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Resumen

La demanda global de recursos supera ya en la actualidad
la capacidad de produccién bioldgica de la Tierra en un
20 %, y segun los demdgrafos prevén que la poblacién
de esta aumente de los 6.500 millones de personas ac-
tuales a un minimo de 9.000 millones en las préximas
décadas. Ello hace necesario un cambio en los patrones
de consumo de cara a lograr la reduccién del uso de mate-
rias primas. Debemos pasar de una economifa lineal a una
economia circular en la que el valor de los productos, los
materiales y los recursos se mantengan en la economia du-
rante el mayor tiempo posible, y que se reduzca al minimo
la generacién de residuos.

Existen numerosos desarrollos que ponen de manifiesto
la posibilidad de emplear los subproductos actualmente
generados, en procesos agroalimentarios para la obtencién
de productos de alto valor anadido con aplicacién en el
campo alimentario, quimico o energético mediante el em-
pleo de diversas tecnologias limpias. Este articulo expone
un ejemplo de como los subproductos de la industria de
transformados hortofruticolas pueden ser objeto de una
economia circular, plantedndose tanto el empleo de pro-
cesos de extraccién para la recuperacidon de compuestos
de interés; como la valorizacion de los rechazos generados
en estas extracciones y de los subproductos ricos en azi-
cares para obtener ingredientes y biopolimeros median-
te procesos biotecnoldgicos. Aquellos subproductos que
no entran en los ciclos de valorizacién mencionados, se
emplean para la produccién de piensos, fertilizantes o
energia; lograndose asi cerrar el ciclo de frutas, vegetales
y hortalizas y contribuyendo a la reduccién del consumo
de materias primas.

1. Introduccién

Abstract

Global demand for resources now exceeds the Earth's biologi-
cal production capacity by 20% and, according to demog-
raphers, it is predicred that the planet's population will in-
crease from its current 6,500 million peaple to a minimum of
9,000 million in the coming decades. This requires a change
in consumption patterns to achieve a reduction in the use of
raw materials. We must move away from a linear economy
to a circular economy where the value of products, materials,
and resources is kept in the economy for as long as possible,
and waste generation is minimised.

There are numerous developments that highlight the possibil-
ity of employing by-products currently generated in agri-food
processes to obtain high-added-value products with appli-
cations in the fields of food, chemistry, or energy by using
various clean technologies. This article sets out an example
of how by-products from the fruit and vegetable processing
industry can be the subject of a circular economy, considering
both the use of extraction processes to recover the compounds
of interest, and adding value to the waste generated in this
extraction, as well as the sugar-rich by-products, to obtain
ingredients and biopolymers through biotechnology processes.
Any by-products that do not enter these added-value cycles,
are used to produce fodder, fertilisers or energy; thus closing
the cycle of fruits, vegetables, and horticultural products, and

helping reduce the consumption of raw materials.

La demanda de recursos a escala global supera ya en la actualidad la capacidad de pro-
duccién bioldgica de la Tierra en un 20 %, debido a unos niveles de consumo no sostenibles.

Dado que los demégrafos prevén que la poblacién de la Tierra aumente de los 6.500 millones

de personas actuales a un minimo de 9.000 millones en las proximas décadas, la Organizacién
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de las Naciones Unidas (ONU) aboga por reducir el consumo de recursos naturales a niveles
sostenibles y realizar una mejor gestion y utilizacién de los recursos a nivel mundial'. La im-
plantacién de una economia circular es la via para salvaguardar la biodiversidad de la tierra
y optimizar los recursos, reducir la cantidad de residuos y la contaminacién generada por la
actividad humana. La economia circular es un concepto econémico que se interrelaciona con
la sostenibilidad, y cuyo objetivo es que el valor de los productos, los materiales y los recursos
(agua, energfa...) se mantenga en la economia durante el mayor tiempo posible, y que se
reduzca al minimo la generacién de residuos. Se trata de implementar una nueva economia,
circular —no lineal—, basada en el principio de «cerrar el ciclo de vida» de los productos, los
servicios, los residuos, los materiales, el agua y la energfa®.

