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La presente guia esta dirigida a especialistas del sector agroalimentario con el objetivo de
recoger informacion util sobre la valorizacién de subproductos de la cadena de valor

Material editado con el apoyo del proyecto:
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Concepto de
sistema
alimentario
circular,
cero
residuos y
subproducto

Sistema alimentario circular: significa producir alimentos
de forma menos dafina y mas regenerativa. También se
extiende a empresas alimentarias, chefs y nacionales,
integrando restos de comida en sus platos, aplicando
intercambios de alimentos o empaquetando los alimentos
para usar menos plastico y materiales mas biodegradables.

Cero residuos: pretende replantear la forma en que
producimos y consumimos para preservar el valor y la
energia incrustados en los recursos de nuestro planeta,
permitiendo, al tiempo, que la civilizacion prospere.
Mientras que la gestion de residuos busca convertirlos en
recursos, el cero residuos consiste en evitar que los
recursos se conviertan en residuos.

Subproducto: es un producto secundario derivado de un
proceso de produccién, de fabricacibn o de reaccion
quimica; no es el producto o servicio principal que se
produce.



Concepto de

sostenibilida
d y economia
circular

Sostenibilidad: deriva etimoldgicamente del verbo
francés soutenir, que significa "sostener" o "sostener",
reflejando su énfasis fundamental en mantener vy
sostener sistemas a lo largo del tiempo.

En la actualidad se entiende como una integracion
sistémica y equilibrada del rendimiento econdmico,
social y medioambiental, que tiene en cuenta
explicitamente la equidad y los impactos dentro y entre
generaciones.

Economia circular: un sistema regenerativo en el que
los insumos de recursos, la generacion de residuos, las
emisiones y las peéerdidas de energia se minimizan
mediante la ralentizacion, el cierre y la reduccion de los
flujos de materiales y energia, logrados mediante el
disefo de productos duraderos y estrategias como las 5
R (rechazar, reducir, reutilizar, reparar y reciclar).



Concepto de
subproductos
agro o
residuos agro

Los subproductos agroalimentarios o residuos
agricolas se obtienen principalmente de Ia
produccion, cosecha y procesamiento agricola en
zonas agricolas y de industrias de procesamiento de
alimentos como la extraccion de oleaginosas,
cerveceria, produccion de malta, molienda de
cerealesy procesamiento de frutas y verduras.

Subproductos de la industria de procesamiento de
frutas y verduras, residuos y residuos de cultivos,
subproductos de la industria del azucar, almidon y
confiteria, subproductos de destilerias y cervecerias,
subproductos de la industria de molienda de
cerealesy legumbres, y de la industria petrolera



Concepto
de
digestion
in vivo, In
vitro e in
silico

La digestion in vivo se realiza en organismos vivos. Es muy
complejo desde una perspectiva bioldgica, pero también
costoso y con fuertes implicaciones éticas.

La digestion in vitro implica una simulacion en laboratorio. Es
un método reproducible, ético y mas barato.

La digestion in silico es una simulacion computacional. Es util
para la prediccion tedrica, pero depende del modelo.
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Bioaccesibilidad,
biodisponibilidad
y bioactividad

Biodisponibilidad: la fraccion absorbida vy
disponible para funciones fisioldgicas o para
almacenamiento.

Bioaccesibilidad: |a fraccion de un compuesto
que se libera de la matriz alimentaria y queda
disponible para su absorcion.

Bioactividad: |la capacidad de un compuesto
para generar un efecto bioldgico beneficioso
tras su absorcion.

11



Relacion entre estos conceptos clave
BIOAVAILABILITY

Bioaccessibility Bioactivity

; absorption
. ] : and disrtl‘?ihutinn —_ Modulation

Macronutrients
melaboliam
gut microbiome

biotransformation

Caognition

S

Dxidative
siress

Inflammation

Rodrigues, D. B., et al.(2022). [Figure 1. Background and definitions] [Image]. In Trust your gut: Bioavailability and bioaccessibility of dietary compounds. Current
Research in Food Science, 5, 100123. https://doi.org/10.1016/j.crfs.2022.01.002. Licence: CC BY-NC-ND 4.0.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

2. Legislacion europea

uropean legislation:
*Council Directive 1999/31/EC of 26 April 1999 on

landfill

* Directive 2008/98/EC of the European Parliament
and of the Council of 19 November 2008 on waste and
repealing certain directives

= Directive (EU) 2018/851 of the Evropean Parliament
and of the Council of 30 May 2018 amending Directive
2008/98/EC on waste

= Directive (EU) 2018/850 of the Furopean Parliament
and of the Council of 30 May 2018 amending Directive
1599/31/EC on waste disposal

* Commission Delegated Decision (EU) 2019/1597 of 3
May 2019 supplementing Directive 2008/98/EC of the
European Parliament and of the Council with regard to
the common methodology and minimum quality
requirements for the uniferm mezsurement of food
waste levels,

*  Regulation (EC) no. 178/2002 - General principles

and requirernents of food law, establishing the
European Food Safety Authority and establishing
procedures in the field of food safety

d
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2.1. Legislacion nacional
rumana sobre la valoracion
y almacenamiento de
subproductos de la cadena
agroalimentaria

[|

~ [ﬁﬁ Law Ne. 211/2011 i

Repealed by
Emergency
Ordinance No.

9272021
By-product

definition

g Law No. 21772016
~ 12

-

Emergency Ordinance & “
No. 92/2021 =
Waste =
management
regulation
Food for human =
consumption
Animal feed «
Order No. 168/2023 (&)
European O
regulations LA
Iﬂ:ﬁllmﬁl e L[‘j {Iil'ﬁ'x'l
Waste
Management
Laws in Romania
Government Decision - )
Mo. 51/2019 a-fj
Food waste
prevention
measures
Operator
responsibilities
[ Law No. 249/2015 ]
Prevention of
waste
Reuse of packaging

Recycling

Agri-food chain
MEeasures
Food donation
Compost and
biogas

“Ll Yo7 Law No. 49/2024 ]

:

50% reduction by
2030

Operator
obligations
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2.2. Legislacion nacional portuguesa sobre la valoraciony
almacenamiento de subproductos de la cadena agroalimentaria

Directive 102-D/2020: Waste Management and By-Product Valorization  Directive 152-D/2017: Consolidated Waste Management Systems Regime

| ——— - 3 ey
i Valorization Pathways x'f@ 1

J—ni Potential Recovery E*E - |
;] N Car o = - So0pe
9 . — : = ¥
Composting : | A Composting = | Ay |
Digestion | _ _ = Ed, Sutpe | Digestion & - Streams
Anirmial Feed Directive 102 he / Directive 152-
| 2 P
\imel Feed = D/2020 Other Recovery = /2017 Resource Recavery
tnergy Recovery - - ; - Methods l
i = L '\- L ;|
Lii}“ Key Provisions ‘ (gl Key Provisions
Classification of Requiation of
By-Products Organic Waste
Separate Storage Flow
Mandatary
Intended Further :
Use Separate Collection
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2. 3. Legislacion nacional espaiola
sobre la valoraciony

almacenamiento de subproductos de

la cadena agroalimentaria

Key Spanish Environmental
Legislation Enacted on 8
April 2022

Law 7/2022
Waszte and ks
Vaste and — i
: . TED O3 02
comaminated soils =D/82/2027
for a circular Classification of
ECONOMmy ofive pomace
l _— ] { i Ii ]
1 . 1 N
it N ‘I'r

I

Animal by-products
not imended for
human
consumption
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Capitulo 2: Fuentes de subproductos
en las cadenas agroalimentarias
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1. Clasificacion

» Categorias principales:

- De origen vegetal (cascaras de
frutas, residuos vegetales, salvado de
cereales)

- De origen animal (huesos, grasa,
suero)

- Mezclados (residuos de
fermentacién, subproductos de
comidas listas para comer)




Estimacion de la pérdida y
desperdicio anual global de
alimentos por parte del sector

primario

Brennan et al., 2024.
https://doi.org/10.3390/foods13030427




Subproductos clave
en la industria
alimentaria europea

Industria vinicola: orujo de uva, semillas y raspones.

Industria del aceite de oliva: bagazo de oliva, aguas residuales.
Industria cafetera: silverskin,

Industria cerealera: salvado, germen, granos rotos
Procesamiento de frutas y verduras: pelajes, sedas, pulpa
Industria cervecera: orujo

Procesamiento de la leche: suero, residuos de fermentacién

Procesamiento de carne: sangre, huesos, pieles




2. Importancia de los
subproductos de la
cadena agroalimentaria

 Beneficios econdmicos: fuentes alternativas de ingresos

* Impacto medioambiental: Reduccion de residuos 'y
emisiones

« Economia circular: Reutilizacion de subproductos para
biocombustibles, piensos animales, bioplasticos e
ingredientes para nuevos alimentos




Estrategias de valoracion
para subproductos

. . Nutraceuticos e .
Pienso para Produccion de . . Compostaje y
. . , ingredientes .
animales bioenergia . . limos del suelo
alimentarios

Orujo de uva Biogas a partir Proteinas de
para alimento de residuos suero,
de ganado. organicos antioxidantes
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Desafios en la gestion
de subproductos

* Problemas de almacenamiento: Riesgo
de contaminacion microbiana

» Transporte y logistica: Altos costes
* Restricciones regulatorias:

Cumplimiento de las leyes de seguridad
alimentaria y gestion de residuos

Biochemical
compastion

Phgsicochemical Elemental
comiposition l @ @ composition
wariability: variability:
Database of S
Typology e Food Waste temperaturs

&'
b * -

Collectian

SOUrcE Collection

Sen5oNn

Geagraphical
origin

Moonsamy et al., 2024.
https.//doi.org/10.1016/j.fbp.2024.08.012
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Requisitos de
almacenamiento para
subproductos de origen
vegetal

 Control de humedad y temperatura
* Normas de seguridad microbiana

* Requisitos de embalaje y etiquetado




Requisitos de
almacenamiento para
subproductos de origen
animal

» Categorizacion bajo el Reglamento 1069/2009:
- Categoria 1: Alto riesgo (debe incinerarse)
- Categoria 2: Riesgo intermedio (fertilizantes, biogas)

- Categoria 3: Bajo riesgo (pienso para animales, cosméticos)

* Refrigeracion y contencion

26



Almacenamiento y transporte de
subproductos - Consideraciones logisticas

* Requisitos de la cadena de frio
» Sistemas de trazabilidad

* Inspecciones regulatorias

27



Enfoque de
sostenibilidad y
economia circular

* Integracion de almacenamiento y
procesamiento para afiadir valor

» Reduccion del desperdicio alimentario
mediante la reutilizacion de subproductos

* Envases sostenibles e iniciativas de
reduccion de residuos

28
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ﬁr:Fﬂlne % Vine shoots Energy and Fu
cultivation Biorefinery i Bioet hanol
ﬁ Biobutanaol
. BEE o Biogas
Bloproouct
Grape stalks = Xyl
| 3 il e Lactic acid
Wine 4 Grape pomace h Biosurfactants

production Adsorbents
| Wine lees Proteing

* Principales subproductos: brotes
de vifa, raspones de uva, orujo uva,
semillas, lias de vino, tartratos

IndUStrla * Requisitos de almacenamiento:

Vi N I'CO | 3 Control de temperatura, aireacion

* Aspectos legislativos: normas de
higiene de la UE, normativas de
eliminacion de residuos
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El orujo de uva se considera el principal subproducto de la produccién de
vino, representando entre el 25 y el 45% de la cosecha, compuesto
principalmente por pieles, semillas y pulpa obtenidas tras la operacion de
prensado.

La piel y las semillas representan aproximadamente el 13% de las uvas
procesadas y son especialmente una fuente rica en polifenoles con
multiples beneficios para la salud.

Los raspones de la uva se eliminan al inicio del proceso y constituyen
hasta el 25 % de los residuos totales en el sector vitivinicola. Representa el
material menos caracterizado desde el punto de vista de su valioso
contenido en compuestos bioactivos

31



Orujo de uva

El orujo de uva es el principal subproducto
solido formado durante las fases de
prensado y fermentacion de la produccion
del vino.

Esta estd compuesta por las pieles,
semillas y tallos que quedan tras la

elaboracion del vino, constituyendo el 20-
30% del peso de las uvas procesadas.

Este porcentaje depende de la variedad,
las practicas vitivinicolas, los factores
medioambientales y las técnicas de
vinificacion.

-

Hollejos 50%

Semilla 25%

S - k

Raspones 25%

32



Orujo de uva

Antocianinas

Cianidina,
Delfinidina

Flavonoides

Flavonoides

Quercitina

Elaboracién de vino Orujo de uva

Polifenoles activos
del orujo de uva

Flavan-3-ols

Catequinas;
Procianidinas;
Proantocianidinas

Resveratrol

Compuestos no
flavonoides

Glucésidos
Acido galico conjugados del
resveratrol

Waterhouse A.L.: Wine phenolics. Ann NY Acad Sci. 2002;957:21-36. 33



Diagrama de flujo de procesos para la
industria vinicola.
Caracteristicas de los extractos de orujo obtenidos de cuatro
variedades de uva (Borgofia, Pinot Noir, Riesling italiano y

Feteasca). Hr ty’

Variedad de Condicion del Contenido Polifenoles
uva orujo de humedad = REREmanG. __y stuxs
(%) :{r r.lui.h.rq_
; ] VINESHOOTS l
Burgund Fresco 62.44 Mayor contenido de polifenoles en Presting = GRLPE POMACE
semillas l -
White Fresco 54.55 Contenido relativamente alto de Aloghoiic
Feteasca polifenoles F'”“’i“"t""'
Pinot Noir Secado al sol (7 7.19 Menor pérdida de materia seca, Clanfatian
dias, 30-32°C) concentracion de polifenoles ‘Ir WIKE LIPS
Waintatic E
Italian Riesling | Secado al sol (7 6.51 Polifenoles presentes a pesar del Fermentation ‘.
dias, 30-32°C) secado l :
Clarificatenn =
Teixeira A., Baenas N., Dominguez-Perles R., Barros A., Rosa E., Moreno D.A., Garcia-Viguera C. Exlobilimtior
Natural Bioactive Compounds from Winery By-Products as Health Promoters: A Review. Int | l

Mol Sci. 2014, 15(9): 15638-15678 DOI: 10.3390/ijms 150915638 T S

Contreras et al., 2022
https://doi.org/10.1016/].fbp.2022.05.005
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Industria cervecera

Los principales subproductos generados por la industria cervecera

Raw materials

i

Pharmaceutical and %
cosmetic products

b

&

Generated by-products: S =
m
o Spent Grains =
e Spent Hops 2 | Supplements, ﬂ ,
P P < | additives, and fcu:n ﬁf .
e Hot Trub A
e Spent Yeast = R
Beer industry | > Agriculture Emd -~
Recovery of functional crop protection 3
fractions ;

Yeast

Salanti et al., 2023, https://doi.org/10.1016/j.fochx.2023.100876
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Industria cervecera

Los principales subproductos generados por la industria cervecera

Hops

Yoasi Mali

Water

|
T

Milling

¥
Mashing

T

Filtering —

Spent grain

-

*  Wort boiling [

¥
Clarification

EPrnl |'I|.1F.-q
and trub

v

Cooling =

¥

L 4

Fermentation [~* Spent yeast

.

Conditioning

v

Packaging

Representacion esquematica del proceso de elaboraciény
los subproductos generados. Fuente: original

Malr amd afher
. Pilsner Mal
an iy ceredls i
Milling |
Mashing ] Wheat Malt

Lautering ]

Beer Wort

Browers spewr grains
e ol

L]

Freste B5G, l
! 14 :?!
oy

ried B

Mg, L

........
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Industria cervecera

Los principales subproductos generados por la industria cervecera

Water

Malt

v

Milling

v

Mashing

v

Filtering

o

Up to 85% of the brewing by-products >

Up to 30% of the starting malted grain >

European Union: 3.4 x10°t BSG / year >

200 tons BSG / 10.000 hl beer >

| Brewers Spent Grain i

Los principales subproductos generados por la industria cervecera, fuente: original

BSG = cascara de grano de cebada en la mayor proporcién, pequefias fracciones de pericarpo y fragmentos de
endospermo y otros compuestos residuales que no se convirtieron en azucares fermentables durante el

proceso de maceracion



Industria cervecera

Compuestos fenélicos totales y valores RSA para BSG seco y diferentes materias

primas
Fenoles totales Flavonoides Inhibicion de
Muestra (me GAE/100) (mg QE/100 g DPPH
8 FW) (%)
Cebada 133.93+2.45 6.17+0.11 43.17+0.07
Malta Pilsner 148.42+0.51 5.28+0.13 46.36+0.1
Malta de
256.42+6.18 10.72+0.18 57.87+0.07
Caramunich
Malta carafa 335.88+4.41 8.97+0.16 42.07+0.02
BSG seco 284.20+3.07 13.16+0.27 55.95+0.28
Harina de trigo 21.12+1.42 2.85+0.10 32.74+0.24
Harina integral
64.68+3.48 3.18+0.15 37.54+0.36
de trigo

[Farcas et. al. 2015, Journal of Cereal Science / Macias-Garbett



Industria cervecera

Posible aplicacion de residuos y subproductos cerveceros en procesos biotecnolégicos

Improve Nutritional Phenaolic compounds
: Composition ~ Digestibiiity
- Q @ T e s Bivaccessihifity
1 = - valne-added food ‘ : ; ; “mm_
& ¢ Antioxidant activity
v - Brewer's Spent Grain Fermented Soluble fiber
Sensory evalunizon Healih bepefils

Barrera-Leon et. al. 2025, https://doi.org/10.3390/recycling10050170
Eche et. al. 2025, Foods. https://doi.org/10.3390/foods 14162900



Usos de subproductos del grano

Brewer's Spent

Grain
|
1 1 | | | ] ] 1
Addiitive or Paper Source of added- . . .
carrier in brew manufacture value products Substracte Nutrition Adsorbent Production Brick compone
| | 1
I ] | 1 [ 1
L Polysaccharides Qultivatinr_- of Enzyme Human Animal Energy Charcoal
agent microorganisms production
Carrier for ; Xylanase by L :
L] immobilising ccl:-:r:legilr:zs | Pleurotos ||| Aspergillus Incor%}::imnm Animal feed || con[::;&::bn
brewer's yeast P awamori -
) || Alpha-amylase by | _|Fermentationto
Protelns Agrocybe Bacillus subtilis produce biogas
] Lentinus | | Anaerobic
“ fermentation
— Streptomyces

Bonifacio-Lopes et al. 2019, https://ciencia.ucp.pt/ws/files/88847592/19711259.pdf



https://ciencia.ucp.pt/ws/files/88847592/19711259.pdf

Infusions

Essential oil extraction

Composting

Industria del aceite de oliva

2024/2025
Portugal: 170-190.000 tons

Spain: 1.4-1.5 million tons

~ Leaves Bioactive compounds

Branches X = ¢ Fertiliser or irrigation

Pomace 4

Soluble and insoluble fibre

Bioactive compounds

fuente: origina
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Olive oil production at the mill of Alfandega da Fé, Tras-Os-Montes, Portugal 2-Phase system

Dlives Mill Malaxation Extration/Separation

fuente: origina
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Fresh pitted olive pomace Compaosition:
(erushed olive paste, "without" ail) o =E0-70% water
=2-3% fat
Pulp
Skin

Olive pomace is mainly used for:
- Animal feed

- Biomass production

— Compaosting

- Biofuel production

15 - 20% Olive oil
E! 80 - B5% Olive Pomace

Olive Oil Production in Portugal = 2024: 170,000-180,000 tons

The second-largest olive oil production ever recorded in Portugal,
according to OLIVUM (Association of Olive Growers and Mills of Portugal)

Approximately 1,700,000 tons of olive pomace were generated

fuente: origina

Phytotoxic Environmental hazard

Bioactive compounds

Hydroxytyrosol

= Inhibits lipid peroxidation

= Offers protection against neurodegenerative diseases
— Exhibits antimicrobial activity

Tyrosol

- |- Inflammation

— |- Oxidative stress
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Tabla 1. Composicion proxima de del alperujo de oliva.

g/100 g Moisture Total protein Ash Total fat Total fiber Remaining carbohydrates
Dry weight - 6.3+ 0.8 2.7+0.0 3.6+0.1 44.0+09 434+16
Fresh weight 60.9+0.3 2.5+0.3 1.1+0.0 1.4+00 17.2+03 16.9+0.3

The results are presented in g/100 g of sample in fresh or dry weight, as mean * standard deviation (n = 3).

