f\
REVISTA AMBIENTAL

Obtencion de Compuestos Bioactivos a Partir de Residuos Agroindustriales

& REVISTA AMBIENTAL

AGUA, AIRE Y SUELO

Obtaining Bioactive Compounds From Agro-
Industrial Waste: A Review

Obtencién de Compuestos Bioactivos a Partir de
Residuos Agroindustriales: Una Revision

SOTOT, E. P.}, CABALLEROP, L. A2ABRILF,J.L.3

IM.Sc. PhD®© Erika Paola Soto Toloza.

Programa de Ingenieria de Alimentos, Grupo de Investigaciones
GIBA. Facultad de Ingenierias y Arquitectura, Universidad de
Pamplona, Tel: 5685303 (ext. 140) e-mail:
erika.soto@unipamplona.edu.co
https://orcid.org/0009-0003-9077-0163
°Msc. Dra.C. Luz Alba Caballero Pérez.

Programa de Ingenieria de Alimentos, Grupo de Investigaciones
GIBA. Facultad de Ingenierias y Arquitectura, Universidad de
Pamplona, Tel: 5685303 e-mail: luzcaballero@unipamplona.edu.co
http://orcid.org/0000-0003-3591-5828
3M.Sc. Jorge Leonel Abril Florez.

Red Tecnoparque, Nodo Cucuta, Servicio Nacional de Aprendizaje, SENA, Tel:
75829990, e-mail: igjorgeabril@gmail.com.

Universidad de Pamplona
Ciudadela Universitaria. Km1 Via Bucaramanga, Departamento de Alimentos,
Ingenieria de Alimentos, Colombia.
Tel: 57-7-5685303, Fax: 57-7-5685303 Ext. 140, Norte de Santander, Colombia.
Tel: 57-7-5685303, Fax: 57-7-5685303 Ext. 140
E-mail: erika.soto@unipamplona.edu.co, luzalbacaballero@unipamplona.edu.co

Recibido: 12/10/2024 / Aceptado: 25/02/2025

Resumen

Los compuestos bioactivos podrian ofrecer beneficios para la salud que van mas alla de su valor
nutricional y estan incorporados o presentes de manera original en las matrices alimentarias. No
obstante, los componentes de los compuestos bioactivos se encuentran mayormente en los
subproductos del sector agroindustrial, generando un gran volumen de residuos agroindustriales
a lo largo de la cadena de suministro de alimentos, y si no se gestionan adecuadamente, pueden
representar una amenaza para el medio ambiente, la rentabilidad y la adecuada distribucion
nutricional de alimentos a los consumidores. Por lo tanto, es importante desarrollar métodos para
procesar estos subproductos agroindustriales, incluidos los biolégicos. Estos pueden mejorar la
recuperacion de compuestos bioactivos, facilitando su uso en las industrias alimentaria y
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farmacéutica. En comparacion con los procesos no biolégicos, los biolégicos tienen mas ventajas,
incluidos la produccion de extractos bioactivos de alta calidad, asi como la extraccion de
compuestos menos toxicos y mas respetuosos con el medio ambiente. En las metodologias
biolégicas, la obtencion por medio de enzimas, asi como la fermentacion, se destacan como
claves para la produccion de bioactivos a partir de diversos residuos agroindustriales. En este
articulo, se busca describir en detalle los bioactivos mas relevantes y abundantes en los
subproductos agroindustriales, asi como las metodologias biolégicas para su extraccion.
Ilgualmente, aporta informacién para mejorar el aprovechamiento de estos bioactivos,
especialmente en la alimentaria y farmacéutica.

Palabras claves: Compuestos bioactivos, agroindustrial, beneficios a la salud.

Abstract

Bioactive compounds may offer health benefits beyond their nutritional value and are incorporated
or originally present in food matrices. However, components of bioactive compounds are mostly
found in by-products of the agro-industrial sector, generating a large volume of agro-industrial
waste along the food supply chain, and if not properly managed, can represent a threat to the
environment, profitability and the proper nutritional delivery of food to consumers. Therefore, it is
important to develop methods to process these agro-industrial by-products, including biological
ones. These can improve the recovery of bioactive compounds, facilitating their use in the food
and pharmaceutical industries. Compared to non-biological processes, biological ones have more
advantages, including the production of high-quality bioactive extracts, as well as the extraction of
less toxic and more environmentally friendly compounds. In biological methodologies, obtaining
bioactive substances through enzymes, as well as fermentation, are highlighted as key for the
production of bioactive substances from various agro-industrial residues. This article seeks to
describe in detail the most relevant and abundant bioactive substances in agro-industrial by-
products, as well as the biological methodologies for their extraction. It also provides information
to improve the use of these bioactive substances, especially in the food and pharmaceutical
industries.

Keywords: Bioactive compounds, agroindustrial, health benefits.

1. INTRODUCCION existe las metas del Objetivo de Desarrollo
Sostenible numero 12, el cual busca
garantizar el consumo y la produccion
sostenibles, que ayudan a fomentar la

sostenibilidad al minimizar los desechos y

La creciente demanda global de alimentos
junto con las actividades agricolas en
aumento ha llevado a un aumento

significativo en la generacion de residuos
agroindustriales. Asimismo la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU) en el 2025,
proyect6 para el afio 2050 un aumento del
60% en la generacion de residuos debido a
la produccibn de alimentos, siendo
necesario idear nuevas vias para
aprovechar los subproductos
agricolas(Gonzalez, et al., 2017). Ademas,
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al maximizar la eficiencia de los recursos.
Este enfoque es fundamental para sostener
los medios de vida de las generaciones
presentes y futuras(ONU, 2023).

Generalmente estos subproductos
agricolas son considerados inutiles,
desconociendo que estos son una fuente
rica y diversa de compuestos bioactivos
con aplicaciones potenciales en la industria




alimentaria, farmacéutica y cosmética. Lo
anterior permite destacar que la extracciéon
de estos compuestos a partir de residuos
agroindustriales no solo agrega valor a los
subproductos, sino que también es
ecoldgica en términos de degradacion de
residuos y contribuye a la economia
circular (Lopez et al.,, 2022; Calsada,
Tolosa y Caballero, 2022; Rodriguez et al.,
2023; Caballero-Pérez et al.,, 2023a;
Caballero-Pérez et al., 2023b).

