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RESUMEN 

Esta investigación es de tipo básica ya que pretende ampliar la base de 

conocimientos del tema en cuestión y el diseño es una revisión sistemática. El 

objetivo fue identificar el método tecnológico limpio más recomendado para 

aprovechar residuos agroindustriales. Para recopilar la información se utilizó el 

análisis documental de 20 fuentes de información. 

Se recopiló información de artículos científicos, trabajos de investigación y demás 

bibliografía de fuentes como EBSCO, SCIELO, Redalyc. Luego de filtrar esta 

información se seleccionaron veinte fuentes. 

Se partió de la descripción de las características de los métodos tecnológicos 

limpios, la identificación de los tipos de residuos agroindustriales más 

aprovechados y los productos obtenidos al aprovecharlos. Luego de sistematizar la 

información, se logró identificar los métodos de aplicación de tecnologías limpias 

más recomendados para aprovechar residuos agroindustriales; el método de 

Extracción por Fluidos Supercríticos y el método de Extracción por Líquidos 

Presurizados. A partir de los resultados obtenidos, se recomienda a los 

investigadores clasificar los métodos tecnológicos limpios existentes ya que 

durante la realización de esta investigación se presentaron inconvenientes en 

cuanto a la organización de los artículos conforme al método empleado, debido a 

que algunos autores mencionan el proceso más no el método que se usa. 

 

Palabras clave: Tecnología limpia, residuos, agroindustria, métodos, reutilizar 

.  
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ABSTRACT 

This research is of a basic type since it aims to expand the knowledge base of the 

subject in question and the design is a systematic review. The objective was to 

identify the most recommended clean technological method to take advantage of 

agro-industrial waste. To collect the information, the documentary analysis of 20 

sources of information was used. 

Information was collected from scientific articles, research papers and other 

bibliography from sources such as EBSCO, SCIELO, Redalyc. After filtering this 

information, twenty sources were selected. 

It started from the description of the characteristics of clean technological methods, 

the identification of the most used types of agro-industrial waste and the products 

obtained by taking advantage of them. After systematizing the information, it was 

possible to identify the most recommended clean technology application methods 

to take advantage of agro-industrial residues; the Supercritical Fluid Extraction 

method and the Pressurized Liquid Extraction method. Based on the results 

obtained, researchers are recommended to classify the existing clean technological 

methods since during the conduct of this research there were inconveniences in 

terms of the organization of the articles according to the method used, due to the 

fact that some authors mention the process but not the method used. 

 

Keywords: Clean technology, waste, agribusiness, methods, reuse 
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I. INTRODUCCIÓN 

Esta investigación implicó efectuar una revisión sistemática acerca de la utilización 

de tecnologías limpias en la agroindustria para el aprovechamiento de sus residuos, 

en los que se aplican diferentes procesos, métodos y estrategias, por lo que se hizo 

uso de material bibliográfico, en este caso, trabajos de investigación y artículos 

científicos, referentes a la investigación. 

(Sotomayor, 2017, p.229) sostiene que, en los últimos años, las investigaciones 

relacionadas con el aprovechamiento de los residuos agroindustriales usando 

tecnologías limpias han tomado gran relevancia y esto se debe a la necesidad de 

las industrias de adoptar este tipo de tecnologías para aprovechar sus residuos y 

mitigar su huella de contaminación. Por consiguiente, es necesario el análisis del 

tema en cuestión, para de esta manera identificar el método tecnológico limpio más 

recomendado para el manejo de los residuos agroindustriales y obtener así 

subproductos que sean aprovechables por el hombre. 

“Es crucial valorar los impactos producidos por la industria sobre los aspectos 

socioambientales como las emisiones de gases y los desechos que se generan en 

las diversas etapas del proceso y comercialización; como consecuencia, el medio 

ambiente se ha visto cada vez más degradado”. (Sotomayor y power, 2019, p. 29) 

La producción de residuos en la agroindustria se debe a las diversas fases que 

implican los procesos productivos y significan desde hace mucho, una problemática 

ambiental a nivel global esto debido a que gran parte no son procesados o 

dispuestos de forma adecuada (Vargas y Peréz, 2018). Además, poseen un enorme 

potencial el cual puede ser aprovechable en diversos procesos que abarcan la 

creación de nuevos productos, esto permite aportar valor agregado y recuperar el 

estado del ambiente que se ve alterado alterados en su proceso. Los residuos 

agroindustriales están aumentando en todo el mundo, por lo cual es preciso 

identificar nuevos métodos y estrategias para su valorización.  

En la última década, se ha venido adoptando y haciendo uso tecnologías limpias 

por parte de quienes manejan las industrias debido a sus niveles de eficiencia, por 

su disminución de energía y ahorro de recursos frente a las tecnologías anteriores. 
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Sotomayor et al., (2019). Dentro de las ventajas de la adecuación de estas 

tecnologías, puede resaltarse que se alcanzan mejores resultados evitando crear 

contaminación, además de que los sistemas introducidos son de mayor 

rendimiento, rentables y por lo general incrementan la eficacia. Lara, y Moreno 

(2014). 

Estos residuos de la agroindustria representan un potencial que puede ser 

aprovechado en la elaboración de recursos tales como biocombustibles, alimentos 

para animales, harinas, jarabes, etc. Es preciso que estos procesos sean aplicados 

al diseño conceptual para preparar y estimar aspectos tales como económicos, 

ambientales y sociales que se asemeje con el desarrollo sostenible de los procesos. 

Matallana et al. (2021). 

Esta investigación se realiza con el propósito de aportar al conocimiento existente 

sobre la aplicación de tecnologías limpias en la agroindustria para el 

aprovechamiento de sus residuos, para ello se pretende compilar información cuyos 

resultados se puedan sistematizar en la recomendación de un método tecnológico 

limpio, esta recomendación se incorporará al conocimiento previo y esto ayudará a 

ampliar la visión acerca del empleo de este tipo de tecnologías para el cuidado del 

ambiente. Los resultados de esta investigación demostraran que el uso de 

tecnologías limpias en la agroindustria para el aprovechamiento de sus residuos 

supone una práctica viable y conveniente en aspectos ambientales, económicos y 

sociales. Respecto a la realidad problemática planteada se formuló el problema 

general y los problemas específicos de la investigación. 

Esta investigación tuvo como problema general: ¿Cuál es el método tecnológico 

limpio más recomendado para aprovechar residuos agroindustriales?  

La investigación planteó como problemas específicos: 

● PE1: ¿Cuáles son las características de los métodos tecnológicos limpios 

para el aprovechamiento de residuos agroindustriales? 

● PE2: ¿Cuáles son los tipos de residuos agroindustriales más aprovechados 

por la aplicación de los métodos tecnológicos limpios? 
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● PE3: ¿Cuáles son los productos obtenidos al aplicar métodos tecnológicos 

limpios para aprovechar residuos agroindustriales? 

Se planteó el objetivo general para la investigación: Identificar el método 

tecnológico limpio más recomendado para aprovechar residuos agroindustriales. 

Los objetivos específicos de la investigación: 

● OE1: Describir las características de los métodos tecnológicos limpios para 

aprovechar residuos agroindustriales. 

● OE2: Identificar los tipos de residuos agroindustriales más aprovechados 

mediante aplicación de tecnologías limpias 

● OE3: Identificar los productos obtenidos mediante el aprovechamiento de 

residuos agroindustriales aplicando métodos tecnológicos limpios. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Esta investigación se basa en estudios previos, debido a que diversos autores han 

tratado anteriormente el tema de la aplicación de tecnologías limpias para poder 

aprovechar residuos agroindustriales. 

Córdova, et al., (2020) estudiaron la implementación de tecnologías limpias en el 

procesamiento de residuos líquidos producto de la industria del pisco, los cuales 

presentaban impactos negativos en el agua, tales como elevadas temperaturas de 

descarga y alto contenido de contaminantes orgánicos e impurezas, que afectan el 

proceso de embotellado. El autor concluyó que las tecnologías seleccionadas en 

su investigación disminuyeron de manera considerable la contaminación que 

presentaban el residuo líquido, lo cual influía positivamente en el medio ambiente 

(p.1). 

Toledo (2020) Basó el objetivo de su investigación en la extracción de compuestos 

fenólicos presentes en los residuos de la granada (Punica granatum), precisamente 

en la cáscara y membranas carpelares, en la que aplicó la extracción de fluidos 

supercríticos (SFE) y líquidos presurizados (PLE). Se hizo uso de la cáscara y la 

membrana carpelar de la granada, utilizando como solvente el etanol puro, la 

investigación constó de 2 etapas. En la etapa I, se analizó el porcentaje de 

CO₂/etanol, aplicando SFE y PLE. En la etapa II, se continuó sólo haciendo uso de 

la extracción PLE empleando sólo etanol como solvente. En esta etapa, la 

temperatura estuvo entre 40 y 60°C, con una presión de 20 hasta 100 bar. Concluyó 

que se obtuvo un mayor rendimiento de compuestos fenólicos (44.99%), haciendo 

uso de la extracción PLE, con tiempo de 86 minutos, influencia de temperatura de 

60°C y un nivel significativo de presión de 86 bar (p. 98).  

Erazo, et al., (2019) Tuvo como fin investigar la extracción de dos glicoalcaloides 

(α-solanina y α-chaconina) de la cáscara de papa de la variedad ratona morada, 

para ello utilizaron la tecnología de extracción con líquidos presurizados (ELP), 

mediante un diseño experimental central compuesto. Como objetivo se plantearon 

determinar el efecto de parámetros como la presión y la temperatura sobre el 

rendimiento del proceso. Los resultados que obtuvieron les permitió determinar que 

la temperatura afecta significativamente el rendimiento. Concluyeron que la 

extracción con líquidos presurizados es una opción viable para la utilización de 
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solventes orgánicos e inocuos en la obtención de compuestos bioactivos de 

cáscara de papa.  

Rojas (2018, p. 110-118), tuvo por objetivo en su investigación aprovechar la 

cascarilla de arroz para la generación de biogás empleando biodigestores de cúpula 

fija, dado que este residuo es quemado, por lo que ocasiona un grave problema 

ambiental.  Se empleó como alternativa de tecnología limpia el método de digestión 

anaerobia, usando cuatro biodigestores aprovechando el alto contenido de 

potencial energético en la obtención de un combustible con buen contenido 

energético. Concluyó que la producción de cascarilla de arroz en los próximos cinco 

años, en la piladora en la que trabajó su investigación, garantizará que se contará 

con la materia prima necesaria para la generación de biogás, además mencionó 

que el biodigestor de cúpula fija se considera la opción más viable para la 

instalación del sistema de generación de biogás, pues se adapta a las condiciones 

climáticas de la región, es muy utilizado debido a sus costos bajos, larga vida útil, 

elevada flexibilidad al cambio y no tiene restricciones para la materia prima. 

