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Resumen

En Colombia, el Departamento Nacional de Planea-
cion proyectd para el 2018, el 20% en aprovecha-
miento de residuos que van a los rellenos e incenti-
var el reciclaje, sin embargo no ha logrado superar
el 17%, por lo tanto es prioritario incluir mecanismos
de articulacién del componente productivo y de in-
vestigacion cientifica y tecnoldgica. En este articu-
lo se relacionan importantes fuentes de residuos
agroindustriales en Colombia, presentando algunas
alternativas de subproductos en las que se aprove-
chan sus caracteristicas y propiedades para obte-
ner materiales que pueden ser utilizados en otros
procesos como la industria de la construccion, bio-
combustibles, productos farmacéuticos, cosméticos
y nutricionales; es el caso del glicerol, residuos de
papa y café tanto de cultivo como procesados, arroz
y cafia de azucar en el grupo de las gramineas,
y residuos de frutas y verduras. Se concluye que
Colombia debe implementar el desarrollo de diver-
s0s procesos y/o productos que sean competitivos
y cumplan con las respectivas normas de calidad
para incursionar en los mercados del mundo.

Palabras clave: residuos agroindustriales, impacto
ambiental, aprovechamiento, valor agregado

Abstract

In Colombia, the National Planning Department pro-
jected for the 2018, 20% in the use of wastes that
go to landfills and encourage recycling, however has
failed to exceed 17%, therefore it is a priority to in-
clude mechanisms of articulation of production and
scientific and technological research component. In
this article, important sources of agro-industrial was-
te are related in Colombia, presenting some alter-
natives of by-products in which they take advantage
of their characteristics and properties to obtain ma-
terials that can be used in other Processes such as
the construction industry, biofuels, pharmaceuticals,
cosmetics and nutritional products; This is the case
of glycerol, potato and coffee residues of both cultiva-
tion and processing, rice and sugarcane in the group
of grasses and residues of fruits and vegetables. It is
concluded that Colombia must implement the develo-
pment of various processes and/or products that are
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competitive and comply with the respective quality
standards to enter the world’s markets.

Key-words: agro-industrial waste, environmental
impact, use, added value

Resumo

Na Coldbmbia, o Departamento de Planejamento
Nacional projetou 20% no uso de residuos que vao
para os aterros sanitarios e incentivam a reciclagem,
mas nao conseguiu exceder 17%, por isso é uma
prioridade incluir componente produtivo e pesquisa
cientifica e tecnoldgica. Este artigo lista fontes im-
portantes de residuos agroindustriais na Colémbia,
apresentando algumas alternativas de subproduto

Introduccion

La agroindustria, se puede definir como la actividad
economica que combina la produccion agricola con
la industrial para desarrollar productos alimenticios
0 materias primas que son destinadas a la produc-
cion (Gonzalez, 2013). Actualmente, la agroindustria
es reconocida no solo por su produccion e impac-
to econémico mundial, sino también por los proce-
s0s que se implementan para disminuir el impacto
ambiental que generan sus residuos; por tanto, su
permanencia y oportunidades en el mercado no de-
penden solamente de reglamentaciones sujetas a
sanciones sino también de su relacion con el medio
ambiente. Dentro de esta relaciéon medioambiental,
la agroindustria debe considerar que durante los
procesos previos a la produccidén, manejo, proce-
samiento y comercializacion, se generan subpro-
ductos o residuos que conllevan serios problemas
asociados a su disposicion final (Cury et al., 2017).

Se estima que a nivel mundial se desecha hasta una
tercera parte de los alimentos para el consumo huma-
no, generandose residuos desde el cultivo de la ma-
teria prima hasta su comercializacion. En los ultimos
anos, ha aumentado el interés en el aprovechamiento
de residuos en diferentes ambitos debido al bajo cos-
to, a su alta disponibilidad, y a la necesidad de reducir

nas quais suas caracteristicas e propriedades sao
usadas para obter materiais que podem ser usados
em outros processos, como industria de construgao,
biocombustiveis, produtos farmacéuticos, cosméti-
cos e nutricional; é o caso dos residuos de glice-
rol, batata e café, ambos cultivados e processados,
arroz e cana-de-agucar no grupo de gramineas e
residuos de frutas e vegetais. Conclui-se que a Co-
I6mbia deve implementar o desenvolvimento de va-
rios processos e / ou produtos que sdao competitivos
e que cumprem os respectivos padrdes de qualida-
de para entrar nos mercados mundiais.

