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RESUMEN

Actualmente, la generaciéon de residuos a nivel mundial y, en concreto, los
provenientes de la industria alimentaria, supone un grave problema medioambiental ya

que las técnicas empleadas para su tratamiento y eliminacidén no resultan sostenibles.

Dado que Espafia es uno de los principales paises productores de vino, también es
uno de los mayores productores de residuos de vinificacion a nivel mundial. Este
trabajo de revision se ha centrado en el estudio de las técnicas actuales y en fase de
desarrollo del tratamiento y revalorizacion del orujo de uva, que constituye el residuo de
mayor volumen generado por la industria del vino. El orujo de uva tiene un abanico de
usos muy amplio que incluye la produccion de distintos tipos de alcoholes destilados, el
compostaje para su uso como abono, la extraccion de aceite de semillas y de
compuestos bioactivos o la alimentacion animal. Ademas, presenta unas caracteristicas
que lo han llevado a ser objeto de estudio en otras aplicaciones, como la produccion de
biocombustible, de biogds o de pululano, debido a su naturaleza lignocelulosica. No
obstante, seria necesaria una mayor investigacion para desarrollar estrategias mas

efectivas que permitan un mejor aprovechamiento y eliminacion de este subproducto.

ABSTRACT

Currently, worldwide waste generation and in particular, those from the food
industry, supposes a serious environmental problem since the techniques used for their

treatment and disposal are not sustainable.

Due to the fact that Spain is a leading country in terms of wine production, it is
also one of the largest producers of winemaking waste worldwide. This review has been
focused on the study of current used and under development techniques of the treatment
and revalorization of grape pomace, which is the most important waste generated by the
wine industry. Grape pomace has a wide range of uses that includes the production of
different types of distilled alcohols, composting for use as fertilizer, the extraction of oil
from seeds and bioactive compounds or animal feed. In addition, it has characteristics
that have led it to be studied in other applications, such as the production of biofuel,
biogas or pululane, due to its lignocellulosic nature. However, further research would be
necessary to develop more effective strategies that allow better use and disposal of this

byproduct.



1. INTRODUCCION
1.1 La industria alimentaria y el problema de los residuos

La poblacion mundial se estd expandiendo a un ritmo exponencial. Existe una
gran demanda de alimentos y energia para satisfacer las necesidades de la sociedad, lo
que conlleva una gran generacion de residuos. Segun la Directiva 2008/98/CE sobre
residuos, «residuo» se define como cualquier sustancia u objeto del cual su poseedor se
desprenda o tenga la intencion o la obligacion de desprenderse. Esta directiva también
establece su clasificacion, donde los residuos alimenticios y los residuos comparables
procedentes de plantas de transformacion de alimentos se denominan «biorresiduosy.
Hoy en dia, los residuos generados por la industria alimentaria suponen un problema
cada vez mayor, que se ve agravado por un desarrollo insuficiente de estrategias y

medidas para su tratamiento y eliminacion.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) defini¢ el desperdicio de alimentos como cualquier cambio en la disponibilidad,
aceptabilidad, salubridad o calidad del material comestible que impide que la poblacién
lo consuma (Girotto, Alibardi y Cossu, 2015). La FAO estim6 que el 32% de todos los
alimentos producidos en el mundo se perdieron en 2009, es decir, un tercio de los
alimentos producidos para consumo humano. Por ejemplo, Estados Unidos, se generan
anualmente casi 61 millones de toneladas de estos residuos y 90 millones en Europa. La
generacion de residuos alimentarios no se limita a los paises desarrollados, pero si las
causas de su acumulacion son distintas en los paises en desarrollo, donde mas del 40%
de las pérdidas de alimentos se producen en las etapas postcosecha y de procesado,
mientras que en los paises industrializados, estas pérdidas se producen a niveles

minorista y de consumo (Stenmarck et al., 2016).

Las técnicas tradicionales de eliminacion y tratamiento directo, como el uso de
vertederos o la incineracién, que se aplican actualmente para el desperdicio de
alimentos y gran parte de los residuos generados por la industria alimentaria, son las
opciones menos sostenibles. Los vertederos generan varios problemas ambientales,
como la lixiviacion, la emision de gases de efecto invernadero y la generacion de olores,
ademas de costes crecientes impuestos por la Union Europea. Debido al elevado
contenido en agua de estos residuos, la incineracion es un proceso ineficiente, que
demanda energia y que también causa contaminacion del aire (Capson-Tojo et al.,

2016).



En general, se puede afirmar que los diferentes procesos llevados a cabo en la
industria alimentaria, como son el procesado, envasado, transporte y almacenamiento,
resultan ineficientes considerando el volumen de desperdicios que generan,
principalmente de naturaleza orgénica, suponiendo un grave problema medioambiental

y altos costes asociados (Ravindran y Jaiswal, 2016).

El desarrollo sostenible en las empresas presenta tres dimensiones que son: la
econdmica, la social y la ambiental. Desde el punto de vista econdmico, la
sostenibilidad prevé que las empresas tienen que ser econdémicamente viables. En
términos sociales, la empresa debe satisfacer los requisitos de proporcionar las mejores
condiciones de trabajo a sus empleados, buscando contemplar la diversidad cultural
existente en la sociedad en que act@ia. Desde el punto de vista ambiental, la empresa
debe guiarse por la ecoeficiencia de sus procesos productivos, adoptar la produccion

mas limpia y una postura de responsabilidad ambiental (Lima, 2016).

El problema que se le plantea a la industria interesada en la valorizacion de los
residuos de alimentos, es la heterogeneidad que presentan en el ultimo eslabon de la
cadena alimentaria, es decir, los generados por el consumidor, (que también son los de
mayor volumen). Sin embargo, en las etapas previas de produccién, los residuos
generados por la industria alimentaria, estdn mucho mas segregados, facilitando asi su

valorizacion (Ravindran y Jaiswal, 2016).

En conclusion, el desarrollo de soluciones sostenibles para la gestion de los
residuos de origen alimentario, comenzando por los generados en la industria representa

uno de los principales desafios para la sociedad (Girotto, Alibardi y Cossu, 2015).

1.2 La industria vinicola y sus residuos
Segin la  OIV  (Organizacion

Internacional de la Vifia y el Vino), en el afio

2018 se produjeron 77,8 millones de

toneladas de uvas frescas, de las cuales, 27

Uva de mesa
millones se destinaron a la produccion de 5o vino
uvas de mesa (36%) y algo mas de un millén o

a la producciéon de pasas (7%). El resto

(57%) se destina a la elaboracion del vino,

obteniéndose mas de 292 millones de Figura 1. Destino de la uva producida

hectolitros en todo el mundo (Figura 1). de uva a nivel mundial (OIV, 2019).



Se estima que la industria espafiola del vino genera entre dos y tres millones de
toneladas por afo de residuos o subproductos, producidos sobre todo durante el periodo
de vendimia debido a su caracter estacional. La mayoria de los residuos generados en
una bodega son residuos orgénicos (80-85%), compuestos principalmente por los
raspones (12%), orujos (62%), las lias (14%) y los lodos (12%) (Figura 2). Los orujos
se generan durante el prensado de la uva y estan constituidos principalmente por piel y
semillas; las lias se generan en el proceso de clarificacion tras la fermentacion del vino
y consisten en sedimentos fundamentalmente de restos de levaduras y otros solidos, los
raspones son principalmente ramas y hojas de la vid y los lodos provienen del

tratamiento de las aguas residuales (HAproWINE, 2011).

Figura 2. Distribucion de los residuos generados
en la industria del vino (HAproWINE, 2011).

2. JUSTIFICACION Y OBJETIVO

Espafia es uno de los mayores productores mundiales de vino y, por ello, uno de
los paises donde mayor cantidad de residuos de bodega se generan. El tratamiento
convencional de estos residuos se esta volviendo cada vez mas costoso, demandando
cantidades significativas de recursos y energia para su descarga segura al medio
ambiente. Las legislaciones mas estrictas con respecto a la eliminacién de residuos
hacen necesarias soluciones alternativas a los vertederos o los vertidos a los rios
(Zacharof, 2016), y se esta realizando un esfuerzo investigador creciente con el objetivo

de desarrollar procesos que permitan, ademads, obtener un valor afiadido.

El objetivo de este trabajo fin de grado fue obtener, recopilar y analizar
informacion actualizada acerca de las estrategias actuales y en fase de estudio para el

posible aprovechamiento de los residuos generados en las bodegas.



3. METODOLOGIA

La revision bibliografica constituye una etapa fundamental en un proyecto de
investigacion, garantizando la obtencion de la informacion mas relevante en el campo
de estudio (Goémez-Luna et al., 2014). Segun el diccionario de la Real Academia
Espafiola (2019) revisar es ver con atencion y cuidado, lo que se puede aplicar al
articulo de revision. Un articulo de revision no es una publicacion original, su finalidad
es examinar la bibliografia publicada y situarla en cierta perspectiva (Guirao, Olmedo y

Ferrer, 2008).