Tabla 2. Perfil de vitamina E del del alperujo de

g
OlLvVd.

100 g a-tocopherol a-tocotrienol B-tocopherol y-tocopherol &-tocopherol Total vitaminE
Dry weight 4133 + 138 62+1 50+1 97 +2 17 +0 4360 + 143
Fresh weight 1614 + 54 24+0 20+1 38+1 710 1703 + 56

The results are presented in ug/100 g of sample in fresh or dry weight, as mean * standard deviation (n = 3).

Table 3. Contenido de fitoquimicos y actividad antioxidante del alperujo de olivo.

TPC TFC HTC FRAP DPPH*-SA
Sample

g GAE/100 g g CE/100 g g/100 g g FSE/100 g g TEf/100¢g
Dry weight 3.08 £0.13 2.65 +£0.03 0.36 £0.00 4.43 £ 0.57 1.53 £ 0.06
Fresh weight 1.20 £ 0.05 1.05+0.01 0.14 £0.00 1.73+0.22 0.60 +£0.02

TPC, Total phenolics content; TFC, Total flavonoids content; HTC, Hydroxytyrosol content; FRAP, Ferric reducing antioxidant power; DPPH*-SA, 2,2-diphenyl-
1-picrylhydrazyl radical scavenging ability; GAE, Gallic acid equivalents; CE, Catechin equivalents; FSE, Ferrous sulphate equivalents; TE, Trolox equivalents.
The results are presented as mean + standard deviation (n = 3).

fuente: Sousa et al., 2023, https://doi.org/10.3390/molecules28062876
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Table 4. Perfil de acidos grasos del alperujo de oliva.

Fatty acids [relative %) Olive pomace
hbyristic {C14:0| 0.03 +0.00
Palmitic (C16:0} 11.18 = 0.08
Palmitoleic (C16:1) 0.59 +0.03
Heptanaic [C17:0) 0,10+ 0.00
Stearic (C18:0) 282+0.15
Oleic [C18:1n9c) 73.07 =040
Limaleic (C18:2n&c) 097 + 047
Arachidic (C20:0) 0.51 +0.05
a-linolenic {C18:3n3) 0.92 +0.10
¢is-11-Eicosenoic {C20:1n9) 0.38+0.01
Behenic (C22:0| 0.28 +0.04
Lignoceric {C24:0) 0.16 +0.02
T SFA 15.07 Q.15
T PUFA 10.89 + Q.46
7 MUFA 74.03 + 0.31
MUFA/PLIFA, 6.81 +0.33

SFA, Saturated fatty acids; MUFA, Monounsaturated fatty acids; PUFA, Polyunsaturated fatty acids. The results are expressed in relative

% as mean = standard deviation (n = 3) in dry weight.

Fuente: Sousa et al., 2023, https://doi.org/10.3390/molecules28062876 45
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Industria del café

Graph 1: Summary of the World Coffee Market - 000 60-Kg Bags

Some fluctuations in coffee
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Table |: Szmrary of the World Coffer Market
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tecrease in the amountof wastes andioy
products prneratnd thraughout the chain

Continuous increase in coffee

consumption

= Ease of consumgtion at homae;

= Increased supply at competitive prices;

= Changes In markel trepds [eg. out-of-
home consumption Increase, consumption
increase in producing counfiries, increased
demand for specialty coffees,...)

= Cgnsumers’ awareness of positve health
affects
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The social,
economic, and
environmental
sustainability of the

coffee chain is
increasingly at risk

Fuente: Barreto Peixoto JA et al. Compr, Rev. Food Sci. Food Saf. 2023; 22: 287-332; 1CO (2023). Coffee Report and Outlook - April 2023; 1CO (2023). Coffee Report and Outlook - December 2023.
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Sostenibilidad de la
cadena de café - ;Quée es
el cafe silverskiny por
queé estudiarlo?

Roasting process

Green coffes ; Roasted coffes

Fuente: Barreto Peixoto JA et al. Compr, Rev. Food Sci. Food Saf. 2023; 22: 287-332; Bessada S et al. Sci Total
Environ. 2018; 645: 1021-1028 doi: 10.1111/1541-4337.13069
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Sostenibilidad de la cadena de café - ;Qué es el café silverskin y por qué estudiarlo?

Table 1. Composicion nutricional
de los subproductos del café (%

dw).

Silverskin

Ash 9.47 £ 0.06
Protein 16.31+0.12

Fat 2.91+£0.09
Total dietary fiber 65.87 + 0.00
Insoluble dietary 56.86 + 0.00

fiber
Soluble dietary fiber 9.01 £ 0.00
Available 5.44 £0.24
carbohydrates

Table 3. Contenido de cafeina (g/100 g), acidos
cafeoilquinicos (mg/100 g) y de 5-hidroximetil-furfural

Table 2. Compuestos fendlicos totales vy )
(mg/100 g) de los subproductos del café.

actividad antioxidante in vitro (inhibicion DPPHey

ensayos FRAP) de los subproductos del café
(g/100 g dw). Silverskin
Silverskin Caffeine 0.71+0.02
TPC (CGAE) 1.28+0.01 3-CQA 9.44 £ 0.22
TFC (CE) 0.70+£0.01 5-CQA 52.53+0.83
FRAP (FSE) 4.05+0.12 4-CQA 17.71+0.30
DPPH°-SA (TE) 0.19 + 0.05 HMF 39.52 +1.07

Los resultados son la media de 3 experimentos independientes + SD. En cada linea, diferentes letras
en adocesis representan diferencias significativas entre muestras (p < 0,05). TPC, contenido total de
fendlicos; CGAE, equivalentes en acido clorogénico; TFC, contenido total de flavonoides; CE,
equivalentes a catequinas; FRAP, poder antioxidante reductor del ferro; FSE, equivalentes sulfatos
ferrosos; DPPHe-SA, actividad de eliminacién radical de 2,2 difenilo-1picrilhidralizilo; TE, equivalentes
a Trolox. CQA, acido cafeoilquinico; HMF, 5-hidroximetilfural; s.d., no detectado.

Fuente: Machado M et al. Foods. 2023; 12: 2354 doi: 10.3390/foods 12122354
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Pan e industria panadera

Principales subproductos: cortezas de pan, salvado de trigo y granos gastados.

Condiciones de almacenamiento: ventilacion adecuada, control de humedad para prevenir moho,

control de temperatura

Desafios regulatorios: normativas europeas sobre residuos alimentarios, directrices de

reprocesamiento, normas de higiene

Microorganism Water

I Solid State
Fermentation
Waste Bread Enzyme
<. Bread
Hydrolysate
—'"Blending ’ H?‘ﬂl"ﬂ-l'ﬁis .’rd_"'

Fermentation

Melikoglu et al, 2023 https://doi.org/10.1016/j.fbp.2013.04.008

Product
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Procesamiento
de cereales

Tipos de subproductos de cereales:
v

v Subproductos del trigo;
v Subproductos del maiz;
v Subproductos del arroz;
v Otros subproductos de cereales.

Dependiendo del proceso de molienda (molienda seca o humeda), el valor
nutricional final de los subproductos varia mucho.

Por lo tanto, las fracciones obtenidas durante la molienda seca o hUmeda
pueden encontrar muchas aplicaciones en productos alimentarios y no
alimentarios, ademas de su uso solo como pienso.

50



' |
' |
Después de moler el trigo, se obtiene el siguiente ' ' v |
resultado: I (wi - I
v | L e:;ir ; Wheat bran | ;
v harina; : B “ )
v salvado; Wheat dry |
v gérmen; ' o I
| milling |
| by-products |

Subproductos del trigo

ey e o ey M ey

Tipos de subproductos resultantes del procesamiento del trigo (Farcas, A. et
al., 2021). https://doi.org/10.3390/nu13113934
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Valorizacion de subproductos del trigo

Whaole wheat
grain
Wheat brat
(13-17%)
&
H & Wheat Flour
By-products = E. Main product {Endosparm)
" ) i {80-85%)
Wheat germ
(2-3%)
Mon [fermentative
.'.::?F' A
£ g ™
i = ’
‘eé‘#ﬁ / % Incrensed phenolic content
fn
. Fermentative! Formation of 2-MBQ and 2,6-DMBOQ

Different Formation of bicactive compounds

applications
Reducrion of anti-nuritical factors

A

Ofien for
animal feed
Khosroshah, E.D. et a., 2023. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2022.12.001
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Subproductos del maiz

(a) CORN 100t
¥
n Después de moler el maiz, se obtiene el
siguiente resultado:
\ v
: v' Almidén (fracciones de endospermas)
Coarse gninding ——— E[_,,: S " padrachon :_.. Gom v Salvado .
Germ separation e t on (381 v' Otros subproductos, como el licor
S " infusionado de maiz, el germen de maiz
Gncing 1 RN ol (harina y aceite), el salvado de maiz y
B SSpirion 5 8, ] la harina de gluten de maiz.
¥ b 12t t
. me ,

Il.l.‘l-l.-d.ll.lrr

¥

CORN WET MILLING BY-PRODUCTS

Starch washing f
g

¥
Starch 68t

Tipos de subproductos resultados tras el procesamiento del maiz
(Dapcevi¢-Hadnadev, T. et al., 2018. https://doi.org/10.1016/B978-0-08-102162-0.00002-2)
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Valorizacion de subproductos del maiz

CORN

MILLING

CISTILLERS
WilLES

o €0

STEFF LKIUOIE  GERM MEAL GlLUTES FEED

\ BYPRODUCTS

R -

+

.-i-d--d_ T T _;
Ir/-/ I L _i.-lal
'HI '-: *a_

) @ L

i [
! Rl e o
S
S
"

SUPERCRITICAL

TECHNOLOGY ./

5

BIODIESEL

BIOGAS
-

PROTEIN

' MONOSACCHARIDE

 BIOACTIVE
~ COMPOUNDS |

Santana, A.L. et al., 2023. https://doi.org/10.3390/pr11010289
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Subproductos del arroz

(b)

Después de moler el arroz, se
obtienen los siguientes
resultados:

+ endospermo de arroz o
arroz blanco;

& cascara de arroz;
« salvado de arroz;
v germen de arroz.

RICE Aoot,
v jrenanananannanes .

sesea 'Im purity and dust,
Cleanin . -
’ + Immature grains it

- -

¥ Cleanedrice] !

Dehusking
Roll huller, ¢ Husk /18t -
aspirator : -

‘ Brown rice

Whitening .l ol g _
Polishing :R“f?_‘ _l:.lran Sl cxiraction .*Rm? bran oil
¥ i Lk P . 6t
: Defatted rice
Broken grain i : Bian
separation _}-:che broken grains rad :
V . 10t 94t
White rice [60t),  *._ p

-----------------

RICE PROCESSING BY-PRODUCTS

Tipos de subproductos resultados tras el procesamiento del arroz
(Dapcevi¢-Hadnadeyv, T. et al., 2018). https://doi.org/10.1016/B978-0-08-102162-0.00002-2)
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Valorizacion
de
subproductos
del arroz

ice

husk

Rice bran

ol

Catalyst

Biochar Biofue] Viluahle chemical
Wasie treatment | | = Liguid biofuels: bio- | | = Sogors: glocose, fructose, | | = Catalysis with
gaents: adsorpthon of all, bindiesel, ethanal, sylase, e, mimsdifieation by odher
beavy metals & ather bt oo, evc. residues such =

pallutants, e,

sall amendmewis:
improve soil gquality
& redoce undesicabde
residues, o,

= inseos Lol els:

hydrogen,  methane,
carham mmssice,
EAVIORS, &0

= Furnm derivatives:  5-
hoyd oy yoethyilurforal,
furfwrnl, ric,

= rgnnie  scids:  formic
acld,  levalinie  aeid,
glveolic acid, e,

= Areomatic hydrecarbons:

benrene. tnluene, 1ylene,
i,

5

alkaline, sulfwle jons,
Ca, X, Al e,

Catalvse supparts
lmading active shtes
such as Fe. 8, P oere,

Zhang, W. et al., 2023. https://doi.org/10.3389/fchem.2023.1225073
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Subproductos tras el procesamiento de la
cebada

aler

—— . ——E —— =t

> () (o) > ()b (i) > (5 >

| Barley malt |

Yeasr Hops Water
Saturation *
Filiratinn

F'ar.wurlzmlnrl

Packnging
.! Fier l '____l _____ _[___1 F-=-=—==-=-=-= |
I | [ l |
; |_5"_fl'-'|“'*_| -.5 ot hops 1 l | Brewers |
! yeust ) T ' spentgrain | |
I I 1 |
' By-products | | By-products !
' from beer | | from l:natlmr4
Il technology | I pmcessmg |

Tipos de subproductos resultados tras el procesamiento de la cebada
(Farcas, A. et al., 2021. https://doi.org/10.3390/nu13113934)



Valorizacion de subproductos del grano de
cebada

My

Barley Grains Beer Production

Rootlet by-product
produced

Food ingredient?
T |
-~

e
+.hntin:idant ¥ FUtur'E F Extract
e 1

Potential? UEEE"’ Enzymes?

Biochar i Fermentation
production? (&7, substrate?
i Current Use

Neylon, E. et al., 2020. https://doi.org/10.3390/fermentation6040117
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Procesamiento de frutas y verduras

i

4

i
Principales subproductos: cascaras, e o |
pulpa, semillas, tallos. =
CARROT ———
j.ﬁ' BAGASSE Solid state fermentation

Condiciones de almacenamiento:
almacenamiento en frio para
subproductos perecederos, secado para
conservacion a largo plazo, humedad
controlada

|
| BrFructofuranosidase |
|

|

.-'1"".:

NH.H S
Desafios regulatorios: normativas sobre
gestidon de residuos, directrices sobre
compostaje y biocombustibles, normas
de trazabilidad.
FOS production

In sty

Guerra et al, 2023. https://doi.org/10.1016/j.fbp.2023.01.011
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Subproductos en el procesamiento de

citricos
FLAVEDO
Essential oils,
phenolic compounds,
carotenoids. Sugars, phenclic acids,

pigments

ALBEDO

Pectin, cellu E -

hemicellulose, lignin, \

mmn;mﬁﬂ SEEDS b JUICE SACS
o Essential oils,

limonoids
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Subproductos basados en el procesamiento de
citricos

Residuos solidos

1 —— 2 —— 3

Pulpa, cascara, Origen:

semillasy Principalmente
albedo (la parte se genera tras la
blanca de la extraccion del

cascara). zumo y durante
los procesos de
pelado y

segmentacion.

Usos potenciales:
Fuente de fibra
dietética, pectina,
aceites
esenciales,
biocombustibles,
harina para
alimentacion
animal y
compostaje.

Residuos liquidos

4 )
Lavar aguas residuales, prensar agua y :
suero de zumos. g
\_ I /
- = e . O
4 a .
%‘!" g
. *Derivado de la produccién de zumos, ?*
Ol’lgen.' extraccion de aceites esenciales y procesos j
de extraccién basados en disolventes. |
_/
\_ — - e f - d jli'
= s "" :
( /
|II .
*Recuperacién de compuestos fendlicos,
Usos extraccién antioxidante, fermentacion para
potenciaIeS' produccién de biogas o bioetanol, y
‘ tratamiento de aguas residuales.
.
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Proceso de extraccion de jugos

Shell Oil

Extraction

Shell

L

Decanter

B

Separator

¥

Evaporation

v

Fresh Fruit
Juice

Lavado y clasificacién:

Los citricos se lavan para eliminar suciedad, pesticidas
y contaminantes.

La clasificacion se realiza para eliminar frutos dafiados
0 inmaduros.

Despegado y extraccién:

Las frutas se prensan (para naranjas, pomelos) o se
pelan mecanicamente (para limones, limas).

El zumo se extrae mediante prensado o meétodos
centrifugos.

