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DESCRIPCION DEL CURRICULUM

Nombre del proyecto: ,,Enhancement of Agro Food Chain Byproducts through Innovative and
Sustainable Methods™" Project Acronym eAfoBy

Referencia del proyecto: 2024-1-RO01-KA220-HED-000246776

Plan de estudios dirigido a expertos y especialistas en agricultura, tecnologias alimentarias,
seguridad alimentaria, control alimentario y nutricionistas.

Profesores responsables de contenidos tedricos:

Coordinador (USAMVCN): Maria Simona Chis, Adriana Paucean, Anca Farcas, Anamaria
Pop, Man Simona

Socio 1 (UPV): Purificacion Garcia Segovia, Marta lgual, Javier Martinez Monzo, Carolina
Contreras Monzon

Socio 2 (UPORTO): M. Beatriz Oliveira, Helena Sousa, Anabela Costa, Rita Alves
Socio 3 (ULST): Alexa Ersilia, Negrea Monica, Cocan lleana, Jianu Calin

Socio 4 (ROMPAN): Voica Daniela, Avram Dana, Marin Daniela.
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Objetivos

El plan de estudios establece las competencias cognitivas y las habilidades
necesarias para formar expertos y especialistas en la gestion de los subproductos
de la cadena agroalimentaria.

El objetivo es mejorar el conocimiento de los estudiantes y especialistas en el
ambito de la valorizacién de subproductos agroalimentarios mediante métodos
innovadores y sostenibles, con el fin de fomentar la innovacion y las buenas
précticas en la valorizacion agroalimentaria.

Este conocimiento refuerza la capacidad de los estudiantes y especialistas para
afrontar los retos complejos relacionados con la agricultura, la produccién y el
control de alimentos, la seguridad alimentaria, las tecnologias de los alimentos y
los requerimientos de nutricién humana.

Habilidades
cognitivas

El plan de estudios define las competencias cognitivas y las habilidades esenciales
para la gestion de los subproductos de la cadena agroalimentaria, con un papel
central en la nutricién, la seguridad alimentaria, el control de los alimentos y la
valorizacion mediante nuevos métodos sostenibles.

El plan pone de relieve el conocimiento cientifico y técnico sobre los subproductos
de la cadena agroalimentaria de cada pais, dirigido al personal formador, en cuanto
al origen de los subproductos, la cantidad generada anualmente, las estrategias
actualmente empleadas en cada pais para su valorizacién y el impacto de estos
subproductos sobre el medio ambiente, el clima y los recursos sostenibles.

El desarrollo de las competencias cognitivas debe estar alineado con el
pensamiento critico, la resolucion de problemas, la conciencia en sostenibilidad y
la especializacion técnica.

1. Pensamiento analitico

Evaluar la utilizacion de subproductos en las cadenas agroalimentarias.
Analizar los retos y oportunidades asociados a la sostenibilidad.

Identificar ineficiencias en los sistemas actuales de gestion de subproductos.

2. Habilidades para la resolucién de problemas

Desarrollar soluciones innovadoras para la reduccién y reutilizacion de residuos.
Disefiar métodos sostenibles de procesado para los subproductos.

Abordar los impactos ambientales y econdmicos derivados.

3. Investigacion y anélisis
Realizar investigaciones cientificas sobre la gestion de residuos agroalimentarios.
Aplicar principios bioquimicos y tecnoldgicos a la valorizacién de subproductos.

*
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Analizar estudios de caso y aplicaciones préacticas reales.

4. Toma de decisiones y pensamiento estratégico

Valorar factores econdmicos, ambientales y sociales en la valorizacién de
subproductos.

Seleccionar tecnologias adecuadas para el procesado sostenible.

Integrar los principios de economia circular en las cadenas agroalimentarias.

5. Competencia digital y tecnolégica

Utilizar herramientas digitales para el analisis y optimizacion de subproductos.
Aplicar enfoques basados en datos para las précticas de sostenibilidad.
Comprender la automatizacion y las tecnologias inteligentes en el procesado
agroalimentario.

6. Colaboracion interdisciplinar

Colaborar con expertos en ciencia de los alimentos, agricultura, ingenieria y
gestion empresarial.

Aplicar conocimientos interdisciplinares para mejorar la sostenibilidad.
Desarrollar habilidades comunicativas para la difusion del conocimiento y la
formulacion de politicas.

7. Creatividad e innovacion

Generar aplicaciones novedosas para los subproductos de la cadena
agroalimentaria.

Explorar el desarrollo de productos de base biolégica.

Disefiar modelos de negocio sostenibles.

Habilidades
profesionales

Las competencias profesionales deben estar alineadas con los requerimientos
actuales de la industria agroalimentaria, la sostenibilidad y la economia circular.

1. Competencias técnicas y cientificas
Aplicacién de los principios de la bioquimica y la biotecnologia en la valorizacion
de subproductos.

Identificacion y uso de tecnologias modernas para el procesado y la reutilizacion
de subproductos agroalimentarios.

Control de calidad y seguridad alimentaria de los productos obtenidos a partir de
subproductos.

2. Competencias en innovacion y desarrollo de productos
Creacion de nuevos productos sostenibles basados en subproductos
agroalimentarios.
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Uso de métodos innovadores de extraccion y transformacion de compuestos
bioactivos.

Desarrollo de envases ecoldgicos y tecnologias respetuosas con el medio
ambiente.

3. Competencias en economia y gestion de recursos
Aplicacion de los principios de la economia circular en el ambito agroalimentario.

Evaluacion de la viabilidad econémica de los procesos de valorizacion de
subproductos.

Planificacion y optimizacion de la cadena de suministro y distribucién de los
productos obtenidos.

4. Competencias en sostenibilidad y proteccion ambiental
Implementacion de estrategias para la reduccion de pérdidas y desperdicio
alimentario.

Evaluacion del impacto ambiental de los procesos de recuperacion y reutilizacion.
Desarrollo de practicas agricolas e industriales sostenibles.

5. Competencias digitales y en el uso de tecnologias avanzadas
Uso de inteligencia artificial y sensores para optimizar los procesos de reciclaje y
reutilizacion.

Anaélisis de datos para mejorar la eficiencia de la cadena agroalimentaria.

Familiarizacion con software y equipos especificos de la industria
agroalimentaria.

6. Competencias en investigacion y desarrollo
Realizacion de estudios y ensayos orientados a mejorar la valorizacién de
subproductos.

Aplicacién de métodos cientificos para la evaluacion y validacion de nuevos
productos.

Publicacién y difusion de los resultados de investigacion en el ambito
agroalimentario.

7. Competencias en comunicacion y colaboracion interdisciplinar
Trabajo en equipos multidisciplinares para la ejecucion de proyectos innovadores.
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Presentacion y promocion de soluciones sostenibles ante los diferentes agentes del
sector (productores, transformadores, consumidores).

Desarrollo de alianzas entre el ambito académico y la industria.

Unidades de
competencia

Las unidades de competencia pueden estructurarse para abarcar los aspectos
tecnoldgicos, econdmicos, de sostenibilidad y de investigacion.

1. Andlisis y caracterizacion de los subproductos agroalimentarios
Identificacion y clasificacion de los subproductos agroalimentarios.

Evaluacion de la composicién quimica y del potencial nutricional de los
subproductos.

Aplicacion de métodos de analisis fisicoquimico y microbiolégico.

2. Tecnologias innovadoras para la valorizacion de subproductos
(valorizacion de los subproductos de la cadena agroalimentaria)
Implementacién de métodos de bioconversion (fermentacién espontanea,
fermentacion controlada, fermentacion en estado sélido, digestion anaerobia,
pretratamientos enzimaticos).

Aplicacién de tecnologias de extraccion de compuestos bioactivos (CO:
supercritico, ultrasonidos, microfiltracidn, extraccidén asistida por enzimas,
extraccion asistida por microondas, técnicas de extraccién basadas en presion,
explosion de vapor, extraccion con agua subcritica, extraccion con liquidos
presurizados, extraccion mediante campos eléctricos pulsados, descarga eléctrica
de alto voltaje).

Uso de técnicas sostenibles de procesado (deshidratacion, microencapsulacion,
fermentacion, bioconversién, nanotecnologias).

3. Desarrollo sostenible de productos y envases
Elaboracién de nuevos productos alimentarios basados en subproductos de la
cadena agroalimentaria.

Desarrollo de envases biodegradables y comestibles.

Ensayo y validacién de productos innovadores obtenidos a partir de subproductos
agroalimentarios.

4. Economia circular y gestion de recursos
Aplicacién de los principios de la economia circular en el sector agroalimentario.

Optimizacion de la cadena de valor de los subproductos.

*
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Evaluacion de la viabilidad econdmica de los procesos de reutilizacion.

5. Impacto ambiental y sostenibilidad de los procesos
Andlisis del ciclo de vida de los subproductos y evaluacion de su impacto
ambiental.

Implementacion de estrategias de reduccién de residuos y de emisiones de
carbono.

Cumplimiento de la normativa y legislacion ambiental relativa al uso de
subproductos agroalimentarios.

6. Investigacion e innovacion en el sector agroalimentario
Desarrollo de proyectos de investigacion orientados a la valorizacion de
subproductos.

Aplicacién de métodos cientificos para el ensayo y validacion de soluciones
innovadoras.

Publicacién y difusion de resultados en el &mbito agroalimentario.

7. Gestion de la calidad y la seguridad alimentaria
Aplicacién de métodos de trazabilidad y control de contaminantes.

Gestion de riesgos y cumplimiento de la normativa legal vigente.

8. Comunicacién y colaboracién interdisciplinar

Desarrollo de habilidades para el trabajo en equipos multidisciplinares.
Presentacion y promocién de soluciones innovadoras ante la industria y los
consumidores.

Creacion de alianzas entre el ambito académico y el sector agroalimentario.

Elementos de
innovacion

Los elementos de innovacidn deben integrar tecnologias avanzadas, conceptos de
economia circular y soluciones sostenibles.

1. Tecnologias avanzadas para la valorizacion de los subproductos
agroalimentarios

Biotecnologias emergentes: utilizaciéon de enzimas, microorganismos y
herramientas de ingenieria genética para transformar los residuos en productos de
alto valor afiadido.

*
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Procesos de extraccion respetuosos con el medio ambiente: aplicacion de métodos
verdes como la extraccion con CO: supercritico, la extraccion asistida por
ultrasonidos y la microfiltracion para la recuperacion de compuestos bioactivos.

Nano y microencapsulacion: técnicas para proteger y estabilizar compuestos
bioactivos destinados a la industria alimentaria y farmacéutica.

2. Creacion de productos innovadores a partir de subproductos
agroalimentarios

Ingredientes funcionales: desarrollo de complementos alimenticios, prebidticos y
probidticos obtenidos de subproductos agroalimentarios.

Materiales de base biolégica: produccion de bioplasticos, envases biodegradables
0 tejidos sostenibles a partir de residuos agroalimentarios.

3. Sostenibilidad y economia circular

Revalorizacion agroalimentaria (upcycling): transformacion de subproductos en
productos de alto valor afiadido (por ejemplo, pieles de fruta convertidas en polvos
antioxidantes).

Agricultura de residuo cero (Zero Waste Farming): integracidn de sistemas de
produccion agricola que aprovechen todos los recursos sin generar desechos.

El impacto

El curso "Enhancement of Agro Food Chain Byproducts through Innovative and
Sustainable Methods" tiene un impacto multidimensional, influyendo en la
sostenibilidad ambiental, el desarrollo econdmico, la innovacién tecnolégica y la
educacion.

1. Impacto ambiental

Reducciéon de residuos agroalimentarios: fomenta el uso eficiente de los
subproductos, disminuyendo los residuos enviados a vertederos y reduciendo las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Promocion de la economia circular: impulsa practicas sostenibles mediante la
conversion de residuos en recursos de valor afiadido.

Disminucién de la contaminacién: contribuye a reducir la contaminacién del
suelo, el agua y el aire mediante tecnologias de gestion de residuos respetuosas
con el medio ambiente.

2. Impacto econémico

*
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Creacion de nuevas oportunidades empresariales: favorece el desarrollo de
startups e industrias centradas en la valorizacion de residuos.

Reduccion de costes para las empresas agroalimentarias: ayuda a minimizar los
costes de eliminacion y a generar beneficios a partir de los subproductos.

Generacion de empleo: impulsa la creacion de puestos de trabajo en sectores
verdes y sostenibles.

3. Avances tecnoldgicos y cientificos
Desarrollo de técnicas innovadoras de procesado: introduce tecnologias avanzadas
de extraccion, fermentacion y bioconversion.

Fomento de la investigacion y la innovaci6n: promueve estudios
interdisciplinarios orientados a la mejora sostenible de la cadena agroalimentaria.

4. Impacto social y educativo

Empoderamiento de los futuros profesionales: proporciona a los estudiantes
conocimientos y competencias en sostenibilidad, innovacion y ciencia de los
alimentos.

Mayor sensibilizacion publica: fomenta el consumo responsable y la reduccién
del desperdicio alimentario en la sociedad.

Colaboracion con la industria y los responsables politicos: fortalece la conexion
entre el ambito académico, el sector industrial y las administraciones publicas para
impulsar politicas con impacto real.

Financiado por la Union Europea. No obstante, los puntos de vista y opiniones expresados
pertenecen a los autores y en ningun caso reflejan las de la Unién Europea o el ANPCDEFP.
Ni la Unién Europea ni el ANPCDEFP pueden ser considerados responsables de ellos.
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CURRICULUM EXTENDIDO

Capitulo 1. Introduccion - Clasificacién de subproductos agroalimentarios.

Los subproductos agroalimentarios, como cascaras, semillas, tallos, bagazo, huesos y
cubiertas, se generan durante el procesamiento de los alimentos. Tradicionalmente, estos
subproductos han sido descartados y enviados a vertederos debido a su elevada produccion y a
la ausencia de practicas sostenibles de gestion, lo que ha originado diversos retos de caracter
ambiental, social y econdomico. Estos subproductos representan biorrecursos de alto valor, ya
que poseen propiedades composicionales y nutricionales significativas, siendo ricos en
compuestos funcionales y bioactivos beneficiosos para la salud humana. Pueden ser
reutilizados para la elaboracion de nuevos ingredientes o productos alimentarios destinados al
consumo humano, favoreciendo su aprovechamiento integral y su reintegracion en la cadena
de suministro alimentario. Esta estrategia se alinea con el modelo de bioeconomia circular,
generando ingresos, oportunidades empresariales y empleo. (Gomez-Garcia, R.; et al., 2021)
La clasificacion de los subproductos agroalimentarios, en el contexto de la valorizacion de los
subproductos de la cadena agroalimentaria mediante métodos innovadores y sostenibles, puede
basarse en distintos criterios, como el origen, la composicion, el potencial de aprovechamiento
y los métodos de procesamiento.

1. Clasificacion segun el origen
— Subproductos de origen vegetal: derivados de frutas, hortalizas, cereales, legumbres y

semillas oleaginosas.

— Cascaras, semillas y orujos de frutas y hortalizas (p. €j., cascaras de naranja, orujo de
manzana, pieles de tomate) (Difonzo et al., 2022).

— Salvado y cascarillas de cereales (p. €j., salvado de trigo, cascara de arroz, mazorcas de
maiz) (Anal & Panesar, 2021).
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— Harinas proteicas de semillas oleaginosas (p. ej., harina de soja, harina de colza, tortas de
girasol) (Fernandez F., 2024).

— Subproductos de origen animal: procedentes de las industrias carnica, lactea y pesquera.

— Harina de carne y hueso, visceras, sangre, colageno, gelatina (Gomez-Garcia, R. et al.,
2021).

— Suero procedente del procesado lacteo (Anal & Panesar, 2021).

— Residuos de pescado (cabezas, espinas, piel, visceras) (Fernandez, 2024).

2. Clasificacion segun la composicion
— Subproductos ricos en carbohidratos: orujos de frutas, salvado de cereales, cascaras de

patata (Difonzo et al., 2022).

— Subproductos ricos en proteinas: harinas de semillas oleaginosas, residuos de pescado y de
procesado carnico (Anal & Panesar, 2021).

— Subproductos ricos en lipidos: aceites usados, subproductos de aceite de pescado (Gémez-
Garcia, 2021).

— Subproductos ricos en fibra: cascarillas, pieles de frutas, biomasa lignoceluldsica
(Ferndndez, 2024).

— Subproductos ricos en compuestos bioactivos: orujo de uva rico en polifenoles, pieles de
tomate ricas en carotenoides (Gomez-Garcia, 2021).

3. Clasificacion segun el potencial de aprovechamiento
e Aplicaciones alimentarias y en piensos:

— Ingredientes funcionales (fibra dietética, antioxidantes) (Difonzo et al., 2022).
— Alimentacién animal (harinas oleaginosas, residuos de pescado) (Anal & Panesar, 2021).

e Produccidn de bioenergia y biocombustibles:

— Produccion de biogas (digestion anaerobia de residuos organicos) (Trivifio-Pineda, A.-S.,
2024).

12
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— Produccion de bioetanol y biodiésel (biomasa lignoceluldsica, aceites residuales) (Mujtaba,
M., 2023).

e Biopolimeros y envases biodegradables:

— Extraccién de bioplasticos (p. €j., almidon, quitosano, celulosa) (Inayatul M., 2025).

e Usos farmacéuticos y cosméticos:

— Extraccion de compuestos bioactivos (polifenoles, flavonoides, proteinas) (Fernandez,
2024).

e Compostaje y enmiendas del suelo:

— Fertilizantes organicos y mejoradores del suelo (p. ej., residuos de frutas y hortalizas
compostados) (Difonzo et al., 2022).

4. Clasificacion segun los métodos de procesamiento
— Procesamiento mecanico: molienda, prensado, trituracion (Anal & Panesar, 2021).

— Procesamiento biolégico: fermentacion, hidrélisis enzimatica (Gomez-Garcia, R. et al.,
2021).

— Procesamiento quimico: extraccion con disolventes, hidrdlisis &cida o alcalina (Fernandez,
2024).

— Procesamiento térmico: secado, pirdlisis, torrefaccion (Difonzo et al., 2022).

Capitulo 2. Conocimiento técnico sobre los subproductos de la cadena agroalimentaria
de cada pais, en términos de cantidad generada por afio, impacto en el medio ambiente,
climay recursos sostenibles.

