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RESUMEN 

Los lípidos constituyen una parte importante de la dieta y participan en numerosas funciones biológicas vitales. 

Particularmente, el aceite de pescado es un valioso producto rico en ácidos grasos poliinsaturados Omega-3, que en la 

actualidad se considera atractivo por sus efectos benéficos a la salud humana. Los aceites marinos a menudo se 

descartan como desecho en muchas industrias pesqueras, principalmente debido a la falta de implementación de 

procesos innovadores de recuperación y refinado de estos recursos de forma lucrativa y sustentable.  

En este trabajo se aborda dicha problemática al proponer una metodología sistemática con el objetivo de integrar los 

aspectos económicos, ambientales y sociales en las decisiones de diseño de procesos de una refinería de aceite de 

pescado crudo, enfocado en la producción de concentrados de Omega-3 a partir del aceite residual de una planta 

procesadora de harina de atún en México. Esto puede realizarse mediante la formulación y solución de un problema 

de optimización multi-objetivo que incluye opciones de procesamiento convencionales, así como intensificadas dentro 

una superestructura. El problema MINLP (Mixed Integer Non-Linear Programing) resultante es solucionado con una 

combinación de métodos lexicográfico y de restricción épsilon (ε-constraint), para luego someter a una evaluación 
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comparativa las soluciones obtenidas en forma de frente de Pareto utilizando Análisis de Ciclo de Vida y Análisis de 

Riesgos con la asistencia de un software de simulación de procesos (SuperPro Designer®). 

La metodología de búsqueda del diseño de proceso óptimo sustentable arrojó tres configuraciones factibles, destacando 

la selección de procesos intensificados como nano-neutralización, destilación molecular, transesterificación con 

ultrasonido y cromatografías argentométrica y con CO2. De los cuales, el proceso utilizando cromatografía con CO2 

supercrítico resultó tener mejor desempeño en términos de indicadores de Análisis de Ciclo de Vida y seguridad 

industrial. 

 

PALABRAS CLAVE: Producción de Omega-3, Lípidos, Sustentabilidad, Economía Circular, Optimización, Análisis 

de Ciclo de Vida. 

 
 

ABSTRACT 

Lipids constitute an important part of the diet and are involved in many vital biological functions. In particular, fish 

oil is a valuable product rich in Omega-3 polyunsaturated fatty acids, which is currently considered attractive for its 

beneficial effects on human health. Marine oils are often discarded as waste in many fishing industries, mainly due to 

the lack of implementation of innovative processes for the recovery and refining of these resources in a profitable and 

sustainable way. 

This work addresses this problem by proposing a systematic methodology with the aim of integrating economic, 

environmental and social aspects in the process design decisions of a crude fish oil refinery, focused on the production 

of Omega-3 concentrates, from residual oil from a tuna meal processing plant in Mexico. This can be done by 

formulating and solving a multi-objective optimization problem that includes conventional and intensified processing 

options within a superstructure. The resulting MINLP (Mixed Integer Non-Linear Programing) problem is solved with 

a combination of lexicographic and epsilon-constraint (ε-constraint) methods, and then the solutions obtained in the 

form of a Pareto front using Cycle Analysis are subjected to a benchmarking using Life and Risk Analysis with the 

assistance of a process simulation software (SuperPro Designer®). 
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The search methodology for the optimal sustainable process design yielded three feasible configurations, highlighting 

the selection of intensified processes such as nano-neutralization, molecular distillation, transesterification with 

ultrasound and argentometric and CO2 chromatography. From which the process using supercritical CO2 

chromatography resulted to have better performance in terms of indicators of Life Cycle Analysis and industrial safety 

 

KEY WORDS: Omega-3 production, Lipids. Sustainability, Circular Economy, Optimization, Life Cycle 

Assessment. 
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INTRODUCCIÓN 

Los lípidos constituyen una parte indispensable de la 

dieta y participan en numerosas funciones biológicas 

importantes. Los productos obtenidos a partir de fuentes 

lipídicas (por ejemplo, aceites y grasas animales y 

vegetales) han ganado relevancia en las últimas dos 

décadas a medida que las necesidades de productos 

alimenticios más saludables o el creciente interés en los 

biocombustibles, entre otros, han ido en aumento. En 

consecuencia, el procesamiento de grasas y aceites ha 

sido de vital importancia a lo largo de toda la historia de 

la humanidad (Hamm et al., 2013); los lípidos han sido 

utilizados desde tiempos inmemorables principalmente 

con fines alimenticios, aunque existen otras 

aplicaciones recientes como pinturas, lubricantes, 

productos de cuidado personal, (bio)combustibles, así 

como en alimentos para animales (O’Brien, 2008). El 

incremento en la variedad de productos lipídicos y el 

aumento poblacional han provocado que la demanda 

anual de grasas y aceites prácticamente se duplicara 

desde finales de la década de 1990 a nivel mundial. El 

volumen de producción total para los 12 aceites más 

importantes era de alrededor de 90.5 millones de 

toneladas métricas en el año 2000, mientras que 

actualmente se estima en 207.5 millones de toneladas 

anuales (USDA, 2019). 

Por otro lado, se conoce que los sistemas de producción 

de alimentos en general representan alrededor del 20-30% 

del consumo de los recursos naturales en todo el mundo 

(Nonhebel, 2004). Por lo tanto, se ha vuelto esencial 

considerar un cambio hacia sistemas sustentables en todas 

las etapas del diseño e implementación de procesos, lo 

que implica que estos tengan la capacidad de suplir las 

necesidades presentes de la sociedad sin comprometer las 

de futuras generaciones. Al igual que en la mayoría de las 

actividades humanas, en la industria oleoquímica existe 

un esfuerzo continuo por reducir costos generales de 

producción y, más recientemente, por mitigar el impacto 

ambiental, satisfacer las necesidades del consumidor y 

fomentar el progreso social (Thomas & Trentesaux, 

2014). 

Con la finalidad de abordar estos retos, se desarrolló el 

concepto de Economía Circular (EC) para transformar las 

actividades productivas desde una perspectiva linear a 

una circular, aumentando la eficiencia en la utilización de 

recursos, como se observa en la Figura 1.1 (Silk et al., 

2020; Udugama et al., 2020). Un uso óptimo de los 

recursos disponibles prolonga su funcionalidad y valor, 
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promueve patrones de producción con cierre de ciclos y 

de esta manera, disminuye la generación de residuos 

(Ghisellini et al., 2016). Esto implica, entre otras 

actividades, el reciclaje y la reutilización de fuentes de 

biomasa y desechos orgánicos para generar diversos 

productos y materiales incluyendo alimentos, químicos, 

biopolímeros, combustibles y bioenergéticos (Maina et 

al., 2017; Mansouri et al., 2017; Munir et al., 2018). 

En 2010, la ingesta media global de grasas ω-3 de origen 

marino fue de 163 mg/día, con enormes variaciones 

regionales (Figura 1.2); únicamente en 45 de los 187 

países el consumo medio fue mayor a 250 mg/día, 

mientras que en 100 países se presenta un muy bajo 

consumo (<100 mg/día), generalmente en regiones de 

África, Asia y América latina, representando el 66.8% 

de la población adulta mundial (Micha et al., 2014). 

Esta situación ha llevado al acelerado crecimiento de la 

industria de suplementos de ω-3 a partir de aceites 

marinos. Al inicio de la década pasada, solo 

aproximadamente 5% de la producción mundial de 

aceite de pescado se destinaba a la extracción de su 

contenido de ω-3 para su uso como ingredientes y 

suplementos alimenticios, mientras que la fracción 

restante se desechaba o se utilizaba para la piscicultura 

o acuicultura (alimento para crianza de pescados) 

(Ciriminna et al., 2017). Actualmente, el consumo de 

aceites marinos se encuentra en expansión debido al 

reconocimiento y difusión de sus propiedades benéficas, 

y se espera que esta demanda continúe en crecimiento. 

Aunado al incremento de demanda, el progreso en la 

investigación de metodologías de extracción, purificación 

y estabilización de ω-3 de aceite de pescado ha tenido un 

avance significativo en las últimas décadas, aunque su 

aplicación no ha sido ampliamente extendida a gran 

escala en la industria debido al reto que representa. Los 

aceites marinos son mezclas complejas de ácidos grasos 

con longitudes de cadena y grados de insaturación 

variables, lo que dificulta su separación (Rubio-

Rodríguez et al., 2010); además de ser altamente 

susceptibles a sufrir procesos de deterioro como 

oxidación térmica e hidrólisis enzimática (Tena et al., 

2018). 

Adicionalmente, a diferencia de la industria química, el 

desarrollo de la industria oleoquímica no ha tenido un 

progreso tan acelerado en términos de modelado de 

propiedades termo-físicas y desarrollo de herramientas 

computacionales adecuadas para el diseño, análisis y 

optimización de procesos relacionados con lípidos, 
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aunado a la falta de integración de aspectos sustentables 

(Damaceno et al., 2018; Diaz-Tovar et al., 2011; 

Perederic et al., 2018). El procesamiento de aceites 

marinos involucra una variedad de etapas, desde la 

extracción y recuperación del aceite crudo hasta el 

refinamiento y modificación del producto final. Las 

operaciones unitarias típicas incluyen el transporte de 

fluidos, transferencia de calor y procesos de separación, 

como la adsorción, separación de fases, cristalización, 

filtrado, síntesis química (interesterificación, 

hidrogenación), destilación con vapor bajo vacío, entre 

otras (AOCS, 2003a; Rubio-Rodríguez et al., 2010).  

Dentro de este contexto, el conjunto de toma de 

decisiones al diseñar una planta, también llamado 

“síntesis de proceso”, debe equilibrar los criterios de la 

sustentabilidad e incorporar la Economía Circular 

dentro del diseño, para lo cual se han desarrollado 

distintas herramientas y tecnologías. Entre ellas, la 

Intensificación de Procesos (PI) puede ser un enfoque 

de ingeniería prometedor. Se considera PI como 

cualquier equipo novedoso, técnica de procesamiento o 

método que, en comparación con los convencionales, 

ofrecen una mejora sustancial en la eficiencia y/o 

rendimiento de fabricación de productos (bio)químicos 

(Stankiewicz & Drinkemburg, 2004). Otra definición 

complementaria sugiere una optimización de los 

principios funcionales básicos de los procesos químicos 

(transferencia de momento, calor y masa) en el diseño de 

operaciones (Freund & Sundmacher, 2008).  