3.1 Fuentes bibliograficas consultadas
Para la realizacion de este trabajo de revision se han consultado diversos
buscadores de fuentes bibliograficas disponibles en la Universidad de Zaragoza, a partir

de los cuales se seleccionaron, principalmente, libros y articulos cientificos de interés:

e AlcorZe, es una herramienta de busqueda unificada que permite acceder tanto a
fuentes internas (catdlogo de la biblioteca, repositorio institucional Zaguan) como
externas (bases de datos), ademds de localizar publicaciones en acceso abierto
(Biblioteca de la Universidad de Zaragoza, 2019).

e Science Direct, se trata de una plataforma electronica sobre ciencia y tecnologia
de la empresa Elsevier que permite la busqueda y recuperacion de articulos de revistas y
libros de la propia editorial, en las areas cientifica, tecnologica y médica (Biblioteca de
la Universidad de Zaragoza, 2019).

e Web Of Science es una plataforma que recoge las referencias de las principales
publicaciones cientificas de cualquier disciplina del conocimiento, tanto cientifico como
tecnoldgico, humanistico y sociolégico desde 1945 (FECYT, 2019).

e (Google académico, desarrollado por Google, es un buscador especializado en el
mundo de la investigacion cientifica (Biblioteca de la Universidad de Zaragoza, 2019).

e EUR-Lex, es un sistema de informacion juridica de la Unidén Europea que hace
posible la consulta del Diario Oficial de la Uniéon Europea, de la jurisprudencia de la UE
y otros recursos relacionados con el Derecho de la UE mediante un motor de busqueda
(Oficina de publicaciones de la Union Europea, 2019).

e También se consultaron diversas paginas web en Internet, principalmente de
organizaciones nacionales e internacionales (Organizacion Internacional de la Vida y el
Vino (OIV), Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentaciéon (MAPA), etc.), que

aparecen resefiadas en la seccion de bibliografia de esta memoria.



3.2 Metodologia de busqueda bibliografica

El proceso de busqueda de informacién se puede dividir en fases, como se
recomienda en el curso online de la Universidad de Zaragoza “Guia de herramientas y

pautas para un buen TFG: Ciencia y Tecnologia de los Alimentos 2018-2019:

Con la busqueda inicial, se persigui6 reunir informacion suficiente para componer
una vision general del tema y saber qué y cuanto se ha escrito hasta el momento. Para
ello se ha utilizado el buscador AlcorZe, concretamente el catalogo ROBLE para
busquedas de libros de la Biblioteca de la Universidad de Zaragoza, donde se ha
recabado informacién bdésica tanto acerca de los residuos procedentes de la industria
alimentaria en general y los problemas que suponen, como sobre el proceso de
vinificacion y los residuos generados en la industria vinicola. Principalmente se
consultaron libros de la Biblioteca de la Facultad de Veterinaria, para ayudar a describir
el proceso de vinificacion y la generacion de residuos en la industria alimentaria.
Asimismo, para conocer la situacion actual del mercado del vino fue de gran ayuda la
pagina web de la Organizacion Internacional de la Vifia y el Vino (OIV). Para
completar estas ideas generales y poder describir mejor el tema tanto del procesado del
vino como de los residuos de la industria alimentaria, se consulto la legislacion europea

en la base de datos EUR-Lex.

Para realizar una busqueda mas avanzada, se utilizaron bases de datos cientificas
como Science Direct y Web of Science, asi como datos de estudios europeos y de

organizaciones internacionales relacionados con el tema.

En esta busqueda se emplearon palabras clave muy generales al principio, que
permitieron completar esta vision general del tema, con informacion actualizada
principalmente sobre las estrategias generales de aprovechamiento de residuos de la
industria alimentaria y sobre la caracterizacion de los residuos de industria vinicola. La
Tabla 1 muestra, a modo de ejemplo, el resultado de las busquedas generales realizadas
en la base de datos Science Direct. Una vez definidas las areas de busqueda mas
especificas, se usaron estas bases de datos para encontrar informacion sobre estrategias
concretas de aprovechamiento de residuos y, en particular, de la valorizacion del orujo
de uva. Con esta busqueda se logré6 conocer mejor tanto estrategias actualmente en
desarrollo como estudios innovadores. Las Tablas 2, 3 y 4, muestran los resultados del
resto de busquedas, tanto en Science Direct como en Web of Science, y estan incluidas

en la seccion de Anexos.



Tabla 1. Busqueda en ScienceDirect empleando palabras clave generales sobre residuos de la industria

alimentaria
Palabras clave N°de N° de articulos de | Campo de bisqueda Filtros
documentos interés
Food waste 239.338 - Atrticle title,
abstract, keywords,
Food waste 19.471 - Article title, Review articles
abstract, keywords
Food waste 112 3 Article title Review articles
Food industry waste 121.961 - Article title,
abstract, keywords
Food industry waste 11.140 - Article title, Review articles
abstract, keywords
Food industry waste 5 2 Article title Review articles
Food industry waste 3.627 - Article title,
and valorization abstract, keywords
Food industry waste 571 - Article title, Review articles
and valorization abstract, keywords
Food industry waste 3 0 Article title
and valorization

Las busquedas iniciales mas generales resultaron de poca utilidad por el elevado
numero de resultados. Por ejemplo, en Science Direct, la busqueda de “food industry
waste”, se obtienen casi 122.000 resultados. La gran mayoria pertenecen a “articulos de
investigacion” que se recogen desde el afio 1996, con 1.505 publicaciones. Este nimero
ha ido en aumento gradualmente, hasta superar las 10.000 publicaciones anuales los
ultimos dos afios. Para reducir, se aplicaba el filtro de “articulos de revision” ya que era
lo que mas interesaba. En ocasiones era necesario delimitar el campo de buisqueda al

“titulo del articulo” y aplicar también el filtro de “articulos de revision”.

Ademas, dependiendo de los términos de busqueda, el nimero de resultados
obtenido permitia escoger las publicaciones de interés mas facilmente. Se fueron
probando diferentes combinaciones y palabras clave para obtener la informacién, sin
embargo, las publicaciones solian repetirse entre unas busquedas y otras, lo que

indicaba que la base de datos no contaba con muchas mas publicaciones sobre el tema.

Para escoger las publicaciones de interés, se realizd una lectura de los titulos de
los articulos cuando el numero de resultados era como maximo 200 y, cuando se
planteaban dudas, se hacia una lectura del resumen. Finalmente se utilizaron aquellos
articulos de interés, que ademas disponian de acceso libre desde los recursos de la

Universidad de Zaragoza.

La busqueda de temas mas especializados resultdé mas sencilla, ya que se

anadieron a las palabras clave anteriores, términos muy concretos (como pullulan,



biofuel, biogas, bioethanol, polymer, fermentation, etc.) que reducian significativamente

el numero de resultados, siendo normalmente innecesario el uso de filtros de busqueda.

En Web of Science, en general, la cantidad de resultados por busqueda era menor
y, por lo tanto, méas manejable y mas ajustada al tema de trabajo. Se comenz6 usando las
mismas palabras clave y metodologia de busqueda que en Science Direct, con algunas
variaciones debido al menor nimero de resultados. Empleando las palabras clave “food
industry waste”, se obtiene un gran niimero de resultados sobre el tema, mas de 4.000,
sin embargo, era notablemente menor que en Science Direct. La primera publicacion
data del afio 1947, siendo de los ultimos 10 afios la mayoria de publicaciones. El campo
de busqueda empleado era el “tema” y en ocasiones se emple6 el “titulo”, sin embargo
no resultaba necesario en la mayoria de los casos aplicar filtros o reducir el campo de

busqueda ya que el numero de resultados obtenidos no solia ser demasiado alto.

Inicialmente, en ambas bases de datos se emplearon las mismas palabras clave y
una metodologia similar en cuanto a definir los campos de busqueda y el empleo del

filtro “articulos de revision”.

Como se ha mencionado anteriormente, después se pretendido profundizar en
determinados temas, para lo que se establecieron nuevas palabras clave o descriptores.
Estos nuevos campos de busqueda sobre temas mas especificos se decidieron a partir de
la informacion general ya recabada y analizada. La busqueda de estos articulos, en
ocasiones, resultd mas sencilla ya que se trataba de temas mas concretos, pero al mismo

tiempo su lectura podia resultar mas compleja.

Asimismo, se empled algun articulo sugerido por la propia base de datos (Science
Direct) en funcién de los escogidos y también se consultd la bibliografia de algunos
articulos de revision sobre temas generales, para consultar los articulos citados en los

que se ahonda més en temas determinados.

En un inicio, la informacion se clasificé en funcion de la tematica. Cuando la
cantidad de articulos y documentos habia aumentado considerablemente, se empleo el
gestor bibliografico Mendeley Desktop. Se trata de una aplicacion que permite gestionar

referencias bibliograficas y documentos en PDF.

