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Resumen

El creciente problema de los residuos organicos, especialmente en la industria alimentaria, contribuye significativamente a
la contaminacion ambiental. En respuesta, México ha adoptado los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU
para mejorar la gestion de residuos. Un enfoque innovador es reutilizar estos residuos para obtener antioxidantes, que
ademas de los beneficios que presentan en la salud, tienen aplicaciones en industrias de bioenergéticos, farmacéutica y
cosmética, asi como en la sintesis de nanoparticulas metalicas con propiedades antimicrobianas y terapéuticas. Este
método no solo reduce el impacto ambiental y promueve la economia circular, sino que también ofrece soluciones
sostenibles y econdomicas para mejorar la salud publica. Por lo tanto, el presente trabajo explica un breve panorama de la
situacion actual del pais y las posibles alternativas para el aprovechamiento de los mencionados residuos.

Palabras clave: Aprovechamiento de residuos organicos, antioxidantes, sintesis verde, nanomateriales, oxidacion celular.
Abstract

The growing issue of organic waste, particularly in the food industry, significantly contributes to environmental pollution.
In response, Mexico has adopted the United Nations' Sustainable Development Goals (SDGs) to improve waste
management. An innovative approach is to reuse this waste to obtain antioxidants, which, in addition to their health
benefits, have applications in the bioenergy, pharmaceutical, and cosmetic industries, as well as in the synthesis of metal
nanoparticles with antimicrobial and therapeutic properties. This method not only reduces environmental impact and
promotes the circular economy, but also offers sustainable and cost-effective solutions to improve public health.
Therefore, this work provides a brief overview of the current situation in the country and the possible alternatives for
utilizing the mentioned waste.

Keywords: Utilization of organic waste, antioxidants, green synthesis, nanomaterials, cellular oxidation.

regiones, principalmente debido a los altos costos
1. Residuos organicos y su relacion con la asociados con la gestion de residuos y a una legislacion
contaminacién ambiental insuficiente [3].

Por su parte, la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), ha
reportado que alrededor de un tercio de los alimentos
producidos no son consumidos por la poblacion, por lo
que terminan desaprovechandose y generandose una gran
cantidad de residuos (Objetivo de Desarrollo Sostenible
No. 12). Lo que significa que cerca de 1300 millones de
toneladas de comida que llega a los hogares se
desperdicia al afo [4].

Durante los ultimos afos, el incremento de la
poblacion y su alto consumo de recursos naturales han
generado una cantidad excesiva de residuos provenientes
de alimentos procesados o productos agroindustriales [1].
En particular, las actividades del procesamiento de
alimentos producen cinco mil millones de toneladas
métricas de residuos al afio [2]. Esto a menudo se debe a
sistemas de gestion de residuos insuficientes y a
instalaciones de disposicion inadecuadas en numerosas
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La suma de residuos generados en ambas fuentes ha
ocasionado varios problemas ambientales que son de
importancia mayor, ya que se ha observado un aumento
en la emision de gases de efecto invernadero, la
destruccion de areas naturales y, el uso ineficiente de
recursos naturales como el agua y la tierra [1], motivo
por el cual, diversos investigadores han centrado su
interés en dicha problematica.

2. Los residuos organicos y los Objetivos del
Desarrollo Sostenible en México

Con lo anterior, en la bisqueda de estrategias para
reducir, mitigar y/o evitar la problematica de la
contaminacion del medio ambiente y de esta forma
mejorar la calidad de vida en México, el gobierno de este
pais ha firmado acuerdos que abordan el programa para
el alcance de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) en la ultima Cumbre de la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU) llevada a cabo en el afio 2015
[5]. Segtin la Comision Econdmica para América Latina
y el Caribe (CEPAL) de la ONU, dicho programa cuenta
con 17 ODS, 169 metas y 231 indicadores que tienen el
proposito de proteger y cuidar al medio ambiente,
contrarrestar e impedir el cambio climatico mundial,
promover el desarrollo sostenible, abatir la pobreza y
promover el bienestar de las poblaciones.