Las pérdidas derivadas de las actividades de procesamiento y produccion dentro del
sector agroalimentario se estiman en aproximadamente entre un 30 % y un 80 % del
rendimiento total, lo que contribuye a generar hasta 1,3 mil millones de toneladas métricas de

residuos alimentarios anuales (Brennan, 2024), como se muestra en la Figura 1.
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Dairy
industry and
technology
(20%)
Meat and
Fruits and poultry
vegetables production
(45%) and
1.3 billion tons foos processing
waste and loss, (20%)
aproximately 30%
Ceraa& Seatfood
milling and
processes aquaculture
(30%) (35%)

Figure 1. Estimacion de las pérdidas y el desperdicio del sector primario a nivel mundial

(adaptado y modificado de Brennan et al., 2024)

Segun Ratu, R.N. et al. (2023), los subproductos agroalimentarios pueden clasificarse
en funcién de la etapa de la cadena alimentaria en la que se generan, de la siguiente manera
(Figura 2):

Aproximadamente un tercio de todos los alimentos producidos a nivel mundial se
pierde o se desperdicia a lo largo de la cadena de suministro. EI procesamiento de cereales
constituye uno de los principales contribuyentes a la pérdida global de alimentos, con una
estimacion del 35 % de los granos de cereal que se pierden o desperdician a lo largo de la
cadena de suministro, representando el 12,9 % del desperdicio alimentario mundial (Sharma et
al., 2025; Farcas et al., 2022). Estas pérdidas ocurren en multiples etapas, incluyendo la fase
previa a la cosecha, la manipulacion postcosecha, la degradacion durante el almacenamiento,
las pérdidas por contaminacién con micotoxinas y el desperdicio a nivel del consumidor

(Sharma et al., 2025). Un andlisis exhaustivo del Joint Research Centre (JRC) indica que los
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siete principales paises de la UE —Francia, Alemania, Polonia, Italia, Espafia, Reino Unido y
Rumania— representan aproximadamente el 75 % de la produccion total de residuos de cultivo
de la UE-28 (alrededor de 323 millones de toneladas anuales), procedentes principalmente de

cereales, semillas oleaginosas y cultivos permanentes. (publications.jrc.ec.europa.eu).

Primary agricultural Agro-food Distribution and : o
S _ " Final consumption:
production: processing: trade:

stems, fruit and vegetable expired ordamaged food waste,
leaves, peelings, products, prepared and
husks, pits, non-compliant uneaten food.
crop residues, tescovine, packaging;
animal manure; cakes,

bagasse,

molasses;

Figura 2. Clasificacion de los subproductos agroalimentarios segln su etapa en la
cadena de valor.

La tabla 1 muestra los principales subproductos identificados en Rumania, Espafia y

Portugal, su fuente de generacidn, el impacto ambiental y las cantidades generadas por afio a

nivel global, asi como las oportunidades de valorizacion.
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Subproducto

Fuente de generacion

Cosecha, proceso de

FACULDADE DE FARMACIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Tabla 1. Principales subproductos en Rumania, Espafia y Portugal

Volumen anual estimado

Impacto medioambiental

Residuos de cultivos

molienda, proceso de limpieza

~T7.7 billones T/afio (82.6%

Oportunidades de valorizacion

Bibliografia

de granos, proceso de

sancochado del arroz. ..

del total de biomasa

recolectada)

Emisiones de GEI de la quema
al aire libre; erosién del suelo;

Contaminacion por particulas

Biocarbdn, biofertilizantes, bioenergia

lignocelulésica, biogas

Lefavre et al., 2023,
Farcas et al., 2022

Bagazo de cerveza

Residuos de frutas y

verduras

Procesado tecnolégico de la

cerveza

Manejo postcosecha,

ineficiencias en el transporte,

~40 millones T Mundial/afio

Emisiones de metano/CO: por

descomposicion

Ingredientes de proteina/fibra; en la
produccion de alimentos (pasteles, panes,
crakers, muesli, extruidos), biogés,
envasado de alimentos, bioplasticos -
polihidroxialcanatos (PHA); de bioetanol,

de alimentacion animal

Chetrariu 2020, Petit
et al., 2020,

estandares de calidad. ..

~1.3 billones T /afio

Metano de vertedero;

Lixiviacion de nutrientes

Aplicaciones industriales (industria textil,

industria quimica, energias renovables,

industria de la salud, industria

Rapa et al., 2024,
Ramzan et al., 2025,

Ingale et al., 2025

AT Co-funded by
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alimentaria), pigmentos naturales,

encapsulacion

Vlad et al., 2022,

Bagazo manzana

Procesado de manzana (zumo,

mermelada, vinagre, sidra)

~4 MT/afo

Alto deterioro por humedad,;
alto DQO en efluentes

Pectina; polifenoles; fibra; vinagre; matriz
probidtica, biogas, acido propionico,
bioetanol, industria farmacéutica, industria

alimentaria

Farcas et al., 2022,
Pascoalino et al.,
2025
Aaqib Sheikh et al.,

Subproductos de

ciruela

Procesado de ciruela (zumo,
nectar, mermelada, ciruela
deshidratada, bebidas
alcohdlicas y no alcohdlicas)

~5-8 MT/afio

Lixiviados ricos en fenolicos;

Toxicidad de las semillas

Aceites bioactivos; Peliculas comestibles
de proteinas de grano, industrias
cosmeética, farmacéutica y alimentaria,
biocombustible

2023, Ahmed et al.,
2023, Rodriguez-
Blazquez et al., 2024,
Katnic et al., 2022.

Gomez-Cruz et al.,

Bagazo de aceituna

Extraccion de aceite de oliva

~40 MT/afio (principalmente
EV)

Contaminacién del suelo y el
agua a través de fendlicos que
los hacen no biodegradables y

fitotoxicos

Extractos bioactivos; oligosacaridos
prebidticos; Biocarbon de la industria
alimentaria, bioenergia, cosméticos,
tratamiento de aguas residuales, productos

farmacéuticos, materiales de envasado de

2023;
Enaine et al., 2023;
Fotiadou et al., 2024,
Loschi et al., 2024

AT Co-funded by
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alimentos, suplementos alimentarios

humanos y animales

Subproductos de

vinificacion

Proceso tecnolégico del vino

~14 MT/afo

Alta carga fenodlica que afecta
la calidad del suelo y el agua;
efluentes significativos de
aguas residuales (lias),
contaminacion de aguas
subterraneas con riesgo para la

poblacion humana y acuética

Extraccion de polifenoles, acido tartarico,
fibra dietética; produccion de extracto de
levadura de lias de vino, digestién
anaerébica para biogas; peliculas de
embalaje enriquecidas con bioactivos,
pléstico biodegradable, adsorbente de

metales, alimentacion animal (rumiantes)

Karastergiou et al.,
2024; Matias et al.,
2025

Residuos citricos

Procesado de citricos (zumo,
mermeladas, diferentes

formulaciones de frutas...)

~15-25 MT/afio
56 MT/afo en industrias de
procesado de frutas en la UE
de las cuales 2,5 MT/afio son

naranjas.

Residuos &cidos; toxicidad por
limoneno; DQO/DBO alto, pH
bajo

D-limoneno; pectina; flavonoides;
biopolimeros, envases de pelicula activa,
posible sustituto del plastico, industria
alimentaria, produccion de bioetanol,

alimentacién animal

Manakas et al., 2025;
Rawat et al., 2024;
Andrade et al., 2023

Subproductos de café

Industria del café

~ 10 millones de cascara de

café

La liberacién de metano, CO2,

contribuye a la alerta mundial,

Bioabsorbentes para tratamiento de aguas,

ingredientes alimentarios, cosméticos,

(Choe, 2025; Costa et
al., 2025; Oliveira et
al., 2021;

AT Co-funded by
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compuestos fitoquimicos

téxicos

fertilizantes, bioetanol, biomasa,

biocarbén, envasado de alimentos

Tamilselvan et al.,
2024)

Subproductos de

microalgas

Agar, alginato, produccion de

carragenato

Biomasa seca de microalgas
~50,000 t/year; Espirulina
~12,000t, Chlorella ~6,600t.
Flujos residuales
(post-extraccion)
probablemente decenas de
miles de toneladas

La eliminacion a gran escala
de desechos de algas marinas
fibrosas puede sobrecargar los

ecosistemas costeros o los

vertederos

La valorizacién a través de biogas,
biofertilizantes y biorrefinacion mitiga los
desechos al tiempo que ofrece productos

de valor agregado.

(Abreu et al., 2023),
(Zhang et al., 2024),
(Bojorges et al.,
2023.)

GHG — Gases Efecto Invernadero; COD -Demanda Quimica de Oxigeno; BOD -Demanda Bioquimica de Oxigen
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Capitulo 3: Legislacion nacional y europea relativa a la valorizacion y el
almacenamiento de los subproductos de la cadena agroalimentaria.

La reduccion y prevencion del desperdicio de alimentos se reconoce cada vez mas
como una forma importante y eficaz de reducir la huella ecoldgica del sistema alimentario
y lograr un sistema alimentario sostenible y resiliente, contribuyendo a la seguridad
alimentaria y nutricional mundial (Wunder et al., 2018).

Hoy en dia es bien sabido que las industrias alimentarias generan enormes

cantidades de subproductos lignoceluldsicos procedentes de la elaboracion de cerveza,
vino, cafa de azucar, azlucar de café, verduras y frutas, entre otros, que generalmente se
desechan como residuos y a menudo se consideran contaminantes medioambientales.
Estos subproductos alimentarios incluyen una amplia gama de cascaras, semillas, tallos,
raices, residuos de pulpa, bagazo y cascaras que, a pesar de su valor nutricional, siguen
siendo rechazados por las industrias (Gomez-Garcia et al., 2021).
A nivel mundial, la actual eliminacion y mala gestion de los subproductos
agroalimentarios ha demostrado tener un impacto negativo en el medio ambiente y en los
sectores sociales y economicos (Gomez-Garcia et al., 2021). Ademas de los elevados
costes sociales y econémicos, las pérdidas y el desperdicio de alimentos contribuyen al
cambio climatico, con una huella de carbono global de aproximadamente el 8 % del total
de las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero, y representan un
desperdicio de recursos limitados como la tierra, la energia y el agua (Wunder et al.,
2018).

En este caso, el medio ambiente se contamina por las emisiones de gases de efecto
invernadero, ya que estos materiales organicos a menudo se desechan simplemente en
vertederos 0 se queman para evitar la acumulacién de microorganismos, parasitos y

plagas (Gémez-Garcia et al., 2021).
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Ademas, las estrategias actuales de gestion de los residuos alimentarios, como el
vertido, la incineracion, el compostaje y la alimentacion animal, no se consideran
sostenibles ni respetuosas con el medio ambiente. Estas estrategias de gestién también
afectan al sector social, ya que pueden provocar enfermedades respiratorias debido a los
contaminantes téxicos liberados al aire, lo que reduce la calidad de vida de las personas
(GOmez-Garcia et al., 2021).

Por otro lado, desde el punto de vista econdémico, el concepto de economia circular
ha promovido estrategias adecuadas para la gestion y valorizacion de estos subproductos
conel fin de reducir la contaminacion y promover el crecimiento bioecondmico sostenible
en todas las industrias, disefiando y creando nuevas fuentes de ingresos. Estas mejoras
podrian lograrse mediante la valorizacion completa de estos residuos bioldgicos
alimentarios, ya que conservan un alto contenido de moléculas bioactivas con valor
afiadido, que podrian extraerse y utilizarse como nuevas materias primas industriales, ya
que se ha demostrado que poseen varias aplicaciones bioactivas (Gomez-Garcia et al.,
2021).

Los subproductos alimentarios son una fuente de muchos compuestos bioactivos
atiles, fibras dietéticas, acidos grasos y proteinas, que tienen un gran potencial para el
desarrollo de nuevos productos alimenticios y la promocién de la economia circular y la
sostenibilidad (Knezevi¢ N. et al., 2021).

La UE, a traves de iniciativas como el Pacto Verde Europeo y la Estrategia de la
Granja a la Mesa, ha tratado de abordar estos retos fomentando practicas agricolas
sostenibles. A pesar de estos esfuerzos, la aplicacion satisfactoria de estas politicas se
enfrenta a dos retos importantes: una regulacion insuficiente en algunos ambitos y una
regulacion excesivamente estricta en otros. Por un lado, la ausencia de marcos normativos
claros y estandarizados para la recuperacion de los residuos agricolas ha obstaculizado la

plena integracion de los residuos agroalimentarios en una economia circular (Nicastro R.

Co-funded by
LI the European Union

21



o UNIVERSITAT — [(PORTO
% ‘ POI—lTECNlC/'\ FACULDADE DE FARMACIA

DE V/.\LENC'/.\ @ UNIVERSIDADE DO PORTO

Project code: 2024-1-RO01-KA220-HED-000246776

et al., 2024).

Los residuos agricolas, que incluyen la biomasa residual de la produccion y la
transformacién de alimentos, representan un recurso sin explotar para productos de base
biolégica, como la bioenergia, los bioplasticos y los biofertilizantes. A pesar del
prometedor potencial de estos productos, los marcos normativos, como la Directiva
2008/98/CE de la UE sobre residuos, han tenido dificultades para proporcionar una
orientacion clara para la recuperacion de estos materiales (Nicastro R. et al., 2024).

3.1. Legislacion europea sobre la recuperacion y el almacenamiento de
subproductos de la cadena agroalimentaria

@ Reglamento (UE) 2017/625
Este reglamento establece normas para los controles oficiales a lo largo de la cadena
agroalimentaria con el fin de garantizar el cumplimiento de las normas de seguridad
alimentaria, salud animal y fitosanitaria.

@ Reglamento (UE) 2019/1009
Este reglamento establece una via legal para productos recuperados especificos, como la

estruvita y el biocarbdn, pero es necesaria una legislacion mas completa para otros
materiales de origen bioldgico.

@ Directiva 2008/98/CE de la UE sobre residuos
Esta directiva promueve la jerarquia de gestion de residuos, fomentando la prevencion, la
reutilizacion, el reciclado y la recuperacion de energia, y establece requisitos para la
gestion de los residuos alimentarios, incluso en el sector agroalimentario.
Paquete de medidas sobre la economia circular (2018)

« Incluye cambios legislativos para promover la reutilizacién y el reciclaje,

especialmente en el sector agroalimentario.
« Objetivo: reducir los residuos alimentarios en un 50 % para 2030.

La economia circular es una parte fundamental de la estrategia de la Unién Europea para
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el crecimiento sostenible. Se centra en la reduccion de residuos, la reutilizacion de
materiales y la mejora de la eficiencia de los recursos. Como parte del Pacto Verde
Europeo, el Plan de Accion para la Economia Circular tiene como objetivo cerrar los ciclos
de los materiales y reducir la dependencia de los recursos finitos. Este enfoque no solo
podria apoyar los objetivos medioambientales, sino que también impulsaria la innovacion,
crearia puestos de trabajo y fortaleceria la economia de la UE, contribuyendo a alcanzar la
neutralidad climéatica para 2050. Sin embargo, el retraso en la adopcion de medidas
legislativas claras ha obstaculizado la transicion hacia préacticas agricolas sostenibles, en
particular en lo que se refiere a los marcos normativos que apoyan los modelos de economia
circular en la agricultura (Nicastro R. et al., 2024).
3.2. Legislacion nacional rumana sobre la valorizacion y el almacenamiento de
subproductos de la cadena agroalimentaria

@ Ley n.° 211/2011 sobre el régimen de residuos
La Ley n.° 211/2011 fue derogada por la Ordenanza de Emergencia n.° 92/2021, que
transpone los requisitos de la Directiva 2008/98/CE sobre residuos y la Directiva (UE)
2018/851. En virtud de esta ley, los subproductos se definian como sustancias u objetos
resultantes de un proceso de produccion cuyo objetivo principal no era su produccion, pero
que cumplian determinadas condiciones, como un uso posterior cierto y legal, sin ser
sometidos a un procesamiento posterior.

@ Ley n.° 217/2016 sobre la reduccion del desperdicio de alimentos
La Ley n.°217/2016 regula las medidas para prevenir y reducir el desperdicio de alimentos

en la cadena agroalimentaria. Los operadores econdmicos del sector agroalimentario estan
obligados a adoptar medidas para prevenir el desperdicio de alimentos en todas las etapas
de la produccion, transformacion, almacenamiento, distribucion y comercializacion de
alimentos. Las medidas previstas incluyen:

« Vender productos cercanos a su fecha de caducidad a un precio reducido.
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Transferir alimentos mediante donaciones o patrocinios para el consumo

humano.

Dirigir los subproductos no destinados al consumo humano a unidades de

transformacién autorizadas.

Transformar los productos agroalimentarios que ya no son aptos para el consumo

humano o animal en compost o0 biogas.

Dirigir los productos que quedan después de completar las etapas anteriores a
unidades de neutralizacion autorizadas.
Esta ley fue modificada por la Ley n.° 49/2024.
La Ley n.° 49/2024, aprobada en marzo de 2024, introduce la obligacion de que todos los
operadores del sector agroalimentario adopten medidas para prevenir el desperdicio de
alimentos, con el fin de alcanzar el objetivo de reducir el desperdicio de alimentos en un
50 % para 2030.

@ Ley n.° 249/2015 sobre la gestion de envases y residuos de envases
La Ley n.° 249/2015 regula la gestion de los envases y residuos de envases, estableciendo
medidas para la prevencion de la produccion de residuos, la reutilizacion de envases, el
reciclado y otras formas de recuperacion. Los operadores econdmicos del sector
agroalimentario son responsables de la recogida y recuperacion de los residuos de envases
generados, incluso mediante el reciclado o la reutilizacion, de conformidad con los
principios de la economia circular.

@ Decision del Gobierno n.° 51/2019
La Decision del Gobierno n.° 51/2019 aprueba las Normas Metodologicas para la
aplicacion de la Ley n.° 217/2016. Estas normas establecen las medidas para prevenir el
desperdicio de alimentos en la cadena agroalimentaria y las responsabilidades de los

operadores econdmicos al respecto. También establece la obligacion de los operadores
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econdmicos de aplicar al menos dos medidas para prevenir el desperdicio de alimentos

antes de ordenar la neutralizacion de los residuos alimentarios generados.

