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1.​ INTRODUCCIÓN 

Los residuos agroindustriales se definen, de manera general, como el material sólido o 
líquido que es generado durante el proceso de consumo o industrialización de un producto de 
la cadena primaria y que ya no son de utilidad para el proceso que los generó, pero que a su 
vez, pueden ser aprovechados o transformados para generar otro producto con valor 
económico de interés social y/o comercial (Saval, 2012), estos residuos resultan de sumo 
interés para la industria, debido a que el aprovechamiento de estos, permite disminuir el uso 
de recursos naturales, recursos económicos, pueden generar empleo y contribuir en la 
resolución o disminución de impactos ambientales (Vargas & Pérez, 2018). 

Los subproductos de la industria alimentaria son frecuentemente denominados, de manera 
errónea, como residuos o desperdicios. Sin embargo, esta percepción dista mucho de la 
realidad, ya que, si bien su contenido nutricional puede ser menor que el de la fruta, hortaliza, 
cereal o leguminosa original de los cuales son obtenidos, siguen conservando una parte de 
este, lo que los convierte en una fuente aprovechable de nutrientes para la alimentación tanto 
de animales, como de los seres humanos. Lo anterior, sumado al constante crecimiento de la 
población a nivel mundial, donde la demanda de recursos biológicos de la tierra supera en un 
20 % su capacidad de producción (Villarán et al. 2018) y aunado a esto, la creciente 
necesidad de alimentos ricos en nutrientes a un menor costo de producción, crea nuevos retos 
y oportunidades para estos subproductos (Martínez, 2021). 

Colombia es un país de abundante producción frutícola; para el 2022 se registraron alrededor 
de 1 millón de hectáreas cultivadas de frutas, con una producción de 12,9 millones de 
toneladas de dichos productos. Como parte de estos, la producción en millones de toneladas 
es liderada por el banano con 2,5, seguido del aguacate con 1,09 y el mango con 0,38 
(Dorgambide et al. 2024). Lo que convierte los subproductos de estas frutas como una 
potencial fuente de nutrientes para el consumo humano y también, una fuente de ingresos 
económicos. 
 
Existen diferentes métodos para aprovechar al máximo los componentes nutricionales de 
estos residuos, entre estos se encuentra el secado o deshidratación, el cual es un proceso de 
conservación de los alimentos que consiste en la  aplicación de calor de manera controlada 
para la remoción de la mayoría del agua presente en el alimento por medio de la evaporación 
de la misma, inhibiendo así la actividad microbiana y enzimática presente en el alimento 
(Espinoza, 2016). La deshidratación puede realizarse mediante diversos métodos, como 
deshidratación osmótica, energía solar, hornos, túneles de secado, ventana de refractancia o 
liofilización, por mencionar algunos. Sin embargo, no todos resultan ser rentables, fáciles de 
aplicar en cualquier entorno o prácticos, algunos ejemplos de esto son, la deshidratación 
osmótica, que aunque, en términos generales, resulta ser económica y fácil de aplicar, cambia 
las características organolépticas del producto por la naturaleza del soluto usado en la 
solución osmótica, sin mencionar que no disminuye los niveles de agua del alimento hasta un 
punto donde se inhiban procesos microbiológicos o enzimáticos (Velasco et al. 2016). El 
secado solar es posiblemente de los de más bajo costo económico. Sin embargo, presenta la 
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desventaja de que su eficiencia depende de las variaciones climáticas, además que, las 
temperaturas suelen ser insuficientes para la inactivación de enzimas y actividad microbiana 
(Espinoza, 2016); la liofilización es un proceso altamente costoso debido a los equipos 
empleados para este proceso, lo que lo hace un método que, aunque efectivo, poco rentable a 
pequeña escala (Muñoz et al., 2018). El secado por horno o convección forzada es de los más 
comúnmente usados, ya que existen equipos de una amplia variedad de precios y tamaños 
que pueden cumplir satisfactoriamente con el proceso de secado. Sin embargo, este método 
implica un gran consumo de energía, ya que el tiempo necesario puede variar dependiendo de 
las temperatura utilizadas. Además, pueden ocurrir cambios indeseables en la textura y color 
del alimento durante el proceso (Bautista, 2016; Fito et al., 2001). Por lo tanto, dadas las 
necesidades económicas actuales, es crucial realizar un análisis para determinar qué métodos 
se adaptan mejor para cumplir con las especificidades de cada caso. 
 
Las necesidades actuales de la sociedad colombiana, junto con la creciente demanda 
ambiental relacionada con la alimentación humana, resaltan la urgencia de implementar 
nuevas estrategias y explorar alternativas más económicas para aprovechar nutrientes de 
diversas fuentes. En 2022, Colombia, aún enfrentaba niveles de pobreza monetaria superior al 
30 % y de pobreza extrema por encima del 10 % (Dane, 2022). Además, los cambios 
ambientales actuales aceleran la necesidad de identificar nuevas fuentes para obtener 
nutrientes. El presente trabajo tiene como finalidad analizar mediante una revisión crítica, los 
métodos de secado y tecnologías verdes que cumplan con las especificaciones requeridas, 
tanto ambiental, como económicas, que permitan aprovechar residuos agroindustriales como 
ingredientes o compuestos que puedan ser usados en el desarrollo de alimentos funcionales, a 
su vez que se estudian posibles fuentes de nutrientes para alimentación humana provenientes 
de subproductos de la agroindustria, como lo son el mango (Mangifera indica L.), guayaba 
(Psidium guajava), piña (Ananas comosus) y aguacate (Persea americana Mill.). 
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2.​ ANTECEDENTES 

2.1. Extracción asistida por ultrasonido (EAU) 

Es una tecnología innovadora y ecológica que permite la extracción de compuestos 
bioactivos, empleando una cantidad reducida de solventes. Su principio se basa en la 
cavitación producida al aplicar las ondas ultrasónicas, la cual actúa sobre las matrices 
vegetales, generando fuerzas de corte, desgaste, fragmentación y porosidad sobre las paredes 
celulares. (Ramírez et al., 2024; Yu et al., 2024). Existen algunos estudios sobre este tipo de 
técnicas aplicadas a los alimentos, con el fin de extraer compuestos o componentes de interés 
para diferentes tipos de industrias. Devi et al. (2024), emplearon esta técnica para extraer 
antocianinas, flavonoides y antioxidantes del salvado de arroz negro. Para esto, se empleó un 
homogenizador ultrasónico con una potencia máxima de 500 W y una frecuencia de 25 kHz, 
las muestras se prepararon disolviendo 1 g de salvado de arroz negro en 25 mL de solución 
de etanol acidificada. Luego de la sonicación, la solución fue homogenizada empleando un 
agitador magnético por 15 minutos, finalmente, se centrifugó por 15 minutos a 4500 rpm, con 
el fin de obtener el sobrenadante y realizar los análisis correspondientes, estos autores 
determinaron que las condiciones óptimas para la extracción de flavonoides y antocianinas 
fue la combinación entre un tiempo de procesamiento de 33.78 minutos y una potencia de 
234.01 W. Finalmente, concluyeron que este método era eficiente para la extracción de estos 
compuestos y que también contribuía al aprovechamiento de residuos, permitiendo su 
posterior reutilización e incorporación en otros procesos productivos. Adicionalmente, 
Ordóñez et al. (2015), mencionaron que, la extracción asistida por ultrasonido, puede ser 
aplicada a los chontaduros (Bactris Gasipaes), con el objetivo de extraer carotenoides totales. 
Para esto, los chontaduros fueron pelados y la cáscara fue secada en horno de convección a 
una temperatura de 60 °C, hasta que el producto esta alcanzó un nivel de humedad constante 
de 11 %, las muestras secas fueron molidas y tamizadas en una malla de 0.25 mm. La 
extracción asistida por ultrasonido se realizó en un baño de limpieza por sonicación, con una 
frecuencia de 40 kHz y una potencia de 80 W. Las muestras secas fueron añadidas a un 
volumen de 4 mL de aceite de girasol, en una proporción de 1:4, se emplearon tiempos de 10, 
20 y 30 minutos y temperaturas de 25, 35 y 45 °C, respectivamente. Los autores 
determinaron que las condiciones óptimas de procesamiento se presentan a una temperatura 
de 35 °C, una intensidad de 1528 W/m2 y un tiempo de 30 minutos. Con los parámetros 
anteriormente descritos, se obtuvo un contenido total de carotenoides de 163.47 mg / 100 g 
de piel seca. Pingret et al. (2012), emplearon esta técnica para producir extractos ricos en 
antioxidantes, a partir de la pomasa de manzana. La intensidad empleada fue de 0.765 
W/cm2, una temperatura de 40 °C y un tiempo de procesamiento de 40 minutos, con estas 
condiciones, lograron la extracción de 555 miligramos de catequinas por cada 100 gramos de 
producto seco.  
 
En la Tabla 1 se presentan investigaciones realizadas sobre los métodos de extracción asistida 
por ultrasonido aplicados a alimentos y subproductos de la industria alimentaria. 
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Tabla 1. Extracción asistida por ultrasonido en alimentos y subproductos de la industria 
alimentaria 

Autor(es) y año Objetivo Metodología y resultados 

Rodríguez et al. (2024) El objetivo del estudio 
consistió en extraer 
carotenos del mango 
(Mangifera indica L.), 
mediante solventes verdes y 
extracción asistida por 
ultrasonido. 

Emplearon mango en estado de madurez 
completa (en grado 5), utilizaron pulpa de 
mango liofilizada durante 48 horas 
(empleando un liofilizador Christ Beta 2–8 
LDplus) y almacenada a - 20 °C. para la 
extracción con solventes con solventes 
orgánicos volátiles, se empleó una amplitud de 
2,5 una frecuencia de 50 Hz y una potencia de 
50 W. En cuanto a la extracción asistida por 
ultrasonido, se empleó un tratamiento con 60 
% de amplitud (36 μm) y un tiempo de 10 
minutos. Con las condiciones mencionadas y 
mediante el uso de solventes como  
2-metiltetrahydrofuran (2m-THF), se logró 
una extracción de betacarotenos de 32.47 ± 
1.43 μg / g de materia seca. Los autores 
determinaron que emplear solventes verdes 
con extracción asistida por ultrasonido es una 
excelente alternativa para la obtención de 
carotenoides en diferentes alimentos. 

Kaur et al. (2024) Realizar una modelización 
cinética y un estudio 
termodinámico para la 
extracción asistida por 
ultrasonido en fibra 
dietética contenido en 
cáscara de mango 
(Mangifera indica L.). 

Las muestras de cáscara de mango fueron 
sometidas a un secado solar por 
aproximadamente 4 días, con el fin de 
someterlas a moliendo y convertirlas en un 
polvo fino.  
 
Se empleó 1 g del polvo y se depositó en una 
solución tampón de 50 mL de fosfato (0.08 M, 
pH 6), se utilizó una sonda ultrasónica 
(Sinaptech NexTgen Lab 500) y la muestra fue 
tratada con alfa-amilasa, luego sometida a un 
baño de agua a 60 °C por 15 minutos. 
Posteriormente, se adicionaron 100 μL de 
proteasa y 200 μL de amiloglucosidasa, con 
incubaciones a 60 °C por 30 minutos tras cada 
adición.  
 
La extracción alcanzó un rendimiento de 71 
%, aumentando a 73.5 % con tratamiento 
enzimático. Esta combinación representa una 
alternativa económica y ecológica para 
valorizar subproductos del mango.  
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Della et al. (2023) Recuperación de 
compuestos fenólicos del 
aguacate, empleando para 
esto una extracción sólido - 
líquido asistida por 
ultrasonido. 

Se emplearon relaciones matriz-disolvente 1:5, 
1:10, 1:20, 1:30, 1:40 y 1:50 (% p/v) con un 
disolvente eutéctico profundo (Mezcla de 
Cloruro de colina y ácido láctico), 
temperaturas de 25, 40, 60 y 80 (°C) y tiempos 
de 1, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 75 y 90 minutos. La 
relación de 1:30 a 25 °C por 15 minutos, fue la 
óptima, logrando una extracción de 8.29 ± 
0.07 g GAE  / 100 g. 

Hefzalrahman et al. 
(2022) 

Extracción de componentes 
fenólicos de la cáscara de 
aguacate (Persea 
americana Mill). 

Inicialmente los autores extrajeron 5 gramos 
de harina de la cáscara de aguacate. 
Posteriormente, se mezclaron con etanol al 80 
% en diferentes proporciones en % p/v  (sólido 
- líquido 1:10 y 1:20). Se emplearon potencias 
entre el 20 y 30 % de la potencia máxima del 
equipo (300 W) y tiempos de sonicación entre 
10 y 60 minutos. Los resultados mostraron que 
la combinación de una relación sólido - 
líquido de 1:20, una intensidad del 20  % del 
total, con un tiempo de procesamiento de 30 
minutos permitió obtener la mayor cantidad de 
compuestos fenólicos (35.4 ± 1.08 mg GAE / 
g de cáscara seca). 

Zampar et al. (2022) Llevar a cabo una 
extracción asistida por 
ultrasonidos de 
componentes fenólicos, 
presentes en la cáscara de 
piña, usando para esto 
diferentes tipos de 
solventes. 

La muestra inicial presentaba un contenido de 
humedad de 81.40 ± 0.26 %. Los solventes 
empleados fueron: acetona (99.5 %), alcohol 
(99.5 %), isopropanol (99.9 %), ácido cítrico y 
ácido clorhídrico (HCl). Se optimizó la 
extracción variando tiempo (5 - 45 minutos), 
temperatura (30 - 60 °C) y potencia 
ultrasónica (0 - 100 W). Mediante una mezcla 
de etanol + solución ácida en una proporción 
de 1:1 (%v/v) se obtuvo el mayor contenido 
fenólico total de 405.06 mg GAE / 100 g. 
Además, determinaron que las condiciones 
que presentaron significativamente la mayor 
capacidad de extracción del contenido fenólico 
total, fueron: temperatura (60 °C), potencia 
(50 W) y tiempo (30 minutos). 

Singh et al. (2022) Extracción de fibra dietaria 
de la cáscara de piña, 
mediante extracción 
asistida por ultrasonido y 
extracción alcalina, con el 
fin de emplear estos 
extractos combinados con 
arroz negro rico en 

Inicialmente, la cáscara de piña fue tratada con 
etanol al 85 %, en una proporción de 1:10 (% 
p/v). La frecuencia empleada fue de 20 kHz, 
con amplitudes entre 20 - 40 %, el rango de 
tiempo de la sonificación fue entre 10 - 30 
minutos. Se obtuvo un rendimiento del 71.88 
± 0.19 % y un contenido de fibra dietaria de 
86.87 ± 0.25 % mediante extracción alcalina y 
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antioxidantes, para preparar 
galletas con valor 
nutricional agregado. 

de 93.57 ± 0.21 % mediante extracción 
asistida por ultrasonido. La extracción asistida 
por ultrasonido mejora la obtención de fibra 
dietaria al reducir el tamaño de partícula, 
aumentar el área de contacto y favorecer la 
penetración del solvente mediante cavitación, 
lo que optimiza el rendimiento de extracción 

Da Silva et al. (2020) Extracción de carotenoides 
de los residuos de guayaba 
y de la pulpa, mediante 3 
técnicas; maceración, baño 
ultrasónico y una sonda 
ultrasónica. 

En el baño ultrasónico se empleó una 
temperatura de 25 °C y un tiempo de 30 
minutos, para la sonda ultrasónica se empleó 
una temperatura de 25 °C y un tiempo de 5 
minutos. La extracción asistida por ultrasonido 
fue la técnica más eficiente para la obtención 
de carotenoides, obteniendo una mayor 
cantidad significativamente mayor de licopeno 
de 160.4 ± 16.62 mg, para la pulpa y de 130.6 
± 1.34 mg para el residuo. Con el método de 
maceración se obtuvieron 135.6 ± 24.54 mg 
para la pulpa y 79.04 ± 3.32 mg, para el 
residuo. En cuanto al método de sonda 
ultrasónica, se obtuvieron 89.35 ± 1.63 mg 
para la pulpa y 65.09 ± 7.92 mg para los 
residuos. 
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2.2. Ventana de refractancia (VR) 

Se han reportado diversos estudios respecto la influencia del secado por ventana de 
refractancia sobre la conservación de algunas propiedades organolépticas y fisicoquímicas de 
alimentos o subproductos de la agroindustria. En el estudio realizado por Delgado (2020), se 
evaluó el efecto de los métodos de convección forzada, liofilización y ventana de refractancia 
sobre las propiedades microbiológicas, fisicoquímicas y estructurales de la guayaba (Psidium 
guajava), empleando la deshidratación osmótica previa al secado. Se evaluó el contenido de 
vitamina C, humedad, capacidad antioxidante, fibra dietaria, fuerza de fractura y propiedades 
microbiológicas, en la guayaba, antes y después de cada tratamiento. Se determinó que el 
contenido de fibra dietaria fue mayor para la guayaba deshidratada mediante liofilización a 
-40 °C y presión de vacío de 130 micrones de Hg durante 24 horas (40.60 %), mientras que, 
la vitamina C, la capacidad antioxidante y la fractura máxima fue mayor mediante el método 
de secado por ventana refractiva a 90 °C ± 2 durante 4 horas, obteniendo unos valores de 
3,092.02 ± 1.22 µmoles; Eq.Trolox / g, 25.44 ± 2.93 mg / 100 g y 395.73 ± 2,18 N, 
respectivamente. Se concluyó que el secado por ventana refractiva es el más adecuado para 
esta guayaba, puesto que conserva significativamente las características fisicoquímicas  y 
reduce la actividad microbiana de la guayaba en comparación con los métodos de 
liofilización y convección forzada 
 
García (2018), evaluó sensorialmente la pulpa de mango (Mangifera indica L.), deshidratada 
mediante el método de ventana refractiva  y se comparó los resultados con la evaluación de 
esta pulpa de mango deshidratada mediante el método de bandejas. Se utilizaron 3 
temperaturas (80 °C, 85 °C y 90 °C) y 3 tiempos de secado (10, 15 y 20 minutos). Se 
compararon estos resultados con los obtenidos para el método de secado por bandejas, 
empleando las mismas condiciones descritas anteriormente. El método de secado por VR con 
muestras de 10 mm de espesor y condiciones de proceso a 90 °C durante  10  minutos, 
presentó mayor aceptación en 3 de las 4 características evaluadas (sabor, color, aroma y 
textura). 
 
