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GLOSARIO

Adsorbentes: Productos derivados de residuos vegetales tratados que pueden utilizarse
para eliminar contaminantes del agua. Los adsorbentes estdn compuestos por moléculas

qgue se adhieren a una superficie solida.

Albedo: La parte interna, blanca y esponjosa de la cascara de naranja, que tiene un alto

contenido de pectina y celulosa, ademas de otros componentes de utilidad industrial.

Evaluacion del ciclo de vida (ACV): Metodologia destinada a evaluar los posibles
efectos ambientales de un producto, proceso o servicio, dentro de los limites del sistema

objeto de analisis.

Aprovechamiento integral: Estrategia para utilizar las diferentes fracciones de una
materia prima o residuo mediante procesos complementarios o secuenciales, con el fin de

reducir las pérdidas e incrementar el valor agregado.

Biocarbén: Material carbonoso obtenido de la transformacién termoquimica de la
biomasa en condiciones de oxigeno limitado. El biocarbon puede utilizarse como

enmienda del suelo y/o material adsorbente, dependiendo de sus propiedades.

Bioetanol: Alcohol obtenido mediante la fermentacién de azlcares presentes en materias
primas de origen vegetal o en sus derivados. El bioetanol puede utilizarse como

biocombustible.

Biogas: Materia en estado gaseoso obtenida de la degradacion anaerobia de la materia

organica, compuesta principalmente por metano y diéxido de carbono.

11



Biomasa residual: Materia organica de origen biologico que permanece después de

procesos agricolas, industriales y domésticos.

Biorrefineria: Sistema integrado para refinar, transformar y procesar biomasa, con el fin

de obtener bioproductos, biomateriales, productos quimicos y bioenergia.

Cascara de naranja: Parte externa del fruto, constituida por el flavedo y el albedo. Es una
fuente de sustancias valiosas (fibra, carbohidratos, aceites esenciales y pectina), lo que

permite su inclusion en diversos tipos de valorizacion.

Compostaje: Es un proceso biolégico controlado mediante el cual los microorganismos
descomponen residuos organicos en presencia de oxigeno, dando como resultado un

material estable que mejora las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

Dioxido de carbono equivalente (CO.-eq): Unidad de medida que permite expresar de
manera similar los gases de efecto invernadero de distinta naturaleza, teniendo en cuenta

su potencial de calentamiento global.

Digestion anaerobia: Degradacién microbiologica de la materia organica en ausencia de
oxigeno, durante la cual se produce biogas, junto con un residuo conocido como

digestato.

Economia circular: Economia en la que se busca preservar el valor de los recursos y
eliminar los residuos mediante la gestion eficiente de los canales de produccién y

consumao.

Emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl): Liberacién de gases a la atmésfera

que contribuyen al cambio climatico.
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Flavedo: Parte externa y coloreada de la cascara de naranja, que alberga glandulas que

contienen aceites esenciales, principalmente limoneno.

Huella de carbono: Indica la cantidad de gases de efecto invernadero liberados a la

atmosfera por una actividad determinada.

Indicadores ambientales: Variables (cuantitativas o cualitativas) utilizadas para evaluar y
comparar el desempefio ambiental, por ejemplo, el uso de energia, las emisiones de

contaminantes o los residuos generados.

Limoneno: Terpeno presente en el aceite esencial de las cascaras de naranja. Tiene

usos industriales, pero puede ser toxico en ciertos niveles.

Metano (CH,): Gas de efecto invernadero producido, entre otros procesos, durante la
descomposicién anaerobia de la materia organica. Puede capturarse y utilizarse para

obtener energia en un entorno controlado.

Pectina: Polisacarido presente en las paredes celulares de diversos tejidos vegetales,
especialmente en las cascaras de naranja. Se utiliza por sus propiedades gelificantes,

espesantes y estabilizantes.

Pretratamiento de la biomasa: Conjunto de operaciones destinadas a mejorar la
eficiencia de un proceso mediante la alteracion de la materia prima, por ejemplo, para
extraer mejor los compuestos o hacer que las sustancias estén mas disponibles para una

reaccion.
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PRISMA 2020: guia internacional para informar de manera transparente las revisiones
sistematicas. Incluye un diagrama de flujo para registrar la identificacion, seleccion,

exclusion e inclusion de las fuentes.

Residuo agroindustrial: material secundario generado durante la produccion o el
procesamiento de materias primas agricolas, cuyo uso esta determinado por su

composicion y las tecnologias disponibles, y por las formas de transformarlo.

Valorizacion de biomasa: materiales residuales organicos se transforman o se utilizan

para producir materiales o para obtener productos y/o energia, y para recuperar su valor.

Valorizacion en cascada: estrategia de utilizacion que tiene como objetivo recuperar los
componentes con el valor mas alto en primera instancia, y las fracciones restantes para

otros procesos de produccién, energéticos o agronémicos.
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RESUMEN

La generacion de residuos organicos a partir del procesamiento de citricos crea
problemas ambientales, pero también brinda una oportunidad para crear sistemas mas
sostenibles dentro del sector agroindustrial. El objetivo de esta investigacion fue analizar
indicadores ambientales del uso integrado de la cascara de naranja en el agronegocio
colombiano, y evaluar la gestién de residuos solidos, la huella de carbono y la valorizacién
de la biomasa. Se realiz6 una revision documental y analitica basada en una revision
sistematica de la literatura cientifica, y se sigui6 PRISMA 2020. Primero, se identificaron
385 registros y, después de los procesos de seleccidn, se analizaron 50 documentos. El
uso de la cascara de naranja forma parte de la economia circular; por lo tanto, esta
investigacion proporciona indicadores ambientales para verificar la viabilidad y el potencial
de utilizar este bioresiduo en Colombia. Finalmente, se identificaron siete rutas principales
de valorizacion: aceites esenciales, pectina, bioetanol, biogas, compost, alimento para
animales y materiales adsorbentes. Estos bioprocesos dependen de varios factores como
el pretratamiento y los procesos, y los sistemas y limites que los integran. Se identific la
biorrefineria en cascada como un enfoque que permite integrar diferentes rutas de

valorizaciéon de la biomasa.

Palabras clave: Biorrefineria; valorizacion de biomasa; huella de carbono; economia

circular; cascara de naranja.
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ABSTRACT

Treatment of organic wastes generated from citrus processing is an important
environmental concern, and provides the opportunity to develop more sustainable agro-
industrial production systems. This research aimed to assess environmental indicators
associated with the integrated use of orange peel in the Colombian agro-industrial sector,
primarily dealing with the management of solid wastes, carbon footprint, and biomass
valorization. A systematic literature review was conducted using the PRISMA 2020
protocol. Initially, 385 records were identified, and 50 were selected for the final analysis.
Seven main valorization pathways were determined: extraction of essential oils and pectin,
bioethanol, biogas, composting, feed, and adsorbent materials. Environmental indicators
related to the alternatives assessed in the research varied according to the conditions of
the systems studied, the processes and the type of energy used, the constraints and limits
of the system, and the operating conditions. Additionally, integrated Cascade biorefining
was identified as a promising approach to recover various useful substances from orange
peel biomass. Ultimately, the completion of the valorization of orange peel biomass is not
only possible, but could enhance the circular economy in the Colombian agro-industrial

sector.

Keywords: Biorefinery: biomass valorization; carbon footprint; circular economy; orange

peel.
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INTRODUCCION

La agroindustria colombiana genera corrientes organicas que, si ho se separan y
aprovechan de forma técnica, terminan asociadas a pérdidas de materiales, costos de
manejo y presion sobre los sistemas de disposicion final. En ese escenario, la cascara de
naranja es una biomasa residual de interés por su disponibilidad, por el peso del sector
citricola en el abastecimiento fruticola nacional y por la presencia de compuestos con
potencial de recuperacion, como aceites esenciales, pectina, carbohidratos fermentables y
fibra (Zema et al., 2018; Rafiq et al., 2018; Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica [DANE], 2024; Asohofrucol, 2024).