Tras la busqueda y la organizacion de la informacion, el trabajo consistid en la
lectura comprensiva de los documentos escogidos, obtener de ellos el contenido de

interés para esta revision y su analisis y redaccion.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Estrategias generales para el tratamiento y aprovechamiento de residuos de la
industria alimentaria

En el ambito legal, la Directiva 2008/98/CE prioriza la prevenciéon de la
generacion de desechos, seguida del procesamiento para su reutilizacion y el reciclaje,
considerando la eliminacidon la etapa menos favorecida de la gestion de desechos

(Figura 3).

Figura 3. Jerarquia de procesamiento de residuos (Ravindran y Jaiswal, 2016).

Los residuos generados por la industria alimentaria empiezan a considerarse como
un reservorio de materias primas comercialmente importantes y cada vez se abren mas
vias de investigacion para su aprovechamiento. El valor de estos residuos de alimentos
considerados como materia prima, estd determinado por la relacion entre el coste
operacional del proceso de conversion de biomasa y el precio de los productos objetivo

(Ravindran y Jaiswal, 2016).

Dependiendo de la naturaleza de los residuos, su composiciéon quimica puede ser
muy diferente. Puede comprender una mezcla de carbohidratos, lipidos y proteinas o, si
se genera a partir de sectores agroindustriales especificos, puede ser rico en uno de estos
constituyentes. La produccion de la denominada “bioenergia” es uno de los campos
mas prometedores empleando como materia prima estos residuos sometidos a
bioprocesos o procesos termoquimicos como la transesterificacion de aceites y grasas

para producir biodiesel, la fermentacion de carbohidratos para producir bioetanol, la



digestion anaerdbica para producir biogas, la fermentacién oscura para producir

hidrégeno, la pirolisis o la incineracion (Girotto, Alibardi y Cossu, 2015).

No todos los procesos enumerados se desarrollan actualmente a nivel industrial
para la aplicacion a gran escala, como por ejemplo, el empleo de residuos para la
produccion de hidrogeno, a pesar de haberse estudiado profundamente; por otro lado, la
incineracion permite reducir el volumen de residuos y producir energia eléctrica y calor,
pero el alto contenido en humedad de estos residuos limita su utilidad. Sin embargo,
existe un interés creciente por la digestion anaerodbica, ya que la alta biodegradabilidad y
el contenido en humedad de estos residuos son caracteristicas ideales para la produccion

de biogas (Girotto, Alibardi y Cossu, 2015).

Segin su origen, los residuos de la cadena de suministro de alimentos pueden
clasificarse en general como residuos derivados de plantas o residuos derivados de
animales (Ravindran y Jaiswal, 2016). Debido al alto riesgo sanitario derivado de los
residuos animales, principalmente por su alto contenido proteico, los esfuerzos para el
desarrollo de procesos de revalorizacion se han centrado en los residuos vegetales. Sin
embargo, los residuos de origen animal también se destinan a otros usos ademas del
compostaje, la incineracion o la produccion de alimentos para animales, como es la
obtencioén de coldgeno, una proteina ampliamente usada en las industrias cosmética y
farmacéutica (Jayathilakan et al., 2011). La industria de productos lacteos esta
considerada como la mayor fuente de aguas residuales del procesado de alimentos. Sus
efluentes contienen altas concentraciones de materia orgdnica que necesitan tratamiento
especial para evitar o minimizar problemas medioambientales. El principal subproducto
generado es el lactosuero, procedente de la elaboracion del queso, que puede emplearse

en la produccién de aislados de proteinas o azlicares (Wang et al., 2008).

Los residuos vegetales de la industria alimentaria resultan interesantes para los
investigadores de energias renovables, ya que tienen alto contenido de celulosa, que por
degradacion enzimatica libera glucosa y xilosa, pudiendo convertirse en etanol mediante
fermentacion. Hoy en dia, los residuos de arroz, trigo y maiz son las principales fuentes
de desechos agricolas que se utilizan ampliamente para la produccion de
biocombustibles (Ravindran y Jaiswal, 2016). Por ejemplo, solo los residuos del arroz
generados entre Africa, Asia, Europa y América, podrian empelarse en producir
205.000 millones de litros de bioetanol al afio, lo que segin la Organizacion

Internacional del Azacar (ISO, 2019), supone casi el doble de la produccion de 2018.
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Hoy en dia los dos principales productores son Estados Unidos y Brasil, que
juntos producen el 70% del total. La biomasa vegetal se ha utilizado para la produccion
de etanol combustible durante casi un siglo (Yang et al., 2014). La tendencia de esta
produccion, es el empleo como sustrato de residuos agricolas, en lugar de los propios
alimentos como materias primas, ya que las mas utilizadas actualmente son la caia de

azucar, la remolacha o el maiz (Maitan-Alfenas, Visser y Guimaraes, 2015).

Recientemente, la demanda mundial de etanol ha aumentado debido a la gran
cantidad de aplicaciones industriales. El etanol se utiliza principalmente como materia
prima quimica para producir etileno con una demanda de mercado de mas de 140
millones de toneladas por afio, un material clave para la produccion adicional de
polietileno y otros plasticos. Tradicionalmente, el bioetanol se produce a partir de
cultivos ricos en celulosa y almidon, pero su produccion a partir de materias primas
baratas ha ganado interés. El almidon puede convertirse facilmente en glucosa por
enzimas comerciales y posteriormente fermentarse en etanol, normalmente por
Saccharomyces cerevisiae. Sin embargo, la hidrdlisis de la celulosa es mas dificil y los
residuos vegetales lignoceluldsicos suelen requerir tratamientos previos de

solubilizacion (Ugkun Kiran et al., 2014).

Los residuos de la industria alimentaria también se emplean para la produccion
de enzimas comercialmente importantes, como la celulasa, lacasa, amilasa, xilanasa,
fitasa o lipasa, mediante procesos fermentativos y su posterior aislamiento y

purificacion, el problema surge de sus altos costes.

También el tema econdémico es un impedimento en la produccion de polimeros
biodegradables sustitutivos de los plasticos (Ravindran y Jaiswal, 2016). La
produccion de biopolimeros como sustitutos renovables y biodegradables de los
productos petroquimicos es aplicable tanto a residuos agroindustriales como a residuos
organicos a nivel doméstico y es actualmente objeto de creciente interés. Los
mondmeros correspondientes se sintetizan mediante el uso de microorganismos
fermentadores, a menudo genéticamente modificados, o por procesamiento quimico de
aceites vegetales. Estos metabolitos son el lactato, para la produccion de polilactato,
polihidroxialcanoatos (PHA), particularmente el poli-3-hidroxibutirato (PHB),
polimeros de almacenamiento natural de muchas especies bacterianas con propiedades

similares al polietileno y polipropileno, o el succinato, un precursor valioso para la
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fabricacién de productos farmacéuticos, plasticos y detergentes (Fuessl, Yamamoto y

Schneller, 2012).

En la actualidad, entre los diversos tipos de plasticos biodegradables el grupo de
los PHA es uno de los mas prometedores. Son poliésteres lineales de hidroxiacidos,
sintetizados mediante fermentacién por una amplia variedad de bacterias, los cuales se
acumulan en el citoplasma formando granulos intracelulares cuando el cultivo se lleva a
cabo en un medio limitado, normalmente deficiente en nitrogeno o fosforo (Salerno,

Koller y Braunegg, 2012).

El coste industrial de produccion de PHA es mucho mayor que el de los polimeros
derivados del petroleo. En particular, el coste de la materia prima representa la mitad del
coste total de produccion, por lo tanto el empleo de residuos alimentarios, como
residuos lignoceluldsicos, puede suponer una alternativa viable para la produccion de

PHA (Tsang et al., 2019).

La produccion de productos quimicos a partir de residuos de biomasa resulta
bastante rentable, por lo que se estan desarrollando procesos para la extraccion de
productos de valor agregado como son los antioxidantes, fenoles, vitaminas o la fibra

dietética a partir de residuos de la industria alimentaria (Ravindran y Jaiswal, 2016).

Dos practicas comunes para el tratamiento de residuos de alimentos son el
compostaje aerobico y su empleo en alimentacion animal, ambas opciones implican la
valorizacion de los residuos de la industria alimentaria, sin embargo, en el caso del
compost se generan productos con poco valor agregado dado su potencial y aumentan
los riesgos de propagacion de enfermedades en el caso de los piensos. Por tanto, existe
una necesidad de desarrollar y optimizar tecnologias para la valorizacion y el reciclaje

de este tipo de residuos (Capson-Tojo et al., 2016).
4.2 La industria del vino
4.2.1 Importancia econémica

La superficie mundial dedicada al vifiedo en 2018 era de 7,4 millones de
hectareas, donde 5 paises representan el 50%, que sin embargo no coinciden
exactamente con los mayores productores de vino. Por ejemplo, China dedica la mayor
parte de su producciéon a uvas de mesa (OIV, 2019). En cuanto al consumo, se calcula
en 246 millones de hectolitros a nivel mundial. Tampoco los principales productores

son los principales consumidores como se refleja en la Figura 4.
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Figura 4. Principales paises productores (izda.) y consumidores (dcha.) de vino (OIV, 2019).