Palavras chave: residuos agroindustriais, impacto
ambiental, exploracao, valor agregado

el impacto ambiental causado. En este sentido, se han
realizado estudios enfocados al desarrollo de nuevas
tecnologias que utilicen los residuos o subproductos
generados para la produccion de materias o sustan-
cias con un valor agregado; y considerando la diversi-
dad de residuos generados, hay una gran variedad en
cuanto a su composicion y a la tecnologia o método
de aprovechamiento que se puede emplear (Casas &
Sandoval, 2014; Cabrera, 2016).

La generacién de residuos depende principalmente
de la posicién en la que se encuentra cada pais con
respecto al ingreso promedio, al producto interno bru-
to y al consumo de la poblacién, ya que estos influyen
en la cantidad y al tipo de consumo. En paises como
Colombia, Ecuador, Paraguay, India, México y Pana-
ma, se generan residuos principalmente de la activi-
dad agricola, debido a una alta actividad econémica
en torno a este sector. En el caso de Colombia, en
procesamiento de productos como: café, palma de
aceite, cana de azucar y panelera, maiz, arroz, bana-
no y platano se obtiene una produccion de 14.974.807
t/afo y se producen alrededor de 71.943.813 t/afio de
residuos que en la gran mayoria de los casos son inci-
nerados o llevados a rellenos sanitarios (Escalante et
al., 2010; Corpoerma, 2012; Chavez, 2016).
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En este documento se relacionan importantes fuen-
tes de residuos agroindustriales en Colombia vy el
manejo que se les ha dado, presentando alternati-
vas en las que se aprovechan las caracteristicas y
propiedades de los residuos para obtener materia-
les que pueden ser utilizados en otros procesos. Las
estrategias planteadas ofrecen un panorama amplio
para reducir el impacto ambiental que el sector agro-
industrial genera por la naturaleza de su actividad.

Aprovechamiento de residuos agroindustriales
El desarrollo industrial conlleva al incremento en ge-
neracion de residuos los cuales se han convertido en
una problematica tanto ambiental como econdémica
para las empresas ya que éstas se deben responsa-
bilizar de los altos costos que genera su disposicion
final (Yepes et. al, 2008). Actualmente, la industria
busca nuevos procesos de produccién que sean mas
eficientes y que generen bajo impacto en el medio
ambiente. Dentro de estos nuevos procesos se ha
encontrado la necesidad de disminuir la explotacion
de los recursos naturales aprovechando los residuos
generados en la industria (Salamanca, 2012). Del
mismo modo, el aprovechamiento de estos residuos
0 subproductos, no solo contribuye a disminuir la ex-
plotacion de recursos sino también la contaminacion
y degradacion del ecosistema, evitando una dispo-
sicidn final inadecuada como es el caso de las que-
mas, el uso en rellenos sanitarios o el vertimiento a
fuentes hidricas (Motato et al., 2006).

Las centrales de abasto en Colombia y la agroin-
dustria alimentaria, en la etapa de procesamiento
ademas de permitir la obtencién del producto reque-
rido, generan una gran cantidad de subproductos
o residuos que presentan un impacto relevante en
el ambiente por su alto contenido de materia orga-
nica (Gonzalez, 2013). Colombia por su gran biodi-
versidad cuenta con un importante potencial para
generar productos con valor agregado que permitan
registrar nuevos ingresos y alcanzar desarrollos bio-
tecnolégicos significativos para el pais (Melgarejo;
2003; Castro, 2014). Por esto, se han realizado di-
versas investigaciones a nivel nacional con base en
el aprovechamiento y la recuperacién de los resi-
duos agroindustriales. Estos residuos, dependiendo
de su procedencia y de su composicion pueden ser

reutilizados para generar productos para el consu-
mo humano y animal, produccion de energias re-
novables, obtencién de biocombustibles y algunos
productos quimicos, asi como recuperadores de la
tierra o abonos (Yepes et al., 2008). A continuacion
se relacionan algunas importantes fuentes de re-
siduos agroindustriales en Colombia, presentando
alternativas de subproductos en las que se aprove-
chan sus caracteristicas y propiedades para obte-
ner materiales que pueden ser utilizados en diver-
SOS procesos.

