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Resumen

A pesar de los esfuerzos de la industria por prolon-
gar la vida ttil de los alimentos, gran cantidad de
éstos formaran parte de los desperdicios alimenti-
cios que generan pérdidas economicas y, a su vez,
impactan de manera negativa en el medio ambiente.
En este sentido, la revalorizacion de los residuos ali-
mentarios provenientes del campo o de la industria
de alimentos es una estrategia viable que favorece a
la economia circular, ya que contienen componen-
tes bioldgicamente activos que pueden ser utilizados
como ingredientes o aditivos en la elaboracion de
alimentos funcionales.

El presente trabajo revisa el uso de los desechos ali-
menticios como fuente de componentes bioactivos y
su aplicacion en la elaboracion de alimentos con poten-
cial funcional. Dentro de los principales componentes
bioactivos que se encuentran en los residuos alimen-
tarios destacan los fitoquimicos (polifenoles, flavo-
noides, carotenoides y alcaloides), aceites esenciales,
fibras solubles e insolubles y péptidos, ademas de vita-
minas y minerales. Estos componentes han llamado la
atencion en los ultimos afnos debido a sus efectos be-
néficos y al impacto positivo en la salud de los consu-
midores asociado directamente a su actividad bioldgica
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(antioxidante, antimicrobiana, inmunoestimulante, an-
tihipertensiva, hipoglucemiante, hipocolesterolemian-
te, antiinflamatoria, antitumoral y antitrombotica).
Actualmente, la revalorizacion de los residuos alimen-
tarios mediante la extraccion de componentes bioacti-
vos y su posterior uso en la elaboracion de alimentos
funcionales se sitia como un area tecnoldgica e inno-
vadora de investigacién que contribuye a la salud de la
poblacion, 1a economia y al medio ambiente.

Palabras clave: industria agroalimentaria, componen-
tes bioactivos, alimentos funcionales, revalorizacion,
economia circular.

Abstract

Despite the industry’s efforts to extend the shelf life
of foods, a large amount of food waste is generated,
contributing to economic losses and negatively im-
pacting the environment. In this sense, the revalo-
rization of food waste generated during harvest or
industrial food processing is a viable strategy that po-
sitively contributes to the circular economy, mainly
because it contains biologically active components

that can be used as ingredients or additives in elabo-
rating functional foods.

This work aimed to review the use of food waste
as a source to obtain bioactive components and their
application to develop foods with functional potential.
The main bioactive components found in food waste
include phytochemicals (polyphenols, flavonoids, ca-
rotenoids, and alkaloids), essential oils, soluble and
insoluble fibers, and peptides, as well as vitamins and
minerals. These components have attracted atten-
tion in the last years due to their biological activities
(antioxidant, antimicrobial, immunostimulant, anti-
hypertensive, hypoglycemic, hypocholesterolemic,
anti-inflammatory, antitumor, and antithrombotic)
and their beneficial effects on human health. Thus,
the revalorization of food waste by extracting bioac-
tive components and their subsequent use in elabora-
ting functional foods is a technological and innovati-
ve research area that contributes to the population’s
health, the economy, and the environment.

Keywords: agri-food industry, bioactive components,
functional foods, revalorization, circular economy.

Introduccion

La demanda por productos alimenticios mas salu-
dables y seguros, desde frutas, verduras y cereales
hasta alimentos procesados, ha incrementado consi-
derablemente en los tltimos afios (Lu et al., 2021).
Los estudios epidemiolégicos han demostrado con-
sistentemente relacion positiva entre el consumo de
alimentos ricos en fitoquimicos y prebidticos, y la re-
duccion de la tasa de mortalidad por enfermedades
cronicas no transmisibles como obesidad, diabetes,
hipertension arterial, trastornos cardiovasculares y
cancer, ademas de otras enfermedades degenerativas
(Chavez-Mendoza et al., 2015).

En contraparte, el desperdicio de alimentos es un
fenbmeno mundial de creciente preocupacion que
constituye un problema serio para el medio ambiente
y la economia de los productores de alimentos (Var-
zakas, Zakynthinos & Verpoort, 2016). El término se
refiere a los desechos organicos producidos durante la
cosecha, procesamiento y distribucion de productos

alimenticios, asi como aquellos derivados de cocinas
domésticas o comerciales (Tlais et al., 2020). En los
paises industrializados, los alimentos se pierden cuan-
do la produccién supera la demanda (Gustavson et
al., 2011), mientras que, en paises subdesarrollados,
la falta de infraestructura o métodos de conservacion
y manipulacion adecuados (Sagar et al., 2018) ha pro-
vocado que las pérdidas y desperdicios de alimentos
incrementen significativamente cada afio (desde el 30
hasta el 60%), lo que causa problemas tanto ambienta-
les por la generacion de fuentes innecesarias de gases
de efecto invernadero, como econdémicos, debido a
que se desaprovechan recursos que pueden ser desti-
nados a mejorar la produccion y seguridad alimenta-
ria (Gustavson et al., 2011; Kumar et al., 2017).

