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 5

Ejercer la ingeniería durante décadas en 
contextos como el colombiano deja una 
enseñanza clara: el verdadero valor del 
conocimiento no reside únicamente en su 
novedad, sino en su capacidad de adaptarse, 
transferirse y generar impacto en realidades 
productivas concretas. Este volumen 2020 
del Journal of Research in Engineering 
Sciences (JRES) se inscribe precisamente 
en esa lógica, al reunir contribuciones que 
no solo representan avances técnicos, sino 
que dialogan directamente con los desafíos 
estructurales de la ingeniería en Colombia.

Los artículos aquí presentados convergen 
en la transformación sostenible de 
recursos y en la modernización de sistemas 
productivos, particularmente en el ámbito 
agroindustrial, uno de los pilares históricos 
y estratégicos del país. El estudio sobre 
la modificación de películas de proteína 
de soja mediante la incorporación de 
proteínas de Jatropha y bentonita, por 
ejemplo, trasciende el desarrollo de nuevos 
materiales y se alinea con la necesidad 
nacional de reducir la dependencia de 
polímeros derivados del petróleo, abriendo 
la puerta a soluciones basadas en biomasa 
que pueden producirse localmente y 
articularse con cadenas de valor existentes 
En esta misma línea, la investigación sobre 
la obtención de harina de rábano mediante 
tecnologías combinadas de deshidratación y 
secado ilustra con claridad el potencial de la 

Editorial
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Practicing engineering for decades in 
contexts like Colombia’s leaves a clear 
lesson: the true value of knowledge lies 
not solely in its novelty but in its capacity 
to adapt, transfer, and generate impact 
in concrete productive realities. This 
2020 volume of the Journal of Research in 
Engineering Sciences (JRES) follows precisely 
that logic, bringing together contributions 
that not only represent technical advances 
but also speak directly to the structural 
challenges of engineering in Colombia. 
 
The articles presented here converge on the 
sustainable transformation of resources and 
the modernization of productive systems, 
especially in the agro-industrial sphere, 
one of the country’s historical and strategic 
pillars. The study on the modification of 
soy protein films through the incorporation 
of Jatropha proteins and bentonite, for 
example, goes beyond the development 
of new materials and aligns with the 
national need to reduce dependence on 
petroleum-derived polymers, opening 
the door to biomass-based solutions that 
can be produced locally and integrated 
into existing value chains. Along the same 
lines, the investigation on obtaining radish 
flour through combined dehydration and 
drying technologies clearly showcases the 
potential of process engineering for the 
valorization of agricultural raw materials.  
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ingeniería de procesos para la valorización 
de materias primas agrícolas. En un país 
donde las pérdidas poscosecha siguen 
siendo significativas, este tipo de desarrollos 
no solo optimiza operaciones, sino que 
contribuye a la diversificación productiva y 
a la generación de nuevos mercados para 
pequeños y medianos productores.

El trabajo sobre daño por frío en banano 
adquiere una relevancia particular en el 
contexto colombiano, donde este cultivo 
representa una de las principales líneas 
de exportación agrícola. Comprender los 
mecanismos fisicoquímicos asociados a 
la desestabilización de membranas bajo 
condiciones de almacenamiento no es 
un ejercicio académico aislado, sino una 
herramienta para mejorar la calidad, reducir 
pérdidas y fortalecer la competitividad 
en mercados internacionales altamente 
exigentes.

Por su parte, la revisión de las tendencias 
en la producción de bioturbosina a partir de 
subproductos agroindustriales introduce 
una discusión estratégica para el país. 
Colombia, con su amplia base agroindustrial 
y su creciente interés en la bioeconomía, 
tiene la oportunidad de posicionarse en la 
transición hacia combustibles sostenibles 
para la aviación. Este trabajo aporta 
elementos clave para entender cómo 
la ingeniería puede articular residuos, 
tecnología y mercado en esquemas de 
biorrefinería con impacto económico y 
ambiental.

La implementación de un sistema de 
riego automatizado en un cultivo de café 
en Cundinamarca refleja con precisión 
el tipo de ingeniería que el país necesita: 
contextualizada, eficiente y transferible. 

In a country where post-harvest losses 
remain significant, this type of development 
not only optimizes operations but also 
contributes to productive diversification 
and the creation of new markets for small 
and medium-sized producers.

The work on chilling injury in bananas takes 
on relevance in the Colombian context, 
given that this crop represents one of 
the country’s main agricultural export 
lines. Understanding the physicochemical 
mechanisms associated with membrane 
destabilization under storage conditions is 
not an isolated academic exercise but rather 
a tool for improving quality, reducing losses, 
and strengthening competitiveness in highly 
demanding international markets.

The review of trends in biojet fuel production 
from agro-industrial subproducts introduces 
a new strategic discussion for the country. 
Colombia, with its broad agro-industrial 
base and its increasing interest in the 
bioeconomy, has the opportunity to position 
itself in the transition toward sustainable 
aviation fuels. This work provides key 
elements to understand how engineering 
can articulate waste, technology, and 
markets within biorefinery schemes with an 
economic and environmental impact.

The implementation of an automated 
irrigation system in a coffee crop in 
Cundinamarca reflects with precision the 
type of engineering the country needs: 
contextualized, efficient, and transferable. 
Automation applied to agriculture not only 
improves productivity and water resource 
use but also helps bridge technological gaps 
in rural areas, thereby strengthening the 
sustainability of the coffee sector. 
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La automatización aplicada a la agricultura 
no solo mejora la productividad y el uso del 
recurso hídrico, sino que también contribuye 
a cerrar brechas tecnológicas en zonas 
rurales, fortaleciendo así la sostenibilidad del 
sector cafetero.

Los trabajos de este volumen evidencian una 
ingeniería que no se limita a la generación 
de conocimiento, sino que se proyecta 
como un agente activo en la transformación 
del territorio. En el caso colombiano, 
donde convergen biodiversidad, vocación 
agroindustrial y retos de desarrollo, este tipo 
de aportes resulta particularmente valioso. 
Más que soluciones aisladas, lo que aquí se 
presenta es una muestra de cómo la ingeniería 
puede integrarse de manera coherente a las 
necesidades del país, contribuyendo a su 
competitividad, sostenibilidad y capacidad 
de innovación.

Esa, en última instancia, es la ingeniería 
que perdura: la que entiende su contexto y 
responde a él con rigor y sentido práctico, 
alineada con los pilares misionales de la 
Fundación Universitaria Agraria de Colombia 
(UNIAGRARIA): desarrollo regional con 
enfoque territorial, sustentabilidad ambiental 
y la cultura del emprendimiento.

Javier D. Hoyos-Leyva, Ph.D.

Decano (E) de la Facultad de Ingeniería 
Agroindustrial

Director (E) de programa Maestría en 
Ingeniería

The projects in this volume demonstrate 
that engineering is not only limited to the 
production of knowledge but rather projects 
itself as an active agent in the transformation 
of the territory. In the Colombian case, 
where biodiversity, agro-industrial vocation, 
and development challenges converge, 
these types of contributions are particularly 
valuable. More than isolated solutions, what 
is presented here is a demonstration of how 
engineering can be coherently integrated 
into the country’s needs, contributing to 
its competitiveness, sustainability, and 
innovation capacity.

That, ultimately, is the engineering that 
endures: the one that understands its context 
and responds to it with rigor and practical 
sense, aligned with the foundational pillars 
of the Fundación Universitaria Agraria 
de Colombia (UNIAGRARIA): regional 
development with a territorial focus, 
environmental sustainability, and a culture 
of entrepreneurship.

Javier D. Hoyos-Leyva, Ph.D.

Acting Dean of the Faculty of Agroindustrial 
Engineering

Acting Director of the Master’s Program in 
Engineering
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Daños por frío en banano (Musa sp. grupo 
AAA, subgrupo Cavendish): respuestas 
fisicoquímicas integradas y desestabilización de 
la membrana bajo diferentes temperaturas de 
almacenamiento
Chilling injury in banana (Musa sp. AAA group, 
Cavendish sub-group): Integrated physicochemical 
responses and membrane destabilization under 
different storage temperatures on fruits

Hoyos Leyva J. D.1*, Oviedo Pereira D. G.1,2, Villamil Galindo J. E.3 y Caicedo 
Chacón W.3

 

 
Fecha de recepción: marzo de 2020  / Fecha de aceptación: julio de 2020 

* Correspondencia: hoyos.javier@uniagraria.edu.co

1 Grupo de Investigación en Ingeniería Agroindustrial - GINNA, Facultad de Ingeniería Agroindustrial,  
Fundación Universitaria Agraria de Colombia, Colombia.
2 Doctorado en Ciencias en Desarrollo de Productos Bióticos, CeProBi, Instituto Politécnico Nacional, 
México.
3 Grupo de Investigación en Ingeniería de Alimentos - INGALS, Facultad de Ingeniería de Alimentos,  
Fundación Universitaria Agraria de Colombia, Colombia.

Resumen 

La calidad postcosecha del banano está fuertemente influenciada por la temperatura y 
el tiempo de almacenamiento, factores que regulan cambios fisiológicos, bioquímicos y 
estructurales del fruto. En este estudio se evaluó el efecto del almacenamiento a 5, 10 y 20 °C, 
así como de las condiciones en transferencia a temperatura ambiente, sobre parámetros clave 
de calidad como color (L*, a*, b*), pérdida de electrolitos, textura (dureza y penetración) y 
pérdida de peso durante 21 días. 

Los resultados mostraron que el almacenamiento a 5 °C induce daño por frío, evidenciado por 
un incremento en la fuga de electrolitos, el oscurecimiento de la cáscara, la disminución de la 
luminosidad (L*), alteraciones en el desarrollo del color amarillo (b*) y ablandamiento anómalo, 
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asociado a daño celular más que a un proceso de maduración fisiológica. En contraste, los 
frutos almacenados a 20 °C presentaron una maduración acelerada y coordinada, con mayor 
pérdida de peso y cambios progresivos en textura. 

El almacenamiento a 10 °C permitió mantener un equilibrio entre la reducción de la actividad 
metabólica y la conservación de la integridad celular. Los tratamientos de transferencia 
evidenciaron que la exposición previa a bajas temperaturas genera daños irreversibles que se 
manifiestan al restablecer las condiciones ambientales. En conjunto, los resultados resaltan 
la importancia de optimizar la temperatura de almacenamiento para preservar la calidad del 
fruto y reducir pérdidas en la cadena de suministro.

Palabras clave: daño por frío, postcosecha de banano, integridad de membranas, 
almacenamiento para exportación.  
 

Abstract 

The postharvest quality of banana is strongly influenced by storage temperature and time, 
which together regulate physiological, biochemical, and structural changes in the fruit. This 
study evaluated the effects of storage at 5, 10, and 20°C, as well as temperature transfer 
conditions, on key quality parameters including color (L*, a*, b*), electrolyte leakage, texture 
(firmness and penetration), and weight loss over 21 days. 

Results showed that storage at 5°C induced chilling injury, characterized by increased electrolyte 
leakage, peel browning, reduced luminosity (L*), impaired yellow color development (b*), and 
abnormal softening associated with cellular damage rather than normal ripening. In contrast, 
fruits stored at 20°C exhibited rapid and coordinated ripening, with increased respiration, 
greater weight loss, and progressive softening. 

Storage at 10°C maintained a better balance, reducing metabolic activity while preserving 
membrane integrity, color development, and texture. Temperature transfers revealed that prior 
exposure to low temperatures triggers irreversible physiological damage that becomes evident 
under ambient conditions. Overall, the findings highlight the importance of optimizing storage 
temperature to maintain fruit quality and reduce postharvest losses in banana supply chains.

Keywords: Banana postharvest, weight loss, membrane integrity, exportation storage.
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Introducción 

La calidad postcosecha de frutas climatéricas 
tropicales está determinada por una 
interacción compleja entre el metabolismo 
respiratorio, la integridad de las membranas 
y la regulación hormonal, particularmente 
del etileno (Zhang et al., 2017). En este 
contexto, el banano (Musa sp. grupo AAA, 
subgrupo Cavendish) representa un modelo 
de alta sensibilidad al almacenamiento en 
frío (Der Agopian et al., 2011; He et al., 2018), 
lo cual limita significativamente su manejo 
logístico para la exportación a mercados 
como Estados Unidos, Europa y países de 
Oriente.

Aunque la refrigeración es la estrategia más 
efectiva para reducir la tasa respiratoria y 
prolongar la vida útil de frutas y vegetales 
(Sousa-Gallagher et al., 2016), en especies 
tropicales induce desórdenes fisiológicos 
conocidos como daño por frío (chilling 
injury) (Patel et al., 2016). Este fenómeno 
ocurre a temperaturas superiores al punto 
de congelación y se manifiesta mediante 
disrupciones estructurales en membranas 
celulares, desequilibrio redox y alteraciones 
en rutas metabólicas clave, incluyendo 
la degradación de clorofilas, la síntesis 
de compuestos fenólicos y la actividad 
enzimática oxidativa.

En banano, temperaturas por debajo de 13 
°C desencadenan respuestas fisiológicas 
irreversibles (Li et al., 2016), incluyendo 
la pérdida de la compartimentalización 
celular (Zhang et al., 2009), el incremento 
de la permeabilidad de la membrana y la 
acumulación de metabolitos asociados al 

estrés anaeróbico (Pott et al., 2020). Estos 
cambios se traducen en síntomas visibles 
como el pardeamiento epidérmico, la 
maduración irregular, la pérdida de firmeza 
y el desarrollo de sabores indeseables, los 
cuales frecuentemente se intensifican tras 
la transferencia a temperaturas ambientales 
(Ramírez-Sánchez et al., 2018).

Persiste una brecha en la integración 
cuantitativa entre indicadores fisicoquímicos 
(color, textura, pérdida de peso) y 
biomarcadores fisiológicos como la fuga 
de electrolitos. Este estudio tiene como 
objetivo abordar esta brecha mediante 
una evaluación sistemática del efecto de la 
temperatura y el tiempo de almacenamiento 
sobre la calidad postcosecha del banano, 
con énfasis en los mecanismos asociados al 
daño por frío.

Materiales y métodos 

Se adquirieron bananos comerciales en un 
mercado local en Santiago de Querétaro 
(México), de la variedad Cavendish, en 
estado de madurez comercial. Los bananos 
se almacenaron a tres temperaturas: 5, 
10 y 20 °C durante tres semanas. Cada 
siete días se tomaron muestras de cada 
temperatura de almacenamiento para 
realizar las evaluaciones correspondientes 
de calidad. Además, para las condiciones 
de refrigeración, se transfirieron muestras 
de las temperaturas de refrigeración (5 y 10 
°C) a 20 °C (transferencias), las cuales se 
evaluaron después de 7 días adicionales a 
esta temperatura. Se preparó un lote de 96 
bananos de la misma variedad, con tamaño 
y estado de madurez homogéneos. 
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En cada periodo de muestreo se evaluaron 
las siguientes variables:

Porcentaje de pérdida de peso

Se pesó cada fruto al inicio del experimento 
(peso inicial (Pi)) y después de cada 
periodo de almacenamiento (peso final 
(Pf)) y se calculó el porcentaje de pérdida 
de peso (% Pp) mediante la Ecuación (1): 
 
 
 

Color externo

En una zona media del fruto se midieron 
los parámetros de color L*a*b* mediante 
un espectrofotómetro Minolta CR 2000 
(Konica Minolta, Inc., Tokio, Japón). El fruto 
se colocó sobre la boquilla del colorímetro 
de manera que no hubiera salida de la luz 
emitida por el instrumento. 

Calidad visual externa 

Mediante una cámara fotográfica se 
registraron las características visuales de 
los bananos.

Las imágenes se tomaron con la misma 
cámara y desde el mismo ángulo del fruto 
en todas las mediciones.

Textura interna 

Se retiró la cáscara del banano y se expuso 
el fruto. La textura se midió en tres partes 
a lo largo de todo el banano utilizando un 
analizador de textura (Texture Analyzer). 
Se realizó la prueba de penetración de 5 
mm con una velocidad de viaje de la sonda 
de 1 mm s-1. Los datos se registraron como 
dureza (N) y deformación de la muestra 
(mm).

Liberación de electrolitos 

Con un sacabocados de 1 cm de diámetro se 
tomaron muestras de la piel de banano; cada 
muestra se colocó en tubos Falcon de 50 mL 
y se añadieron 10 mL de agua destilada. Las 
muestras se dejaron reposar durante 10 min, 
agitando suavemente. Al final del tiempo de 
reposo, se midió la conductividad eléctrica 
de la solución mediante un electrodo de 
conductividad y se registró la lectura (Cf). 

Semana Días de 
almacenamiento 

Temperatura (°C)

5 °C 10 °C 20 °C De 5 °C a 20 °C De 10 °C a 20 °C

1 7 6 6 6 - -

2 14 6 6 6 6 
(1era transferencia)

6 
(1era transferencia)

3 21 12 6 3 6 
(2da transferencia)

6 
(2da transferencia)

Nota. La primera transferencia corresponde a 7 días a la temperatura original más 7 días a 20 °C; la segunda 
transferencia corresponde a 14 días a la temperatura original más 7 días a 20 °C.

Fuente. Elaboración propia.

(1)% �� = �� − �� Τ �� × 100

Tabla 1. Número de unidades utilizadas por cada muestreo de bananos almacenados a diferente temperatura 
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La pérdida de electrolitos se calculó como 
el porcentaje de conductividad respecto a la 
conductividad total Ecuación (2).

 
Donde % Pelect = pérdida de electrolitos; 
Cf = conductividad final; Ci = conductividad 
inicial.

Análisis estadístico 

Para el análisis estadístico de los datos se 
empleó el software JMP®, versión 10.1 (JMP 
Statistical Discovery LLC, Cary, NC, EE. 
UU.). Se realizó un análisis de varianza para 
determinar las diferencias entre medias, 
con un nivel de significancia estadística del 
5 % (α = 0,05). 

Cuando se encontraron diferencias 
significativas, se aplicó la prueba de 
comparaciones múltiples de Tukey.

Resultados y discusión  

Cambios físicos en los bananos 
por efecto de la temperatura y el 
tiempo de almacenamiento  

En la Figura 1 se observan los bananos al 
momento de la recepción de la muestra, 
con un color verde-amarillo, una forma 
alargada y ligeramente curvada, con estado 
de maduración incompleto y textura firme. 
En la figura 1b se muestra la parte interna 
del banano, caracterizada por una cáscara 
y textura firme.  Después de una semana 
de almacenamiento (7 días), se tomaron 

Fuente. Elaboración propia.

Figura 1. Bananos comerciales usados en el experimento en grado de madurez comercial (a) sin presencia de 
daños internos en la pulpa (b)

(2)%������= ��/ �� × 100
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muestras de banano para la evaluación 
visual y la medición de las variables 
fisicoquímicas.

En la Figura 2 se evidencian diferencias 
claras en el color de la cáscara en función 
de la temperatura de almacenamiento.