Glicerol: En la industria del biodiesel como alterna-
tiva energética, las grasas animales o aceites ve-
getales sufren un proceso quimico conocido como
transesterificacion que permite la obtencién de es-
teres metilados y glicerol, estos ultimos constituye el
10% de producto secundario en relacién a la materia
prima. El glicerol obtenido presenta inconvenientes
para su empleo debido no solo a la elevada produc-
cion, considerando una generacién aproximada de
70 millones de galones anuales (Mayorga & Mejia,
2012); sino también a su grado de pureza y calidad,
lo cual limita su utilizacién en ciertas aplicaciones
relacionadas con alimentos y farmacos (Hernandez
et al., 2014). Existe cierta inclinacion a usar este
subproducto en la generacién de bioenergia, como
en el caso del hidrégeno, biogés, bioetanol, entre
otras (Hernandez et al., 2015). En la generacion de
Bioetanol, se ha encontrado que la glicerina es una
alternativa viable en contraste con el maiz y la cana
de azucar, porque este requiere menores costos en
Su procesamiento, genera menores emisiones de
gases invernadero en su produccion y contiene baja
toxicidad al emplear levaduras Saccharomyces ce-
revisiae (Hernandez et al., 2014; Valencia & Cardo-
na, 2013; Hernandez et al., 2015).

Se ha estudiado también la posibilidad de transfor-
mar el glicerol en 1,3-propanodiol (1,3-PD), sustan-
cia de multiples aplicaciones industriales tales como
la elaboracion de desinfectantes, resinas, limpiado-
res, cosméticos, peliculas, adhesivos, detergentes
y principalmente en la produccion de polimetros
por ruta de policondensacion como en el caso de
poliésteres, poliéteres, polietilenos y poliuretanos,
donde se destaca el tereptalato de politrimetileno
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PTT con propiedades de biodegradacion, estabili-
dad en luz UV, entre otras. Para su obtencién se
han estudiado cepas como: Klebsiella pneumoniae,
Critrobacter freudii se alcanza concentracion no
mayores de 19 g/L de 1,3-PD, Clostridium spp en
medio no continuo se tiene rendimiento de 68 % vy
por encima del 23 g/L de 1,3-PD, Lactobacillus dio-
livorans alimentada con B12, glucosa y glicerol se
obtiene 84,5 g/L en 1,3-PD), entre otros. No obstan-
te, en medios especificos se recomienda explorar
mas la eficiencia de las variables como la constitu-
cion y concentracion de materias primas, sustratos,
rapidez de reaccion y precio de operacion (Mayorga
& Mejia, 2012; Hernandez et al., 2015).

Siguiendo la linea de los biopolimeros, otra alter-
nativa es la produccion de polihidroxibutirato PHB,
termoplastico apto para sustituir plasticos sintéticos
derivados del petrdleo, debido a sus capacidad bio-
compatible, no téxica y biodegradable. El glicerol
por su alta produccién industrial (51.600 t/afio) re-
presenta un sustrato econdmico y de gran disposi-
cion que en el futuro proporcionaria una disminucion
considerable en el costo energético y de factibilidad
técnica en la obtencion de plasticos (Naranjo, 2010).

Un método de extraccion del termoplastico consis-
te en la preparacion de la materia prima, fermen-
tacion con Bacillum megaterium la cual presenta
rendimientos similares a la glucosa, fermentacion
entre 30 y 40 horas, seguido de la liberacion del
PHB por via digestiva y purificacion con lavado y
destilacion (Naranjo, 2010; Valencia & Cardona,
2013). En ultima instancia, el glicerol crudo puede
emplearse como componente de fertilizantes nitro-
genados que a partir de la glicerina promueven la
actividad microbioldgica y se minimiza la pérdida
de nitrégeno en forma de NO, y lixiviacion de los
nitratos a corrientes subterraneas. Dicha alternati-
va representa una ruta de interés tanto ambiental
como econdmico debido a su bajo costo de pro-
duccién. Sin embargo, las formulaciones presentes
tienen ciertas limitaciones debido a la confidencia
de las manufactureras y los derechos reservados
de las patentes (Hernandez et al., 2015) y su apli-
cacién en el campo industrial es aun novedoso y
objeto de investigacion.

