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Abstract— This research exposes an alternative for the use of
organic waste generated daily by agro-industries, one of the main
sources of pollution for the environment. The objective was to show
different studies on those residues with the greatest potential as a
source of obtaining phenolic compounds through a systematic
review of the scientific literature in the last ten years. As information
sources, the ScienceDirect, EBSCOhost and Scielo databases were
used. For the inclusion and exclusion criteria, original articles
published in scientific databases, between 2011 and 2020, in English
and Spanish were considered. Finally, the results obtained showed
that grape, mangosteen and peanut residues had a high content of
Pphenolic compounds.
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Resumen— La presente investigacion expone una alternativa de
aprovechamiento para los residuos orgdnicos generados diariamente
por las agroindustrias, una de las principales fuentes de
contaminacion para el medio ambiente. El objetivo fue mostrar
diferentes estudios sobre aquellos residuos con mayor potencial
como fuente de obtencion de compuestos fenolicos mediante una
revision sistematica de la literatura cientifica en los ultimos diez afios.
Como fuentes de informacion se utilizo las bases de datos de
ScienceDirect, EBSCOhost y Scielo. Para los criterios de inclusion y
exclusion, se consideraron articulos originales publicados en bases
de datos cientificas, entre el aito 2011 y 2020, en inglés y espaiiol.
Finalmente, los resultados obtenidos demostraron que los residuos
de uva, mangostino y mani tuvieron un alto contenido de compuestos
fendlicos.

Palabras clave—Contenido fendlico total, extraccion, residuos,
agroindustria.

. INTRODUCCION

En los dltimos afios, la agroindustria ha wvenido
desempafiando una actividad muy importante, demostrando
grandes cambios en el sector econémico y social en diferentes
paises, sin embargo, ha provocado un incremento en el
porcentaje de residuos, como cascaras, semillas entre otros, que
constituyen una fuente viable para la extracciéon de pectinas,
fibra, compuestos fendlicos, etc. Al buscar oportunidades para
la reutilizacion de los residuos, es necesario el conocimiento de
su composicion quimica, la naturaleza de sus componentes y
los grupos funcionales que lo constituye. La blsqueda de
oportunidades de aplicacion para dichos materiales requiere del
conocimiento de su composicion quimica, las propiedades de
sus componentes y los grupos funcionales que los constituyen.
Partiendo de esta base pueden desarrollarse tecnologias mas
apropiadas para lograr una mayor efectividad en su
aprovechamiento [1].

Los compuestos fendlicos, son moléculas que tienen uno o
mas grupos hidroxilo unidos a un anillo aromatico [2]. Se
clasifican, como acidos fendlicos, flavonoides (incluyendo
flavanoles, flavonoles, flavonas, isoflavonas, flavoaonas,
antocianinas), xantonas, estilbenos, entre otros [3]. Ademas,
son considerados parte muy importante en la dieta del ser
humano, ya que destacan por sus efectos benéficos sobre la
salud, debido a su potencial antioxidante, y su capacidad de
neutralizar radicales libres al donar un &tomo de hidrogeno [3].
Dicho esto, son considerados agentes anticancerigenos,
antidiabéticos, antibacterianos, protectores contra trastornos
cardiovasculares y contra dafio hepatico [4].

Ademas, el aprovechamiento de los residuos
agroindustriales para la obtencion de compuestos fenélicos ha
ido cobrando mayor importancia en los Ultimos afios [5]. Entre
los residuos agroindustriales méas estudiados para estos fines,
destaca el orujo de uva, borra de café, residuos de alcachofa y
cascaras como mango, granada, maracuya y membrillo [6-12].

Por lo tanto, la presente revision tuvo como objetivo
mostrar diferentes estudios sobre aquellos residuos con mayor
potencial como fuente de obtencién de compuestos fendlicos
mediante una revision de la literatura cientifica en los Ultimos
diez afios y que respondan a la pregunta ¢Cudles son los
residuos con mayor potencial como fuente de obtencion de
compuestos fendlicos?

Il. METODOLOGIA

Se ha desarrollado la metodologia de revision sistematica,
teniendo en cuenta criterios de calidad metodolégica y de
disminucion de sesgos en la seleccion de las investigaciones
que aborden la recuperacion de compuestos fendlicos a partir
de residuos agroindustriales.