Histéricamente, la actividad agricola global se ha centrado, principalmente, en el aumento
de la productividad en lugar de una integracién de la gestién de los recursos naturales junto
con la seguridad alimentaria y nutricional. Es por ello, que se debe aprender de la naturaleza y
cerrar los ciclos biolégicos como requisito clave para una economia sostenible. En este contexto,
el sector de frutas y hortalizas ofrece un enorme potencial para desarrollar una bioeconomia
circular. En 2016, se produjeron més de 124 millones de toneladas de frutas y verduras en los
28 paises de la Unién Europea (UE-28). La produccién espafola representé mds de 32 mi-
llones de toneladas de frutas y verduras, lo que supone el 25 % de la produccién de UE-28,
segun estadisticas de Eurostat’. A lo largo de la cadena de valor que va desde la agricultura al
consumidor se pierde el 45 % de la produccién de frutas y hortalizas®.

Si se aplica la jerarquia de residuos® (Figura 1), muchos de estos subproductos ofrecen la
oportunidad de ser utilizados de manera sostenible, alimentando una bioeconomia circular
mediante procesos de extraccién y procesos de fermentacién para la obtencién de compuestos
de valor anadido para uso alimentario (antioxidantes, colorantes, fibras dietéticas), biopolimeros
u otros productos de valor anadido. Un caso real de bioeconomia circular para obtener biopo-
limeros®, productos quimicos o enzimas se muestra en el proyecto de investigacién financiado

con fondos europeos TRANSBIO’ (acuerdo de subvencién n.c 289603).

Adicionalmente, subproductos que no son susceptibles de ser valorizados por las rutas
anteriormente descritas o incluso los residuos generados en los procesos quimicos o biolégicos
de valorizacién descritos, pueden convertirse en materias primas para la generacién de piensos
de alta calidad®, como una nueva alternativa de alimentacién animal que ayude a cubrir las
necesidades de una poblacién en aumento que va a requerir mayores producciones ganaderas
que las fuentes convencionales de alimentacién animal no podrdn cubrir. Como ejemplo
nombrar los desarrollos realizados por la empresa TRASA, sita en el Valle del Ebro, que lleva

' ONU (2015).

FUNDACION PARA LA EcONOMIA CIRCULAR (2017).
> Eurostar (2017).

FAO (2011).

EurorEo (2008).

IS

Haas et al. (2015).
TRANSBIO (2017).
8 FAO (2013).

TS
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a cabo la valorizacién de estos subproductos hortofruticolas, a través de la digestién anaeré-
bica produciendo energfa y fertilizantes, de esta forma se cierra el ciclo entre la agricultura y
la obtencién de productos de alto valor afnadido’.

Figura 1. Jerarquia de los subproductos

Prevencién

Reutilizacién

Fuente: Parlamento Europeo (2008).

Este concepto de bioeconomia aplicado a los subproductos hortofruticolas generados por
las empresas transformadoras de hortalizas y verduras se muestran en la Figura 2. Algunos
de estos subproductos pueden convertirse en primer lugar para la generacién de ingredientes
alimentarios u otros productos de valor afadido. Los subproductos no aptos para estos usos
o incluso los residuos generados en estos procesos pueden ser empleados para la produccién
de piensos, energfa o fertilizantes, cerrando con ello el ciclo.

? MORTIER (2016) y SCANO (2014).
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Figura 2. Bioeconomia de los subproductos agricolas
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2. Extraccion de compuestos de alto valor anadido

Los subproductos de la industria de transformados de frutas y verduras son una gran
fuente de compuestos activos de interés tales como fibra, proteina, polifenoles, fitoesteroles,
etc.'?, con diversas propiedades como antimicrobiana, antibacteriana, antifingica, antitumoral,
antiinflamatoria, antiobesidad, anticolesterol, insecticida, antioxidante'!, entre otras.

Mediante la adecuada aplicacién de tecnologias de extraccién es posible recuperar estos
compuestos para su aplicacién como materia prima para el desarrollo de nuevos alimentos,
complementos alimenticios, cosméticos, etc.

Un primer aspecto a considerar a la hora de recuperar estos compuestos activos es que la
biomasa de la que se obtienen viene condicionada por su procedencia, estacién de recoleccidn,
parte de la planta de la que se obtiene, proceso de transformacién en el que se ha generado
el subproducto, etc. Todo ello puede modificar las caracteristicas del extracto que se obtenga
y sus propiedades bioactivas. Adicionalmente, el proceso seguido en el almacenamiento del

10 ABU-REIDAH ¢t al. (2017) y PETKOWICZ ¢t al. (2017).
" VINATORU et al. (1999).
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subproducto generado y su preparacién como materia prima del proceso extractivo puede
también alterar las propiedades de los compuestos activos que se recuperen'?.