Residuos vegetales de cosecha y procesados
Residuos de papa en la obtencidon de hojuelas
fritas: En el proceso de industrializacion de la papa
para la obtencion de hojuelas fritas, es comun en-
contrar residuos sélidos y liquidos sin el tratamiento
adecuado para su disposiciéon final o aprovecha-
miento de componentes de interés. Es el caso del
almidén remanente, el cual se encuentra en porcen-
tajes entre el 15,56 - 17,76 % y puede ser extraido
para la obtencién de harina a partir de un tratamien-
to térmico con altas y bajas temperaturas coadyu-
vadas con sosa caustica que permiten el aglome-
ramiento del almiddn, el cual posteriormente sera
secado en horno y sometido a molienda. Tanto de
la papa cruda como de la papa cocida, es posible
obtener dos tipos de harina. La que se obtiene de la
papa cocida presenta mayor facilidad de mezclado
con cereales y es mas digestible en productos de
alimentacién animal, particularmente en cerdos vy
gallinas (Prada, 2012).

Residuos de café: El café es considerado uno de
los productos mas importantes a nivel mundial, te-
niendo en cuenta que cerca de 80 paises de Lati-
noamérica, Asia y Africa lo cultivan. Colombia, es
el segundo productor mundial de café, siendo éste
el cultivo nacional mas relevante en el sector agri-
cola con un area sembrada de 948.000 ha (Fede-
racion Nacional de Cafeteros de Colombia, 2014).
En la produccién de café como bebida solo el 9,5%
del peso del fruto es utilizado para su elaboracion,
quedando un 90,5% de residuos entre los que se
destacan las hojas, ramas y tallos que se generan
durante la renovacion de los cafetales, frutos no
adecuados para la produccion de café, la pulpa del
fruto que representa un 44% del peso del fruto seco
y la borra que es el producto de la preparacion de
café a partir del café tostado y molido, representa
el 10% del peso del fruto seco (Cury et al., 2017;
Rodriguez & Zambrano, 2010).

Se estima que para una produccién de 942.327 t/
afno de café, se producen 2.008.192 t/ano, 193.460
t/afo y 2.849.596 t/afo de residuos de pulpa, cisco
y tallos respectivamente (Nunez, 2012), los cuales
no son aprovechados en su totalidad. EI Centro de
Investigaciones de Café CENICAFE, ha realizado
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estudios que permiten encontrar nuevos procesos
y practicas para el manejo de estos residuos. En di-
chas investigaciones, se propone como alternativa
utilizar los residuos para la produccién de biogas,
biodiesel, bioetanol y como combustible directo. Es-
tudios evidencian que los residuos generados por el
café tienen una energia de 65.955 MJ; por lo tanto,
la energia disponible por 1 ha/afio es equivalente a
la de 513 gal _ de gasolina -teniendo en cuenta que
la gasolina tiene un poder calorifico de 34 MJ/L que
equivalen a 128,69 gal -. En cuanto a la produc-
cion de etanol, se evidencié que a partir de la pulpa
y el mucilago que se generan en 1 ha, se pueden
obtener 102 L de etanol con una energia de 2.150
MJ equivalentes a 17 gal  de gasolina (Rodriguez &
Zambrano, 2010; Garcia et al., 2017).

Aunque la gran mayoria de los balances energé-
ticos realizados en las investigaciones desarrolla-
das para cada subproducto del café, pulpa, muci-
lago, cisco, borra, tallo, ripios y café deteriorado,
fueron negativos, debido a que la energia genera-
da por éstos no es mayor a la de su produccion, al
tratarse de energia renovable presenta un elevado
valor econdmico considerando la inestabilidad de
los precios de los combustibles comunes (Rodri-
guez & Zambrano, 2010). Segun una recopilaciéon
de informacion de la Secretaria de Agricultura del
Meta y de la Encuesta Nacional Agropecuaria del
afno 2006, se encontrd que los residuos generados
de la industrializacion del café particularmente la
pulpay el mucilago, pueden ser empleados para la
produccion de hongos comestibles, ensilaje y lom-
bricultura (Nufez, 2012) ampliando de ésta forma
el panorama para su aprovechamiento.

Residuos de cultivo de gramineas

Arroz (Oryza sativa): Los residuos generados del
procesamiento del arroz, constituyen un valor apro-
ximado al 20% de su produccion mundial. Se estima
gue se generan aproximadamente 700.000.000 t/afo
de residuos, convirtiéndose en uno de los residuos
mayoritarios de la produccion agricola en paises que
producen arroz (Molina et al., 2015). Debido a que
la cantidad de subproductos del arroz es elevada e
industrialmente son poco reutilizados, su aprovecha-
miento podria enfocarse en la obtencién de etanol, la

sustitucion del uso de carbdn para la produccién de
energia en las plantas de procesamiento, en la ade-
cuacion del suelo y como sustrato para los cultivos,
0 como para la obtencion de silice como material su-
plementario de cemento, entre otros (Nufez, 2012;
Salazar et al., 2015; Caro et al., 2016).