Este paso genera residuos de pulpay peeling.
Separacién y filtracién:

El jugo extraido se filtra para eliminar el exceso de
pulpa.

La pulpa restante contiene fibras, azlcares vy

compuestos bioactivos.
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Composicion pulpa

Agua (85-90%). Le da una textura suave y
contribuye a su naturaleza perecedera.
Azlcares (glucosa, fructosa, sacarosa, ~5-
10%). Aporta dulzura natural.

Fibra (soluble e insoluble, ~5-8%). Importante
para la salud intestinal y las propiedades
prebibticas.

Compuestos bioactivos:

Flavonoides (hesperiding, naringina).
Propiedades antioxidantes y antiinflamatorias.
Vitaminas (vitamina C, complejo B). Esencial

para las funciones inmunitarias y metabdlicas.

Composicion Piel

Celulosa y hemicelulosa (40-50%).
Componentes estructurales, utiles para la
produccién de fibras.

d I

Se utiliza como agente

gelificant?."_ln Ig .' lstrias alimentaria y
farmacéu
Aceites es (~2-5%). Contienen
limoneno, iz & en  cosméticos,

perfumes y' s de limpieza.

Compuestos Potentes
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SEMILLAS

BAGAZO
Las semillas de citricos contienen entre un 20 y un 40%

Origen: Prensado y filtracion de aceite, un 5 - 10 % de protefnas (aminoacidos

esenciales), flavonoides y tocoferoles.

El bagazo es el residuo fibroso que queda tras la Extraccion de aceite de semilla de citricos: prensado en

extraccion del zumo. frio, extraccién con disolventes o extraccién supercritica

Consiste principalmente en celulosa, hemicelulosa de CO,
y lignina, lo que la convierte en una valiosa fuente
de fibra dietética.

Usos potenciales: - : :
. Aplicaciones industriales:

Pienso para animales: Debido a su contenido en fibra 'y - ' . o .
Cosmeética: El aceite de semilla de citricos se utiliza

carbohidratos. : :
. . - o en productos para el cuidado de la piel por sus
Biocombustibles: Se utilizan para producir bioetanol y - _
) efectos antioxidantes e hidratantes.
biogas. - : -
' ' o ' Nutracéuticos: Ricos en acidos grasos omega-3 y
Compostaje y enriquecimiento del suelo: Proporciona - ,
. o ) omega-6, beneficiosos para la salud del corazon.
materia organica a los suelos agricolas. _ _ ‘ . '
) ) Industria alimentaria: Se utiliza como aceite de
Produccién de papel y bioplasticos: Su contenido en

cocina o ingrediente en alimentos funcionales.

fibra lo convierte en materia prima para envases

biodegradables.
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Subproductos basados en el procesamiento de
manzana

A pesar de su importancia en términos de consumo, la recuperacion de bioproductos
sigue siendo modesta.

q- 7

w5 - L .=
=g =t 1—{( : k{j %

Receiving Washing
Sorting  EmZyme treatment

Pressing Ultrafiltration

Representacion esquematica de los pasos de extraccion y procesamiento del zumo de manzana y sus principales subproductos,
Fernandez et al., 2024
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Subproductos de
manzana

3 &
GeEm mm

APPLE POMACE J}nti- :
PHARMACOLOGICAL carcinogenic

PROPERTIES 6
L
Anti-
hypertensive

Anti-viral
&

Anti-microbial

Kauser, et al., 2024. https://doi.org/10.1016/j.focha.2023.100598
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Subproductos de la

ciruela

Durante el procesamiento industrial de
ciruelas, se producen y desechan toneladas de
ciruela (residuos de pastel prensado de la
industria del zumo), semillas (huesos) y

desechos de destileria de brandy

(pulpa/cascaras de frutas gastadas).

Ademas, durante el procesamiento en frutos
secos, mermeladas y zumos, se generan
toneladas de huesos de fruta (subproductos

agroindustriales).

Fresh peach, plum
and aprical

v ¥

Low lowel cdewator

L
Ajr bubh e washer
and elevator
v ¥
Waste frult —— Rodler sartes with
discharge comresyor . e b e
L L
Aruch washer and
algvator

r "

Fruf stane - Fruit destoner and
discharge comwveyoe ' wrachipy
¥ ¥

Pulp recelwing
lank tSorew pudrip

, .

Tuibu lar prehies ber

W L
Peel and pomace - Doubla stags
COMvayar ™ pulper and refiner
v ¥

Puree bulfer Lank
T Concentrated Pures

r v

Sorew Pum
l SEngle Strenglh

. 1 Puree’lam
[ocantar
Canfrifugs
v v
Pasrce bisfifer gank |rIE"E{fIEI'I.E| adding
w L

Scrovw Pump - Blend ing tank

Force Circulation i
or paem
evapopator sl
1
L ¥
Batch Tank Homogenizer,
T degasser Pasteurizer
v L
Aaotor Pump High leswe] tan
1
* .
Tubs in tube
; ROTor pauem

sbetil frer
v
Cancemtrated
pures aseptic bag
filler

Pures poaich HBer

L
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Plum braédi“ f Q’ f "*

“Queen Claudia™ plum
{ Primus Domestica L)
Anti-amyloidogenic

Su bprOd UCtOS .- Ehim et acmflt].f
de huesos de o
ciruela .| o o
"~ -, Antioxidant capacity Fluzu defatted seed
Antimicrobial
activity

Plum seed ol Polyphenols : f‘
Heart-Healthy indexes d \ :I

£

Cascade valonzation

Rodriguez-Blazquez, S et al, 2024. https://doi.org/10.3390/ijms25021236
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Subproductos de la
destileria "Tuica" -
Compuestos
bioactivos

Antioxidants
Proteins

14 Peptides, amino acids

"Tuica" diSlﬂlﬁl'y Dietary fiber
by-products Novel carbohydrates
» seeds (stones) Unsaturated lipids
» spent fruit: pulp/ Phytosterol

peels Vitamins, minerals
—
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Subproductos lacteos

Procesamiento de

productos lacteos

Leche desnatada Mantequilla

obtenido por la
separacion de la nata

obtenida durante la obtenida durante la produccion

produccién de mantequilla de queso, caseinay co-
precipitados proteicos

de la leche
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Diagrama de
flujo
tecnologico
para
procesamiento
de sueroy
permeado

WHEY

'

v

_ Retentate (protein Lacion hydr,“.lym
Ultrafiltration [ * ciiicaREE) with immobilized
l lactase
Permeate
' ; v
Lactose hydrolysis Electrodialysis — based Ion-exchange Demineralization/
th y b'l'}r 1 demineralization demineralization at > 95% deacidification by
WL IeRES 0 electrodialysis
l (70%) l y
Hydrolysate Lactose hydrolysis with Lactose hydrolysis with C lt:r"at'

concentration immobilized lactase immobilized lactase SN T

l | |
Molasses fr Hydrolysate Concentration

O 225 IT0IM tr t‘l.
hydrolyzed lactose R R Hydrolyzed
l whey syrup
v
Partially Demineralized
demineralized lactose lactose hydrolysate
hydrolysate syrup syrup

g

¢
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PROCESAMIENTO DEL SUERO EN POLVO

CDL & 90-93°C

pH: 4-48

Cooling |~
break at ‘*éﬁl
4(] G

15 min. at a speed of
6000 rotations/min.

Dryng at 60 °C
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PROPIEDADES DEL
SUERO

@Typical

.High—ql_mli’c',,r
complete
protein (all
essential amino
acids).

*tglactalhumin )
*B-lactoglobulin

*Immunoglobulins

composition:

*0.60.8%
proteins;

*4 5-5% lactose

*0.5-0.6%
minerals

- *Vitamins

(B2 and B12),

*Minerals
(calcium and
phosphorus)

Functional

Properties
*Excellent
solubility
*Emulsifying
capacity
*Foaming
capacity
*Antioxidant
activity
*Antimicrobial
activity
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Caracteristicas del suero obtenidas del
procesamiento de leche de vaca

Las principales caracteristicas quimicas del suero

Constituyentes(%) Suero dulce Suero acido
Agua 93-94 94 - 95
Materia seca 6-7 5-6
Lipidos 0-03 0-0,1
Proteinas 0,8-0,1 0,8-0,1
Lactosa 45-49 3,8-4,2
Caracteristicas fisico-quimicas Sustancias minerales 05-0,7 0,7-0,8
: Rsi';-::':a1dogpz%1 .023 g/cm? Acido lactico traces 0,8

e Materia seca: minimo 6.3%

Caracteristicas microbiolégicas

El suero de leche es un medio propicio para el desarrollo de diversos tipos de microorganismos. Segun el origen del suero, los microorganismos
presentes pueden ser muy diversos. Los mas frecuentes son: mohos, levaduras, bacterias del acido lactico, bacterias coliformesy bacterias
butiricas.
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Metodologias para valorar subproductos

1. Secado: Esta operacion es una alternativa bien conocida para obtener productos secos con larga vida util, reduciendo significativamente las pérdidas durante los
periodos de cosecha y reduciendo los costes de tratamiento de los residuos resultantes. Los tipos de secado utilizados son: secado convencional en horno al,
secado por conveccion con aire caliente, secado al vacio en horno, acondicionamiento por liofilizacion y secado por pulverizacion.

2. Encapsulacion: es un proceso en el que un material de nucleo se integra en material de pared de grado alimentario. Las tecnologias de
microencapsulacion y encapsulacion se refieren a las técnicas utilizadas para atrapar sustancias sélidas, liquidas o gaseosas dentro de una matriz de
recubrimiento continua, formando capsulas que varian en tamafo desde la escala micrémetro hasta milimetro.

3. Extraction: separa componentes especificos (solutos) de una mezcla sélida o liquida utilizando un disolvente selectivo, basado en diferencias de
solubilidad

4. Fermentacion: es un término de ingenieria utilizado para describir los procesos que utilizan un cambio quimico inducido por microorganismos, en
particular bacterias, levaduras o mohos, que produce un producto especifico, que suele incluir la aireacién potenciadora la proliferacién de
microorganismos.

5. Extrusion. consiste en forzar un material alimentario a alta presion y temperatura a través de una matriz o dado, para obtener perfiles de seccion
transversal constante y longitud indefinida

6. Envases de alimentos:Los residuos agroindustriales son una alternativa para desarrollar materiales de embalaje biodegradables, renovables y sostenibles para
n responder a la creciente demanda de soluciones respetuosas con el medio ambiente en el sector alimentario.
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1. TECNICAS de SECADO: Evoluciéon

Drying Techniques ‘
: | _
[ [ _ I I
‘ First Second Third Fourth
Generation Generation Generation Generation

N
Thermal drying
of solid

material

Kiln

Tray

‘_Tunnel |

|Trur.:k tray:

Rotary Flow éanveynr

I | I ' I
Thermal drying of Non-thermal drying of Novel drying of

liquid and semi-liquid liguid and solid liguid and solid
material material material
Drum '—Freeze Microwave
Spray Osmotic High-vacuum

Radio-frequency

Refractance window

Ruchika Zalpouri et al., 2021. DOI:10.1007/s12393-022-09313-3

77



Técnicas de secado categorizadas segun el tipo de sistema
de calefaccion:
Mecanismos de secado basados en bajas temperaturas,
altas temperaturas y dieléctricos

[ Food/Pharmaceutical Drying Techniques
[ Low Temperature Drying ‘ Dielectric Drying J J High Temperature Drying
4 N/ 2/ )
» High Hydrostatic Pressure Drying » Microwave Vacuum Drying » Spray Drying
» Window Drying » Infrared Radiation # Steam Drying
» Solar Drymg (Faeitiees Radlaten): » Thermal Drying
> Electrospray » Microwave Fluidization » Hot Air/Air Flow Drving
# Electrospinning ¥ Miﬂfﬂ“’ﬂ‘*’ﬁ Drying _ » Heat Pump Drying
> Vacuum Drying > Badio Froquuncy Drying » Fluidized-bed Drying
# Freeze Drying \
I\ -~ / \ _,-/ o f’f
[ Continuous Drying / Hybrid Drying Techniques ]

Fathi et al., 2021. DOI:10.1111/1541-4337.12898
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Secado en tambores

+ Se aplica vapor para
aumentar la temperatura
interna superficial del
tambor.

+ El material se adhiere a
los tambores mientras se
pulverizay se seca en su
interior.

+ El grado de separacion
entre los tambores, la
presion del vapory la
velocidad de rotacion del
tambor puede
modificarse para lograr la
salida requerida.

Secado en estufa

+ Un producto se
extiende en bandejas o
estanterias y se controla
el calory el flujo de aire
para eliminar la
humedad.

+ Limites: procesamiento
por lotes, secado
desigual, pérdida de
calidad, mayor requisito
de espacio para la
instalaciéon del equipo,
aplicacién limitada.

caliente

Secado en horno de aire

Se utiliza para producir
polvos, frutas secas para
la fabricacién de
alimentos, la panaderia o
como ingredientes en
diversos productos.

Se cree que es un
proceso exitoso para
conservar la calidad y el
sabor mientras elimina la
humedad de forma
eficiente.

Las limitaciones son
relativamente lentas,
especialmente para
materiales con alto
contenido de humedad, y
lleva un tiempo
considerable. El proceso
puede requerir mucha
energia para procesos de
secado a gran escalay
puede conducir a un
mayor nivel

Secado solar

+ Utilizado para
productos como
verduras, frutas, tabaco,
té, café, fruta, frutas
secos, cerealesy arroz,
necesita una energia a
baja temperaturay ha
desempefiado un papel
vital en la vida humanay
la tecnologia desde
tiempos antiguos.

+ El secado solar no
depende solodela
energia solar. También
puede aplicarse en
combinacion con otras
fuentes de energia como
el combustible.

« Ademas, el secado solar
proporciona mayor
eficiencia, uniformidad,
ahorro energéticoy
menos espacio

Richter Reiset a., 2022. https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2022.109254
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Meétodos convencionales de secado

]._
4

L]
i
1

Secado al vacio

+ Un método valioso para
producir concentrados y
polvos secos de alta
calidad, preservando el
sabor y contenido
nutricional originales.

+ El secado al vacio
funciona a una
temperatura baja en
comparacién con la
mayoria de los métodos
de secado y ayuda a
preservar el sabor natural,
el colory el contenido
nutricional.

+ El secado al vacio se
realiza en condiciones de
presion reducida que
reducen el punto de
ebullicion del agua y
facilitan la evaporacion del
agua a una temperatura
mas baja, evitando dafios
por calor al polvo
producido.

SR

i

o

n

\O

Secado por pulverizac

 Es un método muy comun
y versatil utilizado para secar
productos liquidos.

+ Ventajas: calidad de
produccién, estabilidad en
estanteria con sabory color
preservados

« Las principales
caracteristicas del secado por
pulverizacién incluyen su
capacidad de secado rapido
que lo hace adecuado para la
produccién a mayor escala, el
control del tamafio de
particulas del polvo seco
segln requisitos especificos,
su exposicion corta al calor,
su mayor vida Util y su
versatilidad frente a diversos
productos, incluyendo
bebidas instantaneas,
aromatizantes e ingredientes
en la industria alimentaria

+ Etapas: (1) atomizacion de
la alimentacion de entrada;
(2) mezcla de gotas
(pulverizando gas,
aire/nitrégeno neutro) y
humedad libre/recubierta; (3)
rociar la mezcla, el aire y la
gota hasta la boquilla; y (4)
recuperacion de productos

LE
- -
Proceso utilizado para eliminar la

c humedad, preservando su
“© estructura, sabory contenido
'G nutricional y bioactivo mediante el

o proceso de sublimacion.

N Este método es una comodidad
omm para aplicaciones industriales.
omm Ventajas: conservacién de
Y calidad, mayor estabilidad en

o estanteria, mejor capacidad de
o . .z . .

T rehidratacién, baja densidad

volumétrica y menos posibilidades
de contaminaciones microbianas.

Limitaciones: coste de equipos y
procesamiento, tiempo, consumo
energético, complejidad del equipo,
etc., son algunos de los factores
para el uso de la liofilizacién a nivel
industrial pequefio

Es un proceso de tres pasos, que
incluye congelacién (entre =70y
-80-C de modo que todos los
componentes tengan una
estructura de hielo cristalino),
primaria (que elimina por
sublimacién el agua de la solucién)
y secado secundario (elimina el
agua restante, unida a un hidrato
cristalino o a un sélido amorfo).

Richter Reis et al., 2022

. 4
|

. https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2022.109254

Secado en lecho fluidizado

Fluidizacién. Funciona
mediante la alimentacion
continua de particulas
himedas que entran en
contacto con una superficie
calida o aire caliente que se
sopla, para mantener el
material fluidizado. El secado
fluidizado de cama se utiliza
en las industrias alimentaria,
farmacéutica y quimica para
secar polvos hiumedos y
capsulas/particulas sélidas.

El secador de cama fluida
proporciona una
transferencia eficiente de
calory masa, un tiempo de
secado corto, una alta
velocidad de secado, una alta
eficiencia y una condensacion
uniforme.

Las unidades de operacion
requieren alta potencia
térmica, alto caudal de gas
fluidizante y alta tasa de
transporte de sélidos haciay
desde el secador.
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izacion por spray

Liof

+ Es un método de secado
innovador y avanzado
utilizado para preservar las
caracteristicas y calidad de
diversos materiales,
incluyendo polvos, productos
farmacéuticos y biomateriales.

+/ Este proceso combina los
elementos de secado por
aspersiony liofilizacién para
lograr un secado rapido
manteniendo la integridad de
los materiales secados.

+/ Las ventajas respecto a los
métodos convencionales de
secado son la rapida
congelacion del polvo seco en
spray, la minimizacién de la
exposicion al calor, mayor
relacién de rehidratacion, baja
densidad a granel y peso
ligero, lo que hace adecuado
para su almacenamientoy
transporte, ademas de reducir
el riesgo de contaminaciones
microbianas y cualquier dafio
oxidativo para preservar su
color, textura, componentes
nutricionales y bioactivos

Secado por campo eléctrico pulsado

(PEF)|

« Consiste en la aplicacion
de pulsos de alto voltaje al
alimento colocado entre
dos electrodos. El secado
con PEF se considera una
técnica innovadora que
incluye la combinacién de
la tecnologia PEF con el
proceso de secado. El
pulso eléctrico provoca la
permeabilizacion de la
membrana celulary
permite que el agua
intercelular salga
libremente, que luego se
seca principalmente
mediante aspersién o
liofilizacion.