Ademas, los residuos como cascaras,
semillas, orujo y bagazo que son
producidos diariamente por la
agroindustria, representan un grave
problema ambiental, razén por la cual la
busqueda de usos alternativos de estos
residuos es una tendencia actual, siendo la
busqueda de compuestos bioactivos una
opcion prometedora (Rodriguez et al.,
2023; Salazar-Sanchez et al, 2023).
Tendencias en el aprovechamiento de
residuos de mango para la obtencion de
materiales no alimentarios

En lo que respecta a los compuestos
bioactivos, estos son sustancias
nutricionales y terapéuticas que se pueden
encontrar en los alimentos, residuos de los
cultivos y procesamiento agro industrial, los
cuales tienen influencia positiva en la salud
humana (Mensah et al., 2025; Rodriguez
et al., 2023).

Dentro de los beneficios que pueden
aportar estos compuestos bioactivos a la
salud humana se encuentra diversas
moléculas con actividad antioxidante,
antiinflamatoria, antimicrobiana,
antidiabéticas y anticancerigenas como lo
son los compuestos fendlicos, carotenos,
vitaminas, fibras, &cidos grasos, péptidos y
entre otros (Kumar et al., 2024; Mensah et
al., 2025).

Es importante destacar que los residuos
agroindustriales son fuentes de estos
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componentes con actividad bioactiva, y que
la utilizacibn de estos residuos para la
obtencién de estas moléculas es una
alternativa prometedora y rentable para la
economia circular y soberania alimentaria
(Gan et al., 2019).

En esta revision bibliografica se centra en
el posible uso de los residuos
agroindustriales como  fuentes de
compuestos bioactivos, describiendo los
tipos de residuos utlizados, su
clasificacién, los métodos de extraccion
mas empleados, sus compuestos
bioactivos, asi como sus aplicaciones y
perspectivas en esta area.

2. METODOLOGIA

La investigacion se realiz en las bases de
datos cientificos como Scopus, Web of
Science, Pubmed, Springer y Google
Académico sobre la valorizacién de la
agroindustria a través de la obtencion de
compuestos bioactivos, utilizando residuos
agroindustriales como estudio de caso.
Con la ayuda de las herramientas de
busqueda de cada base, se utilizaron los
términos: compuestos bioactivos, residuos
agroindustriales,  extraccibn 'y  sus
respectivas traducciones en inglés. Para la
seleccién de los articulos, se definieron
criterios de inclusion que priorizaron
estudios originales, revisién y metaanalisis
publicados en los udltimos 10 afios que
tratasen sobre la identificacion, extraccion
y caracterizacion de compuestos bioactivos
de residuos agroindustriales. Se
excluyeron los articulos que no tuvieran
acceso libre y aquellos que no cumplieran
con los criterios. La informacion recopilada
fue analizada desde un sesién critica y
organizada de manera que respondiera a
las cuestiones centrales de esta
investigacion, tales como las principales




fuentes de residuos agroindustriales
disponibles, los métodos de extraccion mas
frecuentemente descritos en la literatura y
lo que se espera que estos compuestos
beneficien en diferentes industrias (Serna
et al., 2017).

3. ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

3.1 RESIDUOS  AGROINDUSTRIALES
COMO FUENTE DE COMPUESTOS
BIOACTIVOS

La recuperacion de los compuestos
bioactivos a partir de residuos
agroindustriales ha sido objeto de
investigaciones a gran escala en un intento
por establecer practicas sostenibles que
ayuden a construir una economia circular.
De acuerdo con Lemes et al., (2022), los
compuestos bioactivos tienen la capacidad
de proporcionar beneficios para la salud
mas alla del valor nutricional, y tales
compuestos estan presentes en los
alimentos o son adicionados a las
diferentes matrices alimentarias. Sin
embargo, como componentes de los
alimentos, la mayoria de estos compuestos
bioactivos se encuentran en los residuos
agroindustriales, los cuales se producen en
cantidades significativas a lo largo de la
cadena de produccién alimentaria y, si no
se tratan adecuadamente, pueden tener
repercusiones adversas en el medio
ambiente, la rentabilidad financiera y la
distribuciébn adecuada de nutrientes a los
consumidores. Por lo tanto, es fundamental
desarrollar métodos que mejoren los
subproductos agroindustriales con enfoque
biol6gico, estos métodos pueden ayudar en
la  extraccion 'y recuperacion de
compuestos bioactivos para su uso en las
industrias alimentaria y farmacéutica.
Ademas, estos autores hicieron énfasis en
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que los procesos biolégicos ofrecen
muchas ventajas sobre los procesos no
biologicos, mejorando la calidad de los
extractos bioactivos, con menor toxicidad,
asi como un menor impacto ambiental.
Schiebel et al., 2024 realizaron una
investigaciobn  sistematica sobre las
actividades biol6gicas de los desechos
agroindustriales y su posible relevancia
terapéutica a través de pruebas no clinicas.
En su revision sistematica concluyeron que
los desechos agroindustriales contienen
biomoléculas con notables propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias y
antimicrobianas, lo que indica una
importante utilidad en la industria médica,
farmacéutica y  biotecnolégica. Las
actividades mas estudiadas incluyen
propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias, antimicrobianas,
citotoxicas, antiproliferativas,
antinociceptivas, hipoglucemiantes,
antihiperglucémicas y anticoagulantes (De
la Espriella et al., 2023).

Frente a los beneficios presentados, es
muy importante enfatizar que la
agroindustria, independientemente de la
cadena de produccion, genera cantidades
extremadamente altas de desechos vy
opera en un entorno que esta impactado
ecolégicamente, lo que puede varias con
factores como el desarrollo del pais, la
educacioén, la conciencia y las politicas
publicas en relacion con los recursos
(Bedoi¢ et al., 2019; Chauhan et al., 2021;
Palhares et al., 2020). Por ejemplo, se ha
observado que, en la industria del
procesamiento de alimentos, las perdidas
de hasta el 40% de la produccion debido a
la ineficiencia en el sistema de produccion
son comunes, ademas de los productos no
conformes que generan insatisfaccion
entre los consumidores (Dora et al., 2020).