Dorado, et al., (2017), tuvieron como objetivo en su investigación evaluar el efecto 

en el rendimiento de la extracción de aceite de semillas de papaya con CO2 

supercrítico aplicando distintas condiciones de presión y temperatura, Además, 

para ello determinaron propiedades fisicoquímicas como parámetros de calidad del 

aceite. Interactuaron con presiones entre 20 y 35 MPa y temperaturas entre 40 y 

60°C con un flujo de CO2 constante de 30 g/min y un tiempo de extracción de 150 

min. Como resultado obtuvieron que la presión, temperatura y sus interacciones 

afectaron el rendimiento, obteniendo un óptimo desempeño de 26,3% en aceite a 

38,1 MPa y 36 °C. En el aceite encontraron alto contenido de ácido oleico y también 

los ácidos grasos en menor porcentaje. Concluyeron que la extracción supercrítica 

permite obtener un alto rendimiento del 26,3% en aceite que se obtuvo a 38,1 MPa 

y 36 °C. 

Milquez (2016), en su investigación tuvo como fin determinar la viabilidad del 

método digestión anaerobia en dos fases haciendo uso de la semilla de mango para 

obtener biogás. En el proceso utilizó bacterias metanogénicas además de un 

reactor de hidrólisis que operó durante 50 días para alcanzar la etapa de 

acidogénesis, se trabajó con pH de 6.3 a 6.8 y temperatura de 38°C. Concluyó que 
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la digestión anaerobia puede ser una alternativa para reducir residuos y generar 

metano con un rendimiento de 0.191 L CH4/ g. (p. 95-98). 

El objetivo de la investigación de Mendéz, et al., (2018) fue analizar el impacto de 

la introducción de Trichoderma harzianum y Aspergillus sp. para producir 

compostaje con bagazos de maguey y de caña de azúcar con referencia de ambos 

a C/N reducida, se hizo seguimiento del proceso de compostaje y se añadió 

estiércol de bovino para la relación C/N, producto de ello fue alterada. Dicho 

experimento duró 133 días y se recogieron muestras por triplicado en días 

específicos. Méndez et al., (2018), concluyeron que el bagazo de maguey alcanzó 

valores de la relación C/N que lo identifican como un compost maduro a partir del 

día 103, mientras que para el bagazo de caña de azúcar se requiere más tiempo 

de maduración, más de 133 días. 

Por otro lado, Pantoja, Hurtado y Martínez (2017, p. 178-185), estudiaron el 

procedimiento de sustracción de aceite a base de semillas maracuyá que provienen 

de los procesos agroindustriales utilizando el método de extracción con fluidos 

supercríticos, empleando CO₂ como solvente. Se analizó el rendimiento del aceite 

donde se aplicó un diseño factorial de experimentos y a la vez precisaron el 

contenido de ácidos grasos mediante la cromatografía de gases y esteroles. Por 

último, concluyeron que la condición adecuada para extraer aceite fue de 350 bar 

y 60° C, en un tiempo de 156 minutos y a su vez se evidenció que el aceite era apto 

para consumo. 

En cuanto a Robalino (2017, p. 40-45), basó su investigación en la utilización de 

residuos frutales haciendo uso de la fermentación sólida (FES) para obtener 

Pleurotus ostreatus. Se aprovecharon todos los residuos de frutas propios de la 

temporada, como la mora, naranja, durazno, etc. Esta investigación integra un 

modelo de aplicación de tecnologías limpias, porque al mitigar los residuos que 

contaminan, va a conllevar a mejorar la calidad del ambiente. Se desarrolló en dos 

fases, en la primera se hizo la siembra del hongo Pleurotus ostreatus en un 

laboratorio; la segunda etapa se realizó en el Cantón Petate, ya que contaba con 

las características ambientales para que el hongo prolifere de manera óptima. 

Como resultado de los análisis se obtuvo que el pH se mantuvo en 4,33 

demostrando que los residuos pueden ser aprovechados mediante FES. El tiempo 
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de duración del proceso fue de 48 días, obteniéndose un buen desarrollo del hongo. 

Recomendó hacer uso de la FES como método biotecnológico. 

González, et al., (2015) analizaron la biodegradabilidad del metano y la conducta 

de las eubacterias y arqueobacterias mientras realizan la digestión anaerobia en 

los residuos como el plátano, papaya y mango procedentes de la agroindustria y 

determinaron que, los residuos de mango y plátano contienen en su mayoría 

materia orgánica comparada con el residuo de la papaya. Luego de 63 días, se 

registró que el plátano contiene en su residuo 63,89 ml de metano por g. Finalmente 

(González et al. 2015) concluyeron que el método de digestión anaerobia 

aprovechará mejor los residuos de plátano para elaborar metano. 

El trabajo de investigación se vincula a las diferentes teorías que se han expuesto 

en los antecedentes, a la vez ayudan a entender mejor el tema de investigación 

sobre la aplicación de tecnologías limpias y la importancia de su aplicación. A su 

vez se plantean teorías sobre lo sustentable que resulta aprovechar los residuos 

agroindustriales utilizando las tecnologías verdes.  

Para Sotomayor y Power (2019), las tecnologías limpias o también llamadas 

tecnologías verdes, se aplican mayormente en los procesos, servicios o productos, 

con el propósito de disminuir la generación de desechos y hacer uso eficiente de 

los recursos no renovables. (p.29). 

Según Seoánez (1998) afirma que, las tecnologías limpias implican adoptar 

métodos que se basan en implementar estrategias que abarcan diferentes técnicas. 

Estas tecnologías abarcan desde aplicaciones muy elaboradas hasta soluciones 

simplificadas”. Para (Juvinao y Reines, 2013), las tecnologías limpias son aquellas 

prácticas asociadas a los mecanismos que proporcionan un manejo ideal de los 

recursos naturales. 

(Sotomayor y Power, 2019, p. 32-36) Clasifican a las tecnologías limpias en ocho 

grupos: 
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Tabla 1. Clasificación de las tecnologías limpias y sus sectores 

TECNOLOGÍA LIMPIA SECTORES 

Energías limpias Combustibles renovables, residuos de energía 

Almacenamiento de energía Térmico y mecánico 

Eficiencia energética Edificios verdes 

Transporte Vehículos, gestión de tráfico 

Agricultura Cultivos, crianza de animales 

Aire y Medio Ambiente Secuestro de carbono, control de emisiones 

Industria limpia Innovación en materiales 

Agua Eficiencia 

Fuente: Elaboración propia tomada de Sotomayor y Power, 2019, p. 32-36 

 

Silva (2011), indica que, “las ecotecnologías innovadoras aún están en una fase de 

evolución, la actividad industrial se está orientando en crear programas y proyectos 

enfocados en la protección del ambiente” (p.17). 

Según Sandoval (2014), infiere que la aplicación de las tecnologías limpias 

involucra la realización puntual de tres avances: procesos que provoquen menos 

cantidad de material que sea perjudicial para el ambiente, obtención de equipos 

que garanticen reducir material nocivo y sensibilizar sobre el cuidado ambiental. 

No obstante (Sotomayor, 2017) manifiesta que, aplicar tecnologías limpias conduce 

al aumento significativo en los gastos que se generen en la fabricación y 

producción. Ahora bien, la aplicación de una producción más limpia en una empresa 

sea cual sea su tamaño, conducirá a que disminuyan los residuos y emisiones y 

fomentará un óptimo manejo de los recursos lo que conlleva a un mejor rendimiento 

en las empresas. (p.329). 

Según (Gonzales, 2021), indica que las tecnologías limpias en su mayoría 

cuentan con beneficios basados en tres ejes, los cuales son, incrementar la 

productividad de la empresa, disminuir la huella ambiental y hacer más 

óptimas las condiciones de vida de la sociedad en la que se ubica el proyecto, 

empresa o negocio (p. 26). 
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Figura 1. Beneficios de las tecnologías limpias 

 

 

El Centro de Comercio Internacional (2019), determina a las tecnologías limpias 

como bienes y servicios que aumentan la calidad de los recursos no renovables. Y 

de acuerdo con (Salas, 2020), considera que, la importancia de estas tecnologías, 

reside en que permite tener el control total del proceso y a la vez disminuir la 

contaminación desde el inicio hasta el final del ciclo, lo que conlleva un estrecho 

daño al ecosistema. 

De igual forma esta investigación se ubica en los enfoques conceptuales, que 

fueron precisados para su ideal entendimiento. 

Saval (2012, p. 15) sostiene que, la agroindustria se desempeña en mezclar la  

producción agrícola con la industrial para adquirir productos como, alimentos o 

materias primas semielaboradas pensadas para su comercialización, usando como 

materia prima, frutas, verduras, raíces, semillas, hojas, tubérculos; unos son 

comercializados en fresco, mientras los demás son transformados en productos 

tales como néctar, extractos, jugos de frutas, mermeladas, harinas, aceites, vinos, 

productos en polvo, conservas, etc. (p. 14) 

Los residuos o subproductos, son el resultado de un proceso productivo (Rosas, 

et al. 2017, p. 19) puede encontrar en estado sólido, líquido o gaseoso (Vargas y 

   

  

 

  
 

B
e
n

e
fi
c
io

s
 d

e
 l
a
s
 

te
c
n
o
lo

g
ía

s
 l
im

p
ia

s
 

 
Incrementar la rentabilidad de  

la empresa 

  Disminuir el impacto ambiental 

 Optimizar la calidad de vida 



10 
 

Pérez 2018, p.60) y coinciden en una particularidad de ser materia orgánica 

conformada por contenido de celulosa, lignina, hemicelulosa y pectina. (Saval, 

2012, p. 16). 

Según Galanakis, 2012, (citado por Casas, 2014, p. 4). “Los residuos 

agroindustriales son provenientes de animales o vegetales y son clasificados en 

siete grupos” tal como se observa en la figura 2. 

Figura 2. Clasificación de los residuos agroindustriales 

 

En la agroindustria, la materia prima es sometida a varios procesos para obtener 

así un valor agregado a través de un producto. A raíz de esto, (Olascoaga, 2017) 

sostiene que ésta es en gran parte causante de la abundante generación de 

residuos en el ambiente (p. 64) 

Para el adecuado aprovechamiento de estos, hoy en día se están aplicando 

diferentes métodos de aprovechamiento, algunos resultan ser económicos y por lo 

general son amigables con el ambiente, para entender a detalle los tipos de 

métodos de aplicación de tecnologías limpias exponemos la siguiente tabla: 
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Tabla 2.  Métodos tecnológicos limpios utilizados para aprovechar residuos 

agroindustriales   

Método Descripción 

Extracción por fluidos 

supercrítico 

Método de extraer fluidos que están a elevadas 

temperaturas y presión del punto crítico. 

Extracción de 

líquidos presurizados 

Método que mezcla temperatura y presión junto con 

solventes líquidos para conseguir una extracción acelerada. 

Fermentación en 

estado sólido 

Procedimiento en el que crecen microorganismos en 

materiales sólidos. 

Digestión anaerobia Proceso biológico, donde existe fermentación sin presencia 

de oxígeno, divida en 4 etapas: Hidrólisis, acidogénesis, 

acetogénesis y metanogénesis. 