+/ Ventajas: ayuda a retener
el sabor, el color, los
componentes nutricionales
y bioactivos al minimizar la
exposicion al calor durante
el secado. Acelera el
proceso de secado al
aumentar la movilidad del
agua intercelular, lo que
puede reducir
significativamente el
tiempo de secado.

Secado por microondas | | HJ
- LR

son técnicas novedosas de
secado que utilizan la energia
de microondas para eliminar la
humedad de las matrices de
alimentos preservando su
calidad y caracteristicas.
Cuando la comida se expone al
microondas, las ondas
electromagnéticas la penetrany
producen calor, lo que provoca
la vaporizacién del agua.

Utiliza equipos eléctricos no
convencionales con una
frecuencia en el rango de 108-
1010 Hz. El mecanismo de
calentamiento MW, también
conocido como calentamiento a
granel, genera calor en todo el
material convirtiendo energia
en calor cuando la frecuencia
MWa interactla con el material.

Ventajas: se seca rapido y
eficientemente, lo que lo hace
adecuado para una produccién
a mayor velocidad. Las
microondas proporcionan un
resultado de calentamiento
uniforme y controlado

L.

P

oo

L)

Richter Reis et al., 2022. https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2022.109254

i das

10 pOr microon

r

Secado al vac

« El microondas con
radiofrecuencia entre 300y
30.000 MHz se utiliza en las
técnicas de secado al vacio de
MW como fuente de calor en
lugar de los sistemas de
calefaccién convencionales.

+/ El MW proporciona energia
uniforme en todo el material y
disolvente debido a la
humedad vaporizante en la
capa interna de los poros del
material. Ademas, el secado al
vacio en MW podria ser casi
un 50% mas rapido y eficiente
gracias al secado combinado
al vacio (vacio a alta presion)
para ayudar a eliminar la
humedad.

+/ Ventajas: proporciona
productos con textura
homogéneay de alta calidad,
ademas de mantener la
composicion quimica del
material en comparacién con
el secado al vacio
convencional. VMW se ha
utilizado mas recientemente
en la industria alimentaria
para funciones de
calentamiento, extraccion,
secadoy esterilizacién.
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Métodos novedosos de secado y ventajas

+/ Las longitudes de onda
infrarrojas, de alrededor de 1-6
pm, interacttan con la capa
interna del producto,
promoviendo el aumento de
temperaturay, en
consecuencia, la evaporacion
de la humedad

+ La radiacién infrarroja lejano
(FIR), debido a su capacidad
para permitir una distribucién
uniforme del calor, se esta
aplicando como opcion de

« Debe tenerse en cuenta que
el secado FIR es mas rapido
que el secado al aire caliente,
mas caro y consume mas
energia que el liofilizado, y
tiene una tasa de secado
mayor en comparacion con las
técnicas convencionales.

+/ La técnica de secado FIR se
utiliza en lugar del secado
convencional en las industrias
farmacéutica y alimentaria,
especialmente en
procesamiento de frutas,
verdurasy carne, debido a su
menor coste energéticoy
mayor rapidez.

1 ool
=X
o
|
|
©
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©
3 secado.
()]
wn

Secado hidroconductivo

es un proceso de secado
novedoso que transmite calor
directamente de una superficie
calentada al material. El
material retiene calor,
aumentando el calor internoy
provocando la evaporacion de
la humedad.

El secado de CHD consiste en
extender uniformemente el
material sobre una cinta
transportadora de plastico
transparente resistente al calor
y exponerlo a radiaciéon
infrarroja de una longitud de
onda especificada. Esto resulta
en una penetraciony
calentamiento eficientes sin
sobrecalentar ni dafar el
producto.

El calentamiento
continuamente hace que el
agua se evapore, produciendo
polvo seco. Los polvos de CHD
tienen cualidades clave como la
conservacion de calidad,
eficiencia energética, reduccion
de |la oxidacién,
personalizacién e higiene.

Richter Reis et al., 2022. https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2022.109254

Secado por fluido supercritico

para fabricar polvos.
Tiene multiples
aplicaciones, incluyendo
zumo de fruta en polvo para
bebidas instantaneas,
fabricacion de alimentos 'y
suplementos dietéticos. El
CO2 se emplea como fluido
supercritico, mostrando
propiedades liquidas y
gaseosas a presiones 'y
temperaturas especificas.
La temperaturay la presion
se regulan para expandir el
fluido supercritico, lo que
resulta en la precipitacion
de componentesy la
separacion del CO2 del
polvo seco. El CO2 es
naturalmente no téxico, lo
gue hace que esta técnica
sea ideal para crear
productos de alta pureza.
Una exposicion minima al
calor reduce la oxidacion,
manteniendo la frescuray el
color del polvo.

7))
1)
O

r

Idizaclon por microon

Flu

« Utiliza MW en lugar de los
generadores de calor
tradicionales en secadores
de cama fluidizada. La
radiacion electromagnética
es la fuente de energia, lo
que provoca una vibracion
interna (energia) que
calienta el material e induce
la humedad interna desde
el interior hacia el exterior.

+/ La temperatura de secado
es similar a la del secado al
aire caliente, pero pasa mas
rapido, lo que resulta en un
secado mas rapido.

+ La tecnologia de
fluidizacion de MW se
declara una técnica eficaz,
seguray practica para secar
verduras y frutas frescas 'y
para mejorar la uniformidad
de las muestrasy la
eficiencia del secado.
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Ventajas de utilizar métodos novedosos de
secado en la produccmn de polvo

NOVEL
DRYING
TECHNIQUES

ot L

f-_._‘_r'___..
., Expowge

{ Miiitain Fredines |
=", aod Color of the
Hate ;ill—.m

Bhavesh Khatri et al., 2024 https://doi.org/10.1007/s44187-024-00223-3
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2. ENCAPSULACION de subproductos

Concepto basico de microencapsulacion para compuestos bioactivos

Wall material

A

- s
Protection against: Controlled release
*  Temperature
«  (hwidation
*  Pressure "

Targeted release

Mehta et al., 2022, https://doi.org/10.3390/app12031424
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Clasificacion
general de la
encapsulacion

Spray drving / Extrusion [/ Freeze
Physical drying / Supercritical fluid /
method Lyophilization / Pan-coating /
Centrifugation / Electrospinning

Core material L
(Bioactive -
comporents) Inclusion complexation /
Encapsulation Chemical Emulsion polymerization /
i3 method Interfacial polymerization /

Wall material Intertacial cross-linking

Coacervation / 5ol-gel method
{ Complex coacervation |
Solvent evaporation /
Layer-by-layer adsorption

Physical -
= Chemical =—
method

Encapsulation Morphology

Mononuclear Multilayer Matrix Multinuclear Irregular

G Wall material E Bioactive compomient

Zabot et al., 2022, https://doi.org/10.3390/polym14194194
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Métodos de
encapsulacion

86

Fabela-Moron et al., 2022. https://doi.org/10.32854/agrop.v15i10.2407



A Drying gasjAtomizer l FEEd AL Air cooler —
= E . |_ ':_ L.
liquid feed |1 -!_' " o

¥
Drying Exhaust gas =
chamber - Spray
- 7 |cyclone .chamber|
= Cyclone
" separator =
Dry particles collector } T
C _ Material '|D L .'I chapmber
Granulating Kneading \» --.fflil
Cooling e III:1'l 5"_ - | .:lrl Wurster
- s SN X -'T*.',‘ Spraying zone
i . t o e la®™p
"_‘ - \ Homogenization Melting I".' f * |
and discharge o ;‘Eﬁ* Nozzle

£ 1:If:1::|nn:ile:nsv.=.-r Blower
N AEERE
% ¢ & ¢ & |[Refrigeration
h ————— i
u Dried e, ?tratmn
!u. ?]Dﬂuﬂ :::=
et il » ®a este
e® ® -
% o | Nanoparticles
I-éaﬁng gﬁ}Em Alkali solution

Métodos para la
encapsulacion

A. Secado por
pulverizacion

B. Enfriamiento/enfriamie
nto por pulverizaciéon

C. Extrusion
D. Recubrimiento de lecho
fluidizado

E. Liofilizacion
F. Coacervacion

Borah et al., 2023.
https://doi.org/10.3390/foods 12203823 87
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MICROENCAPSULATION

MEAT MILK

Preservatives,, fat replacement
sensory improvement functional food

Sensory improvement functional
food preservatives

FRUITS

Functional food {probwiics and
premictics). sensory improvement

CEREALS
Functional foed (prebictics and

probiotics), sensory
impeovement

" & § ® ¥ = @ =® = ® B @

OTHERS

Beer (functionat food)

IN FOOD

(Calderdn-Oliver et al., 2022. 10.3390/molecules2705149)
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Las principales ventajas de la encapsulacion

@ rrotection of active ingredients
r o Reduction of undesirable (aste, odor and color
Mineral ] o Allows longer release time
o Prevents unwanted reactions and interactions
OEnn[rﬂlled release in the body
o Long term storage

k< |

B3 "’ ‘/

' Mﬁﬂtﬂﬂlﬂl 1 Encapsulation allows for better stability
acid | and bicavailability after food ingestion

Zabot et al., 2022. 10.3390/polym14194194 89




3. Tecnologias de EXTRACCION

Olive pomace

Ukrassound Assisted Extraction [WAE)

Crptimilzed corditloms:
1.53 3 of ol pomacs
with 10D mL of 63, 7% Jgueous sthano!

o OH 2,27, 16 min 30505, 51% 0f power Ethanaol
i s .i
} |
| Cr
or i < | W TH
. [ W%
i-"-_._. Ill. J I

o

Micrawave Aszisted [xtraction {MAL]
Ciptamieed conEhions:
1.2%5 g of alive pamace
with 100 ml of 75,33 aguedng ethard =
PH of 700, TEC 28 mvin A0 e

: : " 37 =

: s ' T OHlive pomace
a - =

TPC/TFC  Antioxidants UHPLC Microbiology
| TFC gy = SBOHEE o SHIFET, = 305N, + TH 10X, + STOLXY = 238K, X = 27BN X,

S0 S Swed =—

Fuente: original

extract

o

v




3. Tecnologias de EXTRACCION

Microwave Assisted Extraction (MAE)

Optimized conditions: . b . ﬂ
1.25 g of olive pomace t ‘
with 100 mL of 75.8% aqueous ethanol r i ‘
pH of 7.00, 76 °C, 28 min 30 sec e S

S etk ;

i Circular

OH economy
Bioactive
compounds

- - - - -

Ultrassound Assisted Extraction (UAE)

Optimized conditions:

1.53 g of olive pomace

Fuente:original with 100 mL of 65.7% aqueous ethanol
pH 7.27, 16 min 30 sec, 51% of power



3. Tecnologias de EXTRACCION

Olive pomace NADES

Fuente:Soares TF et al. Microchem. J. 2026; 220: 116479 doi: 10.1016/j.microc.2025.116479

=

Microplates UV-vis
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3. Tecnologias de EXTRACCION

B e e T it o R Rr T

Frensd Rikvmr jppirs &l CHIEAT 1AM

FreSh Ollve pomace Corsesin listy awmllable gi Sclmmoifiree

Food Bioscience

I Ma|a)(atlon I PO LBl DD BEes wewrer it Ml o lannhET hia
!‘_ h=ai) _— T | —_— == | . -3 J
\’ »
— = = = == = = : | Comprehensive analysis of the phytochemical composition and antitumoral (585
| Pressing (time, temperature, —> Pressed olive | activity of an olive pomace extract obtained by mechanical pressing
ressure omace
o R m— ._E:l —_—— }.._. [ | P Hana Mele Ferreion , Juliana Barreto-Peixoio -, Nelson ﬂnd:.r!.dz"" « Busana Machado ©,
\é{ | Claundia Sthva ™, Joana £ Lobo™, Maria A, Munes”, Gerardo Alvares-Rivera ', Elena snez",
e e R e !. Alejandro Cifuentes ™, Fatima Marte] W ad Beatriz PP, Olivedrs ", Rita O Abeeg ©
| C . . :
entrifugation [
L- ey _— —— — ;— Bl — — J
— e e o eV - Total fat (g/100 g) 7.99 £ 0.05 Ash (g/100 g) 11.4+0.02
] Supernatant removal (liquid |  Total vitamén E (rmg/100 g) 20+04 Fotal protein (g/100 g| 0.8440.02
phase) a-tocopherol 1.8+0.4 Botal carisalerdretes |1/200 £} 79.711 003
—_— = = == = = = P P e 0065 4 0.001 Brix of sugar (%) 28.1+x0.8
== - I b__-_¢ _v-I | :=--¢ — o= : i 1
= pH 5,40 £0.03
totopheral 0045 1 0,
| At F DR Total phenolics (g GAE/100 g) 29+0.1
Lyophilization | y-tocopherol 0.08 +001
L 3 ! Mydroaytyrosol [mg/100 g) 2159
= = = _W- == = Palmitic acid [C16:0] (relative %) 11.6910.06 Total flavonoids (g CE/100 g) 2.29 +0.08
: Stearic acid (CLB:0) {relathe %) 306 +0.00 ERAP |
g E3E/100 g) 23801
OI |Ve po e ext l Oleic acid (C18:1n9c) (relative %) 72.1410.04 DPPH (g TES1OD 2} 1.0#02
Linodeic acid [C18:2ndc) (relathve %) 931 £ 005 ABTS (g TE 100 g} 0,193 4 paol
Fuente: Ferreira DM et al. Food Biosci. 2024; 61: 104759 doi: 10.1016/j.fbio.2024.104759
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3. Tecnologias de EXTRACCION

1) Exiracts preparation by Ulirasound-assisted exiraction (UAE)

: a) Laboratorial
scale

0.5 g of ground

sample
: —
25 miL distilled
water

S
Ultrasound-assisted 8 replicates 1
extraction combined .
— and filtered :
e :
Freeze-dryed Iﬁr{au-nts :
@ Rp-HPLC-DAD E
(-80 °C, 0.015 E
mbar)
RP-HPLC-DAD
Cellular assays

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Fuente: Peixoto JAB et al. Foods. 2022; 11: 1671 doi: 10.3390/foods11121671



3. Tecnologias de EXTRACCION

1) Exiracts preparation by Ultrasound-assisted exiraction (UAE)

MLl L A R A R R R R R R R R R AR N R R R T R N T T N T R LR LR

E. : i::i hl;illi;-t. .5::-;]; : li 5 kg of sa m*pie s RP-HPLC-DAD sl ? . -1
:Jllllllllllrllllllihlh .‘ 1rmtgruund9dj - "Eﬂ:cl ﬂ‘.ﬂ'lﬁ-
+ i y rmbar)

250 L water - 4
b
‘ RP-HFLC-DAD
i Cellular assays
2 Ultrasound-assisted  5_P5 Extract - '
_ ' extraction I Shtrafion
4} (5, 10 min) {top of

the tank)

Filtered extract
+

5 kg of sample

Filtration l

+ Repeat all the

Freeze.dryed 3L aliquet Aliguots rocess more 3
{ommmmmm Concentration in - dommmmmmm  RP-HPLC-DAD ¢ ¢= i Hivoms

(-B0°C, 0.015  rotatory evaporator

et (40°C, 8 h) b
" extraction cycles)
", RP-HPLC-DAD until 300 mL S_PS_C Extract
.'.' Cellular assays
'h --------------- (Tl T et e s Rt TR R TR RRR RN RN RUT R RN R R RN R R RRRN R R R RN RR R R RN AR R R AN EERERERN RN ELERNERLELERLERILRERELRLEJILERLLENELED..]

Fuente: Peixoto JAB et al. Foods. 2022; 11: 1671 doi: 10.3390/foods11121671 95
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Desde un punto de vista bioquimico, la fermentacién es un
proceso metabolico mediante el cual los compuestos
organicos se convierten en energia, sin la intervenciéon de un
agente oxidante. Como sugirio sucintamente Louis Pasteur, la
fermentacion es "la vie sans l'air", o "vida sin aire". Sin
embargo, la fermentacion no es una solucion unica para
todos.

En realidad, hay una diversidad increible de procesos de
fermentacion, ya que distintos microorganismos emplean
mecanismos distintos para convertir la glucosa en energia.

Los acidos grasos de cadena corta (SCFA) producidos a
partir de la dieta son moduladores importantes del sistema
inmunitario y pueden desempefar un papel en la pérdida
de peso

& 2
HADH BA,
- Pyruncaie —'A" Acetaddehyda lt: E

Co. Pyruvata
CoASH

Cxaloacetate -s"-i‘-&lﬂlat!atl.e
MADH -':'|L.E|f5|'| EﬂP. Format
m BH I i
Malate J‘-I-':"f".l:r'l F' Acetaldebyde Aceboin
T NADH
ATR MADH
Fumarate I G 1% B risanediol
Acelosoetyl-Col
I MNADH
Succinaie Acetona Butyryl-CoA

Butyraldehyde Bulyryl-| P.l

A D ..:';-"
aTP

Ty i +
i L gutyrate

M.U.IIIH}' F Sad
oy MADH l Coh
r

Ejemplos de productos de fermentacion
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Fermented Foods: Overview

Can Fermented Food Modulate The
Gut Microbiome?

I
s b

Micralpomea Mutrienis

_a-
-

-y n;/
v

Fermented Foods: Health Benefits
Welght Mansgemant

ﬁ- Enfanced Digestibility
u HI Bigactive Campounds
L]

I
increased Tolerance a Jgﬂﬁf
X J b
-]

==

The Human Gut Microbiome

2 vk
: {h— ¥ e EE
y i . -.__- J \~% L) o
RAWRY @20 =&
R A = W Can Diet Modulate The Gut

Microbiome?