En la Tabla 2, se exponen los resultados de los estudios previos y se informan investigaciones 
adicionales sobre el método de secado por ventana refractiva, aplicadas a los alimentos o 
subproductos previamente descritos. 
 
Tabla 2. Antecedentes del método de ventana de refractancia 

Autor(es) y año Objetivo Metodología y Resultados 

Nguyen et al. (2022). Evaluó el efecto del secado 
por ventana de refractancia 
sobre la actividad 
antioxidante, el contenido 
fenólico y los parámetros de 
color para polvos 
producidos a partir de pulpas 
de mango y aguacate. 

Se emplearon temperaturas de 80, 85, 90 y 
y 95 °C, el secado se realizó hasta alcanzar 
un contenido de 0.04 % (B.S). En el 
método de secado por ventana de 
refractancia, la evaporación se da 
rápidamente, con una difusividad efectiva 
de 4.25x10 -10 m2/s a 7.24x10-10 m2/s para la 
pulpa de aguacate, y de 4.50x10-10 m2/s a 
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10.67x10-10 m2/s para pulpa de mango. 
Adicionalmente, se reporta una energía de 
activación de 32.06 y 66.03, 
respectivamente. Con base en los resultados 
obtenidos, los autores concluyen que, a 
partir de 90 °C, se obtiene un polvo de 
mayor calidad y una retención de 
aproximadamente el 85.6 % de la actividad 
antioxidante y el contenido fenólico total. 

Muyonga et al. (2021) 
Emplear el método de 
ventana de refractancia para 
obtener trozos de piña 
deshidratada que conserve 
compuestos bioactivos de 
importancia, la calidad 
nutricional y organoléptica 
del alimento 

Se emplearon temperaturas entre 70 y 90 
°C y espesores de las rodajas y el puré de 
piña, entre 2 y 3 mm. Las variables de 
respuesta fueron, tiempo de secado y 
concentración de vitamina C. Los autores 
determinaron que las condiciones óptimas 
de secado son 86.2 °C, 2.9 mm de espesor y 
58 minutos para el puré, y 78.9 °C, 2 mm y 
96 minutos para las rodajas. Bajo estas 
condiciones, el contenido de vitamina C fue 
de 64.88 mg/100 g y 46.83 mg/100 g, 
respectivamente. 

Shende & Datta (2020) 
Evaluación de las 
condiciones de secado por 
ventana de refractancia 
sobre pulpa de mango. 

Se emplearon temperaturas de (80, 90 y 95 
°C) y espesores de pulpa de 2, 3 y 4 mm. 
Las variables a considerar fueron el tiempo 
de secado, el contenido de ácido ascórbico 
y contenido fenólico total. Los resultados 
obtenidos son los siguientes: Ácido 
ascórbico (62.33 ± 0.61 mg/100 g DW), 
contenido fenólico total (7.72 ± 0.07 mg 
GAE/g DW) y una dureza de 4.60 N. 
Finalmente se determinó que la mejor 
condición de secado se presentó con una 
temperatura de 95 °C y un espesor de 2 
mm. El tiempo de secado del método de 
ventana de refractancia fue de 34.67 ± 0.57 
min, para el secado en bandejas fue de  
258.33 ± 10.41 y para el secado en horno 
fue de 441.67 ± 7.64 min. 

Rosero (2018) Se realizó una comparación 
entre las técnicas de secado 
por VR y el secado por 
convección forzada, en 
frutas como papaya, mango, 
guayaba y piña. 

La comparación mostró que el método por 
ventana alcanza la humedad en equilibrio 
más rápido (11.1 % en 120 min) que la 
convección forzada (11.4 % en 360 min). 
Se concluye que el secado por ventana 
refractiva preserva mejor las características 
del alimento, siendo más adecuado para la 
producción de polvos o concentrados. 
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2.3 Secado solar 

Este método es ampliamente conocido y usado en algunos sectores de la agroindustria, se 
caracteriza por su versatilidad, simplicidad y bajos costos de producción, a cambio de largos 
tiempos de proceso si se compara con otros métodos. Madrigal & Chavarria (2020) 
establecen por medio de su estudio sobre secado solar y por bandejas de los subproductos del 
café y posterior incorporación en productos de panificación, que el secado solar es igual de 
efectivo al entregar resultados similares en términos nutricionales si se lo compara con el 
secado por bandeja. Por otro lado, como se puede observar en el estudio realizado por Alza & 
Aurora (2019) donde se comparó el método de secado solar (durante 4 a 5 días), con el 
método de secado por liofilización (temperaturas entre -30 a -10 °C y presión atmosférica de 
0.034mBar) y secado por bandeja (55 °C durante 8 horas), para el secado alcachofas, para 
elaboración de harina, arrojando resultados de humedad  menores al 10 % y una retención de 
la actividad antioxidante del 70 % para el secado solar, 80% para el secado en bandejas y  90 
% para el secado por liofilización. Demostrando que, a pesar de ser un método de baja 
complejidad, entrega resultados aceptables en comparación a estos métodos que requieren 
más sofisticación e inversión sacrificando tiempo de proceso. Así mismo los productores de 
café a nivel nacional, han usado este método para el secado de los granos de café en pequeñas 
fincas productoras, para aprovechar la energía proveniente del sol, y adaptando sus 
necesidades al territorio (Oliveros et al., 2013). Lo anterior entrega un panorama donde se 
puede analizar que, aunque el secado solar no compite con otros métodos de secado en 
términos de cualidades nutricionales, si lo hace económicamente y en simplicidad. 
 
En la Tabla 3, se amplían los resultados de los estudios presentados previamente y se 
incluyen investigaciones adicionales sobre el secado solar, aplicadas a diferentes alimentos o 
subproductos. 
 
Tabla 3. Secado solar en alimentos y subproductos de la industria alimentaria 

Autor(es) y 
año 

Objetivo Metodología y Resultados 

Moneim et al. 
(2023) 

Comparar y evaluar el 
efecto del secado de 
mango sobre la 
composición nutricional, 
entre los métodos de 
secado solar en secador 
convectivo, secado por 
horno y secado solar 
directo 

El mango fue pelado y cortado en rodajas con espesores 
entre 3 - 5 mm. Para llevar a cabo el secado, se 
emplearon 30 g de muestra en 3 métodos distintos: 
Secado solar directo, secado solar asistido por equipo y 
secado en horno. Para el secado solar directo, la 
muestra fue dispuesta sobre un tamiz y expuesta 
directamente a la radiación solar, midiendo la humedad 
cada hora, durante un período aproximado de 16 horas. 
En el secado solar asistido, las muestras fueron 
dispuestas sobre este equipo, la humedad fue medida 
cada hora y el tiempo de secado aproximado fue de 18 
horas. Para el secado por horno, las muestras fueron 
envueltas en papel aluminio y tratadas a una 
temperatura de 70 °C. El tiempo de secado aproximado 
fue de 23 horas. 
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El análisis nutricional de la muestra de mango fresco 
(por cada 100 g) reveló un contenido de 78.77 % para 
la humedad, 1.40 %  proteína, 0.32 % cenizas, 0.55 % 
grasa, 9.96 % fibra y 9 % carbohidratos. Tras el secado 
en horno, la humedad final de la muestra fue de 0 % 
(b.h), el contenido nutricional fue de 3.20 % proteína, 
1.88 % cenizas, 1.24 % grasa, 10.25 % fibra y 77.12 % 
carbohidratos. Por otro lado, las muestras de mango en 
el secado solar asistido, alcanzaron una humedad final 
de 22. 3 % (b.h) y un contenido nutricional de 3.35 % 
proteína, 1.75 % cenizas, 1.34 % grasa, 9.99 % fibra y 
76.72 % carbohidratos. Finalmente, para el secado solar 
directo, se alcanzó una humedad final de 46.7 % y un 
contenido nutricional de 4.02 % proteína, 1.65 % 
cenizas, 1.45 % grasa, 10.20 % fibra y 74.65 % 
carbohidratos. Los resultados obtenidos permitieron  
evidenciar que si bien el secado solar no reduce la 
humedad a niveles tan bajos en un período de tiempo 
corto como en el caso del secado por horno, constituye 
un método de alta efectividad que permite preservar 
componentes nutricionales, mediante el uso de una 
tecnología más sostenible y con un menor impacto 
ambiental, lo que la convierte en una opción viable para 
el aprovechamiento de residuos agroindustriales. 

Pérez et al. 
(2020) 

Determinar el efecto de 
dos metodologías de 
secado; solar y por 
estufa, sobre el 
contenido nutricional en 
rodajas de piña (Ananas 
Comosus). 

Se clasificaron las piñas de tamaño uniforme. Luego, se 
cortaron rodajas de 1 cm de espesor, para ambos 
tratamientos. Para el secado solar, inicialmente se midió 
la humedad de las rodajas de piña fresca. Luego, estas 
fueron colocadas en los tamices del equipo. El secado 
se realizó por un tiempo de 96 horas y una temperatura 
máxima de 65.2 °C. En el caso del secado por estufa, el 
procedimiento se realizó por 48 horas, a una 
temperatura aproximada de 65 °C. 
 
El contenido nutricional de la fruta fresca (por cada 100 
g de piña) fue de 82.29 ± 0.003 % de humedad, 28.20 ± 
1.03 mg de Calcio, 8.50 ± 2.53 mg de Magnesio, 3.96 ± 
0.56 de fósforo y 140 ± 34.15 mg de Potasio. En el caso 
del secado solar, se obtuvieron concentraciones (en mg 
/ 100 g) de Calcio 240 ± 10, Magnesio 650 ± 40, 
fósforo 540 ± 30 y Potasio 120 ± 10. Para el secado por 
estufa, se obtuvieron concentraciones para Calcio de 
420 ± 20, Magnesio 460 ± 30, fósforo 510 ± 30 y 
Potasio 310 ± 20.  
 
De acuerdo con los resultados, para el potasio y el 
calcio, estos nutrientes aumentaron después del secado 
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en la estufa. Mientras que, para el Magnesio y el 
fósforo, estos presentaron valores mayores en el secado 
solar. Por lo anterior, para este caso, las muestras de 
piña presentaron diferencias significativas entre ambos 
métodos de secado, siendo el método de secado por 
horno más adecuado para estas muestras, puesto que, 
sensorialmente, sus características se ven menos 
degradadas que en el secado solar. 

Camayo et al. 
(2020) 

Desarrollar un secador 
solar automatizado para 
productos agrícolas, 
analizando su 
comportamiento térmico 
y evaluando la 
viabilidad del secado de 
papa Yungay en este 
equipo, así como el 
impacto de la 
temperatura de secado y 
la solución de bisulfito 
de sodio en la calidad 
del producto para su 
comercialización 

Se cortaron papas en cubos de 1x1,5 cm y 
posteriormente fueron distribuidas homogéneamente 
dentro del cuarto de secado. La humedad inicial medida 
de las muestras fue de 67 %. Se evaluó el color, acidez, 
pH, análisis proximal por AOAC, cenizas y humedad. 
Las muestras se secaron por 9 horas diarias durante 3 
días.  
 
Los resultados del tratamiento con la solución de 
bisulfito a diversas concentraciones, no presentaron 
diferencias significativas entre los grupos evaluados. 
No obstante, se observó un rendimiento óptimo a 50 °C 
y una concentración de bisulfito de 0.02 %.  
 
Durante el proceso de secado, se registraron 
temperaturas internas que alcanzaron hasta 50 °C, 
logrando contenidos de humedad que oscilaron entre 12 
% y 13 %. Estos valores cumplen con los parámetros de 
calidad de la NTP.011.110. 

Hernández et 
al. (2019) 

Estudiar el proceso de 
secado de chicozapote 
por medio de secado 
solar a bajo costo. 

Se cortaron muestras de 5 mm de grosor chicozapotes 
previamente seleccionados con un grado de maduración 
similar. A su vez, se separaron muestras para ser 
deshidratadas por método de horno a 90 °C durante 2 
horas, verificando variaciones de peso cada 20 minutos 
hasta peso constante. 
El secado se llevó a cabo en un secador solar indirecto 
activo. 
Hasta una humedad del 12 % por medio de secado solar 
lo que indica un contenido adecuado para 
almacenamiento, y comparando con el contenido de 
humedad del 8 % obtenido por método de horno.  

Andión et al. 
(2012) 

Evaluar un secador solar 
diseñado y fabricado en 
el Centro de 
Investigaciones de 
Energía Solar para el 
estudio del secado de 
hollejo de naranja. 

En un lapso de tiempo de 1 año, se tomaron y pesaron 
muestras de hollejo de naranja de 0,8 kg y se 
depositaron sobre una bandeja metálica en una sola 
capa y se eligieron días claros en estación invernal 
durante la cosecha de naranjas. Una vez cargado el 
secador con el producto, se expuso al sol en horarios de 
9:00 a.m a 4:00 p.m y se registraron cada hora los 
valores de temperatura ambiente, humedad relativa 
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ambiente, la radiación solar y temperaturas en tres 
puntos del secador. Las temperaturas registradas 
oscilaban de 30 - 50 °C. 
Justo después de las 4:00 pm, las muestras control se 
guardaron en condiciones ambientales y se comprobó 
periódicamente la pérdida de humedad. Este 
procedimiento se llevó a cabo durante 3 días, para 
posteriormente medir el contenido de humedad de las 
muestras. 
Finalizados los 3 días, y una vez confirmado un 
contenido de humedad menor al 10 %. 

Gutiérrez et 
al. (2011) 

Construir y operar un 
prototipo de secadero 
solar indirecto de bajo 
costo con ventilación 
natural, y evaluar la 
calidad del producto 
deshidratado mediante el 
análisis de sus 
propiedades 
organolépticas. 

Se diseñó y construyó el secador solar, con el fin de 
evaluar el desempeño de este, en el proceso de secado 
de hierbas aromáticas. Para esto, se tomaron muestras 
enteras de perejil y lavanda, las cuales fueron sometidas 
a un proceso de secado, en el transcurso de este 
procedimiento, se realizaron mediciones de temperatura 
en puntos estratégicos del secador, este registro se llevó 
a cabo en un intervalo de cada 4 horas, durante 3 días. 
Los resultados obtenidos, permitieron demostrar el 
potencial del prototipo construido, puesto que se 
obtuvo una reducción de humedad en las muestras de 
lavanda y perejil, desde un valor inicial de 85 % hasta 
un valor final de 15 %. 
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3.​ POTENCIAL DE LOS SUBPRODUCTOS PROCESADOS PARA LA 
FORMULACIÓN DE ALIMENTOS FUNCIONALES 

El potencial de los subproductos dependerá de su procedencia, aunque los diferentes frutos 
presentan variabilidad en las proporciones de nutrientes, es muy habitual que su principal 
aporte radica en carbohidratos, fibra dietaria, minerales y vitaminas, y en menor proporción 
proteínas y grasas, lo que los hace tener un enfoque más especializado en la fortificación de 
productos alimentarios, y su principal implementación la encontraremos en forma de harina. 
Así que, productos de panificación, repostería, snacks y pastas son los más beneficiados con 
la adición de porcentajes bajos de subproductos para evitar cambios negativos a sus 
características organolépticas como olor, sabor o textura (Mwaurah., 2020; Padhi et al., 2022; 
Moreno et al., 2024). 
 
Tanto los subproductos del mango como los de la guayaba poseen un alto contenido de fibra 
y minerales, lo que los hace valiosos en diversas aplicaciones. Sin embargo, es importante 
considerar que las altas temperaturas, como las utilizadas en la panificación, pueden reducir 
significativamente el contenido vitamínico de estos subproductos debido a su sensibilidad al 
calor. Además, aunque los subproductos de la guayaba destacan por su aporte de proteína, es 
importante limitar su incorporación a un máximo del 30% de la masa total del producto final 
para preservar un sabor y textura óptimos 
 
En cuanto a los subproductos de la piña, presentan potencial para la elaboración de productos 
alimentarios principalmente en la cáscara, donde su principal aporte radica en la fibra y 
minerales, lo anterior no se limita a productos de panificación, sino que también se incluyen 
algunos productos cárnicos. Para el corazón y la corona su potencial en la actualidad se 
encuentra dirigido a la elaboración de productos biodegradables como empaques. 
 