Asi pues, una primera etapa del proceso de extraccién es la estabilizacién de los subpro-
ductos para asegurar el mantenimiento de los compuestos de interés. En este sentido existen
diferentes técnicas de conservacion entre las que cabe citar las tecnologias de deshidratacién
(secado por aire caliente, deshidratacién osmética, microondas, atomizacién, etc.) y congela-
cién. La seleccién de una u otra se hace en funcién de la sensibilidad frente a la temperatura
del compuesto a recuperar y del coste del proceso.

Ademds de la naturaleza de la materia prima, la calidad del extracto va a depender de
otros factores como el tipo, tiempo y temperatura de extraccidn, tipo de solvente, relacién
solvente material s6lido™. La seleccidén de estos pardmetros es esencial a la hora de lograr un
extracto con la calidad requerida a costes viables. A ello hay que adicionar el hecho de que las
tendencias actuales buscan tecnologias extractivas llamadas verdes, evitando el empleo de sol-
ventes peligrosos tales como diclorometano o metanol, y reduciendo los tiempos del proceso.

Actualmente existe un amplio porfolio de tecnologias de extraccién aplicadas a la recu-
peracién de compuestos activos a partir de subproductos hortofruticolas y plantas en general.

2.1. Tecnologias de extraccion

Dentro de las conocidas como técnicas de extraccién convencionales podemos citar la
destilacién, la extraccién con solventes y la compresién en frio. La destilacién se emplea espe-
cialmente para la obtencién de aceites esenciales. La extraccién con solventes, tecnologia con
alta implantacién, puede realizarse por diferentes procesos:

a) Maceracion: consistente en poner el material vegetal en contacto con el solvente en
determinadas condiciones de temperatura, agitacién, tiempos de contacto y relaciones

solido liquido.
b) Percolacion: el solvente circula por el interior del material vegetal.
¢) Infusion: hacer hervir el solvente en contacto con el material vegetal.

d) Extraccion con aceite frio o caliente lo cual es empleado fundamentalmente para la
obtencién de fragancias de hierbas aromdticas.

Hay que senalar que la tendencia actual, especialmente cuando el compuesto activo a
recuperar es para uso alimentario, es el empleo de los denominados solventes verdes como agua

12 COLEGATE et al. (2011).
3 Da Siwva et al. (2016).
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y etanol. En esta linea, ha surgido una nueva generacion de solventes verdes, los denominados
Natural Deep Eutectic Solvents (NADES), constituidos por metabolitos que estdn presentes
p q p

naturalmente en todas las células y organismos'“.

Por otro lado, con objeto de mejorar el rendimiento de la extraccién con solventes se ha
llevado a cabo la incorporacién de ultrasonidos o microondas en el proceso de extraccién, en lo
que se denomina extraccidn asistida con ultrasonidos y extraccidn asistida con microondas res-
pectivamente®. Sin embargo, las aplicaciones a nivel industrial de estos procesos, es aun limitada.

En la compresién en frio se presiona el material vegetal para forzar la salida del liquido
en él contenido y es habitualmente empleado en la obtencién de aceites vegetales.

Con objeto de reducir el consumo de solventes orgdnicos, nuevas tecnologias de extrac-
cién estdn siendo empleadas con diferente grado de implantacién industrial': extracciéon con
fluidos supercriticos (SF) empleando como solvente sustancias en estado supercritico como
el diéxido de carbono', extraccién asistida con pulsos eléctricos (PEE), extraccién acelerada
y extraccién con agua subcritica en la que los solventes orgdnicos son sustituidos por agua
en condiciones subcriticas, en condiciones de temperatura y presién por debajo de su punto
critico (74 °C - 220 bares) para obtener compuestos de interés como por ejemplo polifenoles
a partir de materia prima vegetal'®.

No obstante, los requerimientos de inversién para implantacién de estas técnicas pueden
condicionar su escalado industrial en funcién de los rendimientos del proceso y valor en el
mercado de los productos obtenidos™.

Otra novedosa tecnologia es la denominada negative pressure cavitation (NPC) extraction»
que ha sido aplicada con éxito para la extraccidn, a escala de laboratorio, de polifenoles, alca-
loides, polisaciridos y flavonoides de raices de plantas, hojas y semillas®.

2.2. Compuestos activos

Existen numerosas referencias, incluso desarrollos industriales, sobre la obtencién de
compuestos activos a partir de materias primas de origen vegetal, mediante tecnologias de
extraccion, que ponen de manifiesto el potencial de los subproductos hortofruticolas para la
generacién de nuevos ingredientes y aditivos para su empleo en el sector alimentario, nutra-
céutico, cosmético. Entre las moléculas extraidas destacar carotenoides, compuestos fendlicos
y flavonoides, inulina y glucosinolatos.