En estudios realizados en el departamento del Meta,
se estimd que para una produccion de 2.463.689
t/afio de arroz se generan alrededor de 5.789.669
t/afo de residuos de tamo de arroz y 492.738 t/
ano de cascarilla de arroz, los cuales pueden te-
ner un potencial energético si son reutilizados de
20.699,41 tJ/afo y 7.136,53 tJ/afio respectivamente
(Nunez, 2012). Por otra parte, en la Guajira, se han
realizado investigaciones en las que se emplean los
residuos del arroz como aditivos en la elaboracion
de blogques de concreto no estructural; lo que permi-
te disminuir el alto consumo energético y emisiones
de gases producto de su elaboracion. Los bloques
fueron sometidos a pruebas mecanicas de tension
y compresion, para determinar su calidad segun los
requerimientos de las normas NTC 4076 y ASTM
C129 las cuales establecen los procedimientos para
evaluar la calidad de los bloques elaborados. En
los analisis realizados, se detectd que los bloques
construidos no cumplen con la norma NTC 4076; sin
embargo, pueden ser empleados en construcciones
livianas. Los bloques presentan un comportamien-
to aceptable en cuanto a resistencia, compresion y
tension a los 28 dias de curado y los porcentajes
adecuados para la elaboracion son de 15%, sien-
do las cenizas de termoeléctricas el material mas
factible para ser usado como aditivo en la elabo-
racion de bloques. En el caso de los bloques que
contenian cascarilla de arroz, su mayor resistencia
se obtuvo con un porcentaje del 10% y a los 28 dias
de curado; sin embargo, esta resistencia es menor
en comparacion con los bloques comerciales, razén
por la cual no es factible elaborar bloques con adi-
cion de cascarilla de arroz (Molina et al., 2015).

Caia de azucar y caia panelera (Saccharum offi-
cinarum): La industria azucarera es una de las mas
representativas en Colombia con 15 ingenios ubi-
cados en el Valle geografico del rio Cauca, los cua-
les siembran alrededor de 232.070 ha de cana de
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azucar con una produccién de 169,37 t/ha de cana.
La cafa de azicar es utilizada mayoritariamente
para la produccion de azucar y alcohol carburan-
te. Durante el proceso de produccién genera por
tonelada de tallos 250 kg de bagazo, 30 kg de ca-
chaza, 6 kg de cenizas, 45 kg de melaza; ademas,
por cada L de alcohol producido, se genera hasta
15 L de vinaza (Cury et al., 2017). Esto sin consi-
derar que durante la cosecha se generan residuos
de hojas verdes, hojas secas, cogollo y cana rema-
nente que representan el 25% de la cafa limpia, los
cuales en su mayoria son dejados en el campo y
quemados posteriormente, perdiéndose todo el po-
tencial energético y econémico de dichos residuos
(Cardona et al., 2005). Asi mismo, los residuos de
la cafa pueden ser utilizados para la produccién de
etanol, compost, cobertura del suelo, tableros aglo-
merados, alimento para animales y la produccion de
pulpa y papel (Cardona et al., 2005).

En los ultimos afos, se ha evidenciado una va-
riante de transcendencia para los residuos de
bagazo, consistente en la creacién de bioetanol
(Aristizébal et al., 2015). Este biocombustible se
destina principalmente a la mezcla con gasolina,
combinacién ampliamente utilizada en el pais que
reduce la dependencia del derivado del petrdleo,
ademas de oxigenar el combustible y reducir el
nivel de contaminacidn causada por los gases de
efecto invernadero (FedeBiocombustibles, 2017).
De forma general, en la fabricacién del bioetanol,
el bagazo de cafia de azucar se trata con acido
diluido, posteriormente se eliminan las toxinas
incluyendo acido acético, furfural y compuestos
fendlicos empleando overliming con cal; se conti-
nua con la fermentacién con Zimmomonas mobilis
ZM4 (pZB5), para finalmente destilar y deshidra-
tar a partir de tamices moleculares hasta alcan-
zar la concentracion de 99, 5 % m/m (Valencia &
Cardona, 2013; Sanchez et al., 2010). En cuanto
a la caha panelera, de ésta se generan alrededor
de 44.789 t/afio de residuos que de ser aprove-
chados tendrian un poder energético de 381,6 tJ/
afno. En el departamento del Meta, estos residuos
estan siendo utilizados para alimentacion de cer-
dos, ganado y aves por su elevado contenido de
azucares (Nunez, 2012).