La literatura reconoce que los residuos de citricos son mas que residuos. Es posible
extraer limoneno, recuperar la pectina, producir bioetanol a través de digestion anaerobia,
compostaje y alimento para animales, y producir materiales adsorbentes. Sin embargo,
cada via tiene sus propios requisitos técnicos y algunas pueden no proporcionar un

rendimiento ambiental 6ptimo.

Si se gestiona esta biomasa mediante un esquema lineal, se generan residuos, se
acumulan y, en ultima instancia, se entierran. Disponer de residuos de esa manera reduce
la oportunidad de recuperar valor y puede dar lugar a olores y lixiviados derivados de la
descomposicién de materia organica. La valorizacién de excedentes organicos puede ser
incluso mas compleja que la gestion de pérdidas de alimentos. La literatura sobre
residuos de alimentos sehala que puede ser necesario abordar tanto la pérdida como el
excedente de alimentos para lograr mejoras duraderas en la sostenibilidad del sistema
alimentario (Mirabella et al., 2014; Caldeira et al., 2020; Food and Agriculture Organization
of the United Nations [FAO], 2019; United Nations Environment Programme [UNEP],
2021; World Bank, 2018).

17



La economia circular se centra en mantener los materiales dentro de los ciclos
productivos durante el mayor tiempo posible. Desde esta perspectiva, comparar rutas,
medir la reduccién de residuos, evaluar las emisiones y reconocer las limitaciones de
cada tecnologia deben ser considerados en la agroindustria. Dentro de una economia
circular, el uso de residuos no garantiza que habra una mejora en el medio ambiente si el
proceso es intensivo en energia, agua o reactivos (Geissdoerfer et al., 2017; Ghisellini et
al., 2016; Kirchherr et al., 2017; Korhonen et al., 2018; Morseletto, 2020).

En el caso de Colombia, la Estrategia Nacional de Economia Circular y el Plan de Accion
para la Gestion Sostenible de la Biomasa Residual, destacan que el uso estratégico de la
biomasa puede fomentar una produccién sostenible. Este marco institucional se
complementa con la politica de crecimiento sostenible y con analisis sobre gobernanza de
la economia circular, aspectos relevantes para ubicar la cascara de naranja dentro de una
discusion agroindustrial sobre cierre de ciclos, innovacién tecnoldgica y reduccién de
impactos asociados a la disposicion final (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2019, 2022; Departamento Nacional de Planeacion [DNP], 2021; Vera-Acevedo &
Raufflet, 2022).

Este trabajo no realiza una medicion directa del impacto ambiental de las rutas de
aprovechamiento. Su alcance consiste en analizar indicadores ambientales reportados en
la literatura cientifica y técnica, con énfasis en residuos solidos, huella de carbono,
metano, valorizacion de biomasa y recuperacion de productos. A partir de ello, se plantea
la siguiente pregunta de investigacion: ¢en qué medida el aprovechamiento integral de la
cascara de naranja puede contribuir a la mitigacion ambiental en la agroindustria

colombiana, segun los indicadores reportados en la literatura reciente?
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general
Analizar los indicadores ambientales asociados al aprovechamiento integral de la cascara
de naranja en la agroindustria colombiana, mediante una revision bibliografica centrada en

residuos solidos, huella de carbono y valorizacion de biomasa.

1.1.2 Objetivos especificos
Identificar las principales rutas tecnolégicas para la valorizacién de la cascara de naranja

documentadas en la literatura cientifica reciente.

Comparar los indicadores ambientales reportados para distintas rutas de valorizaciéon de

la biomasa citrica.

Establecer los aportes ambientales del aprovechamiento integral de la cascara de naranja
en términos de reduccion de residuos solidos, mitigacion de emisiones y recuperacion de

biomasa.

Formular lineamientos estratégicos para la integracion de la cascara de naranja en la
agroindustria colombiana, con base en la evidencia cientifica y el marco normativo

ambiental vigente.

1.2 Marco conceptual

El marco conceptual delimita las categorias centrales del estudio y evita confundir
conceptos técnicos, metodolégicos y normativos. En una revision documental, esta
delimitacion es necesaria porque la comparacion de indicadores depende de que las
rutas, las unidades de analisis y los criterios ambientales se entiendan de manera
uniforme (Geissdoerfer et al., 2017; 1ISO, 2006a, 2006b).
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Tabla 1Marco conceptual de categorias centrales

Concepto

Definicién operativa

Funcion en el analisis

Cascara de naranja

Fraccion residual del consumo o
procesamiento de naranja,
compuesta principalmente  por
flavedo y albedo; contiene aceites
esenciales, pectina, fibra vy

carbohidratos fermentables.

Unidad principal de analisis vy
biomasa residual objeto de

valorizacion.

Residuo agroindustrial

Material secundario generado

durante produccién,
transformacion, comercializacion o
consumo de materias primas

agricolas.

Ubica la cascara dentro de la
problematica de gestibn de

residuos organicos.

Valorizacién

Proceso mediante el cual un
residuo se reincorpora al ciclo
productivo como producto, insumo,

energia o material.

Permite  clasificar las rutas

tecnolégicas revisadas.

Aprovechamiento integral

Uso secuencial o complementario
de varias fracciones de la biomasa

para reducir remanentes sin valor.

Sustenta el enfoque de
biorrefineria y valorizacion en

cascada.

Economia circular

Modelo que busca reducir
residuos, prolongar el valor de los
materiales 'y cerrar  ciclos

productivos.

Marco de interpretacion de los
aportes ambientales y

estratégicos.

Biomasa residual

Fraccion organica de origen
biolégico generada como
subproducto con potencial de

transformacion.

Vincula la cascara con

bioeconomia, energia y

materiales.

Huella de carbono

Indicador que expresa emisiones
de gases de efecto invernadero en

diéxido de carbono equivalente.

Permite comparar escenarios de

manejo y aprovechamiento.
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Biorrefineria Sistema integrado que transforma | Modelo para ordenar la
biomasa en bioproductos, | valorizacién en cascada.

biomateriales y bioenergia.

Andlisis de ciclo de vida Metodologia para evaluar | Referente para interpretar estudios
impactos ambientales de un|comparativos y limites de sistema.
sistema desde extraccion hasta

disposicion.

Nota. Elaboracién propia a partir de Geissdoerfer et al. (2017), ISO (2006a, 2006b), Sharma et al.
(2022) y Zema et al. (2018).

1.3 Marco teoérico

1.3.1 Economia circular y bioeconomia

La economia circular plantea una transicién desde el modelo de extraccion, consumo y
descarte hacia esquemas donde los materiales se mantienen en uso, se recuperan y se
reincorporan a cadenas productivas. En residuos agroindustriales, este enfoque se
relaciona con la bioeconomia porque permite tratar la biomasa como materia prima
secundaria para obtener energia, materiales, alimentos o compuestos de valor, siempre
bajo criterios de sostenibilidad y uso eficiente de recursos bioldgicos renovables (Ellen
MacArthur Foundation, 2013; Bugge et al., 2016; Stahel, 2016; FAO, 2023).

1.3.2 Residuos agroindustriales y biomasa citrica

Los residuos agroindustriales conservan componentes utiles aunque hayan perdido su
funcion inicial. En el caso de los residuos citricos, la cascara y las fracciones asociadas
pueden representar una proporcion importante del fruto procesado, por lo que su
disposicién sin aprovechamiento implica pérdida de recursos y mayores cargas de
manejo. Esta situacion coincide con revisiones sobre residuos de la industria alimentaria,
donde se insiste en recuperar compuestos utiles antes de enviar la biomasa a disposicion
final (Mirabella et al., 2014; Rafig et al., 2018; Mahato et al., 2019; Zema et al., 2018).