Espafia es uno de los mayores productores de vino del mundo, casi con un millon
de hectareas dedicadas al vifiedo y una produccion de vino de mas de 32,5 millones de
hl en 2017 (OIV, 2019). Los hogares espafioles destinan a la compra de vinos el 1,49%
de su presupuesto para alimentacion y bebidas, esto supone un gasto per capita de 22,81
€/persona/afio siendo el consumo medio de 7,89 litros por persona y afio. En total
supone un volumen de casi 370.000 miles de litros de consumo en el hogar y un gasto

de mas de mil millones de euros (MAPA, 2018).
4.2.2 Proceso de elaboracion del vino

Seglin la Ley 24/2003 de la Vifia y del Vino, el vino se define como el alimento
natural obtenido exclusivamente por fermentacién alcoholica, total o parcial, de uva

fresca, estrujada o no, o de mosto de uva.

El proceso de elaboracion del vino (Figura 5) comienza con la vendimia, cuya
fecha se debe ajustar al momento de maduracion 6ptimo de la uva. Puede realizase
manualmente o con la ayuda de maquinaria especifica, siempre evitando en la medida
de lo posible dafios en el fruto. El transporte también debe respetar la integridad de las
bayas, para evitar un deterioro debido a oxidaciones o fermentaciones precoces
(Zamora, 2003). A la recepcién, se determinan diferentes parametros como el peso, el
pH, la acidez, el color o el grado alcohdlico probable para contar con un conocimiento
mas completo de la materia prima. En funcion del producto deseado, vino blanco o

tinto, el proceso de vinificacion es distinto.

En la elaboracion del vino blanco, la vinificacion se lleva a cabo en ausencia de
partes solidas. A la llegada a la bodega, se retira el raspon (estructura vegetal del

racimo) para evitar un aporte excesivo de amargor al mosto, ademés de disminuir la
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aspereza y astringencia del vino. Este proceso se denomina despalillado. Seguidamente,
el estrujado rompe la piel de la uva, denominada hollejo, facilitando la liberacion rapida
del mosto. Estas dos etapas reducen la masa que se lleva a la prensa, facilitando su

transporte y la dosificacion del sulfuroso que se afiade (Sudrez e Ifiigo, 2008).

En ocasiones, se deja macerando el mosto con los hollejos durante algunas horas
para que el mosto adquiera parte del color y aromas caracteristicos que aportan los
hollejos, pero normalmente se lleva a cabo de manera inmediata el prensado, que
consiste en la extraccion de la maxima cantidad de mosto mediante aplicacion de

presion en etapas consecutivas de intensidad creciente (Zamora, 2003).

Este mosto se transporta a los depositos para su tratamiento con sulfitos, se trata
de una etapa muy importante, ya que actian como antioxidantes y antisépticos. Para la
fermentacion de vinos blancos, se debe partir de un mosto limpio. La separacion del
jugo de pequefias particulas en suspension, como tierra, bacterias, levaduras, hollejos u
otros restos solidos en suspension, se denomina desfangado. Este proceso se consigue
por decantacidon, aunque se puede complementar con procesos de filtracion o
centrifugacion y suelen emplearse clarificantes como bentonita o gelatinas. Con esta
etapa se evita una maceracion excesiva que pudiera aportar propiedades organolépticas
indeseables, ademas de eliminar gran cantidad de enzimas y microorganismos que

comprometan la estabilidad del mosto (Delano&, Maillard y Maisondieu, 2003).

Una vez el mosto esta preparado comienza la fermentacion. El objetivo de la
fermentacion alcohdlica es conseguir la transformacion de casi la totalidad de los
azucares presentes en el mosto en etanol y otros compuestos secundarios (Zamora,
2003). Las responsables de este proceso son levaduras, principalmente del género
Saccharomyces, cuyas enzimas transforman la glucosa y la fructosa presentes en la
pulpa de la uva, dando lugar a alcohol etilico y didéxido de carbono en una proporcioén
similar. Ademds, se forman pequefias cantidades de otros productos durante la
fermentacion como glicerol, dcido succinico, butilenglicol, acido acético, lactico y otros

alcoholes (Delanoé, Maillard y Maisondieu, 2003).

Se debe llevar un seguimiento de la densidad y la temperatura durante esta etapa,
que no debe sobrepasar los 20°C. Dependiendo del tipo de vino deseado (seco, semiseco
o dulce), se detendra la fermentacion cuando se agoten los azlcares reductores o antes,
mediante trasiegos con adicion de sulfuroso o por descenso de la temperatura del

deposito. Los trasiegos también sirven para eliminar residuos que puedan precipitar en
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el depdsito. Esta “limpieza” termina con la clarificacion y filtrado, que permite eliminar
materias mas ligeras suspendidas en forma de coloides. Estos coloides estdn cargados
electrostaticamente y pueden ser eliminados por precipitacion mediante la adicion de
cargas opuestas. La clara de huevo, la gelatina o la bentonita son agentes clarificantes,
que deben anadirse al vino en cantidades controladas para evitar efectos adversos

(Delanoé€, Maillard y Maisondieu, 2003).

En la elaboracion del vino tinto, la diferencia mas notable radica principalmente
en la etapa de maceracion, que tiene una duracion muy superior, en la que el mosto
permanece en contacto con el orujo de uva. Esta fermentacion, permite la extraccion de
compuestos como antocianos o taninos, que aportan colores y aromas tipicos del vino
tinto. La duracién de esta etapa depende de diversos factores y finaliza con el descube,
terminando la fermentacion alcoholica en ausencia del orujo de uva (Suérez e Iiigo,

2008).
YVINOTINTO VINO BLANCO

f y COSECHA DE UVA
TINTAY UVA
BLANCA

JRUSPONESN < DESPALILLADO

\l, DESPALILLADO > |RASPONES)
ESTRUJADO
\l/ ESTRUJADO
MACERACION/ ———
FERMENTACION ORUJOS
\L DESFANGADO Y
JORUIOSN < PRENSADO J
»l/ CLARIFICACION - LiAs
DESFANGADO Y .
_‘% CLARIFICACION FERMENTACION
MADURACION,
ESTABILIZACION

Y EMBOTELLADO

Figura 5. Proceso de elaboracion del vino. Principales operaciones en las que se generan los diferentes
residuos

Otra gran diferencia con los vinos blancos es que, en la elaboracion del vino tinto,

se lleva a cabo una segunda fermentacion, la malolactica, que consigue reducir la acidez
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del vino y asegura su estabilidad microbioldgica, gracias a la transformacion del acido
malico en 4cido lactico. Las responsables de esta fermentacion son bacterias acido
lacticas presentes en la propia vid o inoculadas como starters, principalmente

Oenococcus oenii (Suarez e Iiiigo, 2008).

Estos hollejos, ain contienen grandes cantidades de vino, por lo que se someten
prensado para extraer todo el liquido, obteniéndose el denominado vino de prensa, rico
en aromas y taninos, de menor calidad por sus caracteristicas organolépticas y sanitarias

(Delanoé€, Maillard y Maisondieu, 2003).
4.2.3 Caracteristicas de los residuos generados

Como se ha descrito previamente, los residuos generados en una bodega son
principalmente los raspones (12%), los orujos (62%), las lias (14%) y los lodos (12%).
Durante el proceso de vinificacion (Figura 5), los raspones se generan en el
despalillado, los orujos se generan después de extraer el jugo en la elaboracion del vino
blanco y tras la fermentacion y el prensado para obtener el vino tinto, las lias se recogen
tras el proceso de clarificacion y en los trasiegos y los lodos resultan del tratamiento de

las aguas residuales. (Muhlack, Potumarthi y Jeffery, 2018).

El orujo constituye el principal residuo, es al que se le ha dedicado mas atencion,
por lo que esta revision se centra principalmente en ¢l. Teniendo en cuenta el porcentaje
de uvas destinadas a produccion de vino y que el orujo de uva, su principal subproducto,
constituye alrededor del 15-20% del peso total de la uva, se estima que anualmente se
generan 8 millones de toneladas en todo el mundo (Bordiga, Travaglia y Locatelli,
2019). La Figura 6 muestra el volumen estimado de producciéon de orujo de vino en los

principales paises productores referido a la tltima vendimia.
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Figura 6. Produccion estimada de orujo de uva (millones de toneladas) en distintos paises durante 2019
(a partir de datos de la OIV, 2019).



