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Resumen

En las actividades agroindustriales, se genera gran cantidad de subproductos que no
son transformados generando un gran problema ambiental a nivel global, debido a su
incorrecta eliminacion. Por cuanto, estos residuos podrian aprovecharse para la elabo-
raciéon de nuevos productos. Esta investigacién es una revisién de trabajos publicados
del 2005 al 2020 y comprenden alternativas de valorizaciéon biotecnoldgica de residuos
agroindustriales, en las diferentes etapas de produccién para enfrentar los problemas de
la inadecuada disposicion final que realizan las empresas dedicadas a este rubro. Para
el presente estudio, se utilizaron las siguientes bases de datos: Google Scholar, EBSCO,
biblioteca digital ODUCAL y SCIELO. En el conjunto de articulos revisados, para abor-
dar la problematica, se ha identificado cinco categorias: biotransformacién de residuos
agroindustriales, generacion de biocombustibles, procesos de compostaje, recuperacion
de medios abidticos contaminados, produccién de alimentos para animales y elabora-
cion de diversos productos de interés. De los resultados encontrados evidenciamos la
potencialidad de los residuos agroindustriales para su aprovechamiento.

Palabras clave: Residuos agroindustriales, desechos agroindustriales, compostaje, bio-
combustibles, valorizacion

Abstract

In agro-industrial activities, a large quantity of by-products is generated that are not
transformed, generating a great environmental problem at a global level, due to their in-
correct elimination. As, these residues could be used for the elaboration of new products.
This research is a review of works published from 2005 to 2020 and includes alternatives
for the biotechnological valorization of agroindustrial waste, in the different stages of
production to face the problems of inadequate final disposal carried out by companies
dedicated to this area. For the present study, the following databases were used: Google
Scholar, EBSCO, ODUCAL digital library and SCIELO. In the set of articles reviewed,
to address the problem, five categories have been identified: biotransformation of agro-
industrial waste, generation of biofuels, composting processes, recovery of contaminated
abiotic environments, production of animal feed and production of various products of
interest. From the results found, we show the potential of agro-industrial waste for its
use.

keywords: Agro-industrial waste, agro-industrial waste, lignocellulosic waste, biofuels,
recovery
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1. Introduccién

En el marco del proceso de globalizacién de la economia, la apertura de nuevos merca-
dos, el crecimiento demografico y de la sociedad del consumo, implica un alto desarrollo de
industrias productivas para la generacién de diferentes productos con el fin, de satisfacer las
necesidades de la humanidad, ocasionando un importante crecimiento en su produccién por
la alta demanda de productos alimenticios; en ese sentido, es crucial mejorar el acceso a los
mercados mundiales, reducir o eliminar las practicas perjudiciales y generar oportunidades
de empleo (de Ledn Lazaro 2018) Susana Saval (2012), definié el término agroindustria co-
mo una “actividad econémica que combina el proceso productivo agricola con el industrial
para obtener alimentos o materias primas semielaboradas destinadas al mercado”. En ese
mismo sentido, la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricul-
tura (FAO 1997) manifiesta que “es el conjunto de actividades econémicas que benefician el
cambio de los productos procedentes de la agricultura, la pesca, lo forestal y la ganaderia,
es decir, la confeccién de materias primas y productos intermedios procedentes del sector
agricola”. En industrias como la agricola (cosecha de cultivos), aceite de palma, cana de
azlcar; es notable la generacién de residuos, comenzando por la cosecha pasando por los
centros de concentracién y distribucion, finalizando en la industrializacién, comercializacién
y consumo, provocando problemas frecuentes como la inadecuada gestion de la disposicién
de residuos, hecho que contribuye a la contaminacién ambiental y la alteraciéon de los di-
ferentes ecosistemas. El objetivo de la revisién bibliografica, es proporcionar alternativas
para el aprovechamiento de los residuos agroindustriales orientadas hacia la transforma-
cién sustentable en beneficio de la sociedad, calidad del medio ambiente, prevencién de
la contaminacion, recuperacién de los ecosistemas, generacion de abonos naturales como
el compost, bioenergéticas, biocombustibles, produccién de otros productos de interés con
un valor agregado para la disminuciéon del uso de los recursos naturales renovables y no
renovables.