3.1.1 Tipos de residuos
agroindustriales mas comunes

Los residuos provenientes del sector
agroindustrial pueden ser de origen vegetal
o animal. Como residuos de origen vegetal
se encuentran las hojas, tallos, semillas
corteza paja, cascaras y cortezas de frutas,
entre otros (Lemes et al., 2022). Estos
residuos son generados en la industria del
sector de frutas y verduras, los cuales se
refieren a las partes de estos obtenidos
durante las operaciones unitarias de
limpieza, procesamiento, coccion vy
enlatado. Por otro lado, se encuentra el
sector de los cereales y oleaginosas,
encontrandose que el 35% de la
produccién total constituyen residuos, los
cuales corresponden a aguas residuales de
la molienda de granos de cereales, licores
de maceracion, pericarpios de granos,
sémola y torta o expeller producto de la
extraccion de aceites vegetales (Hassan
etal.,, 202l1a). Los anteriores residuos
representan problemas significativos de
contaminacion debido a la alta
concentracion de carga organica, residuos
solidos y desechos de nutrientes, los
cuales en general tienen un alto contenido
de almidones, celulosas, hemicelulosa,
lignina, acidos organicos, proteinas,
minerales y vitaminas (Kumar et al., 2020).
Por otra parte, los desechos generados del
procesamiento de animales como visceras
(intestinos, estdbmago), huesos, sangre,
plumas, grasa, u otros fluidos de origen
animal, junto con el suero y subproductos
lacteos de procesos de separacion del
lacteo, constituyen una cantidad
significativa de residuos (Karwowska et al.,
2021a). Mas aun es importante resaltar que
en este sector se estima perdidas de
aproximadamente del 23% del volumen
total, englobando el consumo, el gasto en
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procesos de industrializacion, distribucién,
almacenamiento inadecuado en
congelacion y sistemas de control de
temperaturas (Karwowska et al., 2021a;
Lemes et al., 2022).

En la figura 1 se muestra las diversas
moléculas bioactivas que son de interés y
que se pueden obtener a partir de los
diferentes origenes de los residuos
agroindustriales. Esta figura muestra la
clasificacion y el analisis de los desechos
agroindustriales, destacando sus fuentes
principales constituyentes. Ademas, es
evidente que el procesamiento de dichos
desechos puede llevar a la producciéon de
una gama de compuestos bioactivos con
aplicaciones en varios sectores
industriales.

Origen de residuo agroindustrial

Animal Cadena productiva Vegetal

Se generan residuos en las
Etapas como:

Cosecha, procesamiento, transporte, almacenamiento,
consumoy entre otros
Subproducto del proceso
Gl Alimentos
agroindustri
Origen animal |

Proteinas, lipidos y "
minerales carbohid;
8 €

minerales y vitaminas

Enfogue biolégico

Compuestos bioactivos

Figura 1. Proceso de generacion de residuos
agroindustriales y obtencién de compuestos
bioactivos. Nota. adaptado de Lemes et al.
(2022).

En resumen, los residuos agroindustriales
de origen tanto vegetal como animal
representan un suministro abundante y
diverso de compuestos bioactivos, los
cuales representan un potencial para
diversas industrias. La recuperacion de
estos compuestos ofrece una opcion
econémicamente viable y sostenible para
su obtencion, al mismo tiempo que se




busca reducir significativamente los
impactos ambientales y promover la
economia circular, siempre que se empleen
sistemas de extraccion y purificacion
efectivos y sostenibles. (Patifio-Condia et
al., 2023).

3.1.2 Compuestos bioactivos

Los compuestos bioactivos son sustancias
quimicas naturales que tienen efectos
bioldgicos importantes, los cuales pueden
ejercer accién terapéutica e incluso
preventiva contra enfermedades. Estos
compuestos son indispensables en la
sintesis de biomoléculas esenciales, en la
modulacion de funciones bioldgicas y, por
lo tanto, son invaluables en una variedad
de dominios de la salud y las ciencias de la
vida (Singh & Negi, 2025).

Los compuestos bioactivos predominantes
presentes en los desechos
agroindustriales, que presentan un interés
particular para su aplicacion en las
industrias alimentaria y farmacéutica,
incluyen los péptidos bioactivos, los
compuestos fendlicos, los carbohidratos y
otras moléculas cion caracteristicas
bioldgicas y tecnoldgicas distintivas (Lemes
et al., 2022).

Es importante resaltar que los productos
naturales, tales como hortalizas, granos,
frutas, tubérculos y aln microorganismos,
contienen compuestos bioactivos, entre los
cuales se pueden mencionar acidos
fenolicos, flavonoides, carotenoides,
vitaminas,  acidos grasos, aceites
esenciales, y probidticos. Estos
compuestos poseen actividad biolégica
como actividad antioxidante y también
actividad antiinflamatoria, entre otras (Diaz
et al., 2023; Kamiloglu et al., 2021; Santos
et al., 2019). A continuacion, se detallan los
compuestos bioactivos de relevancia.
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3.1.3 Polifenoles

En lo que respecta a los polifenoles, estos
estdn ampliamente distribuidos en los
alimentos de origen vegetal, los cuales se
dividen en cuatro categorias principales:
flavonoides, acidos fendlicos, lignanos y
estilbenos. Ademéas, el promedio de
consumo de polifenoles suele cambiar
entre paises y grupos poblacionales, y
generalmente estd asociado con factores
sociodemograficos y el estilo de vida. A los
polifenoles de mayor consumo le siguen,
aunqgue en menor medida los flavonoides y
sus principales fuentes son el café y otros
frutos. Estudios demogréficos superficiales
resaltan la  importancia del consumo
abundante de alimentos polifendlicos, ya
gque se asocian explicitamente con la
prevenciony el retardar el padecer diversas
patologias cardiometabdlicas como la
diabetes tipo 2 (Acosta, 2019).
Actualmente, se han llegado a identificar
mas de 500 polifenoles diferentes en los
alimentos los cuales se agrupan en los
cuatro grupos principales  descritos
anteriormente. Para el grupo de
flavonoides, los cuales son los mas
abundantes e incluyen antocianinas,
flavonoles, flavanonas, flavonas, flavonoles
e isoflavonas.

Son un grupo que estan ampliamente
distribuidos en la mayoria de los productos
de origen vegetal, como las frutas,
verduras, té, café, vino tinto (Khalil et al.,
2023; Soto Toloza & Caballero Pérez,
2021; Zagoskina et al., 2023). Ademas, se
ha llegado a identificar mas de 500
polifenoles diferentes, los cuales de
acuerdo a su estructura quimica presentan
su actividad biologica. Se destacan por sus
propiedades antioxidantes,




antibacterianas, anticancerigenas y anti-
radiacién (Wang et al., 2025).