Leeuwendaal, et al. 2022. https://doi.org/10.3390/nu14071527
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Pasta de orujo olivo: microbiota nativa

Se evaluo el recuento total de microorganismos, mediante Principales
la dispersion superficial en medios de cultivo adecuados y 5 EBecieiee - | aciehadll
condiciones de incubacion para caracterizar el tipo de e Levaduras

microorganismos presentes
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Los subproductos del aceite de oliva son ricos en
compuestos bioactivos que pueden favorecer el
crecimiento de bacterias intestinales beneficiosas.

Tras la fermentacién, estos subproductos pueden
producir alimentos funcionales simbidticos o
ingredientes alimentarios relevantes para la salud y el
bienestar intestinal, también debido a sus
propiedades antioxidantes y antiinflamatorias
asociadas a los polifenoles presentes. Estos
compuestos ayudan a estimular el crecimiento de
probidticos, mejorando la salud intestinal vy
produciendo enzimas y metabolitos beneficiosos que
mejoran el microbioma intestinal. Este enfoque
también puede ser ventajoso para obtener bebidas
funcionales simbidticas de bajo contenido alcohdlico
que sean bien aceptadas por los consumidores.

Nutricion

Buena modulacion de
microbioma

Microbiota intestinal
saludable

Microbes maI(eth man

Este enfoque permitira afadir valor a los subproductos, como una practica sostenible y regenerativa



Coffee berries

Coffee
industry

Subproductos del
café fermentado

Husk Pulp Murilage Parchment Defective  Silverskin  Spent Cotfes

| Beans Grounds
)
.
ad High content of dietary fiber, melanoidins and chlorogenic acids
s o i
Gastrointestingl _@ Fermentation by gut ; mﬂh =
digestion micrabiota L yive studies -5
*  Lower digestibility compared * Short-chain fatty acids ‘T !
to cammercial prebiotics * Intestinal pH
(P05, GO and inulin) "

Inhibition of pathogen growth
'"_-' * Promotion of probiotic growth %’E;

; ) Coffee by-products can be a valuable source of prebiotic ingredients

Machado et al., 2023.. https://doi.org/10.1080/10408398.2023.2181761 100
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Los prebidticos son sustratos utilizados
selectivamente por microorganismos que
favorecen la salud del huésped.

Los prebidticos deben cumplir tres requisitos:

- resistente al acido gastrico, a la hidrélisis
por enzimas mamiferasy a la absorcion;

- Metabolizada por la microbiota intestinal y
estimula selectivamente el crecimiento y/o la
actividad de las bacterias con efectos
beneficiosos para la salud,;

- no causar efectos negativos al huésped, como

por ejemplo, el crecimiento de
microorganismos patogenos

SCFA
(acetate, butyrate,
and propionate)

%% Organic acids

Fermentation Gases

Machado et al., 2023. https://doi.org/10.1080/10408398.2023.2181761

£
£

g Bifidobacterium

Beneficial bacteria

Lactobacillus
Propionibacterium
Streptococcus thermaphilus
Akkermansia muciniphila
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5. Procesamiento por extrusion de alimentos

 Procesamiento a temperatura

Se obtienen productos con alta

densidad y alta humedad, como
‘ Frio galletas, magdalenas, caramelos o
salchichas.
Se obtienen productos de baja
‘ Aplicar calor —=————p densidady baja humedad, como
los aperitivos.
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Extrusoras por sistema mecanico

Piston

El sencillo de los
extrusores.
Consiste en un solo
piston que fuerza el
material a través de
un agujero
Diseflado para una
entrega precisa y

sus usos en la
industria de
confiteriay carne.

Rodillo

Consiste en dos que
giran en sentido
contrario.

La diferencia entre los
Rolls esta controlada.
Se pueden obtener
diversos productos
modificando la
separacion, la
velocidad de rotacién
y la superficie del
rodillo.

Para galletas saladas,
galletas duras, etc.
También para la
produccién de
escamas (después de
hornearlas).

[[5 I

[PresyTree

Tornillo unico

Significa que t

Aqui solo hay un
tornillo dentro del
canon.

La relacién longitud-
diametro (L/D) varia
entre 2:1y 25:1

(es la relacion entre el
diametro del tornillo y
la longitud del cafién).
Tiene tres secciones
dentro del cafidn:
seccién de
alimentacion, seccién
de transicion y seccion
de medicion.

- —
e Dty

Doble tornillo

Hay dos tornillos dentro
del cafién cerrado.

Barril, con apertura
superior tipo concha (facil

de cambiar).
Revestimientos de caién
reemplazables (velocidad)
Tornillos y piezas
montadas en una linea.
Que se joda la eyeccién.
En un tornillo (12-17% de
grasas) frente a doble
tornillo (18-22% de grasas)
y mejor unién con el resto
de componentes.

Amplia gama de humedad
(mas bronceado al 30%).
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Extrusoras de tornillo

4 oo

Twin-screw

™ ®
OO OO

Co-rotating Counter-rotating

Heaters

-

(a) (c)
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Extrusor de un solo tornillo

. Decreasing flight depth

£ 'll F y | pm— = i ." 1',..
) = : Ve S -., .r ¥
" l. 'ﬁ"tl..t. |l|;|-..u.l. r::’ Ti 'r I:L_'m_ rl"l.-_"u _._It } -,,IT‘ B ﬂlﬁ

1
]
-
]
ompression Meterm&
'-'I.

I F4|

P3

pressure P5
' [
barrel - lengt
0 11 14,5 20,5 24.5
Seccién de alimentacion: tiene | |Seccién de compresion: El| Seccion de dosificacion: Recibe el
tornillos de carga profunda que | |material se cocina material comprimido, homogeneizarlo
ayudan a transportar el parcialmente y se somete | |y forzarlo a través del chip a presion
material hacia adelante a alta presion constante
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Extrusora de doble tornillo

> -
‘ ’nghmg

Cooling

il Homogenizing + Granulating [i21i%1+,
Discharge :
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En la industria alimentaria,

EXtrusora de los sistemas de doble
dOble torni"O tornillo se utilizan mas
debido a su flexibilidad.
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Operaciones multiples - un solo equipo

e La extrusion aplicando calor es una operacion de
procesamiento termomecanica que combina varias
operaciones unitarias:

* Mezcla

e Amasado

e Cizallamiento
 Calefaccion

e Formacion

e Secado parcial
 Etcetera.

108



Ventajas

(o Los sistemas de extrusion
reducen el espacio ocupado
en la planta de procesamiento
de alimentos, permitiendo
menores costes operativos y
energeéticos.

Reduccion de
espacio

proteinas (animalesy
vegetales), harinas y otros
alimentos para producir una
variedad de productos
alimenticios.

Nuevos
alimentos

(. )
* La extrusién puede modificar

. P )
* La extrusion tiene un coste de

procesamiento menor que
otros métodos de coccion.
Menos materias primas,
mano de obra e inversion de
capital.

Bajo coste

/
* Es posible ofrecer una

(o La extrusién puede

automatizarse
completamente.

Control
automatico

variedad de productos
cambiando los ingredientes
menores y las condiciones de
funcionamiento del extrusor.

Adaptabilidad

(. )

eDebido a que la extrusion es
un proceso continuo en poco
tiempo, minimiza la
degradacion de los nutrientes
alimenticios mientras mejora la
digestibilidad de proteinas 'y
almidones. (también reducir
enzimas indeseables,
microorganismos,

4 .
* El proceso es continuo y

[
® Formas, texturas, colores,

antinutrientes, etc.)

Productos de
alta calidad

puede ocurrir en poco tiempo
(<1 minuto).

Velocidad

~

diferentes apariencias, etc., lo
cual no es facil de producir
con otros métodos de
produccion.

Amplia gama




Ingredientes

Alimentos
ricosen <

Ingredientes_gy?/midon

mas usados -

para

extrusién \A"mentos_

ricos en
proteinas

Harinas de
cereales como
trigo, maiz, arroz,
etc.

Aislados de
proteinas de soja,
girasol, verduras y

_cereales

Ingredientes complementarios:

Extractos de plantas

Productos funcionales

Sales

Legumbres

Insectos (hormigas, grillos, etc.)
Subproductos
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¢Qué tipo de productos
obtenemos con estos
ingredientes?

 Aperitivos expandidos

e Cereales para el desayuno
e Dulces

e Galletas

e Pasta

e Harinas precocinadas

* Alimento para animales

RS e, . (acuicultura, pienso, etc.)
e Wi ' . ,
. R p * Proteinas textUrizadas-
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Mejora de las propiedades funcionales de los
alimentos

® La extrusion afecta a la estructura y composicion de las proteinas.
® Desnaturalizacion.

® Formacion de enlaces.

Solubilidad

* Capacidad de retencion de agua

e Gelificacion

e Texturizado  =————————) Systituto de la carne
 Emulsificacion

¥ mEATLESS ¥
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Mejora de las propiedades funcionales de los
alimentos

® Desnaturalizacion e inactivacion de factores antinutricionales.
® Algunas verduras tienen un alto valor nutricional, pero altas
concentraciones de factores antinutritivos.

l—'—l

® Las condiciones utilizadas en la extrusidon mejoran la idoneidad de estos
alimentos vegetales para el consumo humano.
® Aflatoxinas.
® Gelificacion de proteinas vegetales.
® Saponinas
® Lectinas,
® |nactivacion enzimatica
® Etcetera.

113



6. ENVASES DE ALIMENTOS A PARTIR DE
SUBPRODUCTOS ALIMENTARIOS
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Subproductos de
cereales para envasado

El almidén es una buena fuente de material
biodegradable para envases de alimentos,

procedente de trigo, maiz, arroz y patatas. Se

considera ampliamente un sustituto sostenible

del plastico para los envases de alimentos.
Ademas,

diversos alimentos,
verduras,

como frutas,
aperitivos y productos secos,
pueden envasarse utilizando almidén como
pelicula biodegradable

Kolybaba, et al., 2021. DOI:10.13031/2013.41300
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Composition, characteristics, and uses of starch

Cheng, H.; et al., 2021. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2022.108364
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El proceso de obtencion del envasado de
almidon de maiz

Cosecha el maiz,
remojandolo en
agua para separar
el endospermo de
la fibra y el gluten.
Los granos de maiz
se remojan en agua
caliente y solucién
de dioxido de
azufre, que los
descompone en
almidon, proteinay
fibra.

El mezclado
liquido se
centrifuga para
eliminar el
aceite de maiz,
dejando
almidon puro.

Se anaden
enzimas al
maicena,
convirtiéndolo
en azucares
simples.

Se introducen
cultivos
bacterianos en los
azucares,
fermentandolos
hasta convertirlos
en acido lactico.
Las moléculas de
lactico en el acido
se unen para
formar cadenas
poliméricas,
dando lugar al
acido polilactico.

A partir de esta
mezcla se
producen
pellets de
plastico de PLA.
Luego se
fundeny
moldean en
formas
especificas para
diversas
aplicaciones.

PLA PHB

FHA PBAll
PHU PUR
PE PC
BioPlastics

A

Una vez fijado y
enfriado, el
embalaje
terminado se
retira de su
molde y esta
listo para su
transporte y
venta.

VL B

https://www.greencompostables.com/blog/cornstarch-packaging
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Tipos de envasado de almidon de maiz

El almidén de maiz puede moldearse en diferentes formas y tipos de envases para servir a
diversos fines practicos:

Contened Bandejas Bolsas de Cajas de Tapas de

ores tipo de carne comida bebidas vVaso
concha resellables
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Subproductos de Frutas y verduras para envasado

La fruta y la verdura son fuentes valiosas

de celulosa, pectina y otros biopolimeros ———
con potencial en aplicaciones de envasado.

E l Alginate films
Material de embalaje ecologico a base de 4 +

acido alginico y extracto de orujo de uva de Grape pomace extracts
Vitis vinifera L. (subproductos de la Grape pomace

elaboracion del vino) para almacenar carne extracts

roja en la nevera. Especificamente, las Q

aminas biogénicas se  consideran
"centinelas" de los procesos putrefactivos.

Aresta et al.,. 2023. https://doi.org/10.3390/ijms242115958

118


https://doi.org/10.3390/ijms242115958

Polvos de manzana y grosella negra como
componentes de las peliculas de envasado de pectina

La adicion de orujo de fruta aumenta significativamente el grosor y la resistencia mecanica de las peliculas de pectina,
mientras que la adsorcion de agua se reduce. Todas las peliculas analizadas mostraron una muy buena solubilidad en
agua, lo que indica el potencial de buena degradacion de materiales en condiciones acuosas.

450
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e L, ? 25,0 —a—{ontrol -
Apple pectin and fruit pomace Packaging films A 200 AP ;
¥ —a=E]"
! ﬁ 150 - APSEC
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0 4 g L] = ; . s
0 01 02 03 04 05 06 DF OB
. Witter actinsty |-

Pakulska,et al., 2023. https://doi.org/10.3390/coatings13081409 119
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Orujo de tomate como recurso renovable para la
produccion de bioplasticos

El orujo de tomate es el
subproducto resultante tras el
procesamiento de la fruta del
tomate para preparar salsas,
ketchups, zumos, gazpachos,
purés, concentrados, etc.

Esta compuesto por cascaras
(casi la mitad), semillas
(aproximadamente un 40%) y un
material fibroso residual

Extraer celulosa de las pieles de
tomates desechados por la
industria enlatadora tras
producir pasta de tomate, salsa
o kétchup. A partir de la celulosa
obtenida de estos subproductos,
se ha desarrollado un material que
puede modificarse con sustancias
antibacterianas bioactivas y
antioxidantes. Este material posee
propiedades  adecuadas para
envases de alimentos y, ademas,
se degrada mas rapido que los
envases de plastico convencionales

https://www.tomatonews.com/en/tomato-pomace-as-a-renewable-resource-for-bioplastic-production_2_1518.html

G IR
Tormata
poinane,
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Residuos de zanahoria utilizados para la
produccion de films

Las zanahorias descartadas se valoraron con éxito mediante hidrdlisis subcritica, produciendo fracciones biopoliméricas
para producir peliculas biobasadas. El arabinogalactano que contiene pectina (P-AG) extraido mediante tratamiento
hidrotermal se purificé tras multiples ciclos de UF y DF, resultando en fracciones sdlidas.

ULTRAFILTRATION / [ 3.5-103 KDA
DIAFILTRATION ;
—'-L‘- PDI < 4 Fl LMS
PECTIN-CONTAINING = P-AG+L-CNFs
ARABINOGALACTAN (P-AG)
DISCARDS n ,——>
LIGNIN CONTAINING NANOFIBRES {L*DNFS} * CONTENT
* COMPOSITION
* MOLECULAR WEIGHT
WaTER -+ ]

+ BARRIER PROPERTIES
: GLTGEEEE > = + HYDROPHOBICITY

+ MECHANICAL PROP
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Pulpa de remolacha o (| [
azucarera para envasado N

el wall

La pulpa de remolacha Lignin
azucarera es un subproducto Hi i agenn
lignocelulésico de la industria Ciytalling

azucarera que ]
El acido polilactico (PLA) y los tradicionalmente se ha
PHAs son bioplasticos ili [
biobasados y biodegradables. Macrofibnil
El PLA es un polimero .
compuesto por monémeros R B
de acido lactico (LA) y califica e o
e r - .I-.
— -.I_ =
-~ pecoamenyl afcohol

coniferyl aleohnl
pimaps alcohol

El acido polilactico (PLA) es el
biopolimero mas utilizado en

la industria de envases .
alimentarios, con una Fane et i oy
produccion anual de alrededor Eq;_r,mﬁp hydrolyeis Sehedla el P -
de 140.000 toneladas. EI PLA | * ‘ PEA
esté clasificado como Mm“m'mm g F'H S
Generalmente Reconocido LladnlE i *  Tempermiore *  Tempersture ¢
como Seguro (GRAS) por la : _ ‘ S0 . i
FDA de EE. UU,, lo que lo hace *  Cliisial *  Enspimli ¢ I"I-'IA armemarion
adecuado para todas las y = Bliwical | . h}:ﬂmr.mum; (A » - ‘ m
aplicaciones de contacto con ~  Phyncochensal & S T .
p e toe - Hikgkl il Mummarmbse pld
ST *  Cahonsowee *  Nufrients
o Temperiiuee Type of process

Marzo-Gago et al. 2023.
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Films
antimicrobianos
biodegradables

BIODEGRADABLE FILM C. BENEFITS

aREDI

A L
.'Ii-l:q b3

Bashir et al.
desarrollaron peliculas
biodegradables
innovadoras
mezclando goma guar,
quitosano y alcohol
polivinilico (PVA).

stas peliculas se mejoraron
aln mas incorporando
extractos de piel de mentay
pomelo, ambos conocidos
por sus propiedades
antimicrobianas y
antioxidantes naturales.
Para mejorar la resistencia y
estabilidad mecanicas, las
peliculas se reticularon
utilizando tetraetoxisilano
no téxico (TEQS).

Antimicrobial

Enhanced
Mechanical

Strength

Barrier to
Moisture &

Oxygen

2

£

L, .* ¥y Biodegradable

Eco-Friendly
Packaging

2

El uso de materiales de
origen vegetal y
polimeros
biodegradables apoya el
desarrollo de alternativas
sostenibles y ecolégicas
al envase plastico
sintético.

Las peliculas resultantes
mostraron mejoras en
propiedades de barrera,

mecanicas y biolégicas, lo
que las hacia adecuadas
para aplicaciones en
envases de alimentos.
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Films y recubrimientos biodegradables

de suero lacteo

Formulation

Whiery protein aomaie/ Mﬂw

Whhey proteln concentrate

* Wet process/ Solvent Casting
¢ Extrupion & Comgresson-Mouldng

Yadav, et al., 2015. DOI:10.1016/j.biotechadv.2015.07.002

La industria lactea genera
grandes volumenes de residuos
liguidos como subproducto
durante el proceso  de
coagulacion de la caseina. Este
liquido, denominado suero
lacteo (DW), es un subproducto
proteico soluble en agua de
color verde amarillento vy
derivado tras la extraccion de
caseina en el procesamiento de
queso.