Evaluar diferentes alternativas de proceso 

(convencionales o intensificadas) desde una perspectiva 

sustentable normalmente requiere una toma de decisiones 

multi-objetivo o multi-criterio que a menudo debe 

considerar criterios antagónicos, es decir, que cuando se 

decide elegir preferentemente a uno, los demás criterios 

resultan afectados; en consecuencia, se está obligado a 

tomar decisiones más informadas y por ende mejores. En 

estos problemas no suele existir una única solución 

óptima y es necesario usar una metodología de toma de 

decisión para poder diferenciar las alternativas y 

jerarquizar las posibles soluciones. 

Para lograr este objetivo, el Análisis de Ciclo de Vida 

(ACV) puede ser una herramienta de gran ayuda, ya que 

involucra métricas que caracterizan el impacto ambiental 

de un producto o proceso en todas sus etapas, desde la 

extracción de la materia prima hasta la disposición final 

de los residuos (Carvalho et al., 2014); lo cual 

evidentemente permite integrar el concepto de Economía 
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Circular dentro del diseño de proceso (Lewandowski, 

2016). Existen diversos estudios que demuestran el 

potencial de aplicación del ACV en sistemas 

oleoquímicos (Khatri & Jain, 2017). Adicionalmente, el 

uso de metodologías de optimización matemática 

permite evaluar estos indicadores multi-criterio de 

manera robusta, así como implementar este conjunto de 

estrategias en software o simuladores de procesos 

(Lutze et al., 2012; Mota et al., 2015) con la finalidad 

de acelerar el proceso de toma de decisión. 

En la Tabla 1 se presenta una síntesis de diferentes 

estudios realizados de diseño de procesos que 

involucran lípidos, y las herramientas o enfoques 

abordados en cada uno. Es posible obeservar que rara 

vez se tiene un visión integral de las estrategias o 

indicadores que permitirían alcanzar un proceso 

sustentable óptimo (por ejemplo, escasean los estudios 

que abordan la evaluación de métricas sociales, un pilar 

de la sustentabilidad tan importante como el económico 

o el ambiental). Por lo tanto, la propuesta de 

metodologías sistemáticas que involocren la evaluación 

de métricas sociales, un pilar tan importante como el 

económico y el ambiental).  Por lo tanto, la propuesta 

de metodologías sistemáticas que involucren la 

evaluación matemática de alternativas mediante un 

equilibrio de indicadores sustentables es vital para el 

diseño de procesos en el contexto de Econopmía Circular.  

La integración de estos enfoques (Análisis de Ciclo de 

Vida, Optimización multi-objetivo, Intensificación de 

procesos) junto con aspectos sociales como es Análisis de 

Riesgos y la oportunidad de mitigar las deficiencias 

nutricionales de comunidades vulnerables (mediante la 

valorización de las fuentes de ω-3), complementan una 

estrategia prometedora que permitirá generar  y evaluar 

alternativas robustas de procesamiento orientadas al 

desarrollo de una industria más sustentable.  

 

Tabla 1. Estado del arte de diferentes enfoques y 

herramientas utilizados en el diseño de procesos con 

lípidos. 
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Producción de 
biodiesel a partir de 
aceites de palma y 
colza (Yee et al., 
2009). 

•  • •   •        

Comparación e 
impacto de distintos 
métodos para producir 
biodiesel a partir de 

•  • • •          
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aceite de colza 
(Othman et al., 2010). 
Análisis de riesgos en 
el diseño de refinerías 
de aceites comestibles 
(Landucci et al., 
2011). 

•    •          

Comparación  de tres 
alternativas de 
producción de 
biodiesel a partir de 
aceites desechados 
(Morais et al., 2010). 

• •  •   •        

Producción de 
biodiesel a partir de 
aceites vegetales 
frescos y residuales, 
mediante un métodod 
convencional y otro 
intensificado (Lee et 
al., 2011). 

•  •   •        • 

Análisis de 
producción de 
biodiesel a partir de 
aceite desechado en 
un restaurante (Tran 
et al., 2018). 

•  • •  •         

Análisis de ciclo de 
vida para la 
producción de cinco 
aceites vegetales 
(Schmidt, 2015). 

   •   •      •  

Diseño del proceso de 
fraccionamiento de 
manteca con solvente 
mediante un enfoque 
sistemático (Perederic 
et al., 2020). 

•  • •   •        

Transesterificación y 
separación de ácido 
oleico mediante 
destilación reactiva 
(Banchero et al., 
2014). 

• •             

Modelado de la 
producción de 
biodiesel en un 
reactor tubular 
continuo con 
mezclador estático 
(Likozar et al., 2016).  

• • •           • 

Producción de 
glicerol y biodiesel de 
aceite de alga  (Martín 
& Grossmann, 2014). 

•  •     •  •    • 

Análisis sistemático 
del proceso de 
extracción de aceite 
de soya. Predicción de 
propiedades 

•       •  •     

termodinámicas 
(Diaz-Tovar et al., 
2010). 
Modelo de 
optimización híbrida 
para el diseño de una 
biorrefinería 
utilizando una 
perspectiva 
sustentable (Shabbir 
et al., 2012). 

  • •     • •  •   

Metodología 
sistemática para la 
síntesis y diseño de 
procesos 
intensificados 
aplicada a la industria 
farmacéutica (Lutze et 
al., 2012). 

• • • •    •   • •   

Optimización de un 
proceso de 
purificación de 
glicerol y 
cristalización con 
solvente de un aceite 
vegetal (Jones et al., 
2018). 

•  • •     •  • • •  

               

 
Por lo anteriormente expuesto, los ácidos grasos Omega-

3, cuya principal fuente de obtención son los productos de 

origen marino como aceites de pescado, presentan una 

amplia gama de beneficios bien establecidos para la salud 

y bienestar humano. La producción de concentrados de 

ácidos grasos Omega-3 es un sector emergente de la 

bioeconomía, por lo que las posibles alternativas de 

desarrollo de procesos industriales para su elaboración 

deben tomar en cuenta los siguientes aspectos: 

i) Rentabilidad económica: La comercialización de 

subproductos o residuos transformados a 

productos de alto valor nutracéutico representa un 
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valor agregado a la industria (oleoquímica) 

marina y debe buscar ser económicamente 

factible. 

ii) Beneficios sociales: La ampliación de este 

mercado genera mayor oportunidad de empleos, 

así como la búsqueda de mejores condiciones de 

salud y desarrollo en las comunidades donde se 

plantea establecer esta industria, al encontrarse 

los concentrados de Omega-3 producidos a su 

alcance de manera accesible. Además, es 

importante considerar un análisis de riesgos 

desde las primeras etapas del diseño de la planta, 

ya que ofrecer un ambiente seguro para los 

trabajadores es vital en el bienestar social. 

iii) Impacto ambiental: Al evitar desechar al mar los 

residuos de aceite como se ha ido haciendo 

anteriormente, e integrar los aspectos de 

reducción en la generación de desechos y 

optimización de energía en el diseño del 

proceso, se busca reducir el impacto ambiental 

negativo de las actividades humanas. Del mismo 

modo, el uso de herramientas cuantitativas como 

el Análisis de Ciclo de Vida permite seleccionar 

la alternativa de proceso más adecuada con el fin 

de mitigar dicho impacto. 

En el presente trabajo se plantea la aplicación de estos 

conceptos mediante el análisis del diseño de proceso de 

aceites y grasas provenientes de los residuos de una 

industria procesadora de harina de atún, donde el aceite 

de pescado anteriormente desechado se considera ahora 

como subproducto rico en ácidos grasos Omega-3, y se 

busca aprovechar los beneficios nutracéuticos que aporta, 

por lo que su refinación para la eliminación de impurezas 

y posterior concentrado es el reto proyectado. El 

aprovechamiento de este aceite promueve la transición 

hacia un modelo de Economía Circular en esta industria 

en particular. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Una visión general de la metodología planteada en este 

trabajo está representada en la Figura 1. Consta de siete 

etapas principales, que se encuentran a su vez englobadas 

dentro de la definición del problema (etapas uno y dos), 

la formulación (etapa tres) y finalmente, la solución del 

mismo (etapas cuatro a seis). Durante la definición del 

problema se genera una base de datos con la información 

necesaria para el diseño de proceso y la formulación 

matemática del problema de optimización. Debe 
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considerarse que cada paso es realizado de manera 

iterativa, es decir, las decisiones que se tomen en una 

etapa afectan a las etapas subsecuentes por lo que, 

algunas veces es necesario regresar a uno de los pasos 

anteriores si se requiere modificar u obtener más datos. 

Etapa 1. Formulación del problema: caso de estudio 

y base de datos. 

Como primer paso, se debe definir el sistema bajo 

estudio y compilar toda la información requerida acerca 

de la materia prima, su composición, características y 

propiedades físicas y termodinámicas. Adicionalmente, 

es necesario recolectar información relevante acerca de 

las opciones existentes (convencionales o 

intensificadas) de procesamiento, los reactivos o 

solventes requeridos en cada opción, así como realizar 

una selección de indicadores sustentables adecuados 

para el caso de estudio. 

1.1 Definición del problema. 

Inicialmente, es necesario plantear la descripción del 

caso de estudio: la materia prima y/o el producto que se 

desea obtener, sus características, propiedades y 

composición, la capacidad de producción de la planta a 

diseñar y los objetivos en general que ésta debe cumplir. 

El enfoque de diseño puede realizarse a partir de un 

proceso ya existente que se desea mejorar, o la propuesta 

de una configuración de proceso complemente nueva. 

