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RESUMEN

La agroindustria contempordnea enfrenta un grave problema ambiental por la acumulacién
masiva de residuos frutales, cuya lenta degradacién y desaprovechamiento de fitonutrientes
en cdscaras motivé una revision sistematica en Scopus con 65 articulos validados entre 2020
y 2025 bajo criterios de ingenieria agroalimentaria. Los hallazgos indican que granada y
naranja lideran las aplicaciones experimentales, seguidas de mango y pldtano, con tendencias
tecnoldgicas enfocadas en extraccidn de compuestos bioactivos, desarrollo de alimentos
funcionales, embalajes activos y usos médicos. El andlisis categérico revela que el 48% de la
investigacion actual se dedica a la valorizacion de residuos, el 29% a biotecnologia y el 23% a
ciencia de alimentos. Se concluye que, aunque las cdscaras poseen un potencial excepcional
para la bioeconomia circular mediante la creacidén de biomateriales y compuestos de alto
valor agregado, persiste un vacio significativo en el estudio de la biodiversidad frutal regional.
Ademds, se identificaron barreras criticas en la escalabilidad industrial de estos procesos, lo
que exige metodologias mds eficientes para transformar subproductos en recursos
estratégicos dentro de una cadena productiva sostenible y biotecnolégicamente avanzada.
Superar estas limitaciones resulta esencial para asegurar la viabilidad técnica y econédmica
del aprovechamiento integral de los desechos orgdnicos en el sector agroindustrial global,
promoviendo asi modelos circulares que reduzcan el impacto ambiental y generen valor a
partir de lo que hoy se descarta como residuo.

Palabras clave: aplicaciones, cdscaras de fruta, agroindustria.
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ABSTRACT

Contemporary agribusiness faces a serious environmental problem due to the massive
accumulation of fruit waste. The slow degradation and underutilization of phytonutrients in
peels prompted a systematic review in Scopus, which included 65 validated articles published
between 2020 and 2025 using agri-food engineering criteria. The findings indicate that
pomegranate and orange lead experimental applications, followed by mango and bananag,
with technological trends focused on the extraction of bioactive compounds, the development
of functional foods, active packaging, and medical uses. The categorical analysis reveals that
48% of current research is dedicated to waste valorization, 29% to biotechnology, and 23% to
food science. The review concludes that, although peels possess exceptional potential for the
circular bioeconomy through the creation of biomaterials and high-value-added compounds,
a significant gap remains in the study of regional fruit biodiversity. Furthermore, critical barriers
to the industrial scalability of these processes were identified, necessitating more efficient
methodologies for transforming byproducts into strategic resources within a sustainable and
biotechnologically advanced production chain. Overcoming these limitations is essential to
ensuring the technical and economic viability of the comprehensive utilization of organic waste
in the global agro-industrial sector, thereby promoting circular models that reduce
environmental impact and generate value from what is currently discarded as waste.

Keywords: applications, fruit peelings, agro-industry.

1. INTRODUCCION cdscaras de naranja permiten fabricar

envases comestibles que prolongan la

Durante la Gltima década, la
agroindustria ha generado volumenes
criticos de residuos frutales que plantean
desafios  ambientales  severos y
persistentes, debido a su lenta
degradacion (Ariwaodo & Olaniyan, 2024;
Stefanello & Rosq, 2012). A pesar de su
riqueza intrinseca en fitonutrientes, las
cdscaras son frecuentemente
descartadas como desechos sélidos sin
recibir un aprovechamiento integral
previo (Wanapat et al, 2024). La gestion
histérica de estos subproductos se
limitaba a usos de bajo valor, pero la
bioeconomia  actual impulsa  su
transformacion estratégica en
ingredientes funcionales (Llano & Carrillo,
2015; Manuel Serrat Diaz et al., 2016). Por
ejemplo, se ha demostrado que las

frescura de otros frutos perecederos
(Rahma et al,, 2024).

Otras innovaciones, como el uso de
aceites esenciales citricos 'y la
elaboracion de mermeladas a partir de
trozos naturales de cdscarag, representan
vias para incrementar el valor
econbmico de estos subproductos
(Amanullah et al, 2024; Nowalid et al,
2024). Incluso residuos voluminosos
como los del duridn se investigan por su
alto contenido celuldésico para actuar
como absorbentes eficientes en
procesos de purificacion industrial
(Tambun et al, 2024). Asimismo,
procesos biotecnoldgicos de vanguardia
permiten la sintesis ecolégica de
nanoparticulas de oro, a partir de
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papaya, o la recuperacion dirigida de
carotenoides de la piel del tomate
(AIdono—Heredio et al,, 2024; Patra et al,,
2024). No obstante, la falta de una
sintesis centralizada de estos usos
impide que la industria identifique las
rutas tecnolégicas con mayor viabilidad
econémica actual (Aguilar-Méndez et
al, 2020).

La evidencia cientifica resalta que la
presencia de fibra, proteinas,
carbohidratos, grasas, fitoquimicos y
otros compuestos bioactivos en los
residuos pulposos de la fruta abre un
amplio espectro de oportunidades para
su uso como biomateriales en la
industria de suplementos alimenticios
(Ariwaodo & Olaniyan, 2024). Sin
embargo, la persistente dispersion
informativa y desperdicio masivo de
recursos conduce a la interrogante
central de la presente investigacion:
¢Cudles son las aplicaciones de las
cdscaras de frutas en la agroindustria?

Asi, el objetivo de esta revisidon
sistematica fue analizar las cdscaras de
frutas con mayores aplicaciones en la
agroindustria.

Los objetivos especificos fueron: clasificar
los trabajos en diversas lineas de
investigaciéon mediante la categorizacion
de estudios relevantes en funcién de las
dreas de investigacion especificas e
identificar las frutas mas utilizadas en los
experimentos de investigacion que han
empleado cdscaras de frutas como
material.

Esta investigacion es necesaria, porque
puede abrir nuevas vias para la

utilizacidn de subproductos en la
agroindustria, lo que puede presentar
beneficios significativos, tanto para el
sector como para el medio ambiente. Al
entender mejor las propiedades y
aplicaciones de las cdscaras de frutas
podemos avanzar hacia una
agroindustria mds sostenible y eficiente.

2. METODOLOGIA

Este articulo fue realizado mediante la
revision bibliogréfica de la literatura en
funcion del idioma (inglés), Ia
antigledad y se tomd en cuenta como
estrategia principal el uso de las
palabras clave mas relevantes de la
investigacion: fruit, peel, food.

Se tuvo en cuenta la base de datos de
Scopus para readlizar la bUsqueda de
publicaciones relacionadas con la
ingenieria. El estudio abarcd los
siguientes criterios de inclusion vy
exclusion:

1) Se incluyeron articulos con una
antigiedad no mayor a 5 afos
para asegurar la informacion
relevante y actualizada,
considerando asi escritos
cientificos a partir del 2020.

2) Se incluyeron articulos
relacionados con el sector
agroindustrial. Este criterio se
adoptd para orientar y clasificar la
informacion dentro del campo de
nuestro interés.

3) No se tomaron en cuenta tesis en
repositorios. Solo se consideraron
articulos cientificos publicados en



Aypate

Revista de Investigacion Cientifica

de la Universidad Nacional de Frontera
ISSN N° 3028-9432

revistas indizadas en Scopus.

4) Se consideraron publicaciones en
inglés, ya que este idioma cuenta
con una gran cantidad de
investigaciones en las principales
bases de datos.

5) Se consideraron articulos a nivel
mundial, dado que la reutilizacion
de cdscaras de frutas es un interés
creciente en todo el mundo.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la bUsqueda para determinar las
aplicaciones mds utilizadas de las
cdscaras de frutas en la agroindustria y
después de poner en ejercicios las
ecuaciones de indagacion en Scopus, se
obtuvieron los siguientes articulos
validados como se muestra en la tabla 1.
El total de los mismos fue 65 escritos en
inglés de los Ultimos cinco (5) afos,
considerando un (1) articulo del 2025.

Cantidad de articulos validados en Scopus y publicados en inglés

Scopus

AhRo
2020
2021
2022
2023
2024
2025

Total

Inglés
4
6

42
1
65

Nota: En la tabla se observan los articulos publicados por afo.

En la Tabla 1 se evidencia que, durante el
afo 2024, hubo un incremento significativo
en la proporcidn de articulos publicados en
Scopus sobre aplicaciones de cdscaras de
frutas. Este crecimiento responde a la
urgencia global de desarrollar soluciones
innovadoras que promuevan la economia
circular, facilitando el cierre de ciclos de
materiales y optimizando el uso eficiente de
los recursos (Imberné Diaz et al, 2024).
Asimismo, este auge refleja la

incorporacién acelerada de conocimientos
cientificos y avances tecnolégicos, los
cuales han permitido explorar nuevas
alternativas y senderos productivos. Dichos
avances estdn impulsando la aplicacién de
tecnologias emergentes en el
aprovechamiento sostenible de recursos y
procesos biolégicos, consolidando asi un
enfoque integral para la gestibn de
residuos orgdanicos (de Jaramillo, 2018).

