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Resumen

El presente trabajo describe los nutrientes y compuestos fendlicos
contenidos en diversos residuos agroindustriales (RAI). Los RAI pueden
derivar en problemas que comprometen la alimentacién y salud de las
poblaciones mas vulnerables si no son aprovechados adecuadamente.
Por ello es importante crear alternativas que contribuyan a contrarrestar
el problema, desde la produccion de alimentos hasta la mesa del
consumidor. Los RAI de frutas, verduras, cereales y oleaginosas contienen
nutrientes y compuestos fendlicos que pueden ser benéficos a la salud
debido a sus efectos antioxidantes, antiinflamatorios, antidiabéticos, entre
otros. Los RAl podrian también ser aplicados en el desarrollo de alimentos,
debido a sus caracteristicas tecnofuncionales como la capacidad de actuar
como agentes gelificantes, emulsificantes, estabilizantes y espesantes.
De acuerdo con lo anterior, el empleo de RAI para un segundo uso es
prometedor, sin embargo, aun quedan algunos retos por resolver, tales
como el escalamiento y la optimizacién de su extraccion.
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Abstract

The present work describes the nutrients and phenolic compounds
contained in diverse agroindustrial residues (AIR). The AIR could derive in
problems that compromise the nutrition and health of the most vulnerable
populations if they are not properly used. Therefore, it is important to
create alternatives that contribute to counteract the problem, from food
production to the consumer's table. AIR from fruits, vegetables, cereals and
oilseeds contain nutrients and phenolic compounds that can be beneficial to
health, due to their antioxidant, anti-inflammatory and antidiabetic effects,
among others. The AIR could also be used in food development, due to their
techno-functional characteristics such as the capability to act as gelling,
emulsifying, stabilizing, and thickening agents. Accordingly, a second use of
AIR is promising, however, there are still some challenges to be solved, such as
process scaling and optimizing its extraction.
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INTRODUCCION

La produccién mundial de alimentos debe aumentar
en un 60 % para 2050 para satisfacer las necesidades de
la poblacién [1]; sin embargo, si se continda con el tipo
de produccién actual (lineal) en lugar de una economia
circular, se generard una mayor cantidad de residuos ag-
roindustrailes (RAI). De acuerdo con la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), 1,300 millones de toneladas de los alimentos pro-
ducidos son desechados anualmente a nivel mundial, lo
que significa pérdidas del 30%, por lo que tales alimentos
se convierten entonces en materia prima subutilizada y
que podrian ser consumidos [2], [3].

Cuando no reciben un segundo uso, los RAl se convier-
ten en problemas ambientales, econédmicos, de seguridad
alimentaria y sostenibilidad, que comprometen la alimen-
tacién y salud de las poblaciones mas vulnerables, debido
a que estos restos generalmente terminan en vertederos.
Es por ello que en busqueda de soluciones, este tema fue
incluido dentro de la Agenda de las Naciones Unidas para
el Desarrollo Sostenible 2030; especificamente, a través de
la meta 12.3 la cual establece que “De aqui a 2030, reducir
a la mitad el desperdicio de alimentos per cdpita mundial en
la venta al por menor y a nivel de los consumidores y reducir
las pérdidas de alimentos en las cadenas de produccién y su-
ministro, incluidas las pérdidas posteriores a la cosecha” [4].

Lo anterior con el objetivo de crear alternativas que
contribuyan a contrarrestar la problemética de pérdida y
desperdicio de alimentos, desde su produccion en el culti-
vo hasta la mesa del consumidor. Por otro lado, la Comisién
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Europea ha promovido la estrategia de implementacion de
la economia circular [5], bajo la cual, es prioritario convertir
los RAl en un recurso para cerrar el ciclo, evitando que ter-
minen en vertederos o sean incinerados con la subsecuen-
te contaminacion del medio ambiente [6].

Una de las estrategias para aprovechar los RAl es su
incorporacion a la linea de produccién o usarlos en una
segunda cadena de produccion. Dentro de las posibles al-
ternativas de su uso se encuentran la obtencién de com-
puestos bioactivos o nutrientes, los cuales se pueden uti-
lizar como ingredientes para la formulacién de alimentos
funcionales y nutracéuticos o con funcionalidad tecnolé-
gica (figura 1), ademas de otras opciones como fuentes de
proteina alternativa, generacidon de energia, aplicaciones
en industria farmacéutica y cosmética [7], [8].