Compostaje en pilas Método en el que los materiales se combinan en el suelo y 

se comprimen. 

Fuente: Elaboración propia 

La extracción con CO2 supercrítico se ha utilizado desde los años setenta y en la 

actualidad ha sufrido un creciente desarrollo (Chemat, et al., 2012). El CO2, por lo 

general es el solvente que más se utiliza (Brunner, 2005 p. 25), así mismo, en la 

extracción de líquidos presurizados, la temperatura juega un rol de mucha 

importancia ya que brinda la energía requerida para lograr las interacciones analito-

matriz. (Christen & Kaufmann, 2014). Por otra parte, la fermentación en estado 

sólido, es un método en dónde el pH y la temperatura en condiciones óptimas 

permiten el desarrollo de microorganismos (López et al., 2020, p. 135-161) y la 

digestión anaerobia (D.A), se basa en degradar la materia orgánica para 
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transformarla en gases CH4 y CO2 (Parra, 2015, p.145), se utiliza principalmente 

biodigestores, donde se añaden los residuos orgánicos y agua, para de ese modo 

por acción microbiológica obtener biogás (IDAE, 2007) y biofertilizantes (Soria et 

al., 2001, p. 354). Por otra parte, una de las características que determinan la 

madurez del compost en el método del Compostaje en pilas es cuando la relación 

C/N es cercana a 10 (Bueno, 2008, p. 102). 

“Realizar una caracterización adecuada, es importante para planificar su gestión, 

además de ser conveniente para conocer características de composición, uso y 

elaboración de éstos” (Olascoaga, 2017, p.64). 

Figura 3. Uso de los residuos agroindustriales  

 

(Vargas y Pérez, 2018, p. 59) Clasificaron el uso de los residuos agroindustriales 

en cinco grupos, Elaboración de bioenergéticos, Obtención de compost, 

Elaboración de alimentos para animales, Creación de otros productos de interés y 

Remoción de contaminantes. 

Uno de los usos más frecuentes para la reutilización de residuos agroindustriales 

es la elaboración de bioenergéticos (Muñoz M, et al, 2013, p.152) y fabricación de 

compost. (Hernández et al, 2016, p.11), no obstante, en menor proporción, el 
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aprovechamiento de estos residuos se da para producir alimentos para animales, 

producción de ladrillos y para remover contaminantes. (Vargas y Pérez, 2018, p. 

62) 

(Saval, 2012, p.19) Sostiene también que el inconveniente que rodea a los residuos 

agroindustriales es que aún no hay educación ambiental ni formación adecuada 

para su manejo, además de que no se cuenta con la tecnología y la economía para 

darles tratamiento, así como contar con leyes claras para incentivar y promover la 

gestión de esta clase de residuos, que garantice un manejo efectivo, desde el 

momento en que se generan hasta su última disposición. 
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III. METODOLOGÍA  

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Esta investigación fue de tipo básica, debido a que se centra en acumular 

información y formular teorías. Este tipo de investigación no está encaminado a 

resolver problemas inmediatos, sino que amplía la base de conocimientos de una 

disciplina (Rodríguez, Pérez, Iñiga 2007, p.38). La característica más resaltante en 

este tipo de investigaciones es que tiene su origen y desarrollo en un marco teórico 

y que, además, tiene como fin aportar conocimientos científicos quizá ya estudiados 

previamente, pero sin contrastarlos con ningún aspecto práctico. 

Esta investigación se trató de recopilar información con respecto a la aplicación de 

tecnologías limpias para el aprovechamiento de residuos agroindustriales y cumple 

con los criterios de una investigación de tipo básica, ya que a través de esta 

sistematización de la información científica se pretende contribuir a ampliar los 

conocimientos existentes acerca del tema tratado, además se presentan bases 

teóricas para aportar a futuras investigaciones. 

Diseño de investigación. 

El diseño de investigación es una revisión sistemática y presenta un enfoque 

cualitativo ya que, en este tipo de diseño de investigación, el investigador “Utiliza la 

recopilación de datos para revelar y definir las preguntas de investigación” 

(Hernández, Fernández y Baptista 2010, p 7). Esta investigación cumple con el 

diseño mencionado debido a que se orienta en recopilar información del tema en 

cuestión, en este caso la aplicación de tecnologías limpias en la agroindustria para 

el aprovechamiento de sus residuos. 

3.2 Categorías, subcategorías y matriz de categorización apriorística 

“En una investigación cualitativa, la categorización viene a ser primordial para el 

análisis y caracterización de los resultados obtenidos. Este proceso consiste en la 

identificación de ítems relevantes para la investigación. La categorización significa 

una herramienta esencial en la organización de la información recolectada” 

(Romero, 2005, p.1). 
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Según Straus y Corvin la categorización significa la asignación de conceptos en 

forma general, resumida. Las categorías son conceptuales y esto debido a que son 

capaces de agrupar conceptos o subcategorías (2016, p.200). Ver anexo 1. 

3.3 Escenario de estudio 

Se define al escenario como el lugar en el que se desarrolla un estudio, el cual ha 

sido predeterminado desde la elaboración de la investigación o proyecto. (López, 

1999)  

En este caso, en esta investigación no se cuenta con un escenario específico para 

estudiar por tratarse totalmente de una revisión sistemática. 

3.4 Participantes 

En esta investigación nos referimos a los 120 artículos que se han seleccionado 

para el estudio relacionadas con el tema de utilización de tecnologías limpias en la 

agroindustria para aprovechar residuos; de los cuales se filtraron 15 artículos 

científicos y cinco tesis, recopilándose solamente aquellos que se adecuaron a los 

criterios de selección, dónde se empezó con la búsqueda de palabras clave en las 

siguientes bases de datos: Scielo, ERIC, Dialnet, Redalyc, EBSCO y Google 

académico. 

3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

(Arias, 2006) sostiene que las técnicas de recolección de datos son las diversas 

estructuras para recopilar la información, además, indica que los instrumentos son 

métodos utilizados para reunir la data obtenida.  

La técnica empleada en esta investigación para la recopilación de información, fue 

el análisis documental, que según (Solíz, 2003), “es aquella acción que consiste en 

resumir las ideas más importantes de un documento con el fin de expresar sin 

ambigüedades para plasmar la información contenida en él”. 

Una herramienta para clasificar la data, según (Ruíz, 2021) es un resumen de pasos 

de recopilación de datos que se usan durante la investigación científica la cual tiene 

por objetivo recopilar información pertinente para la definición de los objetivos y la 

posterior aplicación de la investigación (p.376). En esta investigación como 
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instrumento se utilizó la recolección de datos mediante una ficha de investigación 

(ver anexo III), lo cual facilitó el análisis de las categorías y subcategorías 

consideradas. Esta ficha brinda la información pertinente y necesaria para 

proporcionar el análisis de cada investigación, contiene la siguiente información: los 

métodos, tipos de residuos, clasificación y procedencia de los residuos 

aprovechables, autores, objetivos, metodología, resultados y conclusiones.   

3.6 Procedimientos 

Según Asanza et al. (2016) un procedimiento es una técnica aplicada para la 

ejecución de actividades, este método aportará una secuencia de pasos que 

permitirá alcanzar los objetivos que se proponen. (p.3). 

El mecanismo se desarrolló en tres etapas (ver figura 2): 

● Búsqueda: En esta etapa se consideran las palabras clave y la lista de la 

información a tratar para constatar que exista información parecida. 

● Selección: En la segunda etapa se seleccionaron los artículos científicos es 

los cuales se iba a basar la investigación, a través del análisis de título y del 

resumen, luego se pasó a seleccionar y revisar estudios que finalmente se 

recogieron 20 estudios. 

Tabla 3.  Artículos consultados para la recopilación de datos 

Base de datos N° de artículos 

Science Direct 25 

Scielo 25 

Redalyc 30 

ProQuest 20 

EBSCO 20 

Total 120 

Fuente: Elaboración propia 

● Análisis: En esta última fase se efectuó el análisis acorde a los criterios de 

inclusión y exclusión acorde con las categorías y subcategorías de la 

información seleccionada. 
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Figura 4. Procedimiento para determinar el n final según los criterios de 

selección 
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aprovechamiento” 

 

Palabras clave 

(inglés-

español) 

Base de 

datos Scient direct (25) EBSCO (20) Scielo (25) 

ProQuest (20) Redalyc (30) 

120 artículos encontrados en la base de 

datos 

De los 120 artículos 

disponibles, solo se 

descargaron 85 para 

el estudio por la 

precisión de los títulos  85 artículos filtrados por incluir residuos 

agroindustriales aprovechados por 

tecnologías limpias 

Exclusión de 40 artículos 

duplicados y no 

relevantes 
45 artículos filtrados por incluir residuos 

agroindustriales aprovechados por 

tecnologías limpias 

Exclusión de 15 por 

contener información 

innecesaria, mayor de 

10 años 30 artículos filtrados por incluir residuos 

agroindustriales aprovechados por 

tecnologías limpias 

Exclusión de 10 artículos 

datos insuficientes en la 

metodología, aplicación 

de tecnologías en el 

proceso de la 

agroindustria 

20 artículos filtrados por incluir información 

precisa, respecto a los residuos 

agroindustriales aprovechados por 

tecnologías limpias, incluyendo información 

de acuerdo a los objetivos. 
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Adicionalmente, para llevar a cabo la búsqueda de la información se tomaron en 

cuenta criterios de inclusión y exclusión, mostrados en la tabla 3. 

Tabla 4. Resumen de criterios de búsqueda 

TIPO DE 
DOCUMENTO 

DOCUMENTO 
REFERIDO A 

CANTI
DAD 

PALABRAS 
CLAVE DE 

BÚSQUEDA 

CRITERIOS 
DE 

INCLUSION 

CRITERIOS 
DE 

EXCLUSION 

Artículo 
científico 

Residuos 
agroindustriales
, tratamiento de 

residuos 
agroindustriales

, tecnologías 
limpias 

aplicadas, 
métodos 
limpios 

80 

Agroindustri
al waste, 

treatment of 
agroindustri

al waste, 
clean 

technologies  

Revistas 
indexadas 
menor a 
10 años 

Artículos en 
base a 

datos no 
confiables 

Libro 

Tecnologías 
limpias en la 
agroindustria, 
residuos de la 
agroindustria 

5 

Clean 
technologies 

in 
agribusiness
, waste from 
agribusiness 

Informació
n menor a 
10 años 

Información 
con 

antigüedad 
mayor a 10 

años 

Tesis 

Valorización de 
los residuos 

agroindustriales 
Tecnologías 

verdes 

25 

Organic 
waste, 
green 

technolgies 

Universida
des 

internacio
nales y 

nacionales 
con menor 
a 10 años 

de 
antigüeda

d 

Tesis con 
antigüedad 
mayor a 10 

años 

Fuente: Elaboración propia 

3.7 Rigor científico 

Con el fin de sustentar según Hernández, Fernández y Baptista, (2014), el rigor 

científico es el grado en que diferentes investigadores efectúan similares análisis 

recolectando similar data del tema, además de que generan resultados 

equivalentes, así pues, se infiere que la consistencia lógica se trata un 

complemento entre las fuentes y la verificación” (p. 453). Este criterio se lleva a 

cabo con la búsqueda de artículos científicos provenientes de bases de información 
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que provengan de fuentes confiables, con el objetivo de respaldar nuestra 

investigación con información verídica y confiable. 

