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El presente documento tiene como objetivo la identificación de los principales residuos de la agroindustria en el departamento de Caldas, 
la caracterización estructural de estos y proponer su aprovechamiento potencial. La caracterización estructural se lleva a cabo mediante la 
determinación 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 según sus 
porcentajes de celulosa, hemicelulosa, lignina y extractivos. Los resultados indican que las semillas de naranja y mandarina, el vástago de tomate 
de árbol y las cáscaras de mango, guanábana, maracuyá y plátano tienen un aprovechamiento potencial en la industria del papel, la textil, la 
alimenticia y la de azúcares fermentables, en la fabricación de biomateriales y en la obtención 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 cáscaras de piña y tomate de 
árbol y las semillas de tomate de árbol, se pueden utilizar en la industria química, alimenticia y farmacéutica. Las cáscaras de mango, guanábana 
y lulo, así 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 química. Las cáscaras de maracuyá, piña y mango 
tienen aplicaciones en la industria alimenticia y farmacéutica debido a su contenido de extractivos. 
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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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INTRODUCCIÓN |
En el departamento de Caldas, los residuos agroindustriales 

representan un tipo de biomasa lignocelulósica que se genera, 
principalmente, en procesos tales como la transformación de 
frutas y verduras, la elaboración de bebidas, la confitería, las 
conservas y los snacks, entre otros. En la actualidad, los procesos 
de transformación de la agroindustria caldense generan una 
gran variedad de residuos, entre los cuales se encuentran las 
cáscaras de maracuyá, plátano, piña, tomate de árbol, mango, 
lulo y guanábana, las semillas de tomate de árbol, mandarina 
y naranja, el vástago de tomate de árbol 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, cáscara de maracuyá, cáscara de 
plátano, cáscara de piña, cáscara de tomate de árbol, semilla 
de tomate de árbol, vástago de tomate de árbol, cáscara de 
mango, borra de café, cáscara de lulo, semilla de mandarina, 
semilla de naranja y cáscara de guanábana (Ministerio de 
Agricultura y Desarrollo Rural, 2006).

En el país se genera una gran cantidad de residuos de fru-
tas (biomasa lignocelulósica), cifra que se puede aproximar a 
711.509 toneladas anuales (dane, 2015). Esta cifra representa 
el 20.76% de la producción anual de frutas en el país. 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 dispondría de una suma importante de 
residuos que se pueden aprovechar para diversos fines.

La biomasa lignocelulósica está 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-
mopolímero lineal de cadena larga con alto grado de polimeri-
zación 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 
polimerización (Basu, 2010). La lignina es un polímero aromá-
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 orgánicos de bajo peso molecular pre-
sentes en la biomasa que pueden extraerse gracias a la acción 
de solventes (Ruales, 2015; Almardeai et al., 2017). Se denomina 
“cenizas” al material resultante de la combustión completa de 
la biomasa, las cuales están constituidas en mayor medida por 
SiO2 y CaO, y en menor proporción por óxidos de magnesio, 
aluminio, potasio y fósforo (Maeda et al., 2017; Melissari, 2012).

El uso principal de la biomasa es su transformación para: 
1) la generación de energía, la cual se realiza a través de com-
bustión directa para generar vapor (Galán, 2016; Hupa et al., 
2017); 2) procesos termoquímicos para obtener combustibles 
líquidos, sólidos o gaseosos (Del Val Gento y Giraldo, 2016); 3) 
procesos biológicos como la digestión anaerobia o la fermen-
tación alcohólica (Do Nascimento et al., 2016); y 4) procesos 
de transesterificación para la obtención de biodiesel (Arévalo, 
2015; Maneerung, 2015). Actualmente, las aplicaciones de la 
biomasa lignocelulósica se han ampliado debido a las caracte-
rísticas estructurales propias de cada residuo agroindustrial. 
Dentro de estas se encuentra la elaboración de diversos pro-
ductos químicos como, por ejemplo, la vainillina (Harshvard-
han et al., 2017), los lignosulfonatos (Chávez-Sifontes y Domi-
ne, 2013), el carbón activado (Suhas et al., 2016), los adhesivos 
(Pradyawong et al., 2017), y los biocombustibles (Demirbas, 
2010), entre otros.