Compuestos

Acidos grasos

fenolicos

Figura 1. Ruta de la generacién de residuos agroindustriales y aplicaciones potenciales.
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Los alimentos con mayor produccion de residuos
son: (1) las raices, frutas, hortalizas y semillas oleaginosas
(40-50%), sequidos del (2) pescado (35%), cereales (30%),
carnes y productos lacteos (20%) [2]. Con respecto a los
primeros, sus restos comprenden cascaras, semillas, tallos,
bagazo, mazorcas, hojas, salvado, pastas de semillas de la
extraccion de aceites, entre otros. Dichos restos comun-
mente son descartados durante las etapas de pre y post
cosecha, almacenamiento, manejo, transporte, procesami-
ento o por el consumidor final. Este tipo de residuos son
también los de mayor produccién a nivel mundial y repre-
sentan una fuente importante de contaminacién ambien-
tal [9], [10].

En cuanto a los restos del segundo grupo derivados
del consumo y procesamiento de alimentos, estos pueden
representar un alto porcentaje del peso del producto [11];
por ejemplo, del mango se descarta aproximadamente 20-
64%, aguacate 26% [12]y pifia 15% [13]. Sin embargo, exis-
te evidencia de que estas partes descartadas contienen
nutrientes remanentes, destacando lipidos, proteinas, car-
bohidratos, vitaminas, minerales y compuestos fendlicos.
Es por ello que el presente trabajo describe los nutrientes y
compuestos fendlicos presentes en RAI, incluyendo rendi-
mientos, con el fin de presentar informacién relevante de
las fuentes y vegetales mas viables a ser empleadas para la
recuperacion de dichas moléculas.

CARBOHIDRATOS

La fibra dietaria pertenece al grupo de los carbohidra-
tos, forma parte prominente en los RAl y se compone de
fibra soluble en agua (pectinas, gomas, mucilagos) y fibra
insoluble (celulosas y hemicelulosas). Estas moléculas son
carbohidratos indigeribles que no pueden ser hidrolizados
por las enzimas intestinales humanas, por lo que son utiliza-
das y fermentadas por la microbiota, los cuales producen
metabolitos benéficos para la salud intestinal y general del
consumidor [9]. Los RAl son considerados una buena fuen-
te de fibra, por ejemplo, algunos contienen mas del 50%,
tales como la cdscara de aguacate con 96.85 g/100 g de la
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cual 7.46% corresponde a fibra soluble y 89.39% de fibra
insoluble [14]. Ademas, el bagazo de cafia de azucar con
80.7 g/100 g [15], bagazo de acerola con 77 g/100 g [16],
cascara de papa con 76.4 g/100 g [17] y bagazo de naranja
con 51.68 g/100 g (44.29 % soluble y 7.39% insoluble) [18].
Particularmente, el bagazo de manzana, bagazo de pepino,
bagazo de durazno y bagazo de pimiento rojo contienen
cantidades significativas de fibra, con alrededor de 25.28,
22.48,22.23 y 19.95 g/100 g, respectivamente, lo cual los
hace atractivos como fuente para obtencion de fibra.

La fibra de RAI cuenta con diversas aplicaciones po-
tenciales, entre las que figuran su uso como prebidtico,
ingrediente de alimentos funcionales, fuente de carbono
para produccién de enzimas y acidos organicos, material
base para mejorar la liberacién y entrega de compuestos
bioactivos en colon y generaciéon de bioetanol [14]-[19].
Por ejemplo, la pectina, cuyo rendimiento es de 12-32
g/100g, puede ser empleada como aditivo alimentario, ge-
lificante, espesante, estabilizante, para producir alimentos
funcionales [20], [21].