El orujo estd constituido por hollejos (piel de la uva), semillas (también
denominadas granilla), restos de pulpa y pequefios raspones en proporciones variables.
Sus caracteristicas fisico-quimicas varian notablemente en funciéon del tipo de vino
producido, la variedad de uva y el tipo de proceso de separacion utilizado. La
proporcion entre los hollejos, las semillas y raspon depende en gran medida de la
eficacia del proceso de separacion del raspon, ya que influye la maquinaria utilizada y
del tipo de vino a elaborar (FEDNA, 2019). También las caracteristicas edafologicas del

cultivo y la climatologia determinan su composicion y caracteristicas.

El orujo es una fuente rica de productos de alto valor que incluyen etanol, tartatos,
malatos, acido citrico, aceite de semilla de uva, hidrocoloides y fibra dietética (FEDNA,
2019). Ademas, son ricos en materia organica biodegradable y, si no se tratan
correctamente, pueden suponer un peligro potencial para el medioambiente, ya que
pueden alterar los suelos y contaminar aguas superficiales y subterraneas (Bordiga,

Travaglia y Locatelli, 2019).

En cuanto al contenido de agua, depende del origen y la intensidad de la presion
aplicada durante el prensado, pudiendo oscilar entre el 55% y el 75%. Aln con estas
posibles diferencias, su humedad serd suficiente para promover la degradacion
microbiana y enzimatica. Por tanto, dadas las grandes cantidades que se generan de
orujo concentradas en periodos cortos de tiempo, el orujo debe estabilizarse ya que no
da tiempo a procesarlo. Tradicionalmente, la vida util del orujo se ha extendido
eliminando el oxigeno por compactacion, aunque también se suelen emplear diferentes
acidos como el sulfurico, tartarico o fosforico o sulfitos. Sin embargo, el secado es la

forma mas comun de procesarlo para su almacenamiento (Sotiropoulou et al., 2017).

La fibra dietética es el componente principal del orujo de uva seco, con
concentraciones comprendidas entre 43% y 75%. Los polisacaridos de la pared celular y
la lignina son sus principales componentes. Generalmente, las semillas son mas ricas en
fibra si se comparan con la piel, del mismo modo que el orujo de vino tinto si se
compara con el de vino blanco. Es importante destacar, que estos azucares
hemicelulosicos, son capaces de generar mondmeros de xilosa y glucosa después de un

proceso de hidrolisis (Bordiga, Travaglia y Locatelli, 2019).

Es importante tener en cuenta que, debido a las diferencias en el procesado de los
vinos tintos y los vinos blancos, estos orujos tendran diferente composicion, sobre todo

en azucares. En el caso de los vinos tintos, el subproducto ha sido fermentado, ya que la

17



fermentacion alcoholica ocurre en presencia de los orujos, mientras que el procedente
de los vinos blancos, conserva parte de sus azucares fermentables (Garcia-Lomillo y
Gonzalez-San José, 2016). Asi, el orujo de vino blanco, puede contener hasta un 38%
del peso en seco de glucosa y fructosa, mientras que el procedente de la elaboracion del
vino tinto, presenta un nivel de glucosa y fructosa tan solo del 1% (Muhlack,

Potumarthi y Jeffery, 2018).

El contenido en proteinas supone entre el 6 y el 15% de la materia seca. La
materia grasa se estima en un 6%, y esta principalmente contenida en las semillas.
Finalmente, el contenido en cenizas se estima entre un 7 y un 3%, dependiendo del

porcentaje de piel y semillas (FEDNA, 2019).

Estos residuos se caracterizan por la presencia de antioxidantes naturales, que de
hecho ya se han comenzado a utilizar en la industria alimentaria. Ademas, como se
desarrollara posteriormente, los residuos del vino tienen otros usos potenciales

(Arvanitoyannis, Ladas y Mavromatis, 2006).
4.3 Aprovechamiento de los residuos vinicolas

Tradicionalmente, el orujo de uva se ha sometido a procesos de destilacion para
producir diferentes tipos de alcoholes, pero también se ha destinado a otros usos como
fertilizante o alimento para animales. La idea de revalorizar el orujo del vino no es
nueva y se han propuesto diferentes alternativas desde los afios setenta. La produccion
de antocianinas aisladas de orujo de vino fue probablemente una de las primeras
propuestas interesantes con reconocimiento internacional. Tanto es asi que actualmente
hay disponibles varias antocianinas comerciales, entre ellas el colorante alimentario E-
163, comercializado en Europa (Zacharof, 2016), denominado inicialmente
“enocianina”. Este producto quizas representd la primera propuesta interesante en la
industria alimentaria ademas de los campos de cosméticos y productos farmacéuticos

(Bordiga, Travaglia y Locatelli, 2019).

Tanto su uso como fertilizante, para producir diferentes tipos de destilado, su
procesado para alimentaciéon animal o la obtencidon aceite de semilla y polifenoles
mediante procesos de extraccion, son aplicaciones con mercados limitados y pueden
absorber solo una pequefia porcion de estos residuos. Por lo tanto se necesitan usos
alternativos para valorizar este residuo (Zheng et al., 2012). En los tltimos afios, se ha

tratado de usar estos subproductos no solo como una forma de proteger el medio
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ambiente al minimizar los efectos no deseados que surgen de su vertido, sino también
como una forma de proporcionar un ingreso adicional a la industria del vino. Se ha
propuesto el uso de subproductos de la uva como nutracéuticos, antioxidantes,
colorantes, antimicrobianos, alimentos para animales, fertilizantes, en el proceso de
combustion, biomasa para biocombustibles, o como ingredientes de cosméticos

(Sotiropoulou et al., 2017).
4.3.1 Compostaje

Seglin la Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados, se define compost
como la enmienda organica obtenida a partir de tratamiento bioldgico aerobio y
termofilo de residuos biodegradables recogidos separadamente. El compostaje es un
proceso biologico, mediante el cual los microorganismos oxidan la materia organica
biodegradable, produciendo dioxido de carbono, agua, minerales y materia organica
estable (InfoAgro, 2019). Muchos desechos organicos biodegradables se pueden
compostar de una manera conveniente y economica. El compostaje de materia orgénica
es una manera simple y eficiente de transformar los desechos agroindustriales en

productos adecuados para su uso como acondicionadores de suelos (Ferrer, 2001).

La incorporacion directa de orujo de uva en tierras agricolas es una practica muy
comun, sin embargo, ha causado serios problemas ya que los productos de degradacion
pueden dificultar el crecimiento de la vid y su composicion tiene una alta relacion C/N.
Para superar tales desventajas, el estudio de Diaz et al. (2002) plantea la mezcla del
orujo de uva con residuos de la industria azucarera. Cabe destacar, que en un estudio
realizado por Troncozo et al. (2019), se demostr6 que el empleo de algunos hongos para

tratar el orujo de uva conseguia reducir su fitotoxicidad.

Asimismo, los raspones que se generan como residuo durante el despalillado se
pueden compactar o triturar para su aplicacion directa en el campo, su utilizacion para la

mejora del compostaje o su incineracion (ASEVEX, 2009).
4.3.2 Orujeras

Las orujeras son un tipo de industrias dedicadas al aprovechamiento de los
residuos del vino, que tradicionalmente se han dedicado a producir aguardiente de orujo
para la elaboracion de licores (Destilerias San Valero, 2019). Segtn el Reglamento (CE)
n°® 110/2008 relativo a la definicion, designacion, presentacion, etiquetado y proteccion

de la indicaciéon geografica de bebidas espirituosas, el aguardiente de orujo debe reunir
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una serie de condiciones. Entre ellas destaca que debe obtenerse exclusivamente de

orujos de uva fermentados y destilados.

Las destilerias que aprovechan los residuos del vino, también se dedican a la
produccion de alcohol para otros usos industriales, tartratos, granilla de uva (separacion
y secado de las semillas de la uva para su posterior utilizacion). Como materias primas,
se emplean tanto el orujo de uva, como las lias, que principalmente se destinan a la

elaboracion de alcoholes de mas baja calidad (Destilerias San Valero, 2019).

Antes del almacenamiento del orujo de uva, se inspecciona para evaluarlo
organolépticamente y poder anticiparse a la calidad final del producto. En ocasiones se
rocia con acido tartdrico para evitar su deterioro y se almacena en condiciones
anaerdbicas aprovechando la fermentacion alcoholica provocada por levaduras
autoctonas, que catabolizan azucares residuales, principalmente a etanol (Silva, Macedo
y Malcata, 2000). Para obtener un buen destilado, los orujos no deben contener restos de
azucar, por lo que han de estar perfectamente fermentados (Orriols, 2005). Las
condiciones de fermentacion determinaran la calidad final del destilado, por tanto se
deben controlar pardmetros como la temperatura, la humedad, la presencia de oxigeno o
el pH. También resulta indispensable el control durante su almacenamiento hasta el
momento de la destilacion, para evitar una degradacion enzimatica excesiva o una

fermentacion andmala del orujo (Muhlack, Potumarthi y Jeffery, 2018).