Por otro lado, los polifenoles son
considerados metabolitos secundarios de
estructuras poli fendlicas que se
caracterizan por la presencia de uno o mas
grupos hidroxilo unidos a un anillo de
benceno, cuya composicion quimica Yy
contenido varia de acuerdo a la fuente
vegetal de la que proviene (Wang et al.,
2025).

Estos metabolitos se clasifican en cinco
grupos principales: &cidos fendlicos,
estilbenos, flavonoides, lignanos y otros
(Montenegro et al., 2021). En la tabla 1 se
muestra una clasificacion de los polifenoles
mas comunes y su principal fuente de
obtencién.

Tabla 1. Clase de polifenoles.

Clase de polifenol Fuente de  Referencia
obtencion
Flavonoides
Antocianinas Cacao, té (Acosta,
negroy 2019)

Flavanoles verde, (Acosta,
manzana. 2019)

Flavanonas Menta (Acosta,

seca, 2019)
orégano,
toronja,
naranja.
Flavonas Semilla de (Acosta,
apio, 2019)
menta,
orégano,
apio,
harina de
trigo
integral.

Flavonoles Alcaparras, (Acosta,
azafran, 2019)
orégano,

cebolla
morada,
espinaca.

Isoflavonas Soyay (Acosta,
derivados 2019)
de la soya.

Acidos fendlicos
Acidos Castafia, (Acosta,
hidroxibenzoicos clavo, 2019)
granada,
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frambuesa,
arandano.
Acidos Menta, (Acosta,
hidroxicinamicos romero, 2019)
tomillo,
orégano.
Lignanos
Matairesinol Ajonjoli, (Acosta,
linaza, 2019)
semillas de
girasol,
kale,
pasas.
Secoisolariciresinol Linaza, (Acosta,
anacardo, 2019)
kale, kiwi,
cacahuate.
Estilbenos
Resveratrol Vino tinto, (Acosta,
arandano, 2019)
grosella,
fresa,
pistacho,
cacahuate.

Los polifenoles indicados en la tabla 1 se
encuentran mayormente distribuidos en el
reino vegetal y se  encuentran
principalmente en la piel, raices, hojas y
frutos de varias plantas (Khalil et al., 2023;
Zagoskina et al., 2023). El interés de
investigacion de estos metabolitos en los
Ultimos afos se centra en la actividad
antioxidante, farmacolo6gica y
antimicrobiana que estos poseen (Chiriac
et al., 2021).

Sumado a esto es importante resaltar que
estudios han demostrado que los
polifenoles de origen vegetal proporcionan
importantes beneficios para la salud
humana, como lo es su notable eficacia
contra la radiacién, las cuales pueden
causar dafo celular y a nivel corporal del
ser humano (Li et al., 2024). Ademas, se ha
evidenciado que los polifenoles
alimentarios son menos toxicos en dosis
mas altas, demostrando sus grandes
ventajas en la prevencion y tratamiento de
diversas enfermedades.

Los beneficios a la salud que proporcionan
los polifenoles se deben a la habilidad que




poseen estos metabolitos secundarios para
eliminar los radicales libres inducidos por la
radiacion que causan dafios al organismo
humano, la cual se atribuye a la diversidad
de grupos hidroxilos fendlicos presentes en
su composicibn quimica, los cuales
desempefian un papel crucial en la
proteccion radiolégica. Adicionalmente, se
ha evidenciado una actividad
farmacologica asociada con los déficits
cognitivos neurodegenerativos mediante la
eliminacion de radicales libres, la
disminucion de la inflamacion y la
mediacion de la neuroplasticidad (Gildawie
et al., 2018; Ulug & Pinar, 2023).

La tabla 2 muestra algunas de las
propiedades de resistencia a la radiacion
de los polifenoles naturales, asi como su
fuente de obtencion.

Tabla 2. Propiedades de polifenoles.
Grupo  Nombre Fuent Mecanismo  Referen

e de cia
proteccion
Acidos Polifenol Manza  Eliminacion (Chaud
fendlic esdela na de radicales hary
os manzan libres. etal,
a 2006)
Acido Café Regulacion (Sim
cafeinic de especies etal,
o] reactivas de 2019)
oxigeno.
Acido Té Reduccién  (Shanth
ferulico verde  del dafio del akumar
ADN, etal,
prevencion 2012)
de
peroxidacio
n lipidica.
Acido Fresa  Reduccion (Xue
galico del dafio etal,
oxidativo, 2022)
ADN.
Tanino Mora Reduccion (Kang
del dafio etal.,
celulary 2011)
mejoramient
ode la
actividad
enzimatica
antioxidante

Flavon  Hesperi  Citrico Proteccion (Hossei

o-ides di-na S de nimehr
genotoxicida etal.,
d por 2009)
irradiacion,
reduccién
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de la
peroxidacio
n lipidica.
Querceti  Ceboll Proteccion (Benko
na as de dafio del vic

ADN por etal,
irradiacion. 2008)
Isoflavo Soya Aumentoen  (Hillma
nas la netal.,
efectividad 2011)
de la
radioterapia
en células
cancerosas
y reduccién
de efectos
secundarios

Apigenin Apio Redu.ccién (Begum

a del dafio en etal.,
el ADN. 2022)
Proteccion
del intestino
de la
radioterapia.
Kaempf Miel Inhibicion (Wang
erol del estrés etal.,
oxidativo. 2018)
Polifenol Uva Eliminacién (Marabi
es de la de radicales nietal.,
uva libres y 2020)
reparacion
de dafios de
ADN
Ligna- Sésamol  Sésa Reducciéon (Langya
nos mo del dafiodel netal.,
ADN. 2022)

Dado el apogeo de desarrollar productos
naturales que ademas del aporte
nutricional tengan beneficio a la salud, ha
provocado que los polifenoles alimentarios
sean un tema importante de investigacion
actual para una inclusion futura de estos en
diversas matrices alimentarias. La tabla 2
permiti6 consolidar algunos de los
polifenoles mas conocidos con su
respectiva actividad benéfica a la salud
humada, asi como su respectiva fuente de
obtencion.

