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RESUMEN

LA GENERACION DE RESIDUOS AGROALIMENTARIOS ES INEVITABLE
DEBIDO AL PROCESAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS Y ANIMALES PARA
LA PRODUCCION DE ALIMENTOS. SIN EMBARGO, EL CRECIMIENTO
POBLACIONAL REQUIERE AUMENTAR LA DEMANDA ALIMENTICIA PARA
SUBSISTIR, LO QUE PROVOCA UN INCREMENTO DESMEDIDO EN LA
CANTIDAD DE RESIDUOS AGROALIMENTARIOS. EN LA ACTUALIDAD,
ESTOS RESIDUOS FORMAN PARTE DEL PROBLEMA AMBIENTAL EN
MEXICO Y EN EL MUNDO, POR ELLO, EXPERTOS EN EL AREA Y
NUEVOS INVESTIGADORES HAN ESTADO BUSCANDO PROPUESTAS PARA
DARLES UN TRATAMIENTO PARA REDUCIR SU EFECTO EN EL AMBIENTE,
REUTILIZARLOS COMO MATERIA PRIMA O EMPLEARLOS COMO FUENTES
DE COMPONENTES DE INTERES. EL OBJETIVO DE ESTE ARTICULO ES
INFORMAR SOBRE LAS FUENTES DE GENERACION, CLASIFICACION Y EL
PAPEL DE MEXICO Y DEL MUNDO RESPECTO AL APROVECHAMIENTO DE
LOS RESIDUOS AGROALIMENTARIOS.

PALABRAS CLAVE

RESIDUOS AGROALIMENTARIOS, RESIDUOS AGRICOLAS, DESPERDICIOS,
SUBPRODUCTOS, COMPONENTES BIOACTIVOS.
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ABSTRACT

The generation of agro-food residues is inevitable due to the
processing of raw materials and animals for food production.
However, population growth requires an increase in
food demand to survive, which causes a disproportionate
increase in the number of agro-food residues. Nowadays,
these residues are part of the environmental problem in
Mexico and in the world, therefore, experts in the area and
new researchers have been looking for proposals to treat
them to reduce their effect on the environment, reuse them
as raw material, or use them as sources of components of
interest. The aim of this article is to report about the sources
of generation, classification and the role of Mexico and the
world regarding the use of agro-food residues.
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| . INTRODUCCION: AGROINDUSTRIA

La agroindustria es la actividad econémica que involucra
la generacién, industrializacién y comercializacién de los
recursos naturales, forestales y agropecuarios, asi como
sus productos derivados (FIRCO, 2017). La categoria
alimentaria de la agroindustria o también llamada industria
agroalimentaria, opera transformando la riqueza forestal y
los productos obtenidos de la pesca, avicultura, ganaderia
y agricultura en alimentos y bebidas procesadas o
ultraprocesadas destinadas al consumo humano y animal o a
la produccién de insumos industriales (SADER, 2016).

|.]1. ACTIVIDADES AGROALIMENTARIAS EN
MExico

Las principales actividades de la industria agroalimentaria en
México son la agricultura y la ganaderia (INEGI, 2019). De
acuerdo con la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
(SADER, 2021) se han implementado estrategias y acciones
para garantizar la alimentacién de la poblacién, las cuales
pretenden cumplir tres objetivos: |) lograr la autosuficiencia
agroalimentaria, 2) lograr el aprovechamiento del potencial
productivo de cada regién del pais, y 3) lograr practicas
sostenibles en las actividades agropecuarias y pesqueras. No
obstante, para el cumplimiento de los objetivos es necesario
un incremento en la productividad y produccién de los
cultivos y la crianza de animales.