De acuerdo con la literatura, el desperdicio de ali-
mentos puede superar los 126 millones de toneladas
a nivel mundial a partir del afio 2020, con incremen-
tos significativos cada afo, por lo que es importante
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Esquema de un sistema agroalimentario sostenible: revalorizacion
de residuos alimentarios como fuente de componentes bioactivos

buscar estrategias que ayuden al aprovechamiento de
los desechos alimentarios y contribuyan a mejorar la
calidad del medio ambiente (Kumar et al., 2017). Los
residuos alimenticios se caracterizan por tener com-
puestos biologicamente activos (polifenoles, flavo-
noides, carotenoides y alcaloides, aceites esenciales,
fibras solubles e insolubles y péptidos) que después
de extraidos pueden ser utilizados como ingredientes
o aditivos en la elaboracién de alimentos con propie-
dades funcionales (Kumar et al., 2017).

Los alimentos funcionales se definen como aque-
llos que tienen, de manera natural o por adici6on, com-
ponentes bioactivos como fitoquimicos (ej. compues-
tos fenolicos), prebioticos (ej. fibra) o probidticos (ej.
lactobacilos) con propiedades benéficas para la salud
de los consumidores, independientemente de las nu-
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Fuente: realizado por los autores basandose
en la informacion de Kumar et al., 2017

tricionales (Abdall et al., 2017; Poljsal, Kova¢ & Mil-
isav, 2021). El presente trabajo revisa el uso de los
desechos alimenticios como fuente de componentes
bioactivos y su aplicacion en la elaboracion de ali-
mentos con potencial funcional.

Alimentos funcionales

La idea de producir alimentos con funcionalidades
mejoradas mediante la incorporacion de componen-
tes bioactivos ha llevado a la academia y a la industria
alimentaria a aumentar las actividades de investiga-
cion y desarrollo de alimentos funcionales (Galanajis,
2021). Esto sugiere que los cambios en el comporta-
miento dietético y el estilo de vida son una estrategia
practica para reducir la incidencia de enfermedades
cronicas no transmisibles (Liu, 2013). Aunque no
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existe una definicion tnica a nivel mundial, los ali-
mentos s6lo pueden considerarse funcionales si, jun-
to con el impacto nutricional basico, presentan efec-
tos benéficos sobre funciones fisioldgicas especificas
en el organismo humano para mejorar la condicion
fisica y/o disminuir el riesgo de padecer enfermeda-
des cronicas no transmisibles (Konstantinidi & Kou-
telidakis, 2019).

La posibilidad de desarrollar tales alimentos se
centra en emplear estrategias capaces de condicionar
la presencia de determinados compuestos, ya sea li-
mitando el contenido de aquéllos con implicaciones
negativas (ej. alergenos o irritantes) para la salud de
los consumidores, o bien, incrementando la propor-
cion de los que exhiben efectos benéficos (ej. fibra,
polifenoles, flavonoides, carotenoides, vitaminas y
minerales) (Jiménez-Colmenero, 2013). En este con-

texto, los residuos alimentarios constituyen una fuen-
te importante de componentes bioactivos que pue-
den ser utilizados como ingredientes o aditivos para
el desarrollo de alimentos funcionales (Kumar et al.,
2017), tal como se esquematiza en la Figura 1. Dentro
de los principales grupos de componentes bioactivos
obtenidos a partir de residuos alimentarios podemos
encontrar fitoquimicos como los polifenoles, flavo-
noides o carotenoides, asi como aceites esenciales,
fibras solubles e insolubles y péptidos (ver Tabla 1).

Fitoquimicos

Se han reportado mas de cinco mil compuestos fito-
quimicos diferentes presentes en cereales, verduras y
frutas (Samtiya et al., 2021), pero aun se desconoce
gran porcentaje de ellos (Abuajah, Ogbonna & Osuji,
2015). Estas sustancias quimicas no nutritivas y de ori-

Compuestos bioactivos obtenidos a partir de residuos alimenticios

Subproductos de guanabana
(céscara, semillas, columela

y pulpa)

Compuestos fenoélicos

Aguilera-Herndndez

Subproductos de mango
(pasta y cascara)

Residuos de café

Subproductos de pollo
y pescado

Residuos de cereales
Té verde

Chia (Salvia hispanica)
Fresa

Matricaria chamomilla

Fuente: Elaboracion propia.
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B-caroteno