2. Metodo

2.1 Alcance de revision

Para el desarrollo de la presente investigacion, se indagaron en internet, en torno a,
técnicas para la biotransformacién de residuos agroindustriales y el modo de disminuir el
impacto ambiental que ocasiona. En ese sentido, se organizd, sistematizo y analizé docu-
mentos encontrados en revistas de divulgacién e investigacién cientifica, tesis, articulos.
La biisqueda se efectud en fuentes documentales como Google Scholar y EBSCO, biblioteca
digital ODUCAL, SCIELO. Como criterios de btisqueda, se incluyeron los siguientes descrip-
tores: “residuos agroindustriales”, “biotransformacién”, “lignoceluldsicos”, “valorizacién”,
“agroindustria”, “bioenergéticas” y “compost”; ademas, se incluyeron publicaciones acerca
del uso de residuos de origen agroindustrial en la prevencién e intervencién de posibles im-
pactos negativos. De acuerdo al criterio de inclusién y exclusién se seleccionaron articulos
que cumplieron las categorias de “biotransformacion” y “aprovechamiento”.
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2.2 Terminologia y anotaciones

Agroindustria La FAO en su informe “Agroindustrias para el desarrollo” la define, como
el subconjunto del sector manufacturero que procesa diversas materias primas y productos
intermedios agricolas, forestales y pesqueros. De este modo, este sector incluye elaboracién
de alimentos, bebidas y tabaco, textiles y prendas de vestir, muebles y productos de madera,
papel e impresién, ademés de caucho y sus productos. (FAO 1997, 12) (Da Silva, y otros
2013)

Residuos agroindustriales En el proceso de produccién agroindustrial, ademas de la
obtencién de productos deseados, también ocurre generacién de subproductos o residuos,
que son aquellos materiales en estado sélido o liquido que se generan por el consumo direc-
to de productos primarios o de su industrializacién, y no son de utilidad para el proceso
que los generd, pero que son susceptibles de aprovechamiento o transformaciéon para gene-
rar otro producto con valor econémico, de interés comercial y/o social. (Saval Bohérquez
2012, 15-16) El incremento poblacional requiere una alta demanda de productos para cu-
brir la necesidad de bienes de consumo; ocasionando que las empresas aumenten su tasa
de produccién y generacién de residuos en cantidades significativas, provocando problemas
ambientales debido a una incorrecta gestion final de sus residuos; como consecuencia de
los altos costos y la falta de conocimiento de nuevos recursos tecnolégicos para su trata-
miento, ademas de la legislacién deficiente y disposicion de residuos en la mayoria de los
casos, en los mal llamados “rellenos sanitarios” o para su incineracién. (Restrepo Duque ,
Rodriguez Sandoval y Manjares Pinzon 2011) Sin duda, el descubrimiento de tecnologias
para beneficiarse de los residuos agroindustriales, es apremiante, utilizar estos productos, no
solamente a favor de las personas, sino en la conservacién y proteccién del medio ambiente;
el uso sostenible de los recursos renovables y no renovables y en el manejo integrado para
su reutilizacién. Teniendo como ventaja la alta disponibilidad de los residuos, la variedad
que tienen y el tipo de proceso y materia prima con el que se generaron (organicos en su
mayoria). Por consiguiente, la bisqueda de conocimiento se enfocard en técnicas que utilicen
los residuos, con el propésito de transformarlos en productos bioenergéticos o biocombusti-
bles, compostaje y otros de interés econémico o comercial. (Vargas Corredor y Pérez Pérez
2018)