1.3.3 Valorizacion y biorrefineria de cascara de naranja
La valorizacion de la cascara de naranja puede orientarse a productos de alto valor, como

limoneno y pectina, o a rutas de tratamiento y energia, como bioetanol, biogas,
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compostaje, alimentacion animal y materiales funcionales. EI modelo de biorrefineria
organiza estas alternativas para recuperar primero los compuestos de mayor valor y
aprovechar posteriormente las fracciones remanentes, de manera similar a otras
propuestas de recuperacion de residuos de naranja como materia prima para nuevos
productos (Rezzadori et al., 2012; Pourbafrani et al., 2010; Panwar et al., 2021; Vaez et
al., 2021; Arango-Manrique et al., 2024).

1.3.4 Huella de carbono, residuos soélidos y analisis de ciclo de vida

La huella de carbono y el analisis de ciclo de vida permiten comparar alternativas de
manejo bajo un enfoque de sistema. Esta comparacion exige revisar limites, unidades
funcionales, consumo energético, transporte, reactivos y destino final. Por ello, los valores
reportados por diferentes estudios deben interpretarse con cautela cuando sus
condiciones metodoldgicas no son equivalentes y cuando se relacionan con emisiones de
gases de efecto invernadero expresadas como didéxido de carbono equivalente
(International Organization for Standardization [ISO], 2006a, 2006b; Caldeira et al., 2020;
Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2023; Teigiserova et al., 2022).

1.4 Marco legal y normativo

El soporte normativo se organizd separando normas nacionales, politicas publicas,
referentes internacionales y estandares técnicos. Esta division permite reconocer que el
aprovechamiento de la cascara de naranja no depende solo de la tecnologia, sino también
de lineamientos sobre gestion ambiental, residuos, cambio climatico, economia circular y
evaluaciéon ambiental. Para el contexto colombiano se consideran la Ley 99 de 1993, la
Ley 1931 de 2018 y el Decreto 1076 de 2015, mientras que a nivel internacional se toman
como referentes la Agenda 2030, la Directiva (UE) 2018/851 sobre residuos y las normas
ISO 14040 e ISO 14044 (Congreso de la Republica de Colombia, 1993, 2018; Presidencia
de la Republica de Colombia, 2015; United Nations, 2015; European Parliament and
Council of the European Union, 2018; ISO, 2006a, 2006b).
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Tabla 2 Marco legal y normativo relacionado con la investigacion.

Nivel

Norma, politica o referente

Aporte al estudio

Nacional Ley 99 de 1993 Establece bases de la gestion
ambiental colombiana y
organizacion  institucional  del
sector ambiente.

Nacional Decreto 1076 de 2015 Compila la regulacion del sector
ambiente y sirve como marco
general para gestion de recursos y
residuos.

Nacional Ley 1931 de 2018 Relaciona la gestion del cambio

climatico con acciones de
mitigacibn 'y seguimiento de

emisiones.

Politica publica

Estrategia Nacional de Economia
Circular (2019)

Promueve cierre de ciclos,
innovacién tecnoldgica y nuevos

modelos de negocio.

Politica publica

Plan de Accion para la Gestion
Sostenible de Biomasa Residual
(2022)

Reconoce la biomasa residual
como flujo estratégico para

aprovechamiento y sostenibilidad.

Internacional Agenda 2030 de Naciones Unidas | Relaciona produccion y consumo
responsables con reduccion de
residuos y aprovechamiento de
recursos.

Internacional Directiva (UE) 2018/851 sobre | Aporta referentes sobre jerarquia

residuos de residuos, prevencion,
reutilizacion y valorizacion.

Técnico ISO 14040 e ISO 14044 Orientan andlisis de ciclo de vida y

comparacién ambiental de

alternativas tecnoldgicas.

Nota. Elaboracién propia a partir de Congreso de la Republica de Colombia (1993, 2018),
Presidencia de la Republica de Colombia (2015), Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
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(2019, 2022), United Nations (2015), European Parliament and Council of the European Union
(2018) e ISO (20064, 2006b).

1.5 Antecedentes de la investigacion (estado del arte)

La investigacion sobre residuos citricos ha pasado de describir opciones de uso aisladas
a estudiar esquemas integrados de valorizacion y evaluacion ambiental. En los trabajos
recientes se observa mayor interés por biorrefinerias, analisis de ciclo de vida,
recuperacion de compuestos de alto valor, aplicaciones de materiales funcionales vy
comparacion entre escenarios de manejo (Sharma et al., 2022; Suri et al., 2021, 2022;
AlZahabi et al., 2025; Cinardi et al., 2025).

En otro lugar, el enfoque no esta en demostrar que la cascara pueda usarse para producir
pectina, limoneno o biogas. La pregunta es ahora como minimizar el impacto ambiental
utilizando estas vias (Manakas et al., 2025; Teigiserova et al., 2022). Dependiendo de los
limites del sistema, de la fuente de energia y del consumo de reactivos, la interpretacion
final del impacto ambiental puede cambiar (Manakas et al., 2025; Teigiserova et al.,
2022).

En bioenergia, Pourbafrani et al. (2010), Boluda-Aguilar y Lépez-Gémez (2013), Calabrd
et al. (2016) y Wikandari et al. (2015) muestran que la biomasa citrica puede generar
bioenergia, pero requiere varios pretratamientos. Condiciones como el limoneno y la
acidez no representan detalles menores; afectan significativamente la estabilidad de las

fermentaciones y de las digestiones anaerobias (Ruiz & Flotats, 2014; Martin et al., 2010).

En Colombia el enfoque esta en la economia circular, la valorizacion de biomasa residual
y residuos organicos. Se ha presentado un caso aplicado en pequefas industrias de jugos
citricos por Ortiz-Sanchez et al. (2020). Otros estudios fortalecen la discusién en las areas
de disefio y sostenibilidad de biorefinerias, asi como otros temas relacionados (Arango-
Manrique et al., 2024; Ortiz-Sanchez et al., 2024). Sin embargo, para la implementacion,

los estudios citados destacan la falta de capacidades de gobernanza e integracion
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institucional y la escasez de datos locales como los mayores desafios para implementar la

Estrategia de Economia Circular en Colombia (Vera-Acevedo & Raufflet, 2022).
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2. DISENO METODOLOGICO
2.1 Tipo, enfoque, alcance y disefo de investigacion

La investigacion es documental, de alcance descriptivo-analitico y disefio no experimental.
Se apoya en una revision sistematica de literatura porque organiza y compara informacion
reportada por otros estudios, sin manipular variables ni realizar mediciones de campo. El
enfoque es mixto documental: cualitativo para interpretar rutas, limitaciones vy
lineamientos; y cuantitativo para organizar valores, rangos y unidades reportadas en los
indicadores ambientales (Page et al., 2021; ISO, 2006a, 2006b).

2.2 Poblacién y muestra documental

La poblacion documental estuvo formada por 385 registros recuperados en bases
académicas y fuentes institucionales. Después de eliminar duplicados, revisar titulos y
resumenes, evaluar textos completos y aplicar criterios de inclusion, la muestra final
quedd conformada por 50 documentos. Esta muestra incluye articulos cientificos,
revisiones, normas técnicas, informes institucionales y reportes internacionales
relacionados con residuos citricos, cascara de naranja, economia circular, biorrefineria,
huella de carbono y residuos solidos (Page et al., 2021; Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2019, 2022).

2.3 Estrategia de busqueda bibliografica

La busqueda se desarroll6 mediante ecuaciones en espafol e inglés, usando operadores
booleanos vy filtros por afio, tipo de documento e idioma. Los conteos se incluyeron en el
cuerpo metodoldgico para que el lector pueda verificar el origen de la muestra sin

depender de anexos extensos.
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Tabla 3 Estrategia de busqueda bibliografica empleada.