A 5 °C, los frutos conservaron una 
coloración verde opaca, lo que indica una 
inhibición del proceso de maduración. 
Este comportamiento está asociado a la 
baja actividad metabólica a temperaturas 
reducidas, que limita la degradación de 
clorofila, pigmento responsable del color 
verde del fruto. 

En el banano, este proceso es altamente 
sensible a la temperatura, y su ralentización 
impide la transición normal hacia estados 
de madurez más avanzados.

En contraste, los frutos almacenados a 10 
°C presentaron una coloración amarillo 
brillante, acompañada de la aparición 
de manchas características de estados 
intermedios de maduración. Esto sugiere 
que, bajo estas condiciones, la degradación 
de clorofila y la síntesis de carotenoides 
ocurren de manera más equilibrada, 
permitiendo una evolución del color más 
cercana a la maduración fisiológica normal.

Fuente. Elaboración propia.

Figura 2. Comparación visual de los frutos de banano almacenados durante 7 días a 5 °C (a), 10 °C (b) y 20 °C (c)
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Por su parte, los bananos almacenados a 
20 °C mostraron una coloración amarilla 
más uniforme con presencia de pequeñas 
manchas oscuras, lo cual es típico de 
frutos en un estado de madurez más 
avanzado. Este comportamiento se explica 
por una mayor actividad respiratoria y una 
aceleración del metabolismo climatérico, 
que favorece la degradación de clorofila y 
la acumulación de pigmentos amarillos, así 
como la aparición de compuestos fenólicos 
oxidados que generan las manchas oscuras.

En la Figura 3 (a-e) se presentan los 
frutos de banano enteros tras 14 días de 
almacenamiento a diferentes temperaturas. 
Se observa una coloración amarilla opaca, 
acompañada de la aparición de manchas 
en los frutos sometidos a transferencia de 

temperatura de refrigeración (5 o 10 °C) a 
temperatura ambiente (20 °C). El daño más 
severo se presenta a 5 °C, donde se evidencia 
un color oscuro y un mayor ablandamiento. 
En la transferencia de 10 a 20 °C se observan 
hendiduras más profundas.

En la Figura 3 (f-j) se presenta la 
comparación de la parte interna de los 
bananos a diferentes temperaturas, donde 
se observan transformaciones estructurales 
y fisiológicas asociadas a la maduración, 
como cambios en el color de la pulpa, 
incremento en la translucidez, aparición 
de manchas internas y modificaciones 
en la firmeza del tejido. En estados más 
avanzados, la pulpa presenta mayor 
oscurecimiento y signos de degradación.   

Fuente. Elaboración propia.

Figura 3. Comparación visual de los frutos de banano almacenados durante 14 días a 5 °C (a, f), 10 °C (b, g), 20 °C 
(c, h) y las transferencias de 5 °C a 20 °C (d, i) y de 10 °C a 20 °C (e, j)
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En la Figura 4 (a-e) se presenta la 
comparación de frutos de banano tras 21 
días de almacenamiento bajo diferentes 
condiciones térmicas. Los resultados 
evidencian que la temperatura ejerce un 
efecto determinante sobre la estabilidad 
estructural y metabólica del fruto. A 5 °C, 
los bananos exhiben un oscurecimiento 
epidérmico generalizado, asociado con 
daño por frío severo, el cual se manifiesta 
a través de la ruptura de tejidos, la pérdida 
de agua y el colapso celular (Liu et al., 2020). 

Este comportamiento es consistente con 
la desestabilización de membranas y la 
subsecuente oxidación de compuestos 
fenólicos.En este tratamiento se observan 
desórdenes marcados en la maduración, 
incluyendo alteraciones en la textura, 

el sabor y el aroma, lo cual sugiere 
una disrupción en la regulación del 
metabolismo climatérico. En contraste, 
los frutos almacenados a 20 °C presentan 
una maduración más homogénea, aunque 
con evidencia de senescencia avanzada y 
desarrollo de microorganismos. De manera 
similar, las condiciones de transferencia (5 → 
20 °C y 10 → 20 °C) favorecieron la aparición 
de crecimiento fúngico, lo cual puede 
atribuirse a la reactivación metabólica en 
tejidos previamente debilitados.

Los cambios más severos a nivel estructural 
se registraron en los frutos almacenados 
a 5 °C y en la transferencia de 5 a 10 °C, 
donde el oscurecimiento total y la pérdida 
de integridad estructural evidencian daño 
irreversible. 

Fuente. Elaboración propia.

Figura 4. Comparación visual de los frutos de banano almacenados durante 21 días a 5 °C (a, f), 10 °C (b, g), 20 °C 
(c, h) y las transferencias de 5 °C a 20 °C (d, i) y de 10 °C a 20 °C (e, j)
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Por su parte, la Figura 4 (f–j) muestra la 
evaluación del tejido interno, permitiendo 
establecer una correlación directa entre 
el daño externo y la degradación interna. 
Los frutos sometidos a 5 °C presentan 
hundimientos en la superficie, pulpa blanda 
y pérdida de firmeza, acompañados de olores 
desagradables, indicativos de procesos 
avanzados de deterioro y posible actividad 
microbiana. Este deterioro estructural está 
estrechamente relacionado con la pérdida 
de turgencia celular y la degradación de los 
componentes de la pared celular.

En contraste, los frutos almacenados a 10 
°C y aquellos sometidos a transferencia de 
10 → 20 °C muestran una mejor conservación 
del tejido interno, con menor grado 
de oscurecimiento y mayor integridad 
estructural. Este comportamiento confirma 
que los 10 °C representan un umbral fisiológico 
más adecuado para el almacenamiento de 
banano, al minimizar el daño por frío sin 
comprometer significativamente el proceso 
de maduración.

Desde una perspectiva bioquímica, los 
resultados sugieren que la exposición a 
bajas temperaturas induce un incremento 
en la actividad de enzimas oxidativas 
como la polifenol oxidasa, junto con una 
disminución en el contenido de compuestos 
fenólicos, lo que favorece el pardeamiento 
epidérmico observado. Paralelamente, 
se evidencia una mayor degradación de 
clorofilas y proteínas, contribuyendo a la 
pérdida de calidad visual y nutricional del 
fruto.

En términos fisiológicos, el estrés por frío 
genera una reducción en la tasa respiratoria 
inicial, seguida de una desregulación en 
la producción de etileno, lo cual puede 

inducir procesos de maduración prematura 
o desorganizada. Asimismo, el incremento 
en la fuga de electrolitos confirma la 
pérdida de integridad de las membranas 
celulares, constituyendo un indicador clave 
del daño por frío. Este fenómeno explica la 
progresión del deterioro observada tanto en 
la superficie como en la pulpa del fruto.

Cambio en el peso del fruto  

El peso inicial de los bananos presentó 
una media de 172,18 g (pérdida de peso 0, 
Gráfica 1), con un coeficiente de variación 
de 17,89, lo que evidencia la heterogeneidad 
propia del producto comercial incluso 
dentro de un mismo lote. Esta variabilidad 
inicial es relevante, ya que puede influir en 
la dinámica de pérdida de peso durante 
el almacenamiento, particularmente en 
relación con la superficie específica y el 
contenido de agua del fruto.

El análisis estadístico mostró un efecto 
significativo de los factores tiempo de 
almacenamiento y temperatura sobre la 
pérdida de peso (p < 0,05). En términos 
generales, las menores pérdidas se 
registraron durante los primeros 7 días 
y en los frutos almacenados a 5 °C. Este 
comportamiento está asociado a la 
reducción de la actividad metabólica bajo 
condiciones de baja temperatura, lo que 
disminuye tanto la tasa respiratoria como la 
transpiración (Lufu et al., 2019). Sin embargo, 
esta aparente ventaja no necesariamente 
refleja una mejor conservación del fruto. El 
almacenamiento a 5 °C induce alteraciones 
fisiológicas importantes, por lo que la 
menor pérdida de peso responde más a una 
inhibición metabólica que a la preservación 
de la calidad del fruto (Zhu et al., 2018).
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En contraste, los frutos almacenados a  
20 °C presentaron las mayores pérdidas de 
peso, especialmente hacia los 14 días de 
almacenamiento. Bajo estas condiciones, 
el metabolismo del banano se mantiene 
activo, favoreciendo una mayor tasa 
respiratoria y una mayor pérdida de agua 
por transpiración.

Este comportamiento es característico 
de frutos climatéricos en proceso de 
maduración, donde el incremento en la 
respiración conlleva una mayor liberación 
de CO2 y vapor de agua. 

A los 21 días de almacenamiento, esta 
tendencia se acentúa, observándose las 
mayores pérdidas de peso tanto en los 
frutos mantenidos a 20 °C como en aquellos 
sometidos a transferencia desde 10 °C hacia 
20 °C. 

En este último caso, el incremento en la 
pérdida de peso puede explicarse por la 
reactivación metabólica tras el cambio de 
temperatura, lo que induce un aumento 
en la respiración y en la transpiración en 
tejidos que ya han iniciado su proceso de 
maduración. 

Gráfica 1. Pérdida de peso (%) de banano almacenado a 1, 2 y 3 semanas bajo diferentes temperaturas (5, 10 y 20 
°C) y tratamientos de transferencia de temperatura de refrigeración a temperatura ambiente (20 °C)

Fuente. Elaboración propia.
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Estos resultados muestran que la pérdida 
de peso está estrechamente relacionada 
con la actividad fisiológica del fruto, 
particularmente con la respiración y 
el balance hídrico. No obstante, su 
interpretación debe realizarse en conjunto 
con otros parámetros de calidad. Mientras 
que a 20 °C la pérdida de peso refleja un 
proceso de maduración activo, a bajas 
temperaturas como 5 °C puede coexistir con 
daño estructural, lo que limita su uso como 
indicador único de calidad (Prasad et al., 
2018).

Pérdida de electrolitos de la cáscara  

La pérdida de electrolitos mostró 
una marcada dependencia tanto de 
la temperatura como del tiempo de 
almacenamiento, evidenciando su 
sensibilidad como indicador de daño celular 
(Gráfica 2). Durante la primera semana, 
los valores más altos se registraron a 5 °C  
(28,84 %),   seguidos por    10 °C   (27, 28 %)   y   20 °C  
(22,53%), lo que indica que las bajas 
temperaturas inducen una alteración 
temprana en la integridad de las membranas 
celulares. 

Este comportamiento puede atribuirse 
a la desorganización de los lípidos de 
membrana, particularmente a la transición 
de fase de los fosfolípidos, lo que incrementa 
la permeabilidad y facilita la fuga de iones.

En la segunda semana, se observó una 
disminución en la pérdida de electrolitos 
(22,09 %, 18,62 % y 17,17 % para 5, 10 y  
20 °C, respectivamente). Este descenso no 
sugiere una recuperación del tejido, sino 
una progresión hacia estados avanzados de 
deterioro fisiológico, donde la funcionalidad 
metabólica se encuentra comprometida 
y la capacidad de respuesta celular al 
estrés es limitada. Este comportamiento es 
consistente con tejidos sometidos a daño 
irreversible por frío.

En los tratamientos de transferencia, los 
valores de pérdida de electrolitos fueron 
elevados (22,61 % en 5 → 20 °C y 22,14 % 
en 10 → 20 °C), lo que confirma que el daño 
inducido durante el almacenamiento en 
frío se manifiesta con mayor intensidad al 
reactivar el metabolismo a temperaturas 
más altas. 

Días de 
almacenamiento 

Tratamientos y temperaturas de almacenamiento

5 °C 10 °C 20 °C De 5 °C a 20 °C De 10 °C a 20 °C

7 1,38±0,2 2,85±0,5 4,2±0,4 - -

14 3,63±1,1 3,51±0,6 6,91±0,6 4,41±0,8 5,52±0,3

21 4,89±1,2 4,74±2,3 6,06±2,1 4,71±0,5 5,79±0,6

*Los valores en la tabla son el promedio de tres repeticiones ± la desviación estándar. 
Fuente. Elaboración propia.

Tabla 2. Pérdida de peso (%) de banano almacenado a 1, 2 y 3 semanas bajo diferentes temperaturas (5, 10 y  
20 °C) y tratamientos de transferencia de temperatura de refrigeración a temperatura ambiente (20 °C)
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Este fenómeno está estrechamente 
relacionado con el incremento en la 
tasa respiratoria, dado que el aumento 
de temperatura acelera las reacciones 
metabólicas y la producción de calor, 
exacerbando el deterioro celular en tejidos 
previamente afectados.

Durante la tercera semana, los frutos 
almacenados a 5 °C y 10 °C presentaron 
valores de  16,26 % y  16,72 %, respectivamente, 
manteniendo la tendencia decreciente. En 
contraste, a  20 °C se evidenció un incremento 
en la pérdida de electrolitos, asociado 
al avance del proceso de senescencia y 
sobremaduración. 

En condiciones de transferencia, se observó 
un comportamiento diferencial, donde 
el tratamiento 5 a 20 °C mantuvo valores 
elevados ( 22,7% ) de pérdida de electrolitos, 
mientras que 10 a 20 °C presentó una 
disminución significativa ( 13,04% ), sugiriendo 
que el almacenamiento previo a 10 °C 
preserva en mayor medida la integridad de 
membranas y reduce el impacto del estrés 
térmico posterior. 

Estos resultados evidencian que la estabilidad 
de las membranas celulares está fuertemente 
condicionada por las condiciones de 
almacenamiento, incluyendo la temperatura, 

Gráfica 2. Pérdida de electrolitos (%) de bananos almacenados durante 1, 2 y 3 semanas bajo diferentes 
temperaturas (5, 10 y 20 °C) y tratamientos de transferencia de temperatura de refrigeración a temperatura 
ambiente (20 °C): 5T20 transferencia de 5 a 20 °C; 10T20 transferencia de 10 a 20 °C

Fuente. Elaboración propia.
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la humedad relativa, la velocidad del aire y 
la composición atmosférica. La uniformidad 
térmica es crítica para evitar fluctuaciones que 
puedan inducir estrés fisiológico adicional. 
En este sentido, aunque la refrigeración 
reduce la tasa respiratoria y prolonga la vida 
útil, temperaturas inadecuadamente bajas 
pueden inducir daño por frío (Zhu et al., 
2018).

En frutas tropicales como el banano, este 
tipo de daño ocurre típicamente en el rango 
de 5 a 14°C, manifestándose en desórdenes 
fisiológicos como el oscurecimiento, la 
pérdida de textura y el desarrollo de sabores 
indeseables (Ramírez-Sánchez et al., 2018). A 
nivel celular, estos efectos están asociados 
con la ruptura de membranas, la pérdida 
de compartimentalización y el incremento 

en la transpiración, lo cual contribuye 
adicionalmente a la pérdida de agua y al 
deterioro de la calidad del fruto (El-Hadidy et 
al., 2016).

Considerando que la conductividad inicial 
de los bananos fue de 95,61 ± 2,5 µS cm¹ 
(Tabla 3), los cambios observados durante 
el almacenamiento reflejan una alteración 
progresiva en la integridad estructural del 
tejido. 

En conjunto, la pérdida de electrolitos se 
consolida como un indicador robusto del 
daño por frío y permite establecer que 
temperaturas cercanas a 10 °C representan 
un compromiso óptimo entre la reducción de 
la actividad metabólica y la preservación de la 
integridad celular (Minor & von Horn, 2019). 

Días de 
almacenamiento 

Tratamientos y temperaturas de almacenamiento

5 °C 10 °C 20 °C De 5 °C a 20 °C De 10 °C a 20 °C

7 28,84±1,9 27,28±1,6 22,53±2,5

14 22,09±2,4 18,62±1,3 17,17±1,02 22,61±3,2 22,14±2,8

21 16,26±1,8 16,72±2,3 21,6±1,5 22,72±3 13,07±1,7

*Los valores en la tabla son el promedio de tres repeticiones ± la desviación estándar. 
Fuente. Elaboración propia.

Tabla 3. Pérdida de electrolitos (%) de banano almacenado a 1, 2 y 3 semanas bajo diferentes temperaturas (5, 10 
y 20 °C) y tratamientos de transferencia de temperatura de refrigeración a temperatura ambiente (20 °C)

Cambios en el color del fruto  

La interacción entre los factores tiempo de 
almacenamiento y temperatura presentó 
un efecto estadísticamente significativo  
(p< 0,05) sobre los parámetros de color L*, 
a* y b*, lo que evidencia la alta sensibilidad 
del sistema cromático del banano frente a las 
condiciones de almacenamiento.

El valor inicial del parámetro L* (65,47) fue 
significativamente superior al registrado 
en los tratamientos posteriores (gráfica 3), 
indicando una mayor luminosidad asociada 
a un tejido epidérmico íntegro. Durante el 
almacenamiento, los frutos conservados 
a 5 °C durante 21 días presentaron los 
valores más bajos de L*, reflejando un 
oscurecimiento pronunciado de la cáscara.
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Este comportamiento es consistente con 
la activación de procesos de pardeamiento 
enzimático, particularmente la oxidación 
de compuestos fenólicos catalizada por la 
polifenol oxidasa, como consecuencia de 
la pérdida de integridad de las membranas 
celulares (Selvarajan et al., 2018).

Un patrón similar se observó en los frutos 
sometidos a transferencia de 5 a 20 °C, a 
pesar de haber permanecido solo 7 días en 
condiciones de refrigeración, presentaron 
reducciones significativas en L*. Este 
resultado confirma que la exposición inicial 
a temperaturas críticas induce desórdenes 
metabólicos irreversibles que continúan su 
progresión incluso después del cambio a 
condiciones más favorables. En este sentido, 
el oscurecimiento observado no solo 
responde al tiempo de almacenamiento, sino 
también a la historia térmica del fruto.

En contraste, los bananos almacenados 
a 10 °C mostraron una disminución 
moderada en el parámetro L*, manteniendo 
valores significativamente superiores a los 
observados a 5 °C. Este comportamiento 
sugiere que, aunque existen alteraciones 
fisiológicas a 10 °C, estas son menos severas 
y no comprometen de manera crítica la 
integridad estructural del tejido. Por su parte, 
los frutos almacenados a 20 °C conservaron 
valores de L* más cercanos a la condición 
inicial durante las primeras etapas, aunque 
posteriormente pueden verse afectados por 
procesos de senescencia.

El análisis de comparaciones múltiples 
mediante la prueba de Tukey confirmó 
que los tratamientos a 5 °C durante 21 días 
difieren significativamente de los demás, 
consolidando esta condición como la más 
crítica en términos de deterioro visual 

(Gráfica 3). No se observaron diferencias 
significativas entre los tratamientos a 10 °C 
y 20 °C respecto a la medición inicial, lo que 
refuerza la idea de que estas condiciones 
permiten preservar en mayor medida la 
luminosidad del fruto.

El valor inicial del parámetro a* fue de -5,50 
(Gráfica 4), lo que corresponde a la tonalidad 
verde característica de los frutos en estados 
tempranos de madurez. A lo largo del 
almacenamiento, este parámetro aumentó de 
manera significativa (p < 0,0001), indicando 
una progresiva pérdida del color verde y la 
transición hacia tonalidades asociadas con la 
maduración.