Valorizacion biotecnolégica La bisqueda de entidades para hacer uso de los residuos
agroindustriales, nos conduce a la biotecnologia (bioconversién), que dispone de procesos
de extraccion directa, trasformacién microbiana o quimica, transformandolos en productos
comerciales de mayor valor anadido como pigmentos, antibidticos, enzimas, etc.; mejorando
el impacto en el ambiente, mediante la aplicacién de tecnologias, que utilizan la biotrans-
formacién de los subproductos agroindustriales; como lo explica Mejias et al., uno de los
retos de esta drea de la ciencia, es la adquisicion de materias primas de facil acceso y bajo
costo que sirvan como sustratos fermentables; es decir, ricos en carbono y nitrégeno. (Mejias
Brizuela, Orozco Guillen y Galdan Herndndez 2016, 33) En ese sentido, se ha categorizado
en cinco aspectos la trasformacién de los residuos agroindustriales, siendo la generacion
de biocombustibles, compostaje, utilizacion en recuperaciéon de medios bidticos alterados,
productos de interés econdmico o social y aprovechamiento en la produccién de alimentos
para animales. Botella, menciona algunos residuos utilizados, segin, categorias de apro-
vechamiento, como es el caso de los desechos de la uva pomace que son utilizados como
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una fuente nutritiva y exclusiva para la fermentacion y produccion de enzimas hidroliticas
(celulasas y pectinasas), teniendo potencial de aplicacién en la industria textil, quimica y
de alimentos usando cepas de Aspergillus awamori, teniendo como beneficio su bajo cos-
to; la produccién de la enzima hidrolitica por Aspergillus awamori en la uva.. (Botella, y
otros 2005) También, se menciona otros residuos como el bagazo de cana, avena, salvado
de trigo, residuos de cebada y cascaras de yuca como sustrato combinado con una cepa
de Penicillium janczewskii se obtuvieron enzimas para ser utilizadas para la fabricaciéon de
pastas, harina de trigo como aditivo en alimentos de aves de corral y procesos de blanqueo
en la industria quimica. (Mejias et al., 2016) El cuadro 1, muestra las principales categorias
de aprovechamiento de los residuos agroindustriales para su reutilizacién en bioenergéticos
(bioetanol, biodiesel, biogds, biomasa energética), el proceso de compostaje y su uso en la
recuperacion de medios abidticos contaminados (remocién de colorantes, metales pesados e
hidrocarburos), la elaboracién de otros productos de interés (ladrillos, composites, estibas,
entre otros). (Vargas Corredor y Pérez Pérez 2018)

CATEGORIA | PRODUCTQ RESIDUO TECNICA PROCE- | REFERENCIA
DIMIENTO
Biogas Residuos lig- | Digestion anaerobia | (Montenegro
Bioenergéticas nocelulésicos  y Orozco, y otros
Biocombustibles estiéreol 2016)
Bioetanol Céascara de ba- | Residuos lignoce- | (Romero Bonilla,
nano maduro lulésicos  Hidrélisis | y otros 2019)
enzimatica, fermen-
tacion
Biobutanol | Paja de arroz Hidrélisis  enzimati- | (Bailon — Gueva-
ca, fermentacién | ra y  Jiménez
utilizando el hon- | Merchan 2021)
go  Saccharomyces
cerevisiae
Biodiesel Residuos o | Produccion en- | (Alcald-Galiano
biomasa lignoce- | zimatica Morell, y otros
lulésicos 2018)
Proceso de Compostaje | Destilerfas (mos- | Biodegradacién (Hernéndez Céza-
compostaje y tos residuales, | aerobia y el wuso | res, y otros 2016)
su uso en la . .
recuperacién vinaza)  Azuca- | de una  mezcla | (Rosas Calleja, y
de medios rera (bagazo, | polienzimética otros 2016)
abidticos cachaza y ceni-
contaminados

za) Residuos de
material verde
(céscaras, hojas,
tallos, bagazo de
frutas)
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Remocion Residuos de fru- | Técnica del compos- | (Roldan, y otros
de  hidro- | tas, viruta teo s.f.)
carburos en
el suelo
Adsorbente | Bagazo de cana | Presencia de grupos | (Penafiel Tenorio
para la | de aztcar y el zu- | activos, cantidades | y Ormad Melero
remocién ro de maiz. de lignina, celulosa | 2021)
de farmacos y  hemicelulosa y
en  aguas punto de carga cero.
contamina-
das
Otros productoy Bioplésti- Residuos de: | Utilizacién como ce- | (Antonieta Riera
de interés cos Cana de azuicar | lulosa y Maldonado
para azucar (tallo 2018)
fresco)  Banano
(fruta fresca)
Palma  aceitera
(fruta fresca Maiz
duro seco (grano
fresco) - biomasa
Arroz (en céscara
Papa (tubérculo
fresco)
Produccién | Cascarilla de | Seleccién de la cepa | (Navas Mino vy
de Tri- | arroz (Oriza sati- | del hongo Trichoder- | Ramirez  Bayas
choderma va) Residuos de | ma spp Cdmara de | 2012)
Spp- papa  (Solanum | Neubauer
tuberosum)

