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Resumen

El presente documento tiene como objetivo la identificacién de los principales residuos de la agroindustria en el departamento de Caldas,
la caracterizacién estructural de estos y proponer su aprovechamiento potencial. La caracterizacién estructural se lleva a cabo mediante la
determinacién de los componentes estructurales (celulosa, hemicelulosa y lignina) y no estructurales (extractivos y cenizas) de cada uno de los
residuos agroindustriales. Al tener en cuenta estos resultados, se identifican las aplicaciones potenciales de los residuos estudiados segun sus
porcentajes de celulosa, hemicelulosa, lignina y extractivos. Los resultados indican que las semillas de naranja y mandarina, el vastago de tomate
de arbol y las cdscaras de mango, guanabana, maracuyd y pldtano tienen un aprovechamiento potencial en la industria del papel, la textil, la
alimenticia y la de azlicares fermentables, en la fabricacién de biomateriales y en la obtencién de éter y ésteres de celulosa, debido al porcentaje
de celulosa presente en estos. Los residuos con porcentajes importantes de hemicelulosa, como, por ejemplo, las cascaras de pifia y tomate de
arbol y las semillas de tomate de arbol, se pueden utilizar en la industria quimica, alimenticia y farmacéutica. Las cascaras de mango, guanabana
y lulo, asi como la borra de café, presentan altos contenidos de lignina, por lo que representan una fuente potencial de compuestos, tales como
la vainillina y los lignosulfonatos, los cuales tienen aplicaciones en la industria alimenticia y quimica. Las cascaras de maracuya, pifna y mango
tienen aplicaciones en la industria alimenticia y farmacéutica debido a su contenido de extractivos.
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Abstract |

The aim of this document is to identify the main wastes of the agroindustry in the department of Caldas and, in accordance with its structural
characterization, propose a potential use of waste. The structural characterization was carried out by determining the structural components
(cellulose, hemicellulose and lignin) and non-structural components (extractives and ash) of each of the agroindustrial wastes. Considering
these results, the potential applications of the wastes studied are identified according to their percentages of cellulose, hemicellulose,
lignin and extractives. The results indicate that the seeds of orange and tangerine, the stem of tree tomato and the peels of mango,
soursop, passion fruit and banana have a potential use in the industry of paper, textile, food and fermentable sugars, in the manufacture
of biomaterials and in obtaining cellulose ether and esters, due to the percentage of cellulose present in them. Wastes with significant
percentages of hemicellulose, such as pineapple and tree tomato peel and tree tomato seeds, have applications in the chemical, food and
pharmaceutical industries. Mango, soursop and lulo peels, and the coffee grounds present high lignin contents, representing a potential
source of compounds such as vanillin and lignosulfonates, which have applications in the food and chemical industry. Passion fruit, pineapple
and mango peels have applications in the food and pharmaceutical industry due to their extractive content.
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INTRODUCCION |

En el departamento de Caldas, los residuos agroindustriales
representan un tipo de biomasa lignoceluldsica que se genera,
principalmente, en procesos tales como la transformacién de
frutas y verduras, la elaboracién de bebidas, la confiteria, las
conservasylos snacks, entre otros. Enlaactualidad, los procesos
de transformacién de la agroindustria caldense generan una
gran variedad de residuos, entre los cuales se encuentran las
cascaras de maracuya, pldtano, pifia, tomate de arbol, mango,
lulo y guanabana, las semillas de tomate de drbol, mandarina
y naranja, el vastago de tomate de arbol y la borra de café
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2006).

Entre las principales agroindustrias del departamento de
Caldas se pueden destacar FLP Procesados, Frugy s. A., Passiflora
Colombiana s. A., Frutasa, Buencafé liofilizado de Colombia y
Comestibles Mapy s. A. s. De estas empresas, es posible obtener
residuos como, por ejemplo, cdscara de maracuya, cascara de
platano, cascara de pifia, cascara de tomate de darbol, semilla
de tomate de arbol, vastago de tomate de arbol, cascara de
mango, borra de café, cdscara de lulo, semilla de mandarina,
semilla de naranja y cdscara de guandbana (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2006).