De acuerdo con Castillo y Vásquez (2003) el rigor científico se logra cuando se 

corrobora que los resultados de una investigación son auténticos para aquellos que 

fueron estudiados y para aquellos otros que estuvieron involucrados en la 

experimentación del fenómeno investigado. Este criterio se aplica buscando 

investigaciones científicas, las cuales deben ser extraídas de bases de datos 

confiables y que cuenten con un buen respaldo. (p.164-167) 

La confirmación, conformabilidad o neutralidad, para Castillo y Vásquez (2003) “se 

refiere a la no parcialidad de los autores en la interpretación de la información para 

obtener resultados que compartan similitud” (p.2). Este fundamento se aplica en el 

análisis de los artículos científicos seleccionados, lo cual realiza de forma imparcial, 

con el fin de llegar a la obtención de resultados propios, sin que estos se asemejen 

a las fuentes científicas analizadas. 

3.8 Método de análisis de información 

En concordancia con el proceso de investigación cualitativa, el método que se usó 

para analizar la información se basó en buscar y seleccionar artículos científicos y 

de otras fuentes bibliográficas sistemáticamente, para luego aplicar el análisis 

crítico, que según Garcés y Duque (2007) son estrategias para la evaluación de 

distintos criterios de un discurso, artículo o texto. Se enfoca en las propuestas, 

ideas o recomendaciones que dan los autores y en la manera que ésta es 

interpretada por el resto, ya que pueden presentar diferencias con base en las 

posturas con el autor partiendo de las ideas que compartió (p.1) y un análisis 

descriptivo, que, según Sánchez, et. al. (2010) es una técnica metodológica que 

puede ser aplicada en diversas fases de la investigación ocupándose en hacer más 

entendible y asimilable la información para sistematizar los datos con distintos 

objetivos de estudio (p.2)  

Este análisis se llevó a cabo tomando en consideración las categorías, 

subcategorías y criterios definidos para la investigación. De igual forma, se realizó 

la descripción de las subcategorías definidas, destacando sus diferencias y también 

su similitud. 
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3.9 Aspectos éticos 

Los aspectos éticos considerados en este trabajo son: el respeto a la autoría y 

autenticidad de las diversas fuentes recolectadas, para ello se tiene que citar de 

manera correcta y clara las diferentes fuentes bibliográficas en formato ISO 690-2. 

Se tendrá en cuenta la veracidad y la honestidad en la elaboración de resultados; 

sin alterar ningún dato. 

Se cumplirá con el código de ética de la UCV-2022, el cuál a través del programa 

Turnitin, promueve la originalidad de las investigaciones. También se respetaron 

los factores temáticos, normativas vigentes y la política ambiental que maneja la 

Universidad César Vallejo. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La investigación se llevó a cabo basándose en 20 fuentes de información acerca 

de los métodos de aplicación de tecnologías limpias. Se analizó y sistematizó la 

información encontrada (Ver anexo II, III y IV), conforme a ello se identificó el 

método tecnológico limpio más recomendado para aprovechar residuos 

agroindustriales.   

Tabla 5. Métodos tecnológicos limpios recomendados para aprovechar 

residuos agroindustriales 

Métodos 
Criterios 

Tiempo: Horas 
Residuo: Frutas 

y verduras 
Productos de 

interés 

SFE X X X 

FES   X 

PLE X X X 

D.A  X  

Compostaje en 
pilas 

   

Fuente: elaboración propia 

SFE: Extracción por Fluidos Supercríticos, FES: Fermentación en Estado Sólido, PLE: Extracción 

por Líquidos Presurizados, D.A: Digestión Anaeróbica. 

Se pudo determinar el método de aplicación de tecnologías limpias para el 

aprovechamiento de residuos agroindustriales más recomendado tomando en 

consideración tres criterios: En cuanto a sus características, se consideró el tiempo 

que conlleva la aplicación del método, siendo de mayor preferencia aquellos que 

se realizan en menor tiempo, en este caso, horas. Otro de los criterios considerados 

fue el tipo de residuos que usa este método, se categorizaron los residuos 

agrupándolos según sus características (ver figura 6) siendo mejor opción 

aprovechar aquellos residuos que conforman mayor porcentaje en la agroindustria, 

en este caso, residuos de frutas y verduras y el último criterio considerado fue el 

producto que se obtuvo a partir de la aplicación de estos métodos, resultando 

conveniente considerar aquellos métodos con los que se obtuvo mayor porcentaje 
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de productos aprovechables, en este caso, productos de interés. Aquellos métodos 

que reunieron los criterios mencionados fueron: Extracción por fluidos supercríticos 

(SFE) y Extracción por líquidos presurizados (PLE), ya que ambos métodos se 

realizan en horas, a través de su aplicación se aprovechan residuos de frutas y 

verduras las cuales conforman gran parte de los residuos agroindustriales y se 

obtienen productos de interés, los cuales representan el mayor porcentaje de 

productos obtenidos (ver figura 7) 

Se recomendó el uso de los métodos de Extracción por Fluidos Supercríticos (SFE) 

y la Extracción por Líquidos Presurizados (PLE), ambos métodos son de similar 

aplicación, pero utilizan distintos solventes, el método de SFE utiliza mayormente 

CO2 siendo éste un gas incoloro e inodoro, además de ser inocuo para el ambiente 

ya que tras su utilización no quedan residuos para tratar, mientras que el método 

de PLE en su mayoría usa el etanol. (Toledo, 2020) sostiene que en los últimos 

años se ha incrementado el uso de los SFE Y PLE  debido a que presentan 

diversas ventajas como el periodo corto de tiempo de extracción comparados con 

otros métodos convencionales, el uso de solvente a menor escala y cantidad, la 

forma en que se extrae se trata de una columna cerrada, ya que se protege a la 

matriz del contacto con el oxígeno y la luz, la fácil preparación de la materia prima 

para su uso (a través de secado y molienda), el fácil armado del lecho de extracción 

y la poca cantidad de muestra que implica su utilización. 

Estos métodos se emplean mayormente en la obtención de aceites, extractos 

naturales y en procesos de purificación, a través de ellos se pueden aprovechar 

residuos de frutas y verduras y según lo consultado, tras su aplicación se obtienen 

considerables porcentajes de rendimiento ya que se aprovechan los residuos en su 

totalidad y los resultados son factibles y óptimos, tal fue el caso de (Dorado y 

Hurtado, 2017) quienes en su experimentación con Fluidos Supercríticos 

aprovechando semillas de papaya, obtuvieron un aceite de buenas características, 

con alto contenido oleico y menor cantidad de ácidos grasos, además de un 

rendimiento de 26,3%. (Bermúdez, et al., 2014) afirma que, desde el punto de vista 

económico de los métodos tecnológicos, se consideran factibles aquellos que su 

rendimiento es mayor del 10%. 
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Por su parte, (Crisosto, 2020) aprovechando cáscaras y membranas carpelares de 

la granada, a través de SFE, obtuvo un rendimiento de 19,53 % de aceites (ácidos 

grasos, tocoferoles y esteroles, lo mismo que (Pantoja, et al, 2016) quienes 

obtuvieron a raíz de las semillas de maracuyá un aceite con buena calidad 

composicional y de gran interés para la industria. 

Para (Crisosto, 2020) este es un método sumamente inocuo con el ambiente, de 

forma tal que los residuos expuestos al CO2, no requieren de postratamientos para 

su eliminación.  

Durante la investigación se pudo recopilar información sobre los métodos 

tecnológicos limpios que se utilizan para aprovechar residuos agroindustriales. Se 

encontraron específicamente cinco métodos, los cuales fueron: Digestión 

anaerobia, Fermentación en estado sólido, Compostaje en pilas, Extracción por 

fluidos supercríticos y Extracción por fluidos presurizados 

Figura 5. Métodos tecnológicos limpios aplicados para aprovechar 

residuos agroindustriales 
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Dentro de los métodos de aplicación de tecnologías limpias para el 

aprovechamiento de residuos agroindustriales consultados en las fuentes en las 

que se basó esta investigación, se identificaron que dos de ellos fueron los más 

utilizados, la Extracción por fluidos supercríticos y el método de Digestión 

anaerobia, contando con seis referencias cada método. 

En cuanto a la Extracción por Fluidos Supercríticos, se encontró que seis de las 

veinte fuentes consultadas usaron este método, que, según (Crisosto, 2020) es un 

método inofensivo con la naturaleza, debido a cómo se realiza su proceso. (Pantoja, 

et al., 2016) sostiene que la tecnología de extracción con fluidos supercríticos 

permite obtener productos (en su caso, aceites) partiendo de residuos 

agroindustriales con un óptimo desempeño y una calidad composicional de gran 

interés para la industria. 

La digestión anaerobia (D.A) es otro método, que, junto con la SFE, fue de las más 

usadas en el tratamiento y revalorización de residuos sólidos agroindustriales, se 

caracterizó por ser usada mayormente en la obtención de bioenergéticos. (López, 

et al. 2012) mencionó que el uso de esta tecnología resulta alentador a mayor 

escala con fines energéticos. (González, et al., 2015) por su parte, se basó en los 

resultados que obtuvo y catalogó a la digestión anaerobia como una opción 

sustentable para aprovechar residuos agroindustriales, además, los 

biocombustibles obtenidos a partir de ella son una alternativa viable ante la falta de 

recursos energéticos renovables. 

(Bermúdez, et al., 2014) Describió a la Fermentación en estado sólido como un 

método eficaz de conversión de residuos en productos con alto valor agregado, 

coincidiendo con (Teles, et al., 2019) quien también describió el proceso como 

efectivo en la obtención de productos utilizando residuos agroindustriales, en su 

caso, el orujo de la uva. 

También, dentro de las fuentes consultadas, se encontró el método de compostaje 

en pilas, el cual para (Méndez, et al., 2018) es una de las mejores opciones para 

realizar una disposición final adecuada a los residuos, los cuales, actualmente 

representan un problema ambiental serio. 
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En menor escala de aplicación, se encontró que la Extracción por líquidos 

presurizados representa una buena alternativa de valorización donde además de 

aprovechar residuos, se obtiene un producto con valor agregado. 

A continuación, basándonos en las tablas 6, 7, 8, 9 y 10; se presentan los resultados 

sobre las características encontradas en los métodos de aplicación de tecnologías 

limpias estudiados, abarcan desde los agregados que se emplearon en el método 

aplicado, tiempo, temperatura, parámetros físicos como humedad, pH. 