124


https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2015.07.002

Industria carnica

En el sector carnico, los mataderos generan diversos subproductos animales, como érganos, sangre, huesos y grasas. Estos materiales pueden
procesarse en gelatina para recubrimientos o utilizarse en compuestos. Derivada del colageno en piel y huesos animales (por ejemplo, bovinos y
porcinos) y en subproductos de pescado, la gelatina consiste en un conjunto de segmentos proteicos con diferentes pesos moleculares (100 a 300

kDa), junto con agregados de alto peso molecular y fracciones peptidicas (<100 kDa).

" E N EOUEIES
CD“EQEH GEIEH” de pieles de porcino,
_ = s ® aves y pescado, asi
! 1— . A como de residuos o
m acidibass hydrotysis o subproductos de piel

i q a
-.."T-._.I bovina sin curnear,

| B — ® solution| pueden utilizarse para la

o : a heat & produccion de peliculas
a:‘m s de envasado o
- : recubrimientos

#
triple helix enal Mﬂt‘\_ o comestibles
=350l [=35"0) roiecues

La gelatina es una proteina
de origen animal obtenida

mediante hidrélisis del

I s colageno y esta reconocida Las pieles de cerdoy vaca son
BOME =y como uno de los las principales fuentes de
e ™ biopolimeros mas gelatina, ya que estan
. g versatiles que se utilizan facilmente disponibles. Las

_ampliamente en las fuentes de gelatina mas
industrias alimentaria, utilizadas que se han
FEMEIERUITE (oo Ee e, reportado son piel y cartilago
de cerdo (46%), y pieles

Nilsen-Nygaard et al. 2021 bovinas (29,4%), huesos
Li, et al., 2021 https://doi.org/10.1111/1541-4337.12715 (23,1%) y otras fuentes (1,5%)



https://doi.org/10.1111/1541-4337.12715

Aplicaciones de la gelatina

-as clarifying agent
=g thickening agent

-a5 binding agent -as binding agent
-as thickening agent -as protein
-as gelling agent concentrate
-as emulsifier
-as stabilizer -as edible packaging
-as emulsifier N
-as foaming. gelling 3
& binding agent .

} -a5 stabilizer

-5 emulsifier
-a5 gelling agent

Usman et al. 2023. 10.1007/s13399-023-04547-5.
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La industria del aceite vegetal

La industria del aceite vegetal, 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 de granos:

/]

dado que
proporcionan
resistencia fisica, reducir la
reducen el

intercambio de permeabilidad al
humedad del oxigeno, evitando
producto cambios quimicos
como la oxidacion

de nutrientes
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Alpeorujo de aceite

La pasta de aceite es
el principal
subproducto
obtenido tras la
extraccion del aceite

de las semillas.
Luego se secan al
aire para eliminar el
agua antes de
almacenarlos.

Generalmente, la
harina se utiliza en |la
dieta animal como
pienso porque es
una excelente fuente
de proteinay, por
tanto, produce un
aumento de
biomasa. También
puede usarse para
consumo humano
(Serrapica, F.; et al.,
2019)

Serrapica et al., 2019. doi:https://doi.org/10.3390/ani9110918

Petraru et al., 2021. DOI: http://dx.doi.org/10.4316/fens.2022.035

Los aminoacidos
esenciales presentes
en los pasteles de
prensa de girasol
son cisteina,

metionina, leucina,
valina, isoleucina,
triptéfano, alaninay
fenilalanina [Petraru,
A.; etal., 2021].

Las peliculas
comestibles son
adecuadas para

envasado si poseen
fuertes propiedades
estructurales,
biologicas, opticas y
de barrera. Deben
bloquear
eficazmente los
olores, el vapor, el
aceite, el agua, el
oxigeno y la luz para
evitar la oxidacion de
lipidos, la pérdida de
humedad y la
decoloracion,
preservando asi la
calidad y el aspecto
del producto

Las peliculas
comestibles deben
ofrecer buena
solubilidad, actividad
antimicrobianay
propiedades
sensoriales
favorables. En Ultima
instancia, su
viabilidad comercial
depende de su
comestibilidad.
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El alpeorujo de girasol es un subproducto que permanece tras la extraccion del aceite de semillas oleaginosas mediante el
prensado, principalmente en la produccion de aceites comestibles no refinados o prensados en frio. Las pastas son ricas en
proteinasy fibras, lo que las convierte en excelentes fuentes para la produccién de biopolimeros.

( )
Protein-Based Biopolymers
\_ J
( )
Soybean Cake: Contains soy protein, used to produce
\biodegradable films with good mechanical and barrier properties. )
( )
Sunflower Cake: Rich in sunflower protein, suitable for film
\formation with moderate water resistance. )
( )
Rapeseed (Canola) Cake: Contains rapeseed protein, utilized in
\creating edible films with antioxidant and antimicrobial activity. )
( \ .. . .. e . ’
Peanut Cake: High in protein, used for making biodegradable Pasta de semillas de girasol obtenidas de la produccion prensadas en frio
films with good flexibility.
\_ J
Composite Biopolymers
\ J
(Mixed Oilseed Cakes (e.g., blends of soybean and sunflower): Used to h
formulate composite biopolymer films by combining proteins and fibers for
dmproved mechanical and barrier performance. )

Popovi¢ et a. 2020. ISBN 97801281818285.
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¢Por qué subproductos alimentarios?

... Se obtienen
en
cantidades elevadas

-

e

... puede utilizarse
para desarrollar
ingredientes

<N sostenibles @y,

... Se desechan o se
utilizan para
compostaje, pienso o

biocombustible ‘

... SON ricos en
nutrientes

<
"

... contienen
compuestos
bioactivos con
bioactividades
interesantes.

* ... SON una

preocupacion
medioambiental

w® Wy

&

Fuente barata

Fitotoxicidad

Aplicaciones
tecnolégicas:
antimicrobianos,
colorantes, agentes
texturizantes...

Aplicaciones de
promocion de la
salud:

Fuentes de
antioxidantes, fibra,
proteinas...

Alta carga organica
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Subproductos del vino Industria: estudio de
caso sobre el orujo de uva

La recuperacion de residuos de vino, como el
orujo de uva, puede reintegrarse facil y de
forma beneficiosa en la industria panadera.

Estos residuos representan fuentes naturales
de antioxidantes, cuya reutilizacion permite
reducir analogos sintéticos relacionados con
efectos secundarios negativos.

Incorporar estos antioxidantes como conservantes
mantiene la estabilidad del producto final, al
tiempo que aporta posibles beneficios para la
salud.

Esta reutilizacion del orujo de uva puede ser una
estrategia eficaz para crear productos de valor afiadido,
reduciendo al mismo tiempo los volumenes de esta
biomasa destinada a vertederos, promoviendo asi un
modelo de economia circular.

I -::-I'. F'l'n

Cra p:-rr'.nh =

e

.*

Flour combination

Winemaking

‘ Paly pe henol-rich extract

K{ﬁtf A mbsxicland

A A4 Hypoglyoemi

E |iigiriagd apadnileiy

nils

"
‘ Funclional bakery product

Echave, J.; et al., 2023. https://doi.org/10.3390/ECP2023-14676
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Galletas enriquecidas con orujo de uva

Las galletas son un L as galletas suelen caracterizarse
alimento basico en por un perfil nutricional optimo,
ladietadela siendo unafuente de
mayoria de las carbohidratos con un indice
poblaciones en € glucémico alto, azlicar y acidos
mundo. grasos saturados y/o trans.

En generdl, las galletas se
consumen adiario, siendo
adecuadas para muchas
ocasiones de comida,
desde el desayuno hasta un
tentempié después de la
cena.
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Harina de orujo de uva

Las pieles,
semillas y tallos
de uva se
obtienen de la
industria de
producciéon de

vino 0 zumo de
uva
inmediatamente
después de la
prensada.

El orujo fresco
de uva se seca
a 50°C durante
24 horas y se
muele para
obtener
harina.

Elaboracién de vino

Orujo de uva

Harina de orujo de uva
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Galletas enriquecidas con orujo de uva

Las galletas pueden producirse a
partir de una férmula basica que
contiene harina de trigo, azucar
blanca, aceite de oliva, lechey
fermento en polvo.

Galletas

La cantidad de harina de pujén de
uva reemplazé entre el 20% y el 30%

v Uva
de la cantidad de harina de trigo.
El porcentaje de harina de orujo de uva se .

seleccioné como un compromiso para
maximizar los posibles beneficios para la salud,

asegurando al mismo tiempo la capacidad de _ , .
trabajar la masa. Orujo de uva Harina de orujo de uva
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Masas con polvo de orujo de uva

Las galletas, pasteles y panecillos se desarrollaron usando harina de trigo de espelta y diferentes porcentajes de orujo de uva (GP).

g Spelt flour [5F)

= SFA5GPS

u5FS0GP10
= SFBSGP15
= SFBOGP20
= 5F/5GP25

Grape pomace

‘. powder (GP)

Driedgrape
pomace

DOUGH PASTRY PRODUCTS
BISCLITS CAKES ROLLS
‘ leavened with leavened with  leavened by
-".' l baking powder baking powder yoast
| —a

g |

-

M

.'-iL‘-‘“_;.,_'I-.

%

'3
.

INVESTIGATIONS

®  TPC, TFL, FRAP value, DFPH value

= Retention rate of functianal
propertizs in response to baking

*  Proximate composition
¥  Physical charscteristics
= Sensory analysis

Incorporar harina de orujo
de uva en las recetas
mejord el perfil nutricional
al aumentar la cantidad de
fibra y polifenoles y reducir
el contenido de lipidos y
energia.
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Galletas enriquecidas con orujo de uva

-+ = ii L)
- :- "‘-'lf_-_ll - "

Harina de
orujo de uva

Bicarbonato

Harina de trigo de amonio
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Galletas enriquecidas con orujo de uva

Mezclar la harina de e
trigo, la harina de
orujo de uva, el

Moldear la masa con

un didmetro de 6 cm
y un grosor de 0,3
cm.

Afnadir lechey
bicarbonato de
amonio y amasar
mecanicamente
durante
12 minutos.

Las galletas se
horneaban en un
horno eléctrico

azucary el aceite con
un batidor mecanico

5 minutos. R —

16 minutos a 160 -C.

/
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GALLETAS DE ORUJO DE UVA

Propiedades fisico-quimicas (segun las
especificaciones técnicas)

Propiedades
Humedad (%)
Proteinas (%)
Lipidos (%)
Acidos grasos(%)
Carbohidratos (%)
Valor energético, kJ/100g
Azucar (%)
Fibra(%)

Salt (%)

Valor

16.8

8.46

22.17

12.36

46.16

1770.21

16.69

6.42

0.25

Sensory properties (according to the technical specifications)

Propiedades

Condiciones de admisibilidad

Aspecto Piezas redondas y planas, enteras, con superficie semicurva,

lisas, sin elementos basicos, didametro 8 cm

Color Claro a marrén rojizo, caracteristico del pomaco de uva. No se
permite la coloracién blanquecina o quemada

Sabor Agradable, caracteristico, adecuado para lo dulce, sin sabor acido
ni amargo

Sabor Agradable, caracteristico del espino marino

Olfato Sin olor extrafo (moho, rancio, etc.)
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Otros usos del orujo de uva

El orujo de uvay
sus componentes
se han anadido a
una variedad de
alimentos,
incluyendo pan,

pasteleria, galletas, S AT
pasta, cereales AW k - e
expandidos y otros, e q_-if“" Galletas
Orujo de uva ‘g

Ademas de las antocianinas, el orujo de uva contiene flavonoides y
procianidinas procedentes de semillas de uva, lo que contribuye a la
notable capacidad antioxidante de estos productos alimenticios.

445 'f\ Cereales
//"'fﬁ@ extruidos

Wil Productos
LR % alimentarios

Magdalenas

Fideos
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PASTA DE ORUJO DE UVA

Ingredientes

Harina de trigo de espelta, premezcla de orujo de uva, huevos, sal, agua

Physical-chemical properties (according to the technical

specifications)

Propiedades
Humedad (%)
Proteinas (%)
Lipidos (%)
Carbohidratos (%)
Valores energéticos, kcal/100g
Azlcar (%)
Acidos grasos(%)
Salt (%)

Fibra(%)

Valor

124

13.6

5.7

60

262

0.8

12

0.8

8.4

Sensory properties (according to the technical specifications)

Propiedades

Aspecto

Color

Sabor

Cuerpos extranjeros

Condiciones de admision

se permite una superficie lisa sin rastros de harina
sin fermentar, en la ruptura de apariencia vitrea,
particulas punteadas de porosidad marrén de harina

Spelta

De color marrén rojizo especifico del orujo de uva

Agradable, caracteristico, adecuado para lo dulce,
sin sabor &cido ni amargo

ausente
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MAGDALENAS DE ORUJO DE UVA

Ingredientes

Harina de trigo de espelta, premezcla de orujo de uva, huevos, mantequilla, aztucar, aceite
vegetal, sal, poder de reposteria, sabores

Physical-chemical properties (according to the technical

L Sensory properties (according to the technical specifications
specifications) y prop ( g P )

Propiedades Valor
Humedad (%) 21.7 Caracteristica del producto de los muffins
Proteinas (%) 6.7 superficie mate, sin quemarse, ligeramente agrietada
Lipidos (%) 202 marrén, uniforme
Carbohidratos (%) 40.4 masa homogénea, caracteristica de un producto bien horneado,
Valor energético, keal/100g Py en seccion sin grumos ni rastros de harina sin congelar

/] 0, e q =
Azucares (%) 25 Agradable, afrutado, caracteristico, sin un olor extrafio (a moho,
rancio, rancio, etc.)

Sal (%) 0.3

nucleo denso, ligeramente humedo al tacto, ligeramente
desmoronable con vacios
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Efectos de los polifenoles aislados del orujo de uva en la salud

Propiedades Propiedades Propiedades Propiedades :
cardiovasculares antidiabéticas antimicrobianas antienvejecimiento —
SUBPRODUCTO DE LA
> . 2 .l _ ELABORACION DE VINO
o Td PY — °% % e oY - T
Propiedades Propiedades Propiedades
antioxidantes antiinflamatorias antioxidantes

PROPIEDADES DE SALUD
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PROCESAMIENTO DE SUBPRODUCTOS DE
MANZANA COMO FUENTE POTENCIAL DE
MOLECULAS BIOACTIVAS

Fortification of apple pomace

in different food products
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PROCESAMIENTO DE SUBPRODUCTOS DE APPLE COMO FUENTE
POTENCIAL DE MOLECULAS BIOACTIVAS

Food and beverage
products
]

Apple processing
indusiny

By -products g

(skin and pomace) Fig By-products and final baked biscuits. BJS: biscuits with

J5; J5: Jonathan skin; BJP: biscuits with JP, JP: Jonathan

pomace; BGS: biscuits with GS; G5: Golden skin; BGP: biscuits

Enriched biscuils with GF; BCS: biscuils with WF; GP: Golden pomace; BCS:
prototypes biscuits control sample; WE: wheat flour.

Drehydration

Farcas, A.C.; Socaci, S.A.; Chis, M.S.; Dulf, F.V.; Podea, P.; Tofana, M. Analysis of Fatty Acids, Amino Acids and VolatileProfile of Apple By-
Products by Gas Chromatography-Mass Spectrometry. Molecules 2022, 27, 1987. 145



SUBPRODUCTOS DEL PROCESAMIENTO DE CIRUELAS COMO FUENTE
POTENCIAL DE MOLECULAS BIOACTIVAS

Sheikh et al., 2023, https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2023.108790 146
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Beer by-products valorization

Applications

Facciones presentes en la biomasa lignocelulésica de BSG y sus posibles aplicaciones.

Arnaud 2024, https://hal.science/hal-04437457v1
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I __J_ ) Valorisation of Brewers' spent grain for applications in Human health
— v
Beer Hydrolysis at pH and Temp e/ J

optima |ﬁ‘;&

’%dn.ﬂ' BSG I R I %"' iﬁ ]
ad M S S e

Earley Proteases
Prol Prod Prod Prod Pros Prag, Prol Prod, ProZ Prob

o =
I _':l-- — 0 I'I;- iLE- B . \
.' —~ 8 EI Brain health ?
of - .ll - ; ] _:
S e Y 8

| el v

‘Centrifugation Freeze dry “v'-f'"

" supernatant )]

; = 3 “.Ju-\'{ ‘

- gut health

Naik et al., 2024
https://doi.org/lO.1007/343393-02&0%%41—3



Integracion directa de la GSB en la composicion de
alimentos - estudio de caso

@E J Ny Volatile profile
Beer and distilled R 3 | Proximate
'. — IR || /), composition
| &3
| \ }1 2 ®
IJ' N " J Consumers
: ] = U feedback
l?::r:;ﬁ?:sd R ST T T R T 1
Performed analyses

beverages
prototypes

Beverages
industry

(spenl grains)
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Source: Farcas, A.C.; Socaci, S.A.; Chis, M.S.; Pop, O.L.; Fogarasi, M.; Paucean, A.; Igual, M.; Michiu, D. Reintegration of Brewers Spent Grains in the Food

Chain: Nutritional, Functional and Sensorial Aspects. Plants 2021



Integracion directa de la GSB en la composicion de
alimentos — estudio de caso

2021 and 2022 = Gold and
Bronze Medals at International
Invention Salons

Source: Farcas, A.C,; Socaci, S.A,; Chis, M.S.; Pop, O.L.; Fogarasi, M.; Paucean - disertation thesis 150



Visual appearance of muffins produced for the sensory study with different levels (0-10%) of
supplementation of brewers’ spent grain (BSG) sample A (BSGA) and enzymatically hydrolysed
BSG sample B (BSGB).

Control BSGA 5% BSGA 10%  B5GB 5% BSGB 10%

Side view

Top view

Internal
appearance

Cermefio et al., 2021 151



Orverall smell inbensity

a Tnas8r smel]
IFore size {sens) 7

Malty el T .‘l : ,._:_":;Ell_:nb calows
nwmllﬂ"ﬂi\.f:':ﬁ\ l"' | _I!l 5 ¥ Caffeic/
Iw-ll-:r '3\,\ h I""'lll I'J'l--n l.l'III .-IF'
LII“"M WY B _.:'__ r_,.-"‘ |
o, 'H. b -"‘- y |jl .?