Los subproductos del aguacate destacan principalmente por contenido de actividad 
antioxidante, antiinflamatoria y antidiabética, así como la capacidad de reducir lípidos 
sanguíneos, estos pueden ser usados en la industria de alimentos, farmacéutica, 
dermocosmética e industria relacionada a la salud (Vinha et al., 2020) 
 
Los subproductos agroindustriales empleados para alimentación animal, en lugar de los 
alimentos convencionales, pueden reducir en un 94 % la huella de carbono, en comparación 
con los piensos tradicionales. Además, la sustitución de granos y cereales por subproductos 
agroindustriales, permite disminuir hasta en un 20 % el uso de tierras agrícolas en Europa 
(Kim & Kim., 2010; Zu et al., 2016) 
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4.​ PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La generación de residuos agroindustriales a nivel mundial constituye una problemática; 
contribuyendo a la proliferación de enfermedades, plagas y daños a ecosistemas, debido a su 
disposición inadecuada (Ayungua, 2021). Aunque la cuantificación global de estos residuos 
es difícil debido a factores como la zona geográfica o el tipo de suelo y tecnología, en 
Colombia, se estima que se producen 71 millones de toneladas anuales, provenientes de 
cultivos como caña de azúcar, plátano, y café, con un aprovechamiento de solo el 17 % 
(Romero, 2022). 
 
A nivel nacional, se estima que, para el año 2022, la producción anual de mango alcanzó las 
350.000 toneladas (ICA, 2022). De esta cantidad, Colombia exporta aproximadamente 
9,087,252 kilogramos de mango procesado al año. Se calcula que entre el 35 % y el 60 % del 
peso del fruto corresponde a residuos, incluyendo cáscaras, semillas, restos de pulpa y fibra, 
lo que equivale a un volumen de desechos estimados entre 3,180,539.95 y 5,452,354.2 
kilogramos (Gómez & Guzmán, 2019; Trujillo, 2021).  
 
Según Minagricultura (2023), para los años 2020 y 2021, se presentó un aumento en la 
producción de guayaba a nivel nacional, alcanzando una producción anual aproximada de 
160,000 toneladas. Esta cifra es significativamente más alta que en años anteriores, puesto 
que en el 2019 se produjeron casi 8,000 toneladas y para el 2018, la cifra se encontraba en 
12,000 toneladas. De las 160,000 toneladas mencionadas inicialmente, aproximadamente el 
31 % corresponde al procesamiento de la fruta. Es decir, alrededor de 49,600 toneladas 
(Blanco et al. 2019; Aguilera et al. 2020). Adicionalmente, se estima que, aproximadamente 
el 25 % en peso de producto corresponde a los subproductos de guayaba (Velasco et al, 
2020). Es decir, se generaron alrededor de 12,400 toneladas de subproductos de guayaba 
anuales en Colombia.  
 
La producción de aguacate en Colombia ha experimentado un crecimiento significativo en los 
últimos años, pasando de 376,000 toneladas en 2017 (Finagro, 2018) a 535,021 toneladas en 
el 2019 (Rincón, 2021), luego, aumentando esta cifra a 638,591 toneladas en 2020 
(Minagricultura, 2020) y elevándose aún más en el 2021 hasta una cifra aproximada de 
661,000 toneladas (Minagricultura, 2021). Por otro lado, en un contexto mundial, para el año 
2019, la producción de aguacate fue de 6,766,484 toneladas. Mientras que, para el 2021 fue 
de 7,200,000 toneladas (Minagricultura, 2020; Minagricultura, 2021). Los residuos generados 
del procesamiento industrial de aguacate, principalmente piel y semilla, representan del 25 % 
al 30 % del peso total del fruto (Mohammed et al., 2020; Mora et al., 2021; Acquavia et al., 
2023). Por lo tanto, se estima que en 2021 se produjeron aproximadamente 2,160,000 
toneladas de residuos de aguacate a nivel mundial (Rodríguez et al., 2022; Salazar et al., 
2020) 
 
En Colombia, la producción de piña alcanzó una cifra de 1,174,995 toneladas en 2019, con 
Santander y Valle del Cauca liderando la producción (Ministerio de Agricultura y Desarrollo 
Rural, 2019). Los residuos del procesamiento agroindustrial de la piña, que incluyen cáscara, 
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corazón y corona, representan entre el 45 % y el 65 % del peso total de la fruta (Da-silva et 
al., 2013; Paz et al., 2023). Esto implica que, en 2019, se generaron aproximadamente entre 
528,748 y 763,747 toneladas de residuos de piña en el país 
 
Por lo anterior, es necesario realizar una investigación exhaustiva que permita dar a conocer 
el panorama general acerca de la generación de los residuos o subproductos de los alimentos 
anteriormente mencionados y de la misma forma, proporcionar información resultante de la 
exploración bibliográfica sobre algunas tecnologías verdes; como la ventana de refractancia, 
extracción asistida por ultrasonido o, secado solar, las cuales permitan aprovechar estos 
residuos, proporcionándoles valor en la cadena productiva y mitigando impactos ambientales, 
producto de los procesamientos tradicionales.  
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5.​ JUSTIFICACIÓN 

Debido al gran volumen de productos hortícolas que se presenta en la industria de alimentos, 
la cantidad de residuos generados de esta, pueden ocasionar problemas medioambientales si 
se realiza una disposición inadecuada de los subproductos. Algunos de estos problemas 
pueden ser  las altas emisiones de CO2, gases de efecto invernadero, proliferación de malos 
olores, plagas, contaminación de cuerpos de agua por lixiviación y/o partículas por quema 
incontrolada. Por esta razón, es de vital importancia realizar un aprovechamiento de los 
residuos producidos en el procesamiento de alimentos hortícolas, puesto que la biomasa 
generada, aún posee compuestos que son de interés para diferentes áreas de la industria, como 
la farmacéutica, nutracéutica, alimenticia, textil, industrial, ganadera y constructora.  En la 
actualidad, existen diversas tecnologías y metodologías que permiten realizar un 
aprovechamiento de estos residuos o subproductos, permitiendo que sean empleados como 
compuestos en formulaciones para alimentos de consumo humano y animal, enriquecimiento 
de suelos, producción de vapor, lombricultivos, cosméticos, producción de biosurfactantes, 
generación de etanol y producción de biohidrógeno (Vargas & Pérez, 2018; Romero, 2022). 
El uso de las tecnologías verdes es fundamental en este proceso, ya que permite crear 
productos, servicios y metodologías respetuosas con el medio ambiente, reduciendo la 
emisión de contaminantes y minimizando el impacto ambiental en ecosistemas acuáticos y 
terrestres, así como en poblaciones humanas. Además, estas tecnologías aumentan la 
productividad y rentabilidad de las organizaciones al optimizar el uso de recursos energéticos 
e hídricos, contribuyendo a la disminución de la huella de carbono y a la liberación de gases 
de efecto invernadero (Cuevas, I., Soto, M & Rocha, L., 2017; Luna, 2020; Aguiar, S., 
Enríquez, E & Cabadiana, U., 2022). 
 
La presente investigación pretende evaluar el potencial que presentan algunos subproductos o 
residuos agroindustriales, cuyo contenido de macro y micronutrientes, así como también de 
compuestos bioactivos aún puede ser aprovechados en diferentes industrias, permitiendo ser 
un método de apoyo en la economía circular y la revalorización de estos residuos. Se 
presentarán algunos métodos y desarrollos tecnológicos amigables con el medio ambiente 
que permiten que sea posible la extracción o el aprovechamiento de este tipo de compuestos 
presentes en diferentes residuos orgánicos. La utilidad metodológica de la investigación 
presentada consiste en proporcionar un panorama general acerca de las metodologías y 
tecnologías verdes, así como también investigaciones llevadas a cabo por diferentes autores, a 
través de las cuales, se permite realizar un análisis acerca del beneficio que estas puedan 
generar en diferentes proyectos, razón por la cual, pueden realizarse futuras investigaciones 
compatibles que permitan realizar análisis conjuntos y deducciones acerca de la conveniencia 
sobre el uso de estas tecnologías, los residuos agroindustriales expuestos y el desarrollo de 
nuevos productos o fortificación y enriquecimiento de alimentos preexistentes. 
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6.​ OBJETIVOS 

6.1 OBJETIVO GENERAL 

 
Evaluar el uso de las tecnologías verdes para aprovechar residuos agroindustriales como 
ingredientes o compuestos de valor nutricional o funcional, destinados al desarrollo de 
alimentos funcionales, mediante una revisión crítica. 

6.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

●​ Evaluar el potencial de los subproductos derivados del mango (Mangifera indica L.), 
guayaba (Psidium guajava), piña (Ananas comosus) y aguacate (Persea americana 
Mill.), mediante el análisis de su composición nutricional y sus propiedades 
funcionales. 
 

●​ Analizar el uso de las tecnologías verdes de ventana de refractancia, extracción 
asistida por ultrasonido y secado solar, para la extracción de compuestos bioactivos o 
componentes funcionales presentes en residuos alimenticios.  

17 



7.​ ESTRATEGIAS DE BÚSQUEDA 

La búsqueda de información se realizó en bases de datos científicas como proQuest, 
Mendeley, Redalyc, sciELO, ScienceDirect, Springer Link, Taylor & Francis, Wiley 
Journals, Scopus, Web of Science. Esta búsqueda se realizó empleando palabras claves 
como “residuos agroindustriales”, “Subproductos agroindustriales”, “Propiedades 
fisicoquímicas de residuos de la agroindustria”, “Aprovechamiento de residuos industriales”, 
“Alimentos funcionales”, “Propiedades fisicoquímicas de residuos agroindustriales”, 
“Subproductos de la piña”, “subproductos del mango”, “subproductos del aguacate”, 
“subproductos de la guayaba”. Se emplearon ecuaciones de búsqueda como “functional foods 
AND Avocado residues”, “functional foods AND mango residues”, “functional foods AND 
pineapple residues”, “functional foods AND guava residues”, “Agroindustrial by-products 
AND functional foods”, “Agroindustrial residues AND functional foods”. Los artículos que 
fueron consultados datan desde el año 2014 hasta el año 2024. 
 
A través de los artículos mencionados anteriormente, fue posible conocer las cifras de 
producción de residuos que se generaron a nivel mundial o en diferentes países, el 
aprovechamiento que se le da a estos residuos, sus propiedades fisicoquímicas, las 
aplicaciones potenciales de estos, y la reducción de la contaminación ambiental mediante el 
aprovechamiento de los mismos. 
 
Se realizó la búsqueda de “residuos agroindustriales” en la base de datos de SCOPUS (Ver 
Figura 1) y se observó la cantidad de documentos publicados por año. 

 
Figura 1. Documentación relacionada a la búsqueda de acuerdo con el año de publicación 
 
El punto auge de la investigación de este tópico se presentó en el año 2020, con un total de 95 
documentos registrados. Hasta el año 2024 se encuentran 38 investigaciones relacionadas a 
este tópico.  
La Figura 2 muestra cómo diferentes países contribuyen en investigaciones en el área de 
estudio. 
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Figura 2. Investigaciones sobre residuos agroindustriales de acuerdo con cada país 
 
Según los datos registrados por la base de datos de SCOPUS, el país que posee la mayor 
cantidad de investigaciones relacionadas a los subproductos agroindustriales es Brasil, con un 
total de 321 documentos presentes en esta base datos, seguido de México, con 77 documentos 
y Colombia, con 57 investigaciones. Siendo la Universidad de Sao Paulo quien presenta la 
mayor investigación sobre este tópico, con un total de 22 documentos registrados. 
 
En la Figura 3 se presentan las diferentes áreas en las cuales se han realizado investigaciones 
y estudios acerca de los residuos o subproductos agroindustriales. Las áreas con mayor 
investigación sobre este tipo de residuos son principalmente, la agricultura y ciencias 
biológicas, la bioquímica, la ingeniería química y otras ramas de las ingenierías. En cuanto a 
aquellas que menores estudios han realizado sobre el tema, se encuentran las áreas de física y 
ciencias de materiales. 

 
Figura 3. Investigaciones sobre residuos agroindustriales en diferentes áreas 
 
Adicionalmente, mediante el software VOSviewer, se extrajeron los datos proporcionados 
por la base de datos, dentro de los cuales se mencionaron palabras clave acerca de la 
búsqueda realizada como se muestra en la Figura 4. 
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Figura 4. Investigaciones sobre residuos agroindustriales (VOSviewer, 2024). 
 
De acuerdo con lo anterior, es posible visualizar por superposición, palabras claves 
relacionadas a la búsqueda de información acerca de los residuos agroindustriales y algunos 
de los componentes o estudios que pueden ser de interés. Para este caso, las palabras con 
mayor importancia que se presentan en el mapa son las siguientes: “agroindustria”, 
“celulosa”, “extractos de plantas”, “pectina”, “hidrólisis”, “actividad enzimática”, 
“extracción”, “polifenoles”, “flavonoides”, “antioxidante”, “valor nutricional”, “botánica”, 
“biorefinería”, “levadura” y “metabolismo”.  
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8.​ MARCO TEÓRICO 

8.1. Residuos agroindustriales 

Los subproductos de la agroindustria hacen referencia a la biomasa que es generada durante 
el consumo o industrialización de un producto proveniente de la industria primaria y que ya 
no son de interés para la cadena de producción que los generó, pero que, a su vez, pueden ser 
aprovechados para generar otros productos, tanto para la industria de alimentos, como para 
otras industrias, como farmacéutica y cosmética, los cuales permiten mejorar la economía de 
la región y mitigar impactos ambientales (Rojas et al., 2019; Silva et al., 2022).  
 
En los últimos 30 años, la producción de residuos sólidos urbanos ha aumentado 
exponencialmente gracias al nivel de desarrollo, crecimiento económico y patrones de 
consumo, generando así grandes problemas ambientales, debido a que estos subproductos aún 
son fuente importante de nutrientes, la comunidad científica ha estado realizando esfuerzos 
que permitan generar soluciones tecnológicas para la utilización de este tipo de residuos, 
dados los problemas que hay en su disposición final, recolección y reciclaje, ya que a nivel 
mundial, se producen 2,000 millones de toneladas por año de estos residuos, y se espera que 
para 2050 sea un valor estimado de 4,500 millones. Se estima que el 34 - 53 % de estos 
residuos son orgánicos y biodegradables, de los cuales alrededor del 40 % son residuos 
provenientes de la fabricación de alimentos. Muchos de estos residuos no son gestionados de 
la manera adecuada, causando así, más del 70 % del gas de efecto invernadero a nivel 
mundial, lo que hace necesario desarrollar e implementar métodos y tecnologías eficientes, 
para aprovechar estos subproductos y transformarlos en productos de valor agregado, 
contribuyendo así a una economía circular y sostenible que favorezca la conservación de los 
ecosistemas y la reduzca la explotación de recursos naturales (Triviño et al., 2021). Los 
subproductos de la agroindustria representan una amplia fuente de desechos, cuyo destino son 
los rellenos sanitarios o fuentes hídricas. Algunos datos reportados sobre la cantidad de estos 
desechos producidos, informan que, el 60 % son provenientes del proceso de cosecha y 
alrededor del 40 % del proceso de industrialización, se destaca que de estos desechos, una 
parte se emplea para evitar la erosión del suelo durante su producción, mientras que otra, se 
destina a la generación de vapor, compostaje o alimentación animal (Montes et al., 2020).  
 
Los subproductos agroindustriales contienen características variadas dependiendo de su 
procedencia, estas características les otorgan valor para diferentes procesos, tales como, 
compostajes y lombricultivos, producción de metano, residuos de zanahorias y levaduras de 
cerveza descartadas de las empresas para la generación de etanol, producción de 
biohidrógeno a partir de diferentes fuentes de residuos agroindustriales (suero lácteo, paja de 
arroz, paja de avena), cáscaras de cítricos para el aprovechamiento de sus vitaminas y 
componentes activos en productos alimenticios, uso de salvado de arroz para producción de 
productos como bebidas, biopelículas y alimentos funcionales, también se puede realizar la 
obtención de dextrano para uso en la industria alimentaria como espesante y en el área de 
tratamiento de aguas como floculante a partir de cáscara de naranja, piña y cachaza de caña 
panelera, adicionalmente, es posible hacer uso de residuos de la agroindustria para la 
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producción microbiana de biosurfactantes que pueden ser empleados en diferentes industrias 
como lo son; la agricultura, industria alimentaria, industria petrolera, industria cosmética y 
farmacéutica, entre otras (Cury et al., 2017; Sagar et al., 2018; Vučurović et al., 2024; Rivero 
et al., 2024). 

8.2. Mango (Mangifera indica L.) 

El mango, como comúnmente se le conoce, es un fruto originario de la zona de Asia tropical, 
pero que se naturalizó en la mayoría de países tropicales, incluyendo Suramérica (Shah, 
2010), siendo uno de los frutos tropicales más importantes a nivel mundial, considerado el 
quinto mejor en producción total de cultivos frutales y cultivado en más de 100 países 
diferentes (Ávila, 2018) además de ser la fruta tropical más consumida y comercializada en el 
mundo, puesto que en el 2018, a nivel mundial, esta fruta representó el 52 % de la producción 
total de frutas. En la industria se producen multitud de productos a base de este fruto, tales 
como jugos, néctares, mermeladas, purés, encurtidos, salsas picantes y rebanadas enlatadas y 
secas que no incluyen la piel y la pepa (Lora, 2023). Para el 2021, la producción de mango a 
nivel mundial se encontraba alrededor de 60 millones de toneladas por año, cifra que 
representa un incremento con respecto al año 2017 con 55 millones de toneladas dicho fruto 
ha demostrado un crecimiento cercano al 10 % tanto nacional como internacionalmente en 
derivados de este, en especial en el mercado de pulpas (Gomez, 2019; Becerra, 2023), lo que 
le confiere a los subproductos del mango potencial para la industria alimentaria. Ávila 
(2018), plantea un intervalo entre 35 - 60 % entre cáscara y semilla, del peso total del mango, 
resultados similares a los que expone Lora (2023). Estos datos nos indican que un 
aproximado de 21 millones de toneladas anuales, de los 60 millones anteriormente 
mencionadas serían potenciales subproductos del mango, que pueden ser aprovechados para 
la incorporación en alimentos. (Arias et al., 2024) 

El mango está formado principalmente por cáscara o pericarpio, que es el recubrimiento liso 
que se puede apreciar a simple vista y toma coloración dependiendo del grado de maduración 
del fruto. Pulpa o mesocarpio, que se encuentra debajo del pericarpio, es jugosa con 
fibrosidades y de color amarillo o anaranjado. Endocarpio, que es un recubrimiento grueso y 
leñoso cubierto por una capa fibrosa y que envuelve la semilla, esta última con una forma 
ovalada aplanada (Buitrago 2014; Arcila 2022). 