En el pais se genera una gran cantidad de residuos de fru-
tas (biomasa lignoceluldsica), cifra que se puede aproximar a
711.509 toneladas anuales (DANE, 2015). Esta cifra representa
el 20.76% de la produccién anual de frutas en el pais. En tres
industrias de Caldas (Frutasa, Passicol s.A. y Frugy) se generan
2.415 toneladas anuales de residuos (Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2006), lo cual equivale al 27.24% del fruto fres-
co consumido por la agroindustria. Si se tiene en cuenta la can-
tidad de residuos generados solo por estas tres agroindustrias,
en el departamento se dispondria de una suma importante de
residuos que se pueden aprovechar para diversos fines.

La biomasa lignoceluldsica estd constituida por componen-
tes estructurales (celulosa, hemicelulosa y lignina) y compo-
nentes no estructurales (extractivos y cenizas) (Abril y Navarro,
2012; Cai et al., 2017). La celulosa es el componente principal de
las paredes celulares de los vegetales y se define como un ho-
mopolimero lineal de cadena larga con alto grado de polimeri-
zacién y alto peso molecular (Basu, 2010; Barroso, 2010). La he-
micelulosa es otro componente de las paredes celulares de las
plantas y la conforman cadenas ramificadas de menor grado de
polimerizacion (Basu, 2010). La lignina es un polimero aroma-
tico que presenta una estructura tridimensional compleja, se
encuentra altamente ramificado y es amorfo (Agyekum y Nya-
choti, 2017; Basu, 2010; Barroso, 2010). Los extractivos se defi-
nen como compuestos organicos de bajo peso molecular pre-
sentes en la biomasa que pueden extraerse gracias a la accién
de solventes (Ruales, 2015; Almardeai et al., 2017). Se denomina
“cenizas” al material resultante de la combustién completa de
la biomasa, las cuales estdn constituidas en mayor medida por
SiO2 y Ca0, y en menor proporcién por 6xidos de magnesio,
aluminio, potasio y fésforo (Maeda et al., 2017; Melissari, 2012).

El uso principal de la biomasa es su transformacion para:
1) la generacién de energia, la cual se realiza a través de com-
bustién directa para generar vapor (Galdn, 2016; Hupa et al.,
2017); 2) procesos termoquimicos para obtener combustibles
liquidos, sdlidos o gaseosos (Del Val Gento y Giraldo, 2016); 3)
procesos biolégicos como la digestién anaerobia o la fermen-
tacion alcohdlica (Do Nascimento et al., 2016); y 4) procesos
de transesterificacion para la obtencién de biodiesel (Arévalo,
2015; Maneerung, 2015). Actualmente, las aplicaciones de la
biomasa lignoceluldsica se han ampliado debido a las caracte-
risticas estructurales propias de cada residuo agroindustrial.
Dentro de estas se encuentra la elaboracién de diversos pro-
ductos quimicos como, por ejemplo, la vainillina (Harshvard-
han et al., 2017), los lignosulfonatos (Chédvez-Sifontes y Domi-
ne, 2013), el carbén activado (Suhas et al., 2016), los adhesivos
(Pradyawong et al., 2017), y los biocombustibles (Demirbas,
2010), entre otros.

La estructura del material lignoceluldsico y sus caracteris-
ticas morfoldgicas, quimicas y estructurales influyen de ma-
nera importante en la eleccién de los procesos en los cuales
puede aprovecharse la biomasa agroindustrial. En el caso de
las caracteristicas estructurales, la celulosa se puede utilizar
en la industria del papel, en la textil, la alimenticia y la de azu-
cares fermentables (Carrefio et al., 2012), asi como en la indus-
tria quimica para la obtencidn de éteres y ésteres de celulosa
(Shokri y Adibkia, 2013). La hemicelulosa se puede emplear
como materia prima en diferentes industrias para la genera-
cién de diversos productos como el furfural (Campos, 2015), el
xilitol (Panesso et al., 2012) y el dcido acético (Sdnchez, 2016),
entre otros. La lignina presenta diversos usos en la industria,
dentro de las cuales se encuentran la obtencién de vainillina
(Trapero, 2013) y lignosulfonatos. Ademas, la lignina puede
emplearse en la sustitucién de resinas de fenol-formaldehido
(Sudrez, 2010). Debido a la variedad de compuestos extracti-
vos presentes en la biomasa, estos tienen una amplia gama de
aplicaciones. Los compuestos bioactivos hacen parte de los
extractivos presentes en la biomasa, los cuales, gracias a su
capacidad antioxidante, se usan en las industrias farmacéu-
tica, cosmética y alimenticia (Martinez-Valverde et al., 2000).