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE
FRONTERA
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Figural
Lineas o campos de investigacion

31;48%\

15;23%

19; 29%

H Ciencia y Tecnologia de Alimentos

H Biotecnologia

Valorizacién de residuos agroindustriales

Nota. En el grdfico circular se observan las cantidades y porcentajes de los articulos clasificados
segun las lineas o campos de investigacion.

En la Figura 1, se ha observado en el
campo donde hay mayor publicacion es
la valoracion de residuos
agroindustriales con un 48%, esto se debe
a una continua exploracidn de
alternativas biotecnologicas para el
aprovechamiento integral de los residuos
generados en el procesamiento
agroindustrial (Manuel Serrat Diaz et al,
2016). El siguiente campo con mayor
aplicacién es en biotecnologia con un
29%, esto debido a sus caracteristicas y

su capacidad para influir en el desarrollo
de productos y procesos circulares
orientados al bienestar de la poblacién
(de Jaramillo, 2018).

Por otra parte, se ha mostrado que el
tema de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos con un 23%, esto debido a que
permite utilizar partes no convencionales,
para agregar valor a las preparaciones
nutritivas, reducir costos y minimizar el
desperdicio (Stefanello & Rosa, 2012).
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Figura 2
Lineas o campos de investigacion
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Nota. Resultados del andlisis bibliométrico basado en la coocurrencia de palabras clave,
elaborado con el software RStudio y aplicando un umbral minimo de 5 menciones por término.

En la Figura 2 se muestra el andlisis
bibliométrico de coocurrencia de
palabras elaborado con el programa
Rstudio. Este fue hecho exclusivamente
en articulos cientificos extraidos de la
base de datos Scopus. Para la
construccién del mapa bibliografico, se
aplic6 el método de coocurrencia,
tomando como unidad de andlisis las
palabras clave y un recuento completo.
Para ello, VOSviewer identifico 1005,
donde solo 45 cumplieron el umbral. A
partir de ello, se evidencian las
conexiones entre 45 términos que

aparecen al menos cinco veces en el
conjunto de datos analizado. Esto
responde a la imagen. Entre las palabras
mds destacadas se encuentran: “fruits”
(con 18 apariciones), “article” (17), “fruit”
(18), “fruit pell” (16) y “food packaging”
(15). En el mapa de correlacién de
palabras clave, la frecuencia de las ellas
se ve reflejagdo en el tamano de los
circulos como en el de sus etiquetas. Por
otra parte, la relacién o vinculo entre los
términos se observa en la cercania entre
los anteriores.



Aypate

Revista de Investigacion Cientifica

de la Universidad Nacional de Frontera
ISSN N° 3028-9432

Resumen

Las cdascaras de mango, naranja y limén se
emplean como subproductos valorizados en la
industria alimentaria. La cdscara de mango se
utiliza para extraer pectina en condiciones
optimas (94,6 °C, 18,7 min, pH 2,01) y esta se
aplica en la elaboracién de mermeladas y
jaleas con mejores propiedades fisicoquimicas
y aceptacién sensorial. Las de naranja y limén,
por su parte, se emplean directamente como
ingredientes principales en una mermelada en
barra (slice jam), combinadas con azicar y
gelating, las que alcanzan una textura éptima
con 10 gr. de céscara de limén, 15 gr. de naranja
y 8 gr. de azlcar.

Las cdscaras de naranja se emplean como
materia prima para la extracciéon de pecting,
aprovechando el alto contenido de este
compuesto (hasta 90 %). La pectina obtenida
se utiliza en la elaboracion de recubrimientos
comestibles (edible packaging) que se aplican
sobre frutas para prolongar su vida atil y
mantener su frescura, constituyendo una
alternativa de procesamiento efectiva para
alimentos perecederos.

Las cdscaras de pitahaya se emplean como
materia prima para la elaboracién de harina,
la cual presenta un alto contenido de proteina
(6,72 gr./100 gr.), fibra dietética (56,56 gr./100
gr), minerales (especialmente potasio),
betalainas y compuestos fendlicos (como
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Tabla 2
Ciencia y Tecnologia de Alimentos
Forma de uso Fruta Autores
- Limén .
- (Nowalid et all,,
Elaboracién de .
mermeladas v igleqs |~ Narania 2024) y (Gemechu
¥l etal, 2024)
- Mango
Elaboracién de ) (Rohma et al,
. - Naranja
envases comestibles 2024)
Elaboracién de . (Reyes-Garcia et
- Pitahaya

catequing, quercetina y miricetina). Ademds,
esta se utiliza como ingrediente potencial para
el enriquecimiento de alimentos, gracias a sus
excelentes propiedades tecnofuncionales
(capacidad de retencion de agua y aceite, y
capacidad de hinchamiento) y su elevada
capacidad antioxidante.

Harina al, 2024)
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Resumen Forma de uso Fruta Autores

Las cascaras de granada se emplean como
aditivo en peliculas para envases activos,
aportando  propiedades antioxidantes y
antimicrobianas que modifican el espesor, la
permeabilidad al vapor de agua vy las
propiedades mecdanicas, 6pticas y térmicas de
los films. Por su parte, las cascaras de pera roja
se utilizan como fuente de antocianinas que se
incorporan en peliculas a base de almidén de
semillas de caimito (wampee) para desarrollar
envases activos e inteligentes. Estos otorgan la
capacidad antioxidante, respuesta cromdatica
frente al pH y mayor barrera a los rayos
ultravioleta. Asimismo, las cdscaras de mango
se emplean como base para preparar

. . . . Soleimanzadeh et
peliculas antimicrobianas combinadas con los (

. ) ) ) - Granada al, 2024), (Jiang et
polifenoles del té. Las primeras se aplican en el .
Elaboracién de - Pera al, 2024), (Chen et
envasado de carne de pechuga de pollo . ]
. T peliculas de - Mango al, 2024), (Firdaus
reduciendo la transmision de gases e . .
o - . . embalaje - Limon etal,2024) y
inhibiendo el crecimiento microbiano. o . .
- Caimito (chim-Chietal,
De igual manera, las cascaras de limoén se 2024)

aprovechan para extraer pectina que,
mezclada con quitosano y extracto de hoja de
neem, forma peliculas biodegradables con
actividad antimicrobiana utilizadas como
recubrimiento en albaricoques, logrando
aumentar su vida Gtil en un 50 %.

Finalmente, las cdscaras de caimito (star
apple) se emplean como fuente de
antocianinas  para  elaborar  peliculas
termoplasticas de almidén de maiz que
actuan como indicadores de pH, cambiando
de color, segln la acidez, y ofreciendo una
herramienta visual para monitorear la frescura
de los alimentos.

Las cascaras de mandarina se emplean como

subproducto valorizado dentro de la economia

circular, aprovechando sus propiedades

bioactivas y beneficios para la salud, que

incluyen efectos anticancerigenos,
cardioprotectores, antioxidantes, Desarrollo de
antiinflamatorios y neuroprotectores, entre productos
otros. Estas cdscaras, provenientes de la funcionalesy
especie Citrus reticulatay envejecidas por nutracéuticos
mds de tres afos, se utilizan como ingrediente

funcional de valor agregado en el desarrollo de

productos  alimenticios 'y suplementos

saludables, tales como tés, gachas vy
formulaciones medicinales tradicionales.

- Mandarina  (Shi et al, 2024)
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Resumen Forma de uso Fruta Autores

Las cdscaras de granada y de manzana se
emplean como fuentes de compuestos
bioactivos para la elaboracién de peliculas
antimicrobianas.

De la cdscara de granada se extrae
punicalagina, mientras que de los residuos de
manzana (pomaza) se obtiene pecting, los
cuales se incorporan en una matriz de proteina
aislada de soya. Las peliculas resultantes
presentan mayor resistencia mecdnica, Piodegradables
propiedades de barrera 'y actividad

antimicrobiana  frente  a Staphylococcus

aureus, Escherichia coli y Aspergillus niger, y al

ser aplicadas como recubrimiento en fresas

reducen la pérdida de peso, prolongan la vida

atil y mantienen la frescura del fruto.

Elaboracién de
peliculas - Manzana

o ) (Guo et al, 2024)
antimicrobianas - Granada

Las cdscaras de mango se emplean como

materia prima para la obtencidn de un

extracto acuoso con propiedades

antihelminticas, el cual se administra en

cabras para reducir la carga parasitaria  Elaboracién de un

por Haemonchus contortus. En extracto con - Mango (Prqsetyo etal,
concentraciones de hasta 5%, este extracto propiedades 2024)
demostrd ser efectivo como alternativa a los  antihelminticas

fdrmacos convencionales, mejorando

parédmetros hematoldégicos sin afectar el

consumo, la digestibilidad ni la funcién

hepatorrenal de los animales.

Las cdscaras de pomelo se emplean como
fuente de fibra dietética insoluble (PIDF) para
desarrollar geles emulsionantes. Mediante
tratamientos de molienda mecdnica e
hidrélisis con celulasa, se modifican las
propiedades de la fibra, la cual actda como
emulsionante limpio (clean emulsifier) al
formar estructuras tridimensionales que
estabilizan las emulsiones mediante el
apresamiento de gotas de  aceite,
determinando que la integridad de la red de
fibra, mdas que el tamaro de particula, es clave
para la estabilidad.