1.2 Identificación de datos requeridos. Base de datos. 

Una vez determinada la materia prima, se deben 

identificar sus propiedades físicas y termodinámicas 

necesarias para realizar el diseño de proceso. Estas 

propiedades pueden obtenerse mediante un diseño 

experimental, o utilizando modelos de predicción (por 

ejemplo, modelos de Contribución de Grupos) para 

aquellos casos donde no sea factible realizar un análisis 

químico experimental o no se encuentren datos reportados 

en la literatura. De igual manera, es necesario conocer las 

propiedades de los compuestos químicos involucrados y 

los productos potenciales a obtener, así como los 

parámetros de calidad que deben cumplir. Esta 

información fue discutida en las secciones 2.3 y 2.4 del 

presente trabajo. 

Otra información de importancia son los costos de cada 

especie, reactivo o solvente presente en los procesos, 

además de los precios de los posibles productos generados 

para poder realizar el análisis económico. Estos datos se 

recopilan de la información comercial disponible de 

empresas de reactivos, reportes de mercado y listas de 

productos químicos a granel publicada en la web. 
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Adicionalmente se requiere información conceptual 

sobre las alternativas de proceso, como rendimientos de 

separación y/o reacción, conversiones, eficiencia de 

separación de impurezas, parámetros de operación y 

efluentes generados. 

1.3 Selección de indicadores sustentables. 

Para la evaluación de alternativas, deben seleccionarse 

factores económicos, ambientales y sociales que 

posteriormente permitirán definir las funciones 

objetivo. Las pautas de decisión sobre los criterios de 

sustentabilidad a incluir en la formulación del problema 

dependen de la disponibilidad de información y de las 

metodologías que se deseen abordar (ACV, análisis de 

riesgos, etc.). Las posibles métricas surgen al identificar 

los requisitos del sistema bajo estudio a través de los 

datos recopilados y el objetivo deseado.  

Etapa 2. Generación de la superestructura. 

En la segunda etapa, partiendo de la información 

recolectada en la base de datos, se procede a construir la 

superestructura. La superestructura es un diagrama de 

flujo que muestra todas las alternativas de proceso y sus 

posibles conexiones. Los detalles de los compuestos 

presentes en cada corriente, las variables, sus nombres 

y clasificación (lógicas, discretas, continuas, de diseño 

o de proceso), así como otros datos necesarios para 

generar las restricciones y las posibles rutas del proceso, 

deben establecerse para formular un problema de 

optimización adecuado (Álvarez del Castillo-Romo et al., 

2018). 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodología para la 

optimización multi-objetivo de un proceso óptimo 

sustentable de lípidos dentro de un modelo de Economía 

Circular. 
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2.1 Recopilación de alternativas (convencionales e 

intensificadas). 

Las alternativas en la superestructura están 

representadas por bloques (nodos), mientras que las 

flechas dirigidas que los unen denotan conexiones 

factibles entre ellos. En este trabajo, los elementos de la 

superestructura se encuentran organizados en etapas de 

procesamiento, donde cada columna en el diagrama 

representa una etapa de proceso y las posibles 

alternativas se encuentran dentro de ellas.  Dichos 

bloques que denotan tecnologías de proceso pueden 

representar uno o más equipos de una operación 

unitaria, así como un proceso completo (Bertran et al., 

2017). Como ya se ha mencionado, las alternativas de 

procesos intensificados generalmente involucran menor 

cantidad de equipos, equipos de tamaño reducido, u 

operaciones unitarias híbridas. 

Etapa 3. Formulación del problema de optimización. 

La naturaleza de toma de decisiones dentro del diseño 

de procesos hace posible que la información referente a 

las opciones de proceso sea traducida 

(matemáticamente) a un problema de optimización. Por 

lo tanto, una vez construida la superestructura, el 

siguiente paso consiste en formular el problema de 

Programación Mixta Entera No-Lineal (Mixed Integer 

Nonlineal Programming, MINLP). Esto implica la 

formulación de las funciones objetivo en términos de 

criterios de sustentabilidad, junto con las restricciones del 

modelo. Las funciones objetivo son expresiones 

matemáticas que buscan ser maximizadas o minimizadas 

de acuerdo a los criterios de desempeño deseados, por 

ejemplo, maximizar ganancias o minimizar el impacto 

ambiental, cuidando de que todas las expresiones 

coincidan en unidades y dimensiones. 

Un problema de diseño de proceso puede plantearse como 

MINLP ya que se involucran variables enteras y discretas 

(variables de decisión), en conjunto con variables 

continuas, así como funciones no-lineales. Las variables 

enteras se usan para definir secuencias de eventos, así 

como la existencia o no existencia de unidades de 

procesamiento (representadas por 1 o 0), mientras que las 

variables discretas modelan, por ejemplo, parámetros de 

proceso como diferentes tamaños de equipo. Las variables 

continuas se usan para modelar las relaciones de 

entrada/salida que hay en las operaciones individuales. 

Esta estrategia de modelo de optimización se apoya en la 

superestructura de opciones de proceso creada.  
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La forma matemática genérica de un problema MINLP 

es (Floudas, 1995): 

 
                                                              
                            s.a.:   

                        (3.1)                                                                                  
                                        
                                        
 
donde  es un vector de  variables continuas,  es un 

vector de variables enteras,  son  

restricciones de igualdad,  son  

restricciones de desigualdad, y  es la función 

objetivo. Para adaptar este modelo a la optimización de 

superestructuras, la formulación general es la siguiente: 

 
                                                    
                          s.a.:                                              
                                                           (3.2)                                                                                 
                                                                         
                                    

                                    
 
donde  es un vector de variables continuas 

especificadas en el conjunto ,  es un vector de 

variables discretas binarias que pueden tomar valores de 

0 o 1, y  son los valores constantes o pesos asociados 

a los elementos  que dependen de la naturaleza de la 

función objetivo. Las funciones ,  y  

son funciones no lineales que conforman la función 

objetivo , y las restricciones de igualdad y desigualdad 

respectivamente. Finalmente,  representa 

un subconjunto de restricciones mixtas lineales de 

igualdad o desigualdad, las cuales se describirán más a 

detalle en las siguientes secciones. 

3.1 Definición de funciones objetivo sustentables. 

De los indicadores elegidos en el paso 1.3, y dependiendo 

de las necesidades del caso de estudio planteado, los 

criterios que consideren los aspectos más significativos de 

la sustentabilidad se formulan como funciones 

matemáticas (objetivo). En este contexto, las funciones 

que buscan maximizar ganancias y minimizar costos son 

las más comunes. Respecto a métricas ambientales, los 

indicadores de ACV generalmente representan la suma de 

objetivos individuales: por ejemplo, daños a la salud 

humana, a los ecosistemas, o la reducción en la 

disponibilidad de recursos (Carvalho et al., 2014). Pueden 

ser formulados como objetivos individuales o como la 

suma ponderada de ellos. En cuanto a las métricas 

sociales, estas suelen ser de naturaleza cualitativa; sin 

embargo, el uso de indicadores cuantitativos facilita la 

incorporación de la dimensión social en la formulación 

del problema (Popovic et al., 2017). Existen indicadores 

enfocados en mejorar las prácticas laborales y las 

min ( , )f x y
( , ) 0h x y =

( , ) 0g x y £
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condiciones de trabajo (bienestar del empleado, número 

de trabajos creados, análisis de riesgos en la planta), 

otros buscan maximizar el beneficio social (apoyo a la 

comunidad, promoción de operaciones comerciales 

justas), la implementación de derechos humanos 

(contratación de trabajadores con discapacidades, 

igualdad en oportunidades de empleo para hombres y 

mujeres), y finalmente, considerar la responsabilidad de 

producto (satisfacción del consumidor, promoción de 

productos sanos y seguros). 

La formulación de cada función objetivo se realiza 

tomando la forma general de un problema de 

optimización mono-objetivo: 

                                                                     
                                         S.a.:    
                                                                        (3.3) 
                                                     
                                                     
 
donde  es una función de  en , 

, . Aquí,  es la función 

objetivo; los vectores  y  son las  

restricciones de desigualdad y  restricciones de 

igualdad respectivamente (Biegler & Grossmann, 

2004). 

3.2	Formulación	de	restricciones.	

En general, las restricciones se clasifican en igualdades o 

desigualdades. El modelo del proceso se delimita 

mediante un conjunto de restricciones definidas en las 

ecuaciones 3.3, 3.4 y 3.5. Estas pueden ser restricciones 

lógicas, estructurales u operaciones, que describen el 

comportamiento del modelo. 

Las restricciones lógicas determinan las reglas de 

decisión en la síntesis del proceso, y suelen estar 

restringidas a valores de 1 o 0 para definir la asignación 

de equipos o secuencias de operaciones. Por ejemplo, si 

se desea seleccionar sólo una de las posibles alternativas 

en una etapa de proceso en la superestructura, la 

restricción usada debe ser: 

    
                                                                (3.4) 

   
Donde  es la variable binaria de decisión que puede 

tomar valores de 1-0. 

Las restricciones estructurales, por su parte, determinan la 

conectividad entre las unidades de operación: 

 
              (3.5) 

                                   (3.6) 
 
Las restricciones operacionales determinan los límites o 

rangos de las variables de la operación seleccionada. 
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Suelen ser especificaciones del proceso, como flujo 

mínimo de reactivo o rangos de temperatura de trabajo. 

 
              (3.7) 

                                    (3.8) 
 
Las variables continuas  definen parámetros 

(velocidades de flujo,  concentración, costos, 

rendimientos, etc.) y las variables binarias  se asignan 

a cada elemento estructural de la superestructura para 

representar la posible existencia de unidades de 

procesamiento. El elemento es elegido para formar parte 

de la superestructura si la variable binaria a la que está 

sujeta toma el valor de uno ( = 1), en caso contrario no 

se toma en cuenta ( = 0) (Floudas, 1995; Kravanja et 

al., 2005). 

