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RESUMEN La Digestión Anaeróbica (DA) se considera eficiente para el tratamiento y aprovechamiento de residuos orgánicos. 

En el contexto de la economía circular, la DA es clave para la revalorización de residuos agroindustriales, como las semillas 

generadas en la producción y procesamiento de chile. El estudio evalúa el potencial metanogénico de semillas residuales de 

chile mirasol probando tres tipos de inóculos. Los resultados indicaron que el inóculo con mayor rendimiento alcanzó una 

producción acumulada de 856.97 ± 12.42 mL CH4/gSV. En contraste, los inóculos restantes mostraron producciones 

considerablemente menores (entre 486.28 ± 15.69 y 503.19± 17.54 mL CH4/gSV). Se realizó el ajuste de la cinética del proceso 

mediante un modelado de la producción acumulada utilizando el modelo de Gompertz modificado, permitiendo estimar la tasa 

máxima de producción teórica y el tiempo de latencia. Estos resultados aportan información valiosa para optimizar la gestión 

de residuos agroindustriales mediante la producción de biogás. 

PALABRAS CLAVE— Biogás, digestión anaeróbica, modelo de Gompertz modificado, residuos agroindustriales, semillas de 

chile mirasol.

I. INTRODUCCIÓN 

Actualmente, la creciente generación de residuos del 

sector agroindustrial representa un desafío significativo a 

nivel mundial, tanto desde una perspectiva medioambiental 

como socioeconómica [1, 2]. Estos residuos, provenientes de 

la transformación y procesamiento de productos agrícolas, 

suelen ser subutilizados o desechados inadecuadamente, lo 

que contribuye a la contaminación del suelo, agua y aire [1], 

además de implicar un desaprovechamiento de materiales 

que poseen un considerable potencial de valorización, lo que 

podría traducirse en beneficios económicos, energéticos o 

incluso alimentarios [3, 4].  

De acuerdo con lo reportado por la Organización para la 

Alimentación y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés, 

Food and Agriculture Organization) de las Naciones Unidas, 

a nivel global se desperdician aproximadamente 1.3 mil 

millones de toneladas de alimentos cada año, de las cuales, 

cerca de 998 millones de toneladas corresponden a los 

residuos agrícolas mal gestionados [5], lo que evidencia la 

urgencia de implementar estrategias de gestión sostenible y 

valorización de residuos [6] 

Particularmente, para el sector agroindustrial mexicano 

dedicado al procesamiento de chiles, como la variedad 

mirasol (Capsicum annuum var. mirasol), se genera una 

cantidad considerable de residuos durante la etapa de secado, 

donde las semillas, pieles deterioradas y fragmentos del 

pericarpio suelen descartarse como desechos sin un 

tratamiento adecuado [7]. Estos subproductos poseen 

características fisicoquímicas con potencial para ser 

aprovechados para la generación de bioenergía, extracción de 

compuestos bioactivos, materia prima para compostaje o 

alimentación animal [8]. 

Cabe destacar que el chile es uno de los cultivos más 

emblemáticos y de mayor importancia cultural, gastronómica 

y económica en México. El país se posiciona como uno de 

los principales productores y consumidores de chile a nivel 

mundial, con una diversidad de especies cultivadas y una 

industria robusta de transformación, exportación y 

comercialización. Según la Secretaría de Agricultura y 

Desarrollo Rural, al cierre de 2023 se reportó una producción 

que superó 3,000, 237 mil toneladas. No obstante, a pesar de 

su relevancia, los residuos derivados del procesamiento del 

chile siguen siendo escasamente investigados y subvalorados 

[9, 10].  

Esta falta de valorización no solo implica un problema de 

gestión de residuos, sino que además genera impactos 
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ambientales negativos, como la emisión de gases de efecto 

invernadero, contaminación de cuerpos de agua por 

lixiviación y la pérdida de recursos potencialmente 

utilizables [1, 11]. Asimismo, se desaprovechan 

oportunidades de desarrollo económico local y de generación 

de valor en comunidades productoras [5]. 