El mesocarpio del mango puede presentar diferencias nutricionales debido a la especie del 
mango que se esté analizando, pero en términos generales, tienen similitudes significativas, 
donde se destaca su considerable aporte en carbohidratos y alto contenido de humedad, así 
como en considerable menor medida, nutrientes como proteína y grasas (Ávila & Villanueva, 
2018). 
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En la Figura 5, se presentan las partes que componen al mango: 

 

Figura 5. Pulpa y subproductos de mango. Tomado de Mwaurah et al. (2020) 

 
En la tabla 4, se presenta el contenido nutricional de la pulpa de mango, de acuerdo con lo 
reportado por diversos autores. 
 
Tabla 4. Composición nutricional en porcentaje de la pulpa de mango según diferentes 
autores 

Composición nutricional 
Autor(es) 

Humedad Proteína Grasas Carbohidratos Fibra Cenizas 

81.71 % 0.51 % 0.27 % 17.60 % - 0.50 % 
Ávila & 

Villanueva 
(2018) 

78.9 - 82.8 % 0.36 - 0.40 % 0.30 - 0.53 % 16.20 - 17.18 % 0.85 - 1.06 % 0.34 - 0.52 % Maldonado 
(2019) 

83.50 % 0.80 % 0.40 %  15.00 % 1.60 % 0.20 % Ortega et al 
(2021) 

75.80 - 78.67 
% 0.78 - 1.02 % - 10.86 - 20.23 % 1.83 - 2.98 % - Arias et al 

(2024) 
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8.3. Guayaba (Psidium guajava) 

Es una fruta tropical originaria de América, siendo una de las más conocidas y cultivadas en 
el mundo. También es ampliamente cultivada en Colombia, donde se conocen dos variedades 
principalmente (globosa y periforma). Su producción mundial está alrededor de las 2 
millones de toneladas y cuyos principales productores son: India, Brasil, Pakistán, México, 
Egipto, Colombia y Malasia (Buitrago et al., 2024)  
 
La fruta contiene vitamina C y compuestos antioxidantes de los cuales destaca el 
betacaroteno y siendo también baja en carbohidratos y grasas, sumado a su alto contenido de 
humedad (Quintero et al., 2019), para fines comerciales, se utiliza para la elaboración de 
mermeladas, jugos, néctares, pulpas, concentrados, entre otros, lo que representa 
aproximadamente del 70 - 75 % de la fruta, lo que supone un descarte como subproducto del 
25 - 30%, lo que ambientalmente trae problemas (Velasco et al., 2020). 
 
En el fruto destacan 3 componentes principales, epicarpio o cáscara, que supone cantidades 
cercanas al 12 % del peso del peso (Velasco et al. 2020), semilla la cual compone un 30 % del 
peso y mesocarpio o pulpa que representa alrededor del 50 % (Mar, 2019). En la Figura 6, se 
observan las partes principales de esta fruta. 
 

 
Figura 6. Pulpa y subproductos de la guayaba. Tomado de Minagricultura (2021) 
 
En la Tabla 5, se presenta el contenido nutricional de la pulpa de guayaba, de acuerdo con lo 
reportado por diversos autores. 
 
Tabla 5. Composición nutricional en porcentaje de la pulpa de guayaba según la literatura. 

 

Composición nutricional 
Autor(es) 

Humedad Proteína Grasas Carbohidratos Fibra Cenizas 

80 % 2.55  % 0.95 % 14.32 % 5.4 % 1.39 % Chen et al 
(2007) 

80.8 % 2.55 % 0.95 % 14.32 % 5.4 % - IIFT (2023) 
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8.4. Piña (Ananas Comosus) 

La piña es una fruta originaria de América del Sur. Está compuesta principalmente de agua, 
carbohidratos, azúcares, beta-carotenos, proteínas, grasas, cenizas, fibra y compuestos 
antioxidantes (Chaudhary & Singh, 2024). A nivel mundial, la producción de piña, se 
encuentra alrededor de los 16 - 19 millones de toneladas. Mientras que, en Colombia, para el 
año 2020, la producción de piña se encontraba alrededor de 800,000 toneladas, siendo 
Santander, el departamento con mayor producción para este año, con un total de 378,174 
toneladas, un área cosechada de 10,763 hectáreas y un rendimiento del 35.13 toneladas por 
hectárea (ton/ha). No obstante, otros departamentos también son productores potenciales, 
como Valle del Cauca (138,693 toneladas), Meta (116,775 toneladas), Quindio (48,434 
toneladas) y Cauca (45,145 toneladas). Se estima que, los residuos que son producto del 
procesado industrial de la piña, se encuentran en un rango entre el 45  - 65 % del peso total de 
la fruta, además de que estos residuos aún poseen compuestos de interés como fibra 
insoluble, vitaminas, minerales, pectinas y compuestos fenólicos como ácido gálico, 
catequina y ácido ferúlico (Díaz et al., 2013; Li et al., 2014; Agrosavia, 2021). 
 
Los residuos de piña se componen de la corona, corazón y cáscara. Los residuos de la corona 
de la piña, pueden ser aprovechados para la obtención de fibra o fabricación de alimento 
animal, mientras que el corazón, puede ser aprovechado para la fabricación de goma xantana 
o la extracción de bromelina. Finalmente, la cáscara puede emplearse para la obtención de 
pectinas, ácido láctico, producción de etanol, ácido cítrico y ácido acético (Quintero et al., 
2022). 
 
En la Figura 7, se presentan las partes que componen a la piña. 

 
Figura 7. Pulpa y subproductos de la piña. Tomado de Sagarpa (2017) 
 
En la Tabla 6, se presenta el contenido nutricional de la pulpa de piña, de acuerdo con lo 
reportado por diversos autores. 
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Tabla 6. Composición nutricional en porcentaje de la pulpa de piña según diferentes autores. 

 

Composición nutricional 
Autor(es) 

Humedad Proteína Grasas Carbohidratos Fibra Cenizas 

66 % 3.7 % 0.47 % - 12.5 % 3.16 % Ackom & Tanoh (2012) 

87.3 % 7.2 mg - - 0.41 % 1.8 % Hemalatha & Anbuselvi 
(2013) 

- 1.58 % 3.19 % - 24.24 % 3.0 % Pardo et al (2014) 

86.9 % 5.2 % 1 % - 5.4 % 2.7 % Morais et al (2016) 

86 % 0.54 % 0.12 % 13.12 % 1.4 % - Hernández et al (2021) 
 

8.5. Aguacate (Persea americana Mill.) 

El aguacate es una fruta que se considera tropical, cultivada en distintos países. Para el año 
2023, a nivel mundial, se cultivaron alrededor de 8.7 millones de toneladas por año. De 
acuerdo con Rincón (2021), para el año 2019, la producción mundial de aguacate, fue de 
6,766,484 toneladas de aguacate, de las cuales 535,021 toneladas fueron sembradas en 
Colombia. Mientras que, para el año 2023, a nivel mundial, se cultivaron alrededor de 8.7 
millones de toneladas por año. Adicionalmente, se presenta a México como uno de los 
principales productores de aguacate, seguido de Colombia (acquavia et al., 2023).  
 
La composición del aguacate incluye una amplia gama de compuestos nutracéuticos con 
propiedades funcionales, entre los que se destacan fenoles, ácidos grasos insaturados, 
fitoesteroles y fibra. Estos compuestos confieren al aguacate propiedades funcionales como 
capacidad antiinflamatoria, capacidad antioxidantes al permitir eliminar radicales libres, 
capacidad de eliminar lípidos en sangre y capacidad antidiabética al inhibir a las enzimas 
α-amilasa y α-glucosidasa (Oboh et al., 2014; Tremocoldi et al., 2018; Salazar et al., 2020; 
Zaldivar et al., 2023). 
 
En la Figura 8, se presentan las partes que componen al aguacate. 
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Figura 8. Pulpa y subproductos del aguacate. Tomado de Minagricultura (2018) 
 
En la Tabla 7, se presenta el contenido nutricional de la pulpa de aguacate. 
 
Tabla 7. Composición nutricional en porcentaje de la pulpa de aguacate. 

Composición nutricional 
Autor(es) 

Humedad Proteína Grasas Carbohidratos Fibra Cenizas 

78.8 % 1.5 % 12 % 5.9 % 1.8 % - Robalino (2024) 

 

8.6. Subproductos de mango (Mangifera indica L.), guayaba (Psidium guajava),  piña 
(Ananas comosus), aguacate (Persea Americana Mill) y su contenido nutricional. 

8.6.1  Subproductos del mango (Mangifera indica L.) 

El mango es utilizado para la elaboración de jugos, pulpas, zumos, salsas, entre otros. Del 
procesamiento de este fruto se generan subproductos, que representan alrededor del 35 al 60 
% del peso total de la fruta, siendo la cáscara es el principal subproducto, representando 
alrededor del 15 - 25 % del total del peso del fruto, el hueso, alrededor del 10 - 25 % y 
finalmente, la semilla con aproximadamente el 20 % del total del peso de la fruta (Paucar, 
2018; Mwaurah et al., 2020; Oliver et al., 2021; Majumder & Annegowda., 2021; Gupta et 
al., 2022). La semilla contiene una concentración de fibra de 40.6  a 72.5 %, vitamina C 
alrededor del 28 %, y un total de actividad antioxidante del 64 % (Gupta et al, 2022; Jahurul 
et al, 2015), como también minerales esenciales como potasio, magnesio, calcio y sodio 
(Arroyo, 2020), la cáscara puede contener compuestos antiinflamatorios y anticancerígenos, 
debido al contenido de compuestos activos como polifenoles, carotenoides, antocianinas, 
fibra dietética, tocoferoles, vitamina E y vitamina C (Paucar, 2018; Sumaya et al., 2019; 
Jibaja & Sánchez, 2015). La semilla y cáscara de mango pueden contener algunos 
polisacáridos como pectinas, celulosas, almidón, además de galotaninos, catequinas y 
flavonoides (Masibo & He, 2008).  
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La semilla de mango es una fuente natural de aceite comestible el cual posee alta calidad, 
siendo sus principales ácidos grasos, el palmítico, esteárico y el oléico, tiene propiedades 
similares a la manteca de cacao, puesto que la fracción lipídica de la semilla de mango posee 
un índice de yodo de 40 - 51 g / 100 g de producto y un punto de fusión entre 25 y 39 °C y 
para el caso de la manteca de cacao, esta posee un índice de yodo de 34 - 41 g / 100g de 
producto y un punto de fusión que oscila entre 30 - 35 °C (Lieb et al., 2019). Por lo anterior, 
es posible mencionar que la fracción lipídica de la semilla de mango se puede emplear para 
solucionar el problema de la acumulación visible de cristales de grasa que se presentan en la 
superficie de los chocolates, este problema se conoce como el “Fat-bloom”. Esta solución 
permite reemplazar hasta el 60 % del contenido graso utilizado con la grasa extraída de la 
semilla de mango, lo cual también contribuye a reducir los costos de obtención de materia 
prima (Naeem et al., 2019; Sato et al., 2021). 
 
Entre los estudios realizados, se destaca el potencial de las frutas para desarrollar nuevos 
materiales poliméricos contribuyendo con las necesidades de los productos que requieran el 
empaque y proporcionando una matriz con compuestos bioactivos (Lima et al., 2019). 
Adicionalmente, se han realizado estudios sobre los aportes que pueden tener estos 
subproductos en la elaboración y posterior incorporación de harina a base de cáscara y 
semilla del mango a diferentes productos como cereales, pasteles, snacks, entre otros, a los 
cuales les concede un valor nutricional alto en fibras y proteínas, demostrando así que es 
posible proporcionar un valor agregado a estos subproductos que pueden representar más de 
la mitad de los desechos orgánicos de esta industria (Medina et al., 2017).  
 
En las tablas  8 y 9, se presenta la composición nutricional del epicarpio y semilla de mango, 
respectivamente. 

 
Tabla 8. Composición nutricional en porcentaje del epicarpio de mango según diferentes 
autores 

Composición nutricional 
Autor(es) 

Humedad Proteína Grasas Carbohidratos Fibra Cenizas 

84.30 % 0.59 % 0.48 % - 1.68% 0.50 % Iuit et al (2019) 

74.6 % 6.3 % 1.6 % 52.3 % - 4.2 % Martinez (2021) 

 

 

 

 

 

 

28 



Tabla 9. Composición nutricional en porcentaje de la semilla de mango según diferentes 
autores 

Composición nutricional 
Autor(es) 

Humedad Proteína Grasas Carbohidratos Fibra Cenizas 

44.85 % 6.39 % 10.70 % 33 % 2.38 % 2.46 % Chaparro et al 
(2015) 

43.5 % 5.2 % 9.93 % 36.63 % 2.44 % 2.30 % Sanz (2021) 

29.24 % 6.15 % 11.12 % - 2.98 % 2.12 % Serrato et al 
(2022) 

8.6.2 Subproductos de la guayaba (Psidium guajava) 

Los residuos de guayaba generalmente consisten en cáscara, semillas y restos de pulpa como 
productos del tratamiento industrial de la misma, estos desechos pueden representar alrededor 
del 30 % del volumen de la fruta. La cáscara de guayaba, un subproducto del proceso de 
obtención de puré o pulpa mediante despulpado mecánico, constituye el 12 % del fruto. 
Además, durante la clarificación, prensado y filtración, se generan otros residuos en forma de 
sólidos insolubles, representando alrededor del 13 % del fruto (Rangel, 2018). Estos 
subproductos contienen compuestos bioactivos de interés, entre ellos compuestos fenólicos, 
los cuales poseen propiedades antioxidantes y efectos beneficiosos para la salud, vitaminas, 
minerales y carotenoides. Además, estos compuestos han demostrado tener propiedades 
antiinflamatorias y antioxidantes, considerándose valiosos en las industrias farmacéutica, 
cosmética y alimentaria, generando un creciente interés en los últimos años (Almulaiky et al., 
2018; Koriem et al., 2019; Lima et al., 2020; Ferreira et al., 2021).  
 
A nivel mundial, en 2021, Pakistán fue el principal productor de guayaba con 458,000 
toneladas, seguido de Brasil con 352,000 toneladas. Se estima que aproximadamente el 55 % 
de la producción global es procesada a nivel industrial (Lima et al., 2019; Minagricultura, 
2021). 
 
En Colombia, la producción anual de guayaba alcanza cerca de 82,000 toneladas, de las 
cuales aproximadamente el 31 % se somete a procesamiento industrial, equivalente a 25,000 
toneladas. De esta cantidad, alrededor del 25 % corresponde a subproductos generados 
durante el procesamiento, lo que equivale a aproximadamente 6,400 toneladas (Santos et al., 
2017; Blanco et al., 2019; Aguilera et al., 2020). 
 
Estos subproductos representan una fuente importante de compuestos de valor nutricional. 
Según Uchôa et al. (2014), destacan por su alto contenido de fibra dietaria, además de aportar 
compuestos antioxidantes y una fracción lipídica presente en las semillas, compuesta en un 
87.06 % por ácidos grasos insaturados. Asimismo, análisis proximales de subproductos de 
guayaba han determinado que, por cada 100 gramos de producto, se encuentran 
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aproximadamente 63.94 gramos de fibra dietaria, 0.39 gramos de fibra soluble y 87.44 
miligramos de vitamina C. 
 
Por otro lado, Danielski et al. (2023), identificó en los residuos de guayaba un contenido 
aproximado de 21.99 mg equivalentes de ácido gálico por gramo (GAE/g). En este mismo 
estudio, se observó que los compuestos fenólicos presentes en la guayaba exhiben una alta 
capacidad para inhibir la oxidación del colesterol LDL, lo que sugiere un fuerte efecto 
cardioprotector. Debido a estos beneficios, los residuos de guayaba han sido considerados 
como una materia prima con potencial para el desarrollo de alimentos funcionales (Patel et 
al., 2016; Lima et al., 2019). 
 
A continuación, en las tablas 10 y 11, se presenta la composición nutricional de los 
subproductos del aguacate. 