El objetivo de este trabajo es proponer un aprovechamien-
to potencial para los residuos generados en la agroindustria
caldense. Las alternativas de aprovechamiento se plantean me-
diante la relacién de la informacion de aprovechamiento pre-
sentada en la literatura y la caracterizacién estructural real de
los residuos. Para esto, se seleccionaron y caracterizaron por
andlisis estructural 12 residuos, generados mediante el procesa-
miento de algunas frutas en el departamento de Caldas.

MATERIALES Y METODOS |

Los residuos provenientes de la agroindustria caldense se-
leccionados para este estudio se caracterizan mediante anali-
sis de composicion quimica (celulosa, hemicelulosa, lignina y
extractivos), materia seca y cenizas, al seguir la metodologia
que se describe a continuacidn.
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Seleccién y obtencién de los residuos agroindustriales

Los residuos agroindustriales se seleccionan segun su
disponibilidad en el departamento de Caldas, especificamen-
te en la subregidn centro sur. Se seleccionaron seis empre-
sas: FLP Procesados, Frugy S.A., Passiflora Colombiana s.A.
y Frutasa, las cuales procesan una gran variedad de frutas,
ademds de Buencafé Liofilizado de Colombia y Comestibles
Mapy s.A.s. que procesan café y platano, respectivamente.
Con base en la variedad de empresas y residuos generados
en ellas, se identificaron 12 residuos principales: cdscara de
maracuya (cMmr), cascara de platano (cp), cascara de pifia
(cpPi), cascara de tomate de arbol (cTa), semilla de tomate
de arbol (sTa), vastago de tomate de arbol (vTa), cascara de
mango (cmg), borra de café (Bc), cascara de lulo (cL), semi-
lla de mandarina (smd), semilla de naranja (sN) y cascara de
guanabana (ccu).

Pretratamiento de los residuos agroindustriales

La preparacion de los residuos para el andlisis de composi-
cidn estructural se realiza de acuerdo con la norma NREL/TP-510-
42620. Los residuos se almacenan a -20 °C hasta el momento
de realizar el andlisis estructural. Para este analisis los residuos
se reducen de tamano al utilizar una cortadora de cuchillas,
y se someten a un presecado a 45 °C hasta peso constante.
Finalmente, los residuos presecados se vuelven a moler hasta
tamanos menores a 1 mm mediante un molino de discos.

Caracterizacion estructural de los residuos agroindustriales

La composicion estructural de los residuos se determina
mediante la cuantificacion de los compuestos extractivos (EXT),
lignina (LGN), celulosa (CEL), hemicelulosa (HMC) y compuestos in-
organicos (cenizas). El contenido de materia seca (Ms) se deter-
mina mediante la norma AST™M E1756-01, y para la determinacién
de cenizas (cz) se aplica la norma AsT™ E1755-01. Para cuantificar
los porcentajes de CEL, HMC y LGN los residuos se someten pre-
viamente a extracciones Soxhlet, como indica la norma NREL/TP-
510-42619. El porcentaje de lignina acido insoluble (LGN) o lignina
de Klason se establece segtin la norma NREL/TP-510-42618. En la
determinacién del porcentaje de holocelulosa (HLC) se sigue la
norma ASTM D1104 y la cuantificacién del porcentaje de celulosa
se realiza seglin la metodologia de Han y Rowell (1997). Estos
andlisis se realizan por triplicado.

Anadlisis del aprovechamiento potencial de los residuos

El aprovechamiento potencial de los residuos se plantea
teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la caracte-
rizacién estructural (porcentajes de celulosa, hemicelulosa,
lignina y extractivos) de los residuos agroindustriales. La ca-
racterizacion estructural aporta la informacién bdsica para
establecer el aprovechamiento potencial de los residuos de
la agroindustria caldense en industrias como la quimica, textil,
papelera, farmacéutica o alimenticia.