En este contexto, la Digestión Anaeróbica (DA) se 

presenta como un proceso biotecnológico de carácter 

sostenible, capaz de convertir residuos orgánicos en biogás. 

Este mecanismo se basa en la acción conjunta de 

comunidades microbianas que descomponen la biomasa, 

generando como productos principales metano (CH₄) y 

dióxido de carbono (CO₂) [6]. 

La producción de biogás a partir de subproductos 

agroindustriales presenta múltiples beneficios económicos y 

ambientales, ya que además de generar energía renovable, 

este proceso contribuye a promover una economía circular, 

la gestión eficiente de residuos y puede ser una fuente 

adicional de ingresos para los agricultores [3, 4, 13]. 

Por ello, el presente estudio evalúa el potencial 

metanogénico, conocido también como potencial bioquímico 

de metano (BPM) de las semillas residuales de chile mirasol 

(SC), empleando distintos tipos de inóculo. Se realizaron 

pruebas experimentales con el objetivo de determinar la 

viabilidad técnica del proceso, así como explorar la 

posibilidad de integrar subproductos de plantas tratadoras de 

aguas como agentes activos en sistemas de aprovechamiento 

bioenergético. La presente investigación contribuye al diseño 

de estrategias circulares orientadas a una gestión integral y 

sostenible de los residuos, en coherencia con los principios 

fundamentales de la bioeconomía actual y la economía 

circular. 

II. DESARROLLO  

 

A. MATERIALES  

  

1. Material vegetal. 

Las muestras de semillas de chile mirasol utilizadas en 

este estudio fueron donadas por el Rancho el Granado 

ubicado en la localidad de Ramón López Velarde, Zacatecas. 

Las semillas corresponden al residuo de la cosecha del año 

2024, se mantuvieron almacenadas en condiciones óptimas 

(15 - 20 °C) para evitar que se genere humedad o 

contaminación por hongos.  

El lote recibido corresponde a remanentes de chile 

mirasol (Capsicum annuum var. mirasol) sometido a un 

tratamiento de secado convencional, por túneles de hule y 

posteriormente de manera manual. En la primera etapa, los 

frutos frescos fueron distribuidos sobre una sola capa en el 

interior de túneles de hule negro, construidos con arcos 

metálicos cubiertos con plástico negro o hule, generando un 

efecto invernadero que permite la acumulación de calor por 

radiación solar directa. A medida que la temperatura interna 

sube, el contenido de humedad del chile disminuye y la 

estructura del pericarpio se vuelve quebradiza, facilitando el 

desprendimiento de las semillas.  

En la segunda etapa correspondiente al secado manual, 

los chiles secos son manipulados mediante volteo y 

extendido, lo que provoca que las semillas se desprendan y 

puedan recolectarse de manera natural. Dicha técnica es 

importante para recuperar las semillas, ya que minimiza el 

daño y permite que se conserven las características 

morfológicas. Éstas una vez recuperadas, se guardaron en 

bolsas de plástico herméticamente cerradas (Ziploc®) y 

fueron almacenadas a 4 °C hasta su posterior uso.  

2. Inóculo. 

Se utilizaron tres inóculos distintos obtenidos de 

empresas ubicadas en la ciudad de Mazatlán, Sinaloa y que 

fueron codificadas de la siguiente manera:  

• T: Lodos activados recuperados de la planta 

tratadora de agua de la Industria de Maíz y Trigo Tostaditas 

Blancas S.A. de C.V. 

• B: Bioles recuperados del digestor mesofílico de la 

empresa de biofertilizantes BeGaia. 

• P: Lodo activado recolectado de la planta de 

tratamiento de aguas residuales de la Cervecería Pacífico. 

B. MÉTODOS  

1. Ubicación experimental. 

El desarrollo experimental se llevó a cabo en el Centro de 

Investigación en Alimentación y Desarrollo (CIAD), Unidad 

Académica en Acuicultura y Manejo Ambiental, ubicada en 

Mazatlán, Sinaloa.   