4 Dat et al. (2013).

5 VINATORU et al. (2017).

16 ROOHINEJAD et al. (2016).

7 BARBOSA et al. (2014).

18 Svarc-Gayié et al. (2017) y Kovu et al. (2017).
Y J1ao et al. (2014).

? L1 ez al. (2009) y ZHANG ez al. (2010).
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Carotenoides

Son pigmentos liposolubles responsables del color rojo, amarillo, naranjado y purpura
de frutas y vegetales”. Quimicamente se dividen en Carotenos (ej.: Licopeno y B-caroteno) y
Xantofilas (ej.: luteina, zeaxantina, y B-criptoxantina) considerados derivados oxigenados. El
B-caroteno, el a-caroteno, y la B-criptoxantina, son considerados precursores de la vitamina
A. Los carotenoides previenen el dafio por fotosensibilidad en bacterias, animales y humanos;
disminuye el dafio genético y las transformaciones malignas; inhibe la induccién tumoral pro-
vocada por los rayos UV y agentes quimicos y disminuye las lesiones premalignas en humanos.

Compuestos fendlicos y flavonoides

Los compuestos fendlicos son un grupo de metabolitos con una estructura comun, deter-
minada por un anillo aromdtico unido al menos a un sustituyente hidroxilo (grupo fenol) y
frecuentemente se encuentran como derivados de ésteres, éteres y glicésidos. Los compuestos
fendlicos han mostrado una amplia variedad de actividades bioldgicas: antioxidante, antimi-
crobiana, antiinflamatoria, inmunomoduladora, antiviral, antiproliferativa, antimutagénica,
anticarcinogénica, acciones vasodilatadoras, y prevencién de enfermedades coronarias y des-
ordenes neurodegenerativos®.

Inulina

La inulina estd compuesta de una mezcla de oligosacdridos y polisaciridos y compuesta
por unidades de fructosa®. La inulina es un compuesto cada vez mds usado en alimentacién
debido a sus beneficios para la salud ya que posee un efecto prebidtico, es capaz de incrementar
la absorcién gastrointestinal de minerales, contribuye a disminuir el riesgo de arteriosclerosis
e incrementa la saciedad®.

Glucosinolatos

Los glucosinolatos son metabolitos secundarios presentes en todos los vegetales de la
familia Brassicaceae. La hidrélisis del glucosinolatos mayoritario, la glucorafanina, a través de
la accién de la enzima mirosinasa da lugar a la generacién de sulforafano, que ha demostrado

poseer cierto efecto preventivo frente al cdncer de colon®.

2 O’CoNNELL et al. (2007).

22 HAVSTEEN (2002) y SKREDE ¢t al. (2002).
2 LOpEZ-MoOLINA et al. (2005).

2 AzoRrIN-ORTURO et al. (2009).

» LATTE et al. (2011).
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EnlaTabla 1 se indican, a modo de ejemplo, ciertas fuentes de estos compuestos y técnicas
de extraccién empleadas.

Tabla 1. Compuestos activos obtenidos mediante extraccién a partir de ciertos subproductos

Compuesto de interés Subproducto Tecnologia de extraccién
" ) . . Extraccién convencional con solventes, extraccién asistida con
Compuestos fenélicos Hollejo y hojas de aceituna . . » . abyd
microondas y ultrasonidos, extraccién a altas presiones™”¥
L Pieles y semillas de tomate Extraccién convencional con agua caliente y extraccién con
Polisacdridos L @
y citricos bases
" Derivados de transformacién Extraccién con solventes, asistida por ultrasonidos y asistida
Compuestos fenélicos . ©
de uva por microondas
Licopeno Pieles y semillas de tomate Extraccién con solventes
Caroteno Piel de zanahoria Extraccién con solventes y extraccién con fluidos supercriticos®

. . Extraccién convencional con solvente, extraccién con liquidos
Inulina Hojas de alcachofa i ., . . ®
presurizados y la extraccién asistida por microondas

Glucosinolatos Tallos de brécoli Extraccién con solventes?

‘Buci¢-Kojgié et al. (2009); *SpIGNO et al. (2009); PAINI et al. (2016); ‘TAURISANO et al. (2014);
“GUNTERO et al. (2015); 'EspINOsA (2006); ToRRES (2017); "Ruiz (2015); ‘TECNALIA (2017).