 
Tabla 10. Composición nutricional del epicarpio o cáscara de guayaba según la literatura 

 

Composición nutricional 
Autor(es) 

Humedad Proteína Grasas Carbohidratos Fibra Cenizas 

3.49 % 0.91 % 0.06 % - 0.29 % 0.024 % Neela et al 
(2019) 

 

Tabla 11. Composición nutricional de la semilla de guayaba según diferentes autores 
 

Composición nutricional 
Autor(es) 

Humedad Proteína Grasas Carbohidratos Fibra Cenizas 

7 % 8.7 % 14 % 69.2 % 1.1 % Cassia (2013) 

6.68 % 11.19 % 13.93 % 3.8 % 63.94 % 1.18 % 
Uchôa et al 

(2014) 

- 7.9 % - 8.41 % 12 % - 16 % 1.20 % 46 % - 64 % - Kumar et al 
(2022) 

 
 
Adicionalmente, se reporta el contenido de minerales presente en estas semillas; Fósforo 
(0.20 mg - 212.14 mg), Sodio (326.81 mg), magnesio (0.13 mg - 119.72 mg), hierro (13.8 mg 
- 13.94 mg), zinc (3.15 mg - 3.31 mg), cobre (1.90 mg - 1.91 mg) y calcio (0.05 mg - 143.37 
mg), además, se presenta también el perfil lipídico; ácido palmítico (8 %), ácido oléico (9.42 
%), ácido linoleico (77.35 %) y ácido esteárico (4.48 %) (Uchôa et al., 2014; Kumar et al., 
2022; Camelo & Romero, 2023). 
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8.6.3 Subproductos de la piña (Ananas comosus) 

Se estima que los residuos producto del procesado industrial de la piña, se encuentran en un 
rango entre el 45 - 65 % del peso del fruto, además de que estos residuos aún poseen 
compuestos de interés como fibra insoluble, vitaminas, minerales, pectinas y compuestos 
fenólicos como ácido gálico, catequina y ácido ferúlico (Díaz et al., 2013; Li et al., 2014), por 
lo cual, son compuestos que pueden ser usados en diferentes industrias,  como las 
farmacéuticas, químicas, alimenticia, y cosméticas, estos pueden ser usados para ayudar a 
recuperar o producir componentes de gran valor como pueden ser enzimas, etanol, ácidos 
orgánicos, entre otros, o empleados como ingredientes para su incorporación en alimentos 
funcionales y de bajo costo (da Silva, 2013; Abraham et al., 2023;  Polanía et al,, 2023). Los 
residuos de la piña consisten principalmente en las cáscaras (29 - 42 %), el núcleo o corazón 
(9.4 - 20%) y la corona de la piña (2.7 - 5.9 %), siendo estos porcentajes la cantidad 
correspondiente al peso total del fruto (Paz et al., 2023; Roda et al., 2016).  
 
Se han realizado diversos estudios respecto a la cáscara de piña, es posible utilizarla para la 
producción de harinas funcionales, realizando un prensado de la misma y posteriormente, 
obtener una harina con alto contenido de fibra soluble dietética y que contribuya a ejercer una 
acción antioxidante en el organismo, debido a su contenido de polifenoles (Blancas et al., 
2015; Campos et al., 2020). Adicionalmente,  de acuerdo con  Mala et al. (2024) esta cáscara 
se puede combinar con un método de secado, con el objetivo de deshidratarla, para 
desarrollar un polvo que pueda ser usado como ingrediente para un alimento funcional. 
Además, según Ritika et al. (2024), es posible extraer compuestos como la bromelina y 
enzimas proteolíticas que puedan ser empleadas como materiales de recubrimiento y ayudar a 
extender la vida útil de algunos alimentos y conservar algunas de sus características 
organolépticas y nutricionales. 
 
Por otro lado, como un subproducto del procesamiento industrial de la piña, se encuentra la 
corona, esta puede ser usada para preparar celulosa regenerada, con el fin de emplearla en la 
producción de papel. Este subproducto está compuesto por aproximadamente 79  - 83 % de 
celulosa, entre 5 y 15 % de lignina, 19 % de hemicelulosa, 1 % de cenizas y 
aproximadamente 1 % de pectina (Sridhar et al., 2011; Kumar et al., 2024). Además, la fibra 
obtenida de la corona se ha empleado también en el desarrollo de diversos productos en la 
industria cosmética, farmacéutica, textil, industrial, entre otros (Selani et al., 2014; Piltonen et 
al., 2016; Huang et al., 2020). También es posible aislar las nanofibras de la celulosa y 
combinarlas con otros tratamientos y métodos para obtener un gel tópico que permita tratar 
infecciones bacterianas de la piel (Pooja et al., 2024). Se puede emplear como ingrediente en 
la formulación de películas bio-nanocompuestas que permiten usarse de manera eficiente en 
el empacado de alimentos, aumentando su vida útil y protegiéndolos contra diferentes 
reacciones que se pueden llevar a cabo por la interacción con el exterior (Fitriani et al., 2024). 
Se pueden extraer enzimas proteolíticas para su posterior uso en la industria textil, industria 
de alimentos, médica y farmacéutica, un ejemplo de este uso es que se pueden utilizar estas 
enzimas para la tenderización de la carne (Arshad et al., 2017; Arsad et al., 2023). 
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El núcleo de la piña o corazón; como se conoce comúnmente, posee propiedades 
fisicoquímicas importantes y puede ser empleado como sustrato para el crecimiento de 
celulosa bacteriana, la cual puede tener aplicaciones en la industria dental y en la industria de 
los alimentos, mediante su incorporación en aplicaciones antimicrobianas y envasado de 
frutas (Inoue et al., 2020; Parvulescu et al., 2021; Ploska et al., 2023; El-Ghendi et al., 2023; 
Mardawati et al., 2023). Adicionalmente, es posible emplear el corazón de la piña como una 
fuente directa de carbohidratos que posibilitan el crecimiento microbiano, actuando como 
prebiótico. Sah et al. (2016), menciona que el corazón, junto con otros subproductos 
derivados de la piña, pueden ayudar al crecimiento del Lactocaseibacillus rhamnosus, el cual 
proporciona beneficios en la microbiota intestinal y la reducción de la carga glucémica 
(Terpou et al, 2019).  En el núcleo de la piña es posible encontrar también la bromelina, esta 
enzima puede tener usos en el ablandamiento de la carne, como agente limpiador en 
cosméticos, como antiinflamatorio en la industria farmacéutica y la medicina, entre otros 
(Chausariya et al., 2013; Hadidi et al., 2020; Malini et al., 2024). 
 
En las tablas 12 y 13, se presenta la información nutricional, correspondiente a los 
subproductos de la piña; cáscara y corazón, respectivamente. 
 

 
Tabla 12. Composición nutricional en porcentaje de la cáscara de piña según diferentes 
autores 

 

Composición nutricional 
Autor(es) 

Humedad Proteína Grasas Carbohidratos Fibra Cenizas 

- 5.11 53.1 % 55.52 % - 4.29 % Dibanda et al 
(2016) 

86.81 % 5.04 % 2.87 % 43.94 % 42.02 % 6.20 % Kodagoda & 
Marapana (2017) 

- 0.63 % 0.21 % 27.08 % - - Micanquer et al 
(2020) 

5.10 % 5.78 % 5.57 % 75.67 % 4.10 % 3.78 % Owoeye et al 
(2022) 

6.22 % 5.14 % 1.14 % 85.07 % 2.42 % 2.42 % Sukirah et al 
(2023) 
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Tabla 13. Composición nutricional del corazón de la piña según diferentes autores 
 

Composición nutricional 
Autor(es) 

Humedad Proteína Grasas Carbohidratos Fibra Cenizas 

- 0.85 % 3.17 % - 47.6 % 1.3 % Pardo et al (2014) 

89.40 % 2.67 % 2.35 % 83.03 % 9.14 % 1.8 % Kodagoda & 
Marapana (2017) 

- 0.40 % - 7.21 % - - Micanquer et al 
(2020) 

 
Dewage et al. (2023), reportan valores de contenido fenólico total (TPC) y contenido de 
flavonoides totales (TFC), para la pulpa (105.28 mg GAE para el contenido fenólico y 5.64 
mg QE para el contenido de flavonoides) y para la cáscara (211.03 mg GAE para el contenido 
fenólico y 8.26 mg QE para el contenido de flavonoides). 
 

8.6.4 Subproductos del aguacate (Persea americana Mill.) 

Del procesamiento agroindustrial del aguacate, los residuos que se generan corresponden al 
25 - 30 % del peso total del fruto y generalmente estos residuos son la cáscara y la semilla 
(Acquavia et al., 2023). Para el año 2021, a nivel mundial, se produjeron alrededor de 25 mil 
toneladas de cáscara de aguacate y para el año 2019, en latinoamérica, se produjeron 2.42 
millones de toneladas de cáscara y semilla de aguacate como residuos (Della et al., 2023; 
Pires et al., 2024). Adicionalmente, de acuerdo con Nyakang'i et al (2023),  La cáscara y 
semilla del aguacate, son considerados fuentes naturales de antioxidantes y compuestos 
fenólicos (527 mg GAE/g), con actividades biológicas, además de contener ácidos grasos 
insaturados, vitaminas B, C y E, pigmentos y fibra dietaria. En la semilla de aguacate, se 
encuentra un contenido de amilosa del 29.7 ± 2.4 %. En cuanto al contenido nutricional, se 
han reportado valores de carbohidratos de 43 - 81 % para la cáscara y 42 - 81 % para la 
semilla, lípidos (2 - 9 % para la cáscara y 3 - 15% para la semilla), proteínas (0.18 - 8 % para 
la cáscara y 0.14 - 9 % para la semilla), fibra (1.3 - 55 % para la cáscara y 2 - 2.42 % para la 
semilla) y un contenido de minerales (1.5 - 6 % para la cáscara y 1.3 - 4.3 % para la semilla) 
(Hefzalrahman et al., 2022; Nyakang'i et al., 2023; Pires et al., 2024; Razola et al. 2023; 
Salazar et al., 2020).  
 
Los subproductos o desechos obtenidos del procesamiento agroindustrial del aguacate, 
poseen una gran capacidad de aprovechamiento, debido a los compuestos fenólicos y 
bioactivos que posee, es posible brindarles un uso como compuestos nutracéuticos, para el 
área de la salud, producir pigmentos o el desarrollo de materiales. Algunos ejemplos de esto, 
podría ser el aprovechamiento de estos subproductos para la generación de energía y 
biocombustibles, de acuerdo al alto contenido de lípidos y polisacáridos que estos poseen. 
(Saavedra et al., 2017; Mora et al., 2021; García et al., 2023). 
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A continuación, en las tablas 14 y 15, se presentan las propiedades nutricionales de la cáscara 
y la semilla de aguacate. 
 
Tabla 14. Composición nutricional en porcentaje de la cáscara de aguacate según diferentes 
autores 
 

Composición nutricional 
Autor(es) 

Humedad Proteína Grasas Carbohidratos Fibra Cenizas 

69.13 % 1.91 % 2.20 % - - 1.50 % Tafere (2021) 

52.59 % 4.06 % 18.99 % 9.08 % 12.98 % 2.30 % Oyebola et al 
(2022) 

1.96 % 6.46 % 3.04 % 76.21 % 9.19 % 5.10 % Okibe et al (2023) 
 
 
Tabla 15. Composición nutricional en porcentaje de la semilla de aguacate según diferentes 
autores 
 

Composición nutricional 
Autor(es) 

Humedad Proteína Grasas Carbohidratos Fibra Cenizas 

13.09 % 2.64 % 0.33 % 80.12 % 2.87 % 3.82 % Egbuonu & 
Cemaluk (2018) 

54.45 % 2.19 % 14.7 % - - 1.29 % Tafere (2021) 

8.83 % 1.4 % 26.72 % 53.09 % 6.56 % 3.4 % Ogbuagu et al 
(2021) 

11.29 % 3.86 % 9.15 % 77.41 % 1.81 % 5.77 % Okibe et al (2023) 

- 5.22 % 3.23 % 11.24 % - 2.69 % Guanzón et al 
(2024) 

 

De acuerdo con Akan (2021), la cáscara del aguacate es una buena fuente de compuestos 
fitoquímicos, esta contiene aproximadamente de 0.6 mg - 6.8 mg equivalentes de ácido 
gálico, en algunos estudios, se ha reportado que en la cáscara del aguacate, se encuentran más 
de 30 compuestos fenólicos individuales.  
 

34 



8.7. Alimentos funcionales 

Se definen como alimentos funcionales, todos aquellos productos alimenticios que posean un 
efecto beneficioso sobre la salud del consumidor, estos productos poseen componentes 
bioactivos, además de cubrir requerimientos nutricionales (Fuentes et al., 2015). Por otro 
lado, el término de “alimentos funcionales” aún no se encuentra categorizado y bien definido 
en algunos países. Este término se empezó a definir en japón a finales de la década de los 
90’s, inicialmente bajo el término “foods for specified health uses” y que, en la actualidad, 
debido al desarrollo tecnológico y científico en el área de los alimentos, es posible incorporar 
más elementos beneficiosos que permitan reforzar el aporte nutricional y de salud en los 
alimentos (Ramos et al., 2007; Niva & Mäkelä, 2007; Sharma et al., 2024). Para que sean 
considerados alimentos funcionales, deben cumplir requisitos, entre los cuales se encuentran; 
no producir efectos nocivos tras su consumo, disminuir el riesgo de contraer algunas 
enfermedades, incluir en el alimento componentes bioactivos que contribuyan a la salud y 
cuyos efectos beneficiosos deben ser demostrados. Generalmente los alimentos funcionales 
se encuentran enriquecidos con vitaminas, minerales, fibra, ácidos grasos esenciales, 
prebióticos, probióticos, entre otros (Kareb et al., 2019; Jácome et al., 2023). 
 

8.7.1. Beneficios de los alimentos funcionales 

La inclusión de probióticos y prebióticos en los alimentos, proporciona algunos beneficios 
como la reducción de la intolerancia a la lactosa, estimulación del sistema inmunológico, 
reducción de riesgo de padecer estreñimiento, diarrea, osteoporosis, ateroesclerosis y diabetes 
mellitus tipo 2. Adicionalmente, incluir simbióticos permite favorecer el desarrollo de los 
probióticos, potenciando las propiedades saludables que estos aportan (Jácome et al., 2023).  
 
Los alimentos con alto contenido de fibra permiten un buen funcionamiento del intestino y 
colón. Dentro de esta categoría, se pueden encontrar los beta-glucanos, está comprobado 
científicamente que la ingesta aproximada de 3 gramos de este tipo de fibra permite reducir 
los niveles de colesterol y de glucosa en sangre (Blanco et al., 2019; Pastora, 2019; Liu et al., 
2019). Además, un consumo adecuado de fibra ayuda a prevenir la aparición de 
enfermedades crónicas no transmisibles como diabetes, enfermedades cardiovasculares y 
desórdenes gastrointestinales (Villanueva, 2020) 
 
La implementación de alimentos con  algunos componentes como el ácido ascórbico, 
α-tocoferol, carotenoides y polifenoles, permite retrasar o inhibir algunas lesiones que pueden 
ser causadas por radicales libres, debido a su acción antioxidante (Vizotto et al., 2017). La 
inclusión de carbohidratos no digeribles, como la inulina, como ingrediente funcional en 
algunos alimentos, permite no solo incrementar el contenido de fibra de un alimento, sino que 
también incrementa las bacterias colónicas benéficas y disminuyen la glicemia y 
triacilgliceroles séricos (Camacho et al., 2018). 
 
Las proantocianidinas, asociadas comúnmente al consumo de arándanos, son compuestos 
fenólicos que pertenecen al grupo de los flavonoides. Estos compuestos pueden inhibir la 
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actividad alfa-amilasa pancreática y alfa-glucosidasa, reduciendo los niveles de colesterol, 
aumentando el volumen de excreción del bolo fecal del organismo. También reduce la 
respuesta hiperglicémica y favorece un mejor funcionamiento de las células 
beta-pancreáticas, aumentando la efectividad del organismo frente a infecciones intestinales, 
diarrea, úlcera y desórdenes gastrointestinales. Adicionalmente, previene enfermedades 
crónicas, favorece la integridad de la barrera intestinal y aumenta la sensación de saciedad, 
favoreciendo la secreción de insulina y disminuyendo la resistencia de esta misma (Saldaña et 
al., 2020). 
 
Los fitoquímicos pueden ser extraídos como compuestos a partir de alimentos o residuos 
provenientes de la agroindustria, estos pueden ser empleados como ingrediente para la 
formulación de alimentos funcionales, con lo cual se realiza un aporte de sustancias que 
poseen efectos antiinflamatorios, anticancerígenos, antimicrobianos, antioxidantes y 
antihipoglucemiantes, antihipertensivos, neuroprotectores (Aguilar et al., 2019; Mercado et 
al., 2018; Noce et al., 2021; Ramírez et al., 2022; Romero et al., 2020). 
 
Los fitoestrógenos son compuestos naturales que se presentan en alimentos de origen vegetal, 
los principales compuestos de estos, que al ser consumidos, tienen un impacto sobre el 
bienestar humano, son los lignanos, cumestanos e isoflavonas. Hay estudios que indican que 
estos podrían estar relacionados a una menor frecuencia de aparición de enfermedades como 
cáncer de próstata, colorrectal, cáncer de endometrio y de mama (Enriquez et al., 2022; 
Guerrón et al., 2021). 

8.7.2. Demanda mundial de alimentos funcionales  

En los últimos años, a nivel mundial, el número de personas que padecen desnutrición ha 
incrementado de aproximadamente 784 millones a 821 millones. Paralelamente, se ha 
identificado que los países en desarrollo presentan una alta prevalencia de enfermedades 
crónicas no transmisibles. Estas problemáticas, sumadas al rápido avance de la ciencia y 
tecnología de los alimentos, así como al creciente interés de la población por el bienestar y la 
alimentación saludable, han impulsado un aumento significativo en la demanda de 
nutracéuticos y alimentos funcionales. En este contexto, para el año 2018, el segmento de 
salud cardiovascular representó alrededor del 24 % de la cuota de mercado (Hakalehto, 
2020). Esto evidencia que el mercado de productos alimenticios saludables se está 
globalizando, adquiriendo especial relevancia en regiones como Europa, Rusia y Estados 
Unidos, tal como se ilustra en la Figura 9. 
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Figura 9. Mercado de alimentos funcionales (Escudero, 2023). 
 