Este cambio está directamente relacionado 
con la degradación de la clorofila, proceso 
que ocurre de manera más acelerada a 
temperaturas más altas. En este sentido, los 
frutos almacenados a 20 °C presentaron los 
valores más elevados de a* (8,22), lo cual es 
consistente con un estado de maduración 
más avanzado y una mayor actividad 
metabólica. Bajo estas condiciones, la 
degradación de clorofila ocurre de forma 
relativamente ordenada, en concordancia 
con el comportamiento climatérico del 
banano (Lobo & Rojas, 2020).

Por su parte, los frutos sometidos a 
transferencia desde 10 °C a 20 °C no 
mostraron diferencias significativas respecto 
a aquellos mantenidos continuamente 
a 20 °C. Este resultado sugiere que el 
almacenamiento previo a 10 °C no genera 
alteraciones irreversibles en los mecanismos 
asociados a la degradación de la clorofila, 
permitiendo que el proceso de maduración 
continúe de manera relativamente normal 
una vez restablecida la temperatura 
ambiente.
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Al analizar el conjunto de tratamientos, no 
se observa una tendencia completamente 
definida en la evolución del parámetro a* 
en función del tiempo y la temperatura. Este 
comportamiento puede explicarse porque 
la pérdida del color verde no depende 
exclusivamente del proceso de maduración, 
sino también de alteraciones fisiológicas 
inducidas por condiciones de estrés 
(Maduwanthi & Marapana, 2019). 

En frutos expuestos a bajas temperaturas, 
la degradación de clorofila puede ocurrir 
de forma desorganizada, desacoplada 
de otros procesos metabólicos, lo que 
genera variabilidad en los valores de a*. 
El parámetro b*, asociado a la escala 
cromática azul–amarillo, presentó un valor 

inicial de 41,22 (Gráfica 5), coherente con la 
tonalidad amarilla incipiente de los frutos 
en estado de madurez temprana. Durante 
el almacenamiento, este parámetro mostró 
comportamientos diferenciados en función 
de la temperatura, reflejando tanto la 
evolución normal de la maduración como los 
efectos del estrés térmico.

En los frutos almacenados a 20 °C 
durante 7 días, los valores de b* (43,7) se 
mantuvieron cercanos al inicial, lo que 
sugiere una progresión adecuada en la 
síntesis de carotenoides y en el desarrollo 
del color amarillo característico del banano 
en maduración. Este comportamiento es 
consistente con una actividad metabólica 
activa y coordinada.

Gráfica 3. Variación parámetro L* de bananos almacenados durante 1, 2 y 3 semanas bajo diferentes temperaturas 
(5, 10 y 20 °C) y tratamientos de transferencia de temperatura de refrigeración a temperatura ambiente (20 °C): 
5T20 transferencia de 5 a 20 °C; 10T20 transferencia de 10 a 20 °C

Fuente. Elaboración propia.
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En contraste, los tratamientos a 5 °C 
mostraron una disminución significativa 
del parámetro b* a partir de los 14 días de 
almacenamiento, tendencia que se acentuó 
hacia los 21 días, especialmente en los frutos 
transferidos de 5 °C a 20 °C. 

Esta reducción indica una alteración 
en la expresión del color amarillo, que 
puede asociarse tanto a la inhibición de 
la biosíntesis de carotenoides como a 
procesos de pardeamiento que enmascaran 
la coloración natural del fruto (Fu et al., 
2018). En este contexto, el daño por frío 
no solo retrasa la maduración, sino que 
también interfiere con la calidad visual 
final del producto. Por su parte, los frutos 
almacenados a 10 °C y aquellos sometidos a 

transferencia de 10 a 20 °C no presentaron 
diferencias significativas respecto a los 
almacenados a 20 °C. Este comportamiento 
sugiere que, bajo estas condiciones, la ruta 
metabólica responsable de la acumulación 
de pigmentos amarillos se mantiene 
funcional, permitiendo una evolución del 
color comparable a la de frutos no sometidos 
a estrés térmico severo.

El análisis integral de los tres parámetros 
revela que los cambios en el color del 
banano no pueden interpretarse de manera 
aislada. Mientras la disminución de L* 
refleja procesos de oxidación y daño celular, 
el incremento de a* indica pérdida de 
clorofila, y la variación de b* está asociada 
a la síntesis o degradación de carotenoides. 

Gráfica 4. Variación parámetro a* de bananos almacenados durante 1, 2 y 3 semanas bajo diferentes temperaturas 
(5, 10 y 20 °C) y tratamientos de transferencia de temperatura de refrigeración a temperatura ambiente (20 °C): 
5-20 transferencia de 5 a 20 °C; 10-20 transferencia de 10 a 20 °C

Fuente. Elaboración propia.
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En condiciones de almacenamiento 
óptimas (20 °C y en menor medida 10 
°C), estos procesos ocurren de manera 
coordinada, dando lugar a una maduración 
uniforme. En contraste, a 5 °C se produce 
una desregulación metabólica, donde la 
degradación de pigmentos y el pardeamiento 
ocurren de forma desorganizada, afectando 
negativamente la calidad visual del fruto 
(Valenzuela et al., 2017).

Estos resultados están en concordancia con 
los hallazgos de pérdida de electrolitos, 
que evidencian daño en las membranas 
celulares. La desestabilización de estas 
estructuras facilita el contacto entre enzimas 

oxidativas y sus sustratos, promoviendo 
el pardeamiento y alterando la expresión 
normal del color (Sun et al., 2020). 

Así, el color no solo actúa como un atributo de 
calidad visual, sino también como un indicador 
indirecto del estado fisiológico del tejido. 
Los resultados confirman que temperaturas 
inferiores a 10 °C inducen alteraciones 
significativas en la dinámica del color del 
banano, mientras que el almacenamiento 
a 10 °C permite mantener un balance entre 
la reducción de la actividad metabólica 
y la preservación de la calidad visual, 
constituyéndose como una condición más 
adecuada para la conservación poscosecha.

Gráfica 5. Variación parámetro b* de bananos almacenados durante 1, 2 y 3 semanas bajo diferentes temperaturas 
(5, 10 y 20 °C) y tratamientos de transferencia de temperatura de refrigeración a temperatura ambiente (20 °C): 
5-20 transferencia de 5 a 20 °C; 10-20 transferencia de 10 a 20 °C

Fuente. Elaboración propia.
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Cambios en la deformación del fruto 
 
El análisis de varianza evidenció un 
efecto significativo de la temperatura de 
almacenamiento sobre la penetración 
del fruto (p < 0,001), confirmando que 
esta variable es altamente sensible a las 
condiciones térmicas. La comparación de 
medias mediante la prueba de Tukey (α= 
0,05) permitió diferenciar claramente el 
comportamiento de los tratamientos a lo 
largo del tiempo.

Durante la primera semana, los frutos 
almacenados a 5 °C presentaron los valores 
más altos de penetración (2,12 ± 0,31 mm) 
(Gráfica 6), lo que indica una mayor pérdida 
de firmeza en comparación con las demás 
condiciones. 

Esta tendencia se mantuvo en la segunda 
semana, donde nuevamente el tratamiento a 
5 °C registró la mayor deformación (2,29 ± 0,71 
mm). Los frutos sometidos a transferencia de 
10 a 20 °C mostraron los valores más bajos 
(1,42 ± 0,06 mm), lo que sugiere una mejor 
conservación de la estructura del tejido bajo 
estas condiciones.

Para la tercera semana, tanto los frutos 
almacenados a 5 °C como a 20 °C presentaron 
los valores más altos de penetración (3,80 ± 
0,81 mm y 3,74 ± 0,96 mm, respectivamente), 
acompañados de una mayor variabilidad. Este 
comportamiento refleja dos mecanismos 
distintos de ablandamiento: en el caso de 20 
°C, asociado a la maduración avanzada del 
fruto, y en 5 °C, relacionado con el deterioro 
estructural inducido por daño por frío.

Gráfica 6. Cambio en la deformación (mm) de bananos almacenados durante 1, 2 y 3 semanas bajo diferentes 
temperaturas (5, 10 y 20 °C) y tratamientos de transferencia de temperatura de refrigeración a temperatura 
ambiente (20 °C): 5T20 transferencia de 5 a 20 °C; 10T20 transferencia de 10 a 20 °C

Fuente. Elaboración propia.
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El análisis de la interacción entre tiempo y 
temperatura confirma esta diferenciación 
(Gráfico 7). Entre la segunda y tercera 
semana, los tratamientos a 5 °C y 20 °C 
mostraron incrementos marcados en la 
penetración, evidenciando una pérdida 
acelerada de firmeza. Sin embargo, 
mientras que a 20 °C este proceso responde 
a la degradación natural de almidón y 
polisacáridos de la pared celular durante 
la maduración (Cordenunsi-Lysenko et al., 
2019), en los frutos almacenados a 5 °C 
está asociado a la desorganización celular 
causada por el estrés térmico.

En este último caso, el daño por frío induce 
la pérdida de integridad de las membranas 
y la activación de enzimas hidrolíticas, 
incluyendo las amilasas, que favorecen 

la degradación del almidón en azúcares 
simples como glucosa y fructosa (Lo’ay et 
al., 2020). Este proceso, sumado a la pérdida 
de turgencia celular, conduce a una textura 
blanda que no corresponde a un estado 
de madurez adecuado, sino a un deterioro 
fisiológico del tejido.

Por el contrario, los frutos almacenados a 
10 °C y aquellos sometidos a transferencia 
hacia 20 °C mostraron menores valores de 
penetración a lo largo del almacenamiento, 
lo que indica una mayor conservación de 
la firmeza. Este comportamiento puede 
atribuirse a una menor intensidad de los 
procesos metabólicos y a la ausencia de 
daño estructural severo, permitiendo que 
el tejido mantenga su integridad por más 
tiempo.

Gráfica 7. Efecto de la interacción tiempo y temperatura en la penetración (mm) de bananos almacenados durante 
1, 2 y 3 semanas bajo diferentes temperaturas (5, 10 y 20 °C)

Fuente. Elaboración propia.
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Efecto de la temperatura y el tiempo 
en la dureza

El análisis de varianza evidenció un 
efecto significativo de la temperatura 
de almacenamiento sobre la dureza del 
fruto (p < 0,001), confirmando que esta 
variable responde de manera directa a las 
condiciones térmicas. La comparación de 
medias mediante la prueba de Tukey (α= 
0,05) permitió establecer diferencias claras 
entre tratamientos desde las primeras etapas 
de almacenamiento.

Durante la primera semana, los frutos 
almacenados a 20 °C presentaron la menor 
dureza (1,14 ± 0,05 N), con diferencias 
significativas respecto a los tratamientos a 
10 °C (1,60 N) y 5 °C (1,95 N). 

Este comportamiento es consistente con 
la activación del proceso de maduración 
climatérica, en el cual la firmeza disminuye 
debido a la degradación de componentes 
estructurales de la pared celular, como 
pectinas y hemicelulosas, mediada por 
enzimas hidrolíticas. Este proceso está 
estrechamente asociado a la conversión de 
almidón en azúcares solubles, característica 
fundamental del ablandamiento del banano 
(Kaur et al., 2020).

En el Gráfico 8 se presenta el cambio de 
dureza en los frutos de banano. Hacia la 
tercera semana, la dureza disminuyó de 
manera marcada en los frutos almacenados 
tanto a 20 °C (0,73 ± 0,13 N) como a 5 °C 
(1,28 ± 0,25 N), aunque por mecanismos 
distintos. En el caso de 20 °C, la pérdida 

Gráfica 8. Cambio de la dureza (N) de bananos almacenados durante 1, 2 y 3 semanas bajo diferentes temperaturas 
(5, 10 y 20 °C) y tratamientos de transferencia de temperatura de refrigeración a temperatura ambiente (20 °C): 
5-20 transferencia de 5 a 20 °C; 10-20 transferencia de 10 a 20 °C

Fuente. Elaboración propia.
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de firmeza responde a una maduración 
avanzada y a la degradación progresiva de 
la matriz celular. Por el contrario, en los 
frutos almacenados a 5 °C, la disminución 
de la dureza está asociada al daño por frío, 
el cual compromete la integridad de las 
membranas y altera el metabolismo de la 
pared celular, generando una textura blanda 
pero estructuralmente deteriorada.

El análisis de la interacción entre tiempo 
y temperatura confirma esta dualidad 
(Gráfica 9). Los frutos almacenados a 20 
°C mostraron una reducción continua de 
la dureza a lo largo del tiempo, coherente 
con un proceso de maduración normal. 
En contraste, los frutos a 5 °C, aunque 
inicialmente mantuvieron mayor firmeza, 
presentaron una caída significativa en 
etapas posteriores, lo que sugiere una 

pérdida progresiva de integridad celular más 
que un proceso de maduración controlado. 
Estudios recientes han mostrado que el 
almacenamiento a bajas temperaturas 
puede alterar el metabolismo de la pared 
celular e incluso inducir procesos como la 
lignificación o la inhibición de la degradación 
de polisacáridos, afectando de manera 
anómala la textura del fruto (Murmu & 
Mishra, 2018).

En comparación, los frutos almacenados 
a 10 °C presentaron un comportamiento 
intermedio, conservando mayores valores 
de dureza durante el almacenamiento. 
Esto sugiere que a 10 °C la degradación 
estructural ocurre de manera más lenta y 
sin la interferencia severa del daño por frío, 
permitiendo una mejor conservación de la 
firmeza.

Gráfica 9. Efecto de la interacción tiempo y temperatura en la penetración (mm) de bananos almacenados 
durante 1, 2 y 3 semanas bajo diferentes temperaturas (5, 10 y 20 °C)

Fuente. Elaboración propia.
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La relación entre dureza y penetración 
refuerza esta interpretación. Ambos 
parámetros describen la resistencia 
del tejido, pero desde perspectivas 
complementarias: mientras la penetración 
refleja la deformabilidad local, la dureza 
integra la resistencia global del fruto. Valores 
bajos de dureza pueden corresponder tanto 
a frutos en estado óptimo de maduración 
como a tejidos deteriorados por estrés 
térmico (Maduwanthi & Marapana, 2019), por 
lo que su interpretación debe realizarse en 
conjunto con otros indicadores fisiológicos 
Las modificaciones en la textura, evaluadas 
mediante penetración y dureza, mostraron 
una estrecha relación con los resultados 
de las demás variables analizadas. En 
condiciones de 20 °C, la pérdida de 
firmeza estuvo asociada al proceso normal 
de maduración, caracterizado por la 
degradación de almidón y polisacáridos 
de la pared celular. Sin embargo, en los 
frutos almacenados a 5 °C, el incremento 
en la penetración y la disminución de 
la dureza no correspondieron a una 
maduración fisiológica, sino a un deterioro 
estructural derivado del daño por frío. La 
pérdida de integridad de membranas y 
la desorganización celular contribuyeron 
a una textura blanda, de baja calidad, lo 
cual coincide con los mayores niveles de 
fuga de electrolitos observados en estos 
tratamientos (Sañudo-Barajas et al., 2019).

Conclusiones 

Los resultados confirman que la temperatura 
de almacenamiento es un factor crítico 
en la conservación postcosecha del 
banano, con implicaciones directas para el 

diseño y la gestión de la cadena de frío. El 
almacenamiento a 5 °C induce daño por frío 
irreversible, evidenciado por la pérdida de 
integridad de membranas, alteraciones en 
el color y la textura, y un deterioro acelerado 
tras la transferencia a temperaturas 
de comercialización. Esto implica que 
exposiciones, incluso cortas, a temperaturas 
por debajo del umbral fisiológico 
pueden comprometer la calidad final del 
fruto, generando pérdidas económicas 
significativas en mercados de exportación 
Por otro lado, el almacenamiento a 20 °C 
favorece una maduración rápida, lo que 
limita la vida útil y reduce la ventana logística 
para la distribución y comercialización. 
En contraste, el almacenamiento a 10 
°C emerge como una condición más 
adecuada, al permitir un control efectivo de 
la tasa metabólica sin inducir desórdenes 
fisiológicos severos, preservando así 
atributos clave de calidad.

Desde una perspectiva operativa, estos 
hallazgos resaltan la necesidad de mantener 
una temperatura uniforme y controlada a 
lo largo de toda la cadena de suministro, 
evitando fluctuaciones térmicas y rupturas 
en la cadena de frío. Asimismo, subrayan 
la importancia de ajustar protocolos de 
almacenamiento, transporte y distribución 
en función de los umbrales de tolerancia del 
banano, con el fin de maximizar su vida útil, 
reducir pérdidas poscosecha y garantizar la 
calidad en mercados internacionales.
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Abstract 

The effect of the proportion of isolated protein from Jatropha curcas L. and Glycine max L. on 
the mechanical and barrier properties of cast films, nanoreinforced with bentonite, was tested. 
The cast films were prepared with different proportions of  Jatropha/soy isolated protein (2.5%/ 
97.5% and 5%/95%, respectively). Additionally, different concentrations of bentonite (0.1% and 
0.06%) and a constant quantity of glycerol (0.4 g/g of protein) were added. 

It was found that the concentration of the reinforcement and the protein significantly affect 
the mechanical properties of the polymeric films, the best formulation being that of 2.5% of 
Jatropha protein and 0.0625% of bentonite, with breaking stress values of 0.87±0.076 MPa, 
Young’s modulus of 48.4±3.3 MPa, and a percentage of elongation of 35.1±5.2%. 

The barrier properties were significantly improved with this same formulation, showing 
moisture content levels of 19.1±0.7%, a swelling percentage of 84.6±2.8%, and permeability 
values of 0.007±0.0001%. Characterization by infrared spectroscopy made it possible to 
identify the presence of functional groups and the interactions of the compounds present in 
the polymeric films. The addition of bentonite to the protein matrix significantly improves the 
mechanical and barrier properties of the films.

Keywords: Bentonite, polymeric, glycerol, spectroscopy,  Jatropha, Glycine max.
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Resumen 

Se evaluó el efecto de la proporción de proteína aislada de Jatropha curcas L. y Glycine max 
L. en las propiedades mecánicas y de barrera de películas moldeadas, nanorreforzadas con 
bentonita. Las películas se prepararon con diferentes proporciones de proteína aislada de 
Jatropha/soja (2,5 %/97,5 % y 5 %/95 %, respectivamente). Además, se añadieron diferentes 
concentraciones de bentonita (0,1 % y 0,06 %) y una cantidad constante de glicerol  
(0,4 g/g de proteína). 

Se observó que la concentración del refuerzo y de la proteína afectan significativamente las 
propiedades mecánicas de las películas poliméricas. La mejor formulación fue la de 2,5 % 
de proteína de Jatropha y 0,0625 % de bentonita, obteniéndose valores de resistencia a la 
rotura de 0,87 ± 0,076 MPa, módulo de Young de 48,4 ± 3,3 MPa y porcentaje de elongación de  
35,1 ± 5,2 %. 

Las propiedades de barrera mejoraron significativamente con esta misma formulación, 
presentando niveles de humedad de 19,1 ± 0,7 %, un porcentaje de hinchamiento de 84,6 ± 2,8 
% y valores de permeabilidad de 0,007 ± 0,0001 %. La caracterización mediante espectroscopia 
infrarroja permitió identificar la presencia de los grupos funcionales y las interacciones de 
los compuestos presentes en las películas poliméricas. La adición de bentonita a la matriz 
proteica mejora significativamente las propiedades mecánicas y de barrera de las películas.