A. Recoleccion de la informacion

A partir de la pregunta de investigacion, se definieron
como descriptores (palabras clave) los siguientes términos, en
inglés y en espafiol: “extraccion”, “compuestos fendlicos”,
“residuos”, “extraction”, “phenolic compounds”, “waste”,
“peel”, “skin”, “seed”, “marc” y “residuos solidos”. Para hacer
mas especifica la busqueda de literatura cientifica, se disefié un
protocolo con la combinacion de los términos establecidos y
conectores logicos: (“extraccién” y “compuestos fenolicos” y
“residuos”), [(“extraction” and “phenolic compounds”) and
(“waste” or “peel” or “skin” or “seed” or “marc”)]. De igual
manera, los recursos para la busqueda de informacion
comprendieron el acceso a bases de datos especializadas como
ScienceDirect, EBSCOhost y Scielo.

Las rutas especificas se describen a continuacion:

ScienceDirect

(“extraction” and “phenolic compounds™) and (“waste” or
“peel” or “skin” or “seed” or “marc”

EBSCOhost

(“phenolic compounds™) and (“waste” or “peel” or “skin”
or “seed” or “marc”

Scielo

(“extraction” and “phenolic compounds”) and (“waste” or
“peel” or “skin” or “seed” or “marc”
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Los articulos seleccionados se importaron al software de
gestion de referencias EndNote, para su gestién en la
eliminacidn de citas duplicadas.

B. Criterios de inclusion y exclusion

Se incluyeron articulos originales publicados en bases de
datos cientificas indexadas, en idioma inglés y espafiol, entre
los afios 2011 y 2020, y que utilizaron residuos agroindustriales
para extraer compuestos fenélicos.

Se excluyeron aquellos articulos que no se encontraron
indexados, que tengan un formato de revision bibliografica, que
no demuestren requisitos minimos de cientificidad y que no
abordaron el objetivo de la revision.

El estudio siguié el modelo de la declaracién PRISMA

Il. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En total se identificaron 5868 articulos de acuerdo con los
criterios de basqueda (ScienceDirect: 123 articulos; Scielo: 176
articulos y EBSCOhost: 4410 articulos). Adicionalmente, se
incluyeron 2 articulos identificados mediante la blsqueda
manual en referencias bibliograficas. Luego, se eliminaron 54
articulos duplicados, identificados a través del software
EndNote y 525 articulos por tener otro tipo de formato
(articulos de revision, capitulos de libro, resimenes de
conferencia, entre otros). Después, se excluyeron 5208 articulos
por no abordar el objetivo de la revision y 27 por la baja calidad
de estos, obteniéndose finalmente un total de 56 articulos para
realizar la presente revision (Fig. 1).
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Figura 1 Diagrama de flujo PRISMA en cuatro niveles

De los 56 articulos, se obtuvo el mayor nimero de
publicaciones entre los afios 2019-2020 (Fig.2).
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Fig.2 Distribucion de publicaciones por afio con respecto al tema de
investigacion (2011-2020)

En la Fig. 3 se observa que 29 de los articulos del total de
publicaciones fueron obtenidos en la base de datos de
ScienceDirect.
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Fig. 3 Distribucion de publicaciones segun la base de datos.
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Por otro lado, Brasil tiene el 25% del total de publicaciones
sobre la extraccidn de compuestos fenélicos en residuos (Fig.4).
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Fig.4 Distribucion de publicaciones segun el pais de publicacién

Las agroindustrias generan grandes cantidades de residuos.
Es por ello que, existe el interés en dar un valor agregado para
reducir el impacto ambiental que se genera [9]. En este sentido,
se ha elaborado una tabla comparativa con los hallazgos de esta
investigacion respecto al tema. En la Tabla 1, se observa el
contenido fenolico de diferentes residuos agroindustriales,
resaltando el orujo de uva, la cascara de mangostino y la cascara
de mani por su alto contenido fendlico. No obstante, esto puede
variar dependiendo de las condiciones del proceso, es decir, el
método y los parametros de extraccion.