Tabla 6. Características del método Fermentación en estado sólido (FES) 

Método Agregados 
Tiemp

o 
pH 

T 
(°
C) 

Humed
ad % 

Referenci
as 

FES 
Hongo 

Aspergillus 
spp 

7 días 4.5 30 90% 

(Gulsunogl
u et al., 
2020) 

 

FES 
Hongos 

pleurotus 

60 a 
120 
días 

6.5 y 
7,2 

30 91.18% 

(Bermúdez
, et al, 
2014) 

 

FES 
Hongo 

Aspergillus 
Níger 

9 días 
entre 7 

y 8 

28 
y 

33 
100% 

(Aguilar, 
et. Al, 
2014) 

 

FES 
Aspergillus 

Níger 
3T5B8 

4 días 7 37 60% 
(Teles, et 
al., 2019) 

 

FES 
cepa de 

Trichoderm
a spp 

14 
días 

7 30 N. P 
(Ramírez, 

2012) 
 

Fuente: elaboración propia 

Una de las características principales en este proceso es el potencial de Hidrógeno 

(pH), (López, et al., 2020) (Como se citó en Ruiz, 2021, p.09) experimentó con la 

fermentación en estado sólido para obtener compuestos bioactivos y determinó que 

el pH de 4.5 a 7 era óptimo en este método ya que, en un medio con esas 

condiciones, los microorganismos se desarrollaban mejor, además al estar cercano 

a la neutralidad es inocuo para el ambiente.  
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En temperatura, (Aguilar, et al., 2014) y (Teles, et al., 2019) Ambos autores 

experimentaron con temperaturas de 30 °C y 14 días en el tratamiento de 

cascarillas mediante FES, haciendo, en sus casos, de estos parámetros, los 

óptimos el desarrollo de este método.  

En cuanto a humedad, se pudo determinar que los autores trabajaron con 

humedades relativas, conforme a lo que quisieron obtener. 

Tabla 7. Características del método Extracción por fluidos supercríticos (SFE) 

Método Tiempo Agregado 
Presión 
(Bares) 

Temperatu
ra (°C) 

Referenci
as 

SFE 60 minutos CO2 600 70 
(Gonzales, 

2013) 

SFE 5 HORAS CO2 320 40 y 60 
(Cornejo, 

2020) 

SFE 150 minutos CO2 381 36 
(Dorado y 
Hurtado, 

2017) 

SFE 150 minutos CO2 350 60 
(Pantoja, 

et al., 
2016) 

SFE 200 minutos CO2 200 60 
(Toledo, 

2020) 

SFE 60 minutos CO2 188 33.5 
(Barriga, et 
al., 2018) 

 

Fuente: elaboración propia 

Un fluido supercrítico, se define como una sustancia que ha superado su 

temperatura y su presión críticas. Superando el punto crítico (Pc) los fluidos 

supercríticos se encuentran en un estado entre líquido y gaseoso, sin embargo, 

tienen características de los dos estados, comportándose como gases al ocupar 

todo el espacio del contenedor y a la vez tienen la densidad de un líquido, con el 

poder disolvente que poseen (Brunner, 2005). 

Según lo investigado, en cuanto a temperatura de extracción supercrítica y la 

presión, características que guardan estrecha relación en este proceso, (Cornejo, 

2020, p. 64) estableció como condiciones óptimas 60 °C y 320 bar de presión, 

coincidiendo con (Crisosto, 2020) y (Pantoja, et al., 2017, p. 184) quien obtuvo 
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aceite de maracuyá de calidad aceptable a través de extracción por fluidos 

supercríticos. El tiempo de este procedimiento varía en horas, siendo de los 

métodos estudiados en esta revisión sistemática, el de menos tiempo de empleo. 

 

Tabla 8. Características del método Digestión anaerobia 

Método Agregado 
Tiemp

o 
Temperatu

ra (°C) 
pH PBQ 

Referenci
a 

D.A 
0,2 % de urea 
como aditivo 

60 
días 

Comienza 
en 55 y 

desciende a 
30 en el día 

60 

5.2-
8.2 

N. P 
(López, et 
al, 2017) 

D.A 
Bacterias 

metanogénica
s 

50 
días 

38 
6.3-
6.8 

0.191 L 
CH4/ g 

SV. 

(Milquez, 
2017) 

D.A 
Inóculo de 
estiércol 
porcino 

25 
días 

35 
7.19-
7.68 

150 
L/KgST

V 

(López, et 
al, 2012) 

D.A 
Bacterias y 

arqueobacteri
as 

63 
días 

35 
4.2 a 
5.4 

N. P 
(González

, et al., 
2015) 

D.A 
Lodo granular 

aeróbico 
168 
días 

20-30 
6.7-
6.4 

63,89 
ml 

CH 4 /g 
DQO 

(Resende
, et al. 
2017) 

D.A 
Hongo 

Trichoderma 
viride 

24 
horas 

30-35 6 N. P 

(Romero, 
et al, 
2019) 

Fuente: elaboración propia 

La digestión anaerobia es un proceso biológico en el que la materia orgánica se 

transforma en biogás, este proceso se desarrolla sin presencia de oxígeno, y por 

acción de colonias de bacterias. (IDAE, 2007). 

De forma habitual, la hidrólisis se genera en un reactor y se van controlando 

parámetros como la agitación, el pH, la temperatura y el tiempo que toma el 

proceso. En la hidrólisis enzimática, el pH debe mantenerse en condiciones óptimas 

de la enzima y esto se logra añadiendo base diluida. (Carreón, 2014, p.37) 
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En el proceso de digestión anaeróbica, esta etapa de hidrólisis se puede ver 

afectada por el contenido de celulosa de la muestra a tratar, esto debido a que la 

cantidad de materia orgánica contiene baja bioaccesibilidad y biodegradabilidad, lo 

que dificulta el ataque microbiano dentro del reactor. Por lo tanto, para lograr una 

mayor tasa de degradación y producción de biogás, los desechos lignocelulósicos 

requieren un paso de pretratamiento antes de someterse a la digestión anaeróbica. 

(Resende, et al., 2017) 

En cuanto al pH, los autores de las fuentes consultadas obtuvieron un producto de 

la digestión anaerobia que estaba en valores apegados a la neutralidad, (Resende, 

et al., 2017) en la obtención de biogás a través de los bagazos de caña de azúcar, 

obtuvo en su fase anaerobia un pH que varió de 6,7 a 7,4. De forma similar, (López, 

et al., 2017), (Milquez, 2016), (Romero, et al., 2019) y (López, 2012) quienes en la 

obtención de biogás utilizando el método de la digestión anaerobia tuvieron un pH 

que varió en escala de 6 a 7,8, de este modo, se puede definir, que, a través de 

este método, en la obtención de biogás, el nivel de pH predominante va de 6 a  7, 

diciéndose así que está cerca a la neutralidad.  

Caso similar ocurre en cuanto a la temperatura, la cual se pudo corroborar que 

variaba entre 20 °C y 35 °C, temperatura que predominó en la mayoría de las 

fuentes consultadas, (Resende, et al., 2017) trabajó con temperaturas de 20°C a 

30°C en sus diversas etapas del proceso. (López, 2012) y (Gonzáles et al., 2015) y 

(Romero, 2019) quienes coincidieron en cuanto a temperaturas en el proceso de 

obtención de biogás a través de digestión anaerobia, pues ambos obtuvieron una 

temperatura promedio de 35 °C.  

Los valores de DQO fueron relativamente bajos, tomando como referencia los 

valores encontrados por (Resende, et al., 2017) y (Milquez, 2016) quienes 

obtuvieron en su biogás valores de DQO de 1,2 g/L y 0,6 g/L, respectivamente. 

 

 



29 
 

Tabla 9. Características del método Compostaje en pilas 

Método  
Tiemp

o 
Agregados 

Hume
dad 
(%) 

pH C/N 
Temp
eratur
a (°C) 

Referenc
ias 

Compost
aje en 
pilas 

90 
días 

Complemen
to con 2 m3 
de vinaza 

36,4 
7.1-
7.3 

21.9  N. P 
(Bohorque

z, et al, 
2014) 

Compost
aje en 
pilas 

133 
días 

Hongos 
lignocelulósi

cos y 
estiércol de 

bovino 

N. P 6 a 9 
30.7-
22.7 

45 
(Méndez, 

et al, 
2018) 

Fuente: elaboración propia 

El compostaje en pilas es un método limpio de aplicación y reutilización de residuos, 

los cuales son depositados en un recipiente o contenedor por un tiempo prolongado 

de tiempo, cuidando periódicamente de parámetros como humedad, temperatura, 

pH, relación Carbono/ Nitrógeno.  

Según (Bueno, et. al, 2008) La humedad propicia para el crecimiento microbiano 

varía entre 50-70%; por debajo de 30% la actividad microbiana disminuye. En 

cuanto a pH, (Bueno, et al., 2008) definieron que existe relación entre la variación 

de pH y la aireación, concluyendo que un compostaje buena aireación obtiene un 

pH entre 7 y 8 el cual se considera óptimo. 

(Bohórquez, 2014, p.73-78) elaboró un compost a partir de subproductos 

agroindustriales de la caña de azúcar, cachaza y bagazo de caña, realizó su 

experimentación con 5 muestras las cuales alternaron el porcentaje de cachaza y 

bagazo, a raíz de esto, su compost tuvo un pH que variaba de 7,5 a 8,1 en las 

diversas partes del proceso, además contó con humedades de 44,3 % y 36,4%, 

siendo la humedad óptima considerada de 35 %. En cuanto a la relación C/N de su 

compost, sus muestras comenzaron con una relación C/N por encima de 50 % (55,4 

y 50,6) en su etapa inicial y en la etapa madura la relación Carbono/ Nitrógeno de 

sus muestras disminuyó a valores por debajo de 30 % (30 y 22,8) en sus muestras 

con bagazo de maguey y bagazo de caña respectivamente. También, (Bohórquez, 

2014, p.73-78) consideró que su compost alcanzó su etapa óptima a partir del día 

90 de fermentación.  
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Por otra parte, (Méndez, et al., 2018) elaboró su compost con residuos 

agroindustriales inoculados con hongos lignocelulósicos, el cual tuvo un pH variable 

en su etapa de descomposición de 6 a 9. No reportó la humedad de su compost, 

pero sí indicó que su producto alcanzó su etapa óptima a partir del día 103. Además, 

en comparación con (Bohórquez, 2014), (Méndez, et al., 2018) Tuvo una relación 

C/N más baja en su compost final, los cuales fueron de 10 y 15, en comparación 

con el mencionado quien obtuvo valores de C/N superiores a 30. 