Elaboracién de geles

-~ - Pomelo (K. Gao et al, 2024)
en emulsién
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Resumen Forma de uso Fruta Autores

Las cascaras de pitahaya roja (Hylocereus

polyrhizus) se emplean para obtener un

extracto etandlico con el que se formulan

peliculas orales de tipo tira (OTFS) mediante el

método de colado con solvente. Estas

peliculas, que contienen concentraciones del » .

extracto entre 5% y 15%, mostraron estabilidad Elobor’omon de tiras . (Apriliani et al,,

. de pelicula delgada - Pitahaya

durante dos meses a diferentes temperaturas oral (OTFS) 2024)

y presentaron actividad antibacteriana frente

a Streptococcus mutans y con didmetros de

inhibiciobn de hasta 129 mm, lo que las

convierte en un producto potencial como

refrescante bucal con propiedades

antimicrobianas.

Las cascaras de granada se emplean, junto  Produccidn de queso - Granada (Parafati et al,

con el mesocarpio, como subproductos para funcional 2021)

obtener extractos acuosos ricos en taninos antimicrobiano

hidrolizables y flavonoides con actividad
antimicrobiana y antioxidante. Estos extractos
se incorporan durante la elaboracién de queso,
logrando aumentar la firmeza del producto y
reducir en mds de un logaritmo a las
poblaciones de Staphylococcus
aureus durante 12 dias de almacenamiento en
refrigeracion. Esto representa una alternativa
sostenible a los conservantes quimicos en el
marco de la economia circular.

Nota. En la Tabla 2 se observan los subproductos frutales revalorizados como ingredientes
funcionales, harinas y biopolimeros para la industria alimentaria.

En la tabla 2 se observan las diferentes
aplicaciones de las cdscaras de frutas en
el campo de ciencia y tecnologia de
alimentos. Al realizar un andlisis
comparativo entre las investigaciones
recopiladas, se identifican tres grandes
dreas de aplicacién con distinto nivel de
desarrollo. La primera y mds consolidada
corresponde al uso de las cdscaras
como ingredientes funcionales en
matrices alimentarias convencionales,
destacando su incorporacién en forma
de harinas, mermeladas, emulsiones y
geles de emulsidon. Este enfoque
representa la forma mds directa de

valorizacién, ya que aprovecha la
versatilidod de las cdscaras, su
abundancia en compuestos bioactivos y
sus propiedades tecnofuncionales, lo que
las posiciona como una materia prima
valiosa y atractiva para la industria
alimentaria (Llano & Carrillo, 2015). Una
segunda linea de aplicaciéon, que
muestra un creciente interés, es el
desarrollo de productos funcionales y
nutracéuticos. En esta categoria se
incluyen el extracto con propiedades
antihelminticas y las tiras de pelicula oral,
lo que evidencia una tendencia hacia la
obtencién de productos de mayor valor
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agregado con  aplicaciones  que alimentos y la biotecnologia
trascienden la nutricibn bdésica y se farmacéutica, impulsada  por la
extienden hacia los dmbitos necesidad de desarrollar soluciones
farmacéutico y de salud. Este fendbmeno sostenibles basadas en subproductos
refleja la convergencia entre la ciencia de (vargas et al, 2019).
Tabla 3
Biotecnologia
Resumen Forma de uso Fruta Autores

Las cdscaras de papaya se emplean como

materia prima para obtener un extracto acuoso

(VPPE) que permite sintetizar nanoparticulas de

oro (AuNPs) mediante un método rapido,

econdmico y ecolbgico. Estas hanoparticulas, con

un tamafio promedio de 112,2 nm. y la potencial

zeta de -26,1 mV. demostraron una significativa  Producciéon de

actividad antioxidante (93,24 % de inhibicién del nqnopqrticuk}s de - Papaya
DPPH), antidiabética (95,63 % de inhibicién de a- oro 2024)
glucosidosa), moderada actividad antitirosinasa

(30,76 %), asi como capacidad antibacteriana y

fotocatalitica para la degradacién de colorantes

como naranja de metilo y azul de metileno, lo que

las hace potencialmente aplicables en las

industrias alimentaria, cosmética y biomédica.

(Patra et al,

Las cascaras de durian se emplean como materia

prima para la produccién de carbén activado,

aprovechando su alto contenido de celulosa y

lignina (80,6 % de carbono). Este carbén activado

se utiliza como absorbente en la purificacion de n ! ) (Tambun et
glicerol crudo acidificado, logrando una pureza 10 purificacion de - Durian al, 2024)
del 96,26% en condiciones éptimas (relacién glicerol crudo !

molar &cido fosférico:glicerol de 11 y relacion

maésica adsorbente:glicerol de 25%), cumpliendo

con los estdndares de calidad establecidos.

Absorbente para

Las cdascaras de naranja se emplean como

material principal en la preparacién de hidrogeles

para el desarrollo de piel electrénica (electronic

skin) sostenible y biocompatible.

Especificamente, se utiliza el mesocarpio

liofilizado de la naranja, el cual se incorpora junto  Componente

con un marco organico metdlico de cobre enuna  principal de la - Narania (Ranetal,
matriz de alcohol polivinilico y &cido hialurénico. elaboracién de un | 2024)
El hidrogel resultante presenta una alta hidrogel

elongacién a la rotura (290%), capacidad de

autocuracion, conductividad eléctrica (0,14 S/m)

y  propiedades  antibacterianas  (95,3%),

constituyendo una alternativa ecolégica para

dispositivos electrénicos flexibles.
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Resumen Forma de uso Fruta Autores

Las cdscaras de granada se emplean como
conservante natural en la elaboraciéon de muffins,
utilizando el polvo de cascara (PPP) que posee
compuestos bioactivos con actividad
antioxidante y antimicrobiana. Este polvo,
incorporado en un 8%, mostré actividad

antifngica frente a Penicillium sp.
y Aspergillus sp., comparable a conservantes .
. ) ) Conservante (Girietal,
quimicos como sorbato de potasio y propionato - Granada
de calcio. Su adicién increment6é natural 2024)

significativamente el contenido de fibra (418,36%),
fenoles totales y actividad antioxidante (DPPH y
FRAP) en los muffins, ademds de mejorar la
textura y prolongar la vida Gtil durante el
almacenamiento, constituyendo una alternativa
efectiva a los conservantes sintéticos en
productos de panaderia.

Las cascaras de platano se emplean como
materia prima para la extraccion de pecting,
utilizando &cido clorhidrico en condiciones
o6ptimas de pH 1,5 y 250 minutos, especialmente a
partir de cdascaras verdes que alcanzan un
rendimiento del 16,46%. Esta pectina se utiliza
como sustituto de grasa en la elaboracion de
muffins (tratamiento M4), logrando reducir el
contenido de grasa, los valores de perdxido, los
dcidos grasos libres, la pérdida de humedad y la
dureza, manteniendo una alta aceptacion
sensorial y ofreciendo una alternativa para
aprovechar los residuos de cdéscara en la
industria alimentaria.

Sustituto de grasa ) (Ahsan et al,
. - Platano
en muffins 2024)

Las cascaras de mango se emplean como fuente
de hidrocoloides ricos en carbohidratos, los
cuales forman hidrogeles termoinducidos con
comportamiento pseudopldstico y capacidad
para estabilizar emulsiones de aceite en agua.
Estos hidrocoloides, con un peso molecular
promedio de 101.515 g/mol., generan geles con un
moédulo de almacenamiento que aumenta
significativamente a concentraciones superiores
al 25% en peso, y producen emulsiones con
didmetros medios de 10,04 a 8252 pum. y
potenciales zeta entre -17,63 y -11,12 mV, lo que les
confiere un potencial adecuado para su
implementacién en diversas matrices
alimentarias con beneficios funcionales vy
nutricionales.

Estabilizador para (Marsiglia-
las emulsiones - Mango Fuentes et al,
aceite/agua 2024)

188
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Resumen Forma de uso Fruta Autores

Las cascaras de pifia se emplean como fuente de

nanofibrillas de celulosa (CNF), las cuales sirven

como sustrato para el crecimiento de nanosheets

de cobalto-manganeso (CoMn-NS), formando un

material antibacteriano con actividad similar a la

oxidasa. Este material genera especies reactivas

de oxigeno (102 y -02-) que inactivan Conservacionde
significativamente Staphylococcus frutasy - Pina
aureus (744%) y Escherichia coli (54,87%), sin  gntibacterianas
presentar citotoxicidad. Ademds, se

autoensambla en un papel flexible, estable y

antibacteriano que protege heridas en peras

contra la descomposicién microbianag,

demostrando su potencial para aplicaciones en

conservacién de alimentos, textiles y biomedicina.

(zhu et al,
2024)

Las cdscaras de citricos se emplean como

biomasa para sintetizar bioplésticos activos y

biodegradables mediante el entrelazamiento a

nanoescala y el reordenamiento de enlaces de

hidrégeno entre la pecting, los polifenoles y las

microfibrillas/nanofibrillas de celulosa presentes

de forma endbégena en la cdscara. Estos

bioplasticos presentan flexibilidad, resistenciaala  Produccion de _ Citricos (S.zhang et
traccién, propiedades de barrera a gases vy bioplésticos al, 2024)
actividad antimicrobiana, lo que permite

prolongar la vida Gtil de frutas perecederas como

el platano y el mango cuando se utilizan como

envase. Ademds, demostraron ser no toxicos,

degradables y reciclables, ofreciendo una

estrategia sostenible para convertir residuos de

cdscara en materiales ecolégicos.