Palabras clave: bentonita, polimérico, glicerol, espectroscopia, Jatropha, Glycine max.
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Introduction 

Conventionally, the materials used to obtain 
packaging in the food industry come from 
non-renewable petroleum resources, and 
this has been generating great concern due to 
the non-biodegradability of these materials 
and their significant environmental impact. 
In response to this problem, research on 
biodegradable biopolymers made from 
renewable resources has been recently 
strengthened (Medina-Jaramillo, Ochoa-
Yepes, Bernal, & Famá, 2017; Panseri et al., 
2018). 

The most used substances to obtain these 
biopolymer matrices include proteins, 
alginates, pectins, starches, cellulose 
derivatives, and other polysaccharides. 
Protein sources include wheat gluten, corn 
zein, soy protein, collagen, gelatin, keratin, 
casein, and whey proteins, which can be 
used as polymeric materials in the food 
industry through techniques such as pour 
plate or compression molding (Atarés & 
Chiralt, 2016; Garavand et al., 2017).

Soy contains around 40% of protein, which 
makes it one of the sources with the greatest 
potential for obtaining biodegradable films 
(Lambrecht et al., 2018). Other promising 
protein sources include Jatropha curcas 
L, which is a plant that produces non-
edible seeds that have been used for oil 
extraction in biodiesel production. From 
the oil extraction process, a protein-rich 
cake results as a by-product, which contains 
between 19 and 30% of protein (Abdul-
Khalil et al., 2013). 

Osorio-Ruiz et al. (2017) reported the 
morphological, as well as some physical 
and functional, properties of biofilms made 
with Jatropha and soy protein; these authors 
found that soy protein films had higher 
resistance to distortion than jatropha films, 
but the latter had lower permeability due to 
its amino acid composition. The mechanical 
and the barrier properties of the films are 
affected by environmental conditions such 
as humidity due to the hydrophilic nature of 
proteins (Rhim, Park, & Ha, 2013). 

In this sense, there are different strategies 
to improve the mechanical and barrier 
properties of films made with biopolymers, 
such as the use of mixtures of different 
materials (protein, carbohydrates, gums, 
etc.), the addition of plasticizers, and 
nanoreinforcements, such as the addition of 
nanoclays (for example, bentonite), among 
others. Nanoclays have been used to improve 
the physical-mechanical characteristics 
of biofilms (Rhim et al., 2013) due to the 
interactions between the nanoclay and the 
internal structure of the proteins that make 
up the polymeric matrix through hydrogen 
bonds (Monteiro et al., 2018). 

The overall performance of polymer 
films depends on factors such as matrix 
compatibility, the type of nanocomposite 
(Wakai & Almenar, 2015), the production 
method of the film, and the percentage of 
nanocomposite used, among others (Yun, 
Youn, Shin, & Yoon, 2017). 

Therefore, the aim of this study was to 
determine the effect of the mixture of soy and 
Jatropha protein isolates on the mechanical 
and barrier properties of biofilms prepared 
by casting. 
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Additionally, the effect of the addition of 
bentonite at different concentrations on the 
physical-mechanical and barrier properties 
of polymer films obtained from mixtures 
of  Jatropha and soy protein insolates was 
evaluated.

Materials and methods  

Pre-treatment of raw materials  

Initially, before film production, the raw 
materials were pretreated as follows. The 
Jatropha protein was isolated following the 
methodology proposed by Popović, Peričin, 
Vaštag, Lazić, & Popović (2012) from a  Jatropha 
seed cake obtained after oil extraction 
by extrusion. The soy protein isolate was 
purchased from Laboratorio Hunivor S.A. 
(Bogota D.C., Colombia). The bentonite was 
activated through a modified thermo-acid 
treatment proposed by Elfadly, Zeid, Yehia, 
Abouelela & Rabie (2017) in order to modify 
the surface of the clay. Briefly, the bentonite 
was dispersed in a solution containing citric 
and sulfuric acid; this solution was heated 
for 3 hours at a temperature of 80°C and then 
allowed to cool to room temperature and 
centrifuged to remove the activated clay.

Amino acid profile of jatropha and 
soy protein   

The Jatropha and soy isolated proteins were 
hydrolyzed and analyzed to determine 
their amino acid composition, following the 
AOAC 994.12 method (AOAC, 2005). The 
chromatography was carried out using an 
Agilent 1100 (Agilent Technologies Inc., Santa 
Clara, CA, USA) series instrument.

Cast film preparation  

Polymeric films were obtained by mixing 
Jatropha and soy protein concentrates 
(5%/95% and 2.5%/97.5%, respectively) with 
glycerol at a concentration of 0.4 g/g of 
protein isolate (Popović et al., 2012), which 
was used as a plasticizer, and 0.0625% (w/w) 
and 0.125% (w/w) of bentonite as a reinforcing 
agent. The cast films were made using the 
casting method proposed by González, 
Strumia, & Alvarez Igarzabal (2011). 

The bentonite and glycerol were dispersed 
in 10 mL of deionized water and subjected to 
sonication for 10 min at room temperature. 
Simultaneously, the soy and Jatropha 
proteins were dispersed in 40 mL of 
deionized water; the pH was adjusted to 10 
with NaOH (0.1 M). The solutions were then 
mixed by stirring for 10 min, after which the 
mixture was sonicated for 10 min at room 
temperature and stirred continuously for 30 
min at a temperature of 75°C. The mixture 
was sonicated for 10 min and finally poured 
into molds measuring 20 cm x 4 cm x 0.05 
mm, and the films were dried at room 
temperature for 48 hours.

Mechanical properties of the cast 
films  

The mechanical tests of the films were 
performed using a Universal WDW-20E 
machine with a maximum load of 200 N and 
a strain tension velocity of 5 mm/min. The 
cast films were evaluated in terms of their 
mechanical characteristics, namely modulus 
of elasticity and tensile strength, according to 
ASTM standard D882-10 (ASTM, 2010). 
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Barrier properties   

The steam transfer rate barrier characteristic 
was based on a modified method of ASTM 
standard E96-80; the percentage of swelling 
(S (%)) was determined according to the 
methodology proposed by Rhim et al. (2013). 

Briefly, films were cut into square samples 
(25.4 mm x 50 mm) and were immersed in 
water. The initial and final weights were 
recorded, and the swelling was calculated 
from the following equation: 

 
Where mo was the initial weight and mt the 
final weight after film immersion.

Fourier-transform infrared 
spectroscopy (FTIR) analysis   

The Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR) of the polymeric films was carried out 
using a Cary 630 FTIR instrument (Agilent 
Technologies Inc., Santa Clara, CA, USA) 
equipped with an ATR accessory to analyze 
solid samples. The wavelength range of the 
analysis was 650 to 4000 cm-1 and 4 cm-1 of 
resolution; 72 scans were performed for each 
sample.

Statistical analysis  

All experiments were carried out in triplicate. 
The reported values were means ± standard 
error (SE). The data were analyzed by means 
of a one-way analysis of variance (ANOVA) 
using the software MATLAB R2009b; when 
statistically significant differences were found 

(p value < 0.05), a Tukey test was applied 
in order to determine multiple differences 
between the means.

Results and discussion   

Amino acid profile of soy and 
Jatropha protein isolates  

According to the chromatographic analysis 
of the soy and Jatropha protein isolates, the 
most abundant amino acid was glutamic 
acid, with values of 15.36% and 9.7%, 
respectively  (Figure 1). Other amino acids 
at high concentrations include aspartic acid 
(8.96%, 5.88%) and arginine (6.28%, 8.51%). 
In contrast, the lowest quantities were found 
for tyrosine (2.94%, 1.95%) and histidine 
(2.04%, 1.72%).

The amino acid composition of the proteins 
used for film-forming purposes has been 
reported to affect the mechanical and barrier 
properties of the final product (Guerrero et 
al., 2010). The amino acid composition of 
Jatropha protein revealed the presence of 
arginine, lysine, proline, histidine, tyrosine, 
threonine, and serine. 

These amino acids had been reported to 
form hydrogen bonds that allow for greater 
protein cross-linking within the polymer 
matrix in the presence of functional groups 
such as OH, NH, and COOH (Guerrero et al., 
2010). The formation of a macromolecular 
network depends on these amino acids, 
offering stability to new bonds within the 
polymer matrix in a 3D-network.

(1)� % =

� �
− � �

� �

× 100
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Effect of the concentration of the 
nanoreinforcement and percentage 
of J. curcas L. protein on the 
deformation characteristics of films  

The breaking tension, Young’s modulus, 
and elongation at break were studied as  
mechanical properties of protein films  (Table 1).  
 
As shown in Table 1, the bentonite and Jatropha 
protein concentration significantly affect 
the mechanical properties of the polymeric 
films (p < 0.05). The breaking tension and 
the modulus of elasticity increased with 
the addition of nanoreinforcement, up to a 
maximum value of 0.87±0.08 MPa and 48.4 
± 3.3 MPa, respectively, in the film formed by 
2.5%  Jatropha protein and 0.0625% bentonite. 

This improvement can be attributed to the 
increase in the stiffness of the film given by 
the interaction of the nanoreinforcement, 
as well as the high affinity and interaction 
between the polymeric matrix of the 
Jatropha and soy proteins, and the 
dispersion of the bentonite (Rhim, 2011; 
Saurabh et al., 2015). The data agrees with 
previous studies where improvements were 
found in the mechanical characteristics 
by incorporating nanoreinforcements into 
polymeric matrices, such as chitosan (Yun 
et al., 2017), starch (Wang et al., 2018), and 
cellulose (Lee, Kim, & Ha, 2017).

The flexibility of a film is measured by its 
characteristic of elongation at break and is 
defined as the ability of the film to deform 
before breaking.

Figure 1. Amino acid composition of Jatropha (black bars) and soy (gray bars) proteins  

Source. Own elaboration.
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It was possible to demonstrate in this 
study that the nanoreinforcement and the 
Jatropha protein significantly affected the 
elongation of the films (p < 0.05); it was 
found that the films used as control showed 
elongation percentage values of 26.6±5.0 
and 15.9±2.1 for films made with 2.5% and 
5% Jatropha protein, respectively, whereas 
films obtained with 2.5% Jatropha protein 
and 0.0625% bentonite nanoreinforcement 
presented the maximum elongation 
percentage of 35.1±5.2. 

However, an increase in the percentage of 
bentonite and jatropha protein decreased 
the film’s elongation property. 

The trend in the effect of bentonite addition 
was consistent with that reported in previous 
studies (Chrissafis, et al., 2007; Saurabh 
et al., 2015; Zhou et al., 2016), where an 
increase in clay nanoreinforcements causes 
a less flexible film but induces a greater 
breaking tension. 

Treatment Breaking tension (MPa) Young’s modulus Tratamientos

2.5%J_0%B 0.53 ± 0.06a 17.4 ± 5.2a 26.6 ± 5.0b

5%J_0%B 0.55 ± 0.10a 26.8 ± 2.5b 15.9 ± 2.1a

2.5%J_0.0625%B 0.87 ± 0.08` 48.4 ± 3.3 35.1 ± 5.2c

2.5%J_0.125%B 0.80 ± 0.05b` 22.3 ± 2.1ab 21.2 ± 4.0ab

5%J_0.0625%B 0.65 ± 0.13ab 23.1 ± 2.3ab 18.0 ± 1.7a

5%J_0.125%B 0.75 ± 0.15b` 15.3 ± 1.9a 11.7 ± 2.5a

Values are the mean ± SE. The values in columns with the same upper letter indicate they were not different 
statistically. J=percentage of Jatropha protein added; B=percentage of bentonite added to the cast films’ 
production. 

Source. Own elaboration.

Table 1. Mechanical properties of cast films made with a mixture of Jatropha (J) and soy isolated proteins, 
nanoreinforced with bentonite (B)

Barrier properties and swelling of 
films with Jatropha and soy protein 
nanoreinforced with bentonite 

To evaluate the barrier properties, the 
polymeric film that showed the best 
mechanical results was selected, which was 
obtained with 2.5% of the protein isolate and 
0.0625% of bentonite nanoreinforcement and 

was compared with the film obtained with 
2.5% of the isolated protein of J. curcas L., 
without the addition of nanoreinforcement. 
In general, it was possible to observe that the 
nanoreinforcement significantly affected (p < 
0.05) the characteristics of moisture content 
(%), swelling (%), and permeability; however, 
in table 2 it can be observed that the addition 
of nanoclay does not influence the water vapor 
transfer rate (WVTR).
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The results obtained agree with previous 
studies that demonstrate that the use of 
bentonite and clay materials increases the 
tortuosity in the polymer structure, therefore 
decreasing the speed of the water vapor 
transfer rate and gas permeation (Liu et al., 
2016; Monteiro et al., 2018; Peelman et al., 
2013). Likewise, this study showed evidence 
that the incorporation of bentonite in the 

polymeric matrix made it possible to reduce 
the film’s capacity to retain moisture and 
swell, which in turn is in line with previous 
studies (Monteiro et al., 2018; Wakai & 
Almenar, 2015) where the levels of swelling 
and moisture content were reduced by up 
to 35% in films obtained from wheat protein 
isolate reinforced with montmorillonite. 

Sample Swelling (%) WVTR CO2 permeability (%)

With bentonite 84.6 ± 2.8 132.8 ± 31.5 0.007 ± 0.0001

Without bentonite 146.5 ± 5.5 178.8 ± 17.5 12.4 ± 0.01

The average of the values accompanied by different letters present significant differences (p < 0.05).

Source. Own elaboration.

Table 2. Swelling and barrier properties of the Jatropha and soy protein films with and without bentonite 
nanoreinforcement

Fourier transformed infrared 
spectroscopy 

The infrared spectra of the films made with and 
without nanoreinforcement can be observed 
in Figure 2. The peaks at 3622.4 and 3416.0 
cm-1, attributed to vibrations of the hydroxyl 
group present in the bentonite, cannot be 
seen in the spectrum (Wang, Zhang, Han, & 
Bai, 2009); this is because their intensity is 
too low compared to the values of the O-H and 
N-H groups (3500 to 3300 cm-1) present in the 
polymeric films of Jatropha and soy proteins, 
which are capable of forming hydrogen bonds 

with the carbonyl groups of peptides present 
in the proteins (Karnnet, Potiyaraj, & Pimpan, 
2005). 

The presence of absorption bands can be 
observed in the range of 800 to 1500 cm-1, 
related to five peaks corresponding to the 
vibrations of C-C and C-O present in the 
glycerol used as a plasticizer in the formation 
of the films (Guerrero et al., 2010). On the 
other hand, the peak present in the 1020-995 
cm-1 interval indicates the presence of the Si-O 
group of the bentonite nanoreinforcement in 
the films (Iman & Maji, 2012). 
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Conclusions 

The incorporation of bentonite 
nanoreinforcement significantly improved 
the deformation characteristics of the 
films made from protein isolates of soy and 
Jatropha cake. The formulation that showed 
the highest values for mechanical properties 
was the film obtained with 2.5% Jatropha 
protein isolate, 97.5% soy protein isolate, 
and 0.0625% bentonite. The interaction of 
the constituent compounds of the films was 
verified using infrared spectroscopy. The 
addition of nanoreinforcement to the film 
contributed to a significant improvement 
in barrier characteristics, such as moisture 

content (%), swelling (%) and permeability. 
Although a certain effect on the speed of 
water vapor transfer was seen, this was 
not statistically significant with respect 
to the incorporation of the bentonite 
nanoreinforcement.
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Abstract 

Radish production in Colombia has increased in recent years; however, its use remains limited 
to fresh consumption, leading to significant postharvest losses. This study evaluated the 
optimization of radish flour production through combined osmotic dehydration and microwave 
drying and its application in cookie formulation. Radish slices were osmotically dehydrated 
using sodium chloride solutions (10, 20, and 30% w/w) and subsequently dried by microwave 
radiation. Mass transfer kinetics, color changes, and sensory acceptance were analyzed. 

The 20% NaCl treatment showed the most balanced performance in terms of moisture 
reduction, solid gain, and color preservation. Radish flour was incorporated into cookies at 
substitution levels of 10, 20, and 30%, with the 10% formulation achieving the highest level 
of sensory acceptance. Shelf-life evaluation demonstrated superior stability in metallized 
packaging compared to transparent packaging. These results support radish flour as a viable 
ingredient for sustainable bakery applications.

Keywords: Radish flour, osmotic dehydration, microwave drying, food valorization, bakery 
products.
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Resumen 

La producción de rábano en Colombia ha aumentado en los últimos años; sin embargo, su 
uso sigue limitado al consumo en fresco, lo que genera pérdidas significativas en poscosecha. 
Este estudio evaluó la optimización de la producción de harina de rábano mediante la 
combinación de deshidratación osmótica y secado por microondas, así como su aplicación 
en la formulación de galletas. Rodajas de rábano fueron sometidas a deshidratación osmótica 
utilizando soluciones de cloruro de sodio (10, 20 y 30 % p/p) y posteriormente secadas mediante 
radiación de microondas. Se analizaron las cinéticas de transferencia de masa, los cambios de 
color y la aceptación sensorial.

El tratamiento con 20 % de NaCl mostró el mejor desempeño equilibrado en términos de 
reducción de humedad, ganancia de sólidos y preservación del color. La harina de rábano se 
incorporó en galletas a niveles de sustitución del 10, 20 y 30 %, siendo la formulación con 10 % 
la que alcanzó el mayor nivel de aceptación sensorial. La evaluación de vida útil demostró una 
mayor estabilidad en empaques metalizados en comparación con empaques transparentes. 
Estos resultados respaldan la harina de rábano como un ingrediente viable para aplicaciones 
sostenibles en panificación.

Palabras clave: harina de rábano, deshidratación osmótica, secado por microondas, valorización 
de alimentos, productos de panadería.
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Introduction 

Radish (Raphanus sativus L.) is a widely 
cultivated horticultural crop whose 
production in Colombia has shown a 
progressive increase in recent years. 
Despite its nutritional value and agronomic 
relevance, radish utilization remains largely 
limited to fresh consumption, mainly 
in salads. Commercial standards based 
on size, shape, and visual appearance 
result in the rejection of a considerable 
proportion of harvested roots, which 
are commonly discarded as waste. This 
situation contributes to postharvest losses 
and environmental impacts associated with 
organic residue disposal, highlighting the 
need for processing alternatives that enable 
value addition and resource efficiency 
(Asohofrucol, 2020).

Dehydration is one of the most widely 
used preservation techniques to extend 
shelf life and reduce postharvest losses. 
Osmotic dehydration is a mild process 
that partially removes water by immersing 
food in a hypertonic solution, promoting 
mass transfer while preserving structural 
and sensory attributes (Rahman, 2003; 
Azoubel and Murr, 2004). The efficiency 
of this process depends on factors such as 
solute type, concentration, temperature, 
and immersion time (Rastogi et al., 2000). 
When osmotic dehydration is combined 
with microwave drying, the overall process 
time can be significantly reduced, enabling 
rapid moisture removal with lower energy 
consumption and minimizing the risk of 
surface hardening, especially in products 
requiring the elimination of relatively small 
amounts of water (Scaman, 2005; Della et 
al., 2010).