La estructura del material lignocelulósico y sus caracterís-
ticas morfológicas, químicas y estructurales influyen de ma-
nera importante en la elección de los procesos en los cuales 
puede aprovecharse la biomasa agroindustrial. En el caso de 
las características estructurales, la celulosa se puede utilizar 
en la industria del papel, en la textil, la alimenticia y la de azú-
cares fermentables (Carreño et al., 2012), así como en la indus-
tria química para la obtención de éteres y ésteres de celulosa 
(Shokri y Adibkia, 2013). La hemicelulosa se puede emplear 
como materia prima en diferentes industrias para la genera-
ción de diversos productos como el furfural (Campos, 2015), el 
xilitol (Panesso et al., 2012) y el ácido acético (Sánchez, 2016), 
entre otros. La lignina presenta diversos usos en la industria, 
dentro de las cuales se encuentran la obtención de vainillina 
(Trapero, 2013) y lignosulfonatos. Además, la lignina puede 
emplearse en la sustitución de resinas de fenol-formaldehído 
(Suárez, 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 (Martínez-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 relación de la información de aprovechamiento pre-
sentada en la literatura y la caracterización estructural real de 
los residuos. Para esto, se seleccionaron y caracterizaron por 
análisis estructural 12 residuos, generados mediante el procesa-
miento de algunas frutas en el departamento de Caldas.

MATERIALES Y MÉTODOS |
Los residuos provenientes de la agroindustria caldense se-

leccionados para este estudio se caracterizan mediante análi-
sis de composición química (celulosa, hemicelulosa, lignina y 
extractivos), materia seca y cenizas, al seguir la metodología 
que se describe a continuación.
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Selección y obtención de los residuos agroindustriales

Los residuos agroindustriales se seleccionan según su 
disponibilidad en el departamento de Caldas, específicamen-
te en la subregión 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, 
además de Buencafé Liofilizado de Colombia y Comestibles 
Mapy s.a.s. que procesan café y plátano, respectivamente. 
Con base en la variedad de empresas y residuos generados 
en ellas, se identificaron 12 residuos principales: cáscara de 
maracuyá (cmr), cáscara de plátano (cp), cáscara de piña 
(cpñ), cáscara de tomate de árbol (cta), semilla de tomate 
de árbol (sta), vástago de tomate de árbol (vta), cáscara de 
mango (cmg), borra de café (bc), cáscara de lulo (cl), semi-
lla de mandarina (smd), semilla de naranja (sn) y cáscara de 
guanábana (cgu).

Pretratamiento de los residuos agroindustriales

La preparación de los residuos para el análisis de composi-
ción 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 análisis estructural. Para este análisis los residuos 
se reducen de tamaño 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 
tamaños menores a 1 mm mediante un molino de discos.

Caracterización estructural de los residuos agroindustriales

La composición estructural de los residuos se determina 
mediante la cuantificación de los compuestos extractivos (ext), 
lignina (lgn), celulosa (cel), hemicelulosa (hmc) y compuestos in-
orgánicos (cenizas). El contenido de materia seca (ms) se deter-
mina mediante la norma astm E1756-01, y para la determinación 
de cenizas (cz) se aplica la norma astm 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 ácido insoluble (lgn) o lignina 
de Klason se establece según la norma nrel/tp-510-42618. En la 
determinación del porcentaje de holocelulosa (hlc) se sigue la 
norma astm d1104 y la cuantificación del porcentaje de celulosa 
se realiza según la metodología de Han y Rowell (1997). Estos 
análisis se realizan por triplicado.

Análisis del aprovechamiento potencial de los residuos

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

RESULTADOS Y DISCUSIÓN |
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 transformación de materias primas pro-
venientes del sector agrícola, como, por ejemplo, maracuyá, 
plátano, piña, tomate de árbol, mango, café, lulo, mandarina, 
naranja y guanábana. Estas materias primas son representativas 
en el departamento de Caldas (Cardona et al., 2012) y pueden 
generar una cantidad importante de residuos agroindustriales, 
entre los que se encuentran cáscaras, semillas, vástagos y borra. 
Los residuos mencionados pueden tener aplicaciones para la ob-
tención de productos de interés en la industria, por tanto, cono-
cer las características estructurales propias de cada uno de estos 
permite determinar el aprovechamiento adecuado, tal como se 
presenta a continuación.

Caracterización 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. Según 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. Caracterización estructural de los residuos agroindustriales.