2. Molienda de semillas.  

Las semillas fueron sometidas a un proceso de molienda 

con el objetivo de obtener una harina de granulometría fina y 

homogénea. Este procedimiento se llevó a cabo utilizando un 

molino (Black & Decker®) diseñado para especias secas. La 

harina obtenida se almacenó en bolsas Ziploc selladas y se 

conservó a una temperatura de 4 ± 1°C hasta su utilización. 

 

3. Caracterización de inóculo y sustrato. 

Se llevaron a cabo análisis fisicoquímicos con el objetivo 

de cuantificar los contenidos de sólidos totales (ST) y 

volátiles (SV), contenido de humedad (H) y cenizas o sólidos 

fijos (SF), siguiendo los lineamientos establecidos por la 

Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA) 

[14]. 
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La determinación de ST, consistió en calentar crisoles a 

105 ± 2 °C por 24 h en un horno de secado (OHAUS AP210), 

se dejaron enfriar en un desecador y se tomó su peso 

(𝑤𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙). Posteriormente, se colocó 1 ± 0.004 g de semilla 

molida de chile, así como, 1.22 ± 0.28 g de muestra 

correspondientes al inóculo T; 7.04 ± 1.64 g para el inóculo 

B y finalmente 6.9 ± 0.93 g del inóculo P, se registró su peso 

(𝑤𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎), finalmente se secaron las muestras a 105 ± 2 °C 

por 24 h. Se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se 

registró el peso (𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙). 

El porcentaje de ST se calculó utilizando la Ec. (1). El 

resultado se presentó como porcentaje promedio (n = 3) con 

desviación estándar [14]. 

                       % 𝑆𝑇 =
𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑤𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙

𝑤𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎−𝑤𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙
𝑥100                (1) 

 

El contenido de humedad se calculó con la Ec. (2), 

calculando la diferencia en porcentaje de los ST. 

 

                        % 𝐻 = 100 % − % 𝑆𝑇                            (2) 

 

Para el cálculo de SV y los SF, los platos de evaporación con 

las muestras secas se calcinaron utilizando una mufla (Felisa 

FE-363) a 550 ± 2 °C durante 2 h, posteriormente el residuo 

fue pesado (𝑤𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙). Los SV y SF se calcularon por 

triplicado y se presentan como porcentajes promedios con 

desviación estándar, para los cálculos correspondientes se 

emplearon las Ecs. (3) y (4) [14].  

 

                         % 𝑆𝑉 =
𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑤𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙

𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑤𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙
𝑥100                  (3)  

 

                         % 𝑆𝐹 =
𝑤𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙−𝑤𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙

𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑤𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙
𝑥100                 (4) 

 

4. Diseño experimental. 

 
Se desarrollaron pruebas de potencial metanogénico por 

lotes, para ellos se prepararon reactores de 60 mL con un 

volumen de trabajo de 35 mL, sellados con tapas de aluminio 

con septum para punción, a los cuales se añadieron inóculo y 

biomasa (SC) como sustrato en una relación 2:1 (inóculo: 

sustrato) con base a sólidos volátiles, siguiendo la 

configuración experimental de la Tabla I. Para el cálculo de 

SV requeridos se utilizó la Ec. (5), cada combinación de 

tratamiento se evaluó por triplicado y se presentó la 

desviación estándar [13, 15]. 

 

                         𝑔𝑆𝑉 =
𝑣𝑜𝑙

𝑚
(𝑆𝑇)(𝑆𝑉)                  (5) 

 

De manera paralela, el inóculo se empleó como control 

negativo, con el propósito de restar la producción endógena 

del mismo a la generada por el sustrato. Como control 

positivo se utilizaron reactores adicionados con celulosa. Los 

biorreactores se mantuvieron bajo condiciones controladas 

de 37 ± 1 °C con una agitación constante de 150 rpm durante 

un periodo de 46 días, empleando una incubadora 

CSRcientific CVP-500 [12, 13, 15]. 

TABLA I. CONFIGURACIÓN EXPERIMENTAL.  