Se encuentran también diversos tipos de polisacari-
dos que han mostrado capacidades tecno-funcionales y
diversas bioactividades, destacando la antioxidante, pre-
bidtica, antiinflamatoria, antiobesogénica, antidiabética,
inmunomoduladora, hipolipidémica y hepatoprotectora
[9], [22]. Por ejemplo, los residuos de alimentos fibrosos
como tunas o alcachofas, son fuente de fructanos de tipo
inulina [23], [24]. La inulina de la alcachofa en particular ha
mostrado efecto prebidtico, al incrementar el crecimiento
de cinco especies de Lactobacillus y cuatro de Bifidobacte-
rias, por lo que se ha sugerido su aplicacion en formulacio-
nes simbidticas [24]. Algunos polisacaridos son también
apreciados por el tipo de monosacaridos que se pueden
obtener a partir de ellos para diversos usos industriales; tal
es el caso del bagazo de citrén, el cual es fuente de po-
lisacaridos ricos en arabinosa, acido galacturénico y ram-
nosa. Los cuales se han sugerido para ser aplicados como
aditivos alimentarios en emulsiones para reducir su visco-
sidad [25]. Los restos de pifia son fuente de monosacaridos
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con potencial de aplicacién como ingredientes funcionales
con actividad antioxidante [26].

Proteina

La fuente preferida de proteina por la mayoria de la
poblacién mundial es la carne; para el 2050 la demanda
de carne se estima que serd de aproximadamente 400
millones de toneladas [27]. Sin embargo, su sistema de
produccion se asocia a multiples afectaciones ambienta-
les, incluyendo emisiones de gases de efecto invernade-
ro, alto uso de recursos como tierra y agua, etcétera [28],
por lo que se buscan fuentes de proteina alternativas para
satisfacer dicho incremento en su demanda. Dentro de
las alternativas mas relevantes presentadas por la comu-
nidad cientifica actual se encuentran la carne cultivada,
insectos, carne de origen vegetal, proteina unicelular y la
recuperacién de péptidos y proteina a partir de diversos
residuos [29]. Se destacan las Ultimas tres opciones ya que
pueden ser obtenidas a partir de RAl, mismos que pueden
ser empleados para formular sustitutos de carne, asi como
recuperar derivados proteicos. Ademads, pueden utilizarse
como sustrato para el crecimiento de microorganismosy la
posterior obtencion de proteina unicelular [8].

Para ser aprovechados como fuente de proteina, los
restos agroindustriales deben contenerla en altas concent-
raciones, ser de calidad (de acuerdo a un perfil de ami-
nodcidos completo o mayormente completo) y estar libre
de toxicos, toxinas o alérgenos [30]. Asimismo, son preferi-
das aquellas opciones en las que las moléculas sean rela-
tivamente faciles de extraer o que requieran procesos lo
mas sencillos posibles, ademas de que permitan el uso de
métodos de extraccion eficientes y verdes para no generar
mas afectaciones ambientales.

Entre los residuos con mayor potencial de ser emple-
ados para la obtencién de proteinas se encuentran los pro-
venientes de la industria de la soya, oleaginosas y cereales.
Los procesos de obtencion pueden ser: por extraccion, por
acidos o bases, hidrotérmicos, liquidos idnicos, enzima-
ticos, alcohdlicos, salinos, filtracion con membranas y
procesos de fermentacién [31]. Por otra parte, los restos de
frutas y verduras pueden ser fuentes de proteina de mane-
ra indirecta, al utilizarse como biomasa para la obtencién
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de proteina unicelular [27], [32]. Diversas investigaciones
indican que el uso de RAI puede generar 30-45% de protei-
na a partir de hongos, 40-60% de algas, 45-55% de levadu-
ras y 50-65% de bacterias; por lo que, el uso de microorga-
nismos para la obtencion de proteina se convierte en una
alternativa prometedora [8], [33].

Lipidos

Las semillas de diversas frutas son desechadas por la
industria agroalimentaria, sin embargo, éstas o sus cons-
tituyentes pueden ser empleadas en la elaboracion de ali-
mentos funcionales o ser materia prima para formulaciones
en las industrias cosmética, farmacéutica y nutracéutica. La
presente seccién considera solamente lipidos presentes en
semillas.

Las semillas acumulan lipidos como reservas energé-
ticas, los cuales se aprovechan con fines nutricionales. Las
semillas y sus aceites mas comunes son lino, chia, sésamo,
girasol y pepitas de calabaza, ademas constantemente sur-
gen otras, como las de cdfiamo y de diversas frutas [34].

Se sabe que las semillas contienen algunos lipidos
nutricionalmente importantes, los cuales se utilizan como
ingredientes para nutracéuticos y otras aplicaciones [35],
siendo algunos de los mas relevantes los acidos grasos
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esenciales (como los dcidos grasos omega-3), fitoesteroles,
carotenoides, escualeno, fosfolipidos y glicolipidos [36].