La Figura | presenta la produccién de los principales cultivos
primarios (frutas, verduras, cereales y granos) y derivados
(alimentos procesados), asi como ganaderia primaria (carnes)
y procesada (lacteos), reportada en el dltimo periodo (afo
2020) registrado en la base de datos de la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién
(FAO, 2020).
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Figura |. Cultivos y productos de ganaderia en México. Consultado de FAO (2020).

|.2. INDUSTRIAS AGROALIMENTARIAS EN
MExico

México es la décima potencia de produccién de alimentos y

bebidas a nivel mundial, mientras que ocupa el primer lugar
en consumo de alimentos procesados de América Latina
(Morales Alquiciraetal., 2020). De acuerdo con base de datos
Statista (2022), las principales empresas multinacionales del
sector agroalimentario se pueden clasificar en tres grupos
con base en sus ventas anuales: alimentos (aprox. 1033
miles de millones de MXN), bebidas no alcohélicas (aprox.
388 miles de millones de MXN) y bebidas alcohdlicas
(aprox. 211 miles de millones de MXN). Las empresas
de alimentos estan lideradas por Grupo Bimbo con el
33.8% de las ventas, seguida de Sigma Alimentos (13.4%
de ventas) y Gruma (9.1% de ventas); la distribucion de
bebidas no alcohdlicas la encabeza Coca-Cola FEMSA con
el 30.5% de ventas, seguido por Arca Continental (28.2%
de ventas) y Grupo Jumex (2.8% de ventas); mientras que la
mayor venta de bebidas alcohdlicas la tiene Grupo Modelo
AB-InBev (14.5% de ventas), Heineken México (12.5% de
ventas) y José Cuervo (5.8% de ventas).

2. REsibuos AGROALIMENTARIOS

Los residuos agroalimentarios son aquellos que son
generados por las industrias del sector agroalimentario,
en cualquiera de las fases de sus procesos, es decir, desde
la cosecha/crianza hasta el producto terminado (Castro-
Munoz etal., 2022). Los estudios demuestran que la industria
agroalimentaria genera la mayor cantidad de residuos (44%)
en comparacién con el resto de las industrias (p. Ej., textil y
de construccién) (Hodaifa et al., 2018). Se estima que hasta
un tercio de los alimentos producidos en el mundo (1.3 mil
millones de toneladas) terminan como residuos (Benitez,
2020), debido a que sufren un deterioro natural o inducido
durante sus tratamientos; ademas, del hecho de que los
alimentos naturales no son totalmente comestibles y no
pueden ser aprovechados al 100% (Baiano, 2014).
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Figura |. Cultivos y productos de ganaderia en México. Consultado de FAO (2020).

La Figura 2 muestra la distribucion general de residuos
agricolas y de proceso generados en las diversas industrias
del sector agroalimentario en el mundo. Como se aprecia,
la industria dedicada a la produccién de bebidas es la que
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genera el mayor porcentaje de residuos (26%), mientras
que, la industria pesquera el menor porcentaje de residuos
(0.4%).

El manejo de residuos de la industria agroalimentaria no
esta mediado, en la mayoria de los paises del mundo, por un
poder legislativo que exija su correcto tratamiento previo a
la disposicién final; por lo que su inadecuada gestion provoca
un impacto ambiental sobre la vida acuatica y la calidad del
suelo, por lo que implican un problema serio a nivel mundial
(Nayak & Bhushan, 2019). Estos residuos pueden clasificarse
de acuerdo el tipo de residuo en dos grupos generales, los
residuos agricolas o desperdicios y los residuos de proceso
o subproductos, tal como se esquematiza en la Figura 3.
Los desperdicios son generados durante la cosecha y
postcosecha, mientras que, los subproductos se generan
durante los procesos industriales como resultado del
tratamiento de las materias primas (Castro-Munoz et al.,
2022).
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Figura 3. Clasificacion de desperdicios y subproductos de la industria
agroalimentaria. Modificado de Castro-Munoz et al. (2022). Imagenes ilustrativas
tomadas de Pngtree.

2.1. RESIDUOS AGROALIMENTARIOS EN
MExico

El procesamiento de cultivos y productos de ganaderiaresulta
en la generacion inevitable de residuos agroalimentarios.
A continuacién, se describe brevemente los procesos,
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rendimientos y residuos agroalimentarios generados
durante la obtenciéon de alimentos a partir de los principales
cultivos/animales en México (Figura ).

El aziicar de cana se obtiene mediante un proceso de nueve
etapas: corte de cana, molienda, calentamiento, clarificacién,
filtracién, evaporacién, cristalizaciéon, secado y refinacion
(SADER, 2019). Durante cada etapa se obtienen residuos
del campo (hojas y tallos secos), residuos sélidos (bagazo,
melazas crudas y torta) y residuos liquidos (vinazas) (Valeiro
et al,, 2017). De acuerdo con los datos oficiales del Ingenio
la Joya (GAT, 2022) el rendimiento en la produccién de
azlcar es el 10.8% respecto a las toneladas de cana molida
(etapa 2); lo que indica que el resto se conforma de residuos
agroalimentarios y subproductos (p. Ej., melazas finas y
destilados).