3. Biotransformacién: compuestos de alto valor anadido
obtenidos por fermentacién a partir de subproductos vegetales

La biotecnologia industrial permite a las industrias desarrollar productos novedosos,
reemplazando procesos quimicos por métodos biotecnoldgicos mds eficientes en recursos,
y por tanto desarrollar y fortalecer la bioeconomia basada en el conocimiento a través de la
alta tecnologfa.

En este sentido, la biotransformacién es el proceso por el que una sustancia se convierte
en otra a través de una reaccién bioquimica o un conjunto de ellas. Concretamente, los pro-
cesos biotecnoldgicos, como la fermentacién, basados en la accién de microorganismos como
agentes transformadores dentro de sistemas productivos a nivel industrial, orientados a la ob-
tencion de enzimas, aditivos, proteinas, y otros productos de diversos usos como alimenticio
y farmacéutico, abarcan tres etapas bésicas.

Una primera etapa en la que engloba el inoculo (microorganismo) y el medio de cultivo
(subproductos hortofruticolas), el cual debe de cumplir con los requerimientos necesarios que
permita el crecimiento, formacién de compuestos y energia para el correcto funcionamiento
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celular. Una segunda etapa, que industrialmente ocurre en un bioreactor, y que se denomina
bioproceso, en el cual se realiza la transformacién de la materia prima por la accién de un
catalizador biolégico, normalmente un microorganismo o una enzima, en unas condiciones
controladas, por lo que se monitorizan diferentes variables como presién, agitacién, temperatura
y concentracién de gases, para ofrecer condiciones dptimas para el desarrollo y la accién del
microorganismo. Tras agotar el sustrato original, obtener una poblacién microbiana suficiente
y conseguir cantidad adecuada del compuesto, se obtiene un medio acuoso complejo. Una
tercera etapa, denominada bioseparacién que comprende la concentracién y purificacién del
compuesto de interés, en el cual se va a obtener un producto sélido o liquido de alta pureza y
calidad, que va a ser envasado y listo para su comercializacién.

Concretamente, sobre este tema hay estudios cientificos que demuestran que el proceso
de fermentacién es una herramienta potencial para transformar los subproductos vegetales
en productos de alto valor afiadido®. Si nos centramos en los subproductos hortofruticolas
observamos que se generan en grandes cantidades en todo el mundo?, y que ademds poseen
propiedades nutricionales y caracteristicas bioquimicas idéneas para emplearlos como materia
prima en procesos de fermentacién y obtener compuestos de valor anadido®. Algunos de estos
productos de interés son las enzimas, los dcidos orgdnicos, los compuestos aromatizantes, los
colorantes alimentarios, el bioetanol, el biometano, etc., y son conocidos por obtenerse con
éxito a partir de subproductos hortofruticolas a través de aplicaciones microbianas®. Por otro
lado, para aumentar la produccién de estos metabolitos, se han desarrollado microorganismos
genéticamente modificados mediante la insercidén de genes, logrando que estos procesos bio-
tecnolégicos sean exitosos en la sobreexpresion de los productos biolégicos de interés y mds
rentables para las industrias®.

3.1. Microorganismos

Se conocen varios grupos de microorganismos que pueden emplear como medio de
cultivo subproductos hortofruticolas para la produccién de compuestos bioldgicos de interés.
Entre ellos estd el Aspergillus sp. que produce dcidos orgdnicos como 4cido citrico y lactico a
partir de extracto/melaza de ddtiles (Phoenix dactylifera), y Bacillus sp. que produce enzimas
como la celulasa, amilasa y proteasa cuando se emplea subproducto de naranja como medio de
cultivo®. De forma similar, Streptomyces produce compuestos bioactivos como bafilomicina,
oxitetracilina y cefamicina a partir de subproducto de naranja y de jarabe de ddtil. En estos
procesos, la seleccién del microorganismo para un tipo particular de subproducto hortofruticola

26 PANDA, et al. (2016).

27 Socact et al. (2017).

2 SONG et al. (2017).

2 LAUFENBERG et al. (2003).
30 Mazzoul et al. (2014).

31 MUSSATTO et al. (2012).
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y la optimizacién de los pardmetros fisico-quimicos juegan un papel vital en la produccién de
compuestos de alto valor afiadido®.

La biotransformacién microbiana se puede clasificar en general en fermentacién en
estado sdlido (FS) y fermentacién en estado liquido (FL)*. ES se define como el proceso de
fermentacién en el que los microorganismos crecen en materiales sélidos generados a partir de
subproductos agricolas/horticolas sin la presencia de liquido libre®*. La FL se realiza el cultivo
del microorganismo en un medio liquido. En la Tabla 2 se presentan estudios realizados con
diferentes microorganismos empleando subproductos hortofruticolas como medio de cultivo.