Base/fuente

Ecuacion o

términos

Filtros

Registros

identificados

Preseleccionad

os

Incluidos

Scopus

orange peel OR
citrus waste
AND

economy AND

circular

carbon footprint

2018-2025;
articulos y
revisiones;

inglés/espafiol

72

18

10

ScienceDirect

orange peel

waste AND
valorization

AND biorefinery

2018-2025;
research/review

articles

64

16

SpringerLink

orange
AND biogas OR
OR

peel

pectin

bioethanol

2018-2025;
environmental/e

ngineering

48

12

MDPI

citrus waste
valorisation
AND
environmental

sustainability

2018-2025;

texto completo

38

10

SciELO/Redalyc

residuos citricos
OR cascara de
naranja AND
economia

circular

2018-2025;
espafiol/portugu

és

27

Google Scholar

de

huella

cascara
naranja
de

valorizaciéon de

carbono

residuos

2018-2025;
primeras
paginas;
pertinencia

tematica

120

24

10
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Fuentes economia

oficiales circular
Colombia;
biomasa
residual;

residuos solidos

citricos

MinAmbiente, 16
DANE, FAO,
IPCC, ISO,
ONU

Nota. Los conteos corresponden al proceso documental utilizado para conformar la muestra final

de 50 fuentes.

2.4 Criterios de inclusion y exclusién

Los criterios de inclusion y exclusion funcionaron como filtros de contenido. PRISMA, en

cambio, se usé como procedimiento de trazabilidad para documentar cuantos registros

pasaron por cada fase. Esta diferencia es importante porque los criterios indican qué se

acepta o descarta, mientras que PRISMA muestra como se realiz6 la depuracion (Page et

al., 2021).

Tabla 4 Criterios de inclusion y exclusion.

Criterio

Inclusion

Exclusion

Tema Cascara de naranja, residuos |Fuentes sin relacion directa con
citricos, economia circular, | residuos citricos o biomasa
biorrefineria, huella de carbono y | organica.
residuos solidos.

Tipo de fuente Articulos cientificos, revisiones, | Blogs, paginas comerciales o
normas, informes oficiales y|documentos sin respaldo
documentos técnicos. académico o institucional.

Periodo Principalmente 2018-2025, con | Documentos obsoletos sin
fuentes clasicas metodologicas o | relevancia conceptual o]

conceptuales justificadas.

metodolégica.
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Acceso

Texto completo o

informacion

Documentos sin acceso suficiente

bibliografica verificable. para evaluar metodologia o

resultados.
Pertinencia Fuentes que aportan a rutas|Fuentes generales sin datos,
tecnoldgicas, indicadores, aportes | indicadores o relacién con los

ambientales o lineamientos.

objetivos.

Nota. Elaboracion propia.

2.5 Procedimiento de seleccion documental mediante PRISMA 2020

La seleccion se desarrollé en cinco fases: identificacion, depuracion, cribado, elegibilidad

e inclusién. En la primera fase se recuperaron registros en bases de datos y fuentes

oficiales. Luego se eliminaron duplicados por coincidencia de titulo, autores, DOI o afio.

En el cribado se revisaron titulos y resumenes. En la elegibilidad se analizaron textos

completos. Finalmente, se incluyeron los documentos que aportaban informacién directa a

los objetivos (Page et al., 2021).

Tabla 5 Registro del flujo PRISMA 2020.

Fase Actividad Cantidad Observacion
Identificacion Registros identificados en | n = 369 Scopus, ScienceDirect,
bases de datos SpringerLink, MDPI,
académicas SciELO, Redalyc vy
Google Scholar.
Identificacion Registros identificados en | n = 16 MinAmbiente, DANE,
fuentes institucionales FAO, IPCC, ISO, DNP y
ONU.
Depuracién Registros duplicados | n =18 Coincidencias por titulo,
eliminados DOlI, autores o afo.
Cribado Registros revisados por | n =367 Pertinencia tematica y
titulo y resumen relacion con objetivos.
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Cribado Registros excluidos por|n =272 Sin relacion directa, sin
criterios iniciales enfoque ambiental, sin
indicadores o fuente no
confiable.
Elegibilidad Documentos evaluados a | n =95 Revisién de metodologia,
texto completo resultados e indicadores.
Elegibilidad Documentos excluidos | n =45 Sin datos Utiles, sin
después de texto acceso completo o baja
completo pertinencia.
Inclusién Documentos incluidos en | n =50 Fuentes utilizadas en la

la revision final

sintesis de resultados y

referencias finales.

Nota. Elaboracion propia con base en Page et al. (2021).
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Figura 1 Flujo de seleccion documental segun PRISMA 2020
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Nota. Elaboracion propia con base en Page et al. (2021).

2.6 Extraccion, organizacion y comparacion de indicadores ambientales

La extraccion de indicadores se realizd en una matriz especifica. En cada estudio se

registré la ruta tecnoldgica, el indicador reportado, el valor numérico cuando estaba
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disponible, la unidad de medida, la condicién de evaluacion, la escala del ensayo y el
limite metodoldgico. Cuando el estudio no entregaba un valor comparable, se clasifico
como evidencia cualitativa y no se mezcld con los resultados cuantitativos (ISO, 20063,
2006b; Cinardi et al., 2025).

La comparacion se hizo en tres niveles. Primero, se agruparon indicadores de la misma
naturaleza, como CO,-eq, CH,, rendimiento de extraccion, produccion energética o
desviacion de residuos. Segundo, se reviso si las unidades eran equivalentes. Tercero, se
interpretaron las diferencias metodoldgicas, especialmente el limite del sistema, la fuente
de energia, la presencia de pretratamientos y el tipo de biomasa evaluada (Manakas et
al., 2025; Teigiserova et al., 2022).

Tabla 6 Matriz de extraccién y comparacion de indicadores ambientales

Campo extraido Descripcion Uso en el analisis

Ruta tecnoldgica Limoneno, pectina, bioetanol, | Permite comparar alternativas de
biogas, compostaje, alimentacién | aprovechamiento.
animal, adsorbentes o)

biorrefineria.

Indicador ambiental CO;-eq, CH,, residuos solidos, | Define qué dimensidon ambiental
rendimiento, valorizacion de | se analiza.

biomasa o sustitucion de insumos.

Valor o rango Dato numérico reportado por el | Soporta comparacion técnica entre
estudio, cuando existe. rutas.
Unidad kg CO,-eq, m® CH,, L de etanol, | Evita comparar magnitudes

kg de pectina, %, g/g, mL H,/g VS. | incompatibles.

Condicién de evaluacion Temperatura, tiempo, | Explica por qué dos valores
pretratamiento, escala, tipo de | pueden diferir.
proceso, fuente energética o limite

de sistema.
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Aplicabilidad a Colombia Lectura técnica sobre | Conecta la evidencia con el
infraestructura, escala, datos | contexto agroindustrial

requeridos y viabilidad territorial. colombiano.

Nota. Elaboracién propia a partir de ISO (2006a, 2006b), Page et al. (2021), Cinardi et al. (2025) y
Manakas et al. (2025).

2.7 Procedimiento metodolégico por objetivo especifico

El procedimiento se organizd por objetivo para mostrar con claridad como se pasé de la
busqueda documental al analisis de resultados. Esta organizacion evita que la
metodologia quede como una descripcion general y permite verificar qué técnica se aplico

para cada resultado.

Tabla 7 Procedimiento metodoldgico por objetivo especifico.

Objetivo Procedimiento aplicado Producto obtenido

Objetivo 1 Se revisaron titulos, resimenes y | Tabla de rutas, figura de
resultados de los 50 documentos; | frecuencia y analisis de
se clasificaron las rutas segun | valorizacién en cascada.

proceso, producto, ventaja,

limitacién y frecuencia documental.

Objetivo 2 Se extrajeron indicadores | Tabla de valores reportados,
ambientales con valor, unidad, | comparaciéon técnica por ruta y
condicion y fuente; se separaron | analisis de diferencias
resultados cuantitativos, rangos y | metodoldgicas.

evidencia cualitativa; luego se
compararon segun equivalencia

metodolégica.