Tabla 1: Categorias de biotransformacién de los residuos agroindustriales en bioenergéticas,
compostaje y productos de interés econémicos y sociales

3. Desarrollo y discusion

3.1 Biotransformacion de residuos agroindustriales en bioenergéticas:

Biocombustible A partir del andlisis de las fuentes de revisiéon se ha identificado que
una de las formas de transformacion de los residuos agroindustriales esta enfocado en la
produccién de biocombustibles como: biogas, bioetanol, biodiesel, biobutanol, entre otros.
La obtencién de biomasa lignocelulésica proveniente de residuos originados de los cultivos
de cana de azucar, naranja, limén, pifia, toronja, platano, café cereza, sandia, arroz palay
y pera; presentan un elevado potencial para su aprovechamiento como biocombustible, ob-
tencién de energia, biomateriales y productos quimicos (Munoz Munoz , Pantoja Matta y
Cuatin Guarin 2014). Asimismo, en una investigacién publicada en la revista Renewable
energy biomass € sustainability, se senala, que los residuos de la cania de azticar (vinazas)
tiene un mayor potencial bioenergético tedrico, por ejemplo, en México; obtuvieron bioma-
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sa a partir de bagazo de cana 115.00 PJ por ano, a comparacién de los residuos citricos
(naranja, limén y toronja) que aportaron 16.32 PJ; siendo la fraccién sélida la que tiene
mayor aporte energético; deduciendo que a partir de diferentes técnicas para el tratamiento
de los residuos, se potencializarian como biocombustible (Nava Pacheco, y otros 2019).

3.2 Biogas

A partir de la biomas residual (hojas, ramas, tallos) producida por sistemas de pro-
duccién agricola y pecuaria, con cultivos transitorios (maiz, papa, frijol, arveja y mora) y
permanentes (cafia de panelera, banano, café y cacao), se alcanzé un aporte promedio de
76 % de biomasa residual pecuaria total frente al resto de residuos orgdnicos, combinados
con estiércol proveniente de aves, bovinos y porcinos teniendo como resultado un potencial
bioldgico de metano. De acuerdo a los resultados se concluyé que los residuos transitorios
y pecuarios tienen un alto potencial en su sustrato de metano como pulpa y mucilago, me-
diante la utilizacién de la técnica de proceso de co-digestion anaerobia y la aplicacién de
reactores de cipula fija y mévil, debido a su rentable construccién y utilizacién. (Montenegro
Orozco, y otros 2016)

3.3 Bioetanol

Se analiz6 la reutilizacion de residuos agroindustriales a partir de la biomasa lignoce-
lulésica para la generacién de bioetanol de las cosechas de cana de azicar, cidscara de arroz,
platano, maiz amarillo duro, palma aceitera y esparrago. Anterior a la obtencién de bioeta-
nol se realizé un pre-tratamiento para el calculo de la cantidad de hemicelulosa obtenida de
la biomasa, mediante procesos de hidrdlisis; (recuperacién de xilosa) y fermentacién (etanol
obtenido a partir de la xilosa fermentada). Ademds, mediante el cdlculo de conversién teéri-
ca celulosa, hemicelulosa de cada biomasa fue posible “obtener el potencial de generacién
de bioetanol: 3.5 millones de toneladas de bioetanol lignocelulésico por ano, cuya energia
total contenida es de 2.2 Mtep/ano y un potencial de generacién de electricidad de 8.9
GWh/ano” (Retto Herndndez 2019).