La Ley n.° 217/2016 y las modificaciones introducidas por la Ley n.° 49/2024 se ajustan
a la normativa europea sobre la gestién de subproductos en la cadena agroalimentaria.
Promueven la prevencién del desperdicio de alimentos, la proteccion de la salud pablica
y animal, y apoyan la transicion hacia una economia circular en el sector agroalimentario.
@ Orden n.° 168/2023 de la Autoridad Nacional Sanitaria, Veterinariay de
Seguridad Alimentaria ()
Esta ordenanza regula el control oficial de los establecimientos que procesan, almacenan,
transportan, explotan y comercializan productos de origen no animal, de conformidad con
los reglamentos europeos sobre higiene alimentaria y controles oficiales.
@ Ordenanza de emergencia n.° 92/2021 relativa al régimen de residuos
La Ordenanza de Emergencia n.° 92/2021 regula la gestion de residuos en Rumania,
incluido el sector agroalimentario. Exige a los operadores economicos del sector
agroalimentario que adopten medidas para prevenir el desperdicio de alimentos, dando
prioridad al uso de productos alimenticios para el consumo humano vy, si esto no es posible,
para la alimentacion animal o para la recuperacion mediante compost o biogas.
3.3. Legislacion nacional de Portugal sobre la valorizacion y el almacenamiento de
subproductos de la cadena agroalimentaria
En el cuadro 2 se muestra la principal legislacion nacional portuguesa.
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Directiva
(Decreto-

Ambito

Disposiciones clave

Referencias

Ley)
- Define los criterios para
Decreto-Ley clasificar los subproductos
n. 102- (art. 5)
D/2020 Gestion de - Exige el almacenamiento
Nuevo 10 residuos y separado y el uso posterior https://diariodarepublica.pt
Régimen 112/ valorizacion previsto [dr/detalhe/decreto-lei/102-
General de 2020 de - Permite la valorizacién d-2020-150908012
Gestion de subproductos mediante compostaje,
Residuos digestion anaerdbica,
(nRGGR) alimentacién animal y
recuperacion de energia
- Regula el flujo de residuos
organicos, incluidos los
Régimen residuos de envases y los
Decreto-Ley 11 consolidado biorresiduos. https://diariodarepublica.pt
n.0 152- 112/ de sistemas de - Obliga a la recogida [dr/detalhe/decreto-lei/152-
D/2017 2017 gestion de selectiva y a la posible d-2017-114337042
residuos recuperacion de los residuos
agroalimentarios
biodegradables

3.4. Legislacion nacional espafiola sobre la valorizacién y el almacenamiento de

subproductos de la cadena agroalimentaria

La tabla 3 destaca la principal legislacion nacional espafiola

Ambito de

Referencia oficial (BOE)

Instrument o
juridico

Fecha aplicacion

Disposiciones clave

gde | Residuos y suelos Define los crite_rios de
Ley 7/2022, abril contaminados «sggr? dr?ggﬁtzz ge;féz (()j) )e. la https://www.boe.es/buscar/act.php
de 8 de abril de para una . co ?id=BOE-A-2022-5809
2022 | economia circular establece la jerarquia de
gestion de residuos
8 de Transpone el Reglamento
Real Decreto novie Subproductos (CE) n.° 1069/2009; regula
1528/2012, m bre animales no larecogida, el https://www.boe.es/buscar/doc.ph
de 8 de de destinados al almacenamiento y la p?id=BOE-A-2012-14165
noviembre o012 | Gonsumo humano | utilizacién de subproductos
animales.
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Clasificacion de

Orden 8 de l0s residuos de Condiciones administrativas
TED/92/202 | febre oruio de oliva para declarar los residuos de | https://www.boe.es/diario_boe/txt
2,de 8de ro de . almazaras como .php?id=BOE-A-2022-2328
febrero 2022 como subproductos (no residuos)
subproductos

1 de Prevencion y

valorizacion de Marco para la reduccion,
Ley 1/2025, abril

separacion y valorizacion de | https://www.boe.es/buscar/doc.ph

de 1 de abril de !jfsp::gilgifged las pérdidas y excedentes p?id=BOE-A-2025-6597
2025 aFI)imentos agroalimentarios

Capitulo 4. Estrategias actuales utilizadas en cada pais para la valorizacion de los
subproductos de la cadena agroalimentaria

Rumania ha desarrollado y aplicado activamente estrategias para valorizar los
subproductos de la cadena agroalimentaria, con el objetivo de reducir los residuos,
promover la sostenibilidad y apoyar la economia circular.

Una estrategia clave que implica la extraccion de compuestos bioactivos valiosos
(como polifenoles, vitaminas y antioxidantes, etc.) de los subproductos agroalimentarios,
que apoya el uso de subproductos como el orujo de manzana y la cascara de castafia para
aplicaciones e es de alto valor, se llevé a cabo en el periodo 2017-2023, en el Instituto
Nacional de 1+D para las Ciencias Bioldgicas de Rumania. El proyecto facilité la
transferencia de conocimientos y tecnologia del instituto de investigacion a las pequefias
y medianas empresas (pymes), especialmente las del sector agricola y agroalimentario,
los productores de fitofarmacos, suplementos nutricionales y bebidas naturales, y los
fabricantes de equipos de extraccion de biomasa
(https://proiecte.incdsb.ro/FITOCOMP/#scop ).

Varios proyectos recientes constituyen un sélido ejemplo de valorizacion
innovadora de los subproductos agroalimentarios en Rumania. Uno de ellos, presentado

por la UASVM de Bucarest, se centra en el desarrollo de un cddigo de buenas préacticas
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para la transformacion de alimentos en productos deshidratados y aditivos o colorantes
naturales, centrandose en la creacion de extractos y polvos a partir de cascaras, pulpas o
frutos enteros infrautilizados para reducir los residuos y aumentar la competitividad de
los proveedores. Ademas, los resultados incluyen sesiones de formacion para agricultores
y procesadores, asi como la difusion a través de talleres, conferencias y plataformas
especializadas. El equilibrio geografico entre los participantes en este proyecto,
procedentes de Europa Central, Oriental, Septentrional y Meridional, garantizara la
relevancia del proyecto tanto en toda la UE como fuera de ella (SUSORGPLUS, 2025
https://www.susorgplus.eu/about).

El proyecto METROFOOD-RO EVOLVE, que comenzara en enero de 2025, crea
una sélida infraestructura de investigacion y ensayo en la valorizacion de subproductos,
y ADER 16.1.2 pone en practica estas oportunidades a través de un sistema de
certificacion One Health. El proyecto, financiado a través del Plan Estratégico de
Agricultura y Desarrollo Rural (ADER), se centraen el desarrollo de un sistema nacional
de certificacion de productos y piensos en el espiritu del concepto One Health, que integra
la salud humana, animal y medioambiental. Ambos proyectos, llevados a cabo por IBA
Bucarest, suponen un gran avance hacia la valorizacién sostenible, innovadora y regulada
de los recursos derivados de los subproductos agroalimentarios en Rumania.
(https://bioresurse.ro/blogs/media/conferin% C8%9Ba- lansarea-proiectului-metrofood-
ro-evolve-29-ianuarie-2025).

Otro proyecto que se desarrollard entre 2021 y 2023, «Bioconversion
ecosostenible de los residuos de cereales de la industria cervecera para su valorizacion
completa», tiene como objetivo desarrollar un sistema de bioconversion innovador y
ecosostenible para la valorizacién completa de los residuos de cereales de la industria
cervecera (BSG), uno de los subproductos mas abundantes en la industria cervecera

(https://ancafarcas.wixsite.com/sustainable-pce/disemination-2021-2023).
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El apoyo financiero y estratégico se proporciona a través de instrumentos como el
Programa Nacional de Desarrollo Rural (PNDR), en particular la submedida 4.2, y el Plan
Estratégico Nacional para la Agricultura y el Desarrollo Rural 2023-2027 ( ). Estos
programas ofrecen financiacion para tecnologias e infraestructuras dedicadas al
procesamiento y la reutilizacion de subproductos agroindustriales, lo que apoya
directamente su valorizacion en el marco de una economia circular
(https://www.madr.ro/planul-national-strategic-pac-post-2020.html). Por dltimo, el
contexto politico mas amplio esta determinado por las Decisiones gubernamentales n.°
870/2013 y n.° 942/2017, que establecen la estrategia integrada de Rumania para la
gestion de residuos, reconociendo explicitamente el papel de los residuos del sector
agricola y alimentario en la consecucion de los objetivos de sostenibilidad.
(https://legislatie. just.ro/Public/DetaliiDocument/196382)

En Espafia, CARTIF es un centro de investigacion aplicada privado y sin animo
de lucro creado en 1994 en la Universidad de Valladolid. Su mision principal es ofrecer
soluciones innovadoras e intersectoriales que mejoren los procesos, sistemas y productos
industriales, impulsando asi la competitividad y fomentando nuevas oportunidades de
negocio. Por otro lado, AGROALNEXT, financiado con fondos de NexGenerationEU,
tenia un tema titulado «Utilizacion integral de los residuos agroalimentarios y su
aplicacion en el desarrollo de envases biodegradables activos para alimentos
(RES4PACK)», en el que investigadores de la Universidad Politécnica de Valencia estan
valorizando las cascaras de almendra y los tallos de uva procedentes de la elaboracion del
vino para obtener extractos bioactivos antioxidantes y antimicrobianos, junto con
materiales celulésicos para envases alimentarios activos, lo que contribuye a los objetivos
de la economia circular. 3P-PACK. Los envases compostables activos fabricados a partir
de piel de platano para el envasado de alimentos son otro proyecto basado en la

valorizaciébn de la cadena agroalimentaria (https://foodupv.webs.upv.es/proyectos-
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realizados/).

En Portugal, el grupo Sovena integra la produccion de aceite de oliva con la
valorizacion del biodiésel y los subproductos. El orujo y las semillas de oliva se utilizan
para extraer compuestos bioactivos o se convierten en bioenergia, mientras que el grupo
Cerealis se dedica a la valorizacion de las cascaras y el salvado de cereales, utilizandolos
en ingredientes ricos en fibra, piensos o aplicaciones energéticas. FeedValue (INIAV),
IntegraValor, Centre BIO: Bioindustries, Biorefineries, and Bioproducts, VALOR+ y
CircularTech son solo algunos de los proyectos que tienen como objetivo mantener la

valorizacion de la cadena agroalimentaria (https://blc3.pt/projects.php).

Capitulo 5. Evaluacion de la composicion quimica y el potencial nutricional de los
subproductos

La industria agroalimentaria es uno de los sectores que mas residuos organicos
genera. Muchos de estos subproductos tienen una rica composicién nutricional de
compuestos bioactivos, nutrientes esenciales y fibra, pero a menudo se desechan sin
recuperar, lo que contribuye a la degradacion del medio ambiente y al desperdicio de
recursos. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, 2014), a nivel mundial se pierde o se desperdicia una gran cantidad de
alimentos a lo largo de la cadena de suministro.

La adopcidn de préacticas de gestion sostenible que den prioridad a la prevencion
de residuos, la minimizacion de pérdidas y la valorizacion de subproductos y coproductos
es esencial para alcanzar los objetivos de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible.
Estos enfoques promueven la sostenibilidad de los sistemas alimentarios, ayudan a mitigar
la malnutricion y fomentan el crecimiento econémico mediante la optimizacion del uso de
los recursos naturales (GoOmez-Garcia et al., 2021; Despoudi et al., 2021). En este contexto,

la investigacion cientifica y tecnoldgica, realizada en colaboracidén con empresas del sector,
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ha desempefiado un papel fundamental en la caracterizacion y valorizacion de los residuos
agroindustriales, con el objetivo de reintegrarlos de forma segura y eficiente en la cadena
alimentaria (Leong y Chang, 2022; Ozcan et al., 2023; Ritika et al., 2024).
Subproductos de la produccién de aceite de oliva

La produccion de aceite de oliva genera grandes volumenes de subproductos. Estos
tienen un impacto medioambiental significativo. Este es especialmente el caso de los paises
mediterraneos. Los principales residuos son el orujo de oliva, el agua de lavado y los
residuos solidos, como hojas y ramas.

El orujo de oliva, compuesto por pieles, pulpa y huesos que quedan después
de la extraccion del aceite, contiene altos niveles de compuestos fendlicos, fibras
dietéticas solubles e insolubles y acidos grasos bioactivos. Estudios recientes han
demostrado sus propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y antimicrobianas, y se
considera un ingrediente funcional prometedor para su uso en alimentos, suplementos
nutricionales y cosméticos (Nunes et al., 2018; Nunes et al., 2019; Nunes et al., 2021; Sousa
et al., 2023). Sin embargo, las aguas residuales del proceso de extraccion son ricas en
compuestos fendlicos y tienen una alta carga organica, lo que supone un importante reto
medioambiental. No obstante, se ha investigado como fuente potencial de antioxidantes
naturales para su uso en las industrias alimentaria, cosmética y farmacéutica (Nunes et
al., 2016). Ademas, la digestion anaerdbica puede producir biogas y convertir estos
efluentes en fuentes de energia alternativas (Hamdi, 1996; Bani Kheiredine et al., 2022;
Vaz et al., 2024).

Los residuos lignocelulésicos, como las hojas y las ramas, pueden valorizarse
mediante la extraccion de compuestos bioactivos como la oleuropeina y otros polifenoles,

que se
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han utilizado en la medicina tradicional y ahora se encuentran en productos nutracéuticos.
El compostaje es también un método viable para producir fertilizantes organicos (Erbay e
Icier, 2010; Yangui et al., 2021; Michailides et al., 2011).

Subproductos de la produccién de vino

La produccién de vino genera grandes volumenes de residuos, entre ellos el orujo
de uva (compuesto por pieles y semillas), especialmente en paises productores como
Portugal, Francia, Italia y Espafia. La composicion de estos subproductos varia en funcion
de la variedad de uva, el tipo de vino y el proceso tecnologico utilizado.

El orujo de la produccion de vino tinto suele tener una mayor concentracion de
compuestos fenolicos debido al contacto prolongado con las pieles durante la fermentacion.
Los més relevantes de estos compuestos son los flavonoides, las antocianinas, las
proantocianidinas y los acidos fendlicos, que les confieren una alta actividad antioxidante
(Garcia-Lomillo y Gonzalez-SanJosé, 2017; llyas et al., 2021).

Las semillas son especialmente apreciadas por su contenido en lipidos. Son una
fuente de aceites ricos en acidos grasos insaturados. Entre estos acidos se encuentran el
linolénico, el oleico y el palmitico. Las semillas tienen propiedades emolientes. También
tienen beneficios demostrados para la salud cardiovascular. Se han identificado
aplicaciones prometedoras en las industrias alimentaria, cosmética y farmacéutica para
estos aceites, asi como para los extractos fendlicos obtenidos de las semillas, con
propiedades que incluyen efectos antiobesidad, hipolipidémicos, antimicrobianos y
reguladores de la microbiota intestinal (Ferreira y Santos, 2022; Yang et al., 2021; Liu et
al., 2020; Talebi et al., 2023; Ajit et al., 2021; Unusan, 2020).

Subproductos de la industria de procesamiento de frutas
El procesamiento industrial de la fruta genera diferentes tipos de residuos organicos,

como céascaras, pulpa, semillas y tallos. Estos residuos pueden utilizarse en la alimentacion
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y la tecnologia. En particular, las cascaras son ricas en polisacaridos, compuestos fendlicos
y fibras dietéticas con actividad antioxidante (Nirmal et al., 2023; Teshome et al., 2023;
Fierascu et al., 2020).

Entre los compuestos de interés se encuentra la pectina, un polisacarido estructural
con propiedades gelificantes, emulsionantes y estabilizantes que se utiliza ampliamente en
las industrias alimentaria, cosmética y farmacéutica. Los estudios han identificado fuentes
alternativas de pectina en las cascaras de melon, kiwi y granada. Estos rendimientos son
comparables a los de las fuentes e es comerciales tradicionales (naranja y manzana) (Guizel
y Akpinar, 2019; Picot-Allain et al., 2020; Frosi et al., 2023).

Ademas de la pectina, los residuos citricos contienen cantidades significativas de
azucares, acidos organicos, aminoacidos, proteinas, aceites esenciales, flavonoides y
vitaminas. Estos subproductos se han utilizado con éxito para desarrollar alimentos
funcionales, como yogures probidticos, que son microbiolégicamente beneficiosos y
aceptables para los consumidores (Sharma et al., 2017; Dosoky y Setzer, 2018; Dias et al.,
2020).

Subproductos de la produccion de café

El café es una de las bebidas mas consumidas y apreciadas del mundo. Su calidad
viene determinada por diversos factores, entre los que se incluyen la variedad botanica, el
origen geografico, los métodos de procesamiento y las condiciones de almacenamiento. A
lo largo de las distintas etapas del procesamiento del grano de café, especialmente durante
la cosecha, el procesamiento y el tostado, se generan varios subproductos con un alto
potencial de valorizacion.

En el procesamiento de la fruta se identifican diversos residuos agroindustriales.
Entre ellos se encuentran los granos inmaduros y defectuosos resultantes de los procesos

de clasificacion y lavado. Otros residuos son la pulpa y el pergamino, asociados al
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procesamiento himedo. Luego estan las cascaras obtenidas del método seco. La piel
plateada se libera durante el tostado. Por Gltimo, los posos de café se producen cuando se
prepara la bebida. (Alves et al., 2017; Murthy y Naidu, 2012). De estos subproductos, la
pulpa de café destaca por su alto contenido en compuestos bioactivos, fibra y cafeina, que le
confieren propiedades antioxidantes y efectos beneficiosos sobre los parametros
metabolicos. Su perfil nutricional y funcional ha llevado a su reciente inclusion en la
categoria de «nuevos alimentos» por parte de la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA, 2021).

Varios estudios han destacado el potencial de la pulpa de café en la formulacion de
alimentos funcionales y suplementos nutricionales que pueden modular el metabolismo
lipidico, controlar la glucemia y prevenir enfermedades metabolicas como la obesidad y la
diabetes (Pérez et al., 2023; Gil-Ramirez et al., 2024; Rungraung et al., 2023; Bashir et al.,
2024). Otros subproductos relevantes, como los posos de cafe, contienen cantidades
significativas de compuestos fenodlicos con propiedades antioxidantes, y se estan
investigando para su uso en las industrias alimentaria, cosmética y de biomateriales
(Saratale et al., 2020).

Capitulo 6. Tecnologias innovadoras para la valorizacion de los subproductos de la
cadena agroalimentaria. Uso de métodos innovadores de extraccion y
transformacion de compuestos bioactivos

La creciente generacion de subproductos agroalimentarios representa un importante
reto medioambiental, pero también una valiosa oportunidad para la valorizacion de
compuestos bioactivos con posibles aplicaciones en las industrias alimentaria, cosmética y
farmacéutica. Subproductos como el orujo de oliva y la piel plateada del café contienen

altos niveles de compuestos fendlicos, acidos organicos, vitaminas y fibra dietética. Sin
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embargo, debemos desarrollar y aplicar tecnologias innovadoras para extraer estos
compuestos de manera eficiente, segura y sostenible. Este capitulo analiza los principales
avances tecnoldgicos aplicados a la extraccién y transformacién de compuestos bioactivos
a partir de subproductos agroindustriales. Aqui nos centramos en métodos de quimica
sostenible y verde.