El proceso de destilacion consiste en el arrastre mediante vapor de los compuestos
volétiles del orujo de uva y su posterior purificaciéon en una columna. En el caso de la
elaboracion de aguardiente de orujo, a la destilacion se le atribuyen diferentes
propositos, la concentracion de compuestos volatiles deseables, la dilucion selectiva de
compuestos que no interesan desde el punto de vista sanitario y organoléptico y la
promocion de reacciones quimicas especificas que originan compuestos con efecto
positivo sobre el aroma. El destilado se recoge como tres fracciones secuenciales y solo
tiene valor comercial el intermedio. Estos cortes deliberados entre fracciones deben
hacerse con cuidado atendiendo al contenido en metanol (que es toxico) y 2- butanol
(que produce sabores desagradables). En ocasiones se requiere una segunda destilacion
para reducir el contenido en metanol dentro de las especificaciones legales (Silva,
Macedo y Malcata, 2000). Dado que en el proceso de destilacion tan solo se extraen

compuestos volatiles del orujo de uva, la industria orujera sigue generando grandes
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cantidades de residuos lignocelulésicos (bagazo destilado), todavia susceptibles de su

valorizacion.

La recuperacion del acido tartarico a partir de residuos de bodega es un proceso
comin que involucra la extraccion con 4cido clorhidrico o simplemente con agua
caliente y su posterior precipitacion en forma de tartrato con sales de calcio.
Posteriormente, el tartrato de calcio se convierte en acido tartarico por tratamiento con
acido sulfurico (Beres et al., 2017). El 4cido tartarico es un acidificante y conservante
(E-334) ampliamente utilizado en la industria alimentaria, como por ejemplo en la
preparacion de bebidas efervescentes o en reposteria para aumentar el volumen de las

masas (Muhlack, Potumarthi y Jeffery, 2018).
4.3.3 Extraccion de aceite de semillas

Las semillas de uva representan los subproductos mas populares de los residuos
de bodega, debido a que se emplean en la extraccidon de su aceite, considerado como
beneficioso para la salud por su contenido en vitaminas, acidos grasos y fenoles

(Arvanitoyannis, Ladas y Mavromatis, 2006).

Las semillas de uva constituyen aproximadamente el 20-52% de los desechos
solidos generados por la industria vinicola. En general contienen un 40% de fibra, 10-
20% de lipidos, 10% de proteinas, ademas de compuestos fendlicos y azucares

complejos (Beres et al., 2017; FEDNA, 2019).

El perfil lipidico del aceite de semilla de uva se caracteriza por altos niveles de
acidos grasos poliinsaturados y monoinsaturados y una baja cantidad de &cidos
saturados, siendo el 4cido linoleico, acido oleico y acido palmitico los més abundantes.
Junto con su contenido en esteroles y tocoferoles, resulta un reclamo para un amplio
grupo de consumidores dada la tendencia actual de consumo de alimentos saludables

(Bordiga, Travaglia y Locatelli, 2019).

Puesto que se considera un aceite vegetal con valor agregado por su composicion,
se emplea a menudo en la industria farmacéutica y cosmética. Considerando de nuevo la
tendencia de preferencia por parte de los consumidores de productos naturales, teniendo
en cuenta la aparicion cada vez mas frecuente de reacciones alérgicas y problemas
cutaneos debido a componentes sintéticos en estos productos, el aceite de semilla de uva
representa una alternativa natural muy bien valorada (Bordiga, Travaglia y Locatelli,

2019).
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La extraccion de aceite vegetal a partir de semillas oleaginosas generalmente se
realiza mediante extraccion solido-liquido utilizando hexano como disolvente. Se trata
de una técnica con alto rendimiento (95%) pero también presenta algunas desventajas,
como pérdidas del solvente durante el procesado y su toxicidad. Se han estudiado otros
métodos como el prensado con pretratamiento enzimatico para facilitar la extraccion y

mejorar el rendimiento (Beres et al., 2017).

El aceite de semilla de uva se ha producido durante décadas y, aunque esta
considerado como una alternativa mas saludable frente a otros aceites, no se usa en la
industria alimentaria debido a su alto precio, si bien, si estd ganando mercado como

producto gourmet (Dwyer, Hosseinian y Rod, 2014).
4.3.4 Extraccion de compuestos bioactivos

Algunos factores ambientales como la variedad, el sistema de plantacion o el
clima, asi como el procesamiento de las uvas, pueden afectar la composicién quimica de
los subproductos. Durante el proceso de vinificacion, las uvas se someten a procesos
que, aunque puedan parecer bastante invasivos, no alteran tan apenas la composicion

quimica relacionada con el contenido en compuestos bioactivos (Bordiga, 2016).

Los principales compuestos bioactivos de interés en el vino son los compuestos
fenolicos, que quedan en diferentes proporciones en el orujo de uva, en funcidon de su
extraccion durante el proceso de vinificacion. De hecho, se estima que durante la

vinificacion se extraen del 30 al 40% de los compuestos fenolicos (Beres et al., 2017).

Los compuestos fendlicos se asocian por lo general con beneficios para la salud,
mostrando una amplia gama de propiedades fisiologicas, como efectos
antiinflamatorios, antimicrobianos, antioxidantes o cardioprotectores. Debido a su
extraccion incompleta durante la vinificacion, los orujos de uva conservan un alto
contenido en compuestos fenolicos, que pueden obtenerse y comercializarse como

extractos de orujo de uva en forma liquida, concentrados o en polvo (Bordiga, Travaglia

y Locatelli, 2019).

Estructuralmente, los compuestos fenolicos contienen un anillo aromatico con uno
0o mas sustituyentes hidroxilo y varian desde moléculas fendlicas simples hasta
compuestos altamente polimerizados. Los compuestos fenolicos contenidos en la uva se
pueden clasificar en cuatro grupos principales, los acidos fenolicos, flavonoides,

estilbenos y taninos (Figura 7) (Beres et al., 2017).
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Figura 7. Principales compuestos fendlicos de la uva (Beres et al., 2017).

Se han identificado numerosos compuestos fenolicos en el orujo de uva, donde los
mas abundantes son las antocianinas, un tipo de flavonoides. Las antocianinas son
pigmentos caracteristicos del color rojo y violeta y se producen durante la maduracion.
Son responsables de la coloracion de las uvas tintas y su uso esta autorizado en la Unidon
Europea como colorantes alimentarios, tal y como se refleja en el Reglamento (UE)

1129/2011.

Los 4&cidos fendlicos se dividen en d4cidos hidroxicinamicos y acidos
hidroxibenzoicos. El principal estilbeno que se encuentra en la uva es el resveratrol. El
efecto beneficioso mas destacable que aportan estos compuestos se debe a su efecto
antioxidante. Aprovechando esta cualidad, se ha estudiado el efecto del extracto de uva
en alimentos, productos farmacéuticos o cosméticos. Diversos estudios demuestran su
capacidad antioxidante para prevenir la oxidacion lipidica y antibacteriana contra
diferentes  espectros  bacterianos  (Staphylococcus aureus, Bacillus cereus,
Campylobacter coli, Escherichia coli O157: H7, Salmonella infantis y Listeria
monocytogenes). También se ha demostrado su efectividad para reducir la formacién de
acrilamida durante la reacciéon de Maillard. En cuanto al resveratrol, a pesar de los
beneficios potenciales para la salud, su empleo como ingrediente nutracéutico en la
industria alimentaria es limitado debido a su inestabilidad quimica, su escasa

solubilidad en agua y su biodisponibilidad limitada (Beres et al., 2017).

La variabilidad en composicion y proporcion de los compuestos fenolicos y el
rendimiento de la extraccion, dependen de la variedad de uva, la ubicacion geografica,
el clima, la condicion del suelo y la tecnologia de proceso. Los compuestos fenolicos
pueden unirse covalentemente a polisacaridos complejos, con lo cual los métodos
tradicionales de agitacion mecanica y extraccion con solventes pueden resultar

ineficientes, por lo que se ha estudiado la aplicacion de una hidrdlisis alcalina previa

(Beres et al., 2017).
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En la extracciéon de estos compuestos se suelen emplear disolventes como el
metanol o la acetona a la vez que se someten a temperaturas elevadas, lo que disminuye
su capacidad antioxidante dada su inestabilidad. Por lo tanto, se han propuesto otras
alternativas, como la extraccioén con liquido presurizado, que permite un menor uso de
solventes y consigue rendimientos muy superiores o la aplicacion de pulsos eléctricos
de alto voltaje, que producen la electroporacion de las membranas celulares, facilitando

la difusion de los compuestos fendlicos (Muhlack, Potumarthi y Jeffery, 2018).
4.3.5 Fibra dietética

Segiin la FAO (2010), la fibra dietética se define como polimeros de
carbohidratos que presentan diez o mas unidades monoméricas, no hidrolizables por las
enzimas enddgenas del intestino delgado humano. El consumo de fibra esté relacionado
con efectos como la reduccion del riesgo de enfermedades cardiovasculares, la
proteccion contra el cancer, la mejora del transito digestivo o la disminucién del

colesterol (Beres et al., 2017).