3.1.4 Los péptidos bioactivos

Los péptidos bioactivos se caracterizan por
ser fragmentos proteicos con hasta 20
residuos de aminoacidos que ejercen
influencia sobre las funciones corporales,
las cuales estan vinculadas a su




composicion y secuencia de aminoacidos
en su estructura (Lemes et al., 2022). Dada
su elevada concentracion proteica, los
pasteles y las harinas pueden funcionar
como una fuente de péptidos o
aminoacidos que, una vez liberados,
exhiben una actividad biolégica
incrementada, manifestandose en efectos
antioxidantes, antihipertensivos,
antiinflamatorios e inmunomoduladores
(Lemes et al., 2023; Soto et al., 2023) .
Debido a la seguridad y distribuciéon
extensa de los péptidos bioactivos con
actividad antioxidante, se ha despertado un
gran interés en estos dado que ejercen
efectos biologicos en el organismo humano
(Brandelli et al., 2015). Los péptidos son
una gran alternativa de sustitucién de los
antioxidantes sintéticos que ocasionan
efectos nocivos en la salud humana, dado
que los péptidos son capaces de reducir la
incidencia y rapidez de las reacciones de
oxidacion. Actualmente, se han investigado
sobre la actividad antioxidante de
hidrolizados proteicos derivados de soja
(Rout et al., 2024), girasol (Prado et al.,
2021), maiz (Zhang et al., 2019), frijoles
(Paula et al., 2020), cacahuate (Yu et al.,
2021) y de subproductos de origen animal
como el pescado y aves de corral (Ben et
al., 2020; Hemker et al., 2020).

La tabla 3 consolida una estimacion de las
pérdidas en ciertas cadenas productivas,
junto con los residuos producidos, que son
ricos en proteinas.

Actualmente mediante la aplicacion de
procesos adecuados en la obtencion de
péptidos bioactivos como la extraccion por
solventes, enzimas y fermentacion, ha
despertado una gran atencion en el
aprovechamiento de los residuos ricos en
proteinas, generados en las diversas
cadenas productivas.
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Tabla 3. Pérdida aproximada de ciertas
cadenas productivas.

Industria Pérdida Tipo de residuo Referencia
aproximada
Cereales 35% Liquidos: aguas de (Garcia
molienda de arroz, et al., 2023;
licores de remojo Hassan
de maiz, aguas et al.,
residuales de 2021b;
panificacion. Lemes
Sélidos: pericarpio, etal., 2016;
sémola y entre Soto et al.,
otros. 2023)
Vegetales 40-50% Hojas, tallos, (Lemes
semillas, corteza, etal.,, 2023)

fibras, bagazo,
tortas de prensado.

Cérnica 23% Cadaveres, pieles,  (Karwowska
pezufias, cabezas, et al.,
plumas, visceras, 2021b)

huesos, grasa,
sangre, recortes de
carne.

Lactea 4all Suero, aguas (Ahmad
millones de residuales del etal., 2019;
toneladas proceso de Lemes
por afio limpieza 'y etal., 2023)
desinfeccion.
Pesquera 60% del Musculo (15-20%), (Tacias
pescado visceras (12-18%), etal., 2021,
procesado huesos (9-15%), Tesfay &
se cabezas (9-12%), Teferi,
desecha. escamas (5%) y 2017)

piel y aletas (1-
3%)

Por lo general, los procesos empleados
para la liberacion de los péptidos bioactivos
gue se encuentran en las matrices de los
diversos residuos alimentarios son: la
hidrdlisis quimica y biolégica como los
procesos enzimaticos y de fermentacion.
Sin embargo, se ha ido incluyendo en la
obtencion de estas diversas tecnologias
emergentes como lo son: el ultrasonido
(Mala et al., 2021; Ruan et al., 2020), las
microondas (Li et al., 2019), los campos
eléctricos pulsados (Franco et al., 2020),
presiones hidrostaticas (Chen et al., 2017),
agua subcritica (Ahmed & Chun, 2018), los
cuales pueden ser empleados solos o
combinados para la obtencion de péptidos
bioactivos. En la tabla 4 se recopila algunos
de los métodos de obtencion
convencionales.

Tabla 4. Métodos convencionales de
obtencién de péptidos bioactivos.

Materia prima Metodologia Referencia
Pescado Hidrolisis acida  (Wisuthiphaet
y enzimatica et al., 2016)
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Salmén Hidrélisis acida (Rajendran
y enzimatica et al., 2018)
con
fermentacion
microbiana
Plumas de aves Hidrélisis (Dabrowska
alcalina et al., 2022)
Sangre de aves Hidrélisis (da Silva
enzimatica Bambirra
Alves et al.,
2021)
Sangre porcina Hidrdlisis inetal.,
enzimatica 2020)
Semilla de chia Hidrélisis (San Pablo
enzimatica et al., 2019)
Sorgo Hidrdlisis (Garzon
enzimatica et al., 2022)
Posos de café Fermentacion (Ramirez
usados microbiana e et al., 2021)
hidrélisis
enziméatica
Semillas de Fermentacion (Moayedi
tomate microbiana et al., 2018)
Membranas de Fermentacion (Jain & Anal,
la cascara de microbiana 2017)

huevo

Es importante destacar que los residuos
ricos en proteinas deben ser preparados
antes de la hidrdlisis. La preparaciéon de
estos residuos son procedimientos
sencillos y pueden incluir molienda,
trituracion, tamizado, con el fin de reducir el
tamafio de particula y obtener el sustrato a
trabajar en polvo (Mala et al., 2021;
Meshginfar et al., 2018). Ademas, si la
matriz a trabajar es rica en contenido
lipidico, se hace necesario realizar un
desgrasado previo a la hidrolisis (Fathi et
al., 2021; Moayedi et al., 2016; Singh et al.,
2019).

3.1.5 Los carbohidratos

Los carbohidratos realizan diversas
funciones criticas en un organismo vivo y
representan una fuente importante de
energia (Jiang et al., 2021) y los tipos de
carbohidratos en los residuos
agroindustriales de origen vegetal incluyen
el almiddn, lignocelulosa (que consiste en
celulosa, hemicelulosa y lignina) y B-
glucanos, entre otros (Kumar et al., 2017).
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En lo que respecta al almidén, que es el
principal carbohidrato de almacenamiento
en las plantas, este contiene dos polimeros
de glucosa: amilosa y amilopectina.
Ademas de sus usos en alimentos, el
almidon se utiliza en una amplia gama de
productos en muchas otras industrias (Di-
Medeiros Leal et al., 2022). Como material
estructural del metabolismo de las plantas,
la lignocelulosa se encuentra
abundantemente en los desechos de la
industria agricola. Este tipo de carbohidrato
tiene cantidades fluctuantes de celulosa,
hemicelulosa y lignina, y puede ser
transformado en una variedad de productos
de valor agregado, ayudando asi a reducir
los desechos (Fortunati et al., 2016).