Para el año 2019, el segmento de mercado de los alimentos funcionales, registraba ganancias 
de alrededor de 143,200 y 639,400 Billones de dólares  para el año 2020, presentando una 
tasa de crecimiento del 6 % anual en el mercado. Los 3 principales países que acaparan gran 
parte de este mercado son: Estados Unidos, que posee el 34 %,  seguido de China, con un 15 
% y finalmente Japón con un 8 % (Heo, 2021). 

8.7.3. Demanda nacional de alimentos funcionales:  
De acuerdo con Castrillón (2018), entre los años 2012 a 2016, el segmento de mercado de 
alimentos en Colombia, representaba aproximadamente 34 billones de pesos, de los cuales 
6.5 billones de pesos correspondían a alimentos saludables, esto representó aproximadamente 
el 19 % del mercado total, teniendo un crecimiento promedio anual del 12 % entre estos años. 
Según el Dane (2024), la población Colombiana para el año 2023, equivalía a 52 millones de 
Colombianos y, de acuerdo con Valderrama & Correal (2021), para el año 2040, se pronostica 
que Colombia presentará un aumento del 8.3 % de población, lo cual significa que serán 55,1 
millones de habitantes. Adicionalmente, teniendo en cuenta que en Colombia, el 76 % de las 
muertes son provocadas por enfermedades no transmisibles, es necesario desarrollar y 
producir alimentos funcionales que puedan proporcionar bondades a la salud de los 
consumidores y disminuir la tasa de enfermedades no transmisibles entre la población 
Colombiana. 

8.8. Incorporación de residuos de mango en alimentos funcionales 

8.8.1. Cáscara 

Plaitho et al. (2024), en su estudio acerca de la evaluación de las actividades antioxidantes y 
antiinflamatorias del extracto y la fracción bioaccesible de la cáscara de mango en muffins, 
emplearon cáscaras de mango cortadas en trozos y secadas en un horno de aire caliente, a una 
temperatura de 50 °C por 8 horas, hasta reducir su contenido de humedad a un 8 % 
aproximadamente. Posteriormente, esta cáscara seca fue molida y tamizada. Los muffins se 
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prepararon tanto con la adición de harina de cáscara de mango, como sin ella, con el fin de 
realizar una comparación entre el contenido nutricional de ambas preparaciones. En cuanto a 
la preparación con la adición de la harina producida a partir de la cáscara, se elaboraron tres 
formulaciones, reemplazando el 5, 10 y 15% del total de la harina de torta de la receta 
original por la harina de cáscara en las proporciones correspondientes. Los autores 
determinaron que la formulación con la incorporación de un 5 % de harina de cáscara de 
mango, es la que presenta mejores resultados nutricionales, fisicoquímicos (55.9 % de 
carbohidratos , 0.81 % de fibra cruda , 5.49 % de proteína, 10.7 % de grasa, 25.3 % de 
humedad y 1.8 % cenizas). y sensoriales, donde el porcentaje de fibra es tres veces mayor,  
además de mejor potencial antioxidante y antiinflamatoria en su fracción bioaccesible en 
comparación con los muffin sin adición de cáscara. 
 
Adicionalmente, Moreno et al. (2024) evaluaron el contenido de fibra dietética, compuestos 
fenólicos y aceptabilidad sensorial en pan de molde elaborado con harina de cáscara de 
mango. Para llevar a cabo este procedimiento, los autores secaron las cáscaras de mango, 
empleando para esto un secado de bandejas, a una temperatura de 55 °C durante 4 horas, 
posteriormente, estas cáscaras deshidratadas fueron molidas y tamizadas con el fin de obtener 
una harina, la cual fue empacada en bolsas de polietileno de alta densidad y almacenadas a 
temperatura ambiente. Esta harina obtenida fue incluida en la formulación en valores entre 
6,5 % y 15 %. De acuerdo con los autores, al incluir en la formulación un 10 % de la harina 
de cáscara de mango, se obtienen los mejores resultados sensoriales y un excelente contenido 
de fibra dietaria y de contenido fenólico total. El contenido fenólico total y la fibra dietaria 
para la formulación control (sin adición de harina de cáscara de mango) fueron 39.2 mg de 
ácido gálico (GAE) / 100 g y  3.26 g, respectivamente. Mientras que, para la formulación con 
el 10 % de esta harina obtenida fue de 81.1 mg de ácido gálico (GAE) / 100 g y 12.34 g de 
fibra dietaria. 
 
Por otro lado, Kabir et al. (2024) elaboraron fideos funcionales, mediante la encapsulación de 
cáscara de mango en polvo como fuente de compuestos bioactivos y evaluaron la 
composición nutricional de diferentes formulaciones con esta harina. Para elaborar la harina 
de cáscara de mango,  se obtuvieron los mangos de un mercado local, se lavaron con agua de 
potable y agua destilada y posteriormente, se pelaron manualmente, las cáscaras fueron 
cortadas en trozos y extendidas en una bandeja, para ser llevadas a una cámara de aire 
caliente, para realizar el secado de estas. La temperatura empleada fue de aproximadamente 
60 °C. Luego, las cáscaras fueron llevadas a una trituradora y tamizadora, para obtener la 
harina de cáscara de mango. Los autores prepararon 4 formulaciones para evaluar la 
composición proximal y los compuestos bioactivos, la primera de estas fue la de control sin 
adición de la harina preparada, las otras 3 poseían 2.5 %, 5 % y 7.5% de harina de cáscara de 
mango. Mediante los resultados obtenidos, los autores afirman que arriba del 5 % de 
inclusión de harina de mango en la formulación, se presenta un excelente contenido 
nutricional, sin comprometer la calidad fisicoquímica y sensorial del producto.. Los 
resultados obtenidos para la muestra control fueron: proteína (10.50 g), grasa (1.88 g), fibra 
(2.10 g), carbohidratos (74.18 g), humedad (10.44 %) y cenizas (0.9 g). Mientras que, para la 
muestra con 7.5 % de harina de cáscara de mango fueron: proteína (13.66 g), grasa (1.97 g), 
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fibra (3.32 g), carbohidratos (66.92 g), humedad (10.63 %) y cenizas (3.5 g). Mientras que, 
en cuanto al contenido fenólico total y carotenoides, para la muestra control fue de 1.33 mg 
(GAE) / g, y 2.27 μM, respectivamente y de 9.63 mg GAE / g, y 318.29 μM para la muestra 
con 7.5 % de harina de cáscara de mango.  
 
Martínez (2021) elaboró un snack tipo galleta con alto contenido de fibra dietaria, empleando 
subproductos del procesamiento de mango (epicarpio) y del procesamiento de café (C. 
arábiga). Para ello, inicialmente se realizó la caracterización de los subproductos obtenidos. 
Luego, se sometieron por separado los subproductos de café (Cascarilla) y mango (epicarpio), 
a técnicas de extracción con líquidos presurizados y fluidos supercríticos. Posteriormente, 
con las fibras obtenidas, se realizan 14 formulaciones con dos niveles de sustitución de harina 
de trigo (15 % y 30 %). De los resultados obtenidos, las formulaciones 1 (sin adición), 12 y 
14 (30 %) son las que presentan mejor porcentaje de aceptabilidad por parte de los panelistas 
evaluados. En cuanto a los resultados del análisis nutricional, se realizó una comparación 
entre la muestra control y la formulación 12, se evidenció que esta formulación poseía 90.48 
% más de fibra dietaria respecto a la muestra control. Los valores nutricionales de esta 
formulación 12 fueron; calorías (99 kcal), carbohidratos (13.1 g), grasa total (4.9 g), grasa 
saturada (1.1 g), grasa monoinsaturada (1.9 g), grasa poliinsaturada (1.7 g), proteína (1.0 g) y 
fibra dietaria (4.2 g).  
 

8.8.2. Semilla 

En un estudio realizado por Noor (2018), se realizó una comparación sobre las propiedades 
de las harinas de semilla de mango, harina de trigo integral y sus mezclas, para la elaboración 
de galletas. En este estudio, se analizó una muestra control con harina de trigo y 3 
formulaciones con diferentes niveles de harina de semilla de mango, como reemplazo de la 
harina de trigo; formulación 1 (10 %), formulación 2 (20 %) y formulación 3 (30 %). La 
composición proximal por cada 100 gramos de galleta, de la muestra control (únicamente con 
harina de trigo) fue; proteína (7.5 %), grasa (6.88 %), cenizas (0.87 %), fibra (0.98 %), 
humedad (4.88 %), carbohidratos (79.88 %) y energía (422.11 Kcal). Por otro lado, la 
formulación con un 20 % de harina de semilla de mango presenta la mayor cantidad de 
proteína de las 3 formulaciones establecidas (6.35 %), mientras que la mayor cantidad de 
fibra (2.37 %) se presentó con la formulación con un 30 % de harina de semilla de mango. 
 
Das et al. (2019), realizaron una comparación de las propiedades fisicoquímicas y funcionales 
de la harina de semilla de mango y la harina de trigo, para llevar a cabo esta comparación, los 
autores desarrollaron pasteles con diferentes formulaciones de harina de semilla de mango y 
harina de trigo. La formulación 1 era la muestra control con un 100 % de harina de trigo. 
Mientras que las formulaciones 2, 3, 4 y 5, presentaban aproximadamente 10, 20, 30 y 40 % 
de harina de semilla de mango como reemplazo de la misma cantidad de harina de trigo. La 
composición nutricional de la harina control fue; humedad (15.48 %), cenizas (1.92 %), 
proteínas (7.27 %), grasa (22.42 %), fibra cruda (0.52 %), carbohidratos totales (52.81 %) y 
energía (442.50 Kcal / 100 g). Mientras que, la formulación 5, la cual fue la que tuvo mayor 
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inclusión de harina de semilla de mango, presenta los siguientes valores nutricionales: 
humedad (13.73 %), cenizas (2.20 %), proteínas (6.92 %), grasa (24.45 %), fibra cruda (0.67 
%), carbohidratos totales (52.70 %) y Energía (458.53 Kcal / 100 g). De acuerdo con lo 
anterior, se observa una relación inversamente proporcional entre el aumento de la cantidad 
de harina de semilla de mango y la disminución en los valores de humedad y proteína, esto se 
debe a que la harina de trigo posee un mayor contenido de estos parámetros. Por otro lado, el 
incremento en los valores de cenizas a medida que se aumenta la cantidad de harina de 
semilla de mango indica que esta harina puede ser una buena fuente de minerales dietéticos. 
Adicionalmente, el contenido de fibra también es mayor en la medida en que se incrementa la 
proporción de harina de semilla en la formulación, lo que sugiere que dicha harina contribuye 
a mejorar el funcionamiento del sistema digestivo. Finalmente, los valores de grasa más altos 
en la formulación 5 indican que la harina desarrollada a partir de este subproducto puede 
ayudar a mejorar la capacidad de digestión de un alimento en el que se incorpore. 

8.9. Incorporación de residuos de guayaba en alimentos funcionales 

8.9.1. Cáscara 

Bertagnolli et al. (2014) evaluaron los compuestos bioactivos y la aceptabilidad de galletas 
elaboradas con harina de cáscara de guayaba. Para llevar a cabo este procedimiento, se 
realizaron 3 formulaciones con diferentes niveles de harina de trigo y harina de cáscara de 
guayaba: formulación 1 (70 - 30%), formulación 2 (50 - 50 %) y formulación 3 (30 - 70 %), 
respectivamente. Los autores determinaron que, hasta con un 50 % de harina de cáscara de 
guayaba, se pueden incrementar considerablemente los valores de fibra, proteína y cenizas en 
las galletas, en comparación con la formulación 1, con mayor contenido de harina de trigo, 
cuyos valores fueron desde 2.0 g / 100 g hasta 4.5 g / 100 g de galleta, para la fibra,  4.3 g / 
100 g hasta 5.0 g / 100 g de galleta para la proteína y  3.3 g / 100 g hasta 4.9 g / 100 g de 
galleta, para las cenizas. No obstante, en cuanto al análisis sensorial, se obtuvo que las 
galletas formuladas con 50 % y 70 % de harina de semilla de guayaba, fueron sensorialmente 
aceptadas únicamente en lo que respecta al aroma. Mientras que, la formulación con un 30 % 
de harina de cáscara de guayaba fueron aceptadas satisfactoriamente en lo que respecta a la 
textura, sabor y aroma. Por lo tanto, se afirma que, la harina de cáscara de guayaba puede ser 
un ingrediente funcional que brinde un valor añadido a un alimento pero debería emplearse 
de forma parcial con el fin de no afectar las características organolépticas del alimento. 
 
En un estudio realizado por Silva et al. (2021), se emplearon guayabas maduras, a estas se les 
retiró la piel y esta misma, se llevó a un proceso de secado en un horno convectivo, hasta 
alcanzar una humedad aproximada del 10 %. Posteriormente, las cáscaras secas fueron 
molidas y tamizadas, para obtener la harina de cáscara de guayaba. Luego, se realizaron 4 
formulaciones; 1 de control y las otras 3, adicionando  1, 3 y 5 % de la harina preparada. Los 
resultados obtenidos por los autores, permiten evidenciar que el contenido de fibra dietaria 
incrementa directamente proporcional con el aumento de la cantidad de harina de cáscara de 
guayaba empleada. Estos resultados de fibra dietaria, se encontraron por cada 100 gramos de 
producto; muestra control (1.02 g), formulación 1 (2.02 g), formulación 2 (4.0 g) y 
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formulación 3 (4.92 g). Permitiendo evidenciar el gran aporte en fibra dietaria que 
proporciona la harina de guayaba. 

8.9.2. Semillas 

Pérez et al. (2015), realizaron una fortificación del pan blanco, mediante la adición de aislado 
de proteína de semillas de guayaba. En este estudio, se realizaron 6 formulaciones de la 
siguiente forma; formulación de control (100 %) harina de trigo, formulación 2 (99.7 % de 
harina de trigo y 0.3 % de aislado proteico), formulación 3 (99.6 % de harina de trigo y 0.4 % 
de aislado proteico), formulación 4 (99.5 % de harina de trigo y 0.5 % de aislado proteico) y 
formulación 5 (99.4 % de harina de trigo y 0.6 % de aislado proteico) y formulación 1 (99.3 
% de harina de trigo y 0.7 % de aislado proteico). Los resultados obtenidos permiten 
evidenciar que, la formulación más alta implementada en este estudio, permite elevar 
levemente los niveles de proteína y fibra cruda, presentando un aumento desde 12.07 % hasta 
12.27 % para la proteína y desde 1.10 % hasta 1.14 %, sin alterar las propiedades físicas. Por 
lo anterior, se afirma que fueron muy similares a las propiedades de la muestra control. 
 
Khalifa & Barakat (2016), emplearon semillas y pomada de guayaba para sustituir harina de 
trigo por harina de subproductos de guayaba, en niveles de 5 a 20 %. Para esto, los 
investigadores realizaron un secado de los subproductos en un horno de bandejas, empleando 
temperatura entre 40 a 50 °C por 12 horas, para posteriormente, realizar la molienda y 
convertirlos en harina. Los resultados obtenidos permiten evidenciar que en la sustitución de 
15 % de harina de subproductos de guayaba fue la más alta en contenido de proteína (9.05 
%). Mientras que, la formulación con sustitución del 20 % fue la más alta en contenido de 
grasa cruda (13.48 %). Respecto al contenido de total de fenoles y antioxidantes en esta 
misma sustitución del 20 %, fueron de 2.34 mg GAE /g y de 5.18 μmoL TE /g  
 
Adicionalmente, Aly et al. (2019), realizaron una evaluación química, reológica, sensorial y 
microbiana a galletas de harina de trigo suplementadas con harina de semillas de guayaba. 
Para este experimento, se prepararon galletas con tres niveles diferentes de adición de la 
harina de semillas de guayaba; 5 %, 10 % y 15 %. Inicialmente, para preparar la harina de 
semillas de guayaba, se separó este subproducto de la pulpa, se lavaron y se secaron en un 
horno a una temperatura de 45 °C, posteriormente, las semillas secas fueron molidas y 
tamizadas para obtener la harina. Finalmente, esta harina fue almacenada en bolsas de 
polietileno y refrigerada a 4 °C para luego ser usada en la formulación. Esta fortificación 
permitió aumentar la cantidad de proteína de las galletas, desde un valor de 10.3 % hasta 14.8 
%. Adicionalmente, se presentó un aumento en los niveles de algunos aminoácidos esenciales 
como la metionina (desde 2.2 mg / g hasta 4.5 mg / g), leucina (desde 16.4 mg / g hasta 18.8 
mg / g), fenilalanina (desde 6.3 mg / g hasta 8.9 mg / g) e histidina (desde 1.9 mg / g hasta 4.8 
mg / g). 
 