La fibra dietética es el componente mas importante del orujo de uva seco, con
concentraciones comprendidas entre el 43% y el 75%, siendo los polisacaridos de la
pared celular y la lignina los principales constituyentes. El contenido varia en funcién
de la presencia de semillas, mas ricas en fibra que los hollejos, o del tipo de vino, ya que

el orujo de vino tinto es mas rico en fibra que el de vino blanco (Boridga, 2016).

Recientemente, se ha evaluado la posibilidad de utilizar como ingrediente en
diferentes productos tanto harinas de semilla como el propio orujo de uva para
contribuir al aporte de fibra en la dieta de los consumidores. Ademas, la fibra dietética
procedente de los orujos de uva juega un papel importante como agente antioxidante y
antimicrobiano, lo que la hace capaz de alargar la vida 1til de los productos alimenticios

(Bordiga, Travaglia y Locatelli, 2019).

El principal método de extraccion utilizado para recuperar polisacdridos de las
paredes celulares vegetales es la extraccion con agua caliente utilizando en ocasiones
acido clorhidrico como disolvente o mediante el uso de enzimas para ayudar a romper la

estructura de la pared celular (Beres et al., 2017).
4.3.6 Alimentacion animal
Los productos normalmente comercializados para alimentacion animal son el

orujo de uva, el hollejo y la granilla desengrasada, que es el residuo que queda tras la
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extraccion del aceite de semillas. Estos productos se caracterizan por un elevado
contenido en componentes de la pared celular y suelen afiadirse en piensos compuestos

o administrarse en forma de harinas mezclados con otros alimentos (FEDNA, 2019).

Diversos estudios han experimentado con el orujo de uva como suplemento en la
alimentacion animal. Se ha demostrado que en corderos mejora la eficiencia alimenticia
y reduce la cantidad de colageno en los musculos, en conejos favorece el transito
digestivo ya que se emplea para cubrir parte de las exigencias de fibra en su dieta,
aunque su principal utilidad es en piensos de mantenimiento para rumiantes. Sin
embargo, los resultados obtenidos no han sido muy buenos, el valor nutritivo del orujo
de uva para alimentacion animal es muy pobre, la proteina que contiene es de bajo valor
biologico y se estima que solo un 3% de la produccion nacional se destina a

alimentacion animal (FEDNA, 2019).
4.3.7 Procesos de bioconversion

Otra via de revalorizacion de residuos vinicolas es la bioconversion en
compuestos de mayor valor. Este proceso se basa en la acciéon de microorganismos,
bacterias u hongos, que son capaces de transformar residuos que contengan azucar en
diferentes compuestos como, por ejemplo, biocombustibles o biopolimeros

(HAproWINE, 2011).

Segtin la Directiva (UE) 2018/2001, se define biocombustible o biocarburante
como el combustible liquido destinado al transporte y producido a partir de biomasa. La
biomasa se define como la fraccion biodegradable de los productos, residuos y desechos
de origen bioldgico procedentes de actividades agrarias, incluidas las sustancias de
origen vegetal y de origen animal, de la silvicultura y de las industrias conexas,
incluidas la pesca y la acuicultura, asi como la fraccion biodegradable de los residuos,

incluidos los residuos industriales y municipales de origen bioldgico.

Dadas las caracteristicas de composicion del orujo de uva, mas concretamente su
contenido en celulosa, es evidente que tiene potencial como materia prima para la
produccion de bioetanol y existen diversos estudios que asi lo demuestran. El proceso
de produccion de bioetanol requiere 4 etapas fundamentales como se refleja en la Figura
8, el pretratamiento, la hidrélisis, la fermentacion anaerobica y la separacion y

purificacion del etanol (Muhlack, Potumarthi y Jeffery, 2018).
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El objetivo del pretratamiento es dividir la compleja estructura del residuo,
principalmente lignocelulosa, en sus elementos fundamentales que son lignina,
hemicelulosa y celulosa, para lo cual se utilizan diversos métodos fisicos y/o quimicos,
como la trituracion, ultrasonidos, exposicion a temperaturas y presiones elevadas, etc.
La hidrolisis (acida o enzimatica) consiste en la ruptura de las largas cadenas de
hemicelulosa y la celulosa en monosacaridos que, una vez obtenidos, comienza su
fermentacion alcohdlica por medio de levaduras. Finalmente el etanol se separa

mediante destilacion (HAproWINE, 2011).

Debido a que el aceite de semilla de uva presenta un alto punto de humo, puede
considerarse una posible materia prima en la fabricacion de biodiesel. De hecho se esta
considerando su empleo por sus caracteristicas de composicion, que tendrian un buen
impacto en las propiedades fisico-quimicas del biocombustible. La calidad del biodiesel
depende de la composicion de acidos grasos de los aceites empleados como materia
prima, como ventaja, este aceite vegetal tiene un perfil lipidico (baja saturacion y
cantidad notable de acidos grasos mono y poliinsaturados) que reduce la estabilidad

oxidativa pero mejora el rendimiento del combustible (Beres et al., 2017).

Segun el Real Decreto 436/2004, el biogés se define como el combustible gaseoso
producido a partir de biomasa. El biogds es un gas combustible compuesto
principalmente por metano y diéxido de carbono en proporciones variables dependiendo
de la composicion de la materia prima a partir de la cual se ha generado. Puede
obtenerse en reactores cerrados por digestion anaerdbica de materia organica,
manteniendo determinadas condiciones de temperatura y tiempo controladas. Las
principales fuentes de biogés son los residuos ganaderos y agroindustriales, asi como los

lodos de estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas (IDAE, 2019).

Como una alternativa a la fermentacion de azlcares por levadura para la
produccion de biocombustibles, la tecnologia de digestion anaerdbica se puede utilizar
para producir biogas a partir de residuos organicos, como el orujo de uva (Muhlack,

Potumarthi y Jeffery, 2018).

La digestion anaerobica consiste en la descomposicion de material biodegradable
por microorganismos en ausencia de oxigeno que se produce en cuatro etapas. La
primera consiste en la hidrolisis de los materiales de alto peso molecular por bacterias
fermentativas, en segundo lugar, las bacterias acidogénicas transforman los sustratos

organicos resultantes en acidos grasos volatiles, seguidamente las bacterias acetogénicas

26



los transforman en acido acético y, por ultimo, se produce la metanogénesis, donde las
bacterias metanogénicas transforman las sustancias anteriores en metano y dioxido de

carbono (Zhang et al., 2014).

El orujo de uva contiene azucares solubles no fermentados y un contenido
significativo de lignocelulosa, por lo que representa una materia prima potencial para la
produccion de biogas. Para conseguir un mayor rendimiento, y al igual que en el caso
del bioetanol, se puede aplicar un tratamiento previo alcalino al orujo para lograr la
disolucion de la lignocelulosa y asi facilitar su degradacion microbiana (Bordiga,

Travaglia y Locatelli, 2019).

La Figura 8 muestra un esquema general de la produccion de bioetanol y biogés a

partir de biomasa lignoceluldsica.

W

W

Figura 8: Etapas en la produccion de biogas y bioetanol (Taherzadeh and Karimi, 2008).

4.3.8 Otros procesos fermentativos en estudio

La composicion de la microbiota capaz de colonizar y desarrollarse en orujo de
uva ha sido poco estudiada, asi como las otras posibles aplicaciones como sustrato de
fermentacion (Garcia-Lomillo y Gonzalez-San José, 2016). En la mayoria de los
estudios se ha propuesto su fermentacion en estado solido (SSF), que se define como la
fermentacion que involucra solidos en ausencia de agua libre. Implica esencialmente el
crecimiento de microorganismos en soportes soélidos humedos, practicamente en
ausencia de agua libre. Esta tecnologia se ha aplicado con éxito en la obtencion de
nuevos productos de alto valor, como metabolitos secundarios, acidos organicos,
compuestos aromaticos o enzimas. En comparaciéon con la fermentaciéon sumergida
tradicional, la SSF permite una recuperacion mas sencilla de los productos y un menor
volumen de los reactores, evita la formacion de espumas y ofrece mejores rendimientos.

Ademas, los riesgos de contaminacion se reducen significativamente debido al bajo
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contenido de agua y, en consecuencia, el volumen de efluentes disminuye (Botella et al.,

2005).

Varios estudios han explorado la produccion de enzimas hidroliticas por
fermentacion en estado solido de orujo de uva usando Aspergillus awamori. Las
enzimas producidas a partir de tales fermentaciones en estado sélido son efectivas para
la clarificacion del propio vino, proporcionando una opcion alternativa para que los
productores devuelvan el valor a la cadena de produccién y suministro (Muhlack,
Potumarthi y Jeffery, 2018). El estudio de Botella et al. (2005) comprobo el
comportamiento de Aspergillus awamori en el orujo de uva como Unica fuente de
nutrientes para producir xilanasa, celulasa y exo-poligalacturonasa, observandose un
rapido aumento de la actividad enzimatica durante las primeras etapas de incubacion vy,
por tanto, obteniendo resultados prometedores que demostraron que el orujo de uva
podria ser competitivo con otros desechos agroindustriales tipicos utilizados como

sustratos en procesos de SSF.