Las semillas de frutas cuentan también con un alto
valor nutricional, aunque su aprovechamiento como sup-
lementos alimenticios u otros productos de relevancia
nutricional es aiin minimo, debido en parte a que no estan
disponibles en el mercado o no son facilmente accesibles
como las semillas antes mencionadas. Su composicién lipi-
dica es variable, por ejemplo, el contenido de aceite es de
3.32a14.7 % en semillas de aguacate [37]yde 5.2a17.2 %
en las de limon [38]; las semillas de arandano, fresa y tuna
presentan < 10 %; mientras que las de albaricoque, melén,
olivo, naranja, durazno y sandia cuentan con > 50 % [39],
aunque la mayoria de las semillas de frutas cuentan con
aproximadamente un tercio de aceite del peso total (seco).
A pesar de esta variabilidad, la composicién lipidica de va-
rias semillas de frutas amerita estudios para establecer su
impacto sobre la salud y nutricién humana, asi como otras
areas que permitan promover su uso con fines alimenta-
rios y otros. También es determinante que previo al emp-
leo de las semillas como fuente de lipidos, se debe evaluar
la presencia de compuestos téxicos como glicésidos cia-
nogénicos, asi como taninos u otros constituyentes antifi-
siolégicos que pueden ocasionar alergias, malnutricion o
cuadros de diarrea. Por ello, se requieren mayores investi-
gaciones que evallden su potencial aplicacion de manera
segura.

Compuestos fendlicos (CF)

Los CF son metabolitos secundarios producidos por
las plantas, por lo que su presencia es esperada en los RAI.
Los CF pueden ejercer efectos que promueven mejoras a
la salud, principalmente mediante mecanismos antioxi-
dantes. Los CF son antioxidantes exdgenos que juegan un
papel sinérgico importante con el sistema antioxidante
enddgeno del consumidor, particularmente cuando éste
es rebasado en el intento de modular el estrés oxidativo
inducido por radicales libres. Es bajo esa condiciéon cuando
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sus efectos permiten prevenir ciertas patologias asociadas
a fendmenos pro-oxidativos [40].

Ademas de su efecto antioxidante, los CF extraidos
de RAIl son capaces de promover la salud del consumidor
mediante otras acciones, tales como su potencial antio-
besogénico [41], anti-inflamatorio [42], anticancerigeno,
antiinflamatorio [12], entre otros. Estos efectos justifican
porqué su obtencion a partir de residuos se ha convertido
en un campo de interés actual [43], cuyas aplicaciones se
centran en la elaboracion de alimentos funcionales y nut-
racéuticos [42].

Algunos RAI fuente de CF incluyen la cascara de agu-
acate, la cascara de mango, orujo de uva, residuo de café,
residuo de la obtencion de aceites, restos de frutas tropica-
les, entre otros [7], [12], [15], [41], [44], [45]. La tabla 1 resu-
me algunos ejemplos de RAI como fuentes de CF (inclui-
dos flavonoides, dcidos fendlicos y sus glucdsidos, entre
otros), asi como de lipidos, proteinas y fibra descritos en las
secciones anteriores y los rendimientos de cada uno.

Los restos de citricos destacan por ser fuentes de CF
como naringeninay naringina, los cuales poseen potencial
antioxidante y hepatoprotector [46]. Algunos RAl son fuen-
te de CF conjugados con azucares, tales como el orujo de
manzana (residuo obtenido del prensado de manzana
para obtenciéon de zumo, sidra), en el que se han reportado
la presencia de quercetina-3-O-galactésido (3,137 mg/100
g), asi como quercetina-3-O-ramndsido (2,605 mg/100 g) y
florentina-2-O-glucésido (1,596 mg/100 g) [42].

Por otra parte, los aspectos positivos relacionados con
el uso de bioactivos (por ejemplo, CF) en la nutricién de
rumiantes [47], han aumentado el interés en el uso de re-
siduos ricos en ellos como ingredientes dietéticos en be-
neficio de la nutricién animal, asi como en la alimentacién
humana mencionado anteriormente [48]. Al respecto, el
acido ferulico es un CF adicionado a dietas animales, que
ha mostrado un efecto inmunomodulador y mejoras en la
calidad de la carne [49].
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Tabla 1. Rendimiento y aplicacion de proteinas, carbohidratos, lipidos y compuestos
fendlicos contenidos en residuos agroindustriales.