RESIDUO % MS % CZ % EXTAGUA % EXTETANOL % HLC

cmr 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

cpñ 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

cmg 21.87 2.80 59.82 ± 0.45 8.06 ± 0.33 59.57 ± 0.11

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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En la (Fig. 1) se presenta un diagrama de barras con la carac-
terización 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 varían 
entre el 28% y el 69%, por lo que podría esperarse que estos resi-
duos presenten una cantidad considerable de proteínas, aceites, 
polisacáridos 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 varía 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 mayoría 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, cpñ y 
cta, respectivamente. Para la cel esta varía 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 varían desde el 12% hasta valo-
res del 49%. En consecuencia, se puede decir que, en general, 
todos los residuos analizados presentan una caracterización 
estructural muy variada, por lo que se espera que estos ten-
gan diversas aplicaciones.

En cuanto a componentes estructurales, la mayoría de los 
residuos analizados están 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 mecánica (Kumar et al., 2017). Los residuos de cpñ, 
cta y sta presentan un contenido significativo de hmc, lo que 
genera una menor resistencia mecánica, ya que su pared celu-
lar posee una estructura amorfa (Cruz et al., 2018). La lgn es 
el componente estructural con los porcentajes más 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 relación de hemicelulosa a lig-
nina con respecto a la relación 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 pirólisis para estos 
residuos. En esta figura también se observa cómo los residuos 
que se encuentran sobre la línea delgada son aquellos que pre-
sentan un mayor porcentaje de hmc, por esto se esperaría que 
durante la pirólisis de sta, cta, cpñ y cp se produzcan gases no 
condensables y poca cantidad de alquitrán (Basu, 2010). 
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Figura 2. Relación de constituyentes estructurales de los residuos.

Los residuos con mayor porcentaje de cel se ubican en la 
parte inferior a la derecha de la línea punteada (Fig. 2). Estos 
residuos son vta, cmg, smd, sn, cgu y mr, los cuales, a su vez, 

Figura 1. Caracterización estructural de los residuos agroindustriales en base libre de extractivos.
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presentan el menor porcentaje de hmc. Para estos residuos se 
espera que durante la pirólisis se generen gases condensables 
y una cantidad insignificante de carbonizado (Basu, 2010). En 
la parte inferior, a la izquierda de la línea gruesa (Fig. 2), se en-
cuentran los residuos con mayor porcentaje de lgn, los cuales 
son cmg, bc, cl y cgu. La pirólisis de estos residuos producirá 
entonces una cantidad considerable de compuestos aromáti-
cos y carbonizados, mientras que su producto gaseoso es 
mínimo. De igual forma, la pirólisis de la lignina contribuye al 
rendimiento del líquido, el cuál contendrá bioaceites y alquit-
rán (Basu, 2010).

Aprovechamiento potencial de los residuos agroindustriales

Los residuos con mayor porcentaje de ext son las cmr, las 
cpñ y las cmg, aunque, en general, todos los residuos presen-
tan una cantidad considerable de este componente no estruc-
tural, pues la gran mayoría de estos compuestos se requieren 
en cantidades muy pequeñas para cumplir funciones fisiológi-
cas de gran importancia (Prinsen, 2010; Aragonès et al., 2017). 
Los compuestos bioactivos son un ejemplo de extractivos 
que, incluso en cantidades mínimas, presentan beneficios en 
la salud, y son, principalmente, antioxidantes (Martínez-Val-
verde et al., 2000). Algunos de los compuestos que pueden 
estar presentes en los residuos son los ácidos fenólicos, 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 Rodríguez-Romero, 2018). 

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

Según la (Tabla 2), los residuos como sn, vta, cmg, smd, 
cgu, cmr y cp que tienen un alto contenido de cel, podrían 
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 azúcares fermentables, así como en la 
fabricación de biomateriales (Álvarez et al., 2012; Carreño et 
al., 2012). Estos residuos también podrían derivarse en éteres 
y ésteres, los cuales tienen usos como espesantes, estabili-
zantes, formadores de película, emulsificantes, agentes de 
suspensión, ligantes y como base para películas fotográficas, 
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, películas fotográficas, cine-
matográficas, 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 suspensión 
de detergentes; y la dietilaminoetilcelulosa tiene aplicaciones 
como estabilizante en dispersiones (Sanz, 2016).