Por otro lado, los [-glucanos son
polisacaridos con una variedad de
actividades biolégicas, incluyendo efectos
beneficiosos para la salud cientificamente
probados (Lemes etal.,, 2022). Como
fuente de obtencion de los B-glucanos se
encuentran los subproductos de cereales
de cebada y avena, asi como la biomasa
residual de levaduras (Da Silva Guedes et
al., 2019; Du et al., 2014; Liu et al., 2021;
Tosh et al., 2010).

3.1.6 Otras moléculas con
propiedades biol6gicas

Dentro de estas moléculas se encuentran
los carotenoides y acidos grasos
poliinsaturados. En lo que refiere a los
carotenoides, se encuentra el licopeno, el
cual es predominante en los tomates y
todos los subproductos generados durante
el procesamiento de este (Anarjan &
Jouyban, 2017). Esta molécula interactia
con los radicales libres, previniendo la
degradaciéon de compuestos celulares,
ADN, asi como pigmentar naturalmente de
tonalidades rojas anaranjadas las matrices




alimentarias donde se adicionen (Adetunji
et al., 2021; Caseiro et al., 2020; Moritz &
Tramonte, 2006). Es importante destacar
gue en el tomate hay presente de 510-734
mg de licopeno por kilogramo de materia
seca (incluyendo todas las fracciones del
tomate como piel, semillas, pulpa), de los
cuales la semilla presenta un contenido
aproximado de 130 pg de licopeno por
kilogramo de materia seca. Asimismo,
posee concentraciones significativas de
luteina B-caroteno y cis B-caroteno
(Knoblich et al., 2005).

Si bien los subproductos del procesamiento
del tomate contienen de forma
representativa el licopeno, en estos
también destaca el contenido de
tocoferoles, esteroles, terpenos, acidos
grasos, compuestos fendlicos y
flavonoides, los cuales muestran
versatilidad en compuestos bioactivos que
se pueden obtener a partir de esta matriz
alimentaria (Kalogeropoulos et al., 2012).
En cuanto a la extraccion del licopeno
presente en el tomate, este puede ser
obtenido a través del empleo de solventes
(Trombino etal., 2021) o mediante la
extraccion por fluidos super criticos
(Hatami etal., 2019; Machmudah et al.,
2012; Urbonaviciene & Viskelis, 2017),
extraccion asistida por campos eléctricos
pulsados (Pataro et al., 2020).

En lo que respecta a los acidos grasos
poliinsaturados (AGPI), se encuentran los
omegas-3 y 6, los cuales se encuentran
presentes en aceites de origen vegetal y
frutos secos, asi como en los aceites de
pescado (Lemes etal, 2022). Cabe
destacar que, los acilgliceroles,
principalmente los monoacilgliceroles vy
diacilgliceroles, quienes poseen actividad
bioactiva antimicrobiana, actividad
moduladora intestinal, antiinflamatorias y
entre otros, se pueden obtener a partir de
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los subproductos de la industria a través de
la sintesis enzimatica de los AGPI a partir
del glicerol y concentrados de omega-3
(Dave & Routray, 2018).

3.2 METODOS DE OBTENCION DE
COMPUESTOS BIOACTIVOS

La obtenciébn de compuestos bioactivos
implica el empleo de diversas técnicas para
el aislamiento y concentracion de los
componentes objetivos. Aunque se ha
evidenciado avances en la inclusion de
tecnologias emergentes como la extraccion
asistida por microondas y ultrasonido que
proporcionan una eficiencia y rendimientos
superiores (Putra et al., 2023), se hace
necesario la combinacion con estas con las
tecnologias tradicionales como lo son la
extraccién, maceracion y extraccién con
solventes (Lomartire et al., 2021).

Las técnicas tradicionales como la
maceracion, hidrodestilacion y soxhlet que
han sido empleadas para la obtencién de
compuestos bioactivos, las cuales utilizan
grandes cantidades de solventes quimicos,
y requieren largos tiempos de extraccion
gue van desde las 8 horas para el caso de
la hidrodestilacién y mas de 24 horas en la
maceracion (Wong etal.,, 2020). Sin
embargo, con el fin de emplear otras
formas de extraccion mas amigables con el
medio ambiente se ha buscado
alternativas, como el uso de disolventes
verdes o la combinacion con tecnologias
emergentes o no convencionales (Soquetta
et al., 2018).

Cabe destacar que dentro de las
tecnologias emergentes se encuentran las
asistidas por ultrasonido, microondas,
fluidos supercriticos, de las cuales las mas
empleadas han sido el ultrasonido y
microondas por su accesibilidad y facil
operacion (Wong et al., 2015).




3.2.1 Extraccién asistida por
ultrasonido (EAU)

La extraccién asistida por ultrasonido se ha
venido empleando para la obtencion de
compuestos de plantas y frutas desde la
década de 1980 (Wong etal.,, 2015). El
método consiste en la propagacion de
ondas ultrasénicas desde los 20 kHz a 100
MHz, que producen Ila cavitaciobn o
fragmentacion celular, disminuyendo el
tamafio de las particulas y facilitando la
transferencia de masa por las colisiones
entre las particulas y ondas propias del
ultrasonido. Ademas, a través de la
implosién de las burbujas producidas se
produce la erosion que contribuye a la
penetracion del disolvente en la superficie
de la matriz vegetal (Medina et al., 2017).
Al mismo tiempo, se optimiza la
penetracion de los solventes en las
membranas celulares de la planta a través
de los conductos producidos por la
implosion y gracias a la sonocapilaridad y
sonoporacion (Wong et al., 2015, 2020).
Simultdneamente, el fendmeno de
oscilacion, el cual es un colapso conocido
como cavitacion, a través de la produccion
de burbujas facilita la liberacién de
compuestos hioactivos, contribuyendo a la
extraccion. La  desintegracion en
volimenes significativos a partir del
proceso de colapso, en el cual se generan
burbujas derivadas de la transmision de las
ondas ultrasonicas por el disolvente se
denomina cavitacion (Wong et al., 2015,
2020).