In parallel, the bakery industry in Colombia 
relies heavily on imported wheat flour, 
generating economic dependence and 
motivating the exploration of alternative 
flours derived from locally available 
crops. Partial substitution of wheat flour 
with vegetable-based flours represents 
a promising strategy to diversify raw 
materials while improving nutritional 
profiles and sustainability (FENALCE, 
2019). In this context, radish flour obtained 
from dehydrated radish offers potential 
applications in baked goods such as cookies. 
Therefore, this study aimed to optimize 
osmotic dehydration and microwave drying 
conditions for radish flour production and 
to evaluate its technological performance, 
sensory acceptance, and storage stability 
when applied as a partial substitute for 
wheat flour in cookie formulations.

Materials and methods 

Fresh radishes were selected, washed, and 
sliced into discs of 4 mm thickness. Osmotic 
dehydration was performed by immersing 
the slices in sodium chloride solutions at 
concentrations of 10, 20, and 30% (w/w) for 
3 h at ambient temperature (20°C). 

Mass transfer parameters, including 
moisture loss, solid gain, and weight 
reduction, were determined using a 
completely randomized design. After 
osmotic treatment, radish slices were dried 
using a domestic microwave oven (700 W) 
for 15 min. Color parameters (L*, a*, b*) were 
measured using a colorimeter, and sensory 
evaluation of dehydrated radish samples 
was conducted using a hedonic scale.
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The dried radish was milled to obtain flour, 
which was incorporated into chocolate chip 
cookies at substitution levels of 10, 20, and 
30% (w/w) of wheat flour. 

Sensory evaluation of the cookies was carried 
out to determine consumer acceptance. 
Shelf-life studies were performed over 28 
days at 16, 25, and 37°C using transparent and 
metallized packaging, assessing moisture 
content, fracturability, color changes, and 
sensory attributes.

Results and discussion 

The osmotic dehydration kinetics 
demonstrated a clear influence of sodium 
chloride concentration on mass transfer 

phenomena. As shown in Figure 1, 
increasing NaCl concentration promoted 
higher moisture loss and solid gain during 
the osmotic process, in agreement with 
the principles described for hypertonic 
dehydration systems (Rahman, 2003; 
Azoubel and Murr, 2004). 

However, excessive solute concentration 
intensified osmotic stress, which negatively 
affected color attributes, particularly 
luminosity (L*). 

Among the evaluated treatments, the 20% 
NaCl solution provided the most balanced 
performance, achieving efficient water 
removal while limiting undesirable color 
degradation, which is a factor strongly 
associated with consumer perception and 
acceptance.

Figure 1. Moisture loss vs. time for 10, 20, and 30% NaCl  

Source. Own elaboration.
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Microwave drying proved to be an effective 
complementary technique, allowing a rapid 
reduction of moisture content to values 
close to 3% for all treatments (Table 1). This 
result confirms the suitability of microwave 
technology for products requiring short 
drying times and low final moisture levels, 
as previously reported by Scaman (2005). 
Although samples treated with higher NaCl 
concentrations exhibited slightly lower 
residual moisture after microwave drying, 

noticeable color deterioration was observed 
in samples treated with 10% and 30% NaCl. 
Similar effects have been associated with 
intensified solute uptake and structural 
changes caused by osmotic stress, which 
can exacerbate thermal sensitivity during 
microwave exposure (Rastogi et al., 2000; 
Della et al., 2010). These findings further 
support the selection of intermediate NaCl 
concentration as the optimal processing 
condition.

% NaCl  Treatment % Moisture 

0% Fresh 93.81

10%

Osmotic dehydration

83.3

20% 76.3

30% 70.1

10%

Microwave

3.08

20% 3.01

30% 2.50

Source. Own elaboration.

Table 1. Radish moisture content during process

Regarding product application, cookies 
formulated with 10% radish flour achieved 
the highest sensory scores for appearance, 
flavor, texture, and overall acceptability. 
Higher substitution levels negatively 
affected sensory attributes, likely due to 
increased fiber content and residual salt 
perception. Shelf-life evaluation showed 
that cookies packaged in transparent 
material experienced greater moisture 
gain, increased fracturability, and more 
pronounced color changes compared 
to those stored in metallized packaging  
(Table 2). 

Color stability of cookies containing 10% 
radish flour was strongly influenced by 
storage time, temperature, and packaging 
material over the 28-day evaluation period. 

At day 0, cookies exhibited initial CIELAB 
values of L* = 49.17, a* = 7.38, and b* = 
20.27. For samples packaged in transparent 
material, a progressive reduction in lightness 
was observed, particularly at elevated 
temperatures. At 37°C, L* values decreased 
from 49.17 to 36.41 after 7 days and remained 
below 39.0 by day 28, indicating pronounced 
darkening. 
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Packaging 
material Moisture change Fracturability Color stability  

(L*, a*, b*)
Sensory 

acceptance Overall stability

Transparent High moisture 
gain

Significant 
increase

Noticeable color 
changes

Decreased over 
storage Low

Metallized Low moisture gain Minor changes High color 
stability Maintained High

Source. Own elaboration.

Table 2. Effect of packaging material on the quality attributes of cookies containing 10% radish flour during storage 

This behavior was accompanied by a 
reduction in b* values, from 20.27 to 13.34 
at day 28, suggesting loss of yellowness and 
chromatic instability. 

In contrast, cookies stored in metallized 
packaging showed greater color preservation, 
with L* values remaining within the range of 
38.0–43.7 throughout storage, even at 25°C 
and 37°C. Changes in a* and b* coordinates 
were also less pronounced in metallized 
samples, which maintained b* values 
above 16.0 across all storage conditions. 
These results demonstrate that metallized 
packaging effectively limited light-induced 
and moisture-related color degradation. 

Considering the combined stability of  L*, a*, 
and b* coordinates, together with supporting 
moisture, texture, and sensory data, the 
estimated shelf life of cookies formulated 
with 10% radish flour was 28 days under 
ambient storage conditions when metallized 
packaging was used. In contrast, samples 
packaged in transparent material exhibited 
noticeable color deterioration, particularly 
at higher temperatures, before completing 
the storage period. This behavior is 
consistent with the higher light and moisture 
permeability of transparent materials, which 
accelerates physicochemical deterioration 
during storage (Rahman, 2003). 

Overall, these results demonstrate that 
radish flour obtained through optimized 
osmotic dehydration and microwave 
drying can be successfully incorporated 
into bakery products, contributing to raw 
material diversification and the sustainable 
valorization of horticultural crops.

Conclusions 

Combined osmotic dehydration and 
microwave drying represent an effective 
strategy for producing radish flour with 
suitable physicochemical and sensory 
characteristics. A sodium chloride 
concentration of 20% during osmotic 
dehydration provided the optimal process 
performance. 

Radish flour can successfully replace up 
to 10% of wheat flour in cookies without 
compromising consumer acceptance. 
Metallized packaging is recommended to 
ensure product stability during storage. 
This approach contributes to food waste 
reduction and promotes the valorization of 
horticultural by-products.
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Resumen 

El presente estudio se desarrolló bajo los lineamientos de la Fundación Universitaria Agraria 
de Colombia, donde la prioridad es la investigación orientada a crear, desarrollar, sistematizar, 
aplicar y difundir el conocimiento para el progreso económico y social, con enfoque territorial. 
Así como la aplicación de tecnologías en el sector agrario que buscan nuevas alternativas para 
el desarrollo sostenible y el apoyo a los campesinos en sus diversas labores agrícolas.

La investigación se desarrolló en la finca Villa de Lobos, ubicada en el municipio de San 
Francisco, Cundinamarca, en la cual se identificó la dificultad de regar las plantas de café en 
las temporadas de verano, donde el propietario ha realizado riegos manuales durante años y, 
con el pasar de estos, su salud se ha venido deteriorando. 

Bajo este contexto, el hecho de asimilar las necesidades propias de los campesinos, que 
relacionan sus conocimientos de manera empírica, y al verificar que no existe un control 
óptimo para el riego de café en dicha región, se desarrolló e implementó un sistema de riego 
automatizado por aspersión, a través de la medición de temperatura y humedad en el terreno 
de la siembra, los cuales son procesados por medio de un PLC, encargado de activar el sistema, 
ya sea de manera manual o automática, según las necesidades propias del usuario.

Para su implementación se utilizó la metodología VDI 2206, como modelo de procedimiento 
flexible para el diseño de sistemas mecatrónicos. A partir de esta estructura, se logró poner en 
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marcha tecnologías que ofrecen a los agricultores ahorro de tiempo y de agua en temporadas 
de verano, donde este recurso se hace escaso, mejorando las propiedades físicas de la planta 
y haciendo que el desarrollo y la producción de estas no se vean atrasados. 

Es un proyecto con un costo relativamente bajo con relación a su beneficio, capaz de adaptarse 
a cualquier tipo de cultivo. Finalmente, arrojó resultados favorables desde el punto de vista 
técnico, al entregar la cantidad de líquido necesaria para la plantación de café a través de 
un sistema de riego controlado y preciso. Además, se resalta el hecho de que se lograron 
estrategias sostenibles que contribuyen al ahorro del recurso hídrico, impactando de manera 
social y fortaleciendo las técnicas de producción en el sector agrícola.

Palabras clave: riego automatizado, café, agroindustria, PLC, innovación rural.

Abstract 

This study was conducted under the guidelines of the Fundación Universitaria Agraria de 
Colombia, which prioritizes research aimed at creating, developing, systematizing, applying, 
and disseminating knowledge for economic and social progress with a territorial focus. The 
project focused on applying technology in the agricultural sector to generate sustainable 
alternatives and support farmers in their daily activities. 

It was carried out at Villa de Lobos Farm, in San Francisco, Cundinamarca, where manual 
irrigation during dry seasons had become increasingly difficult and detrimental to the farmer’s 
health. In response to this issue and the absence of proper irrigation control for coffee crops 
in the region, an automated sprinkler irrigation system was developed and implemented. This 
system uses soil temperature and humidity sensors, whose data are processed by a PLC, which 
controls irrigation automatically or manually based on the user’s needs.

The system was designed using the VDI 2206 methodology, a flexible procedure model for 
mechatronic system design. This approach enabled the implementation of technologies 
that save time and water, especially during periods of drought, while improving the physical 
conditions of the plants and preventing delays in crop development. The project proved to be 
technically effective and economically feasible, with low implementation costs and adaptability 
to various crop types. 

The system successfully delivered precise water quantities to the coffee plantation and 
promoted sustainable practices that optimize water use, generate social impact, and enhance 
agricultural production techniques.

Keywords: Automated irrigation, coffee, agribusiness, PLC, rural innovation.
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Introducción 

El proyecto se implementó en la finca 
Villa de Lobos, la cual está ubicada en el 
municipio de San Francisco, Cundinamarca, 
vereda Arrayán Bajo; y se encuentra a una 
altitud media de 1520 m s. n. m. 

La cabecera municipal se localiza a los 4º 58’ 38” 
de latitud norte y 74º 17’ 32” de longitud oeste. 
 

Cuenta con una temperatura promedio de 
21 °C, una velocidad de viento de 0,975 m/s 
y aproximadamente 12,13 horas de luz al día.

Diseño agronómico 

Una vez definida la situación geográfica y 
topográfica del proyecto, se presenta un 
listado en la Tabla 1 (NASA, 2022) de sus 
características más importantes para el diseño 
del sistema de riego por aspersión.

Característica Valor

Área cultivada 6390 m2

Temperatura promedio 21 °C

Humedad relativa mínima 64,81 %

Velocidad del viento 0,975 m/s

Horas de luz 12,13 horas

Tipo de suelo Franco arenoso

Profundidad de raíces 0.25 m

Eficiencia deseada en riego 80 %

Fuente. Elaboración propia, con base en datos proporcionados por NASA (2022).

Tabla 1. Características del sector del cultivo

Según Rendón Sáenz y Giraldo Herrera 
(2019), la profundidad de las raíces para el 
café es de 25 cm. Teniendo esto en cuenta 
para la caracterización del cultivo y tras 
seleccionar los datos más críticos, se calcula 
la evapotranspiración potencial del terreno, 
utilizando la Ec. (1). Donde f = factor de 
Blaney-Criddle; p = horas de luz expresadas 

en porcentaje anual, de acuerdo con la 
latitud del lugar; y t = temperatura del lugar.   
 
Reemplazando en la Ec. (1) y teniendo en 
cuenta que el valor de las horas de luz se 
halla por la ubicación del sitio en la tabla 
de Blaney-Criddle, que representa el 
porcentaje anual de horas luz en el sitio. 

(2)𝑓 = 0,27(0,46 (21°) + 8,13) = 5,15 𝑚𝑚/𝑑í𝑎(1)𝑓 = 𝑝(0,46 𝑡 + 8,13)
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Su textura se percibe áspera al tacto, con 
terrones fácilmente rompibles, por lo que 
se puede afirmar que se trata de un suelo 
arenoso. Al ser un terreno con una alta 
productividad agrícola y superficial, se 
puede decir que es franco, por lo cual su 
denominación sería del tipo franco-arenoso 
(FAO, 1999). 

Las características principales de este tipo 
de terreno se detallan en la Tabla 2.

Con los valores de las características 
principales del terreno para la retención 
de agua, se procede a resolver la Ec. (5) 
para determinar la lámina disponible en el 
terreno.

De esta manera, la evapotranspiración 
corresponde a:

 
Es decir, el terreno de la finca evapotranspira 
3,2 L/m2 en una parcela. Para hallar la 
evapotranspiración total se utiliza la Ec. 
(4), además de conocer el coeficiente de 
un cultivo en etapa media, el cual, según la 
FAO, corresponde a 1,1.

 

Esto significa que la demanda hídrica del 
cultivo en la finca es de 3,52 L/m2. 

A pesar de ello, los parámetros de 
evapotranspiración cambian con el paso del 
tiempo, así como las precipitaciones, por 
lo cual la demanda puede variar y debe ser 
ajustada periódicamente.

Con el fin de determinar sus capacidades 
retentivas de agua, se debe identificar el tipo 
de suelo. Para ello, se extrajo una muestra 
para observar y conocer su composición. De 
esta manera, se define de forma intuitiva el 
tipo de suelo. 

(3)𝐸𝑇𝑜 = 3,2 𝑚𝑚/𝑑𝑖𝑎

(4)𝐸𝑇𝑐 = 3,2 𝑚𝑚/𝑑í𝑎 ∗ 1,1 = 3,52 𝑚𝑚/𝑑í𝑎

Característica Valor

Capacidad de campo 16 %

Punto de marchitez 7 %

Humedad disponible 9 %

Densidad aparente 1,50 g/cm3

Velocidad de infiltración 20 mm/h

Fuente. Elaboración propia, con base en datos proporcionados por la FAO (2005).

Tabla 2. Características del tipo de suelo franco-arenoso

(5)𝐿𝑑 = 𝐻𝑑 ∗ 𝜌𝑎 ∗ Pr

Donde 𝐻𝑑 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 − 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑖𝑡𝑒𝑧;
𝜌𝑎 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒; Pr = 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑖𝑐𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙
𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜; y 𝐿𝑑 = 0,09 ∗ 150 𝑔/𝑐𝑚3 x 25 cm = 3,375 cm = 33,75 mm.
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Para conocer cuánta lámina de agua se riega, 
es necesario conocer las características del 
aspersor, detalladas en la Tabla 3.

Con base en dicha información, se calcula 
la lámina brindada, utilizando la Ec. (9). 
Debido a que el diámetro de mojado es de 
12 m, se deja un espacio cuadrado entre 
aspersores, quedando a una distancia de 12 
m entre aspersores en el mismo lateral y un 
espacio del mismo valor entre cada lateral.

 
 
Esto significa que cada aspersor brindará 
una lámina de 3,25 L/m2 en una hora. 
Conociendo este dato, se procede a 
determinar el tiempo que debe durar el 
riego para completar la lámina necesaria 
para satisfacer el cultivo, utilizando la  
Ec. (11)

Esto quiere decir que el suelo tiene una 
capacidad de almacenamiento de 33,75 
L/m2. Ahora bien, si se relaciona con la 
necesidad hídrica del cultivo, se establece 
que el intervalo de riego, a partir de la Ec. (6). 

  

De acuerdo con la anterior información, se 
observa que es necesario realizar riego cada 
9 días, asegurando el abastecimiento de 
agua durante este periodo.

 
Esto significa que, durante este tiempo, el 
cultivo consumirá 31,68 L/m2. Dicho valor 
se encuentra por debajo de la capacidad de 
retención de agua del terreno, lo que indica 
que el intervalo de riego es suficiente. 

(6)�� =
��

� ��

Donde 𝐿𝑑 = 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 y 𝐸𝑇𝑐 = 𝑒𝑣𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙
𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜.

(7)�� =
33

,
75 ��

3
,
52 �� / ���

= 9
,
5 � í� s

(8)��
= 3

,
2

��

� í�
� 9 � í� = 31,68 ��

Característica Valor

Referencia Aspersor círculo parcial de ½”

Presión de trabajo 15 m.c.a

Caudal 0,13 L/s 

Diámetro de mojado 12 m

Fuente. Elaboración propia, con base en datos proporcionados por Agrofer (2022).

Tabla 3. Características aspersor círculo parcial plástico

(9)�
���

=

����

������������ ������ ���������

Donde 𝑄𝑎𝑠𝑝 = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑎𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟; 𝐷𝑎𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠; y 𝐷𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠.

(10)�
���

=

468 ��/ �
12� � 12�

= 3
,
25 �� / �

0
,
13 ��/ � = 468 ��/ �

(11)��
=

��

�
���

� ������

Donde �� = �� � �� � ����� � ���� ; �� �� = �� � �� � �� � ���� � � � ; y

�� ��� � = ������� ��� ����� � �� �� � ��� �
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Con una eficiencia esperada del 80 %, el 
aspersor deberá regar 12,18 horas para 
completar la lámina requerida. Las horas 
disponibles para riego se establecieron 
en 20 horas al día, de tal manera que se 
puede realizar un turno de riego por día. 
Por lo tanto, el número total de turnos que 
se realizarán en el intervalo de tiempo es 
de 9 turnos. Mientras que el área de riego 
corresponde a 710 m2 por día, completando 
el riego total en nueve días.

Por las condiciones del terreno, se decidió 
dividir el área en siete laterales, regando 
durante siete días. Entre tanto, el intervalo 
de cada línea de riego es de 9 días, y el área 
por turno pasa a ser igual a 912,85 m2.

El almacenamiento del agua utilizada para 
el riego se encuentra a 61,96 m del sistema 
de riego. Entre tanto, el reservorio tiene una 
capacidad de almacenamiento de 30 m3, es 
decir, 30 000 L. El reservorio se llena en un 
tiempo de 18 horas, lo que corresponde a 
una razón de 1667 L/h.