Las cascaras de platano verde se emplean como

sustrato para la produccién de tanasa por la

bacteria Bacillus xiamenensis BR1, aprovechando

su contenido de taninos hidrolizables (7,84%).

Utilizando polvo de céscara al 10% (w/v) como

medio de produccién y bajo condiciones éptimas ~ Sustrato para la
de fermentacion establecidas mediante disefios  produccion de - Platano
factoriales, se logré un aumento de 2,4 veces en  tgnasa

el rendimiento de la enzima en comparacién con

medios no optimizados, o que posiciona a la

c@scara de pldtano como una materia prima

valiosa para la obtencién de esta enzima de

aplicacién industrial.

(Alfarhan et
al, 2024)
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Resumen Forma de uso Fruta Autores

Las cdscaras de naranja se emplean como

residuo para obtener hidrolizados (OPH) que

actdan como fuente de carbono de bajo costo en

la produccién de licopeno  mediante

fermentacidn con una cepa modificada

de Escherichia coli. Para ello, los residuos se

someten a un pretratamiento con dcido diluido e

hidrolisis enzimdatica, alcanzando una Componente
concentracién de azicares totales de 62,18 g/L.  alternativo para la
Posteriormente, mediante la optimizacién con produccién de
metodologia de superficie de respuesta y la licopeno
fermentacién en biorreactor, se logré una

produccién maxima de licopeno de 1043 mg/L. El

licopeno obtenido demostré6 una buena

capacidad antioxidante, lo que abre nuevas

posibilidades para el aprovechamiento de

residuos de frutas en aplicaciones alimentarias y

farmacéuticas.

(Hommad
- Naranja Hussain et al,,
2024)

Las cdscaras de meldn se emplean como

biosorbente de bajo costo (AML) para la remocién

de niquel (Ni()) en sistemas acuosos,

aprovechando su composicién rica en grupos

funcionales oxigenados y mesoporos. El proceso

de biosorcién alcanza el equilibrio en 180 minutos,

con una capacidad méaxima de 11,11 mg. g™ a 30

°C, ajusténdose al modelo cinético de pseudo- Elaboracién de un _ Melén (Hadjar et al,
segundo orden y a la isoterma de Langmuir. La  biosorbente 2024)
eficiencia de remocion alcanzé el 88,8% con una

dosis de 25 g L7, y los pardmetros

termodindmicos  confirmaron un  proceso

espontdneo y endotérmico, posicionando a la

cdscara de melébn como una alternativa

interesante para la remediacién de

contaminantes.

Las cdascaras de berenjena se emplean como

materia prima para sintetizar puntos de carbono

(cDs) mediante un método hidrotermal, los

cuales se incorporan en una matriz de

carboximetilcelulosa y gelatina para desarrollar

peliculas de envasado sostenibles y funcionales.

La adicién de CDs (3 % wt) aumenté la resistencia ~ Sintetizar de , (Khan et al,
a la traccion entre un 5,0 y un 16,0%, mejord la  puntos de carbono - Berenjena 2024)
capacidad de bloqueo de radiacién UV (94,3 % de

UV-B y 725 % de UV-A) y confirié6 una fuerte

actividad antioxidante (100% frente a ABTS) y

antibacteriana, inhibiendo en un 998% el

crecimiento de Listeria

monocytogenes y Escherichia coli. Al emplear

estas peliculas para envasar uvas de mesa y
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Resumen Forma de uso Fruta Autores

almacenarlas a 4°C durante 24 dias, los frutos
mantuvieron una excelente calidad externa y una
vida (til prolongada.

Las cdscaras de platano se emplean como

precursor para la obtencion de un catalizador

verde mediante calcinacién a 600°C durante 4

horas, obteniendo cenizas ricas en compuestos

alcalinos. Este catalizador se utiliza en la sintesis

de biodiesel, a partir de aceite de semilla de Componente para

nigero, alcanzando un rendimiento del 92,30% la produccion de . (Rajak et al,
. L . - L - Pladtano

bajo condiciones optimizadas (relacion  biodiesel 2024),

metanol:aceite 15:1, carga de catalizador 1% wt, gostenible

70°C, 4h). El biodiesel producido cumplié con los

estdndares internacionales ASTM D, demostrando

que la cascara de plétano constituye un material

eficaz, reutilizable y de bajo costo para la

produccién sostenible de biocombustibles.

Las cdscaras de naranja se emplean para

obtener un extracto rico en compuestos

bioactivos, con altas concentraciones de fenoles

totales (24,55 mg equivalentes de écido gdlico

por gramo de extracto seco), écido ascérbico

(12954 mg/ml) y una actividad antioxidante

demostrada por un IC50 de 3,83 mg/ml en el

ensayo de inhibicién del DPPH. Este extracto se Conservante de . (Kohli et al,
incorpora en ghee (mantequilla clarificada), alimentos - Naranja 2024)
donde durante 21 dias de almacenamiento

retrasa la oxidacién lipidica, evidenciado por la

reduccién de los valores de p-anisiding, indice de

yodo y dcidos grasos libres, o que indica su

potencial como conservante natural para

prolongar la vida atil de alimentos en

aplicaciones industriales.

Las cdascaras de naranja se emplean como
cargas naturales en la preparaciébn de
compuestos poliméricos totalmente biobasados,
mediante mezcla en fundido con un biopoliéster COMpuUestos

(PBSA) en concentraciones de hasta el 20% en poliméricos

peso. Estas cdscaras, ricas en compuestos biodegradables

fendlicos con actividad antioxidante, confieren al - Noronja
material propiedades antioxidantes y

antimicrobianas que estaban ausentes en el

polimero original, mientras que la estabilidad

térmica se mantiene prdcticamente inalterada,

observandose un aumento en el médulo eldstico

y una disminucién en la resistencia a la traccién.

Relleno natural en
la preparacién de

(Pagliarini et
al, 2024)
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Resumen

Las cdscaras de mandarina se emplean como
polvo activo en la elaboracion de peliculas para
envases dlimentarios a base de alginato de sodio,
aprovechando su contenido de pecting, lipidos,
fibra cruda y compuestos fendlicos que varian
segln la variedad. Estas peliculas presentaron
propiedades de barrera al agua y oxigeno,
resistencia mecdnica y capacidad antioxidante y
antimicrobiana, especialmente aquellas
formuladas con cdscaras de alto contenido de
pecting, lipidos y fenoles totales, demostrando un
buen desempefio en el retraso de la oxidacién del
aceite de maiz y un gran potencial para su
aplicacién en envases activos.

Las cdscaras de membrillo se emplean como
subproducto para la obtencién de extractos
bioactivos mediante distintos métodos de
extraccion, destacando el extracto hidroetanélico
obtenido por reflujo por su mayor contenido de
fenoles (27,23 mg. GAE/g.) y flavonoides (16,5 mg.
RE/g.), asi como por su actividad antioxidante
(Ic50 de 204,8 pg/mL en DPPH). Este extracto
demostrd, en un estudio in vivo con ratas, un
efecto cardioprotector al contrarrestar la
cardiotoxicidad inducida por doxorrubicing,
evidenciado por la mejora de pardmetros
electrocardiogréficos, perfil lipidico, enzimas
séricas (CK-MB, LDH, AST) y marcadores de estrés
oxidativo (MDA, SOD, GSH, CAT), ademds de la
recuperacioén histolégica del tejido cardiaco.

Las cascaras de granada se emplean para
obtener un extracto hidroetanélico
estandarizado, el cual se evalia en un modelo de
ratas con dafo cognitivo inducido por
escopolaminag, demostrando efectos
neuroprotectores. La administracion del extracto
(200-800 mg./kg.) mejordé el rendimiento
conductual en las pruebas de laberinto acudtico
de Morris y de evitacidon pasiva, increment6 la
actividad de superéxido dismutasa y los niveles
de tioles, y redujo la actividod de
acetilcolinesterasa y la peroxidacion lipidica en el
cerebro, efectos atribuidos a la modulacién de la
via Nrf2-HO-1.
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Forma de uso Fruta Autores
Elaboracién de .

) : . (Yun & Liu,
peliculas activas - Mandarina 2024)
para embalaje
Cardioprotector

. (Honan et al,
contra la - Membrillo 2023)
cardiotoxicidad
Suplemento que
atenda los déficits (Akbarian et
- Granada

cognitivos y el al, 2022).

dano cerebral
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Resumen Forma de uso Fruta Autores
Las cdscaras de granada se emplean para
obtener extractos con actividad antitumoral,
especificamente la fraccion E2 del extracto
etandlico de la cascara (PEPE2), la cual induce
apoptosis en células de carcinoma urotelial de  \Mecanismo
vejiga (UBUC). Mediante andlisis protedmicos se -\ o1acular
identificaron roteinas desreguladas . . .. .
) P ) . i 9 inhibitorio sobre el (Hucmg etal,
relacionadas con apoptosis, proliferacion celular, . - Granada
N ) carcinoma 2022)
senalizacion de receptores de muerte, vias . .
JAK/STAT, PPAR, Rho GTPasa y RhoGDI, asi como  Urotelial de vejiga
urinaria

Nota. En la Tabla 3 se observan los procesos biotecnoloégicos donde las cascaras actdan como
componentes estructurales, sustratos enzimdticos y precursores de biocombustibles sostenibles.