La cerveza de cebada se obtiene mediante un proceso de
siete etapas: corte de materias primas (cebada y lGpulo),
malteado, molienda/maceracién, filtracibn de mosto,
coccién, fermentacion y maduracion (CERVECISTAS,
2022). El tipo y cantidad de malta (cereales germinados)
determinan el rendimiento de la cerveza, sin embargo, los
datos sugieren que de manera general se encuentra entre 70
y 80% (TRES JOTAS, 2020); lo que significa que el 20-30%
se convierten en residuos agroalimentarios (p. Ej. levaduras
gastadas, bagazo vy lixiviados) (INTEREMPRESAS, 2021).

La obtenciéon de aceite de palma se realiza mediante
prensaje mecanico, extracciéon con disolventes y destilacién
(LEGISCOMEX, 2015; Woittiez et al., 2018). Los estudios
de rendimiento indican que se producen 10-25 ton/ha de
palmas, sin embargo, durante el procesamiento del aceite
apenas se obtiene entre 3 y |2 ton/aceite/ha de palmas
(CEDRSSA, 2015). De tal manera que, entre el 30 y 40% de
las palmas corresponde a residuos agroindustriales (raquis,
huesos y fibras) (Pineda-Ayala & Duran-Herrera, 2019).

El proceso de elaboracién de queso depende del tipo de
producto (p. Ej., botanero, panela o Chiapas), sin embargo,
dentro de los procedimientos generales se encuentran:
filtraciéon, calentamiento/enfriamiento, aplicacién/corte de
cuajo, corte de cuajada, pasteurizado, desuerado/salado y
modelado (Pérez & Martinez, 201 |). Durante el proceso
se producen entre 9 y |5 kg de queso por cada 100 L de
leche, y un suero considerado como el principal residuo
(INDESOL, 2022).

2.|. RESIDUOS AGROALIMENTARIOS EN
MExico

El procesamiento de cultivos y productos de ganaderia
resulta en la generacidon inevitable de residuos
agroalimentarios. A continuacién, se describe brevemente
los procesos, rendimientos y residuos agroalimentarios
generados durante la obtencién de alimentos a partir de
los principales cultivos/animales en México (Figura I).
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El azlcar de cana se obtiene mediante un proceso de
nueve etapas: corte de cana, molienda, calentamiento,
clarificacién, filtracién, evaporacion, cristalizacion, secado y
refinacion (SADER, 2019). Durante cada etapa se obtienen
residuos del campo (hojas y tallos secos), residuos sélidos
(bagazo, melazas crudas y torta) y residuos liquidos
(vinazas) (Valeiro et al., 2017). De acuerdo con los datos
oficiales del Ingenio la Joya (GAT, 2022) el rendimiento
en la produccidon de azicar es el 10.8% respecto a
las toneladas de cafa molida (etapa 2); lo que indica
que el resto se conforma de residuos agroalimentarios
y subproductos (p. Ej., melazas finas y destilados).

La cerveza de cebada se obtiene mediante un proceso de
siete etapas: corte de materias primas (cebada y lGpulo),
malteado, molienda/maceracién, filtracibn de mosto,
coccién, fermentacion y maduracion (CERVECISTAS,
2022). El tipo y cantidad de malta (cereales germinados)
determinan el rendimiento de la cerveza, sin embargo, los
datos sugieren que de manera general se encuentra entre 70
y 80% (TRES JOTAS, 2020); lo que significa que el 20-30%
se convierten en residuos agroalimentarios (p. Ej. levaduras
gastadas, bagazo y lixiviados) (INTEREMPRESAS, 2021).

La obtenciéon de aceite de palma se realiza mediante
prensaje mecanico, extraccion con disolventes y destilacién
(LEGISCOMEX, 2015; Woittiez et al., 2018). Los estudios
de rendimiento indican que se producen 10-25 ton/ha de
palmas, sin embargo, durante el procesamiento del aceite
apenas se obtiene entre 3 y |2 ton/aceite/ha de palmas
(CEDRSSA, 2015). De tal manera que, entre el 30 y 40% de
las palmas corresponde a residuos agroindustriales (raquis,
huesos y fibras) (Pineda-Ayala & Duran-Herrera, 2019).