Objetivo 3 Se agruparon los aportes | Tabla de aportes ambientales e
ambientales en reduccién de |interpretacion frente a gestion
residuos, mitigacion de emisiones, | lineal y circular.

sustitucion de insumos,
recuperacion de valor y economia

circular.
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Objetivo 4

Se

técnicos, indicadores, barreras y

triangularon resultados
marco normativo; cada lineamiento
se vinculd6 con actor, accion,

indicador y soporte bibliografico.

Tabla de lineamientos estratégicos

aplicables a la agroindustria

colombiana.

Nota. Elaboracion propia.

2.8 Instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Tabla 8 Instrumentos de recoleccion y tratamiento de datos.

Instrumento Informacion Ubicacién en el Uso analitico
recolectada documento
Matriz  de blusqueda | Base de datos, ecuacion, | Tabla 3. Demuestra trazabilidad
bibliografica filtros y conteos. de busqueda.
Criterios de inclusién vy | Condiciones de | Tabla 4. Justifica depuracion
exclusién aceptacion y descarte. documental.
Registro PRISMA Identificacion, Tabla 5y Figura 1. Evidencia transparencia
depuracion, cribado, del proceso.
elegibilidad e inclusién.
Matriz documental Autor, afio, ruta, hallazgo, | Tablas 10 y 11. Soporta resultados del
limitacion y aporte. objetivo 1.
Matriz de indicadores | Ruta, indicador, valor, | Tablas 12y 13. Soporta resultados del
ambientales unidad, condicién vy objetivo 2.
fuente.
Matriz normativa y | Norma, politica, criterio | Tablas 2 y 16. Soporta la formulacion de
técnica técnico, actor e indicador. lineamientos.

Nota. Elaboracion propia.
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2.9 Operacionalizacién de variables y categorias

Tabla 9 Operacionalizacion de variables y categorias de analisis.

Objetivo Categoria Indicadores Técnica de analisis

Objetivo 1 Rutas tecnoldgicas Tipo de proceso, | Clasificacion documental
producto obtenido, | y analisis comparativo.
ventajas, limitaciones y
frecuencia documental.

Objetivo 2 Indicadores ambientales | CO,-eq, CH,, residuos | Tabulacién, comparacion
sélidos, tasa de | por unidad y discusion
valorizacion, rendimiento, | narrativa.
produccién energética y
sustitucion de insumos.

Objetivo 3 Aportes ambientales Reduccién de disposicion | Andlisis de contenido e
final, mitigacién de | integracién de evidencia.
emisiones, recuperacion
de valor y circularidad.

Objetivo 4 Lineamientos Accion, actor | Sintesis  normativa vy

estratégicos responsable, indicador de | técnica.
seguimiento y soporte
normativo.

Nota. Elaboracion propia.

2.10 Consideraciones éticas y uso de herramientas digitales

El estudio se clasifica como investigacion sin riesgo, pues se fundamenta en fuentes

secundarias de acceso académico e institucional. No se trabajé con sujetos humanos,

animales ni comunidades. Se respetd la propiedad intelectual mediante citacion y

referencias en APA 7. Las herramientas digitales se usaron para organizar informacion,

revisar estilo y apoyar la edicion; el analisis se construyé a partir de lectura critica,

contraste de fuentes y validacién bibliografica.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS
Los resultados se presentan por objetivo especifico. Las matrices de busqueda, seleccion,
extraccion y comparacion se integraron en el cuerpo del documento mediante tablas,
figuras y analisis narrativo. Esta decision permite que el lector identifique la fuente de

cada resultado y relacione los hallazgos con los procedimientos metodologicos descritos.

3.1 Caracterizacién bibliométrica y documental de la revisién

El corpus final estuvo conformado por 50 documentos. Predominaron los articulos
cientificos y revisiones, con 34 registros, seguidos por documentos oficiales e
institucionales. Esta composicién fue adecuada para una revision bibliografica porque
permitid combinar evidencia técnica sobre rutas de valorizacion con politica publica y
referentes metodoldgicos (Page et al., 2021; Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2019).

Tabla 10 Distribucién descriptiva de documentos incluidos en la revision.

Tipo de fuente Cantidad Porcentaje aproximado | Uso en el documento
Articulos  cientificos y| 34 68 % Marco tedrico, estado del
revisiones arte y resultados por

objetivos.
Documentos oficiales e | 11 22 % Marco legal, politica
institucionales publica y lineamientos

estratégicos.

Normas técnicas y|3 6 % Analisis de ciclo de vida,
documentos metodologia y PRISMA.

metodolégicos

Libros o reportes de|2 4% Soporte  conceptual vy

referencia ambiental.

Nota. Elaboracion propia a partir de la matriz documental integrada.
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Figura 2 Distribucion de fuentes incluidas en la revision
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Nota. Elaboracion propia a partir de la matriz documental integrada.

Los descriptores mas frecuentes fueron cascara de naranja, residuos citricos,
biorrefineria, economia circular, analisis de ciclo de vida, limoneno, pectina, bioetanol y
biogas. Esta concentracion tematica muestra que la literatura actual se mueve entre dos
intereses: recuperar compuestos de valor y demostrar, con indicadores, si esa
recuperacion reduce impactos frente a la disposicion final (Sharma et al., 2022; Cinardi et
al., 2025).

3.2 Resultados del objetivo 1: rutas tecnolégicas de valorizacién

Se identificaron siete rutas principales de valorizacién: extraccion de aceites esenciales,
obtencion de pectina, produccién de bioetanol, digestion anaerobia para biogas,
compostaje, alimentacion animal y materiales adsorbentes o biochar. Ademas, la
biorrefineria en cascada aparece como un esquema integrador, porque combina varias
rutas en una secuencia de aprovechamiento (Pourbafrani et al., 2010; Vaez et al., 2021;
Sharma et al., 2022).
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Figura 3 Frecuencia relativa de rutas tecnologicas identificadas

Frecuencia relativa de rutas tecnolégicas identificadas

Frecuencia documental

e

e ec’{\“a

©

o\
6\06‘3(\

be“‘es

6\0“?}‘

Nota. Elaboracion propia a partir de la matriz documental integrada. La frecuencia representa
recurrencia tematica en los documentos revisados, no un metaanalisis estadistico.

Tabla 11 Estudios base y aportes de las principales rutas de valorizacion

Ruta

Autores base

Hallazgos principales

Limitaciones

reportadas

Aporte al objetivo

Aceite esencial /| Rafig et al. (2018); | Recupera fracciones | Requiere equipos de |Identifica una ruta
limoneno Zema et al. (2018) aromaticas de alto | extraccion 'y control | quimica de alto valor.
valor presentes en el | energético; el limoneno
flavedo. puede inhibir procesos
bioldgicos.
Pectina Davila et al. (2015);|La cascara es fuente | Puede requerir agua, | Evidencia

Vaez et al. (2021)

relevante de pectina
para usos alimentarios

e industriales.

energia, acidos o

reactivos; su
sostenibilidad depende

del proceso.

valorizacion material
de

estructurales.

componentes
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Bioetanol Boluda-Aguilar & | Los azucares y | Necesita Relaciona  biomasa
Lépez-Gémez (2013); | fracciones pretratamientos y | citrica con
Pourbafrani et al. | lignoceluldsicas control de inhibidores. | valorizacion
(2010) pueden transformarse energética.
en biocombustible.
Biogas Martin et al. (2010); | La digestién anaerobia | La acidez y aceites | Soporta mitigacion de
Ruiz & Flotats (2014); | puede recuperar | esenciales pueden | metano y
Wikandari et al. |energia y reducir | inhibir el proceso. recuperacion
(2015) descomposicion no energética.
controlada.
Compostaje Caldeira et al. (2020); | Estabiliza materia | Tiene  menor  valor | Alternativa viable
Teigiserova et al.|organica y desvia|agregado y requiere|donde hay menor
(2020); Zema et al. | residuos de disposicion | control de humedad, | infraestructura.
(2018) final. aireacion y acidez.
Alim. animal Tripodo et al. (2004); | Reincorpora biomasa | Exige control sanitario, | Amplia posibilidades
Panwar et al. (2021) | fibrosa y energética al | secado y estabilidad | de uso agropecuario.
sistema productivo. del material.
Adsorbentes /| Mahato et al. (2019); | Genera materiales para | Requiere  activacion, | Conecta residuos
biochar AlZahabi et al. (2025) | remocion de | tratamiento o | citricos con
contaminantes o | conversion materiales
aplicaciones termoquimica. funcionales.
ambientales.