 

Tabla 10. Características del método extracción de líquidos presurizados (PLE)  

Método  Tiempo Agregado 
Presión 
(bares) 

Temperatur
a (°C) 

Referencia
s 

PLE 
40 

minutos 
H2O 55.6 100 

(Erazo, et 
al., 2019) 

PLE 
86 

minutos 
C2H5OH 200 40 

(Toledo, 
2020) 

Fuente: elaboración propia 

En la extracción de líquidos presurizados, la temperatura juega un rol de mucha 

importancia ya que brinda la energía requerida para lograr las interacciones analito-

matriz. Una temperatura elevada disminuye la tensión superficial, aumenta la 

viscosidad y mejora la difusividad del disolvente, lo que favorece su ingreso en los 

poros de la muestra y contribuye con el transporte de masa, haciéndolo más rápido 

y eficiente (Christen & Kaufmann, 2014). Esto se refleja en extracciones de menor 

tiempo con menor consumo de disolvente.  

De igual manera, la presión tiene como objetivo mantener al disolvente en fase 

líquida pese a la alta temperatura. (Mustafa y Turner, 2011). 

El disolvente que más se utiliza en este método es el agua, así como también las 

mezclas hidroalcohólicas tales como el etanol, ésteres orgánicos (acetato y lactato 

de etilo), limoneno, etc. Estos disolventes fueron catalogados como seguros 

(GRAS) ya que no significan riesgos para el ambiente o la salud humana. (Chemat 

et al., 2012). De esta forma, la extracción de fluidos presurizados también es 

conocida como una técnica de extracción limpia y sustentable (Herrero et al., 2015). 
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En este sentido, (Cuervo y Baracaldo, 2021) en su investigación experimentaron en 

la obtención de extractos enriquecidos a partir de la semilla de maracuyá 

empleando PLE, llevaron a cabo el proceso con tres temperaturas en las diversas 

fases, las cuales fueron 50 °C, 100°C y 150°C, reforzando lo mencionado que, a 

mayor temperatura, el proceso se realiza de forma más fluida y con mejores 

resultados. Caso similar con la presión la cual fue de 10 MPa durante el proceso. 

Según lo investigado, se identificaron los residuos agroindustriales más 

aprovechados mediante la aplicación de tecnologías limpias. Para organizar mejor 

la información, los residuos fueron agrupados según sus características y su 

similitud (ver anexo 6). Así pues, los residuos fueron organizados en grupos, los 

cuales fueron: Frutas y verduras, raíces, tallos y tubérculos, plantas oleaginosas. 

 

Figura 6. Residuos agroindustriales más aprovechados mediante la 

aplicación de tecnologías limpias 

 

 

En base a esto, se tuvo como resultado que, del 100 % de fuentes consultadas, el 

57% utilizaron residuos de frutas y verduras, donde aprovecharon semillas, pulpa, 
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cáscara, membranas, etc. Esto concuerda con Murillo (Como se citó en Vargas y 

Pérez, 2018, p.60) quienes indican que las frutas son los residuos agroindustriales 

más utilizados para ser aprovechados y así obtener un producto con valor, 

económico o social, a la vez establecen que son alimentos altos en compuestos 

fenólicos y con capacidad antioxidante. 

Estos residuos variaron entre cáscaras de manzana, orujos de uva, cáscaras de 

plátano y de papaya, pulpa de café, bagazo de caña, semillas de maracuyá y 

residuos de la granada, siendo estas tres últimas las más reincidentes de 

aprovechamiento. 

Los residuos de cereales (cascarilla de arroz, pajilla de maíz) junto con los residuos 

de raíces, tallos y tubérculos (Bagazo de caña, bagazo de maguey, residuos de 

papa) también tuvieron un buen porcentaje de aprovechamiento, pero menor en 

comparación al aprovechamiento de los residuos de frutas y verduras. Estos 

residuos presentan la peculiaridad de que, en su mayoría, por sus características, 

fueron utilizados en la elaboración de biocombustibles y biogás. 

Por último y, por consiguiente, menos utilizados, se encontró el grupo de los 

residuos de plantas oleaginosas (Semillas de higuereta), esto no quiere decir que 

no son aprovechables, más bien, se deja indicado que tienen potencial de 

aprovechamiento pero que aún no están siendo objeto de investigación y reúso. 

Así mismo se identificaron los productos obtenidos a partir del aprovechamiento de 

residuos agroindustriales aplicando tecnologías limpias (Anexo VII) de acuerdo a la 

información presentada por los autores en cada una de sus investigaciones, 

basándonos en los productos de interés que se obtuvieron a los cuales añaden un 

valor agregado y puede ser aprovechado. 
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Figura 7. Productos obtenidos mediante el aprovechamiento de residuos 

agroindustriales por métodos tecnológicos limpios.  

 

Una de las tantas ventajas que representa el aprovechamiento de residuos 

agroindustriales empleando tecnologías limpias es el producto obtenido, el cual 

tiene un valor agregado y puede ser aprovechado, en su mayoría de forma 

comercial, obteniendo una ganancia ya sea monetaria o material a raíz del 

tratamiento de estos residuos.  

Según lo averiguado en las fuentes en las que se basó esta investigación, se pudo 

realizar un conteo de los productos obtenidos a partir de residuos agroindustriales 

empleando tecnologías limpias y se pudo determinar que el 59% fueron productos 

de interés, los cuales variaron entre Compuestos bioactivos, obtención de hongos 

comestibles (Obtenidos mediante Fermentación en Estado Sólido), aceite 

(Obtenidos mediante el método de extracción por Fluidos Supercríticos) y 

biofertilizantes (Obtenidos mediante Fermentación en Estado Sólido), siendo los 

compuestos bioactivos y los aceites los de mayor presencia en este recuento. En 

cuanto a compuestos bioactivos, (Aguilar, et al., 2014) sostuvo que la FES es la 

alternativa más apropiada para aprovechar residuos como las cascarillas, en 

comparación con otras opciones de tratamiento como son la digestión anaerobia y 
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el compostaje, coincidiendo con (Teles, et al., 2019) quien también utilizó la 

cascarilla de arroz como sustrato y fundamentó que este tipo de residuos es de los 

más usados en la Fermentación en Estado Sólido debido a su estructura dotada de 

fibras y poros, la cual hace más fácil la retención del agua y evita la compactación, 

siendo estos aspectos de suma importancia en el crecimiento de microorganismos. 

(Aguilar, et al., 2014) en su aplicación de FES para enriquecer proteicamente 

residuos agroindustriales, más precisamente, cascarilla de semillas de higuereta, 

demostró potencial y factibilidad en el proceso, para ello usó el hongo Aspergillus 

Niger, logrando incrementos considerables de proteína bruta, reportando 100 % de 

aplicación del método en su experimentación. Además, a raíz de sus resultados, 

sostuvo que la FES es la alternativa más apropiada para aprovechar residuos como 

las cascarillas, en comparación con otras opciones de tratamiento como son la 

digestión anaerobia y el compostaje, coincidiendo con (Teles, et al., 2019) quien 

también utilizó la cascarilla de arroz como sustrato y fundamentó que este tipo de 

residuos es de los más usados en la Fermentación en Estado Sólido debido a su 

estructura dotada de fibras y poros, la cual hace más fácil la retención del agua y 

evita la compactación, siendo estos aspectos de suma importancia en el 

crecimiento de microorganismos. 

En la obtención de aceite, se usó el método de Extracción por Fluidos Supercríticos, 

que según (Crisosto, 2020) es un método limpio debido a los solventes que emplea 

y a la revalorización de residuos agroindustriales que genera. 

Estos productos mencionados presentan potencial para ser comercializados, 

representando un ingreso más a la empresa y reforzando así la viabilidad y 

eficiencia del empleo de tecnologías limpias para aprovechar residuos y obtener un 

valor a través de ellos. 

Otros productos obtenidos a través del aprovechamiento de residuos 

agroindustriales fueron los bioenergéticos (Biogás, bioetanol y metano) éstos 

representan el 23 % del total de productos obtenidos en las fuentes consultadas. 

Estos bioenergéticos se caracterizaron por presentar óptimas condiciones para su 

uso y aprovechamiento, representando así un buen resultado que puede sustituir 

fuentes de energía convencionales, con opción de convertir una empresa en 

autosustentable. (Milquez, 2017) Utilizando semillas de mango y bajo el método de 
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Digestión Anaerobia, obtuvo un metano de alto poder calorífico, con características 

por encima de lo estándar según lo establecido y un rendimiento del metano de 

0.191 L/ SV. Además, destacó que el residuo que utilizó dio buenos resultados a 

pesar de no ser empleado con frecuencia en este tipo de revaloraciones de 

residuos.  

(López, et al., 2012) Empleando Paja de caña, cascarilla de arroz, pajilla de maíz, 

residuos de plátano, frijol, café y bagazo de caña, obtuvo biogás con un potencial 

por encima de 150 L/KgSTV. Por otra parte, (González, et al., 2015) Obtuvo 

resultados óptimos en su experimentación con residuos agroindustriales y digestión 

anaerobia, en base a ello señaló la tecnología de D.A como una opción de viabilidad 

y sustentabilidad para el aprovechamiento de los residuos agroindustriales y que, 

además, es factible ante la falta de recursos energéticos renovables para ser 

utilizados como combustibles. Además, mencionó que el residuo de plátano 

presentó mayor potencial por sobre los demás residuos, en su caso, residuos de 

mango y papaya, para ser utilizados en la obtención de metano, esto en base al 

potencial bioquímico de metano que obtuvo. 

La obtención de compostaje a través del método de compostaje en pilas representó 

también un buen porcentaje de los productos obtenidos en las fuentes investigadas, 

con un 14 % en el recuento. El compost obtenido fue de buena calidad, pero se 

destacó la desventaja del tiempo prolongado que conlleva su elaboración. 

Por último, la obtención de alimento para animales a través del aprovechamiento 

de residuos agroindustriales representó el porcentaje más bajo, debido a que no se 

encontró mucha evidencia respecto a la obtención de esos productos, sin embargo 

(Aguilar, et al., 2013) en su investigación para la obtención de un sustrato con alto 

contenido de nutrientes, para el cual utilizó el método de fermentación en estado 

sólido, donde obtuvo un producto que puede ser utilizado como abono orgánico y 

a la vez puede ser usado como suplemento en la alimentación animal.  

 

 

 



36 
 

V. CONCLUSIONES 

Se logró determinar el método de aplicación de tecnologías limpias más 

recomendable para el aprovechamiento de residuos agroindustriales, los cuales 

fueron el método de Extracción por Fluidos Supercríticos y el método de Extracción 

por Líquidos Presurizados, para ello se consideraron características del método, 

resultados obtenidos y el aprovechamiento total de los residuos.  

Se pudo determinar las características de los métodos tecnológicos limpios, en los 

cuales se consideraron parámetros óptimos de operación, tales como pH, 

temperatura óptima o media, presión que se aplica para llevar a cabo el método, 

esto para métodos como FES, SFE, PLE. En el caso de compostaje se 

consideraron parámetros como humedad, relación C/N y en los bioenergéticos se 

tomó en cuenta los sólidos volátiles y rendimiento. 