Entre dichos objetivos, la problematica sobre la
generacion, acumulacion, gestion y disposicion final de
los residuos organicos se relaciona directa o
indirectamente con los siguientes [6]:

v Agua limpia y saneamiento: Garantizar la
disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el
saneamiento para todos.

v Energia asequible y no contaminante:
Garantizar el acceso a una energia asequible, segura,
sostenible y moderna para todos.

v Trabajo decente y crecimiento econdmico:
Promover el crecimiento econdémico sostenido, inclusivo
y sostenible, el empleo y el trabajo decente para todos.

v Ciudades y comunidades sostenibles: Lograr
que las ciudades sean mas inclusivas, seguras, resilientes
y sostenibles

v Produccion y  consumo  responsables:
Garantizar modalidades de consumo y produccion
sostenibles.

v Accion por el clima: Adoptar medidas urgentes
para combatir el cambio climatico y sus efectos.

v Vida submarina: Conservar y utilizar en forma
sostenible los océanos, los mares y los recursos marinos.

v Vida de ecosistemas terrestres: Gestionar
sosteniblemente  los  bosques, luchar contra la
desertificacion, detener e invertir la degradacion de las
tierras, detener la pérdida de biodiversidad.

Estos objetivos mencionados han sido disefiados con el
propdsito de mejorar la calidad de vida de los mexicanos
y proteger el medio ambiente mediante la gestion de
residuos organicos. La implementacion de estos acuerdos

busca enfrentar de manera integral los desafios
ambientales y promover un desarrollo sostenible en el
pais.

3. Aprovechamiento y usos de los residuos
organicos en la actualidad

Bajo estas premisas, el aprovechamiento de los
residuos organicos ha demostrado ser de gran
importancia, que ya a través de dicho manejo se intenta
obtener productos de valor agregado, reduciendo los
problemas medio ambientales mencionados [7].
Especificamente, los residuos que provienen de la
industria alimentaria pueden ser tratados y aprovechados
para la obtencion de productos como los bioenergéticos,
biomateriales, biocompuestos, productos farmacéuticos,
entre otros [5,8].

Por otro lado, diversos estudios proponen el uso de
residuos organicos como fuente de obtencion de
compuestos bioactivos, entre los cuales se destacan los
antioxidantes [9]. Entre los mas importantes se
encuentran los polifenoles, compuestos que presentan
grupos fendlicos o fenoles en su estructura quimica, con
propiedades bio- y fisicoquimicas interesantes que tienen
accion en diferentes procesos oxidativos [10]. Los
polifenoles se clasifican en cuatro familias de acuerdo
con el nimero de anillos fendlicos y a los grupos
funcionales unidos a estos, siendo entonces los acidos
fenolicos, taninos, ligninas y flavonoides.
Especificamente, los flavonoides son el grupo mas
grande y con mayor actividad antioxidante de los
polifenoles [11]. Estos compuestos bioactivos pueden
tener distintas aplicaciones en diferentes industrias tales
como la farmacéutica, cosmética y alimentaria, ademas
de ser utilizados como ingrediente en las dietas
alimentarias de los animales, entre otros [12], ver Tabla L.

En este sentido, vale la pena sefalar algunas de las
aplicaciones mas interesantes por parte de los
antioxidantes, como son la sintesis verde de
nanoparticulas metalicas [13], suplementos alimenticios
[13], productos topicos [14,15], entre otros, que
presentan propiedades benéficas para la salud.

Particularmente, la sintesis verde de nanomateriales
metalicos ha sido estudiada debido al poder reductor que
los antioxidantes tienen al estar en contacto con sales
metalicas de Ag, Cu, Fe, Zn, entre otros [16]. Este tipo de
nanomateriales verdes pueden presentar propiedades
utiles en algunos campos de estudio, por ejemplo, como
agentes antimicrobianos efectivos que pueden ser
aplicados en el area de la salud y, como agentes
cataliticos para remediacion del medio ambiente (suelo,

aguay aire) [17].

Especialmente, estos nanomateriales metalicos que han
sido aplicados en el area médica contintian siendo objeto
de estudio debido a sus propiedades bactericidas que
permiten evitar el crecimiento de distintas cepas.
Ademas, en la actualidad, existe el interés en el uso de
materiales de esta naturaleza como suplementos
alimentarios [18], productos farmacéuticos como cremas
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[19] o hidrogeles [20] que tienen accidon micdtica, o bien,
para el tratamiento antibidtico, que, unidos a otros
medicamentos pueden actuar de manera conjunta
mejorando la acciéon antibidtica ya existente, sin
embargo, ain existe la incertidumbre acerca de la
toxicidad de estas nanoparticulas en el cuerpo [16]. Por
otra parte, los antioxidantes que han sido empleados
como suplementos alimenticios presentan diversas
ventajas en la salud celular, por lo que existen diferentes
productos que son comercializados en la actualidad y que
tienen accion benéfica en el cuerpo [15].