Enla tabla 3 se muestran las aplicaciones
de las cascaras de frutas en el campo de
la biotecnologia, donde se identifican dos
grandes grupos de uso con diferente
grado de madurez tecnolégica. Por un
lado, se observa un conjunto de
aplicaciones donde las cdscaras actdan
como componentes  estructurales o
funcionales dentro de sistemas
materiales de mayor complejidad. Entre
ellas destaca su papel como
componente principal en la elaboracién
de hidrogeles, como relleno natural en
compuestos poliméricos
biodegradables, como sustrato para la
produccién de licopeno o como
catalizador en la sintesis de biodiesel
sostenible. Estas aplicaciones
representan una estrategia prometedora
para crear productos mds sostenibles y
eficientes, al tiempo que enfrentan los
desafios ambientales y econdmicos
asociados al uso de materiales
convencionales (Del Pilar Casas-
martinez et al, 2022). Desde una

perspectiva comparativa, estas
investigaciones evidencian una
tendencia creciente hacia el disefio
de biomateriales multifuncionales y

la produccidén de compuestos de alto
valor mediante rutas biotecnoldgicas,
donde la cdscara no solo se incorpora
como carga pasiva, sino que participa
activamente en las propiedades del
producto final. Por otro lado, se identifica
un segundo grupo de aplicaciones
orientadas al desarrollo de conservantes
alimentarios naturales, derivadas de la
capacidad antimicrobiana, antioxidante
y formadora de barrera que confiere la
composicidon quimica de las cdscaras,
rica en compuestos bioactivos. Este uso
resulta particularmente relevante porque
ofrece una alternativa sostenible y
segura frente a los conservantes
sintéticos (Aguilar-Méndez et al, 2020);
alinedndose  con las  crecientes
demandas regulatorias y de consumo
por alimentos mds naturales.
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Tabla 4
Valorizacién de residuos agroindustriales

Resumen

Las cascaras de tomate se emplean como residuo
agroindustrial rico en carotenoides,
especialmente licopeno y B-caroteno, los cuales
se recuperan mediante extraccion asistida por
microondas (MAE) en condiciones optimizadas
(relacién biomasa:solvente 1110 gmlL, tiempo 60 s,
potencia 283,84 W) y se microencapsulan con
mezclas de maltodextrina y proteina de suero de
leche (MD:WP) para mejorar su estabilidad y
bioaccesibilidad (7455 % de eficiencia de
encapsulacién). Este proceso permite valorizar los
residuos de tomate para su potencial aplicacion
como ingrediente funcional en alimentos.

Las céscaras de naranjo (Citrus sinensis) y de
galgal (cultivares Punjab, Haryana e Himachal) se
emplean como materia prima para la extraccion
de aceites esenciales con propiedades
antioxidantes y antimicrobianas. Para la céscara
de naranjo, la extraccién por Soxhlet con n-hexano
a 90 °C durante 270 min. permitié obtener un
aceite rico en d-limoneno (41,41 %) con potencial
para aplicaciones en envases alimentarios. Por su
parte, las cdscaras de galgal se sometieron a
diversos métodos de extraccion, destacando el
método Clevenger por su mayor rendimiento,
obteniéndose aceites con variabilidad en
compuestos como d-limoneno, a-ocimeno, a-
mirceno y a-pineno segun la variedad. Ambos
aceites esenciales demostraron una buena
actividad antioxidante y antibacterianag,
constituyendo una estrategia efectiva para la
valorizacién de residuos de la industria fruticola
como sustitutos de conservantes quimicos.

Las cdscaras de rambutdn se emplean como
fuente de antocianinas para desarrollar un agente
colorante rojo, tratado con vapor de aceite de
cardamomo (CM) a una concentracién 6ptima de
25 ul, lo que mejora la estabilidad del color y
confiere actividad antimicrobiana. Este
tratamiento logré reducir aproximadamente 4
logl0 cfu g7 de Staphylococcus aureus por
alteraciéon de la integridad de la membrana
celular. El polvo obtenido se utiliz6 como colorante
alimentario en pasta de camardn, evitando el

Forma de uso

Fuente de
carotenoides

Extracciébn de
aceite esencial
(CEO)

Componente de un
nuevo agente
colorante rojo

Fruta

-Tomate

- Naranjo
- Galgal

- Rambutéa
n

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE
FRONTERA

Autores

(Aldana-
Heredia et al,,
2024).

(Amanullah et
al, 2024) y
(Grover et al,
2023)

(Chaidech &
Matan, 2024)
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oscurecimiento, manteniendo la luminosidad y
tonalidad roja, inhibiendo bacterias patégenas y
prolongando la vida Gtil del producto a 14 dias, en
comparacion con los 7 dias del control.

Las cascaras de platano verde (Musa AAB cv.
Nendran) se emplean como fuente de un
consorcio de glucocerebrésidos (GC), del cual se
identificaron dieciocho (18) especies moleculares
mediante espectrometria de masas de alta
resolucion. Este consorcio demostrd, en un modelo
de macréfagos murinos RAW 264.7, una reduccion
significativa de la produccion de o&xido nitrico
inducido por lipopolisacdaridos, modulacién de
citocinas proinflamatorias y antiinflamatorias, y
una potente inhibicién de la a-glucosidasa con un
IC50 de 5,12 pg/mL, muy inferior al de acarbosa
(87,32 ug/mL), destacando su potencial
terapéutico como agente antiinflamatorio y
antidiabético.

Fuente de

compuestos - Pl&tano (Raveena et
fendlicos y al, 2024)
glucocerebrosidos

Las cascaras de naranja se emplean para obtener

un extracto (OPE) rico en compuestos fenélicos

con actividoad antioxidante y  eficacia

antibacteriana frente a bacterias patdégenas,

especialmente Escherichia coli maring,

presentando efectos sinérgicos con amikacina. Componente con
Este extracto se utiliza para fortificar yogur, alto valor - Naranja
incrementando su contenido de proteinas, grasas agregado

y cenizas, asi como su actividad antioxidante y

potencial anticancerigeno contra células HCTII6.

Esto demuestra su versatilidad como recurso

natural para el desarrollo de alimentos

funcionales.

(zaki et al,
2024).

Las cdscaras de limén se emplean como fuente de

diosmetina, un bioflavonoide con actividades

anticancerigena, antibacteriana, antioxidante y

antiinflamatoria, cuyo extracto selectivo se logra

mediante el uso de polimeros magnéticos de

impresion molecular superficial

(Diosmetin/SMIPs). Estos polimeros, sintetizados

con nanoparticulas magnéticas, como soporte, y  Fuente de - Limén (xie etal,
4-vinilpiridina, como mondémero funcional, diosmetina 2025)
presentaron una capacidad de absorcién de 20,25

mg. g7, un factor de impresién de 228 vy

recuperaciones del 91,20% al 94,16% en muestras

de cdscara de limén, demostrando una alta

especificidad, capacidad de reutilizacién y

eficiencia para la extraccién dirigida de

diosmetina.
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Las cascaras de tuna (Opuntia ficus-indica) se

emplean como fuente de compuestos

o.ntl('».(ldo.ntes, cuya reCL'Jperomon’ sote mejora  c. i qccion de )

significativamente = mediante  técnicas de (Parietal,
L2 - . L compuestos - Tuna

extraccion asistida por presion (PLE) y extraccion o 2024)

asistida por ultrasonido (UAE), permitiendo antioxidantes

estrategias de extraccion mas sostenibles y

eficientes.

Las céscaras de pitahaya roja se emplean como

fuente de betacianina, un pigmento natural de

color rojo-violeta, que se extrae mediante

calentamiento 6hmico para evitar la degradacion

térmica del compuesto. El proceso utiliza solventes ~ Extraccion de - Pitahava (Nurbaya et
como NaCl al 02 % para aumentar la betacianina Y al, 2024)
conductividad eléctrica y reducir el tiempo de

calentamiento, logrando una extraccion eficiente

del pigmento termoldbil, el cual puede utilizarse

como colorante natural en la industria alimentaria.

Las cascaras de naranja se emplean para obtener

un extracto (OPE) que se incorpora en matrices de

polipropileno y écido poliladctico para desarrollar

envases  activos, otorgando  propiedades

antioxidantes y afectando las propiedades

mecdnicas, opticas y de sellado de las peliculas

obtenidas por extrusion. Por su parte, las cdscaras (Tone et al,
de bligo (Benincasa hispida) se utilizan para Compuestos - Naranja 2024) y
obtener extractos con agua, etanol, metanol y n-  bioactivos - Bligo (zakirah et al,
hexano (mediante maceracion), los cuales 2024)
presentan actividad antibacteriana  frente

a Salmonella typhiy Staphylococcus aureus con

halos de inhibicion de hasta 1,70 mm. y 1,28 mm.

respectivamente a concentraciones del 30%,

aunque dicha actividad se clasifica como débil y

no logra inhibir Bacillus cereus ni Escherichia coli.