Se determinaron los residuos agroindustriales y se pudo identificar que el mayor 

porcentaje; 57% de estos residuos fueron producto de frutas y verduras, seguido 

por residuos de raíces, tallos y tubérculos 30% seguido por residuos de cereales 

con 9%, y por último residuos de plantas oleaginosas con 4% del total de fuentes 

consultadas.  

En cuanto a los productos obtenidos a raíz de la aplicación de estos métodos 

tecnológicos limpios, se pudo determinar que un 59% de estos fueron productos de 

interés (Compuestos bioactivos, hongos comestibles, aceites, biofertilizantes), 23% 

fueron bioenergéticos (metano, biogás, bioetanol), 14% fueron obtención de 

compostaje y el 4% alimento para animales y suplementos alimenticios.    
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VI. RECOMENDACIONES 

● Se recomienda a los investigadores establecer una clasificación clara de los 

métodos tecnológicos limpios que existen ya que durante la elaboración de esta 

investigación se presentaron inconvenientes en cuanto a la organización de los 

artículos conforme al método empleado, debido a que algunos autores 

mencionan el método mas no lo clasifican. 

● Se encontraron otros métodos de aplicación de tecnologías limpias, pero fueron 

descartados debido a los criterios de exclusión, sin embargo, se recomienda a 

los investigadores, realizar investigaciones para ampliar la información y los 

conocimientos acerca de estos métodos de aplicación de tecnologías limpias 

que aún no son explorados ni implementados de forma convencional, debido a 

la poca información respecto a ellos.  

● A los investigadores se les insta a realizar estudios que impliquen el 

aprovechamiento de los residuos agroindustriales con el objetivo de ampliar la 

información y el conocimiento acerca de los beneficios ambientales que significa 

el revalorar residuos.  

● Se recomienda establecer rangos o porcentaje de eficiencia de cada método 

para crear un precedente al lector acerca del nivel de eficiencia que brinda cada 

método y así facilitar decidir por la aplicación de alguno de estos. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de categorización apriorística 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

CATEGORÍAS SUBCATEGORÍAS UNIDAD DE ANÁLISIS 

Describir las 

características de los 

métodos tecnológicos 

limpios para aprovechar 

residuos agroindustriales 

¿Cuáles son las 
características de los 
métodos tecnológicos 

limpios para el 
aprovechamiento de 

residuos 
agroindustriales? 

Características 
de los métodos 

tecnológicos  

Parámetros físicos  

 Gulsunoglu et al., 

2020; 

 Bueno, et. al, 2008 

Agregados 

Chemat et al., 2012 
Rosas, et al. 2017, p. 

19 

Tiempo Sotomayor y Power, 
2019; Brunner, 2005   

Identificar los tipos de 
residuos agroindustriales 

más aprovechados 
mediante la aplicación de 

métodos tecnológicos 
limpios 

¿Cuáles son los tipos 
de residuos 

agroindustriales más 
aprovechados por la 

aplicación de los 
métodos tecnológicos 

limpios? 
 

Tipos de 
Residuos 

agroindustriales 
más 

aprovechados 

Frutas y verduras  
Saval, 2012; Robalino, 

2017 

Cereales 
Casas, 2014, p, 4 

Plantas oleaginosas 

Olascoaga, 2017 

Identificar los productos 
obtenidos mediante el 
aprovechamiento de 

residuos 
agroindustriales 

aplicando métodos 
tecnológicos limpios. 

¿Cuáles son los 
productos 

obtenidos al aplicar 
métodos 

tecnológicos 
limpios para 
aprovechar 

residuos 
agroindustriales? 

 

Productos 
obtenidos  

Bioenergéticos 
  Vargas y Pérez 

2018, p.63-68 
  

Compost 
Bohórquez, 2014, p. 
73-78 

Productos de interés  
Aguilar, 2014, 
Bermúdez, 2014 

Alimento para animales 
Saval, 2012, Aguilar, 
et, al., 2014 

 



 

Anexo 2. Base de datos de artículos seleccionados  

Ficha de recolección de datos 

Investigación: 

Aplicación de tecnologías limpias aplicada 

en la agroindustria para el 

aprovechamiento de sus residuos, una 

revisión sistemática de los últimos 10 

años. 

Investigadores: 

Ato Alama Kenny Martin 

Peña Guerrero Karen Rocío 

Código Referencia Residuos 

Categorización 

de la 

Tecnología 

Metodología 

Resultados 
Método Características 

1 
(Gulsunoglu et 

al., 2020) 

Cáscaras de 

manzanas 
Industria limpia 

Fermentación 

en estado 

sólido 

Agente:  Hongo 

Aspergillusspp 

Tiempo: 7 días 

T°: 30°C 

pH: 4.5 

La fermentación dio 

como resultado una 

actividad 

antioxidante 3 y 5 

veces mayor en la 

obtención de 

compuestos 

fenólicos 

mejorados. 

2 Gonzales, 2013 

Residuo de 

zanahoria, 

tomate de aliño, 

repollo y 

lechuga, 

Aire y medio 

ambiente 

Extracción por 

fluidos 

supercríticos 

Agente: CO2 

Tiempo: 1 hora 

T°: 70 °C 

Presión: 600 bares 

El mayor 

rendimiento de 

extracción se 

obtuvo a una 

presión de 600 

bares y T° de 70°C. 

Se obtuvo luteína.   



 

3 
Bohorquez, et 

al, 2014 

Cachaza, 

bagazo y vinaza 

de la caña de 

azúcar 

Energías limpias 
Compostaje en 

pilas 

Tiempo: 90 días 

Agregado: Vinaza 

pH: 7.1 

Relación C/N: 21.9 

Humedad: 36.4% 

 

El tratamiento de 

50% cachaza y 

50% bagazo 

presentó un mejor 

contenido de 

nutrientes para una 

buena calidad de 

compost. 

4 

 
Cornejo, 2020 

Residuos de la 

granada 
Industria limpia 

Extracción por 

fluidos 

supercríticos 

Agregado: CO2 

Tiempo: 5 horas 

Temperatura: 60° 

Presión:  320 bar 

 

El mayore 

rendimiento de 

extracción de aceite 

fue de 19,53 %, se 

obtuvo a los 60°C, 

obtenido en 5 h a 

320 bar. 

5 
Bermúdez, et 

al, 2014 
Pulpa de café Industria limpia 

Fermentación 

en estado 

sólido 

Agente: Cepa de 

hongo pleurotus 

Tiempo: 60 a 120 días 

T°:  25 y 30°C 

pH: 6.5-7.2 

Humedad: 91.18% 

Se obtuvieron 

hongos comestibles 

(Pleurotus spp) en 

un 31.3-32.5%, en 

60 días y de abono 

orgánico 35.6-

38.0% en 120 días 



 

6 
Aguilar, et. al, 

2014 

Cascarilla de 

higuereta 
Industria limpia 

Fermentación 

en estado 

sólido 

Agente: Hongo 

Aspergillus niger 

Tiempo: 9 días 

T°: 28-33°C 

pH: 7 y 8 

Humedad: 100% 

Como resultado se 

obtuvo un sustrato 

con potencial para 

uso como abono 

orgánico y alimento 

animal. 

7 
Teles, et al., 

2019 
Orujo de uva  Industria limpia 

Fermentación 

en estado 

sólido 

Agente:  Aspergillus 

niger 3T5B8 en 

sustrato de orujo de 

uva y salvado de trigo 

Tiempo: 4 días. 

T°: 37°C 

pH: 7 

Humedad: 60% 

El sustrato con 
orujo de uva y 

salvado de trigo fue 
más efectivo para 

extraer compuestos 
bioactivos con 

mayor contenido y 
potencial 

antioxidante. 

8 
López, et al, 

2017 

Bagazo, 

cachaza y 

ceniza de la 

caña de azúcar 

Aire y medio 

ambiente 

Digestión 

anaerobia 

Agente: Urea como 

aditivo 

Humedad: 60 y 70% 

Tiempo: 60 días 

pH: 5.2 y 8.7 

Los residuos 

utilizados son 

óptimos para ser 

usados en la 

elaboración del 

compost con buena 

calidad, humedad 

59% y pH: 8.2 



 

9 Milquez, 2017 
Semilla de 

mango 

Aire y medio 

ambiente 

Digestión 

anaerobia 

Agregado: Bacterias 

metabogénicas 

Tiempo: 50 días 

pH: 6.3-6.8 

T°: 38°C 

El rendimiento del 

metano que se 

obtuvo fue de 0.191 

L/ gSV 

10 
Erazo, et al., 

2019 

Cáscara de 

papa 
Industria limpia 

Extracción por 

líquidos 

presurizados 

Agregado: H2O 

Tiempo: 40 minutos 

Temperatura: 60-

100°C 

Presión: 60 y 100 bar 

 Los parámetros de 

extracción óptimos 

fueron 55,6 bar-100 

°C para rendimiento 

y 80 bar-80 °C para 

la obtención de 

compuestos 

bioactivos. 

11 
Dorado y 

Hurtado, 2017 

Semillas de 

papaya 
Industria limpia 

Extracción por 

fluidos 

supercríticos  

Agregado:  CO2 

Tiempo:  150 minutos 

Temperatura: 40° y 

60°C 

Presión: 20-30 MPa 

Se obtuvo un 

rendimiento óptimo 

de 26,3% a 38,1 

MPa y 36 °C, con 

alto contenido 

oleico y menor 

cantidad de ácidos 

grasos. 



 

12 
López, et al., 

2012 

Paja de caña, 

arroz, maíz, 

plátano, frijol, 

café y bagazo 

de caña 

Aire y medio 

ambiente 

Digestión 

anaerobia 

Agente: Inóculo de 

estiércol porcino 

Tiempo: 25 días 

pH: 7.19 y 7.68 

T°: 35°C 

Producción de 

biogás con un 

potencial por 

encima de 150 

L/KgSTV 

13 
Pantoja, et al, 

2016 

Semillas de 

maracuyá 
Industria limpia 

Extracción con 

fluidos 

supercríticos 

Agregado: CO2 

Tiempo: 150 minutos 

T°: 60°C 

Presión: 350 bar 

Usando la SFE, se 

obtuvo un 

rendimiento de 

16%, obteniendo 

aceite de buena 

calidad 

composicional  

14 
Méndez, et al, 

2018 

Bagazo de 

maguey y 

bagazo de caña 

de azúcar 

Energías limpias 
Compostaje en 

pilas 

Agente: Estiércol de 

bobino y hongos 

lignocelulósicos. 