Biorrefineria

cascada

en

Arango-Manrique et
al. (2024); Vaez et al.
(2021); Sharma et al.
(2022)

Integra rutas de alto
valor 'y aprovecha

fracciones remanentes.

Demanda inversion,

disefio técnico y

suministro constante.

Es el enfoque mas
integral para el

aprovechamiento.

Nota. Elaboracién propia a partir de la revision documental.
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Figura 4 Modelo de biorrefineria en cascada para el aprovechamiento de la cascara de naranja.
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Nota. Elaboracion propia con base en Zema et al. (2018), Sharma et al. (2022) y Vaez et al. (2021).

La extraccion de aceite esencial se ubica como una etapa inicial porque recupera
limoneno antes de enviar la biomasa a procesos bioldgicos. Esta decision tiene sentido
técnico: el limoneno tiene valor comercial, pero también puede actuar como inhibidor en
digestion anaerobia o fermentacion, por lo que retirarlo puede mejorar procesos
posteriores (Zema et al., 2018; Ruiz & Flotats, 2014; Rafiq et al., 2018).

La pectina representa una ruta de valorizacion material de mayor valor que el compostaje
o la alimentacién animal. Su recuperacién debe analizarse junto con el uso de agua,
energia y reactivos, porque el rendimiento no es el unico criterio ambiental. Los procesos
de alto rendimiento pueden no ser lo suficientemente ecoldgicamente eficientes si

requieren una gran cantidad de insumos (Davila et al., 2015; Vaez et al., 2021).

Las rutas de bioetanol y biogas utilizan azucares y materia organica residual para producir
energia. El bioetanol tiene claras ventajas, pero existen pretreatments y condiciones de

operaciéon que deben estar estrictamente controlados y, como tal, la integracion de
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biorefineria es un enfoque mejor (Pourbafrani et al., 2010; Boluda-Aguilar & Lopez-
Gomez, 2013; Calabro et al., 2016; Wikandari et al., 2015; Sharma et al., 2022).

El compostaje y la alimentacion animal tienen menores niveles de complejidad técnica.
Agregan menos valor, sin embargo, pueden aplicarse donde no exista capacidad
tecnolégica para la extraccion, fermentacion o digestion anaerobia. Su relevancia para
Colombia radica en su potencial para actuar como un paso temprano en la reduccion de
residuos (Tripodo et al., 2004; Panwar et al., 2021; Caldeira et al., 2020) mientras se

instalan tecnologias mas complejas para la gestion de residuos.

3.3 Resultados del objetivo 2: comparacion técnica de indicadores

ambientales

La comparacion del segundo objetivo no se limitd a nombrar indicadores; incorporo
valores, unidades y condiciones de evaluacion reportadas en estudios clave. La lectura
muestra que los indicadores mas comunes son reduccion de residuos solidos, CO,-eq,
CH,, rendimiento de extraccion, produccion de bioenergia y valorizacion de biomasa (ISO,
2006a, 2006b; Manakas et al., 2025).
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Figura 5 Indicadores ambientales mas recurrentes en la revision.
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Nota. Elaboracion propia a partir de la matriz de indicadores integrada.

Tabla 12 Valores, unidades y condiciones reportadas para indicadores ambientales.

200

X
SO o
S ™

Ruta o enfoque Fuente Indicador y valor reportado Condicion de Lectura técnica
evaluacion

Residuos citricos | Rafiq et al. (2018); | Fraccion residual: 40-60 % | Residuos de | Confirma que la

procesados Mahato et al. (2019) | del fruto o 44 % como | procesamiento de | cascara representa
subproducto de | citricos y naranja para | una corriente
procesamiento. jugo. significativa de

biomasa.

Biorrefineria Pourbafrani 39,64 L de etanol; 45 m® de | Hidrdlisis acida | Una misma tonelada

integrada (2010) metano; 8,9 L de limoneno; | diluida; mejor | puede generar
38,8 kg de pectina por|rendimiento de | varios productos si

tonelada de residuo citrico
fresco con 20 % de materia

seca.

azucares de 0,41 g/g
de residuos secos.

se integra el

proceso.
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Biorrefineria  sin

Vaez et al. (2021)

247 % de pectina de

Tratamiento a 94 °C

La pectina domina

enzimas cascara; 244 kg de pectina; | durante 60 min; | el valor material; la
26,5 L de etanol; 36 m*® de | aprovechamiento de | bioenergia  queda
metano por tonelada de | cascaray pulpa. como uso

residuo de naranja. complementario.
Digestion Wikandari et al. | Produccion de metano: 0,061 | Lixiviacion de | El pretratamiento
anaerobia (2015) a 0,217 m® CH,/kg VS. limoneno a 20 °C | triplicé la produccion
durante 10 min antes | de metano y
de digestion. confirma la
importancia de
remover inhibidores.
Biorref. y | Teigiserova et al. | Cambio climatico: 4388, 2404 | Escenarios con | La fuente de
electricidad (2022) y 594 kg CO,-eq por|mezcla eléctrica | electricidad cambia
tonelada de residuo de |actual, renovable vy |fuertemente la

cascara de naranja.

edlica.

huella de carbono.

Caso colombiano

Ortiz-Sanchez et al.
(2020)

Escala de procesamiento:
200 t/mes y 16.666 kg/dia.

Pequefa industria de
de

localizada cerca de

jugo naranja

Manizales, Colombia.

La escala real
condiciona la
seleccion
tecnologica.

Hidrégeno y VFA

Ortiz-Sanchez et al.
(2024)

142,88 + 2,90 mL H,/g VS y
13,10 + 0,65 g VFAIL.

Residuo tras
extraccion de aceite
esencial por
hidrodestilacion a ISR

0,6.

La extraccién previa
de aceites puede
mejorar la
valorizacion
biotecnologica

posterior.

ACV de manejo

Negro et al. (2017)

Diez escenarios comparados

mediante categorias de ACV.

Evaluacion
de
de

gestion de cascara de

consecuencial

alternativas

naranja.

Los resultados
dependen del limite
de sistema y de las

cargas evitadas.

Nota. Elaboracion propia a partir de la matriz de indicadores ambientales integrada. Los valores se
presentan solo cuando fueron reportados por los estudios revisados; no se mezclan unidades que
no son equivalentes.

La Tabla 12 permite ver que los estudios no reportan los indicadores de la misma manera.

Algunos entregan productos por tonelada de residuo fresco, otros expresan rendimientos

en porcentaje, y otros usan unidades de analisis de ciclo de vida. Esta diferencia impide
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sumar los resultados en una unica escala, pero si permite comparar tendencias vy
condiciones de operacion (Pourbafrani et al., 2010; Vaez et al., 2021; Teigiserova et al.,
2022).

La biorrefineria integrada muestra el mayor potencial de aprovechamiento porque genera
varios productos desde la misma biomasa. Pourbafrani et al. (2010) reportaron etanol,
metano, limoneno y pectina por tonelada de residuo citrico, mientras que Vaez et al.
(2021) encontraron rendimientos altos de pectina y produccién complementaria de
bioenergia. Estos datos sugieren que la cascara no deberia destinarse directamente a

compostaje cuando existe capacidad técnica para recuperar compuestos de mayor valor.