3.4 Biobutanol y biodiesel

Se procedié a separar los residuos agroindustriales provenientes de la paja de arroz, para
su fermentacion ABE, siguiendo con las etapas de pretratamiento, hidrélisis acida, hidrolisis
enzimatica, fermentacion utilizando el hongo Saccharomyces cerevisiae y la purificacion del
bio-butanol. Por otro parte, para la obtencién de biodiesel en el Departamento de Ingenieria
Quimica de la Universidad de Camagiiey se utilizé catalizadores enzimaticos (lipasa) con
la biomasa azucarada y amildcea como alternativa para llevar a cabo el proceso de catélisis
bioldgica, asi el biocatalizador tiene como funcién inmovilizar un soporte sélido para la
transesterificacion de grasas de etanol, avanzando por la via celulolitica sintetiza biodiesel
y aceite unicelular. (Bailéon Guevara y Jiménez Merchan 2021)
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4. Biotransformacion de residuos agroindustriales para proceso de
compostaje y su uso en la recuperacién de medios abidticos
contaminados

Mediante, produccion cafetera, azucarera y tortillera se generan grandes cantidades de
subproductos o residuos, las cuales tienen un gran potencial de aprovechamientos como
abonos orgénico (compost), mejoradores de calidad del suelo o agua y como productos
de remocién de contaminantes en medios abidticos. Para una exitosa reutilizacién de resi-
duos agroindustriales, es requisito indispensable aplicar los siguientes pasos: identificacion,
cuantificacién, caracterizacién, desarrollo, andlisis y optimizacién de residuos. (Rosentrater
2006) Los subproductos, que tienen como origen el proceso del café soluble y descafeinado,
los residuos como cachaza y bagazo, poseen gran potencial en el mejoramiento y mante-
nimiento de la fertilidad y productividad del suelo. La aplicacién de la materia organica
como abono ha presentado casos exitosos teniendo como subproducto: El bagazo de cana
proveniente de los molinos y la cachaza, son materiales que han demostrado su utilidad para
obtener compostas; son excelente fuente de materia orgdnica para el suelo. La cachaza en
particular por su propia naturaleza contiene elevado porcentaje de materia orgdnica, que
alcanza 40 %, en tanto que el contenido de nitrégeno y fésforo es del orden de 1.7 % y 3 %.
Los subproductos en la cadena de produccién del café, ya sea en grano o soluble, poseen
caracteristicas para ser reutilizados y revalorizados a través de procesos de compostaje o
vermicompostaje; también, la pulpa de café ha generado experiencias satisfactorias para
elaborar desde compostas hasta suplementos alimenticios para peces, cerdos y ganado bo-
vino de engorde, la borra de café es un material susceptible de ser manejado a través de
compostaje para poder emplearlo como abono orgénico de los suelos. (Rosas Calleja, y otros
2016) Por otra parte, los residuos agroindustriales son una alternativa para el tratamiento
de remocién de contaminantes en el medio ambiente, mediante

= Remocién eficiente del colorante azul de metileno con cascarilla de arroz (maximo
99 %, a pH 9) y de colorante rojo basico (91 % a pH 8), determinando que este sub-
producto tiene gran capacidad de separacién de efluentes residuales y eliminacién del
cromo, porque la cascarilla de arroz al ser trasformada en ceniza o carbén activado en
combinacién con agentes activantes como el acido fosférico y el hidréxido de carbono
de sodio, presenta un potencial de 72.8 % de remocion del cromo. (Vargas Corredor y
Pérez Pérez 2018)-

= El bagazo de cana y el rastrojo de maiz también son utilizados para la remocién
de colorantes, en algunos casos son modificados de forma quimica para mejorar su
capacidad de absorcion. (Vargas Corredor y Pérez Pérez 2018)-

= Para la remocién de metales pesados, cadmio y plomo se utiliza el bagazo de cana y
el zuro de maiz (mediante la preparaciéon de carbones activados), en la eliminacién
del cromo y cobre los residuos utilizados son la cascara de banano y de mandarina,
cascarilla de arroz y residuos del café. (Vargas Corredor y Pérez Pérez 2018)
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5. Biotransformacién de residuos agroindustriales en otros productos de
interés