Maiz (Zea mays): uno de los cultivos de ciclo corto
mas relevantes a nivel nacional ya que ocupa el 15%
de area agricola. Se siembran alrededor de 600.000
ha de maiz con una produccion de 1.868.972 t/ano,
siendo Cordoba y Tolima las zonas de mayor pro-
duccion (Secretaria de agricultura y desarrollo rural,
Gobernacion de Antioquia, 2015). En los cultivos de
maiz, se genera una gran cantidad de materia orga-
nica la cual alrededor del 50% se cosecha en forma
de grano y el porcentaje restante corresponde a re-
siduos como la cafa, hojas, tusa, panoja, capacho,
entre otras. Segun investigaciones realizadas en
el departamento del Meta, con base en la informa-
cion suministrada por la Secretaria de Agricultura
del Meta y de la Encuesta Nacional Agropecuaria
del afio 2006, para una produccion de maiz de
1.368.996 t/afho se generan alrededor de 1.728.642
t/afo de rastrojo, 369.629 t/afo de tusa y 288.858 t/
afno de capacho. Estos residuos pueden ser utiliza-
dos en diferentes procesos como en la obtencion
de fibra para alimentacion animal y produccién de
etanol o para la cobertura del suelo con el fin de
protegerlo de las condiciones ambientales ya im-
plementado en el departamento del Meta (Nufez,
2012; Cardona et al., 2005). Para la produccién de
etanol a partir de residuos de maiz, se tiene una
eficiencia en procesos de molienda humeda y mo-
lienda en seco superiores al 95% en la recuperacioén
de etanol, con rendimientos de 419,4 L/t y 460,6 L/t
de maiz para molienda en seco y 403,1 L/t de maiz
para molienda en humedo (Tamayo et al., 2005).

Residuos de centrales de abasto

Las centrales de abasto generan un alto contenido
de desechos organicos, que son destinados directa-
mente a rellenos sanitarios lo que origina malos olores
a causa de la descomposicion y esto sin considerar
los elevados costos de transporte (Garcia & Gémez,
2016; Alzate et al., 2017). En Corabastos S.A. ubica-
do en la ciudad de Bogotd, se generan en promedio
2.100 t mensuales de residuos, siendo las verduras
el residuo de mayor produccion (50%), seguido de
las frutas (14%). Debido a ésta elevada generacion
de residuos, se realizé un estudio con el fin de obte-
ner etanol a partir de los residuos generados en esta
central de abastos, empleando para ello dos méto-
dos de obtencién: hidrolisis acida y fermentacion. De
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esta investigacion se concluyd que solamente con la
hidrdlisis acida fue posible generar etanol de forma
mas eficiente, ya que se requiere menor tiempo que
la obtencion por fermentacién, aunque la diferencia
en cuanto al rendimiento no fue muy representativa
(0,26%). En cuanto a la cantidad de etanol produci-
do, se obtuvo una productividad de 47,5 L de etanol
por tonelada de residuo. Teniendo en cuenta que en
Corabastos diariamente se generan alrededor de 70
t diarias de residuos, se obtendrian 3.325 L de etanol
diarios, lo que hace factible su produccién permitien-
do eliminar o disminuir el costo en el que se incurre
para el manejo de los residuos (Fonseca & Matura-
na, 2010). A partir de caracterizacion, clasificacion y
acondicionamiento de residuos orgénicos de plaza
de mercado en Manizales, Caldas, Cardona et al.
(2004) lograron establecer condiciones de tempera-
tura, pH y dosificacion enzimatica para transformar
polisacaridos de los residuos, en azucares reducto-
res y finalmente obtencion etanol. A partir de los resi-
duos también se obtuvo biogas y compost. Alzate et
al. (2011) en un estudio realizado para obtencion de
sustancias bioactivas con capacidad antioxidante a
partir del analisis ORAC Capacidad de absorcién de
radicales de oxigeno, en subproductos de la central
de abastos de Medellin -Colombia generados entre
2013 y 2014, encontrd la mayor presencia de estas
sustancias en el pimiento, seguido por zanahoria,
tomate, repollo y lechuga, indicando el potencial de
estos subproductos como materias primas para el
desarrollo de alimentos funcionales para el consumo
humano y la alimentacion animal.