Tiempo: 133 días 

Humedad: 36.4 y 

44.3% 

pH: 7.1 y 7.3 

C/N: 21.9 

Agregar estiércol 

bovino dio como 

resultado disminuir 

el valor de la 

relación C/N y 

entrar en corto 

tiempo a la fase 

termófila del 

compost 



 

15 
Gonzáles, et al, 

2015 

Residuos de 

mango, 

residuos de 

papaya y 

residuos de 

plátano 

Aire y medio 

ambiente 

Digestión 

anaerobia 

Agregado: Bacterias y 

arqueobacterias 

Tiempo: 63 días 

pH: 4.2 y 5.4 

T°: 35°C 

Los residuos de 

mango y papaya, 

son aptos para ser 

aprovechados como 

materia prima en la 

D.A, para producir 

biogás y CH4 

16 
Resende, et al. 

2017 

Bagazo de caña 

de azúcar 

Aire y medio 

ambiente 

Digestión 

anaerobia 

Agregado:  5,75 g SVS 

de lodo granular 

anaeróbico  

Tiempo: 4 a 10 días 

pH: 6.7 y 6.4 

T°: 20 y 30°C 

La D.A tuvo como 

eficiencia de 

remoción el 60% y 

resultó factible para 

la degradación del 

hidrolizado de 

bagazo de caña de 

azúcar y generar 

metano  

17 Toledo, 2020 

Cáscara y 

membranas 

carpelares de la 

granada 

Industria limpia 

Extracción por 

fluidos 

supercríticos y 

Extracción por 

líquidos 

presurizados 

Agente: CO2 y etanol 

Tiempo: 86 y 200 

minutos 

T°: 40 y 60°C 

Presión: 200 bares 

La extracción de 

compuestos 

fenólicos por PLE 

fue de 44.9%, 

empleando etanol 

puro, a una T° de 

60°C y presión de 

80 y 40 bar 



 

18 Ramírez, 2012 

Cascarilla de 

arroz y residuos 

de papa 

Industria limpia 

Fermentación 

en estado 

sólido 

Agente: Hongos  

Tiempo: 14 días 

T°: 25 y 30°C 

pH: 7 

Humedad: N. P 

La mayor 

producción de 

biomasa del 

Trichoderma spp.  

Se obtuvo en la 

cascarilla de arroz a 

una T° de 30°C.  

19 
Romero, et al, 

2019 

Cáscara de 

banano maduro 
Industria limpia 

Digestión 

anaerobia 

Agregado: Hongo 

Trichoderma    viride    

y    Levadura seca 

(Saccharomyces   

cerevisiae) 

Tiempo: 24 horas 

T°: 30-35°C 

pH: 6 

El método de D.A, 

resulta más 

económico, con 

mayor rendimiento 

7% v/v de bioetanol 

y obtenido en 

menor tiempo. 

20 
Barriga, et al., 

2018 

Semillas de uva 

quebranta 
Industria limpia 

Extracción por 

fluidos 

supercríticos 

Agregado: CO2 

Tiempo: 60 minutos 

T°: 33.5°C 

Presión: 188 bares 

Se obtuvo un aceite 

con rendimiento de 

23.4%, con un 

contenido de ácido 

linoleico, ácido 

oleico y actividad 

antioxidante. 



 

Anexo 3. Ficha de recolección de datos 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE 

DATOS 
 

MÉTODO TECNOLÓGICO LIMPIO RESIDUOS AGROINDUSTRIALES 

 

Tipo Procedencia Uso 

   

CARACTERÍSTICA

S 

Agregados: Tiempo: Parámetros: 

  
 

 

 

AUTOR (ES)  

AÑO DE LA 

PUBLICACIÓN  
 

RESULTADOS CONCLUSIONES 

    

 

 

 

 

 



 

Anexo 4. Códigos de la investigación recopilada 

Autores Código 

(Gulsunoglu et al., 2020) REF01 

(Gonzales, 2013) REF02 

(Bohorquez, et al, 2014) REF03 

(Cornejo, 2020) REF04 

(Bermúdez, et al, 2014) REF05 

(Aguilar, et. Al, 2014) REF06 

(Teles, et al., 2019) REF07 

(López, et al, 2017) REF08 

(Milquez, 2017) REF09 

(Erazo, et al., 2019) REF10 

(Dorado y Hurtado, 2017) REF11 

(López, et al, 2012) REF12 

(Pantoja, et al., 2016) REF13 

(Méndez, et al., 2018) REF14 

(Gonzales, et al., 2015) REF15 

(Resende, et al. 2017) REF16 

(Toledo, 2020) REF17 

(Ramírez, 2012) REF18 

(Romero, et al, 2019) REF19 

(Barriga, et al., 2018) REF20 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 5. Características encontradas de los métodos tecnológicos limpios 

Características del Método de Fermentación en estado sólido 

Método  
Residu

o 
Tiempo 
(Días) Agregados pH 

Humed
ad % T (°C) 

Refer
encia

s  

FES 

cáscara
s de 

manzan
a 

7 
Hongo 

Aspergilluss
pp 

4.5 90% 30 
REF0

1 

FES 
Pulpa 

de café 
60 

Hongos 
pleurotus 

6.5 y 
7,2 

91.18% 30 
REF0

5 

FES 

Semilla 
de 

higueret
a 

9 
 Hongo 

Aspergillus 
niger 

entre 7 
y 8  

100% 
28 y 
33 

REF0
6 

FES 

Orujo 
de uva y 
salvado 
de trigo 

4 
Aspergillus 

niger 3T5B8 
7 60% 37 

REF0
7 

FES 

Cascaril
la de 

arroz y 
residuos 
de papa 

14 
cepa de 

Tríchoderm
a spp 

7 N. P 30 
REF1

8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Características del Método de Extracción por fluidos presurizados 

Métod
o  

Residuo 
Tiemp

o 
(horas) 

Agreg
ado 

Presión 
(Bares) 

Temperatu
ra (°C) 

Referenci
as 

SFE 

Residuo 
de 

pimentón, 
zanahoria
, tomate 
de aliño, 
repollo y 
lechuga, 

1 CO2 600 70 REF02 

SFE 
Residuos 

de la 
granada 

5 CO2 320 40 y 60 REF04 

SFE 
Semillas 

de 
papaya 

2.5 CO2 381 
36 REF11 

SFE 
Semillas 

de 
maracuyá 

2.5 CO2 350 60 REF13 

SFE 

Cascara y 
membran

as 
carpelare

s de la 
granada 

3.33 CO2 200 60 REF17 

SFE 
Semillas 
de uva 

quebranta 
1 CO2 188 33.5 REF20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Características del Método de Digestión anaerobia 

Méto
do 

Residuo Agente 
Tiemp

o 
(días) 

Temperat
ura (°C) 

pH DQO PBQ 
Referen

cia 

D.A 

Bagazo, 
cachaza 
y ceniza 

de la 
caña de 
azúcar 

0,2 % de 
urea como 

aditivo 
60 

Comienza 
en 55 y 

desciende 
a 30 en el 

día 60 

5.2-
8.2 

N. P N. P REF08 

D.A 
Semilla 

de 
mango 

Bacterias 
metalogénic

as 
50 38 

6.3-
6.8 

0,6 
g/L 

0.191 L 
CH4/ g 

SV. 
REF09 

D.A 

Paja de 
caña, 
arroz, 
maíz, 

plátano, 
frijol, 

café y 
bagazo 
de caña 

Inóculo de 
estiércol 
porcino 

25 35 

7.1
9-
7.6
8 

N. P 
150 

L/KgST
V 

REF12 

D.A 

Residuo
s de 

mango, 
residuos 

de 
papaya y 
residuos 

de 
plátano 

Bacterias y 
arqueobacte

rias 
63 35 

4.2 
a 

5.4 
N. P N. P REF15 

D.A 

Bagazo 
de caña 

de 
azúcar 

Lodo 
granular 
aeróbico 

168 20-30 
6.7-
6.4 

1,2 -
2,4 
g/L 

63,89 
ml 

CH 4 /g 
DQO 

REF16 

D.A 

Cáscara 
de 

banano 
maduro 

Hongo 
Trichoderma 

vidrie 
1 30-35 6 N. P N. P REF19 

 

 

 

 

 



 

Características del Método Compostaje en pilas 

Método  
Resid

uo 

Tiemp
o 

(días) 

Agreg
ados 

Humeda
d (%) 

pH 
Rela
ción 
C/N 

Tempe
ratura 
(°C) 

Referen
cias 

Compo
staje en 

pilas 

Cacha
za, 

bagaz
o y 

vinaza 
de la 
caña 
de 

azúcar  

90 

Compl
ement
o con 
2 m3 
de 

vinaza 

36,4% 
7.1-
7.3 

21.9 N. P REF03 

Compo
staje en 

pilas 

Bagaz
o de 

mague
y y 

bagaz
o de 
caña 
de 

azúcar 

133 

Hong
os 

lignoc
elulósi
cos y 
estiér
col de 
bobin

o 

N. P 
6 a 
9 

30.7-
22.7 

45 REF14 

 

 

Características del Método de Extracción por líquidos presurizados 

Método  
Residu

o 
Tiempo 
(horas) 

Agregad
o 

Presión 
(bares) 

Temperatu
ra (°C) 

Referencia
s 

PLE 
Cáscar

a de 
papa 

0.66 H2O 55.6 100 REF10 

PLE 

Cáscar
a y 

membr
a de la 
granad

a 

1.43 C2H5OH 200 40 REF17 

 

 

 

 



 

Anexo 6. Residuos aprovechados en la agroindustria 

Tipo de residuo Residuo utilizado Código Conteo 

Frutas y verduras 

Cáscaras de manzana REF01 

13 

Residuos de zanahoria, 
lechuga, repollo 

REF02 

Residuos de la granada REF04 

Pulpa de café REF05 

orujo de uva 
REF07 

REF20 

Semilla de mango REF09 

 REF15 

Semilla de papaya REF11 

semillas de maracuyá REF13 

Cáscara y membranas 
carpelares de la granada 

REF17 

Residuos de plátano 
REF15 

REF19 

Cereales 
Cascarilla de arroz REF18 

2 
Paja de maíz, frijol REF12 

Raíces, tallo y 
tubérculos 

Residuos de papa REF18 

7 

Bagazo de maguey REF14 

Cachaza, bagazo y 
vinaza de caña de 

azúcar 

REF03 

REF08 

REF12 

REF14 

REF 16 

Plantas 
oleaginosas 

Semillas de higuereta REF06 1 

 

 



 

Anexo 7. Productos obtenidos de los residuos agroindustriales aprovechados 

mediante la aplicación de tecnologías limpias. 

 

Producto obtenido 
Según su uso 

Método Código 
CONTE

O 

Bioenergéticos 

Metano 

Digestión 
anaerobia 

REF09 

5 
Biogás 

REF12 

REF15 

Bioetanol 
REF16 

REF19 

Productos de 
interés 

Compuestos 
bioactivos 

FES  RE01 

13 

SFC REF02 

FES REF07 

PLE REF10 

SFC Y PLE REF17 

Hongos 
comestibles 

FES REF05 

Aceite SFC 

REF04 

REF11 

REF13 

REF20 

Biofertilizante FES 

REF05 

REF06 

REF18 

Alimento para 
animales 

Suplemento 
enriquecido 

FES REF06 1 

Obtención de 
compostaje 

Compost 

Compostaje 
en pilas, 
Digestión 
anaerobia 

REF03 

3 REF08 

REF14 

 

 



 

Anexo 8:  Instrumentos de validación 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 