El proceso de elaboracién de queso depende del tipo
de producto (p. Ej., botanero, panela o Chiapas), sin
embargo, dentro de los procedimientos generales se
encuentran: filtracién, calentamiento/enfriamiento,
aplicacion/corte de cuajo, corte de cuajada, pasteurizado,
desuerado/salado y modelado (Pérez & Martinez,
2011). Durante el proceso se producen entre 9 y
I5 kg de queso por cada 100 L de leche, y un suero
considerado como el principal residuo (INDESOL, 2022).

El procesamiento de la carne de pollo se puede clasificar
en dos procesos, antes y después del sacrificio; el proceso
antemorten se basa en la alimentacién/crecimiento de los
animales, mientras que el proceso postmorten se aplica
para obtener de la carne. El procesamiento de la carne
se compone de siete etapas: desangrado, escaldado,
desplume, corte/lavado, eviscerado, enfriamiento vy
deshuesado; de las cuales se aprovecha el 72% del
tejido muscular y adiposo, y el resto pasa a ser residuo
agroindustrial (huesos, piel y grasa) (Rodriguez, 2011).

3. APROVECHAMIENTO DE

RESIDUOS AGROALIMENTARIOS

Los residuos agricolas (hojas, tallos, granos, etc.) tienen
alto contenido en material sélido que pueden tratarse
como emplearse en la alimentacién animal o como
materia organica de compostaje (CONADESUCA,
2016). Ademas, se ha reportado que los residuos de
proceso (bagazo, semillas, céscaras, etc.) son fuentes
importantes de compuestos con interés comercial
(compuestos bioactivos) debido a su composicién quimica
y propiedades bioactivas y funcionales (Mari¢ et al., 2018).

3.1. COMPONENTES BIOACTIVOS
EXTRAIDOS DE RESIDUOS
AGROALIMENTARIOS

Durante la dGltima década, se ha extraido una amplia variedad
de compuestos bioactivos como polisacaridos, proteinas,
fibras, glucosinolatos, carotenoides, vitaminas, minerales y
aromas (Bunaciu et al., 2015; Deng et al., 2015; Galanakis,
2015), deresiduosagroindustriales como cascaras, fracciones
de semillas y melazas (Fierascu et al., 2019). La Figura 4
resume los componentes bioactivos extraidos de residuos
agroalimentarios (residuos agricolas y subproductos).

COMPONENTES

Fibras
Celulosas

Pectinas
Compuestos fendlicos
Acidos organicos
Aceites esenciales
Aceites/Lipidos

Figura4. Componentes bioactivos extraidos de residuos agroindustriales. Adaptado
de Leyva-Lépez et al. (2020), Gomes-Aratjo et al. (2021), Castro-Munoz et al.
(2022) y Souza et al. (2022). Imagenes ilustrativas tomadas de Residuos, Almazara

y AgroSintesis.

Los componentes bioactivos sin aporte calérico (p. Ej.,
carotenoides, vitaminas y minerales), producen efectos
fisiolégicos y terapéuticos en los consumidores (Santos
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et al, 2019), ademas, reducen el estrés oxidativo,
combaten los problemas metabdlicos y disminuyen
el riesgo de contraer enfermedades cardiacas,

mentales (Alzheimer) y crénicas (cancer y diabetes)
(Hassimotto et al.,, 2009; Siriwardhana et al., 2013).

Los componentes bioactivos con aporte calérico
(p- Ej., carbohidratos, fibras, azilicares y gomas), son
particularmente macronutrientes que al metabolizarse
o digerirse en el organismo, producen energia para sus
funciones vitales (respirar y moverse) o simplemente se
almacenan como reservas de energia (Carreiro et al., 2016).