Los métodos convencionales utilizados se basan principalmente en el proceso de
extraccion solido-liquido, que implica el uso de disolventes organicos como el etanol o el
metanol, a menudo mezclados con agua. Por ejemplo, se ha demostrado que los disolventes
hidroetanolicos (1:1) a 40 °C durante 60 minutos extraen eficazmente los compuestos
antioxidantes del orujo de oliva (Nunes et al., 2018). En el caso de la piel plateada del café,
Costa et al. (2012) optimizaron la extraccion con etanol-agua al 50 % (v/v), utilizando un
disefio experimental para maximizar el rendimiento total de compuestos antioxidantes y
fendlicos. Si bien estas técnicas ofrecen buenos rendimientos, suelen requerir mucho
tiempo, energia y disolventes, y no siempre son compatibles con los principios de la
quimica verde.

Uno de los enfoques tecnoldgicos méas recientes es la extraccion asistida por
ultrasonidos (UAE), que utiliza ondas ultrasonicas para promover la cavitacion acustica y
facilitar la ruptura celular y la liberacién de compuestos bioactivos. Utilizando solo agua
como disolvente, se ha demostrado que esta técnica permite recuperar los compuestos
fendlicos del orujo de oliva en solo 5 minutos, logrando rendimientos superiores a los de
la extraccion acuosa convencional de 60 minutos (Nunes et al., 2018). La UAE también se
ha utilizado para obtener extractos de piel plateada del café con propiedades prebioticas
(Machado et al., 2024).

Otra técnica prometedora es la tecnologia modulada multimodo multifrecuencia
(MMM), que combina multiples frecuencias y modos de vibracién para aumentar la

eficiencia de la extraccion. Ofrece ventajas como la eliminacion de la necesidad de moler
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la muestra y el uso de agua como disolvente. En estudios con la piel plateada del café, la
tecnologia MMM permitié una mayor recuperacion de antioxidantes en solo 10 minutos,
en comparacion con la extraccion clésica de 60 minutos (Puga et al., 2017). Ademas, esta
tecnologia se ha ampliado con éxito a nivel piloto, manteniendo la calidad de los extractos
(Peixoto et al., 2022).

La aplicacion de sistemas de membranas (nanofiltracion y 6smosis inversa) permite

la concentracion selectiva de compuestos bioactivos y la separacion de fracciones con
diferentes aplicaciones. En el caso del orujo de oliva, se utilizd un proceso patentado de
extraccion verde integrada, seguido de una concentracion asistida por membranas,
utilizando al mismo tiempo la fraccion permeada para el riego (Nunes et al., 2019).
Otros enfoques emergentes incluyen la extraccion asistida por microondas, los fluidos
supercriticos, los campos eléctricos pulsados y las descargas eléctricas de alto voltaje. Estas
técnicas han demostrado un gran potencial en términos de eficiencia, ya que requieren poca
energia y reducen el tiempo de procesamiento, al tiempo que preservan la integridad de los
compuestos bioactivos (Soares et al., 2024).

La comparacion de los diferentes métodos aplicados a diversos subproductos
agroalimentarios mejora nuestra comprension de las ventajas y limitaciones de cada
enfoque. Por ejemplo, en el caso de la piel plateada del café, la extraccién convencional
con una solucion de etanol al 50 % en agua a 60 °C durante 30 minutos maximizo la
recuperacion de compuestos fenolicos y la actividad antioxidante (Costa et al., 2012). La
extraccion asistida por ultrasonidos (UAE) en un medio acuoso permitio la produccion de
extractos ricos en fibra soluble y acidos clorogénicos, lo que proporciond beneficios
prebidticos (Machado et al., 2024). La tecnologia MMM, gue no requiere molienda, puede
proporcionar un mayor rendimiento de compuestos como el &cido clorogeénico y la cafeina

en solo 10 minutos con una alta eficiencia energética (Puga et al., 2017; Peixoto et al.,
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2022).

En cuanto al orujo de oliva, la extraccion hidroetandlica convencional a 40 °C
durante 60 minutos dio como resultado la recuperacion de 487 ug GAE/mL de compuestos
fendlicos (Nunes et al., 2018). Utilizando solo agua como disolvente y extrayendo durante
solo 5 minutos, la UAE obtuvo 402 pg GAE/mL, logrando un mayor rendimiento que la
extraccion acuosa convencional (257 ug GAE/mL). La aplicacion de tecnologia verde
integrada mediante membranas permitid la separacion y concentracion de compuestos
fendlicos y tocoferoles (Nunes et al., 2019). Los resultados demuestran que, si bien los
métodos convencionales pueden proporcionar resultados satisfactorios, las técnicas
innovadoras se distinguen por su rapidez, respeto al medio ambiente y alta eficiencia en la
extraccion de compuestos bioactivos, incluso en condiciones menos extremas.

Los extractos resultantes se incorporaron a formulaciones de micro y nanolipidos
portadores (Fathi et al., 2022) para mejorar la estabilidad, la biodisponibilidad y la eficacia
de administracion de los compuestos activos. Estas formulaciones demostraron perfiles de
liberacion adecuados y son compatibles con aplicaciones en complementos alimenticios y
cosméticos. Ademas, el extracto de piel plateada mostr6 potencial antidiabético al inhibir
el transporte intestinal de glucosa y fructosa (Peixoto et al., 2022), asi como un efecto
prebidtico al promover el crecimiento de Lacticaseibacillus paracasei (Machado et al.,
2024).

Tecnologias como la extraccion asistida por ultrasonidos (UAE), la modulaciéon
multifrecuencia multimodo (MMM) y los procesos de membrana son muy prometedoras
para la valorizacion de los subproductos agroalimentarios, ya que permiten la extraccion
eficiente, sostenible y econdmica de compuestos bioactivos. Estos enfoques se ajustan a
los principios de la bioeconomia y la economia circular, contribuyendo asi a la
sostenibilidad medioambiental y al desarrollo de productos innovadores y funcionales. Los

estudios futuros deberian centrarse en optimizar los parametros operativos y ampliar los
37
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procesos para su uso industrial.

Capitulo 7. Métodos innovadores y biosostenibles para la valorizacion de
subproductos de la cadena agroalimentaria Implementacion de métodos de
bioconversion (fermentacidn espontanea, fermentacion controlada, fermentacion
en estado solido, digestion anaerdbica, pretratamientos enzimaticos)

Los objetivos de desarrollo sostenible deben ser regenerativos para promover
enfoques sostenibles en la produccion de alimentos y la gestion de residuos con cero
residuos y la produccion de alimentos funcionales para el bienestar a través de la
alimentacion. La valorizacion de los subproductos agroalimentarios mediante metodos
innovadores y biosostenibles es fundamental para mejorar la eficiencia de los recursos,
reducir el impacto medioambiental y promover las bioeconomias circulares (Soccol et al.,
2017).

Las técnicas de fermentacion espontanea y controlada utilizan cultivos microbianos
nativos o seleccionados para transformar los residuos alimentarios en productos valiosos,
como acidos organicos, enzimas y compuestos bioactivos (Simone et al., 2023). La
fermentacion controlada con Lactobacillus spp y Saccharomyces spp. puede convertir el
orujo de frutas y verduras en probidticos, conservantes naturales e ingredientes
alimentarios funcionales (L6pez-Gomez et al., 2020). La fermentacion en estado sélido
utiliza hongos para producir enzimas, pigmentos y proteinas en sustratos de residuos
agricolas como el salvado de cereales o las cascaras de frutas, lo que ofrece una alternativa
ecoldgica con un consumo minimo de agua.

La fermentacion espontanea consiste en un proceso de fermentacion natural sin
cultivos iniciadores afiadidos, que se basa en la microbiota nativa. Se utiliza cominmente

para los residuos de frutas y verduras y otros sustratos para la proliferacion de la
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microbiota. Suele producirse en tanques abiertos o fermentadores en condiciones
ambientales. Otros intereses de la fermentacion espontanea son los orujos de oliva, uva 'y
otros subproductos ricos en antioxidantes que pueden beneficiarse de los metabolitos
producidos, como por ejemplo los acidos grasos de cadena corta, relevantes para la salud
intestinal y el bienestar general. Resulta interesante por su bajo coste y la necesidad de una
infraestructura minima. Los aspectos negativos asociados tienen que ver con los resultados
impredecibles, el deterioro y el riesgo de contaminacion. Ademas, la variabilidad de la
actividad microbiana y la calidad del producto pueden ser importantes para conseguir
productos tipicos asociados al «terroir».

La caracterizacion de la microbiota tipica de los productos arroja luz sobre este
enfoque de transformacion de un residuo en subproductos de valor afiadido, importante en
términos de produccion de alimentos funcionales y gestion y desarrollo regenerativos de
residuos.

La fermentacién controlada corresponde a la fermentacion mediante cultivos
iniciadores seleccionados para garantizar la consistencia y la seguridad, utilizando
sustratos como orujo de fruta, cascaras de verduras, subproductos de cereales y residuos

lacteos, y tiene las siguientes caracteristicas:

e Necesidad de controlar el pH, la temperatura y los niveles de oxigeno
utilizando fermentadores o biorreactores.

e Los cultivos utilizados son normalmente bacterias como Lactobacillus spp. y
levaduras como Saccharomyces cerevisiae.

e Las ventajas son la produccion constante de compuestos bioactivos, enzimas
y &cidos organicos, utilizados en el desarrollo de alimentos funcionales y
conservantes naturales.

Algunos ejemplos son: la fermentacion lactica de la cascara de zanahoria para
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desarrollar compuestos antimicrobianos para el envasado de alimentos o piensos.
Fermentacion en estado sélido: consiste en la fermentacidn en sustratos solidos con

un minimo de agua libre, ideal para cultivos flngicos.

o Esadecuada para residuos agricolas como la cascara de arroz, el orujo de fruta el
salvado de trigo utilizados como sustrato.

e Se inocula con hongos como Aspergillus niger, Rhizopus spp. y Trichoderma
spp.

e Se lleva a cabo en bandejas, columnas o biorreactores de lecho compacto.

e Las ventajas son la produccion eficiente de enzimas, micoproteinas,
compuestos aromaticos y acidos organicos.

Bajo consumo de agua, eficiencia energética.

Los retos: dificil de escalar y controlar la temperatura/humedad.
La digestion anaerobica transforma los residuos orgénicos, como las cascaras de

frutas, los residuos vegetales y el estiércol, en biogads renovable y digestato rico en
nutrientes (Kumar et al., 2021). Es otro tipo de descomposicién microbiana de la materia
organica en ausencia de oxigeno, que produce biogas y digestato.

Insumos comunes:
e estiércol animal, residuos vegetales, cascaras de frutas, residuos de matadero,

lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales.

e Requiere digestores sellados con control de temperatura (meséfilos o
termofilos).

o Subproductos: biogas rico en metano y digestato rico en nutrientes (utilizado
como fertilizante).

Ventajas:
e Genera energia renovable y reduce las emisiones de gases de efecto

invernadero.
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o El digestato mejora la fertilidad del suelo y cierra los ciclos de nutrientes.

Desafios:
e Necesita un pretratamiento para la biomasa lignocelulésica.

¢ Inhibicién debido a materias primas con alto contenido en grasas o acidas.

Por ejemplo: Digestion anaerdbica de cascaras de patata y residuos lacteos en
sistemas de codigestion para biogas y compost.

Pretratamientos enzimaticos: uso de enzimas (celulasas, amilasas, proteasas) para

descomponer polimeros complejos (celulosa, lignina, proteinas) en unidades
fermentables.

Aplicacion:
o Se aplica a residuos agricolas como paja, cascaras, orujo de fruta o grano
usado de cerveceria.

e Las enzimas pueden afiadirse antes de la fermentacion o la digestion para
mejorar el rendimiento.

Ventajas:
e Aumenta la biodisponibilidad de los nutrientes o azucares fermentables.

e Permite la recuperacion de productos de alto valor (bioetanol, hidrolizados
de proteinas).

e Requiere una optimizacion cuidadosa del pH y la temperatura.

Ejemplo:
El pretratamiento con celulasa de la cascara de citricos mejora la produccion de
bioetanol o potencia la extraccion de fibra soluble para el enriquecimiento de alimentos.
Potencial de integracion: enfoques combinados de bioconversion. Ejemplos

I.  Hidrdlisis enzimatica del orujo de fruta — libera azUcares.
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Il.  Fermentacion controlada del hidrolizado utilizando Lactobacillus —
produce &cido lactico.

I1l.  Solidos restantes — fermentacion en estado solido para producir enzimas
0 biopolimeros.

IV.  Residuos — digestion anaerdbica para obtener biogas y compost.

En general, estos enfoques tienen como objetivo transformar los residuos en

subproductos de valor afiadido que aportan beneficios para el bienestar.

Capitulo 8: Métodos innovadores y sostenibles de valorizacion de los subproductos
de la cadena agroalimentaria

En la industria alimentaria, la extrusion termoplastica se clasifica como una
tecnologia de procesamiento de alta temperatura y corto tiempo (HTST), ya que facilita la
produccién de una amplia gama de productos alimenticios y piensos con modificaciones
minimas en el equipo central, siempre que los parametros del proceso se controlen

adecuadamente (Abilmazhinov et al., 2021).

La coccion por extrusion ofrece varias ventajas notables, entre las que destaca su
capacidad para transformar materias primas de bajo coste en una amplia gama de productos
de valor afiadido en tiempos de procesamiento cortos. Este método permite una produccion
constante y de alto rendimiento mediante un sistema continuo y energéticamente eficiente
(Offiah et al., 2018).

Los sistemas de extrusion pueden funcionar en condiciones de cizallamiento bajo,
medio o alto, dependiendo de las caracteristicas de los materiales de entrada y de las
propiedades deseadas del producto final. Las extrusoras termoplasticas se emplean

generalmente en condiciones de alto cizallamiento. El cizallamiento bajo, o extrusion en
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frio, se aplica cominmente en la fabricacion de productos como la pasta y los productos
carnicos reestructurados (Abilmazhinov et al., 2021).

Los residuos agricolas pueden utilizarse eficazmente en el desarrollo de productos
de valor afiadido mediante el procesamiento por extrusion, una tecnologia muy versatily
eficiente desde el punto de vista energético, capaz de adaptarse a una amplia gama de
materias primas heterogeneas (Dey et al., 2021).

La extrusion es un proceso termomecanico continuo en el que una mezcla de
materias primas —normalmente himedas, amilaceas y/o proteicas— se fuerza a través de
una matriz bajo alta presion, cizallamiento y temperatura moderada a alta (hasta ~200 °C),
lo que da como resultado la texturizacion, coccion, conformacion y densificacion del
extrudado (Coton et al., 2020).

La bioconversion se refiere a la transformacion bioldgica de residuos
agroindustriales —como orujo de fruta, cascaras de cereales, granos usados y posos de café
usados— en productos ricos en energia (por ejemplo, biogas, bioetanol, biohidrogeno,
lipidos microbianos) mediante la accién de microorganismos, sistemas enzimaticos o
consorcios fermentativos (Kiran et al., 2014). Mediante el empleo de métodos como la
digestion anaerdbica, la fermentacion y la lipogénesis microbiana, a menudo combinados
en biorrefinerias en cascada, este enfoque permite la valorizacidn eficiente de los residuos,
la reduccion de los gases de efecto invernadero, el despliegue de la bioenergia rural y la
generacion de coproductos econdmicos.

Las modernas tecnologias de extraccion, respaldadas por métodos térmicos
avanzados, han demostrado un potencial significativo para reducir tanto el tiempo de
procesamiento como los residuos agroindustriales. Entre ellas, técnicas emergentes como la
extraccion con agua subcritica y la extraccion asistida por microondas (MAE) han ganado
cada vez mas atencion, en particular por su eficacia en la extraccién de compuestos

polifendlicos de subproductos agroalimentarios. Estos métodos facilitan la recuperacion
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répida y eficiente de solutos gracias a la mejora de los mecanismos de transferencia de
masa Yy desorcion, ya que se rompen las estructuras celulares, lo que mejora la accesibilidad
de los compuestos objetivo al disolvente. En consecuencia, estos procesos logran una
mayor eficiencia de extraccién en menos tiempo y con un menor consumo de disolvente en
comparacion con los métodos convencionales. No obstante, las elevadas temperaturas que
implican estos metodos térmicos pueden afectar negativamente al rendimiento de los
polifenoles al inducir reacciones de degradacion, incluida la formacion de compuestos
indeseables como el 5-(hidroximetil)furfural (Duah Boateng et al., 2023).

La industria alimentaria esta adoptando cada vez mas tecnologias innovadoras de
extraccion suave y no térmica, como la extraccion asistida por ultrasonidos, la extraccion
con liquido a presion, la extraccion con fluidos supercriticos, la extraccion con alta presion
hidrostatica, la luz pulsada, el campo eléctrico pulsado, la descarga eléctrica de alto voltaje,
la extraccion asistida por microondas y la extraccion asistida por enzimas, para la
recuperacion de compuestos bioactivos. Estas técnicas ofrecen ventajas significativas con
respecto al procesamiento térmico convencional, entre las que se incluyen un mayor
rendimiento y cinética de extraccién, funcionamiento en condiciones ambientales o de baja
temperatura, menor degradacion térmica de los compuestos sensibles al calor, mejor
conservacion de la bioactividad, mayor eficiencia energética y uso preferencial de
disolventes aptos para uso alimentario y respetuosos con el medio ambiente (Arruda et al.,
2021). Una serie de técnicas de extraccion no térmicas, entre las que se incluyen la
extraccion asistida por ultrasonidos, la extraccion asistida por microondas, la extraccion
con fluidos supercriticos, la extraccion a alta presion y la extraccion asistida por enzimas,
han suscitado un gran interés debido a su mayor eficiencia energética, la reduccion o
minimizacion de los requisitos de disolventes, la seguridad operativa y la capacidad de
producir extractos de alta calidad.

Estas metodologias innovadoras se han desarrollado para abordar las limitaciones
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inherentes a los procesos de extraccion convencionales, como los largos tiempos de
procesamiento, el alto consumo de energia y las preocupaciones relacionadas con los
disolventes. Ademas, estos enfoques avanzados suelen requerir duraciones de extraccion
significativamente mas cortas, lo que ofrece una alternativa mas eficiente y sostenible a los

métodos tradicionales (Sridhar et al., 2022).