Finalmente, es necesario resaltar que para obtener cada
producto deseado es necesario conocer las propiedades y
caracteristicas de estos y su impacto en el area de
aplicacion, por lo tanto, algunos paises desarrollados han
llevado a cabo investigaciones e implementado
estrategias para aprovechar y revalorizar residuos
organicos. De esta manera, dichos residuos que,
inicialmente, son productos secundarios o indeseados,
pueden convertirse en materia prima para la obtencion de
compuestos  benéficos, como los antioxidantes,
contribuyendo ademas en la reduccion del impacto
negativo ambiental que estos producen [5].

La figura 1 refleja la tendencia hacia un creciente
interés en la investigacion sobre el aprovechamiento
residuos organicos para la obtencion de agentes
antioxidantes y reductores. La Figura 1A muestra un
crecimiento constante en el interés general por los
residuos organicos, alcanzando cerca de 30,000
publicaciones en 2022. La Figura 1B destaca un
incremento mas reciente y acelerado en estudios que
vinculan  residuos  organicos con  propiedades
antioxidantes, superando los 900 articulos en 2022. La
Figura 1C, aunque con menor volumen, muestra un
interés creciente en el uso de residuos organicos como
antioxidantes y agentes reductores. Finalmente, la Figura
1D presenta un aumento notable en investigaciones sobre
la aplicacion de residuos organicos en nanoparticulas,
alcanzando alrededor de 1,800 publicaciones en 2023.
Estos datos sugieren un enfoque cada vez mas
diversificado y especializado en el estudio de los residuos
organicos.

Las siguientes secciones describen de forma breve la
accion de los antioxidantes en algunas de sus
aplicaciones.
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residuos organicos

Tabla I.- Aplicaciones de antioxidantes obtenidos a partir de
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Figura 1. Incremento en el nimero de articulos publicados
sobre residuos organicos en diferentes contextos. A) en general,
B) como antioxidantes, C) como antioxidantes y agentes
reductores, D) en la sintesis de nanoparticulas) desde el afio
2000 hasta 2023. Fuente: Web of Science

4. Antioxidantes y Radicales libres

Como se menciond en previas secciones, los
antioxidantes han sido ampliamente estudiados por sus
diversas propiedades que le permiten tener diferentes
aplicaciones, como en el area de la salud.

Bajo este contexto, un antioxidante es una
biomolécula que tiene la capacidad de evitar la oxidacion
de otras moléculas. Durante el proceso de oxidacion, se
transfieren electrones de una sustancia a otra la cual
pueda recibirlos. Sin embargo, durante esta reaccion
quimica pueden producirse radicales libres que pueden
interactuar con estructuras celulares causando dafos en
las mismas [16]. Los radicales libres son moléculas que
tienen electrones libres o desapareados, por lo tanto,
requieren de un electrén para estabilizarse. Por ello, los
radicales libres al ser muy reactivos, roban electrones de
moléculas estables para asi alcanzar su estabilidad
electroquimica, y por consecuencia, la molécula antes
estable se convierte en un radical libre iniciando asi
reacciones en cadena provocando dafio a otras moléculas
presentes en estructuras celulares como membranas, las
mismas células y tejidos.

Por otro lado, conviene sefialar que el dafio producido
por radicales libres se debe principalmente a un aumento
en su concentracion en los sistemas bioldgicos. Ademas,
en organismos como el ser humano, algunas células
producen radicales libres de manera controlada con la
finalidad de combatir virus y bacterias [17].

Al respecto, es importante mencionar que el oxigeno
es indispensable para los organismos aerobios, ya que es
pieza clave en el proceso de obtencion de energia de las
células. Sin embargo, durante este proceso aerobio se
pueden generar radicales libres de oxigeno o mejor dicho
especies reactivas de oxigeno (ERO), tales como el
superdxido, peroxilo, alcoxi, hidroxilo y peroxido de
hidrogeno, que son los tipos de radicales que mas pueden
afectar a las células. Ademas, las ERO, en su busqueda

de estabilizacion, reaccionan con moléculas como el
oxido nitrico, lo que conlleva a la produccion de especies
reactivas de nitrogeno [31].

Ahora bien, en los humanos, las células poseen
mecanismos antioxidantes enddgenos protectores para
neutralizar el ataque de los radicales libres. Dicha
proteccion es realizada por enzimas cataliticas entre las
cuales destacan la superdxido dismutasa, catalasa y
glutation peroxidasa, siendo esta ultima fundamental en
la defensa de las células contra la accion de los radicales
libres [32]. Sin embargo, en ciertas condiciones la
actividad de dichas enzimas para neutralizar a los
radicales libres es insuficiente, por lo que es necesario y
posible obtener compuestos antioxidantes a partir del
consumo de alimentos o suplementos alimenticios que
contengan compuestos antioxidantes exdgenos, como por
ejemplo algunas vitaminas (A, C, E) y compuestos
fenodlicos [33].