RESULTADOS Y DISCUSION |

Las empresas FLP Procesados, Frugy S.A., Passiflora Colom-
biana s.A., Frutasa, Buencafé Liofilizado de Colombia y Comes-

tibles Mapy s.A.s. se seleccionan teniendo en cuenta que es-
tas se centran en la transformacion de materias primas pro-
venientes del sector agricola, como, por ejemplo, maracuys,
platano, pifia, tomate de arbol, mango, café, lulo, mandarina,
naranja y guandbana. Estas materias primas son representativas
en el departamento de Caldas (Cardona et dl., 2012) y pueden
generar una cantidad importante de residuos agroindustriales,
entre los que se encuentran cédscaras, semillas, vastagos y borra.
Los residuos mencionados pueden tener aplicaciones para la ob-
tencién de productos de interés en la industria, por tanto, cono-
cerlas caracteristicas estructurales propias de cada uno de estos
permite determinar el aprovechamiento adecuado, tal como se
presenta a continuacion.

Caracterizacion estructural de los residuos agroindustriales

En la (Tabla 1) se presentan los resultados obtenidos para
materia seca, cenizas, extractivos en agua y en etanol y holo-
celulosa. Segun estos resultados, se observa que los porcen-
tajes de ms oscilan entre 11% y 42%, siendo la cmr el residuo con
menor contenido de ms y la SN el residuo con mayor conte-
nido de Ms. En cuanto al contenido de cz, se puede observar
que la BC presenta el menor porcentaje (0,46%) y el vTa el ma-
yor porcentaje (12,80%).

Tabla 1. Caracterizacidn estructural de los residuos agroindustriales.

RESIDUO  %MS  %CZ %EXT, a %EXTavor %HLC
cMmr 11.34 8.03 62.69 % 0.65 4.84+0.24 58.35+0.19
cp 13.78 8.94 38.60 + 0.06 7.01+0.27 71.98 £ 0.17
cPil 14.52 4.81 57.99 £1.22 11.81+0.14 72.92+0.16
CTa 17.04 8.67 50.28 £1.52 10.05 0.6 84.97+0.37
sTa 21.09 4.03 35.04 +0.26 22.37+0.24 57.80 £ 0.03
VTa 18.33 12.80 26.75 £0.23 5.51+ 0.01 57.62+0.24
g 21.87 2.80 59.82 +0.45 8.06 +0.33 59.57 + 0.1
bc 30.89 0.46 14.56 * 0.15 14.37 £ 0.17 60.11%0.18
cl 14.79 6.06 53.95 * 0.52 3.85+0.10 58.45 + 0.16
smd 33.26 1.92 30.65 * 0.71 27.78 £ 0.54 65.99 + 0.27
sn 42.60 3.26 21.49 + 0.62 32.02£0.80 65.41%0.32
cGu 31.98 6.22 42.88 £ 0.50 4.09 +0.03 57.20 £ 0.37
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Figura 1. Caracterizacidn estructural de los residuos agroindustriales en base libre de extractivos.

En la (Fig. 1) se presenta un diagrama de barras con la carac-
terizacién estructural en base libre de extractivos de cada uno
de los residuos. Al observar el porcentaje de EXT de cada uno de
los residuos agroindustriales, se tiene que estos valores varian
entre el 28% y el 69%, por lo que podria esperarse que estos resi-
duos presenten una cantidad considerable de proteinas, aceites,
polisacdridos y sales, entre otros componentes que puedan se-
pararse al emplear disolventes (Basu, 2010; Sandak et al., 2017).

Es esta figura también se puede observar que el porcen-
taje de LGN varia entre el 10% y el 32%, siendo la cmg y la BC los
residuos con mayor contenido de LGN. El porcentaje de HLC se
encuentra entre el 57% y el 65% para la mayoria de los residuos,
aunque tres de estos superan dicho porcentaje al alcanzar va-
lores de LGN del 71,98%, el 72,92% y el 84,97%, para la cp, CPA y
CTa, respectivamente. Para la CEL esta varia entre el 30% y el
45% para casi todos los residuos. La STa a tiene un porcentaje
de cEL menor al 30%, mientras que para la smd (47,03), la cmg
(47,37) y la sN (53,26) este porcentaje es mayor al 47%. Final-
mente, los porcentajes de HMC varian desde el 12% hasta valo-
res del 49%. En consecuencia, se puede decir que, en general,
todos los residuos analizados presentan una caracterizacién
estructural muy variada, por lo que se espera que estos ten-
gan diversas aplicaciones.