 
Mediante las restricciones se delimita el diseño a un 

problema más específico y se evitan indeterminaciones 

en el modelo de optimización. Permiten elegir una a una 

las alternativas de proceso, para calcular las variables y 

balances, y posteriormente discriminarlos para 

encontrar la ruta óptima que cumpla de la mejor manera 

con las funciones objetivo y los criterios de desempeño. 

Con esto, es posible reducir el campo de soluciones 

factibles, dejando solo a aquellas que cumplan las 

condiciones y límites con las que se definió el problema. 

A medida que se comienzan a evaluar los diferentes tipos 

de restricciones, pueden surgir problemas de resolución, 

por lo que es necesario revisar el modelo de manera 

continua para garantizar que este sea resoluble. 

 

Etapa 4 Análisis y desarrollo del problema MINLP. 

 

Una vez que se cuenta con una base de datos completa, 

una superestructura definida y la formulación del 

problema de optimización con las funciones objetivo y 

restricciones, la siguiente etapa consiste en el modelado 

de proceso de la superestructura. Al tener un conjunto de 

funciones objetivo a evaluar, el problema de optimización 

se considera multi-objetivo; en estos casos, es imposible 

encontrar una solución única, sino un conjunto de 

soluciones factibles que satisfacen las restricciones 

establecidas y buscan balancear los criterios de las 

funciones objetivo sustentables. Respecto a su 

formulación, los problemas de optimización multi-

objetivo se representan algebraicamente de la siguiente 

forma general: 

 
          (3.9) 

S.a.:    
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Donde  representa un conjunto de funciones 

objetivo  que se busca minimizar o 

maximizar, los vectores  y  son las  

restricciones de desigualdad y  restricciones de 

igualdad respectivamente. Las variables  son 

continuas y las variables  son discretas (Biegler & 

Grossmann, 2004). 

 
Se debe considerar que, a medida que se incluyen más 

criterios o funciones objetivo, el problema se vuelve 

más complejo, aumentan las no convexidades y pueden 

causar conflictos de solución. Por ejemplo, los criterios 

económicos suelen ser antagónicos a los ambientales, ya 

que normalmente los procesos que tienen menos costos 

son procesos que no se preocupan tanto por los residuos 

que se generan. De igual manera, intentar maximizar el 

beneficio social suele reducir la factibilidad económica 

del proceso. Es de vital importancia, por lo tanto, 

realizar un análisis del comportamiento del modelo y las 

funciones objetivo con la finalidad de proponer una 

estrategia de solución adecuada que logre balancear 

todos los criterios evaluados. 

4.1 Modelamiento matemático. 

Cada nivel de la superestructura asume una etapa de 

procesamiento del aceite, en los cuales existe uno o más 

procesos alternativos entre los que se debe elegir. A cada 

nivel se le asigna una variable binaria mediante literales 

(a, b, c, d, e, f, etc.), acompañada del subíndice que indica 

el número de proceso alternativo de esa etapa. Al ser 

variables binarias de decisión, pueden tomar valores de 1 

o de 0: el valor de 1 indica que la operación está presente, 

y esto ‘activa’ todas las ecuaciones y restricciones que 

contengan a la variable. En caso contrario, al tomar el 

valor de cero, dicha operación y todas sus ecuaciones se 

‘desactivan’. En la Figura 3.2 de la superestructura 

general se ejemplifica la asignación de las variables 

binarias de decisión con su correspondiente subíndice y el 

orden de las conexiones entre las etapas. Las ecuaciones 

de balances de materia y energía acompañan a las 

variables binarias que les corresponden en la formulación 

matemática del modelado de proceso.  

El balance de materia genérico se representa de la 

siguiente manera: 

 
                            (3.9) 
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Donde se considera que el flujo de salida  se 

convierte en el flujo de entrada  para la siguiente 

etapa de procesamiento (Álvarez del Castillo-Romo et 

al., 2018). El balance por componentes se formula de la 

siguiente manera: 

 
,             (3.11) 

 
Donde  es el término de generación o consumo en el 

caso de existir una reacción química del componente  

en la unidad, y  es un factor de separación para el 

componente  que toma valores de cero a uno y 

representa, por ejemplo, la remoción de cierta impureza 

en el proceso . 

 

Adicionalmente, se considera el balance de energía en 

el modelado del proceso calculando los cambios de 

entalpía entre las corrientes de entradas y salidas de las 

etapas (Biegler et al., 1999), mediante las siguientes 

ecuaciones: 

 

,           (3.12) 
 

                                                             
(3.13) 

 
Donde la carga energética total  del proceso  se 

calcula como la diferencia entre los flujos de entalpía de 

salida  y de entrada  al proceso. La entalpía 

depende de la temperatura de operación  y los flujos 

másicos  de los componentes  en las corriente, así 

como del cálculo de la entalpía de formación , la 

capacidad calorífica  y la entalpía de vaporización 

, cuyos parámetros son extraídos de la base de datos 

generada en la etapa 3.1. 

 

Algunas fuentes de no-linealidades se encuentran en los 

balances de materia y energía, en las funciones objetivo y 

las restricciones, dando lugar a un problema MINLP no-

convexo, por lo que es necesario plantear una estrategia 

que permita obtener soluciones factibles al problema. 

 

Etapa 5 Estrategia de solución. 

 

Este paso consiste en seleccionar una estrategia de 

solución adecuada para la resolución del problema 

MINLP, inicialmente de manera mono-objetivo y, 

,
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posteriormente, evaluando de manera multi-objetivo 

todas las funciones en conjunto. Es recomendable 

utilizar software computacional para la implementación 

y resolución del modelo planteado; para este trabajo, se 

hace uso del software GAMS IDE 24.0.2 (General 

Algebraic Modeling System), el cual es un sistema de 

modelado de alto nivel para optimización y 

programación matemática, que consiste de un lenguaje 

compilador y una biblioteca de solucionadores 

integrados de alto desempeño. El solucionador a usar es 

COUENNE, utilizando un equipo HP Pavilion™ x360 

Intel® Core i5-8250U a 1.80 GHz, con 4 GB de RAM. 

RESULTADOS 

Definición del caso de estudio: La planta procesadora 

de harina de atún genera alrededor de 176 L/h (162 

kg/h) de aceite de pescado. Como ya se ha mencionado 

en la sección 2.3.2, los aceites de atún son abundantes 

en DHA y EPA; sin embargo, debido a las condiciones 

de alta temperatura del proceso de extracción del aceite 

en la planta, es probable que los porcentajes de ácidos 

grasos ω-3 presentes sean menores debido al deterioro 

térmico y oxidativo. Por lo tanto, es necesario analizar 

muestras del aceite y determinar parámetros básicos de 

calidad, principalmente porcentaje de ácidos grasos 

libres (% AGL), índice de peróxido (IP), índice de yodo 

(IY) y perfil de ácidos grasos (Ferdosh et al., 2015). En la 

planta se obtuvieron tres muestras de aceite de distintas 

partes del proceso, y su caracterización se describe a 

detalle en el Apéndice A, junto con los criterios para 

seleccionar la muestra más adecuada (M2).  

 

Un resumen de las características del aceite de atún se 

muestra en la Tabla 1. En cuanto a la composición de la 

fracción insaponificable y otras impurezas, estas fueron 

propuestas mediante una revisión de la literatura (Bimbo, 

1998; Breivik, 2007; Young, 1986a), para complementar 

el perfil de los componentes del aceite de atún. 

 

Estos datos son fundamentales para estructurar el modelo 

matemático de los balances de materia y energía, por lo 

que es necesario establecer los componentes (k) que 

integran el aceite de pescado crudo alimentado al proceso, 

así como sus características. 

 

Tabla 1.  Perfil de ácidos grasos, composición y 

características de la muestra de aceite de atún 

seleccionada. TAGs=Triacilglicéridos, AGL=Ácidos 
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grasos libres, FL=Fosfolípidos, Toc=Tocoferoles y 

esteroles, Pg=Pigmentos, CVol=Compuestos volátiles. 

Perfil de ácidos grasos del aceite de atún 
Ácidos grasos saturados (SFA) 
C14
:0 

C16
:0 

C17:0 C18
:0 

C20:0 C21:0 C22:0 ∑SFA 

2.51 15.4
9 

2.28 14.2
0 

1.09 4.02 6.86 47.21 

Ácidos grasos monoinsaturados (MUFAs) 
C16
:1 

C17
:1 

C18:1 C20
:1 

 ∑MU
FA 

3.99 0.79 8.46 0.75 13.99 
Ácidos grasos poliinsaturados (PUFAs) 
C18
:2 

C18
:3 

C18:4 C20
:2 

C20:4 
ω-6 

C20:4 
ω-3 

C20:5 
ω-3 

∑PU
FA 

0.72 4.19 1.34 0.38 4.42 2.58 26.90 38.84 
Composición lipídica e impurezas del aceite de atún, % p/p 

TA
Gs 

AG
L 

Hume
dad 

FL. Toc. Pg. CVol. Ceras 

88.0 7.0 1.0 1.3 2.2 0.2 0.2 0.1 
Parámetros de calidad evaluados 

% Ácidos grasos 
libres (AGL) 

Índice de 
Yodo (IY) 

Índice de peróxidos (IP)   

7.07 ± 0.14 139.27 ± 
1.30 

8.65 ± 0.60 

 
Una vez verificado el valor nutricional del aceite y 

realizada la caracterización y definición de sus 

componentes, el objetivo es diseñar el proceso de 

concentrado de ω-3 a partir de estos datos. La 

generación de desechos de este nuevo proceso debe 

minimizarse o revaluarse como subproductos para 

mitigar el impacto ambiental del proceso conjunto de 

producción de harina de pescado y aceite.  

La mayoría de los aceites (vegetales o animales) deben 

ser refinados para remover impurezas y contaminantes, 

como se planteó en la sección 2.2. Al ser un aceite 

marino con alto porcentaje de AGL, el enfoque en la 

refinación debe ser químico; por lo que se consideran las 

etapas de desgomado, neutralización, lavado, secado, 

blanqueado y deodorización. Posteriormente, el aceite 

debe ser modificado, es decir, alterar su estructura natural 

(TAGs) para hacerlo adecuado a la separación de los 

ácidos grasos. Después de su modificación, existen 

distintas alternativas para concentrar los ácidos grasos de 

interés de acuerdo con la longitud de cadena o el grado de 

insaturación, además de la estructura (TAGs o FAEEs). 