3.2. APLICACION DE RESIDUOS
AGROALIMENTARIOS

La manera mas sencilla de aprovechar los residuos
agroalimentarios es mediante su uso en compost, como
un fertilizante natural para enriquecer el suelo; con lo
cual se produce un ahorro econdémico por el remplazo
de fertilizantes quimicos y se reduce la cantidad de
residuos organicos generados (Rashid & Shahzad, 2021).
La conversién de residuos agroindustriales también puede
enfocarse a la produccién de energia o biocombustibles,
dependiendo de su transformacion; por ejemplo, la
transformacion biolégica incluye digestiones anaerdbicas
o fermentaciones, mientras que la transformacién
termoquimica se apoya de procesos como incineracion,
pirolisis/gasificaciéon y carbonizacién hidrotermal (Pham
et al., 2015). Estudios reportados indican que los residuos
de aceites vegetales, papel, y material organico se pueden
procesar de manera biolégica para producir biodiesel o
biogas (Tu et al., 2015). Los residuos de comida como carne,
arroz, frutas y verduras pueden convertirse en biometano
mediante digestiones anaerobias (Browne & Murphy, 2013).
Mientras que, los residuos del campo pueden incinerarse
para producir calor y energia eléctrica (Pham et al., 2015).

Por otro lado, la composicién quimica de los residuos
agroindustriales permite su empleo como alimentos de
ganado, por ejemplo, se demostré que la incorporacion
de granos, residuos de aceite, pulpas/melazas de caha de
azlcar y cascaras de papa en la alimentacién de cerdos, los
nutre sin modificar la calidad de su carne (Elferink & Moll,
2008). Ademas, la alimentacién de vacas con frutas (p. Ej.,
naranjas, melones y sandia) y verduras (p. Ej., cebollas,
pimientos y papas) de baja calidad para el humano, forma
parte de la llamada alimentacién sostenible, ya que pueden
sustituir nutrientes importantes para el ganado, al mismo
tiempo que se aprovechan productos no consumidos por
el humano (Dou et al., 2022). También se han elaborado
productos de panaderia (galletas, pan y panqueques)
(Melini et al.,, 2020), cereales, pastas, quesos y bebidas
fermentadas de consumo humano con la incorporacién de
residuos agroalimentarios como pulpas, semillas, cascaras y
bagazos; los cuales han demostrado un incremento en su
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valor nutricional y aporte calérico (Rodrigues et al., 2022).

La industria alimentaria, ademas de la produccién de
alimentos, esta centrada en la innovacién bioempaques
que puedan sustituir a los empaques tradicionales a base
de materiales sintéticos como plastico, cartén y vidrio
(Visco et al., 2022). Por lo ello, los polimeros como
carbohidratos, fibras y gomas que se extraen de los residuos
agroindustriales resultan ser una fuente alternativa que apoya
la sustentabilidad y la innovacién tecnolégica (Diaz Montes,
2022). Por ejemplo, el empleo de residuos agroindustriales
en la generacién de peliculas biodegradables impacta a nivel
ambiental pero mayormente a nivel econémico, debido
a que el gasto en materiales poliméricos se reduce al
darle un valor agregado de un desperdicio. Tal es el caso
de la incorporacién de polihudroxibutirato extraido de
cascara de papa en peliculas de acido polilactico redujo
considerablemente la inversion de los materiales formadores
de las peliculas biodegradables (Tassinari et al., 2022).

Otra aplicacién estudiada de los residuos agroindustriales
de papas, coliflor, zanahorias, calabacitas, manzana, limén
y naranja es el tratamiento de aguas residuales, debido
a su capacidad como absorbentes de contaminantes
(p- Ej., cobre, cadmio y paladio) (Matei et al., 2021).

4. COMENTARIOS FINALES

La industria agroalimentaria es de las mas importantes a
nivel mundial, debido a que esta relacionada directamente
con la alimentacién. México basa su produccién de
las actividades de agricultura, ganaderia y pesca; por
lo que es importante para su sistema econémico. No
obstante, las iniciativas para procesar alimentos en forma
sustentable promueven no solo el tratamiento de residuos
agroindustriales, sino también su reusé. Por ejemplo, para
actividades de composteo, alimento humano y de ganado,
materiales biodegradables, tratamiento de aguas residuales
y extraccion de componentes con valor agregado. El interés
de los componentes bioactivos extraidos de residuos
agroalimentariosradicaensuposibleaplicacién/empleocomo
aditivos alimentarios, alimentos funcionales, nutracéuticos,
cosméticos, farmacéuticos y como parte del bioenvasado.
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