Las cdscaras de pifla se emplean para obtener

extractos mediante extraccién asistida por

ultrasonido, los cuales se combinan con bacterias

lécticas preacondicionadas con termosonicacion

en la elaboraciéon de yogur. Esta combinacion

(grupo UU) inhibe la posacidificacion durante el

almacenamiento refrigerado por 14 dias, retrasael  Componente para PifG (x. Zhang et
metabolismo de la lactosa, incrementa el g Yogurt al, 2024)
contenido de fenoles totales (98 ug/mL, 1,78 veces

superior al control) y mejora la actividad

antioxidante (menor IC50 en DPPH y ABTS). Todo lo

anterior se da sin afectar significativamente la

viscosidad, dureza, color ni las propiedades

probiéticas y sensoriales del producto.
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Las cdscaras de platano se emplean como

componente en la elaboracién de fertilizantes

multicomponente junto con posos de café y

cascaras de huevo, con el fin de promover el

crecimiento de plantas de Phaseolus vulgaris. Se Componente de un .
prepararon dos tipos de fertilizantes: una mezcla fertilizante ~ Platano (Aboelkheir et
seca y otra, hUmeda obtenida por ebullicién de la o al, 2024)
mezcla seca en agua durante 15 minutos. Esta organico

Gltima demuestra mayor eficiencia al lograr una

mayor tasa de crecimiento y altura en las plantas,

lo que contribuye a la valorizacion de residuos de

cocina para la agricultura sostenible.

Las cdscaras de maracuyd se emplean para
obtener un extracto fermentado (PFPFE) que, en
modelos murinos, aumenta la motilidad
gastrointestinal y el contenido de humedad fecal,
protege la integridad del tejido de colon, reduce la
infiltracion inflamatoria y alivia el enrojecimiento y
la  hemorragia  perirrectal  asociados a
hemorroides. Al mismo tiempo que disminuye los
niveles de factores inflamatorios como TNF-q, IL-6
e IL-1B. Este extracto actua modulando la secrecion
de hormonas gastrointestinales (ET-1, GAS, MTL, SP,
SS y VIP) y regulando negativamente las vias ESRI
y PI3K/Akt, lo que proporciona una base cientifica
para su desarrollo como alimento funcional
destinado a aliviar el estrefiimiento y las
hemorroides.

Tratamiento para
el estrefiimiento y -Maracuyd
las hemorroides

(Xu et al,
2024).

Las cdscaras de pomelo se emplean como

precursor para sintetizar puntos de carbono

(PCDs) mediante un método hidrotermal, los

cuales poseen una fuerte actividad antioxidante y

antimicrobiana. Estos PCDs se incorporan en una

matriz biopolimérica de gelatina de escamas de  gjntesis de puntos
pescado y dialdehido de alginato (FSG/ADA) para
desarrollar peliculas compuestas multifuncionales
y ecolégicas. Con un contenido del 3% en peso de
PCDs, la pelicula resultante alcanzé una
capacidad antioxidante del 91,71% para DPPH y
aproximadamente del 100% para ABTS, mostré una ~ biopolimérica
excelente actividad antimicrobiana frente a

bacterias y hongos. Asi, logrd prolongar la vida Util

de las fresas hasta 7 dias a temperatura ambiente,

demostrando su potencial como envase activo

sostenible.

cudnticos de
carbono para
integrarse en una
pelicula

- Pomelo (Li et al., 2023)
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Las cdascaras de granada se emplean para
obtener extractos con alta actividad antioxidante
y antiproliferativa, diferenciéndose entre granada
cultivada vy silvestre. El extracto de cdscara de
granada silvestre presentd el mayor contenido de
fenoles totales (340,92 mg. equivalentes de acido
gélico/g.), la mayor actividad antioxidante frente a
los radicales DPPH y ABTS, y la mayor capacidad
de inhibicion del crecimiento de lineas celulares
tumorales. Por su parte, el extracto de cdscara de
granada cultivada mostré el mayor contenido de
flavonoides totales (3184 mg. equivalentes de
quercetina/g.), mientras que tanto la cdscara
cultivada como la membrana presentaron la
mayor inhibicién de radicales hidroxilos (41,24 y
41,23 ng/mL respectivamente).

Extracciéon de
Fenolesy - Granada
Flavonoides

(Milogevié et
al, 2023).

Las céscaras de ponkan (Citrus reticulata Blanco,

cv. Ponkan) se emplean como subproducto para

extraer fibra dietética soluble (SDF) e insoluble

(IDF), las cuales son modificadas mediante

tratamiento fisico-enzimdtico para mejorar sus

propiedades fermentativas. Tanto la fibra soluble

modificada (MSDF) como la insoluble modificada

(MIDF) disminuyeron significativamente el pH,

aumentaron la produccién de dcidos grasos de Fuente de fibra _ K (P.Gao et all,
cadena corta (AGCC) y modificaron la fermentable Ponkan 2023)
composiciéon del microbiota intestinal humana,

incrementando la abundancia de Bacteroidetes y

reduciendo la relacién Firmicutes/Bacteroidetes,

con efectos mds pronunciados en la MSDF. Estos

resultados demuestran que las fibras modificadas

de céscara de ponkan constituyen una fuente

fermentable  aprovechable por  bacterias

intestinales especificas.

Las cdscaras de pera se emplean como materia
prima de bajo costo para la produccién de
edulcorantes bajos en calorias, mediante una
estrategia biotecnolégica de dos etapas. En la
primera etapaq, se utiliza cetosa 3-epimerasa para
convertir la D-fructosa presente en las cdscaras
en D-alulosa (29,4% de conversion). En la segunda
etapa, el remanente de D-fructosa se transforma
en D-manitol mediante una cepa modificada que
coexpresa manitol 2-deshidrogenasa y formiato
deshidrogenasa, alcanzando una tasa de
conversién del 93,5 %. A partir de 1kg. de cascara
fresca de pera se obtienen 10,8 g. de D-alulosa y
24,6 g. de D-manitol.

Bioproduccion de
D-alulosay D- - Pera
manitol

(J.Lietal,
2022)
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Resumen

Las cdscaras de membrillo se emplean como
subproducto para obtener ingredientes ricos en
fibra (20,2 g./100 g.), fructosa (34 g./100 g.), dcido
malico (7,2 g./100 g.) y potasio (692 mg./100 g.), asi
como extractos con compuestos fendlicos
(predominantemente flavan-3-oles) mediante
maceracion hidroetandlica dindmica y extraccion
con agua caliente. El extracto hidroetandlico
demostré la mayor capacidad para inhibir la
peroxidacion lipidica y la hemolisis oxidativa, asi
como una mejor actividad antimicrobiana frente a
patdégenos alimentarios, superando a algunos
aditivos sintéticos de control, mientras que los
residuos sélidos posteriores a la extracciéon
contienen entre 35y 37 g./100 g. de fibra.

Las céscaras de pitahaya roja se emplean como
fuente de antocianinas, las cuales se incorporan
en peliculas de almidén de yuca y quitosano,
mediante el método de colado con solvente, para
desarrollar envases inteligentes que actdan como
indicadores de color. La adicién de antocianinas
increment6 la actividad antioxidante hasta un
94,44%, mejord la flexibilidad de la pelicula (menor
resistencia a la traccién y mayor elongaciéon a la
rotura) y confirié sensibilidad al pH, manifestada
por un cambio de color de rojo a amarillo al
aumentar la acidez. Esta pelicula demostré su
capacidad para monitorear la frescura de
camarones tanto a temperatura ambiente como
en refrigeracion, evidenciando su potencial como
material de envasado inteligente.

Las cdscaras de naranja se emplean como
biosorbente de bajo costo para la eliminacién de
aflatoxinas Bl, B2, Gl y G2 en condiciones in vitro. El
proceso alcanzé una remocidén maxima del 90%
utilizando 10 mg. de biosorbente por mL,
concentracion inicial de aflatoxinas de 100 ng/mL,
pH 3, tiempo de incubacién de 45 minutos y
temperatura de 37 °C. La absorcién se ajustd al
modelo de isoterma de Langmuir, con
capacidades de cobertura monomolecular (Qe)
entre 756 y 792 ng./mg., segin la toxina, y
obedecié6 a una cinética de pseudo-segundo
orden de cardcter endotérmico. La eficacia del
proceso se mantuvo bajo variaciones de pH
similares a las del tracto gastrointestinal, lo que
posiciona al polvo de cdscara de naranja como un
método eficiente y de bajo costo para la
desintoxicacién en humanos y animales.

https://doi.org/10.57063/ricay.v5i1.197

Forma de uso

Ingredientes
bioactivos ricos en
fibra para
enriquecer la
cadena de valor
con fortificantes
alimentarios
naturales,
conservantes y
promotores de la
salud

Ingrediente de una
pelicula indicadora
del estado de los
alimentos

Elemento de
bioadsorciéon de
aflatoxinas

- Membrillo

Autores

(othman et al,
2022)

(Pramitasari
et al, 2022)
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Las cdascaras de granada se emplean para
obtener extractos etandlicos (PPE) que mejoran las
propiedades gelificantes y texturales del surimi de
carpa plateada, siendo el extracto con etanol al
100% el que presentd el mayor contenido de
fenoles, taninos y flavonoides. La adicién de PPE al
0,45% incrementd el ndmero de enlaces de
hidrégeno e interacciones hidrofébicas, redujo los
grupos sulfhidrilo y amino primarios, y gener6 la
mayor fuerza de gel, junto con una red de gel mas
ordenada, fina y densa segln microscopia
electrénica de barrido, lo que se tradujo en una
mayor fuerza de rotura, dureza y capacidad de
retencién de agua, demostrando el potencial de
los residuos de frutas para mejorar la calidad del
surimi con beneficios adicionales para la salud.