Cabe resaltar que se realizará el diseño del proceso en 

continuo debido a la naturaleza del mismo y el flujo de 

aceite manejado (Seider et al., 2018). 

Recopilación de datos/información: Parte importante de 

la información recopilada es aquella referente a las 

opciones y tecnologías de procesamiento, concentrado y 

purificación de ω-3. Debe darse preferencia a técnicas con 

potencial demostrado para escalar su aplicación a nivel 

industrial, y con suficiente información en la literatura 

para generar los balances de materia y energía, como 

eficiencia de remoción de impurezas y rendimiento de 

concentrado de PUFAs. Algunas revisiones se encuentran 

disponibles en la literatura que incluyen técnicas 

convencionales, tendencias recientes e incluso opciones 
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intensificadas (Bonilla-Mendez & Hoyos-Concha, 

2018; De Greyt, 2012; Rubio-Rodríguez et al., 2010; 

Shahidi & Wanasundara, 1998; Vaisali et al., 2015; 

Yves et al., 2016).  

La información conceptual de las alternativas es 

necesaria para comprender los procesos que sufre el 

aceite para llegar de su estado inicial crudo al 

concentrado de ω-3. Las etapas de procesamiento, como 

se observa en la Tabla 3, se exponen de acuerdo a lo 

planteado en la superestructura general En las siguientes 

secciones se presenta la investigación bibliográfica de 

cada etapa, que considera tecnologías de procesamiento 

convencionales y opciones de PI, así como una 

recolección de datos y parámetros útiles para la 

modelación matemática. 

 
Tabla 2. Etapas para el procesamiento de aceite de 

pescado y las alternativas consideradas para cada una. 

Etapa Alternativa de proceso y 
nomenclatura 

 

Desgomado Desgomado con agua B1 
 Desgomado ácido B2 
 Desgomado enzimático B3 
 Desgomado con membranas 

(ultrafiltración) 
B4 

 Desgomado TOP B5 
 Desgomado especial 

Unilever® 
B6 

 Desgomado Soft Tirtiaux® B7 
 Desgomado especial 

Combi-Mix Alfa-Laval® 
B8 

Neutralización Nano-neutralización B9 

 Neutralización química 
“Short-Mix” 

C1 

 Neutralización química 
“Long-Mix” 

C2 

 Desacidificación enzimática C3 
Lavado/Secado Tratamiento con agua y 

secado a vacío 
D1 

 Tratamiento con hidrogeles 
de sílice (Trisyl®) 

D2 

Blanqueado Tratamiento con carbón 
activado 

E1 

 Tratamiento con tierras de 
blanqueado naturales 

E2 

 Tratamiento con tierras 
activadas 

E3 

 Tratamiento con silicatos E4 
Deodorización Destilación con arrastre de 

vapor 
F1 

 Destilación 
molecular/short-path 

F2 

 Extracción líquido-líquido F3 
 Tratamiento GTP F4 
 Nanofiltración con solvente F5 
Modificación 
de aceite 

Transesterificación química G1 

 Transesterificación con 
ultrasonido 

G2 

 Transesterificación 
enzimática 

G3 

 Interesterificación 
enzimática 

G4 

Concentrado 
de PUFAs 

Destilación 
molecular/short-path 

H1 

 Formación de complejo de 
urea 

H2 

 Extracción con CO2 
supercrítico 

H3 

 Cromatografía con CO2 
supercrítico 

H4 

 Cromatografía 
argentométrica/HPLC 

H5 

 Separación con membranas H6 
 Winterización/cristalización 

a baja temperatura 
H7 

Estabilización 
del producto 

Encapsulado/adición de 
antioxidante 

Y1 

 
En cuanto a los costos de reactivos y materia prima 

(OPEX), y los costos capitales de los equipos necesarios 
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(CAPEX), estos se encuentran especificados en el 

Apéndice C. Los costos de los equipos se calcularon 

mediante métodos cortos, particularmente el método de 

Guthrie (Biegler et al., 1999), que consiste en la 

simplificación de las unidades y su evaluación 

económica mediante el uso de factores de material y 

presión (tomando en cuenta, por ejemplo, que al tratarse 

de aceite para consumo humano se debe utilizar acero 

inoxidable 316 en los equipos). Además, el resultado es 

corregido utilizando un factor de actualización que se 

publica cada año (Chemical Engineering Plant Cost 

Index, CEPCI); para el presente trabajo se utilizó un 

factor de 603.111 correspondiente al año 2019. 

 

Adicionalmente, otros datos importantes son 

recopilados durante esta etapa referentes a los precios 

de los productos. Existen en el mercado gran cantidad 

de marcas que ofertan suplementos ricos en ω-3 a base 

de aceites de pescado con distintas características, por 

lo que los precios varían dependiendo principalmente 

del porcentaje de PUFAs en el producto, la forma 

estructural en la que se encuentran (TAGs o FAEEs) y 

beneficios nutricionales adicionales como vitaminas, 

 
1 https://www.chemengonline.com/pci-home 

antioxidantes, probióticos o sabores que se le agregan 

para hacer más atractivo y saludable el producto (Watters 

et al., 2012). 

 

Para el presente trabajo se realizó una recopilación de 

distintos precios aproximados de suplementos ω-3 

disponibles en el mercado, tomando en cuenta el 

porcentaje en peso total de los ácidos grasos ω-3 presentes 

en el aceite y la estructura en la que se encuentran2. Estos 

resultados se encuentran condensados en la Tabla 4.41, 

con precios en dólares (USD$) y pesos mexicanos 

(MXN$) por kilogramo de aceite concentrado. Los 

suplementos más comunes contienen alrededor de 40-

60% de ácidos grasos ω-3, siendo de mayor precio los que 

se encuentran en su forma natural de triacilglicéridos, 

debido a la mayor biodisponibilidad que presentan para el 

organismo (Neubronner et al., 2011). 

 

Tabla 0.1 Precios de concentrados de Omega-3 tomados 

de distintos productos disponibles en el mercado de 

2 Consultado en marzo 2020: https://www.gnc.com/fish-oil-
omegas/omega-fatty-acids/ 
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acuerdo con la estructura de los ácidos grasos y el 

porcentaje de Omega-3 en el aceite. 

Estructu
ra 

ω-3 
%p/p 

USD$/
kg 

MXN$/
kg 

FAEEs 
40-60 79.9 1,599.9 
60-80 244.3 4,886.9 
80-95 333.2 665.9 

TAGs 
40-60 93.2 1,864.9 
60-80 299.9 5,999.9 
80-95 388.9 7,778.9 

    

 
Finalmente, en la Tabla 4.42 se muestran costos de 

servicios requeridos para el diseño del proceso, así 

como el impacto ambiental relacionado con su uso 

traducido en emisiones equivalentes de CO2. Estos 

factores se calculan de manera regional, son 

actualizados periódicamente y publicados por 

organismos como el Panel Intergubernamental sobre el 

Cambio Climático (IPPC) o la SEMARNAT. 

 
Tabla 0.2 Costos e impacto ambiental de servicios de 

electricidad, vapor y agua. 

Servicios de 
proceso Costos Emisiones 

eq. CO2  

Electricidad 
2.47 

MXN$/k
W 3 

527 
gCO2/kW 4 

Energía 
térmica 
(vapor) 5 

4.0 
MXN$/kg 

vapor 

290.5 
gCO2/kW 

 
3 Consultado en enero 2020. Tarifa eléctrica industrial: 
https://www.cfe.mx/industria/Paginas/default.aspx 
4 Consultado en enero 2020. Factor correspondiente al año 2018: 
https://www.gob.mx/semarnat/acciones-y-programas/registro-
nacional-de-emisiones-rene 

Agua 6 0.01092 
MXN$/kg  

   

 
El conocimiento de las propiedades físicas y 

termodinámicas de los componentes puros y sus mezclas 

es un requerimiento básico para realizar las tareas 

relacionadas con el diseño, simulación y optimización de 

procesos. Con el propósito de formar una base de datos 

que pueda utilizarse con este fin, se plantea una 

metodología de selección y validación de métodos 

predictivos de propiedades a partir de la identificación 

previa de los compuestos presentes en el aceite de atún.  

 

5 Consultado en marzo 2020: 
https://emissionfactors.com/ef/search 
6 Consultado en marzo 2020: Tarifa industrial de agua potable para 
Tapachula, Chiapas: https://www.gob.mx/imta/articulos/sistema-
de-informacion-de-tarifas-de-agua-potable?idiom=es 

 

k Componente 
P.M. 

(g/mol) 
Tb K) Tm (K) Tc (K) 

Pc 

(bar) 

Vc 

(cm3/mol) 

∆H°f 

(KJ/mol) 

Co
m

po
sic

ió
n 

in
ic

ia
l a

ce
ite

 

1 Triacilglicéridos (TAG) 913.82 768.09 271.57 938.08 3.11 3354.43 -882.66 

2 Ácidos grasos libres 294.04 665.86 263.77 814.87 12.55 1092.88 -335.52 

3 Agua 18.015 373.15 273.15 647.34 221.2 57.18 -285.83 

4 Fosfolípidos HP 760.07 788.74 264.00 989.33 5.74 3485.7 -805.55 

5 Fosfolípidos NHP 721.52 788.74 264.00 989.33 5.74 3485.7 -805.55 

6 Tocoferoles/Vitaminas 430.71 685.29 276.65 928.62 11.32 1517.2 -736.25 

7 Colesterol 386.65 714.42 422.15 1639.98 4.70 3104.24 -736.25 

8 Pigmentos (β-Caroteno) 536.89 927.85 449.15 1639.98 4.70 3104.24 -736.25 

9 Volátiles (Hexanal) 100.16 404.20 217.15 592.80 34.60 389.6 -248.40 

10 Ceras (Cetil palmitato) 480.86 817.43 327.15 892.00 5.42 1879.5 -1026.8 

Pr
od

uc
to

s  

11 TAG SFAs 877.50 727.52 325.68 916.85 3.31 3223.61 -2169.8 

12 TAG MUFAs 861.23 733.77 244.59 939.54 4.11 3153.99 -1806.4 

13 TAG PUFAs 985.05 839.12 233.65 964.71 2.67 3615.57 -463.24 

14 FAEE SFAs 287.03 596.47 297.67 779.69 11.08 1128.73 -756.34 

15 FAEE MUFAs 308.74 611.82 253.73 800.33 9.78 1212.55 -676.75 

16 FAEE PUFAs 345.40 649.93 280.60 779.34 11.32 1347.61 -219.79 
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Superestructura generada: con la información 

recopilada sobre las distintas tecnologías de refinación, 

modificación y separación de ácidos grasos para obtener 

concentrados de ω-3 a partir de aceite de pescado, se 

genera la superestructura presentada en la Figura 4.39 

para el caso de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 0.1 Superestructura base para el procesado de 

aceite de pescado. 