La extraccion asistida por ultrasonido se
puede realizar por dos maneras: de forma
indirecta a través de un bafio ultrasoénico,
donde las ondas se propagan a través del
agua hasta el material que se encuentra en
un recipiente con el disolvente; o de forma
directa a través de intensidades
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extremadamente elevadas, donde se
sumerge un sistema de sondas en el
sistema liquido-sélido, empleando un
extractor ultrasénico (Wong et al., 2020).
En la figura 2 se muestran los dos equipos
para extraccion directa e indirecta.

3.2.2 Extraccion asistida por
microondas (EAM)

La obtenciébn de compuestos bioactivos
asistido por microondas es una alternativa
a los métodos tradicionales, con ventajas
similares a la extraccion asistida por
ultrasonido como: la disminucion del
consumo energético, menor tiempo de
extraccion, reduccion en el empleo de
solventes y rendimiento superior en la
extraccion de compuestos de interés (Nour
etal., 2021; Sadeghi etal., 2017). Esta
tecnologia emergente, de naturaleza
electromagnética no ionizante, tiene una
frecuencia entre los 300 MHz y 300 GHz y
exhibe dos campos de oscilacion
perpendiculares, es decir, frecuencias
magnéticas y eléctricas (Al Mamoori & Al
Janabi, 2018).

Figura 2. Equipos de extraccion asistida por
ultrasonido. Nota. Izquierda-bafio de
ultrasonido. Derecha-extractor ultrasénico.
Tomado de ide Colombia, 2025.

A través de esta metodologia se han
obtenido diversos compuestos bioactivos,




pigmentos y polisacéaridos (Soquetta et al.,
2018). La extraccibn asistida por
microondas de los compuestos de interés
se divide en dos formas: la primera consiste
en irradiar la muestra cubierta por el
disolvente y la segunda consiste en irradiar
con microondas, alta presion y temperatura
la muestra en un recipiente
cerrado/multimodo (Sadeghi et al., 2017).

En términos generales, se identifican tres
procesos claves para la extraccion de
compuestos mediante microondas. En
primer lugar, a travées de las altas
temperaturas y presion se separan los
solutos. En segundo lugar, ocurre la
difusion del disolvente a través de la
muestra y Finalmente, se liberan los
compuestos en el disolvente (Sadeghi
et al., 2017).

El proceso de extracciébn asistido por
microondas inicia a partir de la produccién
de ondas electromagnéticas, las cuales
posibilitan la interaccion de las paredes
celulares de las plantas o residuos con las
ondas. Ademas, se produce una
inflamacién en las paredes celulares
debido al calentamiento en la matriz
vegetal y la presion aplicada, produciendo
incremento en la transferencia de masa de
los solutos. De manera que, se liberen los
compuestos hacia el disolvente por la
disrupcién celular (Ameer et al., 2017).

3.2.3 Extraccion asistida por fluidos
supercriticos (EAFS)

La extraccion asistida por fluidos
supercriticos ha sido empleada como
tecnologia verde para extraccion de
compuestos bioactivos a partir de los
residuos de citricos. Esta técnica previene
el uso de disolventes toxicos y elimina
fases de lavado durante el proceso, a
travées del empleo de temperaturas
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moderadas, previniendo la degradacién de
los compuestos bioactivos. Ademas,
emplea de forma frecuente el gas de
diéxido de carbono (CO2), un gas que se
caracteriza por ser no explosivo,
moderadamente inflamable, econémico y
accesible, de temperatura critica reducida
(32 °C, a presion 7.4 MPa), facilitando la
extraccion de los compuestos de interés
(Santana & Meireles, 2023; Yousefi et al.,
2019).

La EAFS inicia con la introduccion del
material en un reactor, el cual se ubica en
el recipiente donde se va a realizar la
extraccion. Seguidamente, desde la parte
inferior del recipiente extractor se carga el
fluido supercritico y finalmente, se desplaza
a otra seccion llamada separador el fluido
super critico que contiene los compuestos
extraidos de interés. En esta fase, se
separa el fluido gaseoso del extracto
debido a la presion en el sistema (Santana
& Meireles, 2023; Yousefi et al., 2019).

3.2.4 Extraccién asistida por
enzimética (EAE)

El procedimiento de extraccidn asistida por
enzimas (EAE) puede ser utilizado en la
fase de pretratamiento del material, ya que
mejora las limitaciones de tiempo para la
extraccion, el uso de disolventes, el
rendimiento y la calidad y pureza del
producto final, todo mientras reduce los
costos de produccion en relacion con los
métodos tradicionales de extraccion.
Diferentes tipos de enzimas, que van desde
celulasas, hemicelulasas, pectinasa,
amilasas, proteasas, lipasas hasta otras
enzimas, pueden ser utilizados en formas
libres o inmovilizadas. La accion de la
enzima puede ser controlada por factores
operacionales como pH, temperatura,
concentracion de enzima en el sustrato,
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FRAP, DPPH
y FCRC).
El yogur de
camu-camu
que contenia
0,25g/100 g
de extracto de
semilla de
camu-camu

(Myrciaria
dubia)
liofilizado tuvo
una tasa de
aceptacion
del 84%
3.4 SITUACION ACTUAL DE LOS
RESIDUOS AGROINDUSTRIALES
EN COLOMBIA

La produccién agropecuaria en Colombia
es un pilar relevante en la economia
nacional, contribuyendo con millones de
toneladas de residuos cada afio. La
administracion de estos residuos ha dado
un paso en su evolucion hacia modelos de
economia circular, donde se busca la
minimizacion de su impacto ambiental y la
creacion de nuevas oportunidades de
negocio. A continuacion, se recopilan
diferentes iniciativas, investigaciones vy
proyectos implementados en el pais
enfocados en la gestién y aprovechamiento
de los residuos agroindustriales.