En cuanto a componentes estructurales, la mayoria de los
residuos analizados estan constituidos en mayor medida por
CEL, lo que indica que tienen una estructura cristalina en su
pared celular y, por tanto, se espera que muestren una alta
resistencia mecdnica (Kumar et al., 2017). Los residuos de cPf,
CTa y STa presentan un contenido significativo de HMC, lo que
genera una menor resistencia mecanica, ya que su pared celu-
lar posee una estructura amorfa (Cruz et al., 2018). La LGN es
el componente estructural con los porcentajes mds bajos, tal
como se espera, debido a que este componente representa,
por lo general, entre el 18% y el 25% de la biomasa (Basu, 2010).

En la (Fig. 2) se muestra la relacién de hemicelulosa a lig-
nina con respecto a la relacién de celulosa a lignina. Si se tie-
nen en cuenta los valores presentados en esta figura se puede
tener un estimado del rendimiento de la pirdlisis para estos
residuos. En esta figura también se observa cémo los residuos
que se encuentran sobre la linea delgada son aquellos que pre-
sentan un mayor porcentaje de HMC, por esto se esperaria que
durante la pirdlisis de sTa, CTa, CPfi y CP se produzcan gases no
condensables y poca cantidad de alquitran (Basu, 2010).

3,5 N
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3,0 cp
[ ]
[ ]
2,5
z 2,0 STa
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= °
S 15 :
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BC CL CMr
1,0 X0 : .. VvTa SN
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CEL/LGN

Figura 2. Relacién de constituyentes estructurales de los residuos.

Los residuos con mayor porcentaje de CEL se ubican en la
parte inferior a la derecha de la linea punteada (Fig. 2). Estos
residuos son vTa, cMg, SMd, SN, CGu y Mr, los cuales, a su vez,
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presentan el menor porcentaje de HMC. Para estos residuos se
espera que durante la pirdlisis se generen gases condensables
y una cantidad insignificante de carbonizado (Basu, 2010). En
la parte inferior, a laizquierda de la linea gruesa (Fig. 2), se en-
cuentran los residuos con mayor porcentaje de LGN, los cuales
son CMg, BC, CL Y CGu. La pirdlisis de estos residuos producird
entonces una cantidad considerable de compuestos aromati-
cos y carbonizados, mientras que su producto gaseoso es
minimo. De igual forma, la pirdlisis de la lignina contribuye al
rendimiento del liquido, el cudl contendra bioaceites y alquit-
ran (Basu, 2010).

Aprovechamiento potencial de los residuos agroindustriales

Los residuos con mayor porcentaje de EXT son las cmr, las
cpPl y las cmg, aunque, en general, todos los residuos presen-
tan una cantidad considerable de este componente no estruc-
tural, pues la gran mayoria de estos compuestos se requieren
en cantidades muy pequefias para cumplir funciones fisiol8gi-
cas de gran importancia (Prinsen, 2010; Aragonés et al., 2017).
Los compuestos bioactivos son un ejemplo de extractivos
que, incluso en cantidades minimas, presentan beneficios en
la salud, y son, principalmente, antioxidantes (Martinez-Val-
verde et al., 2000). Algunos de los compuestos que pueden
estar presentes en los residuos son los dcidos fendlicos, flavo-
noides, lignanos y taninos, los cuales capturan los radicales li-
bres presentes en el cuerpo (Barbosa, 2013), relacionados con
el deterioro de las células y el envejecimiento (Coronado et al.,
2015; Jiménez-Mora y Rodriguez-Romero, 2018).

Al tener en cuenta los resultados obtenidos en la carac-
terizacion estructural, se construye la (Tabla 2), en la cual se
presenta una matriz con las posibles aplicaciones de cada uno
de los residuos agroindustriales.