La extraccion asistida por microondas (MAE) emplea energia de microondas para
facilitar la recuperacion eficiente de valiosos compuestos bioactivos a partir de residuos
alimentarios, incluidos colorantes naturales, aceites esenciales, compuestos aromaticos,
nutrientes, agentes antimicrobianos y componentes aromaticos. Esta técnica representa una
alternativa sostenible y respetuosa con el medio ambiente a los métodos de extraccion
convencionales, ya que ofrece ventajas como la reduccién del consumo de energia y
disolventes, tiempos de procesamiento mas cortos y una mayor eficiencia de extraccion
(Yudhister et al., 2025).

La extraccion asistida por enzimas se ha empleado como una estrategia eficaz para
valorizar los flujos de residuos al facilitar la liberacion de compuestos fenolicos de las
matrices celulares vegetales. Este método mejora la eficiencia de la extraccion al tiempo
que preserva la integridad estructural y la bioactividad de los fitoquimicos recuperados
(Brennan et al., 2024).

La extraccion asistida por ultrasonidos mejora notablemente tanto el rendimiento
como la tasa de recuperacion de compuestos de alto valor, como los antioxidantes y los
polifenoles, a partir de subproductos del procesamiento de frutas y verduras, lo que mejora
la eficiencia y la sostenibilidad del proceso. Ademas, esta técnica minimiza el consumo de
disolventes y preserva eficazmente la integridad de los componentes bioactivos
termolabiles (Yudhister et al., 2025).

Loncaric et al., 2020 utilizaron campos eléctricos pulsados (PEF), extraccion
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asistida por ultrasonidos (UAE) y descargas eléctricas de alto voltaje (HVED) para la

extraccion de compuestos fendlicos del orujo de arandanos. Los autores concluyeron que el

método PEF libera un mayor contenido total de polifenoles en comparacién con los

métodos HVED o UAE, y que la eficiencia de la extraccion se ve influida por varios

parametros, entre ellos: para HVED, el tipo de disolvente, la duracion del tratamiento y la

frecuencia de descarga; para PEF, la composicion del disolvente, la intensidad del campo

eléctrico y el nimero de pulsos aplicados; y para UAE, el tipo de disolvente, la temperatura

de extraccion y el tiempo de procesamiento.

Las técnicas de extraccion basadas en la presion, como la presion hidrostéatica alta
(HHP), la extraccién con liquido a presion (PLE) y la extraccion con fluido supercritico
(SFE), han cobrado un e interés en el sector agroalimentario debido a su capacidad para
extraer compuestos bioactivos de alto valor (por ejemplo, fenoles, antocianinas, lipidos)
de los residuos del procesamiento de alimentos (por ejemplo, orujo, salvado, posos de
café usados). Estos métodos son respetuosos con el medio ambiente, suelen utilizar
disolventes de grado alimentario o CO-, y funcionan en condiciones térmicas suaves para
mantener la integridad de los compuestos (Battistella Lasta et al., 2019, Visnjevec et al.,
2024).

La extraccion liquida a presion (PLE) esta reconocida como una técnica eficaz
para la recuperacion de compuestos bioactivos, en particular fendlicos, no solo de
matrices vegetales primarias, sino también de residuos y subproductos agroindustriales.
En comparacion con los métodos de extraccion convencionales, la PLE ofrece
rendimientos equivalentes o superiores, al tiempo que reduce significativamente tanto
el uso de disolventes como el tiempo de procesamiento (Visnjevec et al., 2024).

La explosion de vapor se considera una técnica de pretratamiento fisicoquimico

prometedora, capaz de alterar eficazmente la arquitectura lignoceluldsica de la biomasa.
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Este proceso altera lacomposicion y la estructura de la hemicelulosay la lignina mediante
una combinacién de coccidn con vapor a alta presion y descompresién rapida, lo que
induce fuerzas de cizallamiento mecanicas. Debido a su eficacia para superar la
recalcitrancia de la biomasa, la explosion de vapor se ha adoptado ampliamente como
metodo de pretratamiento estdndar en la produccion de biocombustibles y enaplicaciones
de fabricacion de pasta lignocelulésica (He et al., 2022). El estudio de Padilla-Rascon
et al., 2020 confirma que los subproductos de los huesos de aceituna podrian utilizarse
para la produccion de azucar mediante tratamientos como el acido y la explosion de
vapor (195 °C, 5 minutos), seguidos de una hidrélisis con enzimas.

Los procesos de separacion basados en membranas e impulsados por presion,
como la ultrafiltracion, la microfiltracion y la nanofiltracion, ofrecen numerosas ventajas
para la recuperacion de compuestos labiles de corrientes acuosas diluidas. Estas
tecnologias se consideran respetuosas con el medio ambiente, ya que funcionan a
temperaturas relativamente bajas (normalmente entre 20 y 60 °C), requieren un aporte
minimo de energia y no necesitan el uso de reactivos quimicos adicionales. Ademas, se
prestan a la automatizacion, la electrificacion y el disefio de sistemas compactos. Debido
a su permeabilidad selectiva, que depende del tamafio, la forma y los mecanismos de
exclusion de carga, los procesos de membrana muestran una eficiencia excepcional en
el fraccionamiento de moléculas bioldgicas, al tiempo que preservan la integridad
estructural y funcional de los compuestos recuperados (Papaioannou et al., 2022). En el
contexto de la separacidon basada en membranas, los polifenoles de los subproductos de
la cadena agroalimentaria pueden fraccionarse en funcion de su peso molecular y de las
caracteristicas especificas de la membrana empleada. Por lo general, los polifenoles
de bajo peso molecular se recuperan e e en la fase de retentado durante la nanofiltracion

(NF), debido a la permeabilidad selectiva de la membrana (Castro-Mufioz et al., 2016).
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Capitulo 9: Métodos innovadores y sostenibles de valorizacién de los
subproductos de la cadena agroalimentaria (deshidratacion,
microencapsulacion, nanotecnologias).

Los subproductos alimentarios son muy perecederos, lo que supone un reto para las
industrias alimentaria y farmacéutica a la hora de garantizar su seguridad microbiologica y
su calidad. Para evitar su degradacion, los subproductos alimentarios deben transportarse
rapidamente y almacenarse en condiciones de refrigeracion. Los tratamientos preliminares,
como la irradiacion y el secado, pueden aumentar la seguridad de los subproductos
alimentarios. Sin embargo, los procesos de secado o molienda hasta obtener particulas de
tamafo fino pueden ser técnicas eficaces para la valorizacion de los subproductos y sus
compuestos bioactivos (Comunian et al., 2021).

Se pueden utilizar métodos de secado mejorados para valorizar los subproductos con
el fin de resolver las preocupaciones relativas a la sostenibilidad y la seguridad alimentaria.
Dependiendo de las necesidades de los fabricantes y del tipo de procedimientos de secado
utilizados durante el procesamiento, los productos finales suelen presentarse en diversas
formas sélidas (chips, tiras o cubos) y productos granulares/polvos que se presentan en
diferentes formas y tamafios. Ademas, la retencidén de los componentes bioactivos de los
subproductos crudos puede facilitarse mediante tecnologias de secado innovadoras (Choon
Hui Tan et al., 2021).

El secado puede alterar significativamente las caracteristicas fisicas, en particular la
textura, debido a la eliminacion de la humedad. Ademas, el aspecto visual, la textura, el
sabor, el olor y el color pueden verse afectados, y los alimentos pueden volverse rigidos,
quebradizos, duros y encogerse significativamente. El secado puede provocar

endurecimiento y encogimiento, lo que hace que el producto sea mas duro. El secado
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excesivo de las capas celulares externas del tejido puede provocar un endurecimiento
superficial, lo que impide que se elimine la humedad de las capas celulares internas. En
condiciones de secado extremas, la capa endurecida puede romperse mientras que las capas
celulares internas permanecen liquidas (Choon Hui Tan et al., 2021). La eleccién de la
tecnologia de secado dptima es crucial para la valorizacion de los alimentos, ya que afecta
tanto a las cualidades fisicas como nutricionales. Los métodos de secado pueden
clasificarse en funcion del tipo de material, el contenido de humedad o la cinética de secado

para seleccionar la tecnologia adecuada.

Métodos de secado

l. Métodos de secado convencionales
Los métodos de secado convencionales mas conocidos son el secado en tambor,

el secado en armario, el secado en horno de aire caliente, el secado solar y al vacio, junto
con el secado por atomizacion, el secado por congelacion y el secado en lecho fluidizado.
Durante el secado en tambor, se utiliza vapor para elevar la temperatura de la superficie
interna del tambor, mientras que, en el secado en armario, el producto se seca
extendiéndolo en bandejas o estantes y exponiéndolo a un calor y un flujo de aire
regulados para eliminar la humedad. Por otro lado, la técnica mas popular para crear frutas
en polvo y deshidratadas para su uso en reposteria, procesamiento de alimentos o0 como
aditivos en otros productos es el secado en horno de aire caliente, mientras que el secado
solar se utiliza tradicionalmente para productos como verduras, frutas, tabaco, té, cafe,
frutos secos, cereales y arroz, y requiere energia a baja temperatura (Khatri et al., 2024).
El secado al vacio es un proceso eficaz para crear concentrados y polvos secos de
alta calidad, al tiempo que se conserva su sabor natural y su valor nutricional. EI método
se lleva a cabo en condiciones de presion reducida, lo que disminuye el punto de ebullicién

del agua y permite su evaporacion a una temperatura mas baja, evitando el dafio térmico
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del polvo generado. (Hasan et al., 2019). EI método mas utilizado y adaptable para secar
productos liquidos es el secado por pulverizacién, mientras que el secado por congelacion,
también conocido como liofilizacion, es un procedimiento de secado que elimina la
humedad y mantiene la estructura, el sabor y el contenido nutricional y bioactivo del
producto mediante sublimacion (Hasan et al., 2019). El secado en lecho fluidizado funciona
mediante el suministro continuo de particulas himedas para que entren en contacto con una
superficie célida o el soplado de aire caliente para mantener el material fluidizado. El
secado en lecho fluidizado se utiliza en los sectores alimentario, farmacéutico y quimico
para secar polvos humedos y capsulas/particulas sélidas (Fathi et al., 2022).

1. Método novedoso de secado
Segun la bibliografia, los métodos novedosos mas importantes y utilizados para el

secado son: liofilizacion por pulverizacion, campos eléctricos pulsados (PEF), secado por
microondas, secado al vacio por microondas (MW), fluidizacion por microondas, secado
por infrarrojos (IR), liofilizacion por infrarrojos, secado hidraulico conductivo y secado

por fluidos supercriticos.

La liofilizacion por pulverizacion es una tecnologia de secado novedosa y avanzada
que conserva las propiedades y la calidad de una gran variedad de materiales, incluidos
polvos, medicamentos y biomateriales. Este método combina los principios del secado por
pulverizacién y la liofilizacion para lograr un secado rapido y preservar los materiales
tratados, mientras que el procesamiento PEF consiste en aplicar pulsos de alto voltaje a los
alimentos mantenidos entre dos electrodos, lo que constituye una técnica de secado
innovadora que combina la tecnologia PEF con el proceso de secado (Khatri et al., 2024).

El secado por microondas es un proceso revolucionario que utiliza energia de
microondas para eliminar la humedad de las matrices alimentarias, manteniendo su calidad

y caracteristicas. Cuando los alimentos se exponen a las microondas, las ondas
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electromagnéticas penetran en ellos y generan calor, lo que provoca la vaporizacion del
agua (Fathi et al., 2022), mientras que los procesos de secado al vacio por microondas
utilizan microondas con frecuencias de radio que oscilan entre 300 y 30 000 MHz como
fuente de calor. El secado al vacio por microondas puede ser casi un 50 % mas rapido y
eficiente gracias al secado al vacio combinado (vacio a alta presion) que ayuda a eliminar la
humedad (Fathi et al., 2022).

La fluidizacion por microondas sustituye a los productores de calor tradicionales en
los secadores de lecho fluidizado. La radiacion electromagnética es la fuente de energia, lo
que provoca una vibracion interna que calienta el material e induce la humedad desde el
interior hacia el exterior (Fathi et al., 2022). Otro método de secado novedoso son las
longitudes de onda IR (1-6 um), que interactdan con la capa interior del producto, lo que
provoca un aumento del calor y la evaporacion de la humedad. Ademas, la radiacion
infrarroja lejana (FIR), que permite una dispersion homogénea del calor, se esta utilizando
como opcidn de secado. Por otro lado, la liofilizacion por infrarrojos (IFD) es una técnica
especializada que mejora el proceso de secado combinando la luz infrarroja (IR) con los
principios de la liofilizacion. La liofilizacion por infrarrojos calienta el material

progresivamente durante el proceso de secado (Fathi et al., 2022).

El secado hidraulico conductivo (CHD) es un novedoso proceso de secado que
transmite el calor directamente desde una superficie calentada al material. EI material
retiene el calor, lo que aumenta la temperatura interna y provoca la evaporacion de la
humedad. EIl secado con fluidos supercriticos también se considera un método
revolucionario para la fabricacion de polvos. Tiene multiples aplicaciones, entre las que se
incluyen los zumos de fruta en polvo para bebidas instantaneas, la fabricacion de alimentos
y los suplementos dietéticos. EI CO2 se emplea como fluido supercritico, ya que presenta

propiedades liquidas y gaseosas a presiones y temperaturas especificas. La temperatura y
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la presion se regulan para expandir el fluido supercritico, lo que da lugara la precipitacion
de los componentes y a la separacion del CO2 del polvo seco. EI COz es naturalmente no
toxico, lo que hace que esta técnica sea ideal para crear productos de alta pureza. La minima

exposicion al calor reduce la oxidacion, manteniendo la frescura y el color del polvo.

Microencapsulacion

La tecnologia de microencapsulacion conserva las sustancias quimicas bioactivas al
empaquetar los componentes solidos, liquidos y gaseosos en una pelicula continua y formar
capsulas de tamafio micrométrico a milimétrico. La microencapsulacion se emplea
comunmente en las industrias farmacéutica y alimentaria por su capacidad para (i) reducir
las reacciones de oxidacion en los materiales e es del nicleo expuestos a elementos
externos como el calor, la humedad, el aire y la luz; (ii) reducir los subproductos; y facilitar
la transferencia bioactiva (Comunian et al., 2021).

Los procedimientos de encapsulacion mas comunes para los componentes
alimentarios incluyen el secado por pulverizacion, el enfriamiento por pulverizacion, la
coacervacion compleja, la gelificacion ionica y la emulsificacion.

e Secado por atomizacién (atomizacion)

e Enfriamiento por pulverizacion (enfriamiento por pulverizacion,
congelacion por pulverizacion o granulacion).

e Coacervacion compleja

e Gelificacion ionica

e Emulsificacion Agentes encapsulantes

Se han utilizado diversos materiales para la encapsulacion, entre ellos polisacaridos
como la goma arabiga, la maltodextrina y los almidones modificados; proteinas como el
aislado y el concentrado de proteina de suero, la gelatina, la proteina de soja, la caseina y

el suero de leche; y lipidos como el aceite vegetal y las grasas hidrogenadas. La
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maltodextrina y la goma arabiga se emplean habitualmente como agentes portadores para
el secado por pulverizacion debido a su bajo coste y disponibilidad.

En cuanto a los subproductos, actualmente se siguen dos vias para obtener
alternativas sostenibles. Asi, se utilizaron materiales procedentes de subproductos
alimentarios como agentes encapsulantes, o se utiliz6 la encapsulacion para incorporar
subproductos alimentarios en los alimentos.

En la primera direccidn, recientemente se han utilizado como agentes portadores
el orujo de manzana, la piel de platano, el salvado de avena, la remolacha azucarera, el
aceite de aguacate y la levadura de cerveza usada. Sin embargo, los estudios han
demostrado que la microencapsulacion de varios ingredientes, como el orujo de cereza
acida, el extracto de semilla de uva, el extracto de piel de manzana polifendlica, el
extracto de hoja de olivo, el extracto de cascara de granada y el aceite de semilla de
granada, ha dado lugar con éxito a alimentos funcionales (Comunian et al., 2021, Borah
et al., 2023).

Nanotecnologia

Con la ayuda de la nanotecnologia, los residuos agricolas pueden redefinirse como
un recurso valioso a la vanguardia de la innovacién sostenible, en lugar de como una
carga para el medio ambiente.

Utilizando quimica verde, biocatalizadores y nanocompuestos biodegradables, los
residuos agricolas se reciclan en una amplia gama de productos, como biocombustibles,
nanofertilizantes, bioplasticos y sofisticados sistemas de almacenamiento de energia.
Ademas de reducir los residuos, esto abre nuevas fuentes de ingresos y refuerza la
economia circular al crear oportunidades econémicas en todos los sectores. Uno de los
pasos mas importantes hacia el crecimiento sostenible es el potencial de la tecnologia para

transformar los materiales de desecho en productos de alto rendimiento y respetuosos con el
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medio ambiente. La nanotecnologia tiene aplicaciones en la conversion de biomasa, se
utiliza como técnica bioquimica para la valorizacion de residuos, mientras que los
catalizadores a nanoescala se utilizan para procesos termoquimicos (Balakrishnan Preethi et
al., 2024).

Diferentes técnicas de secado y técnicas de secado hibridas recomendadas para
estabilizar las propiedades funcionales y nutricionales

Los ultimos avances en tecnologia de secado tienen como objetivo aumentar la vida
atil y la estabilidad de almacenamiento de los productos alimenticios mediante la basqueda
de un sustituto viable de los conservantes artificiales. Sin embargo, debido a que los
fitoconstituyentes son sensibles al calor, el proceso de secado puede provocar su distorsion
y degradacion.

Por lo tanto, los estudios demuestran que es esencial encontrar los métodos de secado
adecuados para producir nuevos productos con texturas secas altamente porosas, alta
retencion de ingredientes activos, alto rendimiento de secado y alta conservacion de
fitoconstituyentes, asi como una mayor eficiencia energeética, bajo coste y operaciones
seguras para el medio ambiente (Fathi, F. et al., 2022; Siddiqui S.A., et al., 2024).