Compuestos fendlicos y
flavonoides

Péptidos a partir de
hidrolizados proteicos

Fibra soluble e insoluble

Compuestos fenolicos

Fibra soluble e insoluble

Compuestos fenolicos

Aceite esencial

Antioxidante et al., 2019
Antioxidante levtleal;,c,a;(;)iglercado
Antioxidante gli/?aﬁiz{’;(?ﬁsmurugan
Antioxidante Romero-Garay et al., 2020

Previene la constipacion

Roman & Valencia, 2006

Neuroprotector Kuriyama et al., 2006
Antihipertensivo Vuksan et al., 2006
Antiaterosclerotico Basu et al., 2010
Antimicrobiano Herman et al., 2013
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gen vegetal (Pattnaik et al., 2021) muestran propieda-
des biologicas (Tabla 2) y aplicabilidad en la industria
de alimentos debido a la variedad de productos que
las contienen (Martinez, Camacho & Martinez, 2008).
En este contexto, los compuestos fenolicos (dcidos fe-
nolicos y flavonoides) son el grupo de fitoquimicos
mas estudiado (Noce et al., 2021). Normalmente, los
compuestos fendlicos se introducen en la dieta huma-
na a través del consumo de frutas rojas y moradas, en
la manzana y citricos en general, entre otros (Marti-
nez, Camacho & Martinez, 2008). No obstante, este
tipo de compuestos pueden ser extraidos a partir de
residuos alimenticios vegetales, como subproductos
de guanabana (céascara, semillas, columela y pulpa)
(Aguilera-Hernandez et al., 2019) y residuos de café
(Al-Dhabi, Ponmurugan & Maran, 2018), por men-
cionar algunos. Asimismo, las actividades bioldgicas
de los polifenoles son diversas (antiinflamatoria, an-
timicrobiana, hipoglucemiante y anticancerigena, en-
tre otras), principalmente asociadas a las propiedades
antioxidantes de los mismos (Martinez, Camacho &
Martinez, 2008; Noce et al., 2021; Erasmus, 2018).
La diversidad de colores que exhiben las frutas y
alimentos de origen vegetal se debe a la presencia de
compuestos fitoquimicos, principalmente a los caro-
tenoides, los cuales son pigmentos responsables de
los colores amarillos, naranjas y rojos (Mercado-Mer-
cado et al., 2018). En general, los carotenoides son
compuestos sintetizados exclusivamente por algunas
plantas y microorganismos, por lo que su presencia en
el organismo humano se asocia a la ingesta de ciertos
alimentos como citricos, albaricoque, cerezas, ciruela
amarilla, nispero, mango, papaya y melocoton (Jomo-
va & Valko, 2013). Ademas, pueden ser extraidos de
residuos del procesamiento de frutas, por ejemplo, a
partir de subproductos de mango (pasta y cascara)
(Mercado-Mercado et al., 2018). El a-caroteno, p-ca-
roteno y la B-criptoxantina son compuestos precurso-
res de vitamina A. Asimismo, se ha demostrado que
el consumo de productos alimentarios ricos en caro-
tenoides puede reducir el riesgo de padecer enfer-
medades degenerativas no transmisibles, incluyendo
enfermedades cardiovasculares y oculares (cataratas
y degeneracion macular) (Mercado-Mercado et al.,

2018; Jomova & Valko, 2013), efectos atribuidos a la
capacidad antioxidante de estos compuestos (Merca-
do-Mercado et al., 2018).

Por su parte, los fitoesteroles son lipidos presentes
en diversos alimentos (nueces, cacahuate, linaza, soya
y maiz) cuyo consumo se asocia a la reduccion del
riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares, ya
que ayudan a controlar los niveles de colesterol total y
de baja densidad (1pL) en sangre (Valenzuela & Ron-
co, 2004). Finalmente, los tocoferoles y tocotrienoles
son ampliamente reconocidos por su actividad an-
tioxidante, principalmente en procesos de oxidaciéon
lipidica (Hall et al., 2019).

Péptidos bioactivos

Los péptidos bioactivos son fragmentos proteicos es-
pecificos caracterizados por una secuencia corta de
aminodcidos (normalmente de 2 a 20 residuos AA)
que se obtienen a partir de la hidrolisis de proteinas y
presentan un peso molecular <10 kDa (Atef & Mahdi,
2017). En general, estas cadenas cortas de amino4ci-
dos son inactivas dentro de la secuencia de la proteina
completa, pero pueden ejercer efectos positivos en las
funciones fisiologicas de los consumidores tras la pro-
teolisis (procesamiento o digestion de los alimentos).
Los péptidos bioactivos pueden producirse a partir de
diferentes fuentes de proteinas animales y vegetales,
como sangre bovina, gelatina, carne, huevo, pescado,
maiz, arroz, soja, calabaza, sorgo y amaranto (Rome-
ro Garay et al., 2020; Kamal et al., 2021), asi como
de subproductos de la industria de procesamiento de
aves y peces (Romero Garay et al., 2020). Dentro de
las principales actividades bioldgicas de estos com-
puestos destacan sus propiedades antihipertensivas,
antioxidantes y antiinflamatorias (Karami & Akba-
ri-Adergani, 2019).