Segun la (Tabla 2), los residuos como SN, vTa, cMg, smd,
CGU, CMr y CP que tienen un alto contenido de CEL, podrian
utilizarse como materia prima en una gran variedad de pro-
cesos, entre los que se destacan la industria del papel, la tex-
til, la alimenticia y los aztcares fermentables, asi como en la
fabricacién de biomateriales (Alvarez et al., 2012; Carrefio et
al., 2012). Estos residuos también podrian derivarse en éteres
y ésteres, los cuales tienen usos como espesantes, estabili-
zantes, formadores de pelicula, emulsificantes, agentes de
suspension, ligantes y como base para peliculas fotogréficas,
filtros de cigarrillos, marcos de gafas, juguetes y mangos de
herramientas (Pérez et al., 2013; Shokri y Adibkia, 2013). El ace-
tato de celulosa se usa en lacas, peliculas fotogréficas, cine-
matogréficas, RX y fibras (Pérez et al., 2013). La metilcelulosa
se emplea como espesante en la industria farmacéutica, en la
alimenticia, la textil y la de detergentes; la carboximetilcelulo-
sa se utiliza como espesante y estabilizador en la suspensidén
de detergentes; y la dietilaminoetilcelulosa tiene aplicaciones
como estabilizante en dispersiones (Sanz, 2016).

De acuerdo con la (Tabla 2), las cPfi, las cTa y las sTa, resi-
duos agroindustriales con un alto contenido de HMC, podrian
ser aprovechados para la produccién de furfural. El furfural es
una plataforma de gran importancia en la industria quimica,

pues a partir de este se elaboran productos tales como alco-
hol furfurilico, furfurilamina, acido furoico y acido furanacrili-
co, furano y tetrahidrofurano (Campos, 2015; Chatterjee et al.,
2018). De igual forma, estos residuos tienen potencial como
materia prima en las industrias alimentaria, farmacéutica y
quimica, ya que con la HMC es posible producir dcido acético,
compuesto ampliamente empleado en dichas industrias (San-
chez, 2016).

Si se tiene en cuenta que tanto la CEL como la HMC pueden
ser hidrolizadas y sometidas a procesos fermentativos, los re-
siduos con porcentajes altos de estos componentes estructu-
rales tienen potencial en la industria de alcoholes. Una de las
aplicaciones principales es la produccién de bioetanol, que es
uno de los biocombustibles de segunda generacién mas estu-
diados en los ultimos afios (Albarracin, 2015).

Al tomar como referencia la (Tabla 2), las cmg, BC, cGuy cL,
que presentan una cantidad importante de lignina, pueden utili-
zarse para sintetizar vainillina, compuesto que es ampliamente
usado en la industria alimentaria y farmacéutica por sus propie-
dades organolépticas (Trapero, 2013). Segun el contenido de
LGN, estos residuos agroindustriales también tienen un poten-
cial aprovechamiento en la obtencién de lignosulfonatos, los
cuales tienen gran importancia en la industria de fertilizantes,
plastificantes, dispersantes y emulsionantes (Pedraja, 2016).
Los residuos con altos contenido de LGN no son recomendables
para procesos fermentativos, ya que esta estructura constituye
una barrera fisica al momento del pretratamiento de la hidrdli-
sis acida y enzimdtica, pues dificulta la penetracién del dcido o
las enzimas celulésicas (Alvarez et al., 2012).

Tabla 2. Aplicaciones potenciales de los residuos agroindustriales.

RESIDUO I)'I('ltl)-l-. PAPEL A/écéﬁgo ETANOL Il‘szEchf:.Tthf FUR'ZEU' VTIT\' L
LOSA

cMmr X X X
CcP X X X

cPi X X X

CTa X X X

sTa X X

VTa X X X

g X X X X
BC X X
a X x

smd X X X
SN X X X

CcGu X X X X

El eugenol es un compuesto fendlico generado median-
te la degradacién térmica de la lignina (este se conoce como
esencia de clavo). El eugenol presenta diversos usos por sus
propiedades farmacoldgicas, este compuesto se emplea en
estomatologia y en preparaciones higiénicas orales. También
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tiene aplicaciones como saborizante, anestésico tépico, pro-
tector dental y desinfectante en la obturacién de conductos
radiculares, entre otros (Gonzalez, 2002).

En la actualidad, la cmr tiene gran potencial para la obten-
cién de pectina, por lo cual serfa necesario evaluar el porcentaje
de este componente estructural de la pared celular presente
en dicho residuo. La pectina es un producto de gran interés en
la industria alimenticia debido a que aporta textura y consis-
tencia, por lo que se utiliza en la elaboracién de mermeladas,
jaleas, concentracién de bebidas, zumo de frutas, productos
lacteos fermentados y directamente acidificados, productos
lacteos gelificados y golosinas (Renteria, 2014). Si se tiene en
cuenta el alto contenido de EXT de la cmr, este residuo podria
usarse en la obtencién de proteinas y derivados hidrosolubles,
que tienen propiedades antioxidantes, antihipertensivas e in-
munomoduladores (Sdnchez-Mendoza et al., 2016).