La superestructura incluye las 35 opciones de 

procesamiento discutidas en la sección 4.2, lo que 

involucra un gran número de combinaciones y posibles 

conexiones entre unidades. Entre estas, destacan las 

opciones de procesos intensificados, resaltadas en 

bloques azules. De acuerdo con la ecuación 4.19, el 

número de combinaciones posibles en la superestructura 

llega a ser de 181,440,000 combinaciones. 

 

Formulación del problema de optimización: una vez 

que se ha recopilado la información para el desarrollo y 

construcción de la superestructura, se definen las 

funciones objetivo en términos de criterios de 

sustentabilidad junto con las restricciones que delimitan 

matemáticamente el problema de síntesis de proceso. El 

objetivo es formular las ecuaciones que permitan 

encontrar la mejor ruta de procesamiento que transforme 

la materia prima (aceite de pescado) en los productos 

deseados (concentrado de ω-3). La forma algebraica 

general para plantear este problema de optimización 

multi-objetivo está definida por distintas ecuaciones; sin 

embargo, previamente es necesario definir cada función 

objetivo. 

Resultados de la optimización mono-objetivo: Previo a 

la optimización multi-objetivo, las funciones mono-

objetivo sustentables fueron evaluadas por separado para 

probar el modelamiento planteado en las secciones 4.5 y 

4.6. El método lexicográfico aplicado consiste en 

maximizar, en primera instancia, la ganancia total anual 

(TP), seguido de la minimización de la puntuación ACV 

para finalmente maximizar el porcentaje de ingresos 

compartidos (SR). Los resultados se muestran en la Tabla 

4.52; es posible observar que TP y SR están estrechamente 
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relacionados, ya que un beneficio económico favorable 

implicaría que se puede donar una mayor cantidad de 

producto. Estos criterios parecen ser antagónicos al 

puntaje ACV, ya que su mínimo óptimo implica el 

menor valor de ganancia en la matriz de pagos. 

 
Tabla 0.3 Resultados de la optimización lexicográfica 

mono-objetivo. 

Función 
objetivo 

Maximizar 
TP 

Minimizar 
ACV 

Maximizar 
SR 

TP 
(MXN$/año) 9,401,682 3,598,482 6,489,522 

ACV 543.6 454.9 816.3 
SR (%) 8.13 12.59 21.06 
Configuración 
de proceso 
óptima 

B9, D2, E3, 
F1, G1, H4, 
Y1. 

B9, D1, E3, 
F4, G3, H1, 
Y1. 

B9, D2, E3, 
F4, G2, H3, 
Y1. 

    

 
La configuración óptima para TP considera una 

transesterificación química seguida de cromatografía 

con CO2 supercrítico, con la cual se logra un 

concentrado con 82.7% p/p de ω-3. Este margen de 

ganancia se obtiene debido al menor costo del 

catalizador químico en comparación con los 

enzimáticos, aunque se trata de una opción 

contaminante. Por su parte, para minimizar el ACV se 

requiere una transesterificación enzimática seguida de 

destilación molecular para obtener un concentrado con 

58.2% p/p de ω-3. Evidentemente, aunque esta opción 

sea óptima para reducir el impacto al medio ambiente, 

el menor porcentaje de ω-3 obtenido implica un menor 

precio de venta del producto y, por ende, menores 

ganancias. Finalmente, maximizar el porcentaje de 

producto donado da como resultado una configuración 

con transesterificación química con ultrasonido y 

extracción con CO2, procesos que resultaron tener un gran 

impacto ambiental y un concentrado ω-3 de 74.6% p/p. 

Para el refinado del aceite, destacan las opciones de nano-

neutralización, tratamiento con hidrogeles y blanqueado 

con tierras activadas. 

 

En la Figura 4.40 se presenta un resumen de estos 

resultados. Una vez que el problema MINLP se prueba 

con los objetivos por separado, se utiliza un método multi-

objetivo de restricción épsilon para generar el frente de 

Pareto con opciones viables óptimas y sustentables. 
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Figura 0.2 Configuraciones óptimas para la 

optimización mono-objetivo. 

Resultados de la optimización multi-objetivo: El 

propósito de la optimización multi-objetivo es 

equilibrar los diferentes criterios sustentables evaluados 

en el caso de estudio, para lo cual se lleva a cabo la 

metodología discutida en la sección 3.5.2. 

Considerando los valores máximos y mínimos que 

resultan de la optimización lexicográfica (Tabla 4.52), 

se define la búsqueda de intervalos para las funciones 

objetivo restringidas, es decir, la identificación del 

punto ideal y el anti-ideal de cada objetivo. El punto 

ideal corresponde al óptimo de la función, y el anti-ideal 

es el peor valor, encontrado entre el resto de las 

funciones evaluadas; de esta forma se obtiene el rango 

de trabajo para cada función objetivo. Por ejemplo, para 

TP, el rango se toma desde 9,401,682 (óptimo o ideal) 

hasta 3,598,482 MXN/año (anti-ideal).  

Posteriormente, se propone un intervalo de restricción 

(valor épsilon) para cada objetivo. Inicialmente, se 

proponen 10 intervalos. En las Tabla 4.53 se muestran 

estos resultados.  

 

 

Tabla 0.4 Cálculo de los valores épsilon para el 

problema de optimización. 

Función 
objetivo 

Punto  
anti-

ideal (a) 

Punto  
ideal (b) 

Intervalo de 
restricción 

TP 
(MXN$/año) 

3,598,48
2 

9,401,68
2 ε1 = 580,320.0 

ACV 816.3 454.9 ε2 = -36.136 
SR (%) 8.13 21.06 ε3 = 1.293 

 
Una vez que se tienen los intervalos, se determinan las 

restricciones que limitarán cada solución cuando el 

MINLP se resuelva para cada objetivo por separado. Estos 

valores se calculan restando el punto anti-ideal del valor 

épsilon, y repitiendo esta operación sucesivamente 

restando el mismo valor épsilon hasta alcanzar el punto 

óptimo, como se muestra en la Tabla 4.54. Cada intervalo 

de soluciones representa un problema MINLP que se 

resuelve tomando la función objetivo y agregando el resto 

de los valores obtenidos como restricciones del tipo 

menor o igual “≤” (cuando la función objetivo se busca 

minimizar), o mayor o igual que “≥” (cuando la función 

objetivo se busca maximizar). 

Tabla 0.5 Valores de las restricciones por objetivo con 

10 intervalos. 

 
 Restricciones 

Interv
alo 

Objetivo 
1: TP 

Objetivo 2: 
ACV 

Objetivo 
3: SR 

0 9,401,682 454.9 21.06 

1 8,821,362 491.07 19.77 

2 8,241,042 527.20 18.47 
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3 7,660,722 563.34 17.18 

4 7,080,402 599.48 15.89 

5 6,500,082 635.61 14.59 

6 5,919,762 671.75 13.30 

7 5,339,442 707.88 12.01 

8 4,759,122 744.02 10.72 

9 4,178,802 780.16 9.42 

10 3,598,482 816.3 8.13 
 
Los valores resultantes de las funciones objetivo de cada 

intervalo servirán para construir el frente de Pareto. 

Durante este proceso, algunas soluciones pueden tener 

problemas de convergencia como consecuencia de las 

diferentes configuraciones de búsqueda que tiene 

disponible el modelo de la superestructura y las no-

linealidades en las ecuaciones. Los solucionadores 

tradicionales usualmente quedan detenidos en 

soluciones sub-óptimas o locales, de ahí la importancia 

de utilizar el solucionador COUENNE que tiene la 

capacidad de manejar términos con no convexidades y 

encontrar óptimos globales mediante una metodología 

branch and bound. El algoritmo de optimización con 

restricción épsilon se realizó sistemáticamente de 

manera manual, llevando a cabo la optimización del 

programa y evaluación de objetivos en el ambiente 

GAMS introduciendo las restricciones una a una, y 

recopilando los puntos y datos en una hoja de cálculo 

EXCEL. Posteriormente, se recopilan y ordenan los 

datos para su análisis. Estos resultados se encuentran 

registrados en la Tabla 4.55. 

Tabla 0.6 Resultados de los frentes de Pareto del 

problema de optimización. 