Tratamiento Sustrato Inóculo Réplicas 

SC+T Semilla molida Tostaditas 3 

SC+B Semilla molida BeGaia 3 

SC+P Semilla molida Cervecería Pacífico 3 

Dónde: SC, es la semilla molida; T: inóculo de Tostaditas; B: inóculo BeGaia 
y, P: inóculo Cervecería Pacífico. 
 

La producción de biometano se monitoreó diariamente 

mediante un método volumétrico utilizando un eudiómetro. 

En este dispositivo, el dióxido de carbono (𝐶𝑂2)  fue retenido 

a través de una disolución de hidróxido de sodio (𝑁𝑎𝑂𝐻 1N), 

lo que permitió cuantificar el metano (𝐶𝐻4) generado. De 

manera complementaria, se empleó un manómetro SMC 

ISE20-P para registrar la presión interna del biorreactor (en 

MPa) y calcular la producción total de biogás, con lo cual se 

determinó el porcentaje de metano presente. Los resultados 

se expresaron en mililitros de metano por gramo de sólido 

volátil añadido al reactor (𝑚𝐿 𝐶𝐻4 /𝑔𝑆𝑉), presentándose 

como valores promedio (n=3) acompañados de su desviación 

estándar [12, 13, 15]. 

 

5. Modelo de Gompertz modificado (MGM).  

La cinética de producción acumulada de metano (𝑚𝐿 𝐶𝐻4 /

𝑔𝑆𝑉) se modeló mediante la ecuación de Gompertz 

Modificada Ec. (6), para analizar el comportamiento y 

desempeño del sistema durante el proceso de digestión 

anaeróbica [16]. 

𝑀 = 𝑃 ∙ exp {−𝑒𝑥𝑝[
𝑅𝑚𝑎𝑥∙𝑒

𝑃
(𝜆 − 𝑡) + 1]}                (6) 

Dónde: M, es el potencial metanogénico acumulado por 

gramo de sólido volátil (𝑚𝐿 𝐶𝐻4 /𝑔𝑆𝑉); P, la producción 

máxima (𝑚𝐿 𝐶𝐻4 /𝑔𝑆𝑉); t, el tiempo (días); 𝑅𝑚𝑎𝑥, la tasa de 

producción máxima diaria (𝑚𝐿 𝐶𝐻4 /𝑔𝑆𝑉 / 𝑑í𝑎); y 

finalmente, 𝜆 corresponde al tiempo de la fase de latencia 

(días).  

6. Análisis estadístico. 

Se realizaron pruebas estadísticas para las producciones 

acumuladas de metano (𝑚𝐿 𝐶𝐻4 /𝑔𝑆𝑉 ) obtenidas bajo las 

diferentes configuraciones de las pruebas metanogénicas. 

Éstas se realizaron utilizando el software SigmaPlot versión 

12.5®, para ello se analizó la homocedasticidad de los datos 

mediante la prueba de igualdad de varianzas (Equal Variance 

Test); además, se hicieron las pruebas de normalidad de 

Shapiro-Wilk; posteriormente se aplicó un análisis de 

varianza (ANOVA), seguido de la prueba de Tukey con un 

índice de probabilidad de p ≤ 0.05. 
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III. RESULTADOS 

1. Determinación de sólidos volátiles (SV), humedad 

(H) y sólidos fijos (SF) o cenizas.  

En la Tabla II se muestran los resultados de la 

caracterización de sustratos e inóculos. Respecto a estos 

parámetros, los resultados muestran que el sustrato (SC) 

presenta una muy baja humedad (6.31 ± 0.06 %) y un 

contenido alto de ST de 93.68 ± 0.06 %, lo que indica que se 

trata de un material muy seco. Mientras que el contenido de 

SV muestra un valor muy alto (95.99 ± 0.11 %), lo cual 

indican una proporción muy elevada de materia orgánica 

biodisponible, por lo que se podría considerar como sustrato 

adecuado para el proceso de digestión anaeróbica [17]. 