Esto indica que el tanque estará lleno al 
día siguiente, lo cual no será un problema 
para cumplir con la demanda hídrica del 
cultivo, además de que el caudal por línea 
se describe en la Ec. (13).

Según el tiempo de riego necesario, el total 
de agua que se gastará por día es de 28 050 
L/día. Esto significa que la capacidad del 
tanque satisface esta demanda. Con base en 
esta información, se calcula la velocidad en 
la tubería, así como la mayor pérdida que se 
puede obtener en todo el sistema de tuberías, 
la cual es de 98,61 m.c.a. Finalmente, se 
calculan las pérdidas totales del sistema, 
incluyendo las presiones de los aspersores y 
el desnivel del terreno, a partir de la Ec. (14). 

 
 

Diseño eléctrico 

Una vez definido el sistema hidráulico, se 
determina el sistema eléctrico. Es importante 
resaltar que en la vereda se cuenta con energía 
monofásica; por lo tanto, solo se pueden 
elegir motobombas con voltaje de 110 V y 
una potencia hasta 2 HP. Teniendo en cuenta 
las pérdidas totales, se optó por utilizar una 
motobomba centrífuga JS2-2MW.

Con base en lo anterior, se diseña el 
esquema de potencia para el accionamiento 
del motor, seleccionando un cable de 
calibre AWG #8, el cual es óptimo para 
soportar hasta 32 A y evitar que ocurran 
recalentamientos y posibles incendios.  
La fase y el neutro llegan directamente al 
guardamotor; después, la línea atraviesa el 
contactor, que es accionado directamente por 
el PLC.

Como parte de la protección del sistema, se 
cuenta con un interruptor de flotador, el cual 
desactiva la señal eléctrica cuando el tanque 
está vacío. 

(12)��
=

31
,
68 ��

3
,
25 �� / � � 0

,
8

= 12
,
18 �����

(13)��í��� = 5 � 468
��

��
= 2340

��

��

Donde �� � ���� � �� � ���� � � � �� �� � �í� � � = 5 y �� � �� ��� �
� ���� � � � = 468 L/� .

𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 98,61𝑚. 𝑐. 𝑎 + 15𝑚. 𝑐. 𝑎 − 18𝑚 = 95, 96 𝑚. 𝑐. 𝑎 (14)
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Para conocer la condición del terreno, se 
empleó un controlador MT30, el cual cuenta 
con tres salidas tipo contacto, capaces de 
cerrarse cuando los valores de humedad 
se encuentran por debajo del 70 %, ya que, 
según Rendón Sáenz y Giraldo Herrera (2019), 
esta debe ser la humedad óptima para el 
crecimiento del café. 

El PLC recibe su alimentación por medio 
de una fuente de poder de 24 VDC, al igual 
que el controlador MT-530E. Por lo tanto, se 
conecta un disyuntor bipolar para proteger 
el controlador contra cortocircuitos y 
sobrevoltajes. En sus entradas recibe la señal 
de 24 VDC proveniente del flotador. Mientras 
que el contacto normalmente cerrado del 
relé térmico se conectó en serie con el botón 
“paro de emergencia”, para detener su 
funcionamiento en caso de fallas en la tubería 
o en el sistema. La primera posición es en 
modo manual, que activa el sistema de riego 
sin importar la humedad ni la situación horaria.  

El segundo selector se denomina automático, 
que activa el sistema teniendo en cuenta el 
sensor de humedad y el horario actual. Las 
salidas activan el contactor de la motobomba, 
la electroválvula que habilita el paso de fluido 
y los indicadores de arranque y paro.

Una vez dadas las condiciones para el 
funcionamiento y el accionamiento por el 
selector, se activará un retardo a la conexión 
de 5 s. 

Esto permitirá que la electroválvula se active 
al instante y la motobomba lo haga después 
de 5 s. En paralelo, se conecta una señal 
normalmente cerrada que indica el estado 
inicial del sistema en paro; esta condición solo 
se ve interrumpida por la señal abierta del paro 
de emergencia. En caso de que el relé térmico 
active su contacto, se encenderá un piloto 
indicador de falla. En la Figura 1 se detalla 
el diagrama de tuberías e instrumentación 
correspondiente.

Figura 1. Diagrama P&ID del sistema 

Fuente. Elaboración propia.
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Resultados 

El sistema se puso a prueba durante 5 días, 
realizando el riego en modo automático, 
y se comparó con el método que se 
realizaba previamente, consistente en llenar 
manualmente un tanque de 5000 L. 

Se realizó el riego en los extremos del terreno, 
en un área de 710 m2, dando como resultado 
la Figura 2. Para tomar las mediciones del 
operario, se verificó el número de veces en que 
llenó el tanque de 5000 L al regar la superficie 
establecida, mientras que la cantidad de agua 
utilizada por el sistema se midió con base en 
la profundidad restante en el reservorio. 

Se logró evidenciar que el operario gastó 
37 000 L, mientras que, al hacer uso del 
sistema de riego automático, se utilizaron 27 
160 L, lo que indica una diferencia de 9840 
L, evidenciando un ahorro de agua del 36 %, 
aproximadamente. 

Conclusiones 

La implementación del sistema de riego por 
aspersión automatizado en la finca Villa de 
Lobos demostró un impacto significativo 

tanto en la optimización del recurso hídrico 
como en la mejora de las condiciones de 
trabajo del agricultor. El sistema permitió 
reducir en aproximadamente un 36 % el 
consumo de agua frente al método manual, lo 
cual se traduce en una mayor sostenibilidad 
operativa, especialmente en épocas de 
escasez.

Además del ahorro de agua, se logró mejorar 
la eficiencia del riego, cubriendo un mayor 
número de plantas en menor tiempo. Este 
resultado se debe a la automatización basada 

Figura 2. Rendimiento del sistema 

RENDIMIENTO DEL SISTEMA
Litros de agua gastado por el sistema

Litros de agua gastados por el operario
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Fuente. Elaboración propia.
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en sensores de humedad y temperatura, 
lo cual permitió una gestión más precisa 
del recurso, evitando excesos de riego que 
puedan afectar el cultivo. El sistema integra un 
tablero de control en tiempo real, facilitando 
el monitoreo y la toma de decisiones por parte 
del productor sin necesidad de intervención 
constante.

Desde el punto de vista técnico y económico, 
el sistema demostró ser funcional, escalable y 
de bajo costo relativo en comparación con su 
beneficio, lo que lo convierte en una solución 
viable para otros productores en condiciones 
similares. Por tanto, los resultados obtenidos 
en la finca Villa de Lobos abren un panorama 
favorable para replicar esta tecnología en 
otras zonas del municipio de San Francisco y 
de la provincia del Gualivá, fortaleciendo las 
capacidades productivas locales mediante el 
uso de tecnologías apropiadas y sostenibles.

Este proyecto no solo evidencia el potencial 
de la ingeniería mecatrónica aplicada al agro, 
sino que también refleja el compromiso con 
el desarrollo rural, la transferencia tecnológica 
y el mejoramiento de las condiciones de vida 
del pequeño productor campesino.
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Resumen 

Este artículo analiza las tendencias globales en la producción de combustibles sostenibles 
de aviación (SAF) o bioturbosina a partir de subproductos agroindustriales, con énfasis en 
su potencial de implementación en Colombia. Se evalúan las principales rutas tecnológicas, 
incluyendo las tecnologías HEFA, Fischer–Tropsch, Alcohol-to-Jet, Direct Sugar-to-
Hydrocarbon y licuefacción hidrotérmica, considerando su madurez tecnológica, eficiencia 
y viabilidad económica. Asimismo, se examina la disponibilidad de materias primas como 
residuos lignocelulósicos, aceites residuales y subproductos agroindustriales, destacando su 
papel en los esquemas de biorrefinería y en la economía circular. El estudio identifica barreras 
críticas relacionadas con los costos, la logística, la escalabilidad y los marcos regulatorios, 
que limitan la adopción a gran escala. Se concluye que Colombia posee ventajas competitivas 
para el desarrollo de SAF, aunque requiere políticas integrales e innovación tecnológica 
para consolidar una industria sostenible de combustibles de aviación. Además, se discute 
la interacción entre la disponibilidad de biomasa, los costos de hidrógeno y el desempeño 
catalítico como determinantes clave de la competitividad y la reducción de emisiones.

Palabras clave:  bioturbosina, combustibles sostenibles de aviación, biorrefinería, residuos 
agroindustriales.
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Abstract 

This article analyzes global trends in the production of sustainable aviation fuels (SAF) 
from agro-industrial by-products, with an emphasis on their implementation potential in 
Colombia. The main technological pathways, including HEFA, Fischer–Tropsch, Alcohol-to-
Jet, Direct Sugar-to-Hydrocarbon, and hydrothermal liquefaction, are evaluated in terms of 
their technological maturity, efficiency, and economic feasibility. The availability of feedstocks 
such as lignocellulosic residues, waste oils, and agro-industrial by-products is examined, 
highlighting their role in biorefinery schemes and circular economy strategies. Critical barriers 
related to costs, logistics, scalability, and regulatory frameworks are identified as key constraints 
for large-scale deployment. The study concludes that Colombia holds significant competitive 
advantages for SAF development; however, integrated policies and technological innovation 
are required to establish a sustainable aviation fuel industry. Additionally, the interplay 
between biomass availability, hydrogen costs, and catalytic performance is discussed as a key 
determinant of competitiveness and emissions reduction.

Keywords: Biojet fuel, sustainable aviation fuels, biorefinery, agro-industrial residues.
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Introducción 

El incremento en la demanda global de 
combustibles sostenibles y la necesidad 
de reducir las emisiones contaminantes 
han impulsado la investigación y el 
desarrollo de biocombustibles avanzados, 
particularmente de la bioturbosina o los 
Sustainable Aviation Fuels (SAF) (Zhang 
et al., 2020). Este tipo de combustible, 
derivado de recursos renovables, 
representa una alternativa prometedora al 
Jet-A convencional, mitigando el impacto 
ecológico de la aviación al reducir su 
dependencia de los combustibles fósiles 
(Kandaramath Hari et al., 2015). En este 
contexto, la producción de bioturbosina a 
partir de biomasa es una estrategia clave 
para el desarrollo sostenible del sector 
de la aviación (Prussi et al., 2019). La 
descarbonización del sector aeronáutico 
mediante el uso de SAF es fundamental para 
la reducción de emisiones de gases de efecto 
invernadero sin requerir modificaciones 
sustanciales en la infraestructura o en 
las aeronaves existentes (Scheelhaase 
et al., 2019). De hecho, la integración de 
biocombustibles y combustibles sintéticos 
en las mezclas de combustible de aviación 
es una estrategia vital para mitigar las 
emisiones de gases de efecto invernadero 
del sector aeronáutico (O’Connell et al., 
2019). 

A nivel global, la industria se ha enfocado 
en diversas tecnologías para la producción 
de bioturbosina, siendo las rutas de 
ésteres y ácidos grasos hidroprocesados 
y la síntesis de Fischer-Tropsch las más 
avanzadas y comercialmente viables (Díaz-
Pérez y Serrano-Ruiz, 2020; Vásquez et al., 
2017). A pesar de su madurez tecnológica, 

estas vías presentan desafíos significativos, 
como los altos costos de producción, que 
superan en al menos un 120 % los del 
combustible fósil para aviación, y la limitada 
disponibilidad de incentivos monetarios 
para los productores (Mawhood et al., 2016). 
Esta situación, sumada a la complejidad 
de los procedimientos administrativos 
y la rigurosidad de los ensayos de vuelo 
requeridos para la certificación de nuevas 
rutas de combustible renovable, ralentiza 
la adopción masiva de la bioturbosina 
(Kim et al., 2019; Smith et al., 2017). A 
pesar de estos desafíos, la demanda de 
combustibles de aviación sostenibles está 
en aumento, impulsada por la necesidad de 
reducir la huella de carbono de la aviación 
(Kousoulidou y Lonza, 2016; O’Connell et 
al., 2019).

Esta revisión se centrará en las tendencias 
de investigación y producción de 
bioturbosina a nivel global entre 2015 y 
2020, con énfasis en el aprovechamiento 
de subproductos agroindustriales y con 
un foco en el potencial de producción en 
Colombia, examinando las vías tecnológicas, 
la viabilidad económica y los impactos 
ambientales asociados. Se realizará una 
revisión sistemática para evaluar los 
avances y desafíos específicos que enfrenta 
Colombia en la implementación de estas 
tecnologías, considerando la disponibilidad 
de materias primas y el marco regulatorio 
vigente.

SAF en el mundo  

Entre 2015 y 2020 se han consolidado varias 
rutas tecnológicas para la producción de 
SAF, basadas principalmente en procesos 
termoquímicos y bioquímicos de conversión 
de biomasa.
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Tendencias tecnológicas y de 
producción   

El desarrollo de combustibles sostenibles 
de aviación (SAF, por sus siglas en inglés) 
se basa en diversas rutas tecnológicas que 
permiten transformar biomasa o residuos 
orgánicos en hidrocarburos compatibles con 
los combustibles convencionales utilizados 
en la aviación. Estas tecnologías han sido 
evaluadas y certificadas bajo estándares 
internacionales como los establecidos por 
ASTM International, para garantizar su 
seguridad, desempeño y compatibilidad con 
la infraestructura existente de combustibles 
aeronáuticos. Entre las principales rutas 
tecnológicas destacan HEFA, Fischer–
Tropsch, Alcohol-to-Jet, Direct Sugar to 
Hydrocarbon y Hydrothermal Liquefaction.

A continuación, se presenta una descripción 
de cada una de las tecnologías de producción 
empleadas en la obtención de bioturbosina.

HEFA (Hydroprocessed Esters and 
Fatty Acids)

La ruta tecnológica conocida como HEFA 
(Hydroprocessed Esters and Fatty Acids) es una 
de las más desarrolladas a nivel comercial 
para la producción de combustibles 
sostenibles de aviación. Este proceso utiliza 
como materia prima aceites vegetales, 
grasas animales o aceites residuales 
provenientes de la industria alimentaria 
(Doliente et al., 2020; Starck et al., 2016; Wei 
et al., 2019). Durante el proceso, los lípidos 
son sometidos a reacciones catalíticas 
en presencia de hidrógeno, incluyendo 
hidrodesoxigenación, hidroisomerización 
e hidrocraqueo. Estas etapas permiten 
eliminar el oxígeno presente en los ácidos 

grasos y transformar las cadenas carbonadas 
en hidrocarburos parafínicos de cadena larga, 
que presentan propiedades fisicoquímicas 
similares al queroseno de aviación 
convencional (Pattanaik y Misra, 2017). 

El combustible resultante, conocido 
como HEFA-SPK (Synthetic Paraffinic 
Kerosene), posee alta estabilidad térmica, 
bajo contenido de azufre y excelentes 
características de combustión (Starik et al., 
2018). Debido a estas propiedades, esta 
tecnología ha sido ampliamente adoptada 
por refinerías que han adaptado sus 
unidades de hidrotratamiento existentes 
para producir biocombustibles avanzados. 
La madurez tecnológica de esta ruta ha 
permitido su certificación para mezclas 
de hasta un 50 % con combustible Jet A-1, 
bajo los estándares internacionales de 
calidad definidos por ASTM International 
(Neuling y Kaltschmitt, 2015). Sin embargo, 
la disponibilidad sostenible de materias 
primas lipídicas continúa siendo uno de los 
principales desafíos para su expansión a 
gran escala. 

En la Figura 1 se presenta un diagrama de 
proceso de la producción de bioturbosina 
mediante la metodología HEFA, cuando 
se tienen materias primas compuestas en 
mayor proporción por lípidos.

FT (Fischer-Tropsch)

La síntesis Fischer–Tropsch representa 
una de las rutas termoquímicas más 
prometedoras para la producción de 
combustibles sostenibles de aviación a 
partir de biomasa lignocelulósica y residuos 
sólidos. Este proceso implica, inicialmente, la 
gasificación de biomasa a altas temperaturas 
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para producir gas de síntesis, una mezcla 
compuesta principalmente por monóxido de 
carbono e hidrógeno. Posteriormente, este 
gas se somete a reacciones catalíticas que 
permiten sintetizar hidrocarburos líquidos 
mediante la polimerización controlada 
de las moléculas de carbono e hidrógeno 
(Chiodini et al., 2017; Rauch et al., 2014).

Una de las principales ventajas de esta 
tecnología radica en su flexibilidad respecto 
al tipo de biomasa que puede utilizarse 
como materia prima, incluyendo residuos 
agrícolas, forestales y desechos sólidos 
orgánicos (Benedetti et al., 2020). El producto 
obtenido, denominado FT-SPK, consiste en 
hidrocarburos parafínicos de alta pureza 
que pueden ser refinados para producir 
fracciones compatibles con combustibles 

de aviación (Shafer et al., 2019). Esta ruta 
ha sido certificada para mezclas de hasta 
un 50 % con combustibles convencionales 
y ha sido implementada en varios proyectos 
piloto y plantas demostrativas en diferentes 
regiones del mundo.

No obstante, la implementación industrial 
de la tecnología Fischer–Tropsch requiere 
inversiones de capital significativamente 
elevadas debido a la complejidad de las 
etapas de gasificación, limpieza del gas de 
síntesis y síntesis catalítica (Rafati et al., 
2017). A pesar de estos desafíos económicos, 
su capacidad para utilizar residuos 
lignocelulósicos de bajo costo como materia 
prima en este proceso la convierte en una 
alternativa estratégica para países con alta 
disponibilidad de biomasa. 

Figura 1. Diagrama de proceso para la producción de bioturbosina mediante hidrotratamiento 

Fuente. Elaboración propia.
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ATJ (Alcohol-to-Jet)

La tecnología Alcohol-to-Jet (ATJ) se basa en 
la conversión de alcoholes, principalmente 
etanol o butanol, en hidrocarburos líquidos 
de rango jet (Geleynse et al., 2018). Estos 
alcoholes se obtienen generalmente 
mediante procesos de fermentación 
de azúcares provenientes de cultivos 
energéticos o residuos agrícolas ricos 
en carbohidratos. Una vez producido el 
alcohol, este es sometido a una serie de 
transformaciones catalíticas que incluyen 
la deshidratación para producir olefinas, la 
oligomerización para aumentar la longitud de 
las cadenas carbonadas y, posteriormente, la 
hidrogenación para generar hidrocarburos 
saturados compatibles con combustibles 
aeronáuticos (Zacharopoulou y Lemonidou, 
2018).

Esta ruta tecnológica resulta de interés 
para países que cuentan con una 
infraestructura consolidada para la 
producción de bioetanol, ya que permite 
integrar cadenas de valor existentes en el 
sector de biocombustibles. Además, ofrece 
la posibilidad de utilizar materias primas 
lignocelulósicas o residuos agroindustriales 
mediante procesos avanzados de 
fermentación. El combustible producido 
mediante esta tecnología, denominado 
ATJ-SPK, ha sido certificado para mezclas 
limitadas con combustible convencional, 
lo que demuestra su viabilidad técnica. 
Sin embargo, aún se requieren mejoras en 
la eficiencia energética y la reducción de 
costos para lograr su competitividad a gran 
escala (Vozka et al., 2019).