En la cascara de uva los compuestos fenélicos oscilaron
entre 31.69 [38] y 768.56 mg GAE/g peso seco [37]. En la
cascara de mangostino se encontré 590.9 mg GAE/g peso seco
[48] y 294.4 mg GAE/g extracto [83]. En la c&scara de mani se
encontro que el contenido fendlico oscilo entre 133.5 mg GAE/
g peso seco [84] y 404.40 mg GAE/g peso seco [37].

Condiciones de extraccion

Para la extraccion de compuestos fendlicos, existen
diferentes métodos [14], siendo los mas utilizados la
maceracion y el ultrasonido con el 37% y el 28% del total de
publicaciones, respectivamente, debido a su eficiencia y
rentabilidad [15].

La extraccion por ultrasonido implica que las ondas
sonoras generen cavitacion y rotura de las paredes de las
muestras, provocando la reduccion del tamafio de las particulas
[16]. La cavitacion acustica permite alterar los tejidos y liberar
compuestos fendlicos para mejorar la tasa de extraccion [17],
como resultado, se puede obtener una mayor eficiencia, menor
tiempo de extraccion y consumo de energia que los
convencionales [18]. Por otro lado, la extraccion por
maceracion es un método tradicional, que consiste en la
separacion sélido-liquido mediante un solvente organico o agua
como fase liquida (cacique et al 2020). Sin embargo, la ventaja

del ultrasonido sobre este método es la mayor extraccion de
polifenoles en un tiempo mas corto, lo que ahorra insumos de
energia. Esto se evidencia con la investigacién de Safdar [19]
en céascaras de mango.

A esto, se suma el efecto de los parametros de extraccion
durante el proceso, tales como el pH, la temperatura, el tiempo
de extraccion, el tipo de solvente y el tamafio de particula,
factores claves para optimizar dicho proceso.

Las variaciones en las condiciones de pH y temperatura
pueden alterar la estructura quimica de los compuestos
fendlicos [20]. Un cambio en el pH podria provocar la
degradaciéon rapida de algunos compuestos [21], ya que,
algunas estructuras quimicas son estables a pH bajo [17]. Del
mismo modo, la temperatura podria generar un ablandamiento
del tejido wvegetal, debilitando las interacciones fenolico-
proteina y fendlico-polisacarido. No obstante, temperaturas por
encima de los 60°C podrian causar una degradacion de los
compuestos fendlicos [22], inclusive, tiempos de extraccion
prolongados podrian generar una oxidacion de los fenoles [23].

En cuanto al tipo de solvente, es frecuente el uso de
acetona, metanol, etanol y agua, debido a la solubilidad de las
materias vegetales en este tipo de sustancias y a la polaridad de
los solventes. Sin embargo, el etanol es el solvente mas
utilizado debido a sus propiedades fisicoquimicas, por ser
reconocido como seguro (GRAS) para su uso en alimentos y su
bajo costo [24].

Finalmente, el tamafio de particula mas pequefio reduce la
distancia de difusion del soluto dentro del sélido, por lo que
aumenta el gradiente de concentracion, mejorando la tasa de
extraccion [25].

Aplicaciones en la industria

Los compuestos fendlicos presentan  numerosas
aplicaciones en la industria de alimentos, farmacéutica,
cosméticos y nutraceltica [26], principalmente por sus
propiedades antioxidantes, antimicrobianas, antiinflamatorias y
de antienvejecimiento [27-29]. Por ejemplo, en la industria
alimentaria, para la elaboracién de alimentos funcionales [30],
conservantes naturales y envases bioactivos [29]. De la misma
forma, en la industria farmacéutica, para la fabricacion de
algunos medicamentos esenciales, como el paracetamol
(acetaminofén) y la doxiciclina [31]. Y respecto a la industria
cosmeética, para la fabricacion de cremas antienvejecimiento y
productos de proteccion solar [32].

19" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Prospective and trends in technology and skills for sustainable
social development" "Leveraging emerging technologies to construct the future", Buenos Aires -Argentina, July 21-23, 2021. 4



TABLAI

CONTENIDO FENOLICO TOTAL EN RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

Fuente Residuo Método de extraccion Contenido fendlico total Referencia

Kiwi Orujo Agua subcritica 86.26¢ [33]

Céscara 51.2¢ [34]

Uva Piel Maceracién 41.6° [35]

Orujo Maceracion 279.64° [36]

Ultrasonido 768.56% [37]

Agua subcritica 31.69° [38]

Semilla Maceracion 115.75% [39]

Granada Céscara Extraccion en punto de nube 205.2% [40]

Microondas 199.42 [41]

Extraccion por pulsos eléctricos 196.72 [42]

Ultrasonido 158.08% [43]

Maceracién 298? [44]

Mango Semilla Fermentacion 32.88¢ [45]

Céscara Maceracién 46.71° [46]

Ultrasonido 67.58¢ [19]

Microondas 295.732 [47]

Bagazo Ultrasonido 160.25% [37]

Pitahaya Semilla Maceracion 202.7° [48]

Aguaymanto Semilla Maceracion 129.4% [48]

Mangostino Cascara Maceracion 590.9% [48]

Mandarina Céscara Ultrasonido 152.63% [49]

Microondas 23.2° [50]

Maceracion 43.24° [51]

Naranja Céscara Agua subcritica 15.9* [52]

Maceracién 15.78 [53]

Microondas 21.79° [54]

Naranja Piel Ultrasonido 21.40° [55]

Maracuya Céscara Agua subcritica 30.19° [9]

Lima Céscara Ultrasonido 54.4° [56]

Platano Céscara Ultrasonido 29° [57]

Maceracion 24.4° [24]

Papaya Semillas Agua subcritica 91.6° [58]

Membrillo Piel Maceracién 82.02% [59]

Jacaiaca Céscara Maceracion 65.56° [60]

Manzana Piel Ultrasonido 26.812 [61]

Palta Céscara Ultrasonido 120.3% [62]

Jabuticaba Céscara Maceracion 33.5° [63]

Mao Luang Semilla Maceracion 128.60% [64]

Anacardo Harina de residuo Maceracion 19.75% [65]

Lima Piel Extraccion enzimatica 1022 [66]

Pimiento Piel Maceracion 13.45% [67]

Caqui Piel Maceracion 12.39° [68]

Sanky Céscara Ultrasonido 32.6° [26]

Rambutén Céscara Maceracion 4022 [69]

Ultrasonido 300% [22]

Alcachofa Bracteas y tallos Maceracion 32.2¢ [11]

Bracteas Ultrasonido 300% [70]

Tallo Microondas 37.43° [71]

Remolacha Hojas Agua subcritica 252¢ [72]

Berenjena Céscara Extraccion por calentamiento 2022 [73]

Ultrasonido 78.42° [74]

Cebolla Piel Agua subcritica 99.72° [75]

papa Cascara Maceracion 14.03° [76]

Oliva Torta Maceracién 34.99° [77]

Orégano Remanente de Maceracion 56.43% [78]
hidrodestilacion

Mani Céscara Ultrasonido 404.40° [37]

Centeno Salvado Ultrasonido 245.7° [79]

Café Torta desgrasada Agua subcritica 55.31° [80]

Posos de café Ultrasonido 34.9% [81]

Céscara Fermentacion 252.71° [82]

*mg GAE/g peso seco. "'mg GAE/g peso hiimedo. ‘mg GAE/g extracto. “mg CAE/g peso seco. ®mg TAE/g peso fresco.

GAE: Acido galico equivalente. CAE: Catequina equivalente. TAE: Acido ténico equivalente
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Il. CONCLUSIONES

Se encontr6 diversos articulos de investigacion cientifica
referentes a la extraccion de compuestos fendlicos a partir de
residuos agroindustriales. Siendo los residuos de uva,
mangostino y mani aquellos que presentaron una diferencia
significativa en el contenido de compuestos fenolicos respecto
a otros tipos de residuos estudiados. Ademds, los métodos
mayormente utilizados para la extraccion de compuestos
fenolicos son la maceracion y el ultrasonido, con el 37% y 28%
del total de publicaciones, respectivamente. Por otra parte, el
aprovechamiento de los residuos permite reducir el impacto
ambiental y aprovechar los compuestos fendlicos en distintas
aplicaciones para la industria alimentaria, nutraceutica,
farmacéutica y cosmética.

Ademas, el desarrollo de esta revision sistematica va a
permitir a la comunidad académica tener una vision general
sobre la extraccion de compuestos fendlicos de residuos
agroindustriales.
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