3.2. Productos de valor anadido

3.2.1. Enzimas

Las enzimas son catalizadores biolégicos responsables de diversos procesos metabélicos™.
Estas son proteinas, que algunas de ellas requieren de un co-factor (uno o mds iones inorgéni-
cos) o una coenzima (componente no proteico, termoestable y de baja masa molecular) para
su actividad®. Actualmente, las enzimas se usan en procesos industriales. Por ejemplo, las
amilasas y las pectinasas se usan en la industria alimentaria, las celulasas se usan en la indus-
tria de biocombustibles y la tanasa se usa para reducir la concentracién de dcido tdnico en el
efluente de la curtiduria. El conocimiento sobre la produccién y la estabilidad de las enzimas
ha llevado a desarrollar tecnologfas para la produccién a partir de sustratos baratos. Concreta-
mente, se han empleado diversos tipos de subproductos hortofruticolas como ddtiles, caqui,
mango, yuca, pldtano, mandarina, naranja, patata, etc. para obtener enzimas como la amilasa,
lignocellulasas, pectinasas, tanasa, proteasa, lipasa, invertasa (Tabla 2).

3.2.2. Acidos orgénicos

Los dcidos orgdnicos estdn registrados como la tercera categoria mds grande dentro de
los productos biolégicos de interés’”. El dcido orgdnico es un compuesto orgdnico que se
caracteriza por sus propiedades dcidas débiles y no se disocia completamente en presencia de
agua. Algunos dcidos orgdnicos son empleados por una amplia gama de sectores industriales,
entre ellos estarfan el procesamiento de alimentos, nutricién e industria de piensos, productos
farmacéuticos, unidades de estimulacién de petréleo y gas, etc. Los microorganismos, como
las bacterias y hongos, se usan comercialmente para la produccién de dcidos orgdnicos. Dentro

3 PANDA et al. (2015).

3 Ray et al. (2006).

3 Mouna IMEN et al. (2015).

% CHAPMAN-SMITH et al. (1999).
36 NELSON et al. (2004).

37 ALl et al. (2011).
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de las bacterias estarian Arthrobacter paraffinensis, Bacillus sp., Lactobacillus sp., Streptococcus
thermophillus y en los hongos serian Aspergillus sp., Penicillium sp., Yarrowia lipolytica® (Tabla 2).

Tabla 2. Productos de valor afadido obtenidos por procesos biotecnoldgicos

a partir de subproductos hortofruticolas

Productos de valor afiadido Subproducto Microorganismo

Enzimas

Mango Fusarium solani®
Enzimas amiloliticas

Pldtano Rhizopus stolonifer®

Palma Trichoderma reesei®
Enzimas lignoceluloliticas

Pldtano Pseudomonas putida®

Enzimas pectinoliticas

Cascara de pina

Aspergillus niger

Piel de naranja

Penicillium thrysagenum(ﬂ

Cereza de Barbados Aspergillus sp.©
Tanasa

Bagazo de anacardo Penicillium sp.®

Cdscara de algarrobo africano Aspergillus sp.®)
Proteasa -

Céscara de granada Bacillus subtilis?
Acidos organicos

Acido l4ctico

Céscara de patata

Lactobacillus casei

Maiz dulce, mango, naranja

Lactobacillus delbrueckii®

Acido citrico

Céscara de pina

Aspergillus niger"

Pulpa de manzana

Yarrowia lz'po{ytim("‘)

Biocombustible

Etanol Extracto de Ddtil Saccharomyces cerevisiae™
Biopolimeros

Goma xantana Zumo de Ddtil Xanthomonas campestris®
Curdlano Zumo de Ddil Rhizobium radiobacter™
Colorante

Carotenos Extracto de Ddtil Saccharomyces cerevisiae?
Biomasa

Levadura panaderifa Aztcar de Ditil Saccharomices cerevisae™
Probiético Polvo de Ditil Lactobacillus casei®

‘KUMAR et al. (2013); "UNAKAL et al. (2012); NORSALWANI ez al. (2012); ‘DaBHI et al. (2014); “S1Lva
et al. (2014); MRUDULA et al. (2011); EPROMMAJAK et al. (2014); "RaDHA et al. (2012); ‘OYELEKE et al.
(2011); MUDALIVAR et al. (2012); XJawaD et al. (2013); 'PANDA et al. (2015); "PRABHA et al. (2014);
"GRUPTA ¢t al. (2011); °BESBES et al. (2006); PSALAH et al. (2011); dELSANHOTV et al. (2012); 'KHAN et
al. (1995); ‘SHAHRAVY et al. (2012).