Los anteriores resultados demuestran la posibilidad
del uso de residuos vegetales de las centrales de
abasto para conseguir un conjunto de compuestos
de interés que contribuyen a amortiguar cada vez
mas el impacto medio ambiental de los residuos, los
cuales comienzan a tener mayor vigilancia por parte
de las autoridades competentes. Ademas, se pue-
den obtener beneficios econémicos para los cen-
tros de comercializacién de frutas y verduras.

Residuos de frutas mezcladas: En una valoriza-
cion de residuos de frutas generados en Medellin
y en el Valle de Aburra, se encontré que se gene-
ran alrededor de 163 t/dia de residuos, llevados a

rellenos sanitarios ocasionando grandes costos a
las industrias de donde provienen. Si las empre-
sas participantes de la investigacion realizaran la
recuperacion de los desechos a través de plantas
de valorizacién, estas tendrian una capacidad de
produccion de alrededor de 375 t/mes. Se propo-
nen entonces alternativas para aprovechar estos re-
siduos, teniendo en cuenta analisis fisicoquimicos
realizados a los residuos de las 12 empresas con
las cuales se trabajo. 4 de estas empresas ya tie-
nen implementado el uso de estos residuos como
alimento para cerdos, lombricultura, compostaje y
concentrado para animales (Yepes et al., 2008).

Residuos de citricos

Se estima que en la industria de citricos mundial,
se producen mas de 120 millones t, de las cuales el
40% es utilizado para la extraccion de menos de la
mitad del peso del fruto como zumo, quedando como
residuos la piel o cascara, las semillas y la pulpa. La
produccion de estos residuos mundialmente se apro-
xima a los 20 millones de toneladas. En Colombia
las industrias de citricos tienen un desarrollo bajo
comparado con otras industrias presentes en el terri-
torio nacional, teniendo a la industria de zumos con
la mayor participacion. El citrico mas producido na-
cionalmente es la naranja con una produccion de al-
rededor de 228.128 t/afo, seguido de las mandarinas
con 109.768 t/afio (Aguilar et al., 2012). Los citricos
tienen componentes muy similares y sus residuos
estan compuestos generalmente de agua, azucares,
pectina, fibra, acidos organicos, aminodacidos, mi-
nerales, aceites esenciales, flavonoides y vitaming;
los cuales si son recuperados de manera adecuada,
brindarian valor agregado a la produccién de estas
frutas. Los residuos generados por el procesado
de citricos tienen potencialidad como materia prima
para la elaboracién de productos comerciales como
pectina, fibra, aceites fijos y aceites esenciales de
importancia. En estos ultimos hay una gran atencién
en la industria farmacéutica, cosmética y alimentaria,
en formulaciéon de aromatizantes, productos de lim-
pieza y saborizantes, entre otros. Para la obtencién
de sus aceites se emplea el epicarpio o capa externa
de la fruta donde encuentran localizadas las glandu-
las portadoras de los metabolitos de interés (Londo-

fo et al., 2012; Duran et al., 2017).
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Naranja (Citrus sinensis): Rodriguez & Hanssen
(2007) lograron extraer dextrano de la sacarosa de
residuos de naranja. Este compuesto con diversos
usos médicos es industrialmente obtenido a partir
de sacarosa comercial y la cepa B-512F de Leu-
conostoc mesenteroides. En la determinacion del
peso del compuesto final, se obtuvo un valor de
1.836.954,567 Da (mol/g), el cual es similar al repor-
tado en literatura que va entre 150.000 y 2.000.000,
por lo que se concluyd que el dextrano obtenido es
apto para su uso industrial.

Mandarina (Citrus reticulata): En cascara de los ci-
tricos hay presencia de diversas sustancias asocia-
das a sus aceites, por ejemplo el limoneno al cual
se atribuyen diversos usos industriales. Navarrete
et al. (2010) obtuvieron un aceite con parametros si-
milares al quimiotipo de Limoneno /Y-terpineno que
puede contener 4,4% Alfa-pineno, 11,2% (+) Beta-
pineno, 70,8% Limoneno, 8,3% Gamna-terpineno,
0,9% terpinoleno, 2,3% Linalool, 1,1% Alfa-terpineol
y 0,9 de acuerdo con la clasificacion establecida por
Lota et al., (2001).