 
# 

TP 
(MXN$/añ

o) 
ACV SR 

(%) Configuración de proceso Omega-3 
%p/p 

I 9,401,682.2 543.65 8.13 B9, D2, E3, F1, G1, H4, Y1 82.7 

II 9,055,592.0 542.46 9.63 B9, D2, E3, F3, G1, H4, Y1 84.2 

III 8,889,874.8 543.65 8.84 B9, D1, E3, F1, G1, H4, Y1 83.7 

IV 8,859,945.0 540.34 10.11 B9, D2, E3, F4, G1, H4, Y1 82.1 

V 8,682,196.2 459.31 9.50 B9, D2, E3, F4, G1, H5, Y1 82.9 

VI 8,327,397.8 792.97 14.69 B8, D2, E1, F3, G1, H3, Y1 75.5 

VII 7,626,935.0 549.22 12.07 B9, D2, E3, F1, G2, H4, Y1 77.3 

VIII 7,493,974.6 549.03 13.25 B9, D2, E3, F2, G2, H4, Y1 75.9 

IX 7,153,272.8 545.71 14.47 B9, D2, E3, F4, G2, H4, Y1 66.1 

X 7,040,816.4 544.18 14.50 B8, D2, E1, F4, G2, H4, Y1 69.6 

XI 6,687,264.2 458.94 12.64 B8, D1, E2, F2, G2, H5, Y1 71.1 

XII 6,489,521.4 816.29 21.06 B9, D2, E3, F4, G2, H3, Y1 74.6 

XIII 6,345,033.2 458.77 13.91 B8, D1, E1, F4, G2, H5, Y1 66.3 

XIV 5,794,059.0 778.48 21.01 B8, D1, E1, F4, G2, H3, Y1 73.3 

XV 5,374,528.6 458.33 14.30 B9, D2, E1, F4, G3, H5, Y1 66.2 

XVI 4,820,922.2 455.13 10.03 B9, D1, E1, F4, G2, H1, Y1 58.6 

XVII 4,618,215.6 459.64 12.53 B8, D2, E1, F4, G2, H2, Y1 60.2 

XVIII 3,598,481.7 454.93 12.59 B9, D1, E3, F4, G3, H1, Y1 58.2 

      

 
Los frentes de Pareto en dos dimensiones obtenidos 

después de analizar 18 puntos (I-XVIII) muestran 

diversas tendencias. Excepto por algunos puntos con un 

evidente incremento en el impacto ambiental (debido a la 

selección de la alternativa H3, ya que la extracción con 

CO2 supercrítico consume gran cantidad de energía), el 

beneficio económico puede ser maximizado sin afectar 

significativamente las puntuaciones del Análisis de Ciclo 
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de Vida con un rango de 450 a 550, como se puede 

observar en la Figura 4.41. Sin embargo, en el frente de 

Pareto de SR contra TP (Figura 4.42) se aprecia una 

tendencia a disminuir el indicador social cuando 

aumenta el beneficio económico. Esto puede ser debido 

a la relación entre la pureza del producto, el precio del 

mismo y los costos de operación que implican obtener 

un alto concentrado de ω-3. Seleccionar un proceso 

costoso resulta en una mayor pureza de ω-3, lo que 

incrementa su precio en el mercado, pero reduce la 

cantidad de producto que puede ser donado a la 

comunidad. 

Evaluación de las opciones viables: El análisis de los 

escenarios obtenidos mediante optimización multi-

objetivo permite encontrar irregularidades en el 

modelado matemático y provee mayor información para 

entender el comportamiento de la superestructura 

propuesta. De los frentes de Pareto, las opciones que 

tienden a equilibrar los tres objetivos y moverse cerca 

de las líneas de frontera son de interés, ya que son 

opciones no dominadas que cumplen con la optimalidad 

de Pareto. Por lo tanto: 

 
• Las opciones etiquetadas como VI, XII y 

XIV de la Tabla 4.55 son descartadas ya que 

presentan un comportamiento irregular y una 

puntuación alta de ACV. 

• Las opciones XV a XVIII se descartan al tener 

un bajo beneficio económico. 

• Las opciones I, II, III y V, a pesar de su buen 

desempeño económico, también son 

descartadas debido a los bajos valores del 

porcentaje SR. 

• Además, se descartan las opciones IX y X ya 

que están localizadas lejos de las fronteras de 

Pareto, por lo que no son soluciones óptimas. 

•  

Después de este análisis, las opciones remanentes de 

interés son las configuraciones IV, VII, VIII, XI y XIII. 

Es importante considerar también configuraciones con 

opciones de procesos intensificados, ya que éstas 

presentan considerables oportunidades para mejorar el 

desempeño del proceso, tener flexibilidad para cambios y 

reducir el tamaño de la planta. Por ejemplo, el desgomado 

especial Alfa-Laval® (B8) y la nano-neutralización (B9) 

son opciones intensificadas que fueron seleccionadas en 

la mayor parte de los resultados de la optimización. Una 

evaluación comparativa utilizando herramientas 

adicionales puede ser de gran ayuda para evaluar las 
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opciones restantes y obtener la mejor configuración de 

diseño óptimo sustentable. 

Comparativa y validación mediante ACV y Análisis 

de Riesgos: De las opciones restantes a analizar, es 

posible generar una evaluación con ACV tomando los 

indicadores Endpoint o Midpoint de las alternativas 

calculados en cada ejecución del programa de 

optimización. El valor ACV reportado en la Tabla 4.55 

es una puntuación ponderada, el cual se obtiene de una 

evaluación de indicadores Endpoint (ver ejemplo de 

cálculo en el Apéndice E). Estos indicadores 

proporcionan una comparación más específica de las 

alternativas, por lo que es posible tomarlos como base 

para evaluar las cinco opciones restantes. 

En la Figura 4.44 se muestra la comparativa de los 

indicadores Endpoint calculados para estas opciones. 

Después de descartar la mayoría de las opciones en el 

paso anterior, estas alternativas son relativamente 

similares entre ellas, aunque es posible notar que las 

opciones XI y XIII tienen un menor impacto en el 

indicador de daños a la salud humana, mientras que las 

opciones IV, VII y VIII son ligeramente menos dañinas 

para el agotamiento de recursos, es decir, consumen 

menos agua, combustibles y minerales. Esta diferencia 

es debido al uso de cromatografía con CO2 supercrítico 

(H4) en estas tres opciones, que, si bien el uso de CO2 es 

considerado dañino para la salud humana, requiere menos 

recursos que la cromatografía argentométrica (H5) 

seleccionada en las opciones XI y XIII. 

De igual forma, es posible realizar una evaluación 

comparativa mediante el Análisis de Riesgos.  El Índice 

de Seguridad Inherente permite determinar 

cuantitativamente de manera sencilla el riesgo que existe 

y la seguridad industrial de cada etapa en la configuración 

del proceso. Este indicador ISI es una sumatoria de los 

valores calculados para cada etapa por separado, y 

considera riesgos inherentes a las sustancias químicas 

involucradas y a las condiciones de operación del proceso. 

Para ejemplificar el cálculo de ISI, en el Apéndice F se 

encuentran los criterios de evaluación, la determinación 

del ISI para una opción de desgomado y los valores 

finales calculados para todas las opciones de la 

superestructura. Mediante estos datos se realiza la 

evaluación del Análisis de Riesgos de las cinco 

configuraciones de proceso remanentes, mostrados en la 

Tabla 4.56. Mientras mayor sea el puntaje ISI obtenido, 

la opción se considera menos segura, por lo que se deben 

buscar opciones con menor ISI para el diseño óptimo. 
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Tabla 0.7 Comparativa del Índice de Seguridad 
Inherente (ISI) para las opciones prometedoras. 

# 
Opción Configuración de proceso / ISI individual ISI 

Total 
IV B9 D2 E3 F4 G1 H4 Y1  

 18 8 10 8 20 11 9 ∑=84 

VII B9 D2 E3 F1 G2 H4 Y1  
 18 8 10 10 17 11 9 ∑=83 

VIII B9 D2 E3 F2 G2 H4 Y1  

 18 8 10 10 17 11 9 ∑=83 

XI B8 D1 E2 F2 G2 H5 Y1  
 14 9 10 10 17 17 9 ∑=86 

XIII B8 D1 E1 F4 G2 H5 Y1  
 14 9 12 8 17 17 9 ∑=86 

 

Los resultados indican que las opciones VII y VIII son 

los diseños más seguros al obtener el menor ISI, 

mientras que XI y XIII presentan un mayor riesgo en 

general. La seguridad de una planta es parte importante 

del criterio social de la sustentabilidad, sin embargo, 

considerando que en los indicadores ACV Endpoint 

tuvieron un mejor desempeño las opciones con mayor 

riesgo en el proceso, se decide descartar la opción XIII 

que tiene el peor desempeño económico de las cinco. La 

opción IV también es descartada al tener mayor ISI que 

las opciones VII y VIII, además de menor porcentaje de 

SR. El anterior análisis deja a las opciones VII, VIII y 

XI como las más prometedoras, por lo que se lleva a 

cabo una simulación rigurosa de estos procesos 

mediante el software SuperPro Designer®. Para esta 

tarea, la base de datos creada en la primera etapa de la 

metodología utilizada en el presente trabajo ayuda a 

complementar la información requerida por el programa, 

y realizar una simulación más robusta y rigurosa. 

 
Diagramas de flujo en SuperPro Designer®: Los 

diagramas de proceso en SuperPro Designer® de las 

opciones VII, VIII y XI se muestran en las Figuras 4.45, 

4.46 y 4.47 respectivamente. El resumen de los resultados 

obtenidos se encuentra en la Tabla 4.57. Como base de 

cálculo se consideran los 162 kg/h de alimentación de 

aceite de pescado crudo, que consta de los componentes 

k1-k10 establecidos en la definición del caso de estudio a 

partir del análisis experimental del aceite, la información 

recopilada en la base de datos y las propiedades físicas y 

termodinámicas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 0.3 Diagrama de flujo en SuperPro Designer® de 
la opción VII. 
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Figura 0.4 Diagrama de flujo en SuperPro Designer® 

de la opción VIII. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 0.5 Diagrama de proceso en SuperPro 

Designer® de la opción XI. 

 
Diseño óptimo sustentable final: Con base a los 

resultados obtenidos, la configuración óptima que mejor 

cumple con los criterios de la sustentabilidad es la 

opción VIII, ya que presenta un más amplio beneficio 

económico, social y de seguridad en comparación con 

la opción XI. En cuanto a la opción VII es bastante 

similar excepto por el uso de destilación convencional 

para la etapa de deodorización, mientras que la opción 

elegida utiliza destilación molecular, una opción de 

proceso intensificado, lo que permite obtener una 

puntuación ACV ligeramente menor, así como mayor 

porcentaje de producto donado a la comunidad. 