TABLA II. CARACTERIZACIÓN DE LOS INÓCULOS Y SUSTRATO UTILIZADOS 

EN LA DA.  

SC T B P 
 

% H 
6.31 ± 

0.06 
98.13 ± 0.32 90.49 ± 0.1 88.9 ± 0.39 

 

% ST 
93.68 ± 

0.06 
1.8 ± 0.33 9.5 ± 0.1 11.09 ± 0.39 

 

% SV 
95.99 ± 

0.11 
77.66 ± 2.69 56.43 ± 0.39 30.70 ± 0.45 

 

% SF 
4.00 ± 

0.11 
22.33 ± 2.69 43.56 ± 0.39 69.29 ± 0.45 

 

Dónde; H: Humedad; ST: Sólidos totales; SV: Sólidos volátiles; SF: Sólidos 

fijos o cenizas; SC: semilla molida; T: inóculo tostaditas blancas; B: inóculo 

BeGaia; P: inóculo Cervecería Pacífico.   

Por otro lado, el bajo contenido de SF, sugiere una escasa 

presencia de material inorgánico o cenizas, lo que resulta 

conveniente para materiales candidatos para DA [14,15].  

Respecto a los inóculos, el inóculo T presentó el mayor 

contenido de humedad (98.13 ± 0.32 %) y el menor contenido 

de ST (1.8 ± 0.33 %), lo que indica una muy baja 

concentración de biomasa sólida, aunque con un alto 

contenido de SV (77.66 ± 2.69 %), lo cual se puede traducir 

en un buen potencial de actividad microbiológica [18]. 

El inóculo B, mostró un contenido de ST más elevado 

(9.5 ± 0.1 %), con una proporción moderada de SV (56.43± 

0.39 %), lo que indica una mezcla más balanceada entre la 

fracción orgánica e inorgánica. El inóculo P presentó los 

valores más altos de SF (69.29 ± 0.45 %) y los más bajos de 

SV (30.70 ± 0.45 %) lo que indica una carga orgánica 

limitada y una alta proporción de material inerte, lo que 

puede limitar su eficacia como inóculo activo en la DA, estos 

resultados concuerdan con lo que se han reportado 

previamente para lodos activados de este tipo [15, 16, 19].  

2. Potencial metanogénico. 

Los valores experimentales de producción acumulada de 

metano tras 46 días de retención hidráulica oscilaron entre 

486.28 ± 15.69 y 856.97 ± 12.42 mL 𝐶𝐻4/𝑔𝑆𝑉 (Tabla III), 

lo cual representa un alto valor obtenido por el sustrato, esto 

se puede atribuir a la presencia de materia orgánica de alta 

energía disponible para los microorganismos metanogénicos. 

Se ha reportado que los lípidos poseen un poder calorífico 

superior al de los carbohidratos y proteínas, alcanzando hasta 

1.014 mL CH4/g de lípido, lo cual incrementa el potencial 

bioquímico de metano cuando son degradados 

eficientemente [19].  

Por otro lado, el inóculo T presentó el mejor desempeño, 

alcanzando una producción acumulada de 856.97 ± 12.42 mL 

𝐶𝐻4/𝑔𝑆𝑉, este valor supero a los obtenidos con el inóculo B 

(503.19 ± 17.54 mL 𝐶𝐻4/𝑔𝑆𝑉) y P (486.28 ± 15.69 mL 

𝐶𝐻4/𝑔𝑆𝑉), los cuales no mostraron diferencias 

significativas. La mayor eficiencia del inóculo T puede estar 

atribuida a una mejor adaptación de su comunidad 

microbiana a la degradación de compuestos complejos 

presentes en las semillas, dicho inóculo proviene de una 

planta tratadora de agua de una empresa que trabaja con maíz 

y tortillas, por lo que los microorganismos presentes 

pudieron tener afinidad a los compuestos presentes en las 

semillas [19]. 

3. Ajuste con el modelo de Gompertz Modificado 

(GM). 