En estudios más recientes, Ramírez et al. (2022), emplearon semilla de guayaba y evaluaron 
el potencial nutricional de este subproducto, en productos panificables. El objetivo del 
estudio consistió en la adición de harina de semillas de guayaba, como sustitución parcial de 
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la harina de trigo, evaluando las características sensoriales del producto panificable. Para la 
obtención de la harina de semillas de guayaba, se realizó un secado de estas a una 
temperatura de 65 °C por 18 horas en un horno de secado por bandejas. Al final del secado, 
las semillas alcanzaron un contenido de humedad de 12 %. Luego, se realizó la molienda de 
las semillas secas en un molino pulverizador de discos. Posteriormente, se realizaron dos 
formulaciones; una control y otra reemplazando un 25 % de la harina de trigo por la harina 
elaborada. Los resultados obtenidos permiten evidenciar que la formulación que incluye la 
harina de semillas de guayaba presenta mejor aceptación en textura y sabor, respecto a la 
muestra control. Adicionalmente, los autores concluyen que las semillas de guayaba son un 
subproducto de gran potencial nutricional ya que estas pueden aportar hasta el triple de 
valores de fibra. 
 

8.10. Incorporación de residuos de piña en alimentos funcionales 

8.10.1. Cáscara 

En el estudio realizado por Carabalí & Galindo (2015); se empleó harina de trigo y residuos 
de cáscara de piña como vehiculizantes de especias para elaborar un sazonador. Se realizaron 
9 formulaciones. 2 de las 9 formulaciones que contenían los valores más altos de cáscara de 
piña (una con 50 % de harina de maíz, 17 % de cáscara de piña y 33 % de especias y la otra 
formulación con 46 % de harina de maíz, 17 % de cáscara de piña y 37 % de especias), 
presentaron los valores más altos de fibra, estos fueron de 5.92 ± 0.17 g /100 g de producto. 
 
Manisha et al. (2022) realizaron la valorización del orujo de piña para evaluar las propiedades 
fisicoquímicas y texturales de galletas elaboradas a partir de este subproducto. El orujo fue 
obtenido de plantas productoras de zumo locales en India. Inicialmente, los investigadores 
realizaron el secado del orujo a una temperatura de 60 °C por 8 horas empleando un secador 
solar híbrido. Posteriormente, esta materia prima deshidratada fue triturada empleando un 
molinillo mezclador doméstico. Luego, este polvo fue tamizado y empaquetado, para ser 
utilizado posteriormente. Se realizaron 3 formulaciones de 5 %, 10 % y 15 % con el polvo 
con un tamaño de partícula de 400 - 251 μm y dos formulaciones de 5 % y 10 % con el polvo 
de 250 -  150 μm. Los resultados del análisis proximal para la muestra control y para la 
muestra con tamaño de 400 - 251 μm con la adición de 15 % fueron; humedad (3.13 % y 3.49 
%), grasa (19.77 % y 15.33 %), proteína (12.96 % y 11.19 %), cenizas (1.70 % y 1.76 %), 
fibra cruda (1.79 % y 2.22 %), carbohidratos (60.86 % y 66.20 %) y actividad antioxidante 
(17.43 % y 18.33 %). Finalmente, los investigadores concluyen que la adición de orujo de 
piña como ingrediente nutracéutico presenta buenas características físicas y buena actividad 
antioxidante. 
 
En estudios más recientes, Soriano (2024) realizó una investigación en la que incorporó 
harina de cáscara de piña en tres productos: pasta, galletas y chorizo. En cada uno de estos 
productos, se añadió harina de cáscara de piña en porcentajes del 10 %, 15 % y 20 %, 
respectivamente. A continuación, se presentan los resultados obtenidos por cada 100 gramos 
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para la evaluación de la pasta con adición del 10 % de harina de cáscara de piña, en 
comparación con una muestra control: cenizas (desde 1.01 g hasta 1.22 g, respectivamente), 
proteína (13.62 - 10.93 g, respectivamente) y fibra (2.5 - 3.78 g, respectivamente). Para la 
galleta con adición del 15 % de harina de cáscara de piña, los resultados fueron: cenizas (0.66 
- 0.99 g, respectivamente), proteína (11.09 - 8.59 g, respectivamente) y fibra (1.53 - 2.61 g, 
respectivamente). Finalmente, para el chorizo con adición del 20 % de harina de cáscara de 
piña, se obtuvieron los siguientes valores: cenizas (desde 1.69 g hasta 1.62 g, 
respectivamente), proteína (16.01 - 11.99 g, respectivamente) y fibra (4 g - 6.26 g, 
respectivamente). Por lo anterior, es posible afirmar que la inclusión de harina de cáscara de 
piña aporta una cantidad significativa de fibra y minerales, lo cual se refleja en los valores de 
cenizas. 
 
Adicionalmente, Mala et al. (2024), realizaron la caracterización de la harina de cáscara de 
piña y su aplicación como ingrediente nutracéutico en galletas saladas. La piña empleada fue 
obtenida de mercados locales en Tailandia, estas fueron lavadas, peladas y la cáscara fue 
cortada en pedazos de 1 cm x 1 cm. Luego, fueron secadas en un horno de bandejas a una 
temperatura de 60 °C por 48 horas para después ser tamizadas para obtener un tamaño de 
partícula de 1 mm. Posteriormente, se realizó una muestra control y 4 formulaciones con 
niveles de reemplazo de incorporación de 5 %, 10 %, 15 % y 20 % de harina de cáscara de 
piña. Los resultados del análisis proximal para la muestra control y muestra con adición del 
20% de esta harina fueron; humedad (6.56 % y 5.06 %), grasa (19.61 % y 18.25 %), cenizas 
(1.21 % y 2.41 %), proteína (13. 90 % y 7.26 %), fibra cruda (0.34 % y 2.33 %), 
carbohidratos (58.38 % y 64.69 %).  Mientras que, en cuanto al contenido fenólico total y 
contenido total de flavonoides para la muestra control y muestra con adición del 20 % fueron; 
TPC ( 34.58 mg GAE / 100 g y 334.41 mg GAE / 100 g) y TFC (9.31 mg QE / 100 g y 39.70 
mg EQ / 100 g). A través de los resultados obtenidos, los investigadores destacaron el gran 
potencial de la piel de piña para la elaboración de productos alimenticios, ofreciendo una 
alternativa saludable para la gestión de residuos agroindustriales. 

8.10.2. Corona 

En la literatura, no se dispone de información acerca de investigaciones o trabajos 
relacionados a la incorporación de corona de piña en alimentos funcionales. Sin embargo, 
este subproducto es empleado en otro tipo de industrias. Un ejemplo de estos, fue expuesto en 
el trabajo realizado por Gálvez (2021), en el cual se fabricaron sorbetes a base de bioplástico 
derivado de corona de piña (Ananas comosus L.), empleando además materia prima como 
almidón de maíz, glicerina, vinagre, agua destilada. Con la creación de este sorbete, se 
pretende mitigar impactos medioambientales negativos, reutilizando un material de desecho 
de la agroindustria. 
 
Adicionalmente, Rozo et al (2016), elaboraron papel ecológico a partir de corona de piña y 
empleando adicionalmente, agua y la sábila de la caña de azúcar. Para realizar esto, se corta 
la corona de la piña en trozos y se sumerge en una solución de agua y sábila de caña de 
azúcar, por un período de 24 horas, con el fin de realizar la separación de la lignina de la 
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celulosa, la cual se encuentra presenta en la corona de la piña. Posteriormente, esta lignina es 
retirada junto con la sábila, mediante un lavado, realizado a través de una malla, obteniendo 
de esta forma la celulosa. Luego, se realiza un blanqueamiento con hipoclorito de sodio, 
posteriormente, se realiza un proceso de molienda y prensado de las fibras. Finalmente, se 
realiza un secado del material a temperatura ambiente por un tiempo aproximado de 24 horas. 

8.10.3. Corazón 

En la literatura se han reportado estudios acerca de la incorporación de subproductos 
agroindustriales en la cadena productiva de alimentos o bebidas. Kodagoda & Marapana 
(2017). Realizaron un estudio, en el cual se emplean subproductos de piña, para la 
producción de vinos no alcohólicos, permitiendo con esto, crear un método de bioconversión, 
que permita facilitar el aprovechamiento y la eliminación de estos desechos de la industria. El 
corazón de piña posee aproximadamente 168.78 mg ácido gálico (GAE) / g. Al desarrollar el 
vino no alcohólico, se determina que el contenido de polifenoles producidos a partir de 
corazón de piña es aproximadamente de 85.20 mg (GAE) / L. Con lo anterior, los autores 
confirman que es posible emplear los residuos de piña, incluido el corazón, para la 
producción de vinos no alcohólicos, permitiendo ser un método que no contribuya a la 
contaminación medioambiental por la incorrecta disposición de estos residuos. 
 
El corazón de la piña puede ser empleado en procesos industriales diferentes al desarrollo de 
alimentos funcionales. La Universidad de Alicante logró desarrollar un material de envase 
activo antioxidante, a partir de corazones de piña. Este envase permite aumentar en 
aproximadamente un 15% la vida útil de productos cárnicos envasados, reduciendo de esta 
forma las pérdidas por deterioro y comercialización de este tipo de productos. Con el 
desarrollo de este producto, el equipo de trabajo de la Universidad pretende contribuir a la 
sostenibilidad medioambiental,  mediante la reducción del desperdicio de alimentos 
(Universidad de Alicante, 2024). 

8.11. Incorporación de residuos de aguacate en alimentos funcionales 

8.11.1. Cáscara 

En un estudio realizado por Rotta et al. (2016), se empleó la cáscara de aguacate en una 
formulación de té, con el fin de desarrollar un producto que contenga compuestos funcionales 
con altos niveles de actividad antioxidante. Para esto, los autores prepararon dos muestras 
con cáscara de aguacate; una de estas se emplea de forma natural y la otra es deshidratada en 
una estufa a 60 °C, por un período de 24 horas, con el fin de comparar diferencias entre estas. 
Posteriormente, estas muestras son comparadas con otras muestras de té comerciales; para 
este caso, se empleó té verde, té de manzana y té mate. Los autores determinaron que el 
contenido de proteína cruda de las muestras por cada 100 gramos de cáscara de aguacate fue 
de 61.56 g para la muestra deshidratada, mientras que, para la muestra al natural, fue de 21.62 
g. Adicionalmente, el contenido polifenoles para todas las muestras fue; 110.20 mg GAE / 
100 g para el té de cáscara de aguacate, 20.72 mg GAE / 100 g, para el té de manzana, 176.68 
mg GAE / 100 g, para el té de mate y de 493.81 mg GAE / 100 g, para el té verde. Por otro 
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lado, el contenido de flavonoides (expresados en mg equivalentes de Quercetina), fue de; 
10.38 mg EQ /100g para el té de cáscara de aguacate, 25.78 mg EQ / 100 g para el té de 
manzana, 83.42 mg EQ / 100 g para el té de mate y finalmente, 134.21 mg EQ / 100 g, para el 
té verde. Por lo anterior, los autores determinan que la cáscara de aguacate es una buena 
fuente de compuestos fenólicos con alta capacidad antioxidante, los cuales pueden ser 
aprovechados como ingrediente para la formulación de productos funcionales. 
 
Viola (2023), realizó una investigación, en la cual incorporó residuos de aguacate, para 
elaborar un pan de masa madre con sémola y se evaluó el contenido de polifenoles totales en 
el producto final. Para realizar este estudio, se separaron los residuos de la pulpa de fruta y se 
realizó la deshidratación de estos, mediante un secador de bandejas a 60 °C por un tiempo de 
4 horas. Posteriormente, estos subproductos fueron convertidos en polvo, empleando un 
molino centrífugo, obteniendo de esta forma un polvo con un tamaño de partícula entre 1.5 
mm y 2 mm. Luego, se preparó una muestra control sin adición de residuos de aguacate, y 
dos muestras con adición de residuos de aguacate en cantidades de 5 % y 10 %, 
respectivamente. De acuerdo con los resultados obtenidos, la muestra control presenta 2.79 
mg GAE / g, la muestra con adición de 5 % de residuos de aguacate presenta 23.033 mg GAE 
/ g. Finalmente, la muestra con 10 % de adición, presenta 23.882 mg GAE / g. Por lo anterior, 
mediante los datos globales del estudio, los autores afirman que los residuos de aguacate 
pueden incorporarse de forma exitosa en la producción de un alimento funcional, presentando 
una excelente idoneidad de este tipo de subproductos como ingredientes de alimentos 
funcionales. 

8.11.2. Semilla 

Segovia et al (2014) realizaron una investigación en donde modelaron la extracción de 
polifenoles en la semilla de aguacate y, adicionalmente, emplear este extracto obtenido para 
evaluar su poder antioxidante en carne de hamburguesa. El aguacate fue conseguido en un 
mercado local, las semillas fueron separadas de la cáscara y la pulpa, los residuos obtenidos 
fueron congelados a -80 °C para luego realizar el procedimiento de liofilización. Luego, estas 
muestras fueron molidas y se estandarizó el tamaño de partícula con un tamiz número 40. El 
polvo resultante fue mezclado con carne de vacuno, empacado y almacenado a 4 °C por 8 
días, con el fin de evaluar su oxidación lipídica. Los resultados obtenidos por los autores 
evidencian que la carne de hamburguesa  con 0.5 % de semilla de aguacate sin liofilizar y 0.1 
% de muestra liofilizada, no presentó una oxidación significativa respecto a la muestra 
control. Demostrando así, que puede existir hasta un 90 % más de protección oxidativa al 
incluir este tipo de subproducto en sistemas alimentarios. 
 
En un estudio realizado por Siol & Sadowska (2023), se empleó la semilla de aguacate de 
variedad Hass, con el fin de producir un polvo de semilla de aguacate que pueda ser 
empleado como ingrediente en la formulación de un snack de cereales. Para llevar a cabo esta 
investigación, los autores realizaron la separación la semilla de aguacate de los demás 
componentes de la fruta y sometieron estas semillas a un proceso de sublimación en un 
liofilizador de una cámara, empleando una temperatura de - 50 °C y una presión de 10 
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Pascales. Posteriormente, estas semillas fueron convertidas en polvo, empleando una 
trituradora de cuchillas y posteriormente, se tamizó, para obtener un polvo con un tamaño de 
partícula de 0,5 nm. Este polvo se empleó en cantidades de 6 %, 12 % y 18 %. 
Adicionalmente, se preparó una muestra control, que permita medir las diferencias, respecto 
al aditivo de semilla de aguacate, en los parámetros a evaluar. Los resultados obtenidos por 
los autores para el contenido de polifenoles totales, por cada 100 gramos de producto, para 
las muestras control, 6 %, 12 % y 18 %, fue de 12.43 mg GAE, 60 mg GAE, 123.40 mg GAE 
y de 167.78 mg GAE, respectivamente. Adicionalmente, se evaluó el contenido de actividad 
antioxidante de las muestras anteriormente mencionadas y se determinó que fue de 1.49 
mmol de trolox para la muestra control, 5.56 mmol de trolox para la muestra con 6 %, 10.80 
mmol de trolox para la muestra con 12 % y de 14.62 mmol de trolox para la muestra con 18 
% de adición de esta harina. Finalmente, los autores concluyeron que, los residuos de cáscara 
de aguacate obtenidos son una fuente potencial de compuestos antioxidantes y polifenoles, 
por lo cual, este subproducto puede ser usado como ingrediente en la formulación de un 
alimento funcional. 
 
En investigaciones similares, Nyakang’ et al. (2023), elaboraron un polvo de semilla de 
aguacate, con el fin de evaluar sus propiedades fisicoquímicas y el contenido de polifenoles 
totales en productos horneados. Inicialmente, se separó la semilla del aguacate y se realizó el 
secado de estas semillas a temperatura ambiente hasta alcanzar un peso constante, estas 
semillas fueron pulverizadas utilizando una licuadora, posteriormente, se empleó un tamiz de 
180 µm y este polvo fue almacenado hasta su uso. Los autores elaboraron un producto 
horneado, incorporando el polvo de semilla de aguacate en cantidades de 15, 30 y 50 %. 
Además, se preparó una muestra control, con el fin de realizar una comparación respecto a 
cada uno de los niveles evaluados. El contenido de polifenoles totales para la muestra control 
fue de 1.75 mg GAE, para la formulación 1 (15 %) fue de 2 mg GAE, para la formulación 3 
(30 %) fue de 2.8 mg GAE y para la formulación con 50 % de harina de semilla de aguacate 
fue de aproximadamente 3.5 mg GAE. De acuerdo con los resultados obtenidos, los autores 
afirman que la harina de semilla de aguacate permite incrementar el contenido de polifenoles 
totales de un producto alimenticio, por lo cual, es un subproducto que puede aprovecharse 
para la incorporación en alimentos funcionales. 

8.12. Tecnologías verdes para la extracción de componentes y aprovechamiento de 
subproductos 

8.12.1. Tecnologías verdes 

Técnicas, métodos y desarrollos tecnológicos que logran hacer un uso adecuado de los 
recursos naturales, ya sean renovables o no renovables, respetando y manteniendo la 
resiliencia del ecosistema y a su vez, manteniendo intactos también los nutrientes de los 
alimentos. En este sentido, estos métodos de innovación tecnológica, tienen como premisa 
mejorar el uso de los recursos naturales, minimizar los desechos, disminuir los impactos 
medioambientales, maximizar utilidades y, adicionalmente, con la práctica de estas, lograr 
aumentar la productividad. Estas tecnologías tienen diferentes enfoques; uno de estos, 
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consiste en la disminución de emisiones o descargas de algún contaminante en particular, 
también,  en el consumo de recursos energéticos o hídricos. Adicionalmente, la 
implementación de estos métodos innovadores puede generar diversos beneficios, como la 
reducción de costos en el tratamiento y disposición de residuos, el ahorro de materias primas, 
la optimización en la gestión de procesos y la mejora de la imagen ambiental de la empresa, 
entre otros (Arce, 2019; Kasseeah, 2020; Martínez-Rubio et al., 2021; Pratama, 2022, Prieto 
et al., 2003). 