Salvado de sésamo

Suero de industria de la
soya

Céscara de platano, papa y

pulpa de zanahoria

Aguas residuales de
cerveceria

Bagazo de tomate

Cdscara de mango

Céscara de pitaya

Cascara de nuez

Corazén de pifa

Cascara de arroz

Residuo de café molido

Céscaray pulpa de pina

Semillas, cascaray pulpa
de acerola

Céscaray pulpa de
anacardo

Semillas de granada
(Punica granatum L.)

Semillas de manzana
variedad ‘New Red Star’
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Proteina

Proteina y enzimas

Proteina unicelular

Proteina unicelular

Pectina

Pectina-compuestos
fendlicos

Pectina

Pectina

Polisacaridos compuestos

por monosacaridos:
galactosa, glucosa,
arabinosa, manosa, dcido
galacturonico, ribosa,
xilosa, ramnosa y acido
glucurénico

Holocelulosa compuesta
por: arabinosa 4.4 %,
galactosa 1.4 %, glucosa
68.8 %, xilosa 25.6 %

Polisacaridos compuestos

por glucosa, manosa,
galactosa y arabinosa

Polisacaridos compuestos

por arabinosa, galactosa,
glucosa

Aceite:

Acido punico: 72.8 %
Acido linoleico: 11 %
Acido palmitico:5.8 %
Acido oleico:5.4 %
Acido esteérico: 5.0 %

Aceite:

Acido palmitico: 6.60%
Acido palmitoleico: 0.05
Acido estedrico: 1.96 %
Acido oleico :38.55

159/100 g

03-83g/L

Biomasa 12 g/ 100 g
(proteina 47.7%)

27 X 10° £ 0.42 células/
mL (64.9% de proteina)

31.589/100 g

21.829/100gy
2,426.67 mg EAG/100
g, respectivamente

23.099/100 g

12.78 g/100 g

16.79/100 g

789/100 g

18.259/100 g

0.89/100 g

2.549/100¢g

79/100g

25.59/100¢g

24329/100 g

Potencial uso en alimentos funcionales
Nutricion

Biotecnologia

Biotransformacién biolégica/enzimatica
Nutricién

Ingrediente para formulacion de pan,
Nutricion

Proteina con siete aminodcidos esenciales y
capacidad antioxidante

Ingrediente funcional en la industria
alimentaria
Agente gelificante, espesante y estabilizador

Peliculas activas para alimentos susceptibles a
oxidacion lipidica.
Actividad antioxidante y antimicrobiana

Agente gelificante, emulsificante,
estabilizante y espesante en alimentos

Ingrediente para la formulacién de alimentos,
cosméticos y farmacos.

Capacidad emulsificante, de absorcion de
aguay aceite y actividad antioxidante

Ingrediente de alimentos funcionales.
Agente emulsificante y espumante con
actividad antioxidante

Desarrollo de materiales de
empaquetamiento de alimentos con
propiedades mejoradas.

Nanocristales de celulosa para el desarrollo
de biopolimeros

Industria alimentaria e industrias relacionadas
Alta actividad antioxidante e hipoglicémica

Actividad antioxidante y gastroprotectora

Aplicacion tépica del aceite en piel de ratas
Efectos quimiopreventivos contra cancer de
piel asociados a la inhibicién de la ornitina
descarboxilasa

Antimicrobiano a una concentracién
inhibitoria minima de 0.3 mg/mL

Inhibicién de microorganismos de
importancia alimentaria

Escherichia coli, Salmonella sp., Bacillus subtilis
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Semillas de anén (Annona
squamosa)

Semilla de meldn (Cucumis
melo L. Inodorus)

Aguacate (Persea
americana)

Semillas de algodén

Cascara de platano

Céscara de naranja

Pulpa de café

Orujo de manzana

Aceite: acido
palmitico:9.92 %, 4cido

Aplicacién via oral

: —— P 22.69/100¢g Inhibicién del crecimiento de células
2?5L2F2.625064% Wg,c?dcfo tu'mo_rales? 'H22 en ratones Kvunming [60]
estearico 9.14 % Disminucién de la interleucina-6 (IL-6)