El modelo de Gompertz modificado fue utilizado para 

ajustar las curvas experimentales de producción acumulada 

de metano (Fig. 1), con el objetivo de modelar la cinética del 

proceso y predecir algunos parámetros de ésta. El ajuste se 

realizó mediante el software de SigmaPlot, obteniéndose 

coeficientes de correlación (𝑅2) mayores a 0.96, lo que indica 

una buena representatividad del modelo respecto a los datos 

experimentales.  

En la Tabla III se muestra que, para todos los casos, el 

modelo mostró un buen ajuste, a pesar de ello las 

estimaciones predichas presentaron valores muy cercanos 

respecto a los valores experimentales con los inóculos B y P; 

en cuanto al tratamiento SC+T se observaron variaciones más 

importantes; la producción estimada fue de 777.74 ± 18.29 

mL 𝐶𝐻4/𝑔𝑆𝑉, predicción inferior al valor experimental 

(856.97 ± 12.42 mL 𝐶𝐻4/𝑔𝑆𝑉. Este desajuste puede estar 

relacionado con la variabilidad inherente en la degradación 

de lípidos y su posible acumulación transitoria de ácidos 

grasos volátiles [17]. 
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Fig. 1. Potencial bioquímico de metano (BPM) expresado en mL CH4/gSV. 

La línea sólida representa el ajuste del modelo de Gompertz Modificado. 

SC: semilla completa; T: inóculo tostaditas blancas; B: inóculo BeGaia; P: 

inóculo Cervecería Pacífico. 

TABLA III. PRODUCCIÓN ACUMULADA DE METANO (CH4) EXPERIMENTAL Y 

TEÓRICA CON EL MODELO DE GOMPERTZ MODIFICADO. 

Trat. PA P Rmax 𝜆 𝑅2  

SC+T 
856.97 ± 

12.42a 

777.74 ± 

18.29 

48.70 ± 

4.27 

0.67 ± 

0.01 
0.9631  

SC+B 
503.19 ± 

17.54b 

496.83 ± 

6.36 

28.58 ± 

1.24 

1.20 ± 

0.34 
0.9924  

SC+P 
486.28 ± 

15.69b 

493.90 ± 

9.06 

20.03 ± 

0.85 

0.46 ± 

0.43 
0.9921  

Letras diferentes representan diferencias estadísticas para los datos en la 

columna (n=3, Tukey P≤0.05). Donde: Trat.: Tratamiento; SC: semilla 

completa; T: inóculo tostaditas blancas; B: inóculo BeGaia; P: inóculo 

Cervecería Pacífico; PA: Producción Acumulada de Metano Experimental 

(mL CH4/gSV); P: Producción Teórica Máxima de Metano (mL CH4/gSV); 

Rmax: Tasa de Producción Máxima Diaria (mL CH4/gSV/día); λ: Tiempo de la 

Fase de Latencia (días); R2: Coeficiente de determinación. 

En cuanto a la tasa diaria de producción de metano, se 

registraron los valores más altos en el tratamiento SC+T 

(48.70 ± 4.27 mL 𝐶𝐻4/𝑔𝑆𝑉 ∙ 𝑑í𝑎), seguido de SC+B (37.52 

± 3.47 mL 𝐶𝐻4/𝑔𝑆𝑉 ∙ 𝑑í𝑎). Este comportamiento refleja no 

solo una mayor producción total, sino una mayor velocidad 

de conversión de la materia orgánica a metano en presencia 

de lípidos y un inóculo eficiente [20]. 

Por otro lado, el tiempo de latencia fue determinado 

también por el modelo de Gompertz, en general se observó 

que hay una fase de adaptación inicial, esta no es excesiva, lo 

cual puede deberse a que el sistema cuenta con inóculos 

previamente adaptados y que la concentración de lípidos no 

supera el umbral inhibitorio, particularmente con el inóculo 

P (0.46 ± 0.43 días), seguido por el inóculo T (0.67 ± 0.01 

días), lo que sugiere una adaptación rápida de los consorcios 

microbianos al sustrato [20]. 