8.12.2. Extracción asistida por ultrasonido (EAU) 

Esta técnica amigable con el medio ambiente, consiste en someter el producto a ultrasonidos, 
esto provoca un fenómeno conocido como cavitación.  Esto implica que las microburbujas se 
colapsan, liberando gases disueltos que penetran en las vacuolas. La expansión abrupta de 
estas vacuolas provoca la ruptura de las paredes celulares, aumentando la transferencia de 
masa del producto y logrando una extracción eficiente (Corona et al., 2016; Ordóñez et al., 
2015; Xu et al., 2023).  
 
Para realizar la extracción asistida por ultrasonido, se puede emplear un homogeneizador 
ultrasónico, este consiste de un generador de ultrasonido, con frecuencias ajustables de 
acuerdo a los objetivos del estudio en cuestión, un transductor, encargado de convertir la 
energía eléctrica en energía mecánica mediante la generación de de vibraciones, las cuales 
producen el fenómeno de cavitación anteriormente descrito, este transductor en la punta 
posee un sonotrodo que permite modular la amplitud ultrasónica del equipo. Adicionalmente, 
el montaje del tanque de reacción posee dos orificios donde se localiza la entrada y salida del 
agua, con el fin de controlar el aumento de la temperatura, generado por la cavitación. Con el 
fin de generar un proceso óptimo de extracción, se deben tener en cuenta algunos  parámetros 
como lo son: temperatura óptima de extracción de acuerdo al compuesto de interés, rango de 
frecuencia, potencia y tiempo (Chemat et al., 2017; Varo et al., 2019; Ramón & Gil., 2021; 
Thilakarathna et al., 2023; Cromtek, 2024). 
 
En la Figura 10, se representa el equipo sonicador. 
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Figura 10. Equipo homogeneizador ultrasónico. Tomado de Varo et al. (2019) 
 
Existen muchas aplicaciones potenciales para la extracción asistida por ultrasonido, entre las 
cuales se encuentran procesos de cristalización, homogeneización, antiespumado, 
inactivación de enzimas, secado, filtración y deshidratación osmótica. Las frecuencias que se 
emplean, se encuentran entre el rango de 18 a 100 kHz. Además, la aplicación de ultrasonido 
proporciona varios beneficios en los procesos donde se aplica. Por ejemplo, mejora la 
eficiencia de los disolventes en los materiales celulares, reduce el consumo de disolventes y 
emulsionantes, facilita la extracción de componentes termosensibles y puede resultar en 
ahorros energéticos debido al menor tiempo de procesamiento. Asimismo, esta técnica 
permite la obtención de diversos componentes como proteínas, polisacáridos, compuestos 
aromáticos y antocianinas. (Torkamani et al., 2014; Deng et al., 2015; Roselló et al., 2015).  

8.12.3. Ventana de refractancia (VR) 

El secado por ventana refractiva es una tecnología de cuarta generación, desarrollada por 
MCD Technologies, Inc. Esta es una tecnología de bajo costo y simple, que permite realizar 
el secado de alimentos que son altamente sensibles al calor, mejorando estas condiciones de 
secado y la calidad del producto (Tirado et al., 2016; Nguyen et al., 2022). Combina el 
método de radiación infrarroja con el método de secado por contacto mediante películas de 
poliéster mylar, que permite la transferencia de calor por conducción hacia el alimento. Este 
equipo se encuentra compuesto por un baño termostático, dentro del cual se encuentra agua a 
una temperatura entre 70 - 95 °C. Posee un control de temperatura y en la parte superior del 
equipo se posiciona la película de poliéster tipo mylar, sobre la cual es depositada la muestra 
a secar (Baeghbali et al., 2016; Nindo et al, 2007). Este tecnología es útil para realizar 
tratamiento sobre alimentos sólidos cortados, semisólidos o alimentos con viscosidades altas 
o bajas, es especialmente apropiado en alimentos altamente sensibles al calor, como carnes, 
frutas y verduras, puesto que ayuda a conservar las características nutricionales y compuestos 
termosensibles, debido a que puede funcionar a tiempos de procesamiento menores que en 
otros métodos, esto puede deberse a la combinación entre los 3 mecanismos de transferencia 
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de calor que se presentan en el procedimiento (Ayala et al., 2021). Adicionalmente, se ha 
reportado que este método tiene un 33 % menos de requerimiento energético que otros 
métodos de secado, como el de secado por atomización y alrededor de un 50 % menos de 
costo energético que el proceso de secado por liofilización (Kumar et al., 2024; Miano & 
Rojas., 2024; Rhagavi et al., 2018). 
 
En la Figura 11, se observa el esquema del equipo de ventana refractiva. 

 
Figura 11. Equipo de secado por VR. Tomado de Ortiz & Ochoa (2018) 

8.12.4. Secado solar 

El secado solar es un método que consiste en someter el alimento de manera directa o 
indirecta a la energía en forma de calor proporcionada por el sol para disminuir el contenido 
de humedad de un alimento, es un proceso que implica una reducción considerable de costos 
de producción, dado que no necesita de grandes inversiones y tener en cuenta factores 
ambientales del territorio donde se piensa aplicar (Anzola, 2021). Este método puede 
presentarse en tres tipos de secado, directo, indirecto y mixto (Ver Figura 12). En los 
secadores solares directos el alimento se deposita en una recámara donde se calienta el aire 
del interior por medio del sol cuando cruza a través de una cubierta transparente y llega 
directamente al producto. Los secadores indirectos constan de dos recintos conectados por 
algún conducto, donde el aire del primer recinto es calentado por el sol y este fluye hasta un 
segundo recinto en donde se encuentra depositado el alimento y el mixto combina los 
anteriores, teniendo así dos recintos, y mientras en uno se calienta el aire y fluye al otro 
recinto donde se encuentra el alimento, este también recibe de manera directa los rayos del 
sol.  (Serc, 2020) 
 
Estos también pueden clasificarse como pasivos o activos, donde la diferencia radica en el 
flujo de aire, ya que de manera activa, se fuerza al aire a fluir por medio de alguna turbina, 
mientras que en el pasivo, el aire fluye de manera natural (Anzola, 2022; Iriarte et al., 2011). 
Este método es bastante versátil, puesto que permite operar con diferentes configuraciones 
según las necesidades del entorno, la variabilidad meteorológica, entre otros, lo que permite 
variar diferentes parámetros como el volumen de producción y tiempo de proceso, haciendo 
que esto se adapte a las necesidades especiales de cada caso o territorio. (Valencia et al., 
2023) 
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Figura 12. Tipos de secadores solares. Tomado de Mezquitillo et al. (2015) 
 

8.13.  Desafíos y oportunidades en la comercialización de alimentos funcionales con 
subproductos 
Una de las dificultades a las que se pueden enfrentar las empresas al utilizar estos 
subproductos para la elaboración de alimentos funcionales, consiste en que no existe una 
legislación específica a nivel mundial que aborde el tema de los alimentos funcionales. Por lo 
tanto, se presume que los alimentos funcionales deben cumplir con la legislación vigente de 
alimentos, la cual se basa en la declaración de nutrientes, evitar la falsa información, no 
engañar al consumidor acerca de propiedades medicinales del producto. No obstante, a pesar 
de esto, la Unión Europea si cuenta con dos reglamentos, bajo los cuales pueden acogerse los 
alimentos funcionales; la primera de estas es el reglamento sobre nuevos alimentos y nuevos 
ingredientes alimentarios, este reglamento evalúa la seguridad de los productos alimenticios 
antes de permitir su distribución, el segundo reglamento aborda temas sobre declaraciones 
nutricionales y propiedades saludables de alimentos, mediante el cual se busca garantizar que 
los consumidores se encuentren protegidos al momento de elegir sus productos alimenticios, 
regulando las declaraciones de salud de los diferentes productos (Olagnero et al., 2007; 
Llombart, 2013). 
 
Otro de los desafíos que se pueden presentar en las empresas que comercializan con 
alimentos funcionales elaborados a partir de subproductos de la agroindustria es asegurar un 
abastecimiento constante de estos, ya que muchas de las frutas que se procesan, tienen 
temporadas determinadas de cosecha y siembra, por lo tanto, garantizar un abastecimiento 
constante puede ser una gran dificultad, ya que depende del tipo de fruta, cantidad de 
proveedores, calidad de los subproductos, entre otros. También es posible mencionar que, 
para realizar el aprovechamiento de subproductos agroindustriales, se deba incurrir en costos 
de adquisición de equipos que empleen tecnologías de alta eficiencia, que permitan realizar 
un aprovechamiento óptimo de los nutrientes que pueden estar presentes en estos residuos 
(Gutiérrez el al., 2020). Adicionalmente, de acuerdo con Villada et al (2005), la baja densidad 
de los residuos (expresada en kg/m3) y los costos involucrados en transporte, pueden ser otro 
de los factores que dificulte el uso de estos residuos. 
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A continuación, se presentan algunas empresas que realizan comercialización de alimentos 
funcionales, desarrollados a partir de subproductos de la agroindustria. 
 

8.13.1. Naturpick 
Es un proyecto, el cual se encuentra consorciado por 3 entidades españolas; Agroponiente 
Natural Produce, S.L, Moreno Ruiz Hermanos, S.L y DMC Research Center, S.L. En 
conjunto con entidades como el centro tecnológico Tecnova, la Universidad de Sevilla y la 
Universidad de Granada quienes brindan apoyo al área de investigación e innovación del 
proyecto. El objetivo principal de Naturpick consiste en elaborar alimentos nutricionalmente 
enriquecidos, empleando para esto, sustancias con propiedades bioactivas, las cuales son 
obtenidas de productos hortofrutícolas. Este proyecto transforma emplea esta materia prima 
para elaborar alimentos funcionales como geles, polvos y barritas nutricionales (Domca, 
2023). 
 

 
Figura 13. Barritas energéticas Naturpick. (Domca, 2023). 
 

8.13.2. Ingredalia 

Es una empresa fundada en el año 2017, con sede en Navarra, España. Tiene como objetivo 
elaborar y comercializar ingredientes funcionales de carácter natural, a partir de subproductos 
vegetales provenientes de la agroindustria. Siendo una empresa líder en el aprovechamiento 
de subproductos y aportando a la economía circular de la cadena alimenticia. En su catálogo 
de ingredientes funcionales, posee dos productos, los cuales son; el sulphorant smart, el cual 
es un fitoquímico con una alta actividad inmunoestimulante. El segundo producto, es el 
brasphenol, este consiste en un extracto vegetal, con una alta concentración de polifenoles y 
una alta capacidad antioxidante, este producto es basado en la recuperación de polifenoles 
presentes en algunos vegetales, como el brócoli y se comercializa en polvo. Es importante dar 
a conocer que esta empresa no solamente elabora alimentos funcionales, sino también 
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productos cosméticos, complementos alimenticios y productos alimenticios para mascotas 
(Ingredalia, 2024). 
 

 
Figura 14. Productos funcionales. (Ingredalia, 2024). 
 

8.13.3. Azubioact 

Este proyecto es liderado por el CIDAF (Centro de investigación y desarrollo del alimento 
funcional) y la firma azucarera del guadalfeo, uno de sus proyectos activos, consiste en el 
desarrollo de alimentos funcionales a partir de subproductos provenientes de la industria 
azucarera-alcoholera. El objetivo principal es realizar un aprovechamiento de vinazas 
azucareras, aplicando tratamientos fermentativos y enzimáticos, que permitan incrementar las 
propiedades nutricionales de estos subproductos, con el fin de que puedan ser usados como 
ingredientes en la formulación de alimentos funcionales. Adicionalmente, el CIDAF posee 
varios proyectos finalizados; como el desarrollo de alimentos funcionales a partir de la 
cáscara de papa, desarrollo de guacamoles funcionales con incorporación de ingredientes 
obtenidos a partir de la revalorización de subproductos del aguacate, para incorporación en 
nutrición animal, nutracéuticos y cosméticos, snacks bajos en sol a través de ingredientes que 
simulan el sabor salado, entre otros (Interempresas, 2021; CIDAF, 2024). 
 

 
Figura 15. Snacks bajos en sal. (Interempresas, 2021; CIDAF, 2024). 
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8.13.4. Renewal Mill 

Es una empresa dedicada a la elaboración de super ingredientes a partir de la proteína y fibras 
naturales que se procesan de los alimentos vegetales, durante su etapa de elaboración. 
Inicialmente, la empresa se dedicaba exclusivamente a la elaboración de jugos. Sin embargo, 
al notar el potencial nutritivo de la pulpa y desechos orgánicos, surgió la idea de aprovechar 
diferentes subproductos con el fin de emplearlos como ingredientes para alimentos 
funcionales. Algunos de sus productos son elaborados con los residuos del proceso de 
molienda de la sémola de maíz, fibra obtenida del procesos de elaboración de zumo o jugos 
de piña, residuos del proceso de molienda de avena. 
 

 
Figura 16. fuente de subproductos (Renewal Mill, 2024). 
 

8.14.  Industrias Colombianas con aplicaciones de subproductos agroindustriales 

En el territorio Colombiano, existen empresas que hacen uso de residuos agroindustriales 
para el desarrollo de diferentes productos sin embargo no cuentan con un enfoque de 
producción dirigido hacia la industria alimentaria en cuanto a subproductos se refiere. 
Algunas de esas industrias se detallan a continuación. 

8.14.1. Lifepack 

Es una empresa que realiza transformación de residuos agroindustriales en empaques 
germinables. Fue la primera empresa Colombiana en desarrollar e incorporar empaques 
sostenibles con incorporación de semillas. Lifepack tiene algunas premisas fundamentales 
para su funcionamiento, una de ellas es que sus empaques son 100 % compostables y pueden 
germinar en 8 días. Adicionalmente, no talan árboles para producir papel, sino que los 
principales proveedores de materias primas son los agricultores de piña. 
 

 
Figura 17. Ciclo de productos (Lifepack, 2024). 
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8.14.2. Fibogroup 

Es una empresa dedicada a la transformación de residuos de piña, plátano y cáñamo en 
materiales sostenibles, creando con estos elementos como hilos y telas. Adicionalmente, esta 
empresa brinda servicios de asesoría en proyectos de sostenibilidad, desde la planeación, 
hasta la ejecución del proyecto, ofrecen cursos de textiles sustentables, los cuales abarcan 
desde fibras naturales hasta técnicas de hilado y tejido y brindan servicios de caracterización 
y apoyo técnico para el manejo eficiente de residuos del agro. 
 

 
Figura 18. Materia prima (Fibogroup, 2024). 
 

8.14.3. Fibrense 

Es una empresa ubicada en Santander, la cual se dedica a la producción de pulpa de celulosa, 
papel y empaques ecológicos, empleando para esto residuos de la agroindustria, 
específicamente residuos de la piña. Estos productos son elaborados principalmente por 
comunidades rurales y familiares de agricultores. Entre su catálogo de productos se encuentra 
el papel hecho a mano, realizado con un 100 % de fibras extraídas de la piña, bolsas 
biodegradables de fibra de piña, papel fibrense para litografía, tarjetas de presentación, sobre 
y etiquetas 

 
Figura 19. Fuente de subproductos y productos elaborados (Fibrense, 2024; Uniminuto, 
2024)  
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9.​ CONCLUSIONES 

El aprovechamiento de residuos agroindustriales de mango, guayaba, piña y aguacate, 
mediante tecnologías verdes como el secado solar, la ventana de refractancia y la extracción 
asistida por ultrasonido, permiten incrementar el valor nutricional de los alimentos o reducir 
complejidad y costos de producción, a la vez que permiten la recuperación de compuestos 
bioactivos presentes en los residuos alimenticios, mientras realizan una contribución 
significativa a la sostenibilidad ambiental al reducir el desperdicio de estos recursos, a 
mejorar la huella de carbono y se presentan como una estrategia clave para el desarrollo de 
alimentos funcionales. 
 
A pesar de los grandes beneficios de la comercialización y producción de alimentos 
funcionales elaborados a partir de subproductos, existen también desafíos como la 
estacionalidad de las frutas y la alta demanda económica que requiere la adquisición de 
equipos y tecnologías de alta eficiencia. No obstante, estas dificultades también pueden 
representar una oportunidad para la innovación y desarrollo de nuevos productos, tecnologías  
y métodos, para el aprovechamiento de estos residuos, generando nuevos alimentos para el 
mercado. 
 
Las tecnologías verdes investigadas demostraron ser efectivas para maximizar la 
recuperación de compuestos bioactivos de los subproductos de mango, guayaba, piña y 
aguacate. Estas técnicas no solo mejoran la calidad de los productos finales, sino que también 
son más sostenibles en comparación con métodos tradicionales. El uso de estas tecnologías se 
alinea con los principios de sostenibilidad al reducir impactos ambientales y promover un uso 
eficiente de recursos, este es un aspecto de gran relevancia en el contexto colombiano, donde 
la producción hortofrutícola es abundante y así mismo, los residuos generados son 
significativos. 
 
La investigación realizada destaca la necesidad de revalorizar los subproductos 
agroindustriales, los cuales a menudo son considerados residuos y enviados a rellenos 
sanitarios o para alimentación animal. Este enfoque no solo ayuda a mitigar problemas 
medioambientales; como la generación de desechos, la contaminación y el aumento de la 
huella de carbono, sino que también ofrece oportunidades económicas al generar nuevos 
productos alimenticios funcionales. 
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