3% SHAIKH et al. (2013).
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3.2.3. Biocombustible

Afortunadamente, los residuos y/o subproductos vegetales de cruciferas son bio-conver-
tibles en biocombustibles y otros productos valiosos, proporcionando una via para reducir la
contaminacién y revalorizar la economia agricola®. El coste general de la produccién de biocom-
bustibles es, generalmente mds elevado si se compara con el obtenido a partir de fésiles®. Para
que la produccién de biocombustibles a partir de subproductos agricolas sea econémicamente
viable, se deben tener en cuenta los beneficios econémicos del valor agregado del bioazdcar®'.
En la Tabla 2 se observan los subproductos estudiados para obtener biocombustible.

3.2.4. Biopolimeros

Los biopolimeros son macromoléculas presentes en los seres vivos. A partir de fer-
mentacién microbiana es posible producir una amplia variedad de biopolimeros como
alginato, xanthan gum, curdlano, dcido hialurénico, xantano, etc. En la Tabla 2 se detallan
subproductos hortofruticolas empleados para la produccién de biopolimeros empleando la
biotransformacién, hecho que ha permitido disminuir considerablemente el coste del medio
de fermentacidn, el cual ha sido, hasta hace poco, una gran preocupacién en la produccién
comercial de los estos compuestos.

3.2.5. Colorantes

Concretamente, los carotenoides son un grupo de pigmentos altamente insaturados de
color rojo, amarillo o naranja que se encuentran en alimentos, tales como zanahorias, patata
dulce y vegetales de hojas verdes. Los carotenoides son pigmentos orgdnicos tetra terpenoides
que se producen naturalmente en los cloroplastos y cromoplastos de plantas, y en algunos
otros organismos fotosintéticos como las algas. También son producidos por algunos microor-
ganismos durante el proceso de la fermentacidn, y en la actualidad estdn siendo explotados
industrialmente® (Tabla 2).

3.2.6. Biomasa

La produccién industrial de microorganismos, denominada biomasa, para aplicaciones
industriales es amplia. Concretamente, en el caso de las levaduras sirven como biocatalizadores
o fuente de productos en panaderias*, cervecerfas, etc.; las bacterias licticas se emplean como

¥ Guo et al. (2010).

4 CaspETA et al. (2013).

41 PRALTZGRAFF et al. (2013).

42 CHANDRASEKARAN et al. (2013).
4 KHaN et al. (1995).
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cultivos iniciadores para uso en la fabricacién de productos ldcteos, y si nos centramos en los
probidticos* estos se usan en industrias ldcteas, alimentacién animal y produccién de alimen-
tos acuicolas, entre otras aplicaciones. La produccién de biomasa a gran escala requiere el uso
de sustratos baratos para la produccién econdémica de los productos mediante tecnologias de
fermentacién. Mientras que los substratos como la melaza de cafia de aziicar, la harina de soja
y otros subproductos agroindustriales ya se utilizan, en la actualidad se estdn focalizando en el
empleo de subproducto hortofruticolas por la gran cantidad de subproductos que se generan
en todo el mundo. En la Tabla 2 se detallan estudios relacionados con la obtencién de biomasa
empleando subproductos hortofruticolas.

4. Otras aplicaciones: piensos, fertilizantes y energia

Segtin datos publicados por la ONU, la poblacién mundial llegard a 8.600 millones
en 2030 y seguird aumentando hasta llegar a 9.800 millones en 2050%. Este aumento de
poblacién junto al de ingresos y estilos de vida dard como resultado una demanda creciente
de productos ganaderos como leche o carne. Esto va a suponer una considerable exigencia
de materias primas para fabricacién de piensos®. El sector ganadero es actualmente el mayor
usuario de recursos de tierras del mundo con el uso de casi el 80 % de los terrenos agricolas
para la produccién de piensos.