 
Tabla 0.8 Resultados de la evaluación comparativa de las 

opciones óptimas 

Características/
Opción VII VIII XI 

Configuración B9, D2, E3, F1, 
G2, H4, Y1 

B9, D2, E3, 
F2, G2, H4, 

Y1 

B8, D1, E2, F2, 
G2, H5, Y1 

Ganancia Total 
TP (MXN/año) 7,626,935.0 7,493,974.6 6,687,264.2 

 OPEX 
($MXN/h) 11,172.4 12,503.1 16,392.2 

 CAPEX 
($MXN) 29,781,900 29,662,200 27,816,400 

Puntuación ACV 549.22 549.03 458.94 

 Endpoint 
HH (DALY) 1.044 1.043 0.819 

 
Endpoint 
ED 
(esp./año) 

0.049 0.049 0.039 

 
Endpoint 
RA 
(US$/año) 

0.561 0.561 0.578 

Indicador social 
SR (%) 12.07 13.25 12.64 

Índice de Seg. 
Inherente ISI 83 83 86 

% Omega-3 
FAEEs en 
producto 

77.3 75.9 71.1 

Flujo de aceite 
Omega-3 (kg/h) 67.21 66.94 57.74 

Flujo de fracción 
saturada (kg/h) 67.37 67.36 59.24 

 
El proceso VIII comienza con la alimentación del aceite 

crudo a una etapa de nano-neutralización (ver figura 

4.46). El aceite es mezclado rápidamente en un tanque (R-

1) con ácido fosfórico, hidróxido de sodio y agua 

calculados estequiométricamente, para posteriormente 

pasar al reactor de nano-neutralización donde es 
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bombeado a una presión de 6900 kPa y 60°C. A la salida 

del reactor, se agrega agua a la mezcla para después 

entrar a un separador centrífugo (SC-1), donde se 

separan las gomas y jabones formados, obteniendo un 

aceite desgomado y neutralizado. Este aceite pasa a un 

tratamiento con hidrogeles de sílice o Trisyl®, donde se 

mezcla con estos geles en un tanque (R-3) a 75°C bajo 

vacío (6.7 KPa), ayudando a retirar los restos de jabones 

y fosfolípidos remanentes en el aceite. Luego, se retira 

la humedad en un secador (F-1) a 100°C bajo vacío, 

evitando el contacto con aire para disminuir los efectos 

de la oxidación.  

Posteriormente, el aceite es blanqueado mediante tierras 

activadas; el aceite se calienta bajo vacío nuevamente 

(100°C, 5,000 Pa) y es mezclado con 2% de tierras 

activadas (R-4) para absorber los pigmentos y trazas de 

jabones, agua y gomas. EL aceite es filtrado y 

bombeado a una torre de destilación molecular (COL-

1) para remover los compuestos volátiles odoríferos 

(150°C, 1 Pa). El aceite ahora refinado es almacenado 

en un tanque (T-8). La siguiente etapa es la 

modificación, donde se selecciona una 

transesterificación asistida con ultrasonido (R-5) para 

convertir los TAGs del aceite en FAEEs utilizando 

0.8% p/p de etóxido de sodio como catalizador y etanol 

en una relación 6:1 molar. El equipo trabaja a 300 kPa, 

60°C y una frecuencia de 35 kHz, logrando una 

conversión del 98% (Armenta et al., 2007). El producto 

es lavado y el etanol sin convertir es recirculado mediante 

destilación flash (F-2). Para separar las fracciones de 

FAEEs se utiliza cromatografía con CO2 supercrítico con 

una columna de octadecilsilano (COL-2) a 65°C y 14,500 

kPa, con 25 kg de CO2 por kg de aceite. Los ésteres 

etílicos ricos en ω-3 son recuperados y purificados para 

separarlos de la fracción de saturados, y el CO2 es 

recirculado al proceso. Finalmente, el concentrado de ω-

3 es alimentado al proceso de encapsulado y agregación 

de antioxidante (EN-1), donde se forman cápsulas 

“softgel” de 1 gramo de aceite y están listas para ser 

vendidas como suplementos. Con respecto a la fracción 

de FAEEs saturados, estos pueden ser vendidos o 

utilizados como biodiesel para mejorar la rentabilidad del 

proceso y cerrar el modelo de Economía Circular. 

La producción obtenida es de 66.94 kg/h con un 

concentrado de 75.9% de ω-3 FAEEs. Esta alternativa 

obtiene un TP de 7,493,974.60 $/año, una puntuación 

final ACV de 549.03, un valor ISI de 83, y un porcentaje 
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de 13.25 de producto donado a la comunidad, logrando 

un equilibrio entre los criterios sustentables estudiados. 

Con la finalidad de resaltar la importancia de la 

incorporación de ACV y procesos intensificados en la 

selección de un diseño de proceso, se desarrolló un caso 

de estudio de procesamiento “tradicional” de aceite de 

pescado para contrastarlo con el diseño óptimo. 

Usualmente, las etapas de procesamiento más 

empleadas por la industria son las siguientes (Oterhals 

& Vogt, 2013): desgomado ácido (B2), neutralización 

química “long-mix” (C2), lavado y secado con agua 

(D1), blanqueado con tierras activadas (E3), destilación 

convencional con arrastre de vapor (F1), modificación 

química (G1) y destilación molecular (H1) para el 

concentrado de ω-3. La simulación de este proceso se 

observa en la Figura 4.48. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 0.6 Diagrama de proceso en SuperPro Designer® 

de la opción tradicional no intensificada ni optimizada. 

En primera instancia, se observa que el proceso 

tradicional requiere una mayor cantidad de equipos y 

unidades de procesamiento que el diseño óptimo de la 

Figura 4.46. Las ganancias totales son prácticamente del 

doble, al igual que el porcentaje de producto donado. La 

puntuación global ACV y los indicadores Endpoint 

disminuyen para el diseño óptimo, al igual que el Índice 

de Seguridad Inherente, por lo que es evidente que el 

proceso óptimo intensificado es más seguro y 

ambientalmente benigno, integrando todos los criterios de 

la sustentabilidad en el diseño de proceso. 

  CONCLUSIONES 

La revalorización de desechos y subproductos, 

principalmente en industrias alimenticias y oleoquímicas, 

es parte fundamental dentro de la necesaria transición 

hacia un modelo económico más sustentable y de carácter 

circular. En la metodología propuesta en el presente 

trabajo, diferentes herramientas y técnicas bajo este 

enfoque sustentable se lograron integrar para abordar un 

caso de estudio que involucra la producción de 

concentrados de Omega-3 a partir de aceite de pescado 

desechado. 
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De manera objetiva, los resultados obtenidos son los 

siguientes: 

 
i) Se consiguió recopilar una base de datos con 

propiedades físicas y termodinámicas de 

compuestos lipídicos, así como de los métodos 

de predicción adecuados para complementar las 

propiedades cuando escasean datos 

experimentales. 

 

ii) La base de datos incluye también información 

teórica y práctica para la síntesis de procesos de 

refinación de aceites y concentrado de ácidos 

grasos de interés nutracéutico, lo que sirve como 

precedente académico para futuros trabajos 

relacionados al procesamiento de lípidos. 

 

iii) Se consiguió realizar una caracterización básica 

experimental de las muestras de aceite de atún 

para determinar parámetros críticos de calidad, 

así como su perfil de ácidos grasos y corroborar 

la presencia de Omega-3, particularmente DHA 

en un 26% aproximadamente. Estos datos son 

prometedores para buscar una aplicación en la 

industria y llevar los resultados obtenidos a la 

práctica. 

 

iv) Se formuló un modelo matemático de 

optimización que permite evaluar los tres criterios 

de la sustentabilidad de manera funcional, además 

de incluir una evaluación comparativa utilizando 

un enfoque más profundo del Análisis de Ciclo de 

Vida, así como del análisis de riesgos. Esta 

metodología permitió obtener un diseño óptimo 

sustentable que mejora en gran medida los 

indicadores analizados en comparación con un 

proceso tradicional. La implementación de las 

opciones de proceso se realizó en el simulador 

SuperPro Designer® para obtener resultados 

rigurosos. 

 

v) La superestructura planteada permite visualizar 

una gran cantidad de procesos disponibles para el 

procesado de aceites marinos, y tiene el potencial 

de ser replanteada con otros procesos nuevos para 

extender su aplicación a distintos tipos de sistemas 

oleoquímicos. 
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vi) Se evaluaron opciones de Intensificación de 

Procesos, obteniendo resultados prometedores 

para su implementación en comparación con 

opciones convencionales de procesamiento. 

 

vii) El proceso diseñado demostró ser rentable 

económicamente, además de tener la capacidad 

de incluir un beneficio social al donar un 

porcentaje de los suplementos producidos a las 

comunidades más necesitadas. 

 
Con base en los resultados obtenidos de los distintos 

escenarios, la elección de alternativas en diferentes 

etapas puede tener un efecto significativo en el 

impacto ambiental, económico o social final 

inherente al producto, generando así varias formas de 

mejorar el modelo de Economía Circular. El objetivo 

principal de la Economía Circular es optimizar los 

flujos de material y energía a través del 

funcionamiento cuasi-cíclico del sistema, de la 

misma manera que funciona un ecosistema natural. 

En este contexto, el diseño de proceso más rentable 

no siempre es la opción más sustentable y, por lo 

tanto, maximizar la ventaja económica no garantiza 

la implementación de una Economía Circular. 

 

El desarrollo futuro de la industria no debe dejar de 

lado los problemas sociales y debe enfocarse en 

proporcionar productos de calidad y accesibles a las 

comunidades que representan la fuerza laboral y el 

progreso de la humanidad de manera cooperativa. En 

conclusión, la revalorización de residuos de alimentos 

(aceite de pescado) en un enfoque de Economía 

Circular es una oportunidad para cerrar el nexo entre 

alimentos, agua y energía, así como incorporar la 

perspectiva sustentable al progreso humano. 
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