También se ha propuesto la produccion de pululano a partir de orujo de uva. El
pululano es un homopolisacédrido exocelular, formado por unidades de maltotriosa, de
gran importancia econdémica producido por el hongo Aureobasidium pullulans. Su
principal utilidad en la industria alimentaria es en la fabricaciéon de peliculas
comestibles, pero también se emplea en envases, por su baja permeabilidad al oxigeno o
en la industria farmacéutica como aglutinante. Como aditivo alimentario es conocido

por el nimero E1204 (Singh, Kaur y Kennedy, 2019).

El pululano posee propiedades fisicoquimicas Unicas, se trata de un polimero no
i6nico y no higroscopico que no presenta toxicidad, mutagenicidad ni carcinogenicidad,
lo que permite su uso en la industria alimentaria, farmacéutica y biomédica (Singh,

Kaur y Kennedy, 2019).

Los nutrientes utilizados para su produccion elevan el coste, sin embargo, los
desechos generados por la industria agroalimentaria en ocasiones presentan
constituyentes organicos ¢ inorganicos necesarios para el crecimiento de A. pullulans.
Estos residuos pueden usarse como sustrato alternativo para la produccion de pululano

por fermentacion sumergida o en estado sélido (Singh, Kaur y Kennedy, 2019).

La produccion de pululano a partir de residuos agroindustriales mediante

fermentacion requiere que se les aplique un pretratamiento en funciéon de sus
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caracteristicas. Normalmente se aplica un tratamiento térmico y enzimatico para
favorecer la hidrolisis de residuos lignocelulésicos y asi facilitar la actividad del hongo.
Posteriormente se lleva a cabo la fermentacion, ya sea sumergida o en estado solido, y
al terminar, se separa el extracto de pululano crudo, que se trata con solventes organicos
para su precipitacion. Asi se obtiene el pululano crudo, que se purifica mediante

ultrafiltracion o técnicas cromatograficas (Singh, Kaur y Kennedy, 2019).

Generalmente, el pululano se recupera del caldo de fermentacion mediante
precipitacion con etanol tras la eliminacion de las células y se ha demostrado que su
pureza varia en funcion del sustrato utilizado para la fermentacion (Arvanitoyannis,

Ladas y Mavromatis, 2006).

Entre los desechos agroindustriales estudiados para la produccion de pululano, se
encuentra el orujo de uva, que se empled en forma de extracto, obteniendo un buen
rendimiento en fermentacion en estado solido por A. pullulans. De hecho, el pululano
producido a partir del orujo presentaba un alto peso molecular y, en comparaciéon con
otros materiales, su extracto fue el mas rico en pululano (Singh, Kaur y Kennedy,

2019).

La fermentacion sobre sustrato solido supone una alternativa interesante para la
valorizacion de los residuos, no obstante, como se desprende de esta revision, son pocos
los estudios disponibles en la actualidad sobre el orujo de uva. Serian necesarias mas
investigaciones para valorar su potencial. Otro campo interesante de estudio seria su
empleo combinado con otros residuos industriales solidos de composicion y/o
caracteristicas complementarias a los de la uva, como podrian ser los generados por la

industria del aceite, también de gran importancia en nuestro pais.
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5. CONCLUSIONES

e La creciente generacion de residuos en la industria alimentaria tiene un gran
coste asociado con su impacto econdmico y ambiental, lo que pone de manifiesto la
necesidad de promover el desarrollo de vias alternativas para su gestion.

e Espaia es uno de los principales paises productores de vino y, por lo tanto,
también de orujo de uva, sin embargo la investigacion dedicada al estudio de su
valorizacion es muy escasa.

e Las estrategias actuales para el aprovechamiento del orujo de uva incluyen la
obtencion de diferentes alcoholes mediante destilacion, la extraccion de aceite de
semillas y de diferentes compuestos, el compostaje o el uso para alimentacioén animal.

e Diversos estudios han valorado el empleo del orujo de uva como sustrato para la
fabricacion de otros productos de valor afadido. Visto su elevado potencial, se deberian
desarrollar industrialmente estas nuevas aplicaciones, como por ejemplo, la generacion
de biogéas o biocombustible, si bien el pretratamiento de la materia prima es un proceso
costoso y aiun muy mejorable.

e Ademds, se debe profundizar en el estudio acerca de los aspectos
microbioldgicos del orujo de uva, de su caracterizacion fisico-quimica y de otras

posibles aplicaciones de base fermentativa.

CONCLUSIONS

e The growing waste generation in the food industry has a great cost associated
with its economic and environmental impact, and highlights the need to promote the

development of alternative ways to manage this waste.

e Spain is one of the main wine producing countries, and therefore, also of grape

pomace, however the research dedicated to the study of its valorization is very scarce.

e Current strategies for the use of grape pomace include processes to obtain
different alcohols by distillation, extraction of oil from seeds and different compounds,

composting and animal feeding.

e Various studies have assessed the use of grape pomace as a substrate for the
manufacture of other value-added products. Given its high potential, these new

applications should be developed industrially, such as the generation of biogas or
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biofuel, although the pretreatment of the raw material is an expensive process that needs

to be improved.

e In addition, the study of the microbiological aspects of grape pomace, its
physical-chemical characterization and other possible fermentation-based applications

should be further studied.
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6. VALORACION PERSONAL

Llevar a cabo este estudio me ha resultado muy enriquecedor tanto a nivel
académico como a nivel personal, ya que he aprendido a manejar informacion, desde su
busqueda, seleccion y analisis hasta su interpretacion y redaccion, tanto en inglés como
en castellano, ademas de adquirir los conocimientos sobre el tema, pero también ha

mejorado mi capacidad de trabajar de manera autonoma y responsable.

Con este trabajo de revision bibliografica, ademas de adquirir nuevos
conocimientos tanto sobre el tema de los residuos de la industria alimentaria como de su
aprovechamiento, considero que he aplicado lo aprendido a lo largo del grado en
Ciencia y Tecnologia de los Alimentos, desde la microbiologia, la bioquimica o la
gestion medioambiental hasta la legislacion alimentaria o la tecnologia de los alimentos,
destacando la asignatura de enologia. Aunque, a pesar del esfuerzo invertido, no habria
sido posible su realizacion sin la ayuda de la directora de este Trabajo Final de Grado,

Maria Pilar Manas Pérez.
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8. ANEXOS

Tabla 2. Busqueda en ScienceDirect empleando palabras clave generales especificando el tipo de residuos

de interés
Palabras clave N°de N° de articulos de | Campo de busqueda Filtros
documentos interés
Grape pomace 3189 - Article title,
abstract, keywords
Grape pomace 402 - Article title, Review articles
abstract, keywords
Grape pomace 199 5 Article title
Grape pomace 1 1 Article title Review articles
Grape pomace 66 5 Article title, Review articles
valorization abstract, keywords
Grape waste 11049 - Article title,
abstract, keywords
Grape waste 1.374 - Article title, Review articles
abstract, keywords
Grape waste 45 2 Article title
Grape waste 709 - Article title,
valorization abstract, keywords
Grape waste 103 3 Article title, Review articles
valorization abstract, keywords
Wine waste 657 - Atrticle title,
valorization abstract, keywords
Wine waste 97 3 Article title, Review articles
valorization abstract, keywords
Wine pomace 275 - Article title,
valorization abstract, keywords
Wine pomace 41 2 Article title, Review articles
valorization abstract, keywords

Tabla 3. Busqueda en ScienceDirect empleando palabras clave generales sobre residuos de la industria

alimentaria
Palabras clave N°de N° de articulos de | Campo de basqueda Filtros
documentos interés
Food industry waste 4.626 - Tema
Food industry waste 716 - Tema Review
Food industry waste 9 3 Titulo Review
Food waste and 757 - Tema
valorization
Food waste and 142 8 Tema Review
valorization
Food waste and 13 3 Titulo Review
valorization
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Tabla 4. Busqueda en Web of Science empleando palabras clave generales especificando el tipo de
residuos de interés

Palabras clave N°de N° de articulos de | Campo de busqueda Filtros
documentos interés
Grape pomace 1482 - Tema
Grape pomace 70 3 Tema Review articles
Grape pomace 7 2 Titulo Review articles
Grape pomace 89 2 Tema
valorization
Grape pomace 16 1 Titulo
valorization
Grape waste 1171 - Tema
Grape waste 74 3 Tema Review articles
Grape waste 3 1 Titulo Review articles
Grape waste 87 2 Tema
valorization
Grape waste 15 2 Tema Review articles
valorization
Wine waste 47 5 Tema
valorization
Wine pomace 35 3 Tema
valorization
Wine pomace 8 3 Tema Review articles
valorization
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