De acuerdo con la (Tabla 2), las cpñ, las cta y las sta, resi-
duos agroindustriales con un alto contenido de hmc, podrían 
ser aprovechados para la producción de furfural. El furfural es 
una plataforma de gran importancia en la industria química, 

pues a partir de este se elaboran productos tales como alco-
hol furfurílico, furfurilamina, ácido furoico y ácido furanacríli-
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 
química, ya que con la hmc es posible producir ácido acético, 
compuesto ampliamente empleado en dichas industrias (Sán-
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 producción de bioetanol, que es 
uno de los biocombustibles de segunda generación más estu-
diados en los últimos años (Albarracín, 2015).

Al tomar como referencia la (Tabla 2), las cmg, bc, cgu y 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). Según el contenido de 
lgn, estos residuos agroindustriales también tienen un poten-
cial aprovechamiento en la obtención 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 física al momento del pretratamiento de la hidróli-
sis ácida y enzimática, pues dificulta la penetración del ácido o 
las enzimas celulósicas (Álvarez et al., 2012).

Tabla 2. Aplicaciones potenciales de los residuos agroindustriales.

RESIDUO XIL-
ITOL PAPEL ÁCIDO 

ACÉTICO ETANOL
ACETATO 
DE CELU-

LOSA

FURFU-
RAL

VAINIL-
LIA

cmr x x x

cp x x x

cpñ x x x

cta x x x

sta x x

vta x x x

cmg x x x x

bc x x

cl x x

smd x x x

sn x x x

cgu x x x x

El eugenol es un compuesto fenólico generado median-
te la degradación térmica de la lignina (este se conoce como 
esencia de clavo). El eugenol presenta diversos usos por sus 
propiedades farmacológicas, este compuesto se emplea en 
estomatología y en preparaciones higiénicas orales. También 
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tiene aplicaciones como saborizante, anestésico tópico, pro-
tector dental y desinfectante en la obturación de conductos 
radiculares, entre otros (González, 2002). 

En la actualidad, la cmr tiene gran potencial para la obten-
ción de pectina, por lo cual sería 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 elaboración de mermeladas, 
jaleas, concentración de bebidas, zumo de frutas, productos 
lácteos fermentados y directamente acidificados, productos 
lácteos gelificados y golosinas (Rentería, 2014). Si se tiene en 
cuenta el alto contenido de ext de la cmr, este residuo podría 
usarse en la obtención de proteínas y derivados hidrosolubles, 
que tienen propiedades antioxidantes, antihipertensivas e in-
munomoduladores (Sánchez-Mendoza et al., 2016).

Para la cp también se ha estudiado la obtención de pectinas 
de bajo metoxilo (Cabarcas et al., 2012). Este tipo de pectina 
puede formar geles en ausencia de azúcares y en presencia 
de calcio, por lo que tiene aplicaciones en la elaboración de 
alimentos bajos en calorías y dietéticos (Chasquibol et al., 2008).

El contenido de hem presente en la cpñ permite el uso de 
este residuo en la obtención 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 hidrogenación catalítica de la D-xilosa, la 
cual se puede obtener bajo condiciones sencillas de hidrólisis 
del residuo (Ramírez et al., 2012). 

De acuerdo con el contenido de ext etanol, las sta presentan un 
contenido graso importante, por lo cual este residuo se convierte 
en una materia prima que puede utilizarse para la elaboración 
de productos destinados a la alimentación humana (Belén-
Camacho et al., 2004). Además, al considerar el contenido de 
hmc de las sta, este residuo podría utilizarse en la obtención de 
ácido acético, compuesto ampliamente empleado en la industria 
alimenticia, farmacéutica y química (Sánchez, 2016).

Los residuos con alto contenido de cel como el vta, la cta y 
la cmg tienen potencial en la industria de elaboración de papel, 
debido a que su estructura básica es un entramado de fibras 
de celulosa que presentan una alta resistencia a la tracción y 
absorben los aditivos manejados en la elaboración del papel. 
Además, 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 elaboración de papel, ya que 
sería necesario el manejo de procesos químicos para retirar este 
componente (Gonzáles et al., 2016). Si se considera el contenido 
de cel de la cmg, este se convierte en una materia prima viable 
para la extracción de metabolitos fermentables para la obtención 
de alcoholes, como, por ejemplo, el etanol, mediante hidrólisis 
térmica seguida de una hidrólisis enzimática (Mejía et al., 2007).