Residuo de mango comun (Mangifera Indica L.):
los desechos del despulpado de mango comun
(Mangifera indica L) constituyen una material apto
para obtener metabolitos fermentables y posterior
obtencion de etanol de acuerdo a resultados ob-
tenidos por Mejia et al. (2007) quienes también
encontraron posibilidad de obtener otro tipo de
productos por via fermentativa, gracias al alto con-
tenido de carbohidratos (15,44% en base seca) y
7,03 % de contenido proteico (en base seca) sien-
do asi un material favorable en procesos de fer-
mentacién microbiana.

Residuos de banano y platano (Musa paradisia-
ca): Cuando el banano y/o platano de exportacién no
alcanza las caracteristicas requeridas, estos frutos
son rechazados y posteriormente transformados en
residuos cuyo destino final reutilizable corresponde
principalmente a compostaje y alimentacion animal,
el resto ira para los rellenos sanitarios. Con el fin de
aprovechar las caracteristicas potenciales de estos
productos, se han podido evaluar sus propiedades
fisicoquimicas para producir compuestos de valor

agregado (Gil et al., 2011; Mazzeo et al., 2010; Chavez
et al., 2017). El banano rechazado puede ser utilizado
para producir harina de banano con cascara, la cual
es empleada en la produccién de panes tajados con
mezcla de harinas (Gil et al., 2011). El producto ela-
borado presenta un plus en micronutrientes donde se
resalta el yodo, la fibra y el hierro aportado por la ma-
teria prima que inciden en una alimentacion saludable
del consumidor y que se presenta como una alternati-
va viable que puede ser bien acogida por el mercado
(Gil et al., 2011; Ganan et al., 2007). De forma analoga
en la utilizaciéon del remanente de platanos, se puede
obtener harina de vastago o de raquis la cual presenta
una fuente considerable de fibra (23,02%) lo que la
hace un complemento importante para alimentos ri-
cos en fibra, tanto para la alimentacion animal como
humana. Ademas de la harina, se puede extraer al-
middn y generacion de papel (Mazzeo et al., 2010).
Motato et al. (2006) a partir del uso de los diferentes
residuos producidos en la cosecha del platano -tallo,
hoja y fruto- como sustrato para el cultivo del hongo
Pleurotus djamor, demostré un buen contenido nutri-
cional a partir del analisis bromatolégico de los hon-
gos, presentando alta cantidad de proteinas (38.5%) y
baja cantidad de grasas (2.0).

Perspectivas de aprovechamiento de residuos
agroindustriales para mejorar la calidad de
productos avicolas

En la busqueda de residuos agroindustriales utiles
en el proceso de elaboraciéon de concentrado para
gallinas, se requiere que estos presenten una ele-
vada concentracion de carotenoides; principalmen-
te xantofilas amarillas -por ejemplo de la alfalfa- y
rojas -por ejemplo las obtenidas del maiz y el sorgo,
entre otros-, las cuales son extraidas principalmente
de flores del género tagetes, como el caso de la pa-
tente No. 7381741 de la empresa BASF obtenida en
el 2008. También a partir de residuos de crustaceos
puede extraerse astaxantina -Patente No. 7241463
de 2007-, como pigmento alimentario. De otra par-
te el aprovechamiento de residuos vegetales pro-
venientes de la industria agroalimentaria y que
presentan un elevado contenido de carotenoides,
pueden proyectarse para procesar pre-mezclas que
sustituyan los colorantes artificiales de los concen-
trados para gallinas ponedoras (Alzate et al., 2011).
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Conclusiones

En comparacion a paises de la Unién Europea don-
de se aprovecha el 67% de los residuos generados.
Colombia con el 17% aun tiene mucho camino por
recorrer y aunque existe una voluntad gubernamen-
tal de acuerdo a la proyeccion del DNP en la cual se
estima aumentar el aprovechamiento de residuos
en Colombia, el cumplimiento de este propdsito en
residuos agroindustriales aun es incipiente; requiere
articulacion del sector productivo y de investigacion
cientifica y tecnoldgica, a partir de los residuos y/o
subproductos agroindustriales, implementando el
desarrollo de diversos procesos y/o productos que
sean competitivos y cumplan con las respectivas
normas de calidad para incursionar en el mercado.
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