Para el aprovechamiento de residuos agroindustriales como el zuros de maiz, podas de
sarmiento, cascarilla de cebada y madera de Fucalyptus globulus, que contienen altos niveles
de hemicelulosas, se realizaron una serie de procesos con el fin de convertir los residuos en
productos de alto valor anadido, tales como el acido citrico, xilitol, 4cido lactico y vainillina,
que se utilizan en diversos sectores industriales, incluida la industria alimentaria. Durante
el procedimiento se solubilizé las hemicelulosas mediante fraccionamiento en medio acuo-
so, dejando la celulosa en fase sélida, aplicando técnicas de hidrélisis y el aprovechamiento
de los licores obtenidos en la etapa de fraccionamiento para la produccién de xilitol, aci-
do lactico o citrico por via fermentativa, para lo que ha resultado necesario convertir los
licores en medios. (Attilio Converti 2009) Juan Valdés Uribe (2019), proporcioné una técni-
ca para la disminucién de las emisiones de CO2 generada por la industria cementera, la
utilizacion de residuos agroindustriales como cenizas volantes y cascarilla de arroz, escoria
de horno, relaves de cobre entre otros, deberian considerarse, como reemplazo parcial de
cemento (materiales cementantes suplementarios), para tal efecto, procedié mediante ensa-
yos a medir la capacidad de resistencia en compresion en las diferentes pastas de cemento,
realizando la comparacién en su desempeno a edades tempranas y tardias, cuantificando la
actividad hidrdulica y la interacciéon del evento con materiales cementantes suplementarios,
que fue comprobado, mediante las calorimetrias isotérmicas y el método R3. A través de
los resultados, se interpreta un buen desempeno por parte de los residuos en los diferentes
niveles de reemplazo estudiados, permitiendo que los residuos agroindustriales presentes en
el estudio disminuyan el impacto negativo como contaminante del ambiente y contribuyan
de una manera ecolégica natural en la produccién del producto de interés como el cemento.
(26-45). Arboleda Murillo 2020, investigd la semilla de aguacate y la piel de uva isabelina
Vitis labrusca, para la produccién de bebidas en polvo, se realiz6 el registro de la cantidad
de cultivo y siembra para la estimacion de la generacion de residuos, en seguida se procedio
a lavar las semillas de aguacate y la piel de uva, después fueron trituradas (reduccién de su
tamano), para someterlas a un proceso de deshidratacién a 95°C por 30 min. Posteriormente
se mezcld, para luego ser molido (mejorar la caracteristica de granulometria proporcionar-
le una textura de harina y mejorar la extracciéon de sus componentes en la preparacion
del té), tamizado (por diferencia de tamano se separa el material que no cumple con las
caracteristicas y pasa de nuevo a la etapa de molienda) y empacado. (Arboleda Murillo
2020)

6. Conclusiones

Mediante la revisién se ha logrado constatar la potencialidad de los residuos agroindus-
triales para su aprovechamiento, reduciendo de este modo, los impactos sociales, econémicos
y ambientales que son consecuencia de la gran cantidad de residuos generados y el elevado
costo que ocasiona su disposicién final. Se ha identificado cinco categorias: bioenergéticas —
biocombustibles, produccién de compostaje, recuperacién de medios abiéticos contamina-
dos, produccién de alimentos y la elaboracion de otros productos de interés. La trasformacion
de residuos incrementara su valor agregado y proporcionard una fuente de materiales na-
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turales. La generacién de biocombustibles mediante el empleo de residuos agroindustriales,
solucionard una parte del problema de la deficiencia de disposicion de residuos y a reducir
las emisiones de didxido de azufre y didxido de carbono, permitiendo la implementacion de
estrategias de energias renovables y siendo una La generacion de compostaje se relaciona con
la recuperacion de la calidad de los ambientes contaminados, reemplazando los fertilizantes
quimicos con abonos naturales, con el propdsito de recuperar y conservar las propiedades
del suelo. La utilizacion tecnologias como la remocion de metales pesados beneficia no solo
al medio ambiente, también contribuye en el aspecto econdémico y social, promoviendo la
utilizacion de estrategias basadas en el aprovechamiento de residuos.
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