Aceite: acidos grasos
saturados 8.82 %, acidos " . L
grasos monoinsaturados:  34.1g/100g ﬁﬁé?gzr:?j?g?l E;;(('i“'dég;;g e [61]
21.95 % y acidos grasos poxig
poliinsaturados:68.22 %
Acido palmitico: 18.59 % Aplicacién via oral
Acido palmitoleico: 5.0% Inhibicién del crecimiento de células de
Acido estedrico: 1.5 % 3.2.0/100 cancer de colon y de carcinoma hepatocelular [62]
Acido oléico: 49.8 % <9 9 Freno del ciclo celular e inhibicion del
Acido linoléico: 20.5 crecimiento de algunas células cancerosas a
Acido linolenico:2.4 % través de la estimulacion de su apoptosis
Aceite
Acido palmitico: 26.4 %
Acido palmitoleic: 0.66 % Repelente y pesticida
Acido estearico: 3.3 % NR Repelente y altamente letal para acaros del [63]
Acido oleico: 21.7 % cocotero
Acido linoleico: 58.2
Acido linolénico: 1.0 %

A(H Extraccién de compuestos bioactivos del
Compuestos fendlicos 3,146 mg GAE/100 g polvo de cascara de platano
Flavonoides totales 2,211 mg QE/100 g ; [64]
Actividad antioxidante (DPPH) 82.5 % Combatir las enfermedades causadas por

’ radicales libres; Propiedades antidiabéticas

- - Fuente de carbono de Aspergillus fumigatus
eI EEEED 256 ey 100G Industria alimentaria y farmacéutica
Catequina 222 mg/100g Antioxidantes [65]
Quercetina 206 mg/100 g Antibacterianos

Actividad anticancerigena
Acido gélico 7.66 mg/100 g
Vainillina 220.83 mg/100 g Extraccion de polifenoles de pulpa de café
Catequina 2,443.21 mg/100 g Ayudar a disminuir la incidencia de
Cumarico 15.64 mg/100 g enfermedades cardiovasculares, cancer [41]
Cafeico 11.78 mg/100 g de colon, trastornos hepaticos, obesidad y
Ferdlico 4.52 mg/100 g diabetes
Actividad antioxidante 11.15 g AAEq./100 g
Quercetina-3-O-galactésido 3137 mg/100 g ?:rgilggggtsaaon poesiElo e preeliEes
Quercetina-3-O-ramnésido 2605 mg/100 g [42]

Florentina-2-O-glucésido 1596 mg/100 g

Propiedades antioxidantes y antivirales
Antiinflamatorias

Antocianinas 612 mg/100 g
Flavonoles 146 mg/100 g
Orujo de uva

Flavan-3-oles 1116 mg/100 g
NR. No reportado

Las evidencias indican que los RAl son, en gene-
ral, fuentes de nutrientes y compuestos fenélicos, con
porcentajes de recuperacién superiores al 50%, como
en el caso de las fibras. Esto sugiere su potencial para ser
aplicados en la produccion de alimentos, debido también
a sus caracteristicas tecnofuncionales, entre las que des-
tacan su capacidad gelificante, emulsificante, estabilizante
y espesante, asi como su utilizacién como biomasa para la
producciéon de proteina. Los compuestos fendlicos recu-
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Acido hidroxicinamico 130 mg/100 g
Acido hidroxibenzdéico 330 mg/100 g

Compostaje de la biomasa de orujo de uva
Reguladores del crecimiento para muchas [66]
plantas de cultivo vascular, estimulando la
absorcién de macronutrientes minerales

perados de restos de alimentos han mostrado potenciales
aplicaciones en la salud, debido a sus efectos antioxidan-
te, anticancerigeno, antiinflamatorio, antidiabético, entre
otros. Es por ello que, el empleo de residuos de alimentos
para un segundo uso como parte de la economia circular,
puede dar alternativas viables para el desarrollo de
nuevos alimentos innovadores y nutracéuticos. Sin em-
bargo, aiin quedan algunos retos por resolver, tales como
el escalamiento y la optimizacién de los distintos procesos
de extraccion, que varia con las caracteristicas y compo-
sicion del residuo agroalimentario.
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