Saltmess Fre !:h R q.rdf! !.."

s -l.ﬁh-{-i'ﬁdi.nd'leu ]
|"|E|..| i pafTri- b = 1]
0.0 T )\ e —aIDF% |
Crughie = § .
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Factor 2: 16.94%
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- 0.5 C i bﬁu\;ﬂupmum |
|
Clispimess
1.0
-1.0 =05 0.0 0.3 1.0
Factor 1: 27.27%

(a2)

Slices of control bread (a1) and (a2) the 12 functional breads produced with brewer spent grain addition;
(b) projections of functional obtained breads Phenolics are in green font; Insoluble and Soluble Dietary

Fibres are in purple; UP% is in dark green; Moisture %, Ash %, and colorimetric indices are in red;
structural parameters are in black (Baiano et al., 2022).
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Esquema del proceso de biorrefineria para transformar
el BSG en envases alimentarios biodegradables

Ghazanfar Zadeh et al., 20%%
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.20 .%5726


https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.135726

Subproductos de la oliva

Valorization strategies

Sprelive

Fresh olive pomace

Extracted olive
pomace

Soilife

Patent PCT/1B2018/060111

Foodstuff composition, process and uses
thereof

This functional ingredient is a mixture of
bioactive compounds, in particular
hydroxytyrosol, tyrosol, sterols, tocopherols,
triterpenes, coenzyme Q10, K, Mg and Ca,
among others, obtalned from olive pomace by
mechanical pressing.

Patent PCT/1B2017/053422

Olive pomace products, method of production

and their uses

The present disclosure relates to olive pomace
and a green methodology to obtain derivative
praducts for it valerization.

The obtalned products may be used as a solid
stibstrate, nutraceuticals, cosmetics or food
supplements.
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Crema untable a base de aceite de oliva con
extracto de orujo de oliva

70% aceite de oliva
Aceite de coco

70% aceite de oliva
Agua

Agentes tecnologicos Agua
Extracto Agentes tecnoldgicos
Extracto
Total phenolic compounds I Hydroxytyrosol content | FRAP E DPPH" scavenging ability
40,00 3,00 40,00 35,00
a a
35,00 . 350 = 35,00 h 30,00 = -
30,00 £ &®: 30,00
o) pi 200 | &o o 25,00
= 25,00 : : no | = 2500 " i
— : = — = 20,00 b
W00 | = 1,50 7 20,00 &
e : & o d = 1500
: el
m 1500 | i BF 15,00 " 5 C
1000 [ 10,00 O d
: : 0,50
5,00 | & c: ol ’ ] 5,00 5,00 .
0,00 | e e [ oo L1 0,00 57
A B c1 oz 3 | A B C1 oz Cc3 _ A B €1 2 o3 || A B c1 cz C3

GAE, gallic acid eguivalents; FSE, ferrous sulfate equivalents; TE, trolox equivalents; FRAP, ferric reducing antioxidant power; DPPH", 2, 2-diphenyi-1-picrylhydrazyl
radical scavenging ability. Data expressed as mean * standard deviation. Different lower-case letters mean significant differences between samples.

Patent: PCT/IB2018/060111 - Foodstuff composition, process and uses thereof 155



[Pasta Incorporating Olive Pomace: Impact on Nutritional Composition
j{and Consumer Acceptance of a Prototype

|y Dviana Mabs Ferpeiia 1.7 = Badrlsara T, T, Dliveira LT = Carla Badbosa 1.2 2

Pa Sta d e O rUjo co n OI iva ;.I'l.n-u'tuﬁn 5.0, Costal Wi Andonin Momnes 11 Mariia Beatiie P, P Oliveire 7 =05 and

{Rita C. Alves '

| ¥ LACWWREGQUIMTE  Daparmant of Chamical Sclances Facuity of Phamacy, Univers®y of Poro. Sireal of Jorga
Vilerbo Farrgira, A050-313 Portg, Porbuged

2 CISASAPYVE, Polyiachnic Instibuio of Viapa do Castels, feanos of Slangc, 4500-348 Viana do Caslele. Portugal
" Auithor 40 whom cosreapondence showld be pddressed

T Thess dulliess oontribulsd siizaly o e ok

OrUJo OI Iva |Foods 2034, F3(18), F83%; hopsidal.org/ 0. 3900 ood s 1 3 102033

* Dried 40 °C 48h v“.‘_ Tamizado para

la eliminacion

* Dried 70 "C 24h . : de fragmentos
de piedra

2

Liofilizado y molido

Beneficios de incorporar orujo oliva
en los alimentos:

Tras los resultados del
analisis quimico, se
seleccion6 el orujo de
oliva secado a 70°C las 24

e Economia circular
* Reciclaje de la OPP
 Desarrollo de nuevos productos

horas para incorporar alimentarios
pasta « Valoracion del sector del aceite de
oliva
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Pasta de orujo con oliva

Pasta seca a 50°C 5h
Cocinado a 100°Cen 10
minutos

La pasta enriquecida tenia un
aumento de macronutrientes,
vitamina E y actividad
antioxidante

200 g de harina de
trigo + 110 mL
de agua

185 g de harinade trigo+ 15 g
de orujo de oliva + 110 ml
de agua

= —_ (=] w = w = ~1 (=1 K =]

(=T B S S - s - -

Appearance

Flavour

Analisis
sensorial
Colour Shine

B Control pasta [0 Olive pomace pasta

3

Texture Overall acceptability
Flavour persistance

[ Control pasta [ Olive pomace pasta

Aroma

Buying intention
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Patés de orujo oliva

Paté de aceitunas

Ingredientes

Paté de aceitunas
(PO)

75% representaba aceitunas negras oxidadas, 10% vinagre, 10% AOVER, 3%

hierbas aromaticas, 1% ajo en polvo y 1% sal.

Paté de aceitunas
con 20% HT-
OPP (P20)

El 55% representaba aceitunas negras oxidadas, 20% HT-OPP, 10% vinagre,

10% AOVERG, 3% hierbas aromaticas, 1% ajo en polvo y 1% sal.

Paté de aceitunas
con 25% HT-
OPP (P25)

50% aceitunas negras oxidadas, 25% HT-OPP, 10% vinagre, 10% AOVER, 3%

hierbas aromaticas, 1% ajo en polvo y 1% sal.

Procesamiento a Alta Presion
(HPP)

Overall liking

10

7 7
6
2 °
— Median
CcP PO* P20* pose 25

75%
Non-Outlier
Range Oultliers

Product

. aJf58
Fuente: origin



Orujo oliva en aplicacion cosmética

'Chemical and Rheological Characterization of a Facial Mask Containing
‘an Olive Pomace Fraction
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La incorporacion de pasta de orujo de oliva al 5% en las mascarillas faciales dio lugar a:

[ ]

« Unaumento de 17 veces en el contenido fendlico total, aumentando la capacidad antioxidante.

» Mascarillas con buena textura, sin olor y con un aspecto atractivo.

« Mejora la viscosidad y firmeza de la mascara, manteniendo la deseable extension y facilidad de
aplicacion.
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Subproductos de café: Aplicaciones alimentarias

Coffee silverskin: from challenge to reality

DEVELOPMENT OF NEW FOOD PRODUCTS

4 Protein
4 Fibre

4 Minerals
1 Caffeine

4 phenolics
1 caffeine
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Fuente: original



Subproductos de café: Aplicaciones alimentarias

.I III
=
- .
L -‘J LIAE: An effective and viable option to be applied by
1. ] industries to recover bioactive compounds from silverskin

¢+~ Good source of bioactive compounds (£G4 and calfelng] =,

* Easily extracted using "green” solvents and methods '1.1

I.II-I.I_-I-I..I

i 3 ; b Cookies enriched
- ‘ Sl “....+ Possibility to with C5 well
* Several anti-MetS effects (e.g., antidiabetic, antiadipogenic, develop a accepted by
and antl-inflammatory) found in different cell lines functional product I ConsuMmers
'h“:g silverskin valorization @ Promote health and well-being
[Sustainability and Circular economy in -} -
coffee industries) Promote sustainahility and circular economy of
¥ e coffee value chain
& Prevention/ management :
of Mets *  sustainable : @ Inmovate and increase the availability and
(Major concem in developed countries) *  alternative diversity of food
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Impacto de las cascaras y silverskin en las
propiedades prebioticas

Silverskin

Cdscara

In vitro GID Incubacién con
lactobacilos

" Perfil de carbohidratos

« Perfil de 4cido
clorogénico

+ Contenido de cafeina

+ Los lactobacilos
estimulan el
crecimiento de las
cepas

« Produccién de acido
organico

« Variacién del pH
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La fraccion de polisacaridos mostro resistencia a la
digestion, con predominancia de polisacaridos pécticos.
Los acidos clorogénicos y la cafeina mostraron una
estabilidad moderada, lo que sugiere que una fraccion
significativa de estos compuestos puede llegar al colon'y
actuar como sustrato para la microbiota local.

Tanto las muestras de control como las digeridas
promovieron el crecimiento y metabolismo de cepas
probiédticas, evidenciado por el aumento de la
densidad celular, la disminucién del pHy la
produccion de acidos organicos.

Sin embargo, persisten limitaciones que justifican futuros
estudios, concretamente la evaluacion en modelos de
fermentacién coldnica in vitro mas realistas y pruebas in
vivo para confirmar los beneficios observados. El uso de

subproductos del café en su forma completa como
ingrediente prebidtico podria ser una forma de contribuir
a la reduccién del desperdicio alimentario y disminuir el
impacto ambiental.

Estudio en curso: simulacion in vitro de la fermentacion del

colon humano de cascarasy silverskin
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Valoracion de subproductos de cereales
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Valoracion de subproductos y residuos procedentes de la
industria de procesamiento basada en cereales.

CEAEA CULTIVATICN AND HARVEST

+ *
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* [l []

Hemoalhibress,
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Skendi et al., 2020, doi:10.3390/foods9091243
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Los efectos potenciales mas relevantes de los compuestos bioactivos identificados en

Anti-inflammatory

Neuroprotective

S8 Prebiotic

Antiobesity ?

Antubacterial
C I:. ‘l\. 3
——

los subproductos de cereales

Peptldf.‘"}

o~

'j ntioxidants/
; Phytosterol

; Bran
Polysaccharide
(B-glucans) Cereal SRS
# spent grain
= Germ  potential
2 ‘\\ (? benefits ...
=4

Unsaturated
lipids

Vitamins
Minerals

Proteins/ Husk @ /\‘

propertics

{::E Antioxidant
& Cardioprotective

Ami-.:ancer';:-L

@j Antidiabetic

Hepato / I g "
Renoprotective

Fuente: Chisand Farcas Intech Open 2024. DOI: 10.5772/intechopen.1004865
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El salvado de cereales como productos funcionales en diferentes

industrias

Phytochemicals
Dietary Fibers {Beta-GlucEn, Argbinceylan, arabinogalactan,

Oligosaccharidas)

Phenolic Acid (Ferulic and Di-Ferulic Acid)
Flavonoids (Anthocyanin, Triein, Apigenin, Quercetin, luteolin)

Vitamins (Carotenoids, Tocopherol, Tocol, Ascorbic Acid, Niacin, Riboflavin)
Minerals {Fﬂlat-n, Selenium, Tinc, Phospharus, CCIFFEF}

Oil {Oryzanol, Stercl and Stanol)

Typaes of
Caraal Bran
Wiheat, Bariey, .
Rice, Oat, Millet, T . T 3
Aye, Buckwheat | H’“—h___qq_
et T e _“‘“-,__H_h
Metabolic Roles Cereal Bran . g
Antioxidatie * : ica For
Anti-hypertensive _ﬂ_,r"fﬂ Organoleptic Properties
Anti- Diabetic Aasthetic Agpeal
Anti-Hyperipidemic _.f'””f l Shalf Life
Satiety Induction / Technolagical basvies
T lgnorance
Industrial o Foods Substitution
lication
s B Bulking Agent
Spread, Sausage, Fat REP'EEEI’
Baking, Flour
Humectant

Tufail et al., 2022, https://doi.org/10.3390/su142114597
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Vista lateral y secciones transversales de los panes formulados con las mezclas harina-

salvado en diferentes proporciones: (A) F100/B0; (B) F90/B10; (C) F80/B20; (D) F70/B30
(Seo et al., 2021, https://doi.org/10.3390/app11094034).

(& - .
Submerged fermentation : Sdlld-\.rl'.u.l:e fermentation
4 — N ‘
f [T Suhue medivm %

| ¥ H e
: g Fliad by g s A
| MICIComanior | 48 ,.I'-. ! iy o :--_'n
| - L ™ $
| Subesiratn = e N sy
I . L -
|

Fermentacion en estado sélido y fermentacién sumergida del salvado de cereales
(Nemes et al., 2022, https://doi.org/10.3390/antiox11112159)

Bran-enriched snacks

—

Aperitivos enrigquecidos con salvado,
Tyl et al., 2021, https://doi.org/10.3390/foods10092024

Magdalenas y bollos enriquecidos con salvado de cereales 1’ermentados:|_68
Mrunal et al.,, 2020, 10.9734/IRIPAC/2020/v21i2030282



Subproductos de frutas y verduras

Bioactive compounds
(Vitamins, enzyme, oil,
polyphenol, dietary fibers,
efc.)

Industrial Application

Natural polymers
(Starch, protein, pectin,
ele.)

Food Industry

Absorbents
Composite, Activated carbon

UOTJBZLIO[EA
ISNIY

Waste: Peels, pomace, seeds,
skin, leaves

Energy

Biofuel. Heat and Electncity .
Chemical Industry
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Subproductos
para el
procesamiento
del tomate en
la industria
alimentaria

Pomace

Bioactive compounds

Tomato by-products

oH
Crallic nced

')/-o Carotenoids
% |

Phenolic

compounds Bioactive |
compounds of

tomato by-producits

Proteins

Vitamins ‘ /ﬁ

Mtl]-E'I‘..i|5

F -
¢ 1 t‘_{h%‘ﬁu_i {
'..PH-. _.; - HO™ L H_R—L
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L
,ﬁ‘?"‘:w ] ] L
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|'|:|'r."\-.-" I.-' ; 5 - r"“’"“""
p-sitoteral o
Reintegration

Extraction methods
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i 1 1
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Dehydration by
oven drying

Micro / altra-sound \
assisted extraction ™

Supercritical
T fluid extraction

Fuente: Liana Salantd and Anca Farcas, 2024, https://doi.org/10.1016/j.fbi0.2024.105567 170
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Tomato by-products

E

Potential Health G : Key Advantages of i
Benefits Applications in the e Focaccia con polvo de subproducto

- Food Industry de tomate
@ .1I i =]
& ﬁH[]:}.'{I;}.-"."'rr
ANTIBACTERIAL .

AMTE-INPFLANMMAITEREY
\ﬂE?EN'I'IUE OF

CARDIOVASCULAR

Enhanced nutrntonal profile

Mew Munctional food development
Enhances sensory attributes
Increaze shell hie

E«i-uﬁlalin_slhln: al_l;rnnlix-:: b
syafhetic additives

CHSEASE
= Human wellbeing benefits
".'l_'-'-l: i ,
_es Support circular economy
principles
FREWEMTIMNG THE

ANTH ANMCER

RISK OF DIABETES Economic benefils

STREMGTHEMS THE LOAWERS CHOLESTEROL
IMMUNE SYSTEM

Fuente: Liana Salanta and Anca Farcas, 2024, https://doi.org/10.1016/j.fbio.2024.105567
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Valoracion de la harina de residuos de zanahoria en productos de
panaderia

En este estudio, se afadid polvo de residuos de zanahoria (PC) de una linea de procesamiento de
zanahorias en diferentes proporciones a recetas de magdalenas de arroz sin gluten para evaluar el efecto
sobre las propiedades fisicoquimicas y antioxidantes de las mezclas, las masas y los productos finales. El
objetivo final era valorar los residuos de zanahoria como ingrediente funcional para magdalenas mas
saludables y sostenibles.

|Pﬂrﬂqrrrﬁiwmm#rlrrﬂawwmr - e e e
| waste powder [P} enhences nutritionel Impact off L on cloogf Coi
: mropertles of gluten-free M. . i Thits T & |n|:l5

Above cerfaln vale, CF oddition may
negotively affect posting propertles ond

Friiffins guaiity aeeeiliues,
_,ﬂ..
b Baking powder, i i
- I;Hr mafgaiic, diagpin, agg ! i :
iy a | L
Rize flour e e
Dotighs ; ! {

+ ) | mml | — | 0 : | BAKING | s | STORAGE

(=0 mili, T80 "CH |

" Flour blends Gluten-free
& it ses - 1
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of Tl wWashe 3 Ertromiclant properiies
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Bas-Bellver, C.; Barrera, C.; Betoret, N.; Segui, L.; Harasym, J. IV-Range Carrot Waste Flour Enhances Nutritional and Functional Properties of Rice-
Based Gluten-Free Muffins. Foods 2024, 713, 1312.
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Sohvent bl
Extraction i
Waste Products Food
Active Applications
[ Constituents .

i
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A _ |
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Crucifer Vegetables | o S
Waste Products L
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—# Liver disease
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Diabetes

Valorization of agri-food crucifer vegetables waste for food, functional food and nutraceuticals applications, Kaled et al., 2025, https://doi.org/10.1186/s40643-025-00895-4
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Subproductos de col, brocoli y coliflor: Aplicaciones

Existe un interés creciente en el uso de residuos/subproductos vegetales de cruciferas, como la col, el bréocoliy la
coliflor, en los alimentos, ya que siguen siendo ricos en nutrientes beneficiosos y perfiles fitoquimicos.
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Subproductos de coliflor valorizados en
productos de panaderia

T 3
Los subproductos de la coliflor, r"r“ Al
incluidas las hojas y los tallos, ' o
pueden utilizarse como valiosos e
ingredientes alimentarios. Estos caulifiower
subproductos son ricos en DR E
compuestos bioactivos como Phyrosterols §
glucosinolatos, carotenoides y Hardngss. Sl
fitoesteroles, asi como en fibra B aication of of fortified

dietética, proteinas y g "o oo
antioxidantes. Esta P

recuperacion puede lograrse 0 ol Mo
incorporando harinas especiales G of the

obtenidas de estos B Y. enxichmant

subproductos en productos M
alimenticios como el pan y la .-
pizza. :

F-cantrol

POFRG @

FyET0
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Diagrama de flujo de la preparacion de masa de pizza
con coliflor

Biga dough preparation
Flour
Water
Ol

Yeast

Cauliflower by-product ﬂ-:ru:;/,.