Tratamiento de
gelificantes de -Granada
surimi

(Sharma et al,
2022)

Las cascaras de granada se emplean para aislar y

purificar compuestos fendlicos, especificamente

punicalina y dcido elagico, mediante extraccién

con solventes e identificacién por HPLC/MS. Estos

compuestos demostraron un efecto citotéxico Extraccion de (Gonzalez-
dependiente de la concentracion y el tiempo de punicalinay écido - Granada  Castillo et al,
exposicion sobre las lineas celulares Hela y NIH-  glagico 2021)

3T3, induciendo apoptosis y regulando la expresion

de proteinas relacionadas con la via apoptética, lo

que sugiere su potencial en la prevencion y

tratamiento del cancer.

Las cdscaras de jabuticaba se emplean para

obtener extractos ricos en compuestos

polifendlicos (flavonoides, antocianinas como
cianidina-3-0O-glucésido  y  delfinidina-3-0-

glucésido, y dacido gdlico) mediante extracciéon

con agua caliente a presién (PHWE), un método de

baja disipacion. Estos extractos se incorporan en

vesiculas fosfolipidicas ultradeformables  Extraccion de
(transferosomas) modificadas con antocianinasy
hidroxietilcelulosa o hialuronato de sodio, logrando elagitaninos
formulaciones con mayor estabilidad y capacidad

para contrarrestar el estrés oxidativo inducido por

peréxido de hidrégeno y acelerar la cicatrizacién

en monocapas celulares, lo que las posiciona

como una estrategia prometedora para el

desarrollo de  productos cosméticos y

cosmeceuticos con beneficios para la piel.

- Jacuticab  (Castangia et
a al, 2021)
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Las cdscaras de mango se emplean en forma de

polvo como suplemento nutricional para el

manejo del estrés oxidativo y la dislipidemia en

personas con sobrepeso. En un estudio con

mujeres de 25 a 45 afios (IMC 25,0-29,9) que Funcién

consumieron 1 g. diario o!e polvo de céSCero de terapéutica en el

rrlwon'go ?umn,te ,_84 _d'OS’ se obsgrvo una tratamiento de la (Arshod etal.,
disminucién significativa de los niveles de o . - Mango

colesterol LDL, colesterol total, triglicéridos, urea y dlsl|p|derT1|q y el 2021)
creatining, junto con un aumento del colesterol ©Strés oxidativo en

HDL y una mejora del estatus antioxidante Mujeres obesas

(reduccién de sustancias reactivas al écido

tiobarbitarico), lo que demuestra su potencial

para contrarrestar el estrés oxidativo y los

trastornos lipidicos asociados a la obesidad.

Las céascaras de kiwi (Actinidia chinensis) se

emplean para obtener un extracto hidroalcohélico

con actividad gastroprotectora, demostrada en un

modelo de ratas con Ulcera gastrica inducida por

indometacina. La administracion del extracto de

cascara (KP) redujo significativamente el volumen

gastrico, el indice de Glcera (con un porcentaje de

proteccién del 66,08 %), aumenté el contenido de

moco gdstrico y mejoré los niveles de Tratamiento de
antioxidantes (glutatién reducido y superdxido (lceras gdstricas - Kiwi
dismutasa) tanto en sangre como en tejido en ratas
estomacal, al tiempo que disminuyd la

peroxidacion lipidica (MDA).
Histopatoldgicamente, la cdscara mostré una

reduccioén del dafio gdstrico superior a la de la

pulpa, 'y su combinacién  con Spirulina

platensis (SFP) potenci6 ain més los efectos

protectores, superando en algunos pardmetros al

fédrmaco de referencia lansoprazol.

(Aleid et all,,
2021)

Las cascaras de mango se emplean en la sintesis

verde de nanoparticulas de plata (AgNPs)

utilizando el extracto acuoso de cdscara, como

agente reductor y estabilizante, y obteniendo

particulas de forma irregular (varillas y esferas)

con tamanos entre 25 y 75 nm. La concentracion

6ptima de extracto fue de 0,20 g/mL, conelcualse  Sintesis verde de
produjeron AgNPs que mostraron una mayor nanoparticulasde - Mango
actividad antibacteriana frente a Staphylococcus plata

aureus (IC50 de 1557 mg/L) que frente

a Escherichia coli IC50 de 2,335 mg/L). Este

enfoque aprovecha los subproductos del mango

postcosecha y ofrece potencial para el desarrollo

de materiales antibacterianos compuestos

destinados a la conservacién de frutas y verduras.

(xing et al,
2021)
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Las cdascaras de granada se emplean para
obtener extractos con diferentes solventes, los
cuales presentan perfiles de compuestos fendlicos
variables que determinan su actividad biolégica Extraccion de
sobre células leucémicas THP-1. El extracto acuoso  punicalina y écido
mostré el mayor contenido de punicalaginas (a y elagico, y su

B) y el menor de dacido elégico, induciendo un capacidad para
arresto significativo en la fase S del ciclo celular. La
fraccioén enriquecida en punicalaginas, pero no la

detener el ciclo

’ i (Tamborlin et
celular e inducir la - Granada

de dcido elégico, fue la responsable de dicho . al, 2020)
arresto, mientras que la combinacién de ambas apoptosis (muerte

fracciones incrementé la apoptosis, evidenciada ~ celular

por el aumento de células con ADN fragmentado, progrcmcdo) en

la activacion de PARP1 escindido y la reduccién de  células de

la via mTOR. Estos resultados destacan que la  |eycemia humana

eleccion del solvente es critica para definir el perfil

fendlicoy la actividad biolégica de los extractos de

cd@scara de granada.

Las cascaras de limén se emplean como materia

prima para fabricar oligosacdaridos derivados de

pectina (POS), los cuales se evaldan como

prebidticos dirigidos al microbiota intestinal de

personas mayores utilizando el modelo de colon in

vitro TIM-2. La fermentacion de POS generd produccién de

incrementos .superic?res de especiefs Peneficiosas oligosacaridos

c?mo.Faecallbactenum prausnl.t’zu y  mayor .ivados de o (Miguez etal,
diversidad alfa en comparacién con los . - Limon
fructooligosacaridos (FOS) comerciales, ademas pectlnq y su 2020)
de producir la mayor acumulacién de d&cidos potencial uso

grasos de cadena corta (AGCC) y la menor de  COMO prebidticos

dcidos grasos de cadena ramificada (AGCR).

Estos resultados respaldan el potencial de los POS

derivados de céscara de limén, como candidatos

prebidticos para la salud intestinal en la poblacién

adulta mayor.

Las cdscaras de sudachi (Citrus sudachi) se »

emplean para obtener un extracto acuoso rico en Produccion de

compuestos fendlicos que suprime la proliferacion ~ €Xtracto acuosoy

de queratinocitos epidérmicos humanos (linea su facultad para

HaCaT y queratinocitos primarios), inhibe la frenar la

activacién del receptor del factor de crecimiento proliferacion

epidérmico (EGFR) inducida por EGF y la activacion  gycesivg de - sudachi (Abeetal,
de ERK1/2 inducida por factor de necrosis tumoral 2020)

queratinocitos y su
potencial
capacidad para

alfa  (TNF-a). Asi, también, potencia la
diferenciacién de queratinocitos inducida por
calcio. Estas propiedades sugieren que el extracto
de cascara de sudachi podtia tener efectos €nfermedades de
beneficiosos en enfermedades cutdneas la piel.
caracterizadas  por  hiperproliferacién  de
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queratinocitos, como la psoriasis y el carcinoma
escamocelular cutdneo.

Las céscaras de mandarina (variedad Murcott) se
emplean para obtener extractos etandlicos al 80%
que, mediante fraccionamiento y andlisis por
HPLC-PDA-ESI-MS/MS, permitieron la
caracterizaciéon tentativa de 98 compuestos,
incluyendo &cidos orgdnicos, derivados de dcidos
fendlicos, flavonoides (agliconas y glucésidos),
cumarinas y limonoides, con el aislamiento de seis
metabolitos como nobiletina, isosinenseting,
limonina, 4'-desmetilnobiletina, estigmasterol-O-
glucésido y hesperidina. Aunque en este estudio la
fraccion de diclorometano obtenida de las hojas
mostrd actividad antiinflamatoria y
gastroprotectora, el andlisis metabolémico de la
cdscara aporta un valioso perfil fitoquimico que
respalda su potencial aprovechamiento como
subproducto rico en compuestos bioactivos.