La bc y la cl presentan un alto contenido de lgn, por lo que 
tienen potencial interés en la obtención de lignosulfonatos, 
los cuales se usan como agentes ligantes en la industria de 

fertilizantes en forma de pellets. También tienen aplicaciones 
como plastificantes de hormigón y en la producción de ladrillos 
y materiales cerámicos. Por otra parte, los lignosulfonatos 
se emplean como dispersantes y emulsionantes, auxiliares 
de molienda, fluidos de perforación de pozos petrolíferos, 
agentes de curtido, fabricación de tablas de yeso y fabricación 
de resinas fenólicas (Pedraja, 2016).

Debido al porcentaje de cel presente en las cgu, las smd 
y las sn, estos residuos se pueden aprovechar para la obten-
ción de acetato de celulosa (Prinsen, 2010). Asimismo, podrían 
utilizarse en la elaboración de biomateriales como termoesta-
bles y cemento, haciendo uso de fibras de celulosa (Álvarez et 
al., 2012). Por otra parte, las semillas de cítricos (como las smd 
y las sn) presentan un alto contenido de EXTetanol, por lo que 
representan una fuente de materiales oleaginosos con carac-
terísticas deseables para el consumo humano. Estos aceites 
contienen, principalmente, triglicéridos, de modo que a partir 
de estos residuos se podría obtener una variedad de ácidos 
grasos esenciales como el linoleico, oleico, linolénico, palmíti-
co y esteárico (Londoño-Londoño et al., 2012).

Tal como se presentó, los residuos agroindustriales son ma-
teriales aptos para su aprovechamiento mediante la obtención 
de productos de interés con valor económico o social (Saval, 
2012). Sin embargo, la inadecuada disposición 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 
concentración de materia orgánica (Peñaranda et al., 2017). Por 
tanto, la producción de este tipo de residuos genera no solo 
alteraciones en el medio ambiente, sino que también puede 
conllevar a pérdidas económicas asociadas a los altos costos de 
almacenamiento, tratamiento, transporte y disposición de los 
residuos agroindustriales (Vargas y Pérez, 2018).

Si se considera lo anterior, el aprovechamiento de los re-
siduos agroindustriales posibilita la solución de problemáticas 
ambientales y económicas y, de esta forma, se disminuye el uso 
de recursos naturales como materia prima para la generación 
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 
climáticos que causan su contaminación (Saval, 2012; Yepes et 
al., 2008). De igual forma, están expuestos a agentes microbio-
lógicos que causan reacciones de descomposición o la gene-
ración de compuestos tóxicos (Muñoz-Muñoz et al., 2014). En 
consecuencia, los residuos agroindustriales se pueden someter 
a un proceso de esterilización y secado o deshidratación con el 
fin evitar reacciones de descomposición (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 cáscaras de mango y maracuyá son 
los residuos que se generan en mayor proporción. Estos re-
siduos pueden utilizarse en diferentes procesos de la indus-
tria, lo cual influirá de forma positiva en aspectos ambienta-
les, económicos y sociales en el departamento.

Según la caracterización estructural de los residuos estu-
diados, se encontró que, en cuanto a componentes estructu-
rales, la mayoría de los residuos están 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 extracción de compuestos extractivos es-
pecíficos.

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 pirólisis de estos ge-
nerará gases condensables y mínimas cantidades de carbón. 

Los altos contenidos de cel en residuos como sn, vta, 
cmg, 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 azúcares fermentables, en la fabricación 
de biomateriales y en la obtención de éter y ésteres de 
celulosa. Los residuos ricos en hmc, como lo son las cpñ, 
las cta y las sta tienen amplias aplicaciones en la industria 
química, 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 aplicación 
de residuos con un alto contenido de lgn en procesos fer-
mentativos no es recomendable, dado que esta estructura 
representa una barrera física que dificulta el acceso del ácido 
o las enzimas celulósicas en el momento de la hidrólisis.

Teniendo en cuenta el alto porcentaje de ext que presentan 
los residuos, estos pueden considerarse como fuente potencial 
de compuestos bioactivos, tales como proteínas, aceites esen-
ciales y polisacáridos, 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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