Prebioticos

En los ultimos anos, se han desarrollado diversos ali-
mentos funcionales cuyo objetivo es la modulacion
de la microbiota gastrointestinal, entre los cuales se
encuentran los prebioticos. Los prebidticos son com-
ponentes alimenticios (fibras y oligosacaridos) que
se encuentran en productos como cereales, frutas y
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Tabla 2. Efectos de diversos compuestos naturales sobre la salud humana

Fitoquimicos

Flavonoles y
antocianinas

Estilbenos

Isoflavonas

Procianidinas

Polifenoles

Carotenoides

Monoterpenos

Glucosinolatos

Sustancias alidceas

Antitumoral ‘ Antimicrobiano ‘Antitrombético

Inmunoestimulante | Antihipertensivo

Fuente: Adaptada de Erasmus (2018).

verduras, y confieren beneficios a la salud del hués-
ped (Kumar et al., 2020; Arias et al., 2018) al estimu-
lar de forma selectiva el crecimiento y/o actividad de
bacterias intestinales, regular el transito intestinal y
favorecer el equilibrio de la microbiota intestinal. Asi-
mismo, prebioticos como los oligosacaridos, almidon
resistente, inulina, lactulosa, pirodextrinas, alcoholes
de azudcar, levanos y lactosacarosa se afiaden a menu-
do a los alimentos con el objetivo de mejorar sus pro-
piedades funcionales y brindar alternativas de consu-
mo que mejoren el estado de salud de las personas
o reduzcan el riesgo de padecer enfermedades croni-
co-degenerativas no transmisibles (Weaver, 2014).
Por ejemplo, se ha reportado que el consumo de ga-
lletas enriquecidas con fibras de cereales previene la
constipacion intestinal (Roman & Valencia, 2006).
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Discusion

En general, los residuos o subproductos alimentarios
siguen siendo ricos en azucares, minerales, dcidos
organicos, fibra dietética y compuestos bioactivos,
como polifenoles y carotenoides (Salvin & Lloyd,
2012). Su composicion, junto con el creciente inte-
rés por encontrar ingredientes naturales como alter-
nativa a las sustancias sintéticas, los ha determinado
como una fuente econémicamente atractiva para la
obtencion de compuestos de alto valor biologico y
aplicable en diferentes campos industriales, entre los
que se encuentra el de alimentos (Barbulova, Colucci
& Apone, 2015).

En este contexto, la biodisponibilidad de los di-
versos componentes bioactivos en los alimentos y
bebidas es importante para que ejerzan efectos fisio-
logicos o beneficios para la salud a mediano y largo
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Tabla 2. (Continuacion) Efectos de diversos compuestos naturales sobre la salud humana

Fitoquimicos Hipocolesterolemiante

Flavonoles y antocianinas

Hipoglucemiante

Antiinflamatorio Antioxidante

Estilbenos

Isoflavonas

Procianidinas

Polifenoles

Carotenoides

Monoterpenos

Glucosinolatos

Fuente: Adaptada de Erasmus (2018).

plazo, aunque también pueden actuar modulando la
microbiota intestinal (Serrano, Lopez & Sainz, 2006).
Ademas, la mayoria de los compuestos bioactivos (fi-
toquimicos y péptidos) extraidos de subproductos ali-
menticios presentan actividad antioxidante (Chaouch
& Benvenuti, 2020), por lo que pudieran emplearse
como agentes antioxidantes y antimicrobianos natu-
rales y retardar el proceso de deterioro de los alimen-
tos. Asimismo, los residuos alimenticios contienen
compuestos volatiles que pueden ser utilizados como
aromatizantes o saborizantes en diversos alimentos y
bebidas, siendo una alternativa al uso de aditivos sin-
téticos (Peng et al., 2020).

De acuerdo con la evidencia, los residuos alimen-
ticios son fuente importante de componentes bioac-
tivos, por lo que su aprovechamiento mediante la ex-
traccion de los componentes bioactivos contribuye a

Residuos alimenticios: fuente de componentes bioactivos para la elaboracién de alimentos funcionales

la reduccion de la contaminacion ambiental y de las
pérdidas econdmicas. Sin embargo, durante este pro-
ceso se debe tener en cuenta el manejo correcto de
los componentes bioactivos para evitar su deterioro y
asi obtener mayor rendimiento de recuperacion (Sin-
ghetal., 2016).

En este contexto, los componentes bioactivos ob-
tenidos a partir de residuos alimenticios pueden ser
utilizados en el desarrollo de alimentos funcionales
que brinden beneficios a la salud de los consumidores.
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