La digestion anaerobia tiene un comportamiento mas sensible a las condiciones del
proceso. Wikaandari et al. (2015) encontraron que la lixiviacién de limoneno aumenté la
produccion de biogas de 0.061 a 0.217 m® CH,/kg VS. Calabro et al. (2016) reportaron la
produccién de biometano a partir de residuos de naranja ensilados. Esto indica que el
sustrato es utilizable, sin embargo depende de un acondicionamiento previo. El caso con
Colombia es relevante, porque sugiere que, sin controlar el efecto inhibitorio de los aceites
esenciales, pueden ocurrir resultados bajos al instalar biodigestores sin tratamiento

previo.

Con respecto a la huella de carbono, la comparacién mas clara es en los estudios que la
evaluaron mediante Evaluacion del Ciclo de Vida. Teigiserova et al. (2022) reportaron que
el escenario con la mezcla eléctrica actual tenia una carga climatica mayor que los
escenarios con electricidad renovable o edlica. Esto sugiere que el desempefio ambiental
de una biorefineria no depende unicamente del uso de residuos. La carga también

depende de la energia e insumos requeridos para su transformacion.
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Tabla 13 Comparacion técnica de rutas segun indicadores ambientales.

Ruta Fortaleza ambiental Limitacion Comparabilidad | Implicacion para
metodolégica Colombia

Limoneno Recupera compuesto | Los estudios reportan | Media: depende | Util como primera
de alto valor y puede |masa o  volumen|del método de |etapa siexiste escala
reducir inhibidores en | recuperado, pero no | extraccion. suficiente y equipo
procesos posteriores. | siempre incluyen de extraccion.

consumo energético.

Pectina Genera un producto | Los rendimientos | Media: comparar | Prometedora para
industrial de mayor | varian por | solo con | articulacién
valor agregado. temperatura, tiempo, | condiciones universidad-empresa,

solvente y estado de la | similares. pero requiere control
biomasa. de calidad.

Bioetanol Aprovecha azucares | Requiere hidrélisis, | Media-baja: Viable en proyectos
fermentables y | fermentaciéon y control | unidades y | piloto, pero dificil sin
puede reemplazar |de inhibidores; no | escalas varian. infraestructura de
combustibles fésiles | siempre se reporta fermentacion.
en parte. balance energético.

Biogas Reduce Muy sensible a | Media: Aplicable en escalas
descomposicion  no | limoneno, pH, carga|comparable pequefias o]
controlada y | organica y | cuando se | medianas si  se
recupera energia. pretratamiento. expresa en m?3| controla el

CH,/kg VS. pretratamiento.

Compostaje Desvia residuos de | Pocos estudios | Baja-media: se | Ruta inicial viable
disposicion final y | cuantifican huella de | compara mejor|para territorios sin
produce enmienda | carbono completa del | por toneladas | alta tecnologia.
organica. proceso. desviadas.
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Alta si usa ACV

con

Biorrefineria Integra recuperacion | Requiere limites de Alternativa

de alto valor y uso de | sistema claros; puede unidad | estratégica, pero

remanentes. aumentar impactos por | funcional comun. | demanda inversion,

energia. datos locales vy

suministro constante.

Nota. La informacién adicional se basa en Pourbafrani et al. (2010), Vaez et al. (2021), Wikandari
et al. (2015), Teigiserova et al. (2022), Manakas et al. (2025) y Cinardi et al. (2025).

La ruta mas favorable no esta necesariamente definida por el producto. Una evaluacion
ambiental debe demostrar la reduccién en la disposicion final, las emisiones y la
recuperacion de valor sin desplazar impactos a otra parte del sistema. Los estudios de
Andlisis de Ciclo de Vida son mas utiles para politicas y decisiones de inversion que

aquellos que reportan rendimientos de extraccion (ISO, 2006a, 2006b, Negro et al., 2017).

Para Colombia, la evidencia sugiere un enfoque incremental. Los territorios con menor
desarrollo infraestructural podrian iniciar la reduccién de residuos mediante procesos
como compostaje, alimentacion animal y digestion anaerobia. En cambio, la recuperacion
de pectina, limoneno y biorrefineria requiere caracterizacion de la biomasa, continuidad de
suministro, inversion y alianzas con centros de investigacion (Ortiz-Sanchez et al., 2020;
DANE, 2024; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022).

Tabla 14 Implicaciones de los resultados para el contexto colombiano.

Hallazgo técnico

Riesgo si se aplica sin ajuste

Recomendacion para Colombia

La cascara puede representar una
fraccion alta del procesamiento

citrico.

Disefar tecnologias sin conocer
volumenes reales puede generar

sobredimensionamiento.

Levantar inventarios locales de

generaciéon por empresa,

municipio o cadena productiva.

La pectina y el limoneno ofrecen

mayor valor agregado.

Priorizar compostaje directo puede

perder compuestos recuperables.

Evaluar extraccion previa cuando

exista escala y capacidad técnica.

El limoneno puede inhibir digestion

anaerobia.

Biodigestores sin pretratamiento
pueden tener baja produccién de

metano.

de

lixiviacion o control de inhibidores.

Incluir  etapa extraccion,
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La huella de carbono depende de
la electricidad y los insumos.

Una tecnologia circular puede

aumentar impactos por alto

consumo energético.

Realizar ACV o balance ambiental
antes de escalar proyectos.

Las rutas simples pueden ser
utiles en territorios con poca
infraestructura.

Esperar solo biorrefinerias

avanzadas puede retrasar

acciones de manejo.

Implementar estrategias
escalonadas: separacion,
compostaje, biogds y luego
extraccion.

Nota. Elaboracion propia a partir de Ortiz-Sanchez et al. (2020), Teigiserova et al. (2022), Vaez et
al. (2021), Wikandari et al. (2015) y Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2022).

3.4 Resultados del objetivo 3: aportes ambientales de las rutas de

valorizacion

Los aportes ambientales se agruparon en reduccién de residuos enviados a disposicion

final, mitigacion de emisiones, sustitucion de materias primas, recuperacién de valor y

fortalecimiento de economia circular. Estos aportes no se asumieron como automaticos;

se interpretaron con base en el tipo de indicador reportado, el proceso evaluado y las

condiciones metodoldgicas de cada estudio (Aguilar-Hernandez et al., 2021; Cinardi et al.,

2025).

Figura 6 Comparacién entre gestion lineal y economia circular en el manejo de la cascara de naranja.
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Nota. Elaboracién propia con base en Aguilar-Hernandez et al. (2021), Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible (2019) y World Bank (2018).

Tabla 15 Aportes ambientales identificados por ruta de valorizacion.

Aporte ambiental

Rutas relacionadas

Evidencia sintetizada

Condicion para su

aplicacion
Reduccion de residuos | Compostaje, Las rutas desvian | Separacién en fuente,
sélidos alimentacién animal, | biomasa de disposicion | acopio y caracterizacion
biorrefineria y digestion | final y la reincorporan al | del residuo.
anaerobia. sistema productivo.
Mitigacién de emisiones | Digestion anaerobia, | Disminuyen la | Control de acidez,
compostaje controlado y | descomposicion no | humedad, limoneno vy
biorrefineria. controlada 'y pueden | condiciones operativas.

recuperar energia.

Sustitucion de materias

primas

Pectina, limoneno,

alimentacién animal y

materiales funcionales.

Los productos obtenidos
pueden reemplazar

insumos convencionales.

Calidad del

evaluacion de mercado y

producto,

requisitos sanitarios.

Recuperacion de valor | Extracciéon de | Aumenta el valor | Infraestructura, escala y
economico y material compuestos, pectina, | agregado del residuo Yy | continuidad del
biorrefineria y biochar. diversifica usos | suministro.
industriales.
Fortalecimiento de | Todas las rutas | Transforma la cascara en | Articulaciéon ~ academia-
economia circular integradas, materia prima secundaria | empresa-Estado y

especialmente

biorrefineria.

y promueve cierre de

ciclos.

trazabilidad de datos.

Nota. Elaboracién propia a partir de la revision documental.