La cafa de azUcar y el arroz representan el
volumen de produccién mas elevado a nivel
global, con 1.800 y 509 millones de
toneladas producidos en 2020,
respectivamente. Se calcula que por cada
1000 kg de azucar producidos se generan
entre 30 y 65 toneladas de desechos, y en
el caso del arroz, se estima que por cada
tonelada de grano destinada al consumo
final se genera casi otra tonelada de
desechos, entre pajay cascarilla. En lo que
respecta a Colombia, se calcula que las
operaciones de los cultivos primordiales
como el platano, cafia de azucar, banano,
cafa panelera, arroz, café, maiz y palma de
aceite, produce mas de 71 millones de
toneladas anuales de desechos, de las
cuales solo son aprovechadas Unicamente
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el 17% en algun proceso secundario
(Gonzalez et al., 2017; Romero, 2022).
Con respecto a los residuos generados por
las centrales de abastos, es importante
resaltar que alli se generan un volumen
considerable de desechos organicos, los
cuales son destinados directamente a
rellenos sanitarios. Complementando lo
anterior, se calculé que en el afio 2024
entre las 30 mil toneladas de frutas,
verduras y tubérculos que circulan
diariamente por Corabastos en la ciudad de
Bogota, 12 toneladas son donadas al
Banco de Alimentos con el fin de
contrarrestar la perdida de alimentos. Sin
embargo, se pierden y desperdician
muchos alimentos, destacando una pérdida
del 62% entre frutas y vegetales, seguidas
de un 25% correspondientes a raices y
tubérculos (P. Medina, 2024).

Es importante subrayar que, conforme a las
definiciones  proporcionadas por la
Organizacioén de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO), las
pérdidas y el desperdicio no son conceptos
idénticos. Las pérdidas se dan desde la
etapa de recoleccién hasta que el producto
llega al mercado minorista, mientras que el
desecho se produce desde la
comercializacion al por menor hasta su
consumo (P. Medina, 2024; Organizacion
de las Naciones Unidas, 2012).

Los residuos generados del cultivo de arroz
representan aproximadamente el 20% de la
produccion global, de los cuales se estima
una generacion aproximada de residuos
agroindustriales de 700 millones de
toneladas por afio, siendo uno de los
residuos predominantes de la produccion
agricola (Gonzalez etal.,, 2017). Para
Colombia se estimé una produccion
promedio de 2.71 millones de toneladas de
arroz para el periodo comprendido entre el
afio 2013 a 2019, posicionandolo en el




puesto nimero 22 de los principales paises
productores (Parra et al., 2022). Si bien se
ha orientado el aprovechamiento de estos
residuos de arroz para la obtencion de
etanol, sustitucion del uso del carbon,
sustrato para cultivos, material
complementario de cemento; se ha
desconocido su potencial aprovechamiento
en la obtencién de compuestos bioactivos
para la futura inclusion a matrices
alimentarias (Gonzalez et al., 2017).

Del mismo modo, el cultivo de café genera
residuos durante su procesamiento,
incluyendo la pulpa, el mucilago, el
pergamino, el bagazo y las aguas
residuales. Es importante resaltar que
Unicamente se utiliza el 5% del peso del
fruto fresco en la elaboracién de la bebida.
Ademas, se estima un consumo diario
promedio de 2.25 billones de tazas de café
a nivel mundial, lo que se percibe como un
problema que requiere una mitigacion
inmediata (Fernandez et al., 2020).

Con relacién a la industria azucarera, esta
es una de las mas representativas del pais,
ya que cuentan con aproximadamente 232
mil hectareas de cafia de azucar cultivada
en el Valle, con una produccién promedio
de 170 toneladas por hectarea de cafia,
cuya actividad se destina principalmente a
la produccién de azucar y alcohol. Alo largo
del proceso productivo, la biomasa
estimada de cada tonelada de tallos incluye
250 kilogramos de bagazo, 30 kilogramos
de cachaza, 6 kilogramos de cenizas y 45
kg de melaza. Cabe mencionar que, de
cada litro de alcohol producido, se generan
hasta 15 litros de vinaza. Esto sin incluir los
residuos que se generan durante la
cosecha, que son de hojas verdes, hojas
secas, cogollo y cafia remanente, que
equivalen a un 25% de la cafia limpia. Estos
restos son, por lo general, dejados en el
campo para su posterior combustién, lo
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que, ademas, implica una pérdida total de
la capacidad energética y econ6mica de
esos residuos (Cury et al., 2017; Gonzalez
et al., 2017).

Lo anterior, permite evidenciar que
Colombia tiene el reto de atender el
problema de las pérdidas y desperdicios
agroindustriales desde la raiz, siendo
necesario prevenir las pérdidas antes de la
distribucion de los alimentos; a través de la
mejora de los procesos productivos en el
campo y cambios en la comercializacién
para que se pueda reducir el 34% de
pérdidas de alimentos, los cuales
corresponden a alimentos frescos (P.
Medina, 2024).

Diversos sectores de la industria
agroindustrial colombiana han instaurado
estrategias para aprovechar los residuos
agroindustriales. Un ejemplo de ello es el
proyecto  del Instituto  Tecnoldgico
Metropolitano (2023), en el cual a partir de
desechos agroindustriales se elaboran
materiales de construccion sostenibles
como mobiliario urbano y componentes
estructurales, promoviendo la economia
circular en el sector constructivo.

Por otro lado, de forma paralela la
Universidad EIA desde el afio 2020,
avanza en la conversion de los residuos del
cultivo de palma en un material conocido
como biochar (biocarbén), que optimiza la
fertilidad de los suelos agricolas vy
disminuye la demanda de fertilizantes
guimicos; reutilizando aproximadamente
600 toneladas anuales de desechos
agroindustriales en la region de Uraba.

4. CONCLUSIONES

Esta revision bibliografica enfatiza la
importancia  de los  subproductos
agroindustriales que tienen compuestos
bioactivos de importancia para la salud




humana y su importancia para las
industrias alimentaria y farmacéutica. Los
residuos agroindustriales que se acumulan
como desechos se plantean tanto un
problema ambiental como econémico, pero
al mismo tiempo ofrecen un gran potencial
para la recuperacibn de compuestos
bioactivos.

La aplicacion de metodologias bioldgicas,
como la extraccion enzimética y la
fermentacion, presenta una alternativa
sostenible y efectiva a los procesos no
biol6gicos, obteniendo extractos de alta
calidad mientras se mitiga el impacto
ambiental. Un andlisis completo de los
compuestos bioactivos mas destacados y
relevantes y sus técnicas de extraccion
sienta las bases para un mayor avance en
el campo.

Como podemos ver, esta revision aboga
por el reciclaje de desechos
agroindustriales y la adopcion de enfoques
ecolégicos para la extraccibn de
compuestos bioactivos, lo que mejora la
salud publica, fortalece la economia y
mejora el equilibrio ecoldgico.
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