Por ejemplo, se utilizé un método de secado con bomba de calor para el orujo de uva 'y
se concluyé que los cambios en la velocidad del aire aumentan el rendimiento y
proporcionan una técnica rentable, aungue provocan una degradacion del trans- resveratrol,
la catequina y la epicatequina. Por otro lado, al cambiar la velocidad del aire de 1,5 a 2,5
m/s, el rendimiento del secado aumentd del 50 % al 69 %, y el consumo de energia y el
tiempo de secado disminuyeron significativamente (Taseri et al,, 2018). Se secaron
zanahorias cortadas en cubitos mediante secado por microondas/lecho fluidizado y los
autores concluyeron que la eliminacion del contenido de humedad aumentaba en
comparacion con el mecanismo convencional, se observd una buena retencion de las

propiedades fisicoquimicas y bioldgicas en comparacién con el secador de lecho fluidizado
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y se conservaron bien el color inicial, el sabor y la calidad uniforme (Stanistawski, 2005).
Los métodos de secado pueden contribuir a un bajo rendimiento de secado, altos
costes operativos y un fuerte impacto medioambiental. Ademas, pueden afectar al valor
nutricional de los macronutrientes presentes en los alimentos, como las proteinas, los
almidones, las gomas y las fibras dietéticas, a la integridad de las estructuras de los
alimentos y a sus propiedades funcionales.
La estabilizacion de los atributos funcionales y nutricionales de las macromoléculas
puede realizarse mediante:
e comprender la correlacion entre la técnica de secado utilizada y los atributos
funcionales y nutricionales;
e la optimizacion de los parametros operativos de los diferentes métodos de
secado;
e empleando técnicas de secado hibridas (combinacion de varias técnicas) y

mecanismos de pretratamiento.

El secado mediante métodos convencionales, como el secado al sol o al aire libre, es
un proceso lento y puede dar lugar a productos de calidad inferior debido a la contaminacién.
Se han desarrollado con éxito en todo el mundo diversas técnicas avanzadas de secado
(microondas, vacio, infrarrojos, congelacién, secado en horno y diferentes tecnologias de
secado hibridas).

Para elegir el método de secado adecuado, es necesario tener en cuenta los siguientes
factores:
e la calidad del producto;
e lareduccion del tiempo de secado;
e laeficiencia energética;

e rentabilidad global.
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Estrategias para aumentar la funcionalidad de los productos alimenticios
durante el secado y los subproductos

Las principales estrategias para aumentar la funcionalidad de los productos
alimenticios durante el secado se dividen, segln Betoret et al., 2016, en tres grupos:

1. Adicién de ingredientes que protegen la degradacion de los compuestos
bioactivos.

Se han afnadido diversos protectores al medio de secado antes de la liofilizacion o el
secado por atomizacidn para proteger la viabilidad de los probioticos durante la
deshidratacion, entre ellos leche desnatada en polvo, proteina de suero, trehalosa, glicerol,
betaina, adonitol, sacarosa, glucosa, lactosa y polimeros, como el dextrano y el
polietilenglicol (Morgan et al., 2006). Betoret et al., 2016, muestran que los efectos
beneficiosos de los protectores parecen estar relacionados con su efecto protector sobre

las proteinas y las membranas celulares.

2. Creacion de elementos estructurales que protegen/mantienen lafuncionalidad
de los compuestos bioactivos.

Encapsulacion: puede contribuir a aumentar la vida Gtil del producto; aumentar la
funcionalidad, promover la liberacion controlada del compuesto bioactivo encapsulado en
el lugar de destino y mantener sus propiedades protegiendo sus compuestos bioactivos. En
su mayoria, la cépsula se compone principalmente de polisacaridos (inulina vy
polidextrosa), proteinas y sus combinaciones para la microencapsulacion de componentes

antioxidantes y probidticos.

Peliculas y recubrimientos comestibles: pueden actuar como portadores de
compuestos bioactivos funcionales antioxidantes y/o con propiedades antimicrobianas,
bacterias con efecto probidtico o antimicrobiano y otros componentes que aumentan el

valor del producto al prolongar la vida util del alimento y proteger sus propiedades
56
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fisicoquimicas, al tiempo que mantienen su integridad mecénica y sus caracteristicas de

manipulacion.

La impregnacion al vacio también puede utilizarse para mitigar el efecto de secado
mediante la introduccidn de compuestos protectores como azucares, alcoholes de azlcar y

azucares no reductores en la matriz alimentaria.

3. Prevencion de reacciones que provocan la degradacion de compuestos
bioactivos y promocion de aquellas que dan lugar a un efecto funcional.

El secado al vacio y el secado al vacio por ultrasonidos, el secado por microondas, el
secado asistido por ultrasonidos, la liofilizacion y el secado con vapor sobrecalentado a
baja presion contribuyen a:

« la reduccion de la oxidacion de los lipidos en el pescado y la carne;

« lareduccion de las perdidas de pigmentos, vitamina C, compuestos fendlicos y otros
ingredientes menores debido a la oxidacion en frutas y verduras;

» la reduccion de la oxidacion de los carotenoides, mediante el secado con aire
caliente a temperaturas inferiores a 60 °C, el secado al vacio y el secado con vapor
sobrecalentado a baja presion.

Estas estrategias pueden aplicarse independientemente de que la fuente de
compuestos bioactivos esté presente de forma natural en la matriz alimentaria o se derive

de la recuperacion de residuos alimentarios.
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Capitulo 10: Bioaccesibilidad y biodisponibilidad de los compuestos bioactivos
a través de la digestién in vivo e in vitro

La evaluacion de la bioaccesibilidad y la biodisponibilidad de los compuestos
bioactivos se ha convertido en una piedra angular de la ciencia nutricional, especialmente
en el contexto del desarrollo de alimentos funcionales y nutracéuticos. Los compuestos
bioactivos, como los polifenoles, los carotenoides, los glucosinolatos y los péptidos, son
ampliamente reconocidos por sus posibles beneficios para la salud; sin embargo, su
eficacia fisiologica depende en gran medida de su liberacion de la matriz alimentaria
durante la digestion y de su posterior absorcion y metabolismo en el cuerpo humano
(Parada y Aguilera, 2007).

El término «bioaccesibilidad» se refiere a la fraccién de un compuesto que se
libera de la matriz en el tracto gastrointestinal y queda disponible para su absorcion,
mientras que la «biodisponibilidad» abarca la fraccion que realmente llega a la circulacion
sistémica y ejerce un efecto bioldgico (Carbonell-Capella, et al, 2014). Estos conceptos
son especialmente importantes en el estudio de los polifenoles y otros fitoquimicos cuyos
beneficios para la salud estan bien documentados, pero cuya absorcion sigue siendo
variable y, a menudo, baja (Dima y Dima, 2020).

Para investigar estos fendmenos, los modelos de digestion in vitro se han
estandarizado y adoptado cada vez mas. Uno de los hitos mas significativos en este campo
ha sido el desarrollo del método INFOGEST, un modelo in vitro estatico validado
internacionalmente que simula las fases oral, gastrica e intestinal de la digestién humana.
El protocolo consensuado publicado inicialmente por Minekus et al. (2014; 2015)
proporciond un marco reproducible y armonizado para los investigadores de todo el
mundo (Figura 1). Mas tarde, Brodkorb et al. (2019) actualizaron y perfeccionaron este
método, consolidando su aplicacion para diferentes matrices alimentarias y permitiendo

58

Co-funded by
the European Union




UNIVERSITAT  [BRAPORTO
PO L l TEC N I C/.\ - FACULDADE DE FARMACIA

DE VALENCI/.\ @ UNIVERSIDADE DO PORTO

Project code: 2024-1-RO01-KA220-HED-000246776

la comparabilidad de los resultados entre laboratorios. Este enfoque ha resultado
fundamental para predecir el comportamiento de los bioactivos en condiciones digestivas,

evaluando su estabilidad, transformacion y potencial de absorcion.
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Figura 1. Descripcion simplificada del modelo de digestion in vitro (Fuente: LAMBDA
Instruments GmbH, LAMBDA Instruments GmbH)

Paralelamente, los estudios in vivo siguen desempefiando un papel fundamental en
la comprension de los complejos mecanismos que rigen el destino de los compuestos
bioactivos. Estas investigaciones suelen utilizar modelos humanos o animales para evaluar
no solo la absorcién, sino también el metabolismo, la distribucion y la excrecion de los

compuestos. Rein et al. (2013) y los muy citados Manach et al. (2005) ofrecieron una
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revision exhaustiva de la biodisponibilidad de los polifenoles, destacando las controversias
en torno a su absorcién y transformacién metabdlica, asi como la importancia de las
reacciones de conjugacién en el higado y las biotransformaciones mediadas por la
microbiota intestinal.  Mas recientemente, Williamson (2025) ofrece una perspectiva
actualizada sobre la biodisponibilidad de los polifenoles en la dieta, destacando el papel
fundamental del metabolismo mediado por la microbiota intestinal, las reacciones de
conjugacion hepatica y los sistemas de administracion innovadores, como la
nanoencapsulacion, para mejorar la absorcion sistémica. Bié et al. (2023) exploraron mas
a fondo la interaccion entre los polifenoles y la microbiota intestinal, haciendo hincapié en
cémo las transformaciones microbianas pueden modular tanto la bioaccesibilidad como la
eficacia biologica de estos. Visvanathan et al. (2022) revisaron los multiples factores que
influyen en la bioaccesibilidad y la biodisponibilidad de los polifenoles citricos,
proporcionando una hoja de ruta para el disefio de modelos in vitro, estudios en animales
y ensayos clinicos en humanos. Estas contribuciones actualizadas no solo confirman la
naturaleza compleja del metabolismo de los compuestos bioactivos, sino que tambien
subrayan la importancia de los enfoques integradores —que combinan la digestion in vitro,
los modelos de absorcidn celular y la metaboldémica— para salvar la brecha entre la
ingestion y los resultados para la salud.

Un nimero cada vez mayor de estudios combina ahora la digestion in vitro con
modelos de absorcion celular (por ejemplo, monocapas Caco-2) (Figura 2) y herramientas
metaboldémicas para salvar la brecha entre la digestion simulada y la disponibilidad
sistémica (Kalintas Caglar et al., 2024; Pinto et al., 2024; Redha et al., 2025; Serena-
Romero et al., 2023; Villalba et al., 2022).
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Figura 2. (a) Digestidn gastrointestinal dindmica in vitro y (b) absorcién intestinal in vitro
basada en el modelo celular de cocultivo Caco-2-HT29-MTX-E12. (Imagen de Redha et al,
2025, con CC BY, https://doi.org/10.1039/D4F0O03446E)

El impacto de la matriz alimentaria es otro factor clave que modula la
bioaccesibilidad y la biodisponibilidad (Parada y Aguilera, 2007). Las técnicas de
encapsulacion, la emulsificacion y la coingestion con grasas alimentarias se encuentran
entre las estrategias exploradas para mejorar la administracion y la absorcion de
compuestos poco solubles, como los carotenoides y las vitaminas lipofilicas. Las
investigaciones recientes se han centrado en el desarrollo de ingredientes funcionales a
partir de subproductos agroindustriales ricos en bioactivos. Algunos ejemplos de estas
aplicaciones de subproductos agroindustriales pueden leerse en Rocchetti et al. (2021), que
examinaron cémo la incorporacion de pulpa de uva en polvo al pan de trigo afecta a la
bioaccesibilidad de los compuestos fendlicos y a la digestibilidad del almiddn durante la
digestién simulada, o en Costa et al., que evaluaron los cambios en la composicién quimica
y la bioactividad del extracto de pulpa de uva Syrah durante la digestion in vitro. El estudio

de Hou et al. (2018) investigd como la digestion simulada afecta al contenido de
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flavonoides y a la actividad antioxidante en céascaras de mandarina secas frescas y
afiejas. En cuanto a los subproductos de la naranja, Lu et al. (2020) compararon la
bioaccesibilidad de extractos de cascara de citricos envejecidos encapsulados en diversos
sistemas basados en lipidos utilizando diferentes modelos de digestion in vitro. Otro
estudio evalud como la digestion gastrointestinal in vitro afecta a la bioaccesibilidad y la
capacidad antioxidante de los compuestos bioactivos en harinas de tomate producidas
mediante diferentes métodos de extraccion (Coelho et al., 2021). Desde el punto de vista
del efecto de los procesos tecnologicos, como la extrusion, para mejorar la bioaccesibilidad
de los compuestos bioactivos de origen vegetal, las contribuciones del Dr. Martinez-
Monzd y sus colegas, por ejemplo, demuestran como las condiciones de procesamiento
pueden modular la liberacion y la estabilidad de estos bioactivos a partir de subproductos
(lgual et al., 2021; Igual et al., 2022; Igual et al., 2023; Pefiaranda et al., 2025; Sarmiento-
Torres, et al., 2025).

Sigue siendo dificil correlacionar los resultados in vitro con los resultados in vivo,
especialmente si se tiene en cuenta la variabilidad individual, la composicion de la
microbiota intestinal y la capacidad de biotransformacion de las enzimas del huésped. No
obstante, el método INFOGEST sigue perfeccionandose, con versiones que ahora
incorporan la fermentacion coldnica simulada, las variaciones de las sales biliares y las
modificaciones especificas para cada edad. La integracion de estos modelos de digestion
con técnicas dmicas y estudios avanzados de biodisponibilidad sera esencial para traducir
los hallazgos de laboratorio en recomendaciones nutricionales practicas.

La aplicacion integrada de metodologias de digestion in vitro e in vivo ofrece un
marco sélido para explicar la bioaccesibilidad y la biodisponibilidad de los compuestos
bioactivos. Este enfoque tiene importantes implicaciones para las recomendaciones
dietéticas, la formulacion de alimentos funcionales y los avances en la nutricion de la salud

publica. A medida que las técnicas analiticas y los modelos experimentales siguen
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evolucionando, el campo avanza hacia una comprension mas completa y precisa de las
interacciones entre los componentes de los alimentos y el sistema digestivo humano, lo

que posteriormente influye en los resultados de salud.

Capitulo 11: Desarrollo sostenible de productos. Obtencion de nuevos alimentos a

partir de subproductos de la cadena agroalimentaria para la salud y la nutricion

humanas (alimentos funcionales, nutracéuticos, proteinas vegetales, suplementos,
prebioticos y probioticos).

La industria agroalimentaria genera una cantidad significativa de subproductos que,
si se utilizan adecuadamente, pueden transformarse en alimentos funcionales,
nutracéuticos, proteinas vegetales, suplementos, prebidticos y probidticos, lo que
contribuye tanto a la reduccion de residuos como a la salud humana. Estos subproductos
son ricos en compuestos bioactivos, como antioxidantes, fibras dietéticas y polifenoles,
que ofrecen diversos beneficios para la salud, entre ellos efectos antioxidantes,
antiinflamatorios y prebidticos. El desarrollo de productos alimenticios sostenibles a partir
de estos subproductos se ajusta al enfoque de cero residuos, promoviendo la economia

circular en la industria alimentaria.

11.1. Alimentos funcionales

La industria agroalimentaria genera importantes subproductos que pueden
reutilizarse en alimentos funcionales, ricos en compuestos bioactivos y con beneficios para
la salud (Galanakis, 2021).

11.1.1. Yogur probiético enriquecido con extractos de cascara de fruta
Los subproductos como las cascaras de naranja, granada y platano son ricos en

compuestos bioactivos, incluidos polifenoles y antioxidantes, que contribuyen a la salud
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intestinal y mejoran la viabilidad de los probioticos en los productos lacteos fermentados.
Estudios recientes indican que el yogur suplementado con extractos de céascara de fruta
presenta una mayor eficacia probidtica y una mayor actividad antioxidante (Shahidi y
Ambigaipalan, 2015).

11.1.2. Pan enriquecido con harina de semillas de uva

Eluso de semillas de uva, un subproducto de la elaboracion del vino, como sustituto
de la harina en la panificacion se ha mostrado prometedor para mejorar las propiedades
funcionales del pan. La harina de semillas de uva es rica en polifenoles, acidos grasos
omega-6 Yy fibra dietética, lo que ofrece posibles beneficios para la salud cardiovascular y
mejora el control glucémico (Lopez-Caballero et al., 2022).

11.1.3. Pasteleria con pulpa de uva en polvo (galletas, pasteles, bollos)

En un estudio reciente realizado en la Facultad de Ingenieria Alimentaria (ULST)
(Poiana et al., 2023), se desarrollaron tres tipos de productos de panaderia —galletas,
pasteles y bollos— utilizando harina de trigo espelta y diferentes porcentajes de orujo de
uva (GP) (Figura 11.1). El objetivo era evaluar el potencial del orujo de uva como sustituto
parcial de la harina de trigo espelta en recetas de pasteleria enriquecidas.

Los resultados de este estudio proporcionan pruebas convincentes de la viabilidad
de incorporar GP en productos de panaderia. Como fuente rica en compuestos fenélicos y
con una alta actividad antioxidante, el GP mejoro significativamente el valor nutricional
de los productos finales. Concretamente, las galletas, pasteles y panecillos enriquecidos
con pulverizado de GP mostraron un perfil nutricional mejorado en comparacion con las
muestras de control, especialmente en lo que respecta al contenido de lipidos y cenizas.
Esto sugiere que el GP puede utilizarse eficazmente para enriquecer productos de
panaderia, lo que no solo ofrece mayores beneficios nutricionales, sino que también

contribuye a las propiedades funcionales de estos productos alimenticios.
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Figura 11.1. Productos de pasteleria con orujo de uva (Poiana et al., 2023)

11.1.4. Baguette con grano usado de cerveza

El grano usado de cerveza (BSG), un subproducto de la produccion de cerveza, es
una potente fuente de proteinas, fibra dietética y compuestos prebidticos.
Como parte de la iniciativa EITFOOD RIS Consumer Engagement Labs, la Facultad de
Ingenieria Alimentaria (ULS Timisoara) ha colaborado con Prospero para desarrollar un
novedoso producto alimenticio funcional denominado Brewer's Baguette (Figura 11.2).
Este producto ya esta disponible en el mercado de Timisoara.

Brewer's Baguette es un pan hipoglucémico enriquecido con fibra, elaborado a

partir de la valorizacion de las raices de malta, un subproducto de la industria cervecera.
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La inclusion de las raices de malta no solo mejora el perfil nutricional del pan, sino
que también contribuye a sus propiedades funcionales, como la reduccion de los niveles
del indice glucémico.

Ademas de sus beneficios para la salud, Brewer's Baguette destaca por ser un
producto sostenible. Al utilizar raices de malta, que de otro modo se desecharian, este pan
contribuye a la reduccion de residuos y apoya los principios de la economia circular. El
desarrollo de productos alimenticios tan innovadores y sostenibles esta en consonancia con
los esfuerzos mundiales por promover la eficiencia de los recursos y la responsabilidad
medioambiental en los sistemas alimentarios ( https://tim7.ro/bagheta- berarului/).

Figura 11.2. Baguette Brewer's

11.1.5. Pasta a base de orujo de tomate

El procesamiento del tomate genera importantes subproductos, como la piel y las
semillas del tomate, que son ricas en licopeno, un potente antioxidante, y en fibra dietética.
El enriquecimiento de la pasta con pulpa de tomate mejora su perfil nutricional, lo que
contribuye tanto a la salud cardiovascular como a la proteccion antioxidante, y varios
estudios respaldan los beneficios de estos productos para la salud de los consumidores
(Wadhwa y Bakshi, 2013).