En la Figura 2 se presentan las principales 
etapas del proceso “alcohol a turbosina” 
empleando etanol como intermediario.

Figura 2. Diagrama de proceso para la producción de bioturbosina a partir de etanol

Fuente. Elaboración propia.
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DSHC (Direct Sugar to Hydrocarbons)

La ruta Direct Sugar to Hydrocarbon (DSHC) 
representa un enfoque biotecnológico 
avanzado para la producción de 
combustibles sostenibles de aviación 
(Kandaramath Hari et al., 2015). En este 
proceso, los azúcares derivados de 
biomasa se convierten directamente en 
hidrocarburos mediante fermentación 
microbiana utilizando microorganismos 
genéticamente modificados (Junne y 
Kabisch, 2017). 

Estos microorganismos han sido diseñados 
para sintetizar moléculas de hidrocarburos 
que, posteriormente, pueden ser refinadas y 
adaptadas para su uso como combustibles 
de aviación (Jiménez-Díaz et al., 2017). 

El atractivo principal de esta tecnología 
radica en su capacidad para producir 
hidrocarburos de manera directa, sin 
requerir múltiples etapas de conversión 
termoquímica. Además, permite diseñar 
rutas metabólicas específicas para generar 
moléculas con propiedades similares a las 
del queroseno de aviación. 

Sin embargo, esta tecnología aún se 
encuentra en etapas tempranas de 
desarrollo y enfrenta desafíos relacionados 
con la estabilidad de los microorganismos, 
los rendimientos de producción y la 
escalabilidad industrial de los procesos 
biotecnológicos.

HTL (Hydrothermal Liquefaction) 

La licuefacción hidrotérmica (HTL) es un 
proceso termoquímico que permite convertir 
biomasa húmeda en un biocrudo energético 
mediante condiciones de alta presión y 
temperatura en presencia de agua (Chand et 
al., 2019).  A diferencia de otras tecnologías 
que requieren el secado previo de la 
biomasa, la HTL puede procesar materiales 
con alto contenido de humedad, como 
residuos orgánicos, lodos de tratamiento 
de aguas residuales o biomasa acuática 
(Dimitriadis y Bezergianni, 2017). Durante el 
proceso, la biomasa se descompone en un 
líquido orgánico conocido como biocrudo, 
el cual puede ser posteriormente sometido a 
procesos de hidrotratamiento para producir 
combustibles líquidos compatibles con 
el queroseno de aviación. Esta tecnología 
presenta ventajas significativas en términos 
de eficiencia energética y versatilidad de 
materias primas. No obstante, su desarrollo 
industrial aún se encuentra en fase de 
demostración, y se requieren avances 
tecnológicos adicionales para optimizar la 
estabilidad del biocrudo y reducir los costos 
de procesamiento.

Materias primas usadas en el 
mundo para la producción de SAF   

En la Tabla 1 se presenta una comparación 
entre el rendimiento y el costo mínimo de 
venta de la bioturbosina obtenida a partir 
de diferentes materias primas. 
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Figura 3. Diagrama de proceso para la producción de bioturbosina mediante el método de hidrotermólisis 

Fuente. Elaboración propia.

Materia prima Proceso Rendimiento Costo de venta 
mínimo (MJSP) Referencia

Aceite de 
camelina

HEFA ~48 % – 49 % (kg 
fuel/kg oil) 1,63 – 4,62 USD/gal (Diederichs et al., 2016; 

Mupondwa et al., 2016)

Aceite de soja HEFA Variable 3,82 – 4,39 USD/gal (Pearlson et al., 2013)

Aceites usados HEFA 480 kg/MT aceite 2,36 – 4,73 USD/gal (Pearlson et al., 2013; Wang, 
2016)

Biomasa Fischer-
Tropsch (FT)

~0,17 kg fuel/kg 
biomasa 6,23 – 7,57 USD/gal (Diederichs et al., 2016)

Caña de azúcar ATJ Variable 3,65 – 8,08 USD/gal (Atsonios et al., 2015)

Biomasa ATJ  
(Vía Etanol)

0,11 – 0,14 kg fuel/
kg biomasa 4,32 – 10,91 USD/gal (Crawford et al., 2016)

Microalgas HEFA Variable 31,98 USD/gal (Klein-Marcuschamer et al., 
2013)

Tabla 1. Comparación de rendimiento y del costo de venta de referencia de la bioturbosina elaborada a partir de 
diferentes materias primas, utilizando tecnologías disponibles
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El análisis comparativo de las rutas 
tecnológicas y las materias primas 
presentadas en la Tabla 1 pone en evidencia 
que la viabilidad de los combustibles 
sostenibles de aviación está determinada 
por la interacción entre tres factores 
fundamentales: la madurez tecnológica 
de los procesos de conversión, la 
disponibilidad sostenible de materias 
primas y la competitividad económica frente 
a los combustibles fósiles. En este contexto, 
la ruta basada en ésteres y ácidos grasos 
hidroprocesados (HEFA) se ha consolidado 
como la tecnología más avanzada desde el 
punto de vista comercial, respaldada por 
su compatibilidad con la infraestructura 
existente de refinación y por su relativa 
simplicidad de integración en las cadenas 
actuales de producción de combustibles.

Los análisis tecnoeconómicos disponibles 
indican que la ruta HEFA presenta 
actualmente los valores más competitivos 
de precio mínimo de venta del combustible 
para aviones, Minimum Jet Fuel Selling 
Price (MJSP), entre las diferentes rutas 
tecnológicas. En particular, materias primas, 
como el aceite de camelina y los aceites de 
cocina usados, muestran rangos estimados 

de costo entre 1,63 y 4,62 USD por galón y 
2,36 y 4,73 USD por galón, respectivamente. 
Estos resultados reflejan el grado de 
optimización alcanzado por los procesos 
de hidrotratamiento catalítico, así como 
la posibilidad de aprovechar unidades 
industriales ya existentes en refinerías 
convencionales.

No obstante, la sostenibilidad económica 
de esta ruta tecnológica depende de manera 
crítica del costo de las materias primas 
lipídicas. Diversos estudios coinciden en que 
el suministro de aceites y grasas representa 
entre el 70 % y el 90 % de los costos 
operativos totales, lo que introduce una 
dependencia estructural del mercado global 
de aceites vegetales. Esta situación genera 
incertidumbre respecto a la escalabilidad de 
la tecnología, especialmente considerando 
la disponibilidad limitada de residuos 
lipídicos como los aceites de cocina usados 
y las grasas animales. En consecuencia, 
aunque la HEFA continuará desempeñando 
un papel dominante en la implementación 
inicial de los combustibles sostenibles de 
aviación, su potencial de expansión global 
podría verse restringido por la disponibilidad 
sostenible de materias primas.

Caña de azúcar DSHC ~12,1 % (w/w fuel/
biomasa)* 7,17 USD/gal (Michailos, 2018)

Biomasa HTL 27,6 % (líquido 
orgánico)

2,99 – 4,12 USD/gal 
(estimado) (Tzanetis et al., 2017)

Residuos 
forestales/
agrícolas

Pirólisis+ 
Hidrogenación

~80,4 % 
(selectividad 
aromáticos)

5,23 – 7,15 USD/gal (Y. Zhang et  al., 2015)

Nota. HEFA: Ésteres y ácidos grasos hidroprocesados; ATJ: alcohol a bioturbosina; FT: Fischer-Tropsch; HTL: 
hidrotermólisis.

Fuente. Elaboración propia.
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En contraste, las materias primas 
lignocelulósicas, que incluyen residuos 
forestales, madera de rotación corta 
y residuos agrícolas, representan una 
alternativa estratégicamente más robusta 
desde una perspectiva de largo plazo. 
Estos recursos presentan una ventaja 
fundamental: su abundancia y amplia 
distribución geográfica, así como su 
mínima competencia con la producción 
de alimentos. Desde el punto de vista 
de la bioeconomía, el aprovechamiento 
de estos residuos permitiría integrar las 
cadenas productivas agrícolas y forestales 
en sistemas de biorrefinería orientados a la 
producción de combustibles avanzados.

Sin embargo, la conversión de biomasa 
lignocelulósica en hidrocarburos de 
rango jet continúa enfrentando desafíos 
tecnológicos significativos. La estructura 
compleja de la lignocelulosa, caracterizada 
por la interacción entre la celulosa, la 
hemicelulosa y la lignina, exige procesos 
de pretratamiento intensivos y rutas de 
conversión termoquímica o bioquímica 
más sofisticadas. Tecnologías como la 
gasificación seguida de síntesis Fischer–
Tropsch o la licuefacción hidrotérmica 
presentan un elevado potencial para la 
producción de combustibles avanzados, 
pero su implementación a gran escala 
sigue limitada por los altos requerimientos 
de capital, la complejidad operativa y los 
desafíos asociados al escalado industrial.

En conjunto, estas observaciones sugieren 
que la transición hacia combustibles 
sostenibles de aviación seguirá una 
trayectoria tecnológica dual. Mientras 
que las rutas basadas en aceites y grasas 
continuarán liderando el despliegue 
comercial en el corto plazo, las plataformas 

basadas en biomasa lignocelulósica 
probablemente constituirán el pilar 
fundamental para la expansión del sector 
en el largo plazo, particularmente en países 
con abundantes recursos agroforestales.

Las materias primas más usadas para la 
producción de bioturbosina, reportadas en 
la literatura científica entre 2015 y 2020, son:

Cultivos oleaginosos y grasas (aceites)

Los cultivos oleaginosos y las grasas 
constituyen una de las materias primas 
más importantes para la producción de 
combustibles sostenibles de aviación, 
especialmente en la ruta tecnológica de 
ésteres y ácidos grasos hidroprocesados 
(HEFA), considerada actualmente la 
alternativa más madura desde el punto de 
vista comercial (Starck et al., 2016). 

Estas materias primas se caracterizan por 
su alto contenido de lípidos, compuestos 
orgánicos formados principalmente por 
triglicéridos, los cuales consisten en 
moléculas de glicerol unidas a tres cadenas 
de ácidos grasos de longitud variable (Vaisali 
et al., 2015). Los ácidos grasos presentes 
en estos aceites suelen tener entre 14 y 
22 átomos de carbono, lo que facilita su 
conversión en hidrocarburos de rango jet 
mediante procesos de hidrodesoxigenación, 
hidrocraqueo e hidroisomerización.

Los aceites comestibles de primera 
generación incluyen materias primas como 
el aceite de soja (Pearlson et al., 2013), colza 
(rapeseed), maíz (Barrera-Arellano et al., 
2019), girasol, cacahuete y palma (Gesteiro 
et al., 2019).
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Desde el punto de vista fisicoquímico, estos 
aceites presentan un alto contenido de 
ácidos grasos insaturados, principalmente 
el. ácido oleico (C18:1), el ácido linoleico 
(C18:2) y el ácido linolénico (C18:3) 
(Zhang et al., 2020). La presencia de estas 
cadenas hidrocarbonadas permite obtener 
fracciones de hidrocarburos parafínicos e 
isoparafínicos con propiedades similares 
al queroseno de aviación después del 
procesamiento catalítico (Verma et al., 2015). 
Sin embargo, el uso de aceites comestibles 
ha sido objeto de debate debido a su 
potencial competencia con la producción 
de alimentos.

Por esta razón, se ha promovido el uso 
de aceites no comestibles de segunda 
generación, provenientes de cultivos 
adaptados a suelos marginales o a 
condiciones ambientales adversas. Entre 
estos se destacan especies como la Jatropha, 
la camelina, el ricino, la macauba, la carinata 
y la salicornia (Hunsberger y Alonso-
Fradejas, 2016; Shah et al., 2019). Estos 
cultivos presentan composiciones lipídicas 
particulares; por ejemplo, el aceite de ricino 
contiene altas concentraciones de ácido 
ricinoleico (Suhail et al., 2015), mientras 
que la camelina posee elevados niveles de 
ácidos grasos poliinsaturados (Y. Li y Sun, 
2015). Estas características influyen en las 
condiciones de procesamiento requeridas 
para su conversión en combustibles.

Biomasa lignocelulósica

La biomasa lignocelulósica es considerada 
una de las materias primas más 
prometedoras para la producción de 
combustibles sostenibles de aviación 
a largo plazo debido a su abundancia, 

bajo costo y mínima competencia con la 
producción de alimentos. Desde el punto 
de vista estructural, estos materiales están 
compuestos principalmente por celulosa, 
hemicelulosa y lignina, tres biopolímeros 
que forman la estructura de las paredes 
celulares de las plantas (Sorieul et al., 
2016). La celulosa es un polímero lineal 
de glucosa con alto grado de cristalinidad, 
la hemicelulosa es un heteropolímero 
amorfo compuesto por azúcares de cinco 
y seis carbonos, mientras que la lignina 
es un polímero aromático complejo que 
proporciona rigidez y resistencia estructural 
a la biomasa (Sorieul et al., 2016).

Los residuos forestales y la madera 
constituyen una fuente importante de 
biomasa lignocelulósica. Especies de 
rápido crecimiento, como el eucalipto, el 
álamo (poplar) y el sauce (willow), se utilizan 
ampliamente debido a su alta productividad 
y a su contenido relativamente elevado de 
celulosa, que puede superar el 40 % de la 
masa seca (Bekele et al., 2018; Przybysz et 
al., 2018). 

Los residuos derivados de operaciones 
forestales, tales como aserrín, corteza, hojas 
y ramas, presentan propiedades energéticas 
favorables para procesos termoquímicos 
como la gasificación, la pirólisis o la 
licuefacción hidrotérmica (Braghiroli y 
Passarini, 2020).

Los residuos agrícolas representan 
otra fuente significativa de biomasa 
lignocelulósica. Entre los más estudiados 
se encuentran el rastrojo de maíz, la paja 
de trigo, la paja y cascarilla de arroz (Biswas 
et al., 2017) y el bagazo de caña de azúcar 
(Hernández et al., 2019).
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Estos materiales contienen proporciones 
variables de celulosa (30–50 %), 
hemicelulosa (20–35 %) y lignina (10–25 %), lo 
que determina su comportamiento durante 
los procesos de conversión energética. La 
presencia de lignina, por ejemplo, favorece 
la formación de compuestos aromáticos 
durante los procesos termoquímicos 
(Biswas et al., 2017).

Además, se han desarrollado cultivos 
energéticos herbáceos específicamente 
para la producción de bioenergía. Entre ellos 
se destacan el switchgrass, el miscanthus y el 
pasto Napier, especies caracterizadas por 
su alta productividad de biomasa, eficiencia 
en el uso de nutrientes y capacidad de 
crecer en suelos de baja calidad (Mitchell 
et al., 2016). Estas plantas presentan 
composiciones lignocelulósicas que 
facilitan su procesamiento en biorrefinerías 
orientadas a la producción de combustibles 
avanzados.

Azúcares y almidones

Los azúcares y los almidones constituyen 
materias primas ampliamente utilizadas 
en rutas bioquímicas para la producción 
de combustibles sostenibles de aviación, 
especialmente en procesos de fermentación 
microbiana y conversión catalítica en fase 
acuosa. 

Desde el punto de vista químico, los azúcares 
son carbohidratos simples compuestos por 
unidades de monosacáridos que pueden 
ser metabolizados por microorganismos 
para producir alcoholes, hidrocarburos u 
otros intermediarios químicos de interés 
energético (Farrán et al., 2015).

Los cultivos tradicionales ricos en azúcares 
o almidón incluyen la caña de azúcar, la 
remolacha azucarera, el sorgo dulce, el trigo 
y el maíz. En el caso de la caña de azúcar y la 
remolacha, los azúcares predominantes son 
la sacarosa, la glucosa y la fructosa, los cuales 
pueden ser fermentados directamente para 
producir etanol (Duraisam et al., 2017). 
Por otro lado, cultivos ricos en almidón 
como el maíz o el trigo requieren procesos 
de hidrólisis enzimática para convertir el 
almidón en glucosa antes de la fermentación. 
El almidón es un polisacárido formado 
por cadenas de glucosa organizadas en 
dos fracciones principales: la amilosa y la 
amilopectina (Hoyos-Leyva et al., 2017).

Adicionalmente, los azúcares derivados 
de biomasa lignocelulósica han adquirido 
gran relevancia en el desarrollo de 
biocombustibles avanzados. Mediante 
procesos de pretratamiento e hidrólisis 
enzimática es posible liberar azúcares de 
cinco y seis carbonos, como la glucosa, la 
xilosa y la arabinosa, a partir de materiales 
lignocelulósicos. Estos azúcares pueden 
ser fermentados por microorganismos 
para producir alcoholes o convertidos 
catalíticamente en compuestos intermedios 
como hidrocarburos ligeros, cetonas o 
ácidos orgánicos (Mika et al., 2017).La 
versatilidad química de estos azúcares los 
convierte en una plataforma clave para la 
producción de múltiples intermediarios 
energéticos en biorrefinerías integradas.

Algas (3ª generación)

Las algas, tanto microalgas como macroalgas, 
han sido ampliamente investigadas como 
materias primas de tercera generación para 
la producción de combustibles sostenibles 
de aviación (Moreno-Garcia et al., 2017).
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Estos organismos fotosintéticos presentan 
ventajas significativas frente a cultivos 
terrestres tradicionales, entre ellas su 
rápido crecimiento, su alta eficiencia en la 
conversión de energía solar y su capacidad 
para capturar dióxido de carbono atmosférico 
o industrial (Dębowski et al., 2020). 
Además, muchas especies de microalgas 
pueden cultivarse en sistemas acuáticos 
que no requieren tierras agrícolas, lo que 
reduce la competencia con la producción 
de alimentos.Desde el punto de vista 
fisicoquímico, algunas microalgas pueden 
acumular entre el 20 % y el 60 % de su peso 
seco en forma de lípidos, principalmente 
triglicéridos y ácidos grasos de cadena larga 
(Brennan y Owende, 2010). Estas moléculas 
pueden ser convertidas en combustibles 
mediante procesos similares a los utilizados 
para aceites vegetales. Entre las especies 
más estudiadas se encuentran la Spirulina, 
la Nannochloropsis y Botryococcus braunii, 
esta última conocida por su capacidad para 
producir hidrocarburos naturales similares 
al petróleo (Matos et al., 2016).

Además de los lípidos, las algas contienen 
carbohidratos, proteínas y pigmentos 
bioactivos que pueden valorizarse en 
biorrefinerías integradas (Brennan y 
Owende, 2010). No obstante, la producción 
de biocombustibles a partir de algas aún 
enfrenta desafíos relacionados con los 
costos de cultivo, la cosecha y la extracción 
de compuestos energéticos.

Compuestos intermedios de origen bio

En el desarrollo de tecnologías avanzadas 
para combustibles sostenibles de aviación, 
se ha explorado el uso de compuestos 
intermedios derivados de biomasa como 

plataformas químicas para la síntesis 
de hidrocarburos de rango jet. Estos 
compuestos pueden obtenerse mediante 
fermentación microbiana, transformación 
catalítica de azúcares o conversión 
termoquímica de biomasa.