Andlisis del perfil
metabdlico,
aislamiento de
flavonoides y
limonoides, y su
comparacion con
el tallo y las hojas

- Mandarin = (Hamdan et
al, 2020)

Nota. En la Tabla 4 se observan las rutas de valorizaciéon agroindustrial para la obtencién de
compuestos bioactivos, aceites esenciales y componentes funcionales de interés comercial.

En la tabla 4 se presenta la valorizaciéon
de residuos agroindustriales
provenientes de cdscaras de frutas,
donde las aplicaciones  pueden
agruparse en tres categorias con distinto
nivel de desarrollo y complejidad
tecnolégica. La primera categoria
corresponde al aprovechamiento de las
cdascaras como fuente de compuestos
de alto valor, entre los que se incluyen
carotenoides, almidén, celulosaq,
compuestos fendlicos,
glucocerebrésidos y diosmetina. Esta
linea de aplicacidn se sustenta en la
creciente conciencia sobre la necesidad
de utilizar los recursos naturales de
manera sostenible, asi como en los
avances en tecnologias de extraccion y
caracterizacion que permiten acceder a
estos compuestos con mayor eficiencia 'y
selectividad (ochoa, 2017).
Comparativamente, este enfoque

representa la via mds consolidada de
valorizacién, aunque su viabilidad
industrial depende de lograr procesos de
extraccion escalables y
econdémicamente competitivos frente a
fuentes convencionales. Una segunda
categoria agrupa aplicaciones donde las
cdscaras se incorporan como
componentes funcionales en productos
de otras industrias, como agentes
colorantes, ingredientes para yogur o
componentes de fertilizantes orgdnicos.
Este tipo de aprovechamiento evidencia
la versatilidad de las cdscaras y la
capacidad de cientificos y tecnélogos de
alimentos para identificar nuevas
aplicaciones mas alléd del sector
alimentario tradicional (Vorgos et al,
2019). La tercera categoria comprende la
extraccibn de aceites esenciales,
compuestos antioxidantes y
betacianinas, procesos que se justifican
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por la alta concentracidn natural de
estos compuestos en las cdscaras y su
amplio espectro de aplicaciones en
industrias como la alimentaria,
cosmética y farmacéutica (Ordofez-

Gémez et al, 2018). Este grupo destaca
por el creciente interés en colorantes y
conservantes naturales como respuesta
a las demandas del mercado por
productos mds limpios y sostenibles.

Figura 3
Aplicaciones de las cascaras en la Agroindustria

Embalajes y Peliculas

Bioactivas
16
1‘2‘ 10
Extraccion de
Remediacion 10 Compuestos
Ambiental y Otros Bioactivos y
7 Colorantes
8

Biotecnologia y
Nanomateriales

10

11 Industria Alimentaria y
Productos Funcionales

Aplicaciones Médicas
y Farmacéuticas

Nota. En la Figura 03 se observa las diferentes aplicaciones de las cascaras de frutas dentro de la

Agroindustria.

La alta incidencia, observada en la figura
anterior, de la Extraccién de Compuestos
Bioactivos (15 menciones) en los
resultados se sustenta en la eficiencia de
métodos como el calentamiento 6hmico
y la extraccion asistida por ultrasonido,
los cuales permiten recuperar pigmentos
termoldbiles de cdscaras de pitahaya sin
degradar su capacidad antioxidante.
Este enfoque coincide con lo reportado
por Aldana-Heredia et al. (2024), quienes
demuestran que la optimizacion de
par@metros de  extraccién  (como

potencia y tiempo) es clave para
transformar residuos industriales de
tomate en ingredientes funcionales de
alto valor. En cuanto a la Industria
Alimentaria y Productos Funcionales (11
menciones), los resultados muestran una
transicidbn desde el uso de cdscaras
como simples rellenos hacia su funcién
como  sustitutos tecnolégicos. Por
ejemplo, mientras que Ahsan et al. (2024)
proponen la pectina de cdscara de
platano como un sustituto de grasa
eficaz en muffins para reducir el
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contenido lipidico, Giri et al. (2024)
comparan el polvo de cdscara de
granada con conservantes quimicos,
demostrando que su capacidad
antifangica es competitiva frente al
sorbato de potasio. Finalmente, el area
de Aplicaciones Médicas y
Farmacéuticas (10 menciones) resalta
por el descubrimiento de compuestos
con potencial terapéutico especifico. Los
hallazgos se alinean con los de Raveena

et al. (2024), quienes identificaron, por
primera vez, glucocerebrdsidos en
cdscara de pladtano verde con una
capacidad de inhibicion de la
glucosidasa  superior a farmacos
convencionales como la acarbosa. Esta
versatilidad refuerza la idea de que los
residuos agroindustriales no  solo
contribuyen a la economia circular, sino
que son precursores de soluciones
biomédicas avanzadas.

a-

Figura 4
Frutas mas utilizadas en experimentos de investigacidon que han empleado céscaras de
frutas como material

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

SE B2 S E23ES5 2S5 82c58F252838 8
C 8 g8 cEFEET 52008 @dTENE S5S®3ES8S¥TETEE
t8sS®®35 g5 ® O E S C 2 3 O 5 av2s 35 5 25
6 Z &z SO e 9] © s~ s E=zo g = °
S > = oM -4 |
En la Figura 4 se observa que la granada de su cdscara en la producciéon de

es la fruta con mayor frecuencia de uso
experimental, registrando un total de 10
menciones. Esta tendencia se explica por
su excepcional perfil de compuestos
bioactivos, los cuales han demostrado ser
eficaces tanto en el desarrollo de peliculas
antimicrobianas como en el tratamiento
de déficits cognitivos en modelos
animales (Akbarian et al, 2022). Por otra
parte, la naranja ocupa el segundo lugar
con 9 menciones, destacdndose
principalmente por la viabilidad técnica

envases comestibles para prolongar la
vida atil de productos perecederos
(Rahma et al, 2024). En la siguiente
posicion, el mango registra 6 menciones,
utilizdndose  mayoritariamente  como
estabilizante en emulsiones y para la
extraccion de pectina de alta calidad
destinada a mermeladas vy jaleas
(Gemechu et al, 2024; Marsiglia-Fuentes
et al, 2024). El platano, con 5 menciones,
se posiciona como una materia prima

versdtil tanto para la sintesis de
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avanzados, como el calentamiento
6hmico o el uso de polimeros magnéticos

biocatalizadores en la produccion de
biodiesel como para su uso como

sustituto de grasa en la industria de
panificacion  (Rajok et al, 2024).
Finalmente, la pitahaya y el limén (4
menciones cada una) son valoradas por
la obtencidn de betacianina y diosmetina
mediante procesos tecnolbgicos

4. CONCLUSIONES

A partir de la revisién sistemdatica de 65
articulos cientificos indexados en Scopus,
se concluye que la revalorizacion de las
cdscaras de frutas en la agroindustria ha
evolucionado desde el uso de rellenos
simples hacia la obtencibn de
bioproductos de alto valor funcional. Los
resultados cuantitativos identifican que
las aplicaciones mds frecuentes son la
extraccién de compuestos bioactivos (15
menciones), el desarrollo de productos
funcionales (11 menciones) y, de manera
emergente, las aplicaciones
médicas/farmacéuticas y los embalajes
activos. Estos Ultimos poseen 10
menciones cada uno. Respecto a las
materias  primas, la granada (10
menciones) y la naranja (9 menciones)
se consolidan como los materiales
experimentales predominantes, debido a
su densidad fitonutricional y
disponibilidad biomdsica.

El estudio permite clasificar el
aprovechamiento de estos residuos en
tres campos estratégicos: la valorizacién
de residuos agroindustriales (48%), la
biotecnologia (29%) y la ciencia vy
tecnologia de alimentos (23%). Esta
distribucion evidencia que la tendencia
actual se inclina hacia la "mineria de
biopolimeros”, donde la cdscara actda

(Nurbaya et al., 2024; Xie et al., 2025). Esta
distribucién de frecuencias evidencia que
la investigacién global prioriza aquellas
cdscaras que ofrecen una mayor
versatilidad y abundancia como residuos
agricolas (Jurado-Erazo et al, 2023).

Como un precursor activo para la sintesis
verde de nanomateriales y catalizadores
sostenibles. Esta integracidn tecnolégica
no solo minimiza el impacto ambiental,
sino que fortalece la resiliencia del sector
agroindustrial bajo un enfoque de
economia circular y recirculacién de
recursos en el mismo dmbito.

Finalmente, se identifican vacios criticos
en la literaturag, especialmente en la baja
representatividad de frutas regionales
como el kiwi, la tuna o la jabuticaba, lo
que representa una oportunidad para
futuras investigaciones en biodiversidad
local. Asimismo, es imperativo que los
proximos estudios trasciendan la escala
de laboratorio y se enfoquen en la
escalabilidad industrial y el andlisis de
viabilidad econdémica de estos procesos.
Se recomienda profundizar en la
estandarizacion de  métodos de
extraccidon emergentes para garantizar la
estabilidad de los compuestos obtenidos
y asegurar su adopcibn masiva en
mercados competitivos y sostenibles.
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