11.1.6. Galletas enriquecidas con omega-3 procedente de subproductos del pescado
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El procesamiento del pescado genera subproductos como piel, espinas y recortes,
que son ricos en acidos grasos omega-3 y péptidos bioactivos. Estos subproductos pueden
incorporarse a productos de panaderia, como las galletas, que, cuando se consumen con
regularidad, pueden aportar importantes beneficios para la salud cardiovascular y cognitiva
(Lépez-Caballero et al., 2022).

11.1.7. Salchichas con semillas de tomate y pimiento

Estudios recientes han demostrado el importante potencial de los subproductos del

procesamiento de verduras, en particular las semillas, en el desarrollo de productos
carnicos de valor afiadido. Estos subproductos han demostrado ser especialmente eficaces
debido a su capacidad antioxidante (Cocan et al. (2022); Cadariu et al. (2022).
Los subproductos del procesamiento del pimiento y el tomate mejoran las formulaciones
carnicas, concretamente en la creacion de salchichas sin nitritos. Los subproductos del
tomate y el pimiento pueden sustituir eficazmente al nitrito de sodio en las salchichas de
cerdo, ya que ofrecen un potencial antioxidante comparable. Esta sustitucion no solo
mejora el perfil antioxidante de las salchichas, sino que también promueve el uso de estos
subproductos como aditivos naturales para prevenir o retrasar la degradacion oxidativa en
las formulaciones de salchichas sin nitritos. Ademas, la investigacion hizo hincapié en la
idoneidad de estos subproductos del procesamiento de vegetales en diversos procesos
tecnoldgicos, como el ahumado, el secadoy el escaldado, lo que confirma su eficacia para
mejorar la calidad y la vida util de los productos carnicos (Cocan et al. (2022); Cadariu et
al. (2022).

11.2. Nutracéuticos
Los nutracéuticos son productos alimenticios que aportan beneficios para la salud
mas alld de la nutricion basica. Pueden derivarse de frutas, verduras, cereales u otros

procesos agricolas, y estan enriguecidos con compuestos bioactivos que ofrecen beneficios
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especificos para la salud, como mejorar la digestién, reforzar el sistema inmunitario o
reducir el riesgo de enfermedades cronicas.
11.2.1. Nutraceuticos a base de frutas.

El orujo de manzana, un subproducto de la produccién de zumo de manzana se
utiliza para crear productos nutracéuticos. El orujo de manzana contiene fibra dietética,
antioxidantes y polifenoles, que son beneficiosos para la salud digestiva y tienen efectos
antiinflamatorios. Las empresas europeas estan trabajando en el desarrollo de estos
subproductos para convertirlos en alimentos funcionales o suplementos que promuevan la
salud cardiaca y la funcion intestinal (Kotodziejczyk K, et al., 2007).

El escaramujo se utiliza ampliamente para crear productos nutracéuticos, en
particular a partir de los subproductos de su procesamiento. Las semillas y la piel del
escaramujo, que a menudo se desechan, son ricas en vitamina C, antioxidantes y acidos
grasos esenciales, que se utilizan en suplementos y alimentos funcionales que refuerzan la
salud inmunitaria, reducen la inflamacion y mejoran la salud de la piel (Vlaicu PA, et al.,
2022).

11.2.2. Nutracéuticos derivados de subproductos de cereales.
Harina de gluten de maiz, un nutracéutico hidrolizado enzimaticamente, que produce

péptidos con propiedades antioxidantes que pueden reducir la oxidacién de los lipidos y
tener potencial para combatir el cancer.
(https://agris.fao.org/search/en/providers/122535/records/65deeb9f0f3e94b9e5d2bfc4)

e EIl germen de maiz es rico en fitoesteroles, que pueden ayudar a reducir los
niveles de colesterol, y en tocoferoles (vitamina E), que actian como
antioxidantes (Deepak TS, 2022).

e La seda de maiz contiene maysina, un compuesto fendlico con efectos
antiinflamatorios y posibles beneficios para el control del peso (Sarepoua, E.;
2013).
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e El salvado de trigo es una fuente rica en fibra dietética y se ha demostrado que
ayuda a la digestion, regula el aztcar en sangre y reduce el riesgo de enfermedades
cardiacas.

(https://www.healthline.com/nutrition/wheat-bran)

e EIltrigo bulgur, elaborado a partir de trigo duro integral triturado, es rico en fibra
y nutrientes que ayudan a la digestion y favorecen la salud cardiaca.

e El salvado de arroz contiene orizanol, un compuesto que puede ayudar a reducir
los niveles de colesterol, asi como antioxidantes que favorecen la salud en general
(Myrdal Miller, A.; 2014).

e Elsalvado de cebada es una buena fuente de fibra beta-glucano, que tiene efectos
reductores del colesterol y es beneficiosa para la salud del corazon (Ousager LB,
2012).

11.3. Proteinas de origen vegetal
La utilizacion de subproductos de la cadena agroalimentaria como fuentes de
proteinas de origen vegetal estd ganando una gran atencién en la industria alimentaria.
Estos subproductos, derivados del procesamiento de semillas oleaginosas, cereales,
legumbres y frutas y verduras, ofrecen alternativas proteicas sostenibles con beneficios
funcionales y nutricionales.
e Las hamburguesas de proteina de soja y guisantes son una alternativa vegetal
a la carne. Se trata de sustitutos de la carne enriquecidos con proteina extraida de
la harina de soja y los residuos del procesamiento de guisantes. Estas proteinas
mejoran la textura y la calidad nutricional, al tiempo que reducen la dependencia

de las fuentes de proteina animal (Sharma et al., 2023).

e Salchichas a base de habas y altramuces: la incorporacion de proteinas

procedentes de subproductos de legumbres mejora la digestibilidad y la
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biodisponibilidad de las proteinas en las formulaciones de salchichas de origen
vegetal (Galanakis, 2021).

e Pan enriquecido con harinas de semillas oleaginosas: La incorporacion de
harina de semillas de girasol, colza o cafiamo como fuente de proteinas y fibraen
las formulaciones de pan enriquecido (Poiana et al., 2023).

e (Galletas proteicas sin gluten: uso de proteina de garbanzo y lenteja procedente
de subproductos de la molienda para mejorar el contenido proteico de los
productos de panaderia sin gluten (Lopez-Caballero et al., 2022).

e Yogures de origen vegetal: utilizacion de aislados de proteina procedentes de
subproductos del procesamiento de avena, arroz y almendras para desarrollar
yogures sin lacteos con un mayor contenido de proteinas y propiedades bioactivas
(Wadhwa y Bakshi, 2013).

e Leches vegetales enriquecidas con proteinas: Leches de almendra y coco
fortificadas que incorporan proteinas de guisantes y cafiamo procedentes de
residuos agroindustriales para mejorar el valor nutricional (Shahidi vy
Ambigaipalan, 2015).

e Barritas proteicas a partir de subproductos de cereales: Proteinas de salvado
de trigo, salvado de arroz y orujo de fruta incorporadas a barritas proteicas para

mejorar la saciedad y los beneficios nutricionales (Myrdal Miller et al., 2014).

11.4. Suplementos

El desarrollo de suplementos nutricionales a partir de subproductos de la cadena
agroalimentaria es una estrategia sostenible e innovadora que mejora tanto la salud
ambiental como la humana. Estos suplementos utilizan compuestos bioactivos, fibra
dietética, proteinas y antioxidantes derivados de residuos vegetales y de la industria

alimentaria para mejorar la nutricion. Numerosos estudios han destacado el importante
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potencial de estos subproductos para crear suplementos funcionales que favorecen el

bienestar general.

— Aislados de proteina de guisante y soja: extraidos de subproductos del procesamiento
de legumbres, estas proteinas favorecen el crecimiento muscular y la saciedad
(Galanakis, 2021).

— Proteinas en polvo de cafiamo y semillas de lino: ricas en aminoacidos esenciales y
omega-3, beneficiosas para la salud cardiovascular y metabolica (Shahidi y
Ambigaipalan, 2015).

— Suplementos de proteina de salvado de arroz: subproducto del molido del arroz, la
proteina de salvado de arroz ofrece una nutricion vegetal hipoalergénica (Lopez-
Caballero et al., 2022).

— Capsulas de fibra de avena y salvado de trigo: contienen p-glucanos, que favorecen la
salud intestinal, la reduccion del colesterol y la regulacion del azlGcar en sangre
(Wadhwa y Bakshi, 2013).

— Pulverizado de pulpa de fruta (manzana, uva, citricos): fuente natural de pectina y
polifenoles, que favorece la salud digestiva y la actividad prebidtica (Poiana et al.,
2023).

— Capsulas de extracto de semilla de uva: una fuente rica en proantocianidinas, conocidas
por sus beneficios antienvejecimiento, cardiovasculares y para la salud cognitiva
(Shahidi y Ambigaipalan, 2015).

— Extracto de cascara de granada: contiene cido elagico y polifenoles, eficaces para

reducir la inflamacién y mejorar la salud de la piel (Lépez-Caballero et al., 2022).

11.5. Prebidticos y probidticos
El desarrollo de suplementos prebioticos y probioticos a partir de subproductos de
la cadena agroalimentaria se ajusta a los principios de sostenibilidad y mejora la salud
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humana. Estos subproductos, ricos en fibra dietética, oligosacaridos y compuestos
favorables a la fermentacién, son excelentes sustratos para el apoyo a la microbiota
intestinal.
11.5.1. Prebidticos procedentes de subproductos agroalimentarios

Los prebidticos son componentes alimenticios no digeribles que promueven el
crecimiento de bacterias intestinales beneficiosas, mejorando la digestion y la funcion
inmunoldgica.

e Inulina y fructooligosacaridos (FOS): extraidos de la raiz de achicoria, la
alcachofa de Jerusalén y las cascaras de cebolla, estos compuestos mejoran la
diversidad de la microbiota intestinal (Galanakis, 2021).

e Pectina del orujo de fruta: presente en el orujo de manzana, citricos y uva, la
pectina actia como prebidtico que mejora la salud intestinal y el metabolismo del

colesterol (Shahidi y Ambigaipalan, 2015).

e Arabinoxilanos del salvado de cereales: derivados del salvado de trigo, centenoy
avena, estas fibras favorecen la produccion de &cidos grasos de cadena corta
(AGCC), lo que beneficia la salud intestinal (Wadhwa y Bakshi, 2013).

e Almiddn resistente de la piel del platano y la patata: fibra fermentable que
alimenta las bacterias intestinales beneficiosas y favorece la regulacion del azicar
en sangre (Lopez-Caballero et al., 2022).

11.5.2. Probidticos procedentes de subproductos agroalimentarios

Los probiodticos son microorganismos vivos que contribuyen a la salud intestinal

mejorando la digestion y la funcion inmunitaria.

e Subproductos lacteos fermentados (suero de leche, suero de mantequilla):
proporcionan cepas de Lactobacillus y Bifidobacterium, que mejoran el equilibrio

de la microbiota intestinal (Galanakis, 2021).
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e Subproductos fermentados del salvado de arroz y los cereales: contienen bacterias
del &cido lactico (BAL) que mejoran la salud digestiva y la funcién inmunitaria
(Myrdal Miller et al., 2014).

e Kombucha y residuos de fruta fermentada: elaborados a partir de té, pieles de
manzana y corazones de pifia, contienen levaduras y probidticos que favorecen la

digestion y el metabolismo (Cocan et al., 2022).

Capitulo 12: Desarrollo de envases sostenibles. Obtencidn de envases
biodegradables y comestibles a partir de subproductos de la cadena
agroalimentaria P3 (TM)

En el contexto mundial actual, caracterizado por una creciente preocupacion por la
sostenibilidad y la gestion eficiente de los recursos, la recuperacion de los subproductos de
la cadena agroalimentaria es una direccion clave para promover una economia circular y
reducir significativamente los residuos.

Los subproductos agroalimentarios se definen como materiales resultantes de los
procesos de produccién de alimentos, que no estan destinados al consumo humano directo,
pero que pueden transformarse mediante tecnologias adecuadas. Incluyen una amplia gama
de materias primas, como céscaras, tallos, granos, suero, salvado, asi como restos vegetales
o0 animales. El uso eficiente de estos materiales es fundamental para reducir el desperdicio
de alimentos y los impactos ambientales negativos, al tiempo que contribuye al desarrollo
de sistemas agroalimentarios mas sostenibles. El envasado de alimentos es una parte
esencial del sector de la industria alimentaria. Sin embargo, el sector del envasado de
alimentos busca ahora envases biodegradables ligeros para reducir el uso de materiales,
los residuos y los costes de transporte.

Los principales subproductos que se pueden obtener del sector agroalimentario son:
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- Cereales: salvado, almiddn, germen, residuos de procesamiento, etc.

- Frutas y hortalizas: cascaras, semillas, pieles, pulpa, orujo, etc.

- Industria lactea: suero, leche desnatada, suero de leche, etc.

=> Industria carnica: huesos, grasas, 6rganos, etc.

=> Industria oleaginosa: tortas de semillas de girasol, tortas de semillas de colza, etc.

Dentro de la cadena de productos cerealeros, el procesamiento del trigo, el maiz y
otros cereales genera salvado, germen y otros residuos ricos en fibra y otros compuestos
bioactivos, que pueden utilizarse como materia prima para la produccion de envases
biodegradables.

El almidén es una buena fuente de material biodegradable para el envasado de
alimentos, procedente del trigo, el maiz, el arroz y las patatas. Se considera ampliamente
como un sustituto sostenible del plastico para el envasado de alimentos. Ademas, diversos
alimentos, como frutas, verduras, aperitivos y productos secos, pueden envasarse
utilizando almidén como pelicula biodegradable (Kolybaba, M.; et al., 2016).

La industria de las frutas y verduras genera subproductos como cascaras, semillas y
orujo, que son el resultado del procesamiento de manzanas, peras, uvas, tomates y otras
frutas y verduras. Son fuentes valiosas de celulosa, pectina y otros biopolimeros con
potencial para aplicaciones de envasado. Material de envasado ecoldgico a base de acido
alginico y extracto de orujo de uva de Vitis vinifera L. (subproductos de la elaboracion del
vino) para almacenar carne roja en el frigorifico. Concretamente, las aminas bidgenas se
consideran «centinelas» de los procesos de putrefaccion (Aresta, A.M.; et al., 2023).

Los bioplasticos son alternativas ecoldgicas a los plasticos convencionales. Pueden
ser de origen bioldgico, biodegradables 0 ambas cosas: fabricados a partir de biomasa y/o
descompuestos por microorganismos en agua y COs..

Clasificacion y ejemplos de plasticos (Zhao, X.; et al., 2023):
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- Derivados del petréleo y no biodegradables:
1. PA: poliamida
2. PTT: politrimetileno tereftalato
3. PE: polietileno
4. PET: tereftalato de polietileno
5. PP: polipropileno

-> Bioplasticos
Pueden ser de origen bioldgico, biodegradables o ambas cosas:

e PLA: éacido polilactico

e PHA: polihidroxialcanoatos

e PBS: succinato de polibutileno

e PBAT: tereftalato de polibutileno adipato (biodegradable, pero derivado del
petroleo)

e PCL.: policaprolactona (biodegradable, pero derivado del petroleo)

La industria lactea produce grandes cantidades de suero, un subproducto resultante
de la fabricacion de queso. El suero contiene proteinas, lactosa y otros componentes que
pueden utilizarse para crear peliculas y recubrimientos biodegradables. Segun el
Reglamento (CE) n.° 450/2009 de la Comisidén Europea, «se entiende por materiales y
objetos activos aquellos materiales y objetos destinados a prolongar la vida Gtil o a
mantener o mejorar el estado de los alimentos envasados».

La industria lactea genera grandes volumenes de residuos liquidos como
subproducto durante el proceso de coagulacién de la caseina. Este liquido, denominado
suero lacteo, es un subproducto proteico de color verde amarillento y soluble en agua que
se obtiene tras la extraccion de la caseina en la elaboracion del queso. Una forma posible
de reciclar el suero lacteo es aprovechar su contenido proteico como fuente de

biopolimeros para crear peliculas/recubrimientos comestibles en los alimentos (Yadav,
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J.S.S.; etal., 2015). En la industria carnica, las pieles de cerdo y vaca son las principales
fuentes de gelatina, ya que son faciles de obtener. Las fuentes de gelatina mas utilizadas
son la piel y el cartilago de cerdo (46 %), las pieles de bovino (29,4 %), los huesos (23,1
%) y otras fuentes (1,5 %). Las gelatinas extraidas de pieles de cerdo, aves y pescado y de
residuos de pieles bovinas sin curtir, 0 subproductos, se utilizan para la produccion de
peliculas de envasado o recubrimientos comestibles (Nilsen-Nygaard, J., et al., 2021).

La industria de los aceites vegetales, que incluye el procesamiento de semillas de
girasol, colza y soja, produce granos y otros residuos ricos en proteinas y fibra.
Propiedades de los recubrimientos comestibles obtenidos a partir de granos:

- permiten prolongar la vida Gtil de los productos alimenticios;

- proporcionan resistencia fisica y reducen el intercambio de humedad del producto;

- reducen la permeabilidad al oxigeno, evitando cambios quimicos como

la oxidacion de los nutrientes (Serrapica, F.; et al., 2019).

Las tortas oleaginosas son los principales subproductos que se obtienen tras la
extraccion del aceite de las semillas. A continuacidn, se secan al aire para eliminar el agua
antes de su almacenamiento. Las peliculas comestibles obtenidas a partir de tortas de aceite
son adecuadas para el envasado si poseen fuertes propiedades estructurales, biolégicas,
Opticas y de barrera. Bloquean eficazmente los olores, el vapor, el aceite, el agua, el
oxigeno y la luz para evitar la oxidacion de los lipidos, la pérdida de humedad y la
decoloracion, preservando asi la calidad y el aspecto del producto (Petraru, A.; et al.,
2021).

-> Biopolimeros a base de proteinas

% Latorta de soja contiene proteina de soja y se utiliza para producir
peliculas biodegradables con buenas propiedades mecanicas y de barrera.

% Latorta de girasol es rica en proteina de girasol y es adecuada para la
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formacion de peliculas con una resistencia moderada al agua.

% Latorta de colza (canola) contiene proteina de colza y se utiliza en la
creacionde peliculas comestibles que exhiben actividad antioxidante y
antimicrobiana.

% Latorta de cacahuete tiene un alto contenido en proteinas y se utiliza para
fabricar peliculas biodegradables con buena flexibilidad.
-> Biopolimero compuesto
Tortas mixtas de semillas oleaginosas (por ejemplo, mezclas de soja y girasol): se
utilizan para formular peliculas de biopolimeros compuestos combinando proteinas y

fibras para mejorar el rendimiento mecanico y de barrera (Popovi¢ Senka, et al., 2020).