Un grupo de compuestos intermedios de 
interés en la investigación corresponde a 
los terpenos e isoprenoides, compuestos 
orgánicos derivados de la biosíntesis de 
unidades de isopreno (Tetali, 2018). Entre 
ellos se encuentran moléculas como el 
farneseno, el bisaboleno, el limoneno, 
el pineno, el prespatano y el eucaliptol. 
Estos compuestos pueden producirse 
mediante microorganismos modificados 
genéticamente y posteriormente 
transformarse en hidrocarburos de aviación 
mediante hidrogenación y otros procesos 
catalíticos (Walls y Rios-Solis, 2020).

Existen diversas plataformas químicas 
derivadas de biomasa, como el furfural, 
el 2-metilfurano, las cetonas y el sorbitol 
(Gómez Millán et al., 2019). Estas moléculas 
pueden transformarse mediante procesos 
de desoxigenación, condensación o 
hidrogenación en hidrocarburos de cadena 
larga con propiedades adecuadas para 
combustibles aeronáuticos (H. Li et al., 2017). 
 
El desarrollo de estas plataformas químicas 
representa un enfoque innovador dentro del 
campo de las biorrefinerías, permitiendo 
integrar procesos biotecnológicos y 
catalíticos para producir combustibles 
sostenibles de alta calidad.
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Materias primas para producción 
de SAF disponibles en Colombia    

En la Figura 4 se presenta un modelo 
de bioeconomía para la producción de 
bioturbosina en Colombia, considerando 
las materias primas disponibles a partir de 
la producción agropecuaria nacional. 

Residuos lignocelulósicos

Los residuos lignocelulósicos constituyen 
una de las fuentes de biomasa más 
prometedoras para la producción de 
combustibles sostenibles de aviación debido 
a su abundancia, bajo costo y disponibilidad 
como subproductos de actividades agrícolas 
y forestales (Aristizábal Marulanda, 2015).

En Colombia, durante el periodo 2015–2020, 
el crecimiento sostenido de varios sectores 
agroindustriales generó grandes volúmenes 
de residuos lignocelulósicos que podrían 
ser aprovechados como materias primas 
para la producción de bioturbosina.

Entre los principales residuos disponibles en 
el país se encuentran el bagazo de caña de 
azúcar, la cascarilla de arroz, los rastrojos de 

maíz y diversos residuos forestales derivados 
de actividades de aprovechamiento 
maderero y plantaciones comerciales 
(Acosta et al., 2018). La agroindustria de la 
caña de azúcar, concentrada principalmente 
en el Valle del Cauca, produce anualmente 
millones de toneladas de bagazo que 
actualmente se utilizan principalmente 
para la generación de energía en ingenios 
azucareros, pero que también presentan 

Figura 4. Modelo de bioeconomía para la producción de bioturbosina (SAF) en Colombia

SAF: Sustainable Aviation Fuel

Fuente. Elaboración propia.
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un alto potencial para la producción de 
biocombustibles avanzados mediante 
rutas termoquímicas como la gasificación 
y la síntesis Fischer–Tropsch (Correa-
García et al., 2018; Dussán et al., 2019). 
 
De manera similar, la producción de arroz 
en regiones como Tolima, Meta y Casanare 
genera grandes cantidades de cascarilla, 
un residuo rico en lignocelulosa y sílice 
que puede ser utilizado como fuente de 
carbono para procesos de conversión 
energética (Hoyos et al., 2019). Los rastrojos 
de maíz, ampliamente distribuidos en zonas 
agrícolas del país, representan otra fuente 
significativa de biomasa lignocelulósica 
susceptible de ser aprovechada en 
esquemas de biorrefinería.

Asimismo, el sector forestal colombiano 
genera residuos derivados de operaciones 
de aserrado, poda y manejo de plantaciones 
comerciales de especies como el eucalipto 
y el pino. Estos residuos presentan 
características fisicoquímicas adecuadas 
para su conversión en combustibles líquidos 
mediante tecnologías como la pirólisis 
rápida o la licuefacción hidrotérmica.

La disponibilidad de estos residuos 
lignocelulósicos posiciona a Colombia como 
un país con alto potencial para el desarrollo 
de biorrefinerías orientadas a la producción 
de combustibles sostenibles de aviación.

Aceites y grasas

Los aceites y grasas constituyen una 
de las materias primas más utilizadas 
a nivel global para la producción de 
combustibles sostenibles de aviación 
debido a su elevada densidad energética y 

a la madurez tecnológica de los procesos 
de hidroprocesamiento. La ruta tecnológica 
basada en ésteres y ácidos grasos 
hidroprocesados (HEFA) ha demostrado ser 
una de las alternativas más viables para la 
producción de bioturbosina, ya que permite 
transformar lípidos en hidrocarburos 
parafínicos compatibles con los 
combustibles de aviación convencionales.

En Colombia, entre 2015 y 2020, la 
disponibilidad de aceites y grasas estuvo 
estrechamente relacionada con el desarrollo 
de las industrias de palma de aceite, 
procesamiento de alimentos y producción 
pecuaria (Marin-Burgos y Clancy, 2017). El 
país es uno de los principales productores 
de aceite de palma en América Latina, 
con extensas plantaciones ubicadas en 
regiones como el Magdalena Medio y los 
Llanos Orientales (Pardo Vargas et al., 2015). 
Durante el procesamiento del fruto de 
palma se generan fracciones residuales de 
aceite y subproductos grasos que pueden 
ser utilizados como materias primas para la 
producción de biocombustibles avanzados.

Además del aceite de palma residual, los 
aceites de cocina usados representan otra 
fuente relevante de materia prima para la 
producción de bioturbosina. Estos residuos 
se generan principalmente en sectores 
urbanos asociados a restaurantes, hoteles e 
industrias de alimentos. 

Su aprovechamiento permite no solo 
producir combustibles sostenibles, sino 
también reducir los impactos ambientales 
asociados a su disposición inadecuada en 
sistemas de alcantarillado o cuerpos de 
agua.
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Las grasas animales, provenientes 
principalmente de la industria cárnica y de 
procesamiento de subproductos pecuarios, 
constituyen otra fuente potencial de lípidos 
para la producción de SAF.

Estos materiales presentan composiciones 
químicas adecuadas para su conversión 
mediante procesos de hidrotratamiento, 
permitiendo obtener hidrocarburos de 
rango jet con propiedades fisicoquímicas 
compatibles con los estándares 
internacionales de combustibles de 
aviación.

El aprovechamiento de aceites y grasas 
residuales en Colombia podría contribuir 
significativamente al desarrollo de una 
economía circular en el sector energético, 
al transformar residuos orgánicos en 
combustibles de alto valor agregado.

Subproductos agroindustriales

Además de los residuos lignocelulósicos 
y las fracciones lipídicas, diversas 
cadenas agroindustriales en Colombia 
generan subproductos orgánicos 
que podrían ser aprovechados como 
materias primas para la producción de 
combustibles sostenibles de aviación.  
 
Estos materiales incluyen residuos 
provenientes del procesamiento de 
alimentos, frutas y productos agrícolas que 
actualmente se utilizan principalmente 
como abonos orgánicos, como alimentación 
animal o que, en algunos casos, son 
descartados sin un aprovechamiento 
energético significativo.

Entre los subproductos agroindustriales 
con mayor potencial se encuentran la 
cáscara de papa, los residuos de banano, 
la pulpa de frutas y los residuos derivados 
del procesamiento del café (Alarcón García 
et al., 2015). La producción de papa en 
Colombia genera grandes cantidades de 
cáscaras durante los procesos de lavado y 
pelado en la industria alimentaria.

Este residuo contiene almidones, fibras 
y compuestos orgánicos que pueden ser 
utilizados como sustratos para procesos 
bioquímicos de fermentación orientados 
a la producción de alcoholes, los cuales 
posteriormente pueden convertirse en 
combustibles de aviación mediante 
tecnologías como Alcohol-to-Jet (ATJ) (Kot 
et al., 2020).

La industria bananera, concentrada 
principalmente en las regiones de Urabá y 
Magdalena, produce residuos significativos 
durante el procesamiento y la clasificación 
de la fruta para exportación (Evans et al., 
2020). Estos residuos incluyen cáscaras, 
pulpas y frutos descartados que contienen 
altos niveles de carbohidratos y compuestos 
orgánicos susceptibles de ser transformados 
en bioenergía.

Por su parte, la industria de procesamiento 
de frutas genera pulpas residuales 
y subproductos ricos en azúcares 
fermentables que podrían integrarse en 
esquemas de biorrefinería. Finalmente, 
el sector cafetero colombiano produce 
grandes cantidades de residuos como la 
pulpa de café y la cascarilla durante las 
etapas de beneficio y procesamiento del 
grano. 
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Estos subproductos contienen compuestos 
lignocelulósicos y azúcares que pueden 
ser transformados en biocombustibles 
mediante procesos termoquímicos o 
bioquímicos.

El aprovechamiento energético de estos 
subproductos agroindustriales representa 
una oportunidad para diversificar las 
cadenas de valor rurales, promover la 
bioeconomía y reducir el impacto ambiental 
asociado a la gestión de residuos orgánicos.

Barreras que Colombia debe superar 
para la producción comercial de 
SAF    

La producción de biocombustible para 
aviones (bio-jet) enfrenta diversas 
barreras tecnológicas que van desde el 
pretratamiento de la materia prima hasta la 
optimización de los procesos de conversión 
y la calidad del producto final.

Las principales barreras identificadas en las 
fuentes son:

A pesar del significativo potencial que posee 
Colombia para producir combustibles 
sostenibles de aviación (SAF) a partir de 
biomasa y subproductos agroindustriales, la 
implementación a escala comercial de estas 
tecnologías enfrenta múltiples desafíos. 
Estas barreras incluyen limitaciones 
tecnológicas, logísticas, económicas y 
regulatorias que deben ser abordadas de 
manera integral para permitir el desarrollo 
de una industria nacional de bioturbosina. 
Además, existen desafíos asociados al 
pretratamiento de materias primas, a la 
eficiencia de los procesos de conversión y a 
la calidad final del combustible producido.

Barreras tecnológicas

Uno de los principales desafíos para la 
producción de SAF a partir de biomasa 
radica en la complejidad de los procesos 
de conversión química requeridos para 
transformar compuestos orgánicos 
altamente oxigenados en hidrocarburos 
compatibles con los combustibles de 
aviación. La biomasa presenta una 
composición química muy diferente a la 
de los hidrocarburos fósiles, caracterizada 
por un elevado contenido de oxígeno 
y una menor proporción de hidrógeno. 
Como consecuencia, los procesos de 
conversión requieren etapas intensivas de 
desoxigenación catalítica, tales como la 
hidrodesoxigenación, el hidrocraqueo y la 
hidroisomerización (Wei et al., 2019). 

Estos procesos demandan grandes 
cantidades de hidrógeno, cuyo suministro 
en la actualidad depende principalmente 
de fuentes fósiles, lo que incrementa los 
costos de producción y reduce parcialmente 
los beneficios ambientales del combustible 
resultante. Además, muchos de los 
esquemas tecnológicos actualmente en 
desarrollo implican rutas multietapa, que 
incluyen varias reacciones intermedias 
y operaciones de separación. Esta 
complejidad aumenta tanto el consumo 
energético como los costos operativos de 
las plantas industriales.

Otro desafío tecnológico relevante es la 
formación de coque sobre los catalizadores, 
fenómeno que ocurre debido al alto 
contenido de compuestos oxigenados 
presentes en los bioaceites derivados de 
biomasa (Hu et al., 2020). 
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La deposición de coque provoca 
la desactivación progresiva de los 
catalizadores, reduciendo su vida útil 
y afectando la estabilidad del proceso 
(Barbarias et al., 2018). Asimismo, cuando 
los procesos se escalan desde el laboratorio 
hacia sistemas industriales, surgen 
limitaciones adicionales relacionadas con 
fenómenos de transferencia de masa y 
difusión que no son evidentes en estudios a 
pequeña escala.

Desafíos en el pretratamiento y manejo 
de materias primas

La biomasa presenta una naturaleza 
altamente heterogénea, lo que convierte 
al pretratamiento en una etapa crítica 
dentro de las cadenas de conversión hacia 
combustibles de aviación. Factores como 
el contenido de humedad, la densidad 
aparente y la composición química varían 
significativamente entre diferentes tipos de 
biomasa, lo que dificulta la estandarización 
de los procesos de conversión. En el 
caso de la biomasa lignocelulósica, los 
procesos de pretratamiento necesarios para 
liberar azúcares fermentables o producir 
bioaceites pueden generar compuestos 
inhibitorios, tales como el furfural, el 
hidroximetilfurfural, los ácidos orgánicos 
y los compuestos fenólicos (Mithra et al., 
2018). Estas moléculas pueden afectar 
negativamente la actividad metabólica de 
los microorganismos utilizados en procesos 
de fermentación, reduciendo la eficiencia 
global de las rutas bioquímicas (Duraisam 
et al., 2017).

Adicionalmente, el manejo de grandes 
volúmenes de biomasa implica desafíos 
logísticos importantes. 

La baja densidad energética de muchos 
residuos agrícolas aumenta los costos 
asociados a su transporte y almacenamiento. 
Asimismo, durante el almacenamiento 
prolongado pueden ocurrir procesos 
de degradación biológica o pérdida de 
contenido energético, lo que reduce la 
calidad de la materia prima disponible para 
su conversión en combustibles.

Barreras logísticas

Desde el punto de vista logístico, la 
disponibilidad de biomasa en Colombia 
presenta una alta dispersión geográfica, 
ya que los residuos agrícolas y forestales 
se generan en múltiples regiones del país. 
Esta distribución territorial dificulta la 
consolidación de cadenas de suministro 
eficientes para alimentar instalaciones 
industriales de producción de SAF.

Además, muchos residuos agroindustriales 
presentan baja densidad volumétrica, lo 
que incrementa los costos de transporte en 
comparación con los combustibles líquidos 
convencionales (Magalhães et al., 2019). La 
recolección de biomasa también requiere 
sistemas especializados de almacenamiento 
y acondicionamiento que permitan 
mantener su estabilidad física y química 
antes de su procesamiento. En el caso de 
residuos orgánicos con alto contenido de 
humedad, como los provenientes de la 
agroindustria alimentaria, existe además el 
riesgo de degradación microbiana durante 
el almacenamiento. Estas limitaciones 
logísticas hacen necesario desarrollar 
modelos regionales de biorrefinería que 
permitan procesar la biomasa cerca de su 
lugar de origen, reduciendo así los costos 
asociados a la cadena de suministro.
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Barreras económicas

Desde el punto de vista económico, uno de 
los principales obstáculos para la adopción 
de combustibles sostenibles de aviación es 
su costo de producción. En la actualidad, 
el SAF puede ser entre dos y cuatro veces 
más costoso que el combustible fósil de 
aviación convencional. Esta diferencia se 
explica principalmente por el alto costo 
de las materias primas, la complejidad de 
los procesos de conversión y las elevadas 
inversiones de capital necesarias para 
construir instalaciones industriales de 
biorrefinería.

La producción de bioturbosina requiere 
infraestructuras tecnológicas avanzadas, 
como unidades de gasificación, reactores 
catalíticos de alta presión y sistemas de 
purificación complejos (Crawford et al., 
2016). 

Estas instalaciones implican costos de 
inversión significativos que solo pueden 
amortizarse mediante economías de 
escala o a través de mecanismos de apoyo 
gubernamental.

Sin incentivos económicos, tales como 
créditos fiscales, subsidios a la producción 
o mecanismos de mercado que valoren 
la reducción de emisiones de gases de 
efecto invernadero, la competitividad 
del SAF frente a los combustibles fósiles 
sigue siendo limitada. En este sentido, 
el desarrollo de mercados de carbono y 
políticas de transición energética podría 
desempeñar un papel clave para cerrar esta 
brecha de costos.

Barreras regulatorias e institucionales

El desarrollo de una industria nacional de SAF 
también requiere marcos regulatorios claros 
que establezcan incentivos y lineamientos 
para su producción, certificación y uso 
en el sector aeronáutico. La ausencia de 
políticas públicas específicas orientadas a 
la promoción de combustibles sostenibles 
de aviación ha limitado hasta ahora el 
avance de proyectos industriales en muchos 
países en desarrollo. Para que Colombia 
pueda posicionarse como productor de 
bioturbosina, será necesario implementar 
políticas que promuevan la inversión 
en investigación y desarrollo, así como 
incentivos fiscales que faciliten la instalación 
de biorrefinerías. Asimismo, se requiere la 
armonización de regulaciones nacionales 
con los estándares internacionales de 
calidad y seguridad de combustibles de 
aviación, como los definidos por ASTM 
International.

Desafíos asociados a la calidad del 
combustible

La producción de combustibles sostenibles 
de aviación enfrenta retos relacionados 
con las propiedades fisicoquímicas del 
combustible obtenido. Algunas rutas 
tecnológicas, como HEFA o la síntesis 
Fischer–Tropsch, generan principalmente 
hidrocarburos parafínicos que presentan 
bajos contenidos de compuestos 
aromáticos (Richter et al., 2018). Sin 
embargo, los aromáticos desempeñan un 
papel importante en los combustibles de 
aviación convencionales, ya que contribuyen 
a mantener la elasticidad de los sellos de los 
sistemas de combustible de las aeronaves 
(Duong et al., 2018).
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Adicionalmente, ciertos hidrocarburos 
derivados de biomasa pueden presentar 
densidades inferiores al límite mínimo 
requerido para combustibles de aviación, 
o viscosidades y puntos de congelación 
elevados (Shah et al., 2019). Estas 
características obligan en muchos casos, 
a mezclar el SAF con combustibles fósiles 
convencionales para cumplir con las 
especificaciones técnicas establecidas para 
su uso en aeronaves.

Superar estas limitaciones tecnológicas 
y regulatorias será fundamental para 
consolidar la producción de combustibles 
sostenibles de aviación en Colombia y 
permitir su integración dentro de las 
estrategias de descarbonización del sector 
aeronáutico.

Conclusiones

Entre 2015 y 2020, el desarrollo de 
combustibles sostenibles de aviación 
experimentó avances significativos en 
términos tecnológicos y de investigación. 
Las rutas HEFA y Fischer-Tropsch se 
consolidaron como las tecnologías más 
maduras para la producción de bioturbosina, 
mientras que procesos emergentes, como 
ATJ y HTL, continúan en fase de desarrollo.

Colombia posee un importante potencial 
para la producción de SAF, gracias a la 
disponibilidad de residuos agroindustriales 
provenientes de cadenas productivas como 
la caña de azúcar, el arroz, el café y el banano. 
La valorización de estos subproductos 
podría contribuir simultáneamente a la 
transición energética y al desarrollo de una 
bioeconomía basada en biorrefinerías.

No obstante, la implementación comercial 
de estas tecnologías requerirá superar 
barreras tecnológicas, económicas y 
regulatorias. En este contexto, la articulación 
entre el sector académico, la industria y el 
gobierno será fundamental para consolidar 
una estrategia nacional de combustibles 
sostenibles de aviación.
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