En conjunto, los resultados obtenidos evidencian que el 

uso de la SC puede favorecer significativamente el proceso 

de metanogénesis; la presencia de compuestos orgánicos 

fácilmente biodegradables y el contenido lipídico del 

material parecen contribuir a una mayor producción de 

biometano, lo que se traduce en una ganancia considerable 

del potencial energético del sustrato. Lo cual sugiere que el 

sustrato representa una alternativa viable dentro de esquemas 

de valorización de residuos agroindustriales. No obstante, su 

implementación debe evaluarse cuidadosamente en función 

del objetivo específico del proceso. El modelado realizado 

logró un ajuste adecuado a los datos experimentales, 

especialmente en los tratamientos con menor variabilidad. 

Finalmente, es importante comentar que una de las 

aplicaciones principales del biometano es la generación de 

energía ya sea mediante calor y/o electricidad. Realizar la 

estimación de la energía eléctrica que potencialmente se 

puede obtener a partir del metano generado es altamente 

recomendable, esto para analizar y predecir costos de 

inversión y operativos de una potencial planta piloto de DA, 

entonces, tomando en cuenta el poder calorífico del biogás, 

que es el equivalente a un aproximado de 10 kWh por m3 [20, 

21], en el presente trabajo, con la producción obtenida en el 

mejor escenario, de 859.97 mL 𝐶𝐻4/𝑔𝑆𝑉 se calcula el 

equivalente a 0.00085997 m3 de metano producido a partir de 

1 g de sólido volátil del material, lo que representaría 

alrededor de 0.000085997 kWh de electricidad; dicho valor 

pudiera parecer bajo, sin embargo, para poner en contexto del 

potencial energético real del sustrato en estudio, se debe 

tomar en cuenta las grandes cantidades de semilla residual 

que se genera en la industria del secado de chile; entonces, 

por cada tonelada de semilla residual se producirían 

aproximadamente 85.997 kWh de electricidad, lo que sería 

equivalente a casi la mitad del consumo de una casa de bajo 

requerimiento en México (con promedio registrado entre 200 

y 800 kWh) [22]. 

IV. CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos en esta investigación 

demuestran el potencial de revalorización mediante el 

proceso de digestión anaerobia del residuo agroindustrial de 

chile mirasol estudiado. La comparación entre los distintos 

inóculos utilizados permitió identificar diferencias 

importantes en términos de producción de biogás, eficiencia 

de degradación y estabilidad del proceso. 

Los resultados evidenciaron que el inóculo T presentó 

una mayor adaptación y eficiencia en la degradación del 

sustrato en estudio, lo que se reflejó en potencial 

metanogénico superior utilizando dicho consorcio 

microbiano, optimizando la producción de biogás y la 

estabilidad del sistema. Este hallazgo sugiere que la elección 

del inóculo es un factor determinante para el rendimiento de 

los sistemas de DA. 

Los resultados obtenidos muestran que los subproductos 

generados en plantas de tratamiento de aguas residuales 

pueden convertirse en una alternativa viable y sostenible 
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como fuente de inóculo. Su incorporación en esquemas de 

aprovechamiento energético y reducción de residuos abre la 

posibilidad de integrar procesos más eficientes y respetuosos 

con el medio ambiente. La interacción entre residuos 

agroindustriales e inóculos favorece la optimización de la 

valorización orgánica, impulsa un uso más racional de los 

recursos y contribuye a disminuir los impactos ambientales 

derivados de una disposición inadecuada de desechos. 

En conjunto, los hallazgos de este trabajo respaldan la 

pertinencia de aplicar modelos de economía circular en el 

ámbito agroindustrial, generando nuevas oportunidades para 

el tratamiento integral de residuos y la producción de 

bioenergía. Se sugiere que investigaciones futuras amplíen 

este enfoque, incorporando análisis complementarios que 

consideren no solo el potencial energético, sino también la 

composición química detallada de los materiales, así como 

estudios de caracterización metagenómica de los consorcios 

microbianos implicados. 
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