Capitulo 13: Economia circular y gestion de recursos. Aplicacion de los principios
de la economia circular en la agroalimentacion. Optimizacion de la cadena de
valor de la subproduccion. Evaluacion de la viabilidad econdémica de los procesos
de reutilizacion.

13.1. Economia circular y gestion de recursos

El sector agroalimentario siempre ha sido uno de los principales generadores de
residuos, especialmente si se tiene en cuenta la transformacion y el procesamiento de
materias primas a nivel industrial (Chiaraluce et al., 2023). Esto tiene actualmente un
enorme impacto en los sistemas alimentarios. Esta produccidn tiene repercusiones
medioambientales, econdmicas y sociales que afectan a la sostenibilidad de las cadenas de
suministro agroalimentarias. Los sistemas alimentarios estan muy involucrados en las
trayectorias de sostenibilidad e global, con tendencias tanto en las practicas de produccién
como de consumo que generan costes privados y sociales cada vez mayores, estos Ultimos a

menudo externalizados a otros sectores, como la salud, el agua y el medio ambiente global.
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La transicion hacia una economia circular y sostenible ha suscitado un gran interés
en los Ultimos afios, especialmente en la industria alimentaria. La industria alimentaria es
un sector ideal para iniciar esta transicion debido a su elevado consumo de recursos y su
importante contribucion a la generacién de residuos a nivel mundial. Sin embargo, el
desperdicio de alimentos, la escasez de recursos y la degradacion del medio ambiente son
algunos de los retos globales que tienen un impacto significativo en el sistema mundial de
produccion de alimentos (Fazle Rabbi y Bin Amin, 2024).

La economia circular forma parte del concepto mas amplio de economia verde, que
implica recursos materiales totalmente reutilizables y reciclables (Tarhini et al., 2022). La
idea de una economia circular ha cobrado protagonismo en la era moderna de la evolucion
industrial como estrategia revolucionaria para el crecimiento sostenible. La reutilizacion
de los productos es una tactica clave en esta estrategia, ya que aumenta la eficiencia de los
recursos, reduce los residuos y prolonga el ciclo de vida de los productos (Psarommatis y
May, 2025).

La economia circular es un concepto basado en cambios en el comportamiento de
los consumidores, las tecnologias y los modelos de negocio que dan prioridad a la
longevidad, la reutilizacién, la reparacion, la renovacion, el intercambio, el alquiler y el
reciclaje de productos y materiales para lograr un uso mas eficiente de los recursos
mediante el cierre, el redisefio, la ampliacion y la reduccién de los ciclos de flujo de
materiales. Del mismo modo, el concepto de gestion sostenible de los materiales es un
enfoque sistémico para utilizar y reutilizar los materiales de forma mas productiva a lo
largo de todo su ciclo de vida (Paulo de Sa y Korinek, 2021).

La economia circular es un modelo econdmico que tiene como objetivo minimizar los
residuos y maximizar la utilizacion de los recursos. Esto contrasta con la economia lineal

tradicional, que sigue un modelo de «tomar, fabricar, desechar» (Cahyadi et al., 2024).
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La implementacion de una economia circular permite un uso mas eficiente de los recursos
y una menor generacion de residuos a lo largo de todo el ciclo de vida de un producto, desde
su fabricacion hasta su consumo. Un enfoque integrado de la produccion alimentaria, la
agricultura y el comercio de alimentos contribuye a la expansion de las zonas rurales y puede
promover la adopcion de précticas respetuosas con el medio ambiente (Fazle Rabbi y Bin
Amin, 2024).

La gestion de la cadena de suministro implica la coordinacion e integracion de todas las
actividades relacionadas con la produccion y la entrega de un producto, desde la adquisicion
de materias primas hasta la entrega final al consumidor. Una gestion eficaz de la cadena de
suministro tiene como objetivo aumentar la eficiencia, reducir los costes y mejorar la
satisfaccion del cliente. Los componentes clave incluyen el abastecimiento, la compra, la
produccién, la logistica y la distribucion, que deben gestionarse de forma coherente para
garantizar un funcionamiento fluido (Cahyadi et al., 2024).

La integracion de la economia circular en la gestion de la cadena de suministro implica
incorporar principios circulares en los procesos de la cadena de suministro. Esta integracion
requiere redisefiar las actividades de la cadena de suministro para dar prioridad a la eficiencia
de los recursos, reducir los residuos y prolongar la vida util de los productos. Entre las
practicas se incluyen las cadenas de suministro de circuito cerrado, en las que los productos
se devuelven para su reutilizacion, refabricacion o reciclaje, y el abastecimiento sostenible
para garantizar que los materiales sean respetuosos con el medio ambiente (Cahyadi et al.,
2024).

13.2. Aplicacion de los principios de la economia circular en el sector agroalimentario
En el contexto de los sistemas agricolas y alimentarios, la agricultura circular tiende a
denominarse bioeconomia circular para distinguirla de la circularidad en la fabricacion, que

tiende a depender méas de recursos no renovables extraidos (Duncan et al., 2023).
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La agricultura circular se confunde a menudo con la retérica de «de la granja a la mesa»
y la responsabilidad de la cadena de suministro, que abarca elementos del ciclo de vida y la
trazabilidad antes y después de la salida de la granja y que suele referirse implicitamente a los
sistemas agricolas y alimentarios de los paises de altos ingresos. Debido a su complejidad
biol6gica y como complemento de los procesos naturales del ecosistema, la agricultura ofrece
algunos de los ejemplos mas claros de uso circular de los recursos, muchos de los cuales han
evolucionado a lo largo de siglos de practica y de intercambio formal e informal de
conocimientos en sistemas agricolas transitorios de bajos insumos y extensivos. Entre los
ejemplos se incluyen el respeto de la estacionalidad en la produccion para ajustar los
calendarios de cultivo a las condiciones dptimas de crecimiento, el uso de residuos de cultivos
en la alimentacion animal, el aumento de los nutrientes del suelo a partir de los residuos
animales y humanos, y la optimizacion del uso de otros productos bioldgicos de origen animal,
incluso para la produccion de energia renovable (Duncan et al., 2023).

La Unidn Europea, a través de sus estrategias del Pacto Verde y de la granja a la mesa,
esta situando la economia circular en el centro del futuro crecimiento industrial ecologico. Si
bien la economia circular se ha convertido en una solucion potencialmente beneficiosa para
todos en la industria agroalimentaria, ain queda mucho por hacer en lo que respecta al marco
normativo y los aspectos técnicos (Chiaraluce et al., 2023).

En el contexto de los sistemas agricolas y alimentarios, la economia circular tiende a
denominarse bioeconomia circular para distinguirla de la circularidad en la produccién, que
tiende a depender mas de los recursos no renovables extraidos. La economia circular se
confunde a menudo con la retdrica de la responsabilidad «de la granja a la mesa» y la
responsabilidad de la cadena de suministro, que abarca elementos del ciclo de vida y la
trazabilidad antes y después de la salida de la granja y que suele referirse implicitamente a los
sistemas agricolas y alimentarios de los paises de altos ingresos. Debido a su complejidad

biolégica y como complemento de los procesos naturales del ecosistema, la agricultura ofrece
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algunos de los ejemplos mas claros de uso circular de los recursos, muchos de los cuales han
evolucionado a lo largo de siglos de practica e intercambio formal e informal de
conocimientos en sistemas agricolas transitorios de bajos insumos y extensivos (Duncan et al.,
2023). La integracion de los principios de la economia circular en la gestion de la cadena de
suministro agroalimentaria ofrece un enfoque prometedor para aumentar la sostenibilidad y la
eficiencia. Esta integracion implica varias estrategias clave (Cahyadi et al., 2024).

La aplicacion de los principios de la economia circular puede afectar a las 3 P (planeta,
personas y beneficios) de la sostenibilidad. Reduce la presidn sobre los recursos naturales, al
reutilizar los productos desechados, y contribuye a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. La economia circular implica actividades productivas desarrolladas con respeto
por la sociedad y el medio ambiente, con el fin de promover condiciones de trabajo dignas y
un desarrollo social equitativo. Por ultimo, promueve perspectivas de remuneracidn justa
y creacion de empleo, basadas en la reutilizacion y la valorizacion de los residuos (Chiaraluce
et al., 2023).

La eficiencia de los recursos puede lograrse mediante practicas como la agricultura de
precision y los métodos agricolas sostenibles, que optimizan el uso de insumos como el agua,
la energia y las materias primas, mejorando la eficiencia y reduciendo el impacto
medioambiental (Cahyadi et al., 2024).

Los principios de laeconomia circular incluyen el disefio para la eliminacion de residuos,
el mantenimiento de los productos y materiales en uso y la regeneracion de los sistemas
naturales. Los principios de la economia circular suelen ser parte integrante de estos nichos y
tienen una larga trayectoria en los principios de ingenieria que tienen por objeto mejorar la
eficiencia del uso de los recursos materiales en la produccién. En la agricultura, los principios
de la bioeconomia circular se integran en las estrategias y planes gubernamentales y
sectoriales. Este enfoque mejora la sostenibilidad al promover la eficiencia de los recursos,

reducir el impacto medioambiental y estimular el crecimiento econémico mediante modelos
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de negocio innovadores. El objetivo principal de la economia circular es aprovechar y reciclar
al méaximo los materiales para combatir el cambio climético y reducir el consumo de recursos
naturales. La recuperacion de residuos transforma los subproductos agricolas y los residuos
alimentarios en productos valiosos, como bioenergia, fertilizantes y piensos para animales, lo
que reduce los residuos y crea oportunidades econémicas (Cahyadi et al., 2024).

Los retos tecnologicos representan una barrera importante para la integracion de los
principios de la economia circular en la cadena de suministro agroalimentaria. La necesidad
de una infraestructura y conocimientos técnicos avanzados es esencial para la aplicacion
eficaz de las practicas de economia circular. Por ejemplo, la agricultura de precision utiliza
tecnologias avanzadas para optimizar la gestion de la agricultura a nivel de campo, lo que
reduce significativamente el uso de recursos y el impacto medioambiental (Cahyadi et al.,
2024).

Las practicas de produccion sostenible, como la rotacion de cultivos y la
agrosilvicultura, mejoran la salud del suelo, aumentan la biodiversidad y refuerzan la
resiliencia al cambio climético. Estudios como proporcionan marcos y casos practicos que
demuestran las aplicaciones practicas y los beneficios de estas estrategias en diversos
contextos. Sin embargo, los elevados costes asociados a estas tecnologias pueden resultar
prohibitivos para muchas partes interesadas, especialmente en las regiones en desarrollo.
Ademas, se necesitan tecnologias innovadoras que faciliten la aplicacion efectiva de la
economia circular, como técnicas avanzadas de reciclaje, soluciones de conversién de
residuos en energia y herramientas de agricultura de precision (Cahyadi et al., 2024).

Otro aspecto importante es el consumidor. La economia circular es un modelo de
produccién y consumo Yy no puede implementarse de manera eficaz si el consumidor no esta
preparado para participar en este proceso. ElI consumidor podria participar en el proceso
circular sin estar directamente involucrado en el proceso de transformacién industrial de los

alimentos. La colaboracion entre las empresas y el gobierno regional puede promover
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iniciativas y talleres para difundir el pensamiento circular, comenzando por las nuevas
generaciones en las escuelas, promoviendo la transicion econdmica sostenible (Chiaraluce et
al., 2023).

Las cuestiones normativas y politicas también representan obstaculos importantes para la
integracion de los principios de la economia circular en la cadena de suministro
agroalimentaria. La falta de coherencia entre las normativas y politicas de las distintas
regiones puede dificultar la adopcion generalizada de practicas de economia circular. Por
ejemplo, la falta de politicas de apoyo en algunas regiones puede obstaculizar la aplicacion
de estrategias de reduccion de residuos y eficiencia de los recursos. Se necesitan politicas
estandarizadas para fomentar la adopcion global de los principios de la economia circular y
crear un entorno propicio para la transicion hacia una economia circular. Los estudios
comparativos sobre cémo los diferentes marcos normativos y politicos influyen en la
aplicacion de la economia circular en diferentes regiones pueden proporcionar informacion
valiosa y ayudar a adaptar las estrategias a las necesidades y condiciones locales (Cahyadi et
al., 2024).

13.3. Optimizacién de la cadena de valor de los subproductos

La cadena de valor agroalimentaria mundial se enfrenta a retos sin precedentes, entre
los que se incluyen un aumento estimado del 50 % de la demanda para 2050, la pérdida de
biodiversidad causada por el cambio climético, y un impacto medioambiental significativo,
como el 35 % de las emisiones mundiales de gases de efecto invernaderoy el 70 % del uso de
agua dulce (Saladi, 2025). La cadena de valor se refiere a las etapas por las que pasan los
alimentos desde los productores hasta los usuarios finales. Incluye la agricultura, la
transformacion, la distribucion y la venta al por menor. Cada etapa afiade valor, garantizando
la calidad y la accesibilidad para los consumidores (Saladi, 2025). Cada vez se reconoce mas

la importancia de la reutilizacién y la recuperacion como medio para mejorar las practicas de
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produccion sostenible, al reducir los flujos de residuos mediante la recuperacion de recursos
en la cadena. Ante los nuevos retos en el contexto del cambio climético, el sector
agroalimentario podria beneficiarse en particular de la recuperacién de flujos secundarios
(comestibles), como las partes no cosechadas de los cultivos y las cascaras de las verduras, que
a menudo son ignoradas por los consumidores. Centrandose en estrategias para valorizar los
flujos secundarios dentro de las unidades de procesamiento de alimentos, esta investigacion
desarrolla un modelo de optimizacién mixto-entero para ayudar a los responsables de la toma
de decisiones a determinar una cartera de productos y una configuracion de procesamiento
optimas (Remijnse et al., 2025).

Un aspecto fundamental de la economia circular es comprender como se crea valor e
identificar los factores que lo hacen posible. La economia circular se basa en innovaciones
que permiten la creacion de valor. Estas innovaciones sustentan el aumento del rendimiento
medioambiental, economico y social de las empresas. De hecho, existe una fuerte
interconexion entre la sostenibilidad y la innovacion. Varios autores atribuyen las
innovaciones que repercuten en la creacion de valor en un enfoque de economia circular a
cuatro areas principales: proceso, producto, servicio y modelo de negocio. Estos son requisitos
previos para lograr formas de ecoinnovacion o estrategias que favorezcan la transicion de
una economia lineal a una circular. Dados los tipos de innovaciones descritos, su funcion
puede relacionarse con la economia circular a través de las siguientes vias que se analizan a
continuacion (Poponi et al., 2023).

Las innovaciones de producto conducen a la generacion de valor a través de acciones
destinadas a prolongar su ciclo de vida. Entre estas acciones se incluyen la reutilizacién o el
reacondicionamiento de productos, la reutilizacion de componentes o el uso del ecodisefio,
que implica reducir el impacto del producto a lo largo de su ciclo de vida y optimizar la
produccién, la vida Gtil y la recuperacién mediante el uso de mualtiples metodologias (Poponi
et al., 2023).
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Las innovaciones en los procesos crean valor al optimizar las etapas de trabajo, lo que se
manifiesta en la reduccion y recuperacion de residuos mediante una légica de ciclo cerrado o
abierto y en la optimizacion del uso de la energia y los recursos en general (Poponi et al.,
2023).

13.4. Evaluacion de la viabilidad econémica de los procesos de reutilizacion

Durante la ultima década, la economia circular ha recibido una consideracion cada vez
mayor en todo el mundo como método para superar el modelo actual de produccion y
consumo, que se caracteriza por un mayor uso y agotamiento de los recursos (Hamam M. et
al., 2021).

La economia circular en el contexto de las cadenas de suministro alimentario hace
hincapié en la importancia de reducir el desperdicio de alimentos, promover la recuperacion
y la reutilizacion de los residuos, adoptar nuevos modelos de negocio circulares y abordar las
implicaciones socioeconomicas y politicas. La adopcion de principios circulares puede
contribuir a mejorar la eficiencia, la sostenibilidad y la resiliencia del sistema alimentario, al
tiempo que se crean nuevas oportunidades econdmicas (Bigliardiab, 2024).

En el contexto actual de escasez de recursos, cambio climatico global, degradacion
medioambiental y aumento de la demanda de alimentos, la agricultura ecoldgica representa
una estrategia prometedora para apoyar una agricultura sostenible, restauradora vy
regenerativa. El problema creado por los subproductos y la generacién de residuos de la
industria agroalimentaria ha atraido la atencion de académicos, reguladores, industria y
consumidores (Hamam M. et al., 2021).

La reduccidén del impacto medioambiental, la mejora de la eficiencia de los recursos y
el aumento de la rentabilidad son solo algunas de las ventajas que el sector alimentario ha
obtenido al adoptar perspectivas de economia circular. Este enfoque promueve el pensamiento

colaborativo y la innovacion en toda la cadena de valor alimentaria. Sin embargo, existen
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obstaculos especificos que deben superarse para poner en préctica estos conceptos. Entre ellos
se incluyen cambiar la percepcion de los consumidores, superar los obstaculos legislativos,
mejorar la logistica y las cadenas de suministro, y encontrar soluciones creativas al problema
del desperdicio de alimentos. A pesar de estos obstaculos, existen muchas oportunidades para
resolver problemas acuciantes, como la inseguridad alimentaria y la accesibilidad, utilizando
conceptos de economia circular. El sector alimentario puede mejorar significativamente la
sostenibilidad adhiriéndose a estos principios, reduciendo el desperdicio de alimentos y
fomentando précticas sostenibles a lo largo de la cadena de suministro. Ademas, este enfoque
tiene el potencial de abrir nuevos mercados para productos valiosos elaborados a partir de
residuos alimentarios (Fazle Rabbi y Bin Amin, 2024).

La economia circular, como todos los demas modelos sostenibles, requiere no solo
conceptos innovadores, sino también actores innovadores; su implementacion a menudo
necesita el apoyo de las partes interesadas que permiten cambios en las politicas y las
herramientas de toma de decisiones. La adopcidn de estrategias por parte de las empresas para
mejorar la circularidad del sistema de produccion también requiere la colaboracion con otras
empresas a lo largo de toda la cadena de suministro para lograr el modelo circular més
eficiente posible. La implementacion de una economia circular no siempre es facil de lograr,
ya que a menudo se enfrenta a limites biofisicos, como los elevados requisitos energéticos
para la recuperacion de recursos y la pérdida de calidad de los mismos (Hamam M. et al.,
2021).
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