En consecuencia, se debe utilizar con eficiencia los recursos alimenticios disponibles como
requisito clave para una produccién pecuaria sostenible que sirve de sustento a la creciente
poblacién, incluyendo subproductos, ademds de ampliar la gama de materias primas como base
de la produccién de pienso, en particular los que no compiten con la alimentacién humana.
En 2015-16, alrededor del 35 % de los cereales producidos en el mundo se utilizaron para la
elaboracién de piensos?. Sin embargo, muchos estudios han demostrado que es posible sustituir
todo o parte de los cereales en la alimentacién animal por diversos subproductos de frutas y
verduras que, ademds, tienen un alto valor energético*®. Actualmente, existe una gran cantidad
de subproductos de frutas y verduras disponibles en todo el mundo que podrian utilizarse
como materia prima para la produccién de piensos. Angulo y colaboradores” concluyeron
que los subproductos de frutas y hortalizas son una materia prima idénea para la elaboracién
de piensos dirigida a bovinos. San Martin y colaboradores™ demostraron que los desechos
vegetales son nutricionalmente apropiados para la alimentacién de los animales. Por otro lado,
el estudio mostré el alto contenido de agua en este tipo de subproductos. Para solventar este
inconveniente se puede usar un proceso de ensilaje para estabilizar los subproductos de frutas

4 CHAVARRI ¢t al. (2010).

% ONU (2017).

4 FAO (2013).

7 FAO (2017).

48 GEOFFROY (1985).

“ ANGULO et al. (2012).

%0 SAN MARTIN et al. (2016).
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y verduras. El ensilado es un forraje fermentado de alta humedad que puede emplearse para
alimentar al ganado bovino, ovino y otros rumiantes.

Este proceso ha sido implementado con éxito por la empresa TRASA (Tratamientos
Subproductos Agroalimentarios SL). Esta empresa fabrica piensos con los subproductos de la
industria transformadora de frutas y hortalizas en el Valle del Ebro, cuya capacidad de pro-
duccién es de aproximadamente 40.000 toneladas de pienso/afo.

Otra oportunidad para la valorizacién representa la recuperacién de la energia y los
nutrientes contenidos en los subproductos de frutas y verduras. Puesto que los niveles de
humedad son bastante altos, la digestién anaerdbica ofrece una buena alternativa para tratar
estos subproductos. La digestién anaerébica es un proceso microbiolégico en el cual la materia
orgénica es degradada por microorganismos en ausencia de oxigeno.

La materia de entrada se convierte en gran medida en biogds, una mezcla de CH, y CO,,
y lodo de digestién (digestato). El biogds puede ser purificado e inyectado en la red de gas
natural o quemado en el sitio para la produccién de electricidad y calor.

Dependiendo del material de entrada y la aplicacién deseada, el digestato se puede usar
directamente como fertilizante orgdnico o se puede convertir en compost, reciclando los
nutrientes de la planta al suelo. La digestién anaerébica es, por lo tanto, una tecnologia de
valorizacién que conduce tanto a la recuperacién de energia como al reciclaje de nutrientes,
cerrando asf los ciclos naturales®'.

Ademds de la recuperacién de energfa y nutrientes, los subproductos de frutas y vegetales
también podrian transformarse en otros compuestos de valor anadido a través de la digestién
anaerébica. El uso de residuos de frutas y verduras en la digestién anaerdbica conduce a una
acidificacion rdpida, disminuyendo el pH en el reactor y produciendo dcidos grasos voldtiles
(AGV)*% Estos AGV se pueden recuperar y utilizar como fuente de carbono para otros enfoques
de fermentacién de valor agregado como los implementados en el proyecto de investigacién

financiado con fondos europeos VOLATILE®.

5. Conclusiones

Ante una situacién mundial de crecimiento de la poblacién, la demanda de recursos va
ir en aumento y por ello se hace necesario la bisqueda de materias primas alternativas que
permitan garantizar la biodiversidad de la tierra y cubrir las necesidades de la poblacién. Ante
ello, se hace necesario sustituir la idea actual de consumo lineal basada en el usar y tirar por
una bioecomomia circular, en la que los subproductos se conviertan en nuevas materias primas
para la generacién de productos de alto valor y sean reintroducidos en la cadena de consumo.

5! MORTIER et al. (2016).
52 Mist et al. (2001) y BouaLLAGUI et al. (2005).
>3 VOLATILE (2016).
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En este sentido, los subproductos generados en los procesos de transformacién de hortalizas,
frutas y vegetales han mostrado un alto potencial para la obtencién de productos de alto valor
afadido tanto mediante procesos biotecnolégicos, como mediante procesos de extraccién.
Asi, para ciertos subproductos se han desarrollado procesos adecuados para la obtencién de
ingredientes alimentarios, dcidos orgdnicos, enzimas, biopolimeros. Y en todos los casos, es
posible su empleo para el desarrollo de una economia circular generando finalmente, piensos,
fertilizantes o biogds, optimizando el empleo de materias primas y cerrando el ciclo de vida
de los productos.
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