Parala cp también se ha estudiado la obtencién de pectinas
de bajo metoxilo (Cabarcas et dl., 2012). Este tipo de pectina
puede formar geles en ausencia de azlcares y en presencia
de calcio, por lo que tiene aplicaciones en la elaboracién de
alimentos bajos en calorias y dietéticos (Chasquibol et al., 2008).

El contenido de HEM presente en la cPfi permite el uso de
este residuo en la obtencién de xilitol, el cual tiene un poder
edulcorante similar a la sacarosa, por tanto, es un producto
dirigido, principalmente, a las personas diabéticas. El xilitol se
obtiene mediante la hidrogenacidn catalitica de la D-xilosa, la
cual se puede obtener bajo condiciones sencillas de hidrdlisis
del residuo (Ramirez et al., 2012).

De acuerdo con el contenido de EXT __, las STa presentan un
contenido graso importante, por lo cual este residuo se convierte
en una materia prima que puede utilizarse para la elaboracién
de productos destinados a la alimentacion humana (Belén-
Camacho et al., 2004). Ademas, al considerar el contenido de
HMC de las STa, este residuo podria utilizarse en la obtencién de
acido acético, compuesto ampliamente empleado en la industria
alimenticia, farmacéutica y quimica (Sanchez, 2016).

Los residuos con alto contenido de CEL como el vTa, lacTtay
la cmg tienen potencial en la industria de elaboracién de papel,
debido a que su estructura basica es un entramado de fibras
de celulosa que presentan una alta resistencia a la traccién y
absorben los aditivos manejados en la elaboracién del papel.
Ademds, son flexibles, estables y de color blanco. Por otra
parte, la cmg presenta porcentajes de LGN superiores al 30%,
por ende, no se recomienda en la elaboracién de papel, ya que
serfa necesario el manejo de procesos quimicos para retirar este
componente (Gonzales et al., 2016). Si se considera el contenido
de CEL de la cmg, este se convierte en una materia prima viable
para la extraccién de metabolitos fermentables para la obtencién
de alcoholes, como, por ejemplo, el etanol, mediante hidrdlisis
térmica seguida de una hidrdlisis enzimatica (Mejia et al., 2007).

LaBcylacLpresentan un alto contenido de LGN, porlo que
tienen potencial interés en la obtencién de lignosulfonatos,
los cuales se usan como agentes ligantes en la industria de

fertilizantes en forma de pellets. También tienen aplicaciones
como plastificantes de hormigény enla produccién de ladrillos
y materiales cerdmicos. Por otra parte, los lignosulfonatos
se emplean como dispersantes y emulsionantes, auxiliares
de molienda, fluidos de perforacién de pozos petroliferos,
agentes de curtido, fabricacién de tablas de yeso y fabricacién
de resinas fendlicas (Pedraja, 2016).

Debido al porcentaje de CEL presente en las ccu, las smd
y las SN, estos residuos se pueden aprovechar para la obten-
cion de acetato de celulosa (Prinsen, 2010). Asimismo, podrian
utilizarse en la elaboracién de biomateriales como termoesta-
bles y cemento, haciendo uso de fibras de celulosa (Alvarez et
al., 2012). Por otra parte, las semillas de citricos (como las smd
y las sN) presentan un alto contenido de EXT__, por lo que
representan una fuente de materiales oleaginosos con carac-
teristicas deseables para el consumo humano. Estos aceites
contienen, principalmente, triglicéridos, de modo que a partir
de estos residuos se podria obtener una variedad de acidos
grasos esenciales como el linoleico, oleico, linolénico, palmiti-
co y estedrico (Londofio-Londofio et dl., 2012).