.

Kesting
1h at room T, then
20h at 4°C

Pizza dough prepa ratinnﬁ\'
Biga
Water
Malt
Sugar J
T

sizing and rounding

Addition of salt and ol

¢

1*' Leavening
lh at 35°C

I

Drafting

2" Leavening
Ik at 35°C

Pre-baking
2.30 min at 300°C

I

Baking
8 min at 220°C

Ready-to-eat przza
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Subproductos de patata y zanahoria en queso
procesado

In this study processed cheese samples were
prepared with the addition of potato and carrot
peels. These additions altered the physicochemical
properties by increasing acidity, water activity, and
dry matter content, while decreasing pH and salt
levels. Additionally, the L-lactic acid content
increased, while glucose, lactose, and galactose
levels decreased.
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Muestras de queso de untar con cascaras de zanahoria y
patata

Tita, et al., 2024. https://doi.org/10.3389/fnut.2023.1260076.
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Valorizacion de los subproductos de la cascara de
citricos - Mermeladas

PP]—mermelada de piel de pomelo; LiP)—mermelada de piel de lima; LePJ—mermelada de cascara de limén; CPJ—mermelada de
piel de clementina; OPJ—mermelada de piel de naranja; GPJ—mermelada de piel de pomelo)

100 1 4 ;
% 84,450 LS s
B 80 -
% 0 5 mw
< &4
)
O 0 ,3.419;
3N 4
o
I
0

Contenido total de polifendlicos (TPC) de las muestras de
mermelada. Los resultados del TPC se presentan como el valor
medio de tres determinaciones + desviacién estandar (SD).

Negrea et al., 2025. https://doi.org/10.3390/foods14081338 / 8

OPJ—mermelada de cascara de naranja



LePJ—mermelada de cascara de limon;
LiPJ—mermelada con cascara de lima

Negrea et al., 2025. https://doi.org/lO.3390/food514g)'zlg39
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Contenido total de flavonoides (TFC) de las muestras de mermelada. Los
resultados para el TFC se presentan como el valor medio de tres determinaciones
+ desviaciéon estandar (DS).

GPJ—mermelada de piel de pomelo

Negrea et al., 2025. https://doi.org/lO.3390/foodsl40813§_980



Valorizacion de subproductos de los lacteos - suero
de leche

Gelatina funcional basada en suero AT Fecont s i
B Awvinton ST m W @y
Cantrol CJ - - i ) EEQ)
Whiy jelly Wil : 200 B 350
vwhay strawbeaTy pelly Wkl J 200 i il =18
Wihey raspbedry jely Wil H30 200 10 B 50
Vithey biusbermy mily WhiB.) 00 200 L1 ] 50

La valoracion del suero para la produccion de
gelatina es un enfoque innovador para crear
alimentos  funcionales enriquecidos con
nutrientes esenciales y compuestos bioactivos.
Los productos permanecieron estables en
estructura cuando se almacenaron a 4 °C,
Fluerasu et al., 2025; https://doi.org/10.3390/foods 14183193 aunque el almacenamiento a temperatura
ambiente llevé a un pH mas bajo y mayor

acidez tras 14 dias (Fluerasu et al., 2025).
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Pan con suero en polvo

3 WHEAT FLOUR
i "f% WHEY POWDER —‘v|

mWBlﬁ WhYY H 1 Why S
1P whbey owider 5tHe wlely poles
ing wheat o Q5% wheal Mdur

~" & /P

,/’ — —
flour and salt mixiure was muxed for § rest for 1 hour af a

minutes, at o apeed of tampersture of J0°C

B roiationsminghe rn:;ﬂll‘_n 30D miniies al
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CT ]

La harina de trigo puede enriquecerse con polvo de suero
al 5%, 10% y 15%, lo que mejora significativamente el
perfil nutricional tanto de la harina como del pan
resultante. La adicion de suero aumenta el contenido de
proteinas y minerales mientras reduce los niveles de
carbohidratos. El pan enriquecido con suero al 15%
muestra mejoras minerales notables, incluyendo un
aumento del 27,8% en potasio, 7,01% en magnesio y
28,67% en calcio en comparacion con las muestras control
(Fluerasu et al., 2025).
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Lactobacillus and Bifidobacterium strains

Las cepas de Lactobacillus y Bifidobacterium, procedentes de subproductos lacteos fermentados
(suero de leche), mejoran el equilibrio de la microbiota intestinal (Galanakis, 2021).

Los probidticos son microorganismos vivos que contribuyen a la salud intestinal mejorando la
digestion y la funcion inmunitaria.

Lactobacillus acidophilus g

¥

BIFIDOBACTERIUM

Inhibit the Used in the
growth of manufactune
Helicobactes of lactic acid

Pylori products

Galanakis, 2021, doi: 10.1016/C2019-0-01446-X
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Evolucion histdorica de los modelos de

digestion in vitro

( )
[ ) Primeros modelos estaticos (antes de los 2000)
- Digestién sencilla en un tubo de ensayo con enzimas (por ejemplo, pepsina, pancreatina).
- Ajustes basicos de pH y control de temperatura.
- Limitaciones: No se permite simulacion de peristaltis, temporizaciéon de secrecidon ni
L ) transito dinamico.
- J
4 )
0 Modelos estaticos avanzados (década de 2000)
iﬂl:l:“ . - Mayor concentracion fisioldgica de enzimas y tiempos de digestion.
b - Inclusion de sales biliares y fases de digestion escalonadas. ]
L Y - Aun limitado por la ausencia de funciones gastrointestinales dinamicas.
. J
f, . Modelos dinamicos multicompartimentales (décadas de 2000-2010) )
..* ﬂ - Ejemplos: TIM-1, SHIME, Modelo Gastrico Dinamico (DGM).
PRER N vy — - Simular el peristalsismo, la secrecion, los gradientes de pH y la cinética digestiva.
i s {ﬁ - Ventajas: mas cercanas a condiciones in vivo, Utiles para estudiar la bioaccesibilidad y los
- ET*__H:HEF sistemas de administracién de nutrientes.
L - Limitaciones: alto coste y complejidad. )
—— 2
an ) Protocolo Estatico INFOGEST (2014-presente)
e - Desarrollado mediante colaboracién internacional.
INFOGEST - Ventajas: - Protocolo armonizado para la reproducibilidad entre laboratorios.
® - Ampliamente adoptado en las ciencias de la alimentacidén y la nutricion.
__ ) - Adecuado para evaluar la digestibilidad y bioaccesibilidad de matrices aIimentarias.)

References:
- Minekus M. et al. (2014). Food & Function, 5(6), 1113-1124.
- Brodkorb A. et al. (2019). Nature Protocols, 14, 991-1014.
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Modelos representativos de digestion in vitro
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Rodrigues, D. B., et al.(2022). [Figure 2. Comparison between physiological human digestion and in vitro digestion (IVD) methods] [Image]. In Trust your gut: Bioavailability and bioaccessibility of dietary
compounds. Current Research in Food Science, 5, 100123. https://doi.org/10.1016/j.crfs.2022.01.002. Licence: CC BY-NC-ND 4.0.
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3. Protocolo
INFOGEST (Modelo de
referencia)




CONSIDERACIONES GENERALES

Propdsito: Simular la digestion gastrointestinal humana
para estudios de bioaccesibilidad, estructura de los
alimentos y liberacion de nutrientes.

Parametros de control: pH, actividad enzimatica,
composicion electrolitica, tiempo de digestion vy
velocidad de agitacion.

Aplicabilidad: Todo tipo de matrices alimentarias
(liguidas, semisolidas, solidas, emulsiones).

Proporciones de volumen: El volumen total estandar de
digestion es de 10 mL (puede escalarse
proporcionalmente).

Desarrolloy
validacion del
método
INFOGEST

El método INFOGEST fue
disefado para simular las
fases oral, gastrica e
intestino delgado de la
digestion humana de
forma reproducible y
fisiolégicamente
relevante. Este protocolo
fue validado por el
consorcio INFOGEST en
2014 (actualizado en
2019)




Esquema

detallado del
rotocolo
NFOGEST

(Digestion
Estatica In
Vitro)

Minekus, M., et al.(2014). [Fig. 1 Overview and flow diagram of a simulated in vitro
digestion method.] [Image]. In A standardised static in vitro digestion method
suitable for food-an international consensus. Food & function, 5(6), 1113-1124..
Licence: CC BY

Oral Phase

Salid of
leqqueid .
meal? Salid
Liguid Mince meal
Cpticnal Mix 1:1 with S3F + salivary

amylase (75 UmL), 2 min, pH 7

Gastric Phase

Mg 131 with SGF + pepsin (2,000 U'mL). 2h, pH 3

217 'mM phospholipids (non-standard condition)

Intestinal Phase

Mix 1:1 with 51F + enzymes

2h pH T

Individual enzymes Enzyme exiract
Trypsin (100 LimL) FPancreatin (based on trypsin
Chymotrypsin (25 Uiml) activity at 100 LiymlL
Fancreatic lipase (2,000 UimL} Sile (10 mbkA}
Colipase (271 molar ratio with

lipase),
Fancreatic amylase (200 WmL)
Bike {10 mhd)

sample collection and handling options
Snap-freeze in ligukd nitrogen immediately
Add protease inhibitor (2.9. 1 mi AEBSF, Racha)
Fresze dry
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Esqguema
detallado del
protocolo
INFOGEST

(Digestion
Estatica In
Vitro)

PROCESAMIENTO POSTERIOR A LA DIGESTION

Separacion: Centrifugacion o filtracion para
obtener la fraccidon bioaccesible.

Almacenamiento: Andalisis o almacenamiento
inmediato a —80 °C para ensayos bioquimicos.

Ensayos opcionales: formacién de micelas,
tamano de particula, actividad enzimatica,

liberacién de nutrientes, capacidad antioxidante.

DHY

=T
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Static vs. dynamic INFOGEST digestion

+ % a for .4, 8, 42 o nutrientes, administracion de
alimentaria i il = 34 h b . ! . .
' iy e eemme | fTArmacos o alimentos funcionales.

@mﬂd:h“ | -".- ...:. m :
- | bymietbial || esm owe ook

Fecal Faas oo gl

Static in vitro Digestive Dynamic in vitro Di . s . s . .
. el o : : igestion Dinamica In Vitro
Digestién in vitro estatica me“" INFOGEST mechanisms | digestion - SHIME
A WEATH . . .
Condiciones variables: Simula
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Rodrigues, D. B., et al.(2022). [Modlified from Figure 2. Comparison between physiological human digestion and in vitro digestion (IVD) methods] [Image]. In Trust your gut: Bioavailability and bioaccessibility of
dietary compounds. Current Research in Food Science, 5, 100123. https://doi.org/10.1016/j.crfs.2022.01.002. Licence: CC BY-NC-ND 4.0. 193
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Parametros y resultados medidos

PORCENTAJE DE DIGESTION IN VITRO - IVD (%)

VD = ('F nitial mass —Undigested mass

) x 100

Inittal mass

BIOACCESIBILIDAD DE UN COMPUESTO (%)

A
Bioaccessibility = (E) X 100

A: la concentracion del compuesto en la fraccion
bioaccesible corregida con el compuesto presente
en el agua del grifo y los reactivos

B: concentracion del compuesto en la muestra
antes de la digestion.
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Human Small Intestine Intestinal Cell Models
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Rodrigues, D. B., et al.(2022). [Figure 4. Intestinal uptake, metabolism, and absorption of nutrients in vivo and intestinal cell models of varying degrees of complexity, pote_g i
throughput, and physiological relevance.] [Imagel. In Trust your gut: Bioavailability and bioaccessibility of dietary compounds. Current Research in Food Science, 5, 7100123
https://doi.org/10.1016/j.crfs.2022.01.002. Licence: CC BY-NC-ND 4.0.
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Conceptos basicos: Modelos celulares aplicados
para la absorcion de nutrientes

2.Vias de
transporte

7. Administraciéon
de compuestos in

5. Limitaciones
de los modelos

1. Objetivo de los

6. Mecanismos
de transporte

3. Tipos de
modelos in vitro

4. Configuracion

modelos de cultivo celular

celulares

Para simular la Captacion apical Monocapas de Sistemas Caco-2y clones Transcelular Tipicamente en el
absorcion por enterocitos células estaticos: (por ejemplo, TC7) (transporte pasivo compartimento
intestinal después desde la luz transformadas: o Monocapas pueden no imitar 0 activo) apical utilizando:
de la digestion. intestinal. o Caco-2 (similar a planas sobre completamente a
Procesamiento enterocito) insertos los enterocitos Paracelular Fracciones
Enfocado a definir intracelular: o HT-29 (en forma plasticos o de normales. (difusion a través solubles o
la bioaccesibilidad metabolismo, de copa) membrana de uniones micelares de
nutrientes: utilizacion del o Utilizado en Sistemas de tres Diferencias en estrechas) quimo digerido
flujo. sistemasde 203 compartimentos: transportadores
o Soluble en agua El transporte compartimentos . ) y enzimas. Extractos
(por ejemplo, basolateral (apical, celular, o Simular el paso compuestos o
vitaminas, indica absorcién basolateral) apical — celular Captacion # micelas artificiales
aminoacidos) real: Modelos avanzados: — basolateral absorcién a
o Liposoluble (por o Nutrientes o Enteroides o Permitir el menos que se
ejemplo, solubles en (estructuras estudio de la demuestre
carotenoides, agua — derivadas de absorcion real transporte
vitamina D) capilares células madre de nutrientes basolateral.
sanguineos — 2D/3D)
higado o Intestino-en- un-
o Compuestos chip (flujo

celular

liposolubles —
quilomicras —
sistema linfatico

dinamico, mejor
simulacion de la
fisiologia)

transformados

vitro
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Combination of in vitro models +
cellular models

& l Static INFOGEST digestion
Centrifugation and
collection of soluble fraction

l Exposure to cell models

‘ Evaluation of transport,
proliferative effects, etc.
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Ensayos de bioactividad funcional:
El modelo CaCo-2 para simulacion de la absorcion intestinal

Las celulas epiteliales humanas

Post-digestion (CaCo-2) forman monocapas que
’ sample simulan el epitelio intestinal.

La fraccion soluble se expone a la
postdigestion para evaluar la
absorcion transepitelial.

Monolayer
of intestinal
epithelial cells

Este modelo se utiliza ampliamente
en estudios sobre carotenoides,
fenoles y otros nutrientes.
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Ensayos de bioactividad funcional:
Estudios antiproliferativos con lineas celulares
tumorales

Functional Studies:
Tumor Cell Lines

Se utilizan lineas como HT-29 (colon), HelLa (cuello
uterino) y MCF-7 (mama) para evaluar esta . @
actividad.

HT-29 Hela MCF-7
Ensayos antioxidantes: ORAC, ABTS y DPPH. (colon) (cervix)  (breast)
» Antiproliferative assays

Ensayos antiinflamatorios: ELISA (IL-6, TNF-a) y e
qPCR. e Antioxidant assays

R
» Anti-inflammatory
Y
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Sistemas microfisiologicos (MPS), o
multiérganos en un chip

communication s modal eystomic Interactions i Wi

Estos métodos avanzados son plataformas in vitro que simulan la interacciéon entre @ 'ndviduslogenchips @) Multiple organ chips (@) Multiple organ chips are

diferentes érganos —como el intestino, el higado y el rindn— mediante chips de ur jotimic bogputber in 2 i comcied Braugh STkrcee b o
érganOS interconectados Meaible configuration channels in a static microfluidic network in o

configuration somi-static configuration

CARACTERISTICAS CLAVE: P - <
Imita la digestion, absorcion, metabolismo y excrecion (ADME) de compuestos — Ty :
dietéticos.

Los 6rganos estan conectados mediante canales microfluidicos que simulan el flujo
sanguineo y orinal.

Permitir el estudio de la bioactividad de nutrientes en condiciones dinamicas y MULTI-ORGANS-ON-A-CHIP
fisiolégicamente relevantes. Microphy=siological systems are available for assessing

absorption, distribution, metabolism, bicactivity and excretion
TIPOS DE PLATAFORMAS

Modular: Chips de érgano separados conectados por tubos _ _
Placa microfluidica fija: Conexiones permanentes de érganos con flujo constante o rf'f“" e Mt
Placa unica reconfigurable: chips insertados y enlazados mediante canales AR TION -

integrados A )

Ejemplo: Humimic Chip4 (TissUse GmbH)

Conecta el intestino, el higado, el rifidn y otro tejido.

Soporta culturas complejas (organoides, esferoides).

Util para simular la absorcién y el metabolismo de nutrientes.

Aun en desarrollo inicial; se utiliza principalmente en farmacéutica, pero
prometedora para Ciencia de la Alimentacién y la Nutricion.

Kidriey
ITRATIIN
EABEARETIh

Rodrigues, D. B., et al.(2022). [Figure 5b. Overview of microphysiological systems.[Image]. In Trust your gut: Bioavailability and
bioaccessibility of dietary compounds. Current Research in Food Science, 5, 100123.
https://doi.org/10.1016/j.crfs.2022.01.002. Licence: CC BY-NC-ND 4.0.




5. Conclusiones
y Direcciones

Futuras




La digestidn in vitro,
especialmente el
modelo INFOGEST,
permite una
evaluaciéon
reproducible y
estandarizada de la
bioaccesibilidad.

La combinacion con La validacién de los Se requieren estudios
modelos celulares efectos in vitro adicionales que integren

funcionales (CaCo-2, proporciona digestion, absorcién y
HT-29...) ofrece un evidencia util para el metabolismo secundario

enfoque mas realista desarrollo de para aproximar las

dela alimentos funcionales condiciones fisiologicas
biodisponibilidad y la y estrategias de humanas.
bioactividad. reformulacion.

Las nuevas
estrategias in silicoy
organ-on-chip
representan caminos
prometedores para el
futuro.
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