La economia circular modifica la lectura del residuo. En la gestion lineal, la cascara se

interpreta como un material que se descarta; en la gestién circular, se convierte en

entrada para nuevos procesos. Sin embargo, este cambio solo tiene valor ambiental

cuando se mide con indicadores y se evita trasladar impactos a otras etapas, como

consumo energético excesivo o uso intensivo de reactivos (Aguilar-Hernandez et al.,
2021; Teigiserova et al., 2022).
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La biorrefineria en cascada representa el aporte mas integral porque ordena el
aprovechamiento de mayor a menor valor. Primero se recuperan compuestos como
limoneno y pectina; después se utilizan remanentes para energia, compost o alimentacion
animal. Esta secuencia disminuye la pérdida de valor y permite tratar la biomasa como un
recurso multiple en lugar de desecho homogéneo (Vaez et al., 2021; Arango-Manrique et
al., 2024).

En contextos con menor capacidad técnica, el compostaje controlado, la alimentacion
animal y la digestion anaerobia a pequefia escala pueden funcionar como alternativas
transitorias. Pueden complementar una biorefineria en la reduccién de la eliminacion final
(Tripodo et al., 2004; World Bank, 2018; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2022).

3.5 Resultados del objetivo 4: lineamientos estratégicos

Las pautas se desarrollaron integrando los resultados de tres tipos de informacion: los
resultados técnicos de las rutas, los indicadores ambientales y el marco legal y
regulatorio. Cada una de las pautas presenta una accion, un actor que debe realizar la
accion, un indicador a vigilar para evaluar si se ha llevado a cabo la accion y los
instrumentos legales y/o regulatorios que sustentan la inclusion de la pausa. Esta
estructura ayuda a evitar que las recomendaciones permanezcan de forma general
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019, 2022; ISO, 2006a, 2006b).

Tabla 16 Lineamientos estratégicos para el aprovechamiento integral de la cascara de naranja.

Lineamiento Criterio de Accion Actor Indicador de Soporte

formulacion recomendada responsable seguimiento
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Valorizacion en | Priorizar rutas que | Extraer limoneno y | Empresas Porcentaje de | Sharma et al.
cascada recuperan mayor | pectina antes de | agroindustriales y | biomasa (2022); Vaez et
valor antes de|usos energéticos o | centros de | aprovechada en | al. (2021).
tratamientos de | compostaje, cuando | investigacion. varias etapas.
menor complejidad. | la escala lo permita.
Caracterizacion | No seleccionar | Medir volumen, | Productores, NuUmero de|Zema et al
de residuos tecnologia sin datos | humedad, transformadores | caracterizaciones | (2018);
de cantidad y | composicion, y universidades. |realizadas por | Asohofrucol
calidad de biomasa. | estacionalidad y afo. (2024).
ubicacion de
generacion.
Medicion de | Toda afirmaciéon de | Aplicar CO,-eq, | Empresas y | Reportes de | Aguilar-
indicadores sostenibilidad debe | CH,, reduccion de | autoridades indicadores Hernandez et
ambientales sostenerse en | residuos, ambientales. ambientales. al. (2021); 1SO
métricas rendimiento y tasa (2006a, 2006b).
verificables. de valorizacion.
Avrticulacion La valorizacion | Crear alianzas | Universidades, NuUmero de | MinAmbiente
institucional requiere academia-empresa- | empresas, proyectos 0 (2019, 2022).
capacidades que | Estado para | MinAmbiente vy | convenios
superan a un solo | proyectos piloto vy |entes activos.
actor. transferencia territoriales.
tecnologica.
Tecnologias No todos los | Iniciar con | Municipios, Toneladas de | World Bank
segun territorios  pueden | compostaje, asociaciones vy | residuos (2018); FAO
capacidad iniciar con | digestion anaerobia | agroindustrias. desviadas de | (2019).
territorial biorrefinerias o alimentacion disposicion final.
avanzadas. animal  controlada
donde no exista
infraestructura
avanzada.
Trazabilidad de | Sin datos | Registrar Empresas y | Matriz de datos|Page et al
datos comparables no se | generacion, municipios. actualizada y | (2021); ISO
puede evaluar | aprovechamiento, reportes anuales. | (2006a, 2006b).
impacto ni decidir | producto obtenido,
escalamiento. destino final e

indicadores anuales.

Nota. Elaboracion propia a partir de la revision documental y normativa.
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La primera sugerencia, la valoracién en cascada, se basa en la informacién de que la
cascara puede generar productos de mayor valor antes de su conversion en energia o
material para compost. Esta ruta requiere una inversion y escala considerables y, por lo
tanto, no deberia proponerse de forma uniforme para todos los casos. Su aplicacién debe
basarse en la disponibilidad de la biomasa, la capacidad tecnologica y organizativa y la

demanda de los productos recuperados (Vaez et al., 2021; Arango-Manrique et al., 2024).

La caracterizacion de los desechos es el punto de partida para cualquier decision. En
ausencia de datos sobre generacion, humedad y composicion, y estacionalidad, y a
menudo antes o en ausencia de un estudio de idoneidad, las tecnologias se eligen a
menudo de forma arbitraria. Para Colombia, esta recomendacion es critica, ya que no
existen inventarios regionales que conecten la produccion citrica, el procesamiento
agroindustrial y la utilizacién local (Asohofrucol, 2024; Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2022).

Medir indicadores deberia formar parte de cualquier estrategia de aprovechamiento. Entre
los indicadores propuestos se encuentran la cantidad de desechos desviados de la
eliminacion final; biomasa valorizada; CO,-eq; CH, evitado; rendimiento; y sustitucién de
insumos. Asi, se reduce el riesgo de representar una tecnologia circular que, en realidad,
no mejora la gestion tradicional de los desechos (Aguilar-Hernandez et al., 2021; 1SO,
2006a, 2006b).
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4. CONCLUSIONES

La revision muestra que la valorizacién de la cascara de naranja es posible mediante
rutas quimicas, biotecnoldgicas, energéticas y agronémicas. De estas rutas, la via mas
inclusiva es la biorefinera en cascada. Sin embargo, Pourbafrani et al. (2010), Vaez et al.
(2021) y Sharma et al. (2022) sefialan que el uso de la biorefinera en cascada esta

restringido a la industria, la escala y la disponibilidad continua de biomasa.

La comparacién de indicadores mostrdé que algunos estudios no reportan indicadores de
forma comparable. Algunos estudios reportan rendimientos de extraccion, otros
rendimientos de metano, productividades o resultados de analisis de ciclo de vida. Por
esta razon, la evaluacién ambiental debe considerar una variedad de aspectos, es decir,
unidades, limites del sistema, condiciones ambientales y fuente de energia (ISO, 2006a,
2006b; Teigiserova et al., 2022; Manakas et al., 2025).

Los datos numéricos indican que tanto la biorefinera como otras rutas pueden producir
etanol, metano y otros productos a partir de naranjas, pectina y hidrégeno y reducir la
eliminacion final. Sin embargo, el rendimiento depende del contexto y del pretratamiento
(Wikandari et al., 2015; Teigiserova et al., 2022).

El progreso en la utilizacion integral de la cascara de naranja por parte del gobierno
colombiano debe ser gradual. En areas con una infraestructura menos desarrollada, las
primeras rutas podrian incluir compostaje, alimentacion animal y digestion anaerobia
controlada. En areas con una infraestructura mas desarrollada, la recuperacion de pectina

y limoneno, asi como la biorefineria, podrian aportar un mayor valor.

El déficit local principal ha sido identificado como la disponibilidad de datos locales. La
ausencia de inventarios locales de biomasa, caracterizacion fisico-quimica, indicadores

ambientales y evaluacion del ciclo de vida seguiria dependiendo de una evaluacion
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externa de la utilizacion de la cascara de naranja. Dado el contexto local, se da prioridad a
la trazabilidad, la medicion y la coordinacion institucional para pasar de una revision de la

literatura a proyectos piloto localizados.
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