Tal como se presentd, los residuos agroindustriales son ma-
teriales aptos para su aprovechamiento mediante la obtencién
de productos de interés con valor econémico o social (Saval,
2012). Sin embargo, la inadecuada disposicién de los residuos
agroindustriales es uno de los principales problemas que pre-
senta la agroindustria, debido a que estos tienen un impacto
negativo en el medio ambiente, como consecuencia de su alta
concentraciéon de materia orgénica (Pefiaranda et al., 2017). Por
tanto, la produccidn de este tipo de residuos genera no solo
alteraciones en el medio ambiente, sino que también puede
conllevar a pérdidas econémicas asociadas a los altos costos de
almacenamiento, tratamiento, transporte y disposicién de los
residuos agroindustriales (Vargas y Pérez, 2018).

Si se considera lo anterior, el aprovechamiento de los re-
siduos agroindustriales posibilita la solucién de problematicas
ambientales y econdmicas y, de esta forma, se disminuye el uso
de recursos naturales como materia prima para la generacién
de ciertos productos (Vargas y Pérez, 2018). A fin de seleccionar
una alternativa adecuada de aprovechamiento de los residuos
agroindustriales es importante conservar sus propiedades, ya
que estos se exponen a plagas, insectos, roedores y factores
climaticos que causan su contaminacién (Saval, 2012; Yepes et
al., 2008). De igual forma, estdn expuestos a agentes microbio-
I6gicos que causan reacciones de descomposicién o la gene-
racion de compuestos téxicos (Mufioz-Mufioz et al., 2014). En
consecuencia, los residuos agroindustriales se pueden someter
a un proceso de esterilizacién y secado o deshidratacion con el
fin evitar reacciones de descomposicién (Alzate et al., 2011), y
deben almacenarse de tal forma que se evite el contacto con
plagas, insectos y roedores, y a bajas temperaturas.

CONCLUSIONES |

Las agroindustrias FLP procesados, Frugy s.A., Passiflora
Colombiana s.A., Frutasa, Buencafé liofilizado de Colombia y
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Comestibles Mapy s.A.s., son una fuente potencial de resi-
duos, de los cuales, las cdscaras de mango y maracuyad son
los residuos que se generan en mayor proporcién. Estos re-
siduos pueden utilizarse en diferentes procesos de la indus-
tria, lo cual influird de forma positiva en aspectos ambienta-
les, econdmicos y sociales en el departamento.

Segun la caracterizacién estructural de los residuos estu-
diados, se encontrd que, en cuanto a componentes estructu-
rales, la mayoria de los residuos estan compuestos en mayor
medida por CEL, seguido por HMC y LGN. En general, todos los
residuos agroindustriales presentan contenidos considera-
bles de EXT, los cuales incluso en bajas cantidades presentan
un alto valor agregado por los importantes beneficios que
aportan a la salud humana; por esto, los residuos pueden
utilizarse para la extraccion de compuestos extractivos es-
pecificos.

Se espera que los residuos estudiados tengan un com-
portamiento similar a la biomasa proveniente de la madera
por su contenido de CEL. Por ende, la pirdlisis de estos ge-
nerard gases condensables y minimas cantidades de carbén.

Los altos contenidos de CEL en residuos como SN, VTa,
CcMg, sMd, cGu, CMr y cP hacen que estos tengan un potencial
aprovechamiento en la industria del papel, en la textil, la
alimenticia y la de azlcares fermentables, en la fabricacion
de biomateriales y en la obtencién de éter y ésteres de
celulosa. Los residuos ricos en HMC, como lo son las CPA,
las cTa y las sTa tienen amplias aplicaciones en la industria
quimica, alimenticia y farmacéutica.

La LGN presente en CMg, BC, CGu y CL los convierte en
una fuente potencial de compuestos como la vainillina, uti-
lizada en la industria alimentaria y farmacéutica, o los ligno-
sulfonatos, que tienen usos en la industria de fertilizantes,
plastificantes, dispersantes y emulsionantes. La aplicacion
de residuos con un alto contenido de LGN en procesos fer-
mentativos no es recomendable, dado que esta estructura
representa una barrera fisica que dificulta el acceso del dcido
o las enzimas celuldsicas en el momento de Ia hidrdlisis.

Teniendo en cuenta el alto porcentaje de EXT que presentan
los residuos, estos pueden considerarse como fuente potencial
de compuestos bioactivos, tales como proteinas, aceites esen-
ciales y polisacdridos, entre otros, los cuales tienen propieda-
des benéficas para la salud, por lo que pueden utilizarse en la
industria alimenticia, en la farmacéutica y la cosmética.
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