5. Estrés oxidativo

En las células y tejidos, durante los procesos
bioquimicos y fisiologicos, la concentracion de radicales
libres depende del equilibrio entre su produccion y su
eliminacion por parte de los mecanismos antioxidantes
celulares tanto exdgenos como enddgenos. Por ello, en
condiciones de concentraciones elevadas de radicales
libres, las células expresan genes para la produccion de
moléculas con actividad antioxidante [34]. Sin embargo,
cuando la velocidad de produccion de radicales libres es
mayor a la de eliminaciéon durante un tiempo prolongado,
se rompe el equilibrio provocando un fendémeno
denominado estrés oxidativo [31]. Durante este estado,
los radicales libres pueden reaccionar, atacar y alterar
componentes de proteinas, lipidos y acidos nucleicos,
provocando cambios bioquimicos y fisiologicos en la
célula [35]. Como consecuencia de este tipo de cambios
y alteraciones, se puede favorecer la aparicion y/o
desarrollo de enfermedades cronico-degenerativas tales
como la cirrosis [36], aterosclerosis, cardiomiopatias,
enfermedades neuroldgicas y cancer [17].

6. Beneficios de los antioxidantes en la salud

Como se ha mencionado anteriormente, los
antioxidantes son capaces de neutralizar radicales libres
protegiendo la integridad de las células y tejidos. Por
ejemplo, la vitamina E es el principal antioxidante
protector de lipidos presentes en las membranas celulares
contra el dafio oxidativo, mientras que en conjunto con la
vitamina C pueden regenerarla a su estado activo [32].
Por su parte, el resveratrol es un compuesto fenolico
antioxidante que puede activar directamente una proteina
que promueve la salud y la longevidad en modelos
animales [37]. Al respecto, se conoce que los flavonoides
ejercen actividad antioxidante en diferentes sistemas
biolégicos, ademas tienen la capacidad de regular ciertas
actividades enzimaticas de la membrana celular, por lo
que pueden ejercer una influencia positiva en diversos
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procesos de dicha membrana tales como la sefializacion
celular, el ciclo celular, la funcionalidad de las
mitocondrias entre otros [11].

Por otra parte, se sabe actualmente que enfermedades
pulmonares producidas por la contaminaciéon ambiental
como es el asma pueden ser prevenidas por el consumo
de antioxidantes como las vitaminas C y E [38]. Ademas,
se han reportado efectos benéficos en el tratamiento de
enfermedades cardiovasculares mediante el consumo de
polifenoles; tal es el caso de un estudio donde se llevo a
cabo el consumo de soja que contiene isoflavonas
(antioxidantes), encontrandose una reduccion del riesgo
de infarto en el miocardio [39]. Por lo tanto, aunque el
cuerpo humano tiene mecanismos antioxidantes
naturales, a veces estos no son suficientes, haciendo
necesario el consumo de antioxidantes externos a través
de alimentos o suplementos.

En la Figura 2, se muestra el mecanismo de accion de
los radicales libres, asi como el mecanismo antioxidante
para estabilizarlo. Se puede observar que, en buena parte,
la membrana celular presente en las células animales se
conforma de lipidos. Cuando hay un radical libre cerca,
este le roba un electron al lipido para estabilizarse
generando asi un lipido radical con carga positiva que
comienza una reaccion similar en cadena con otros
lipidos produciendo dafios a la membrana celular. Para
evitar lo anterior, los antioxidantes donan un electron a
los radicales libres para evitar que éstos roben electrones
a los lipidos membranales, protegiendo asi la integridad a
la membrana celular.

Membrana celular

@, O ey

Electron

Lipido insaturado

Radical Membrana celular
libre Lipido dadada

Lipida insaturade
radical

o

' e -, o e
1@+ @ i@ —
® @  Eecton * o

Antioxidante Radical libre Membrana celular sana

Radical estabilizada

Figura 2. a) Célula animal, b) Mecanismo de reaccion de
radicales libres sobre lipidos presentes en la membrana celular,
¢) Mecanismo de reaccion de los antioxidantes.

7. Los residuos organicos como fuentes de
agentes reductores para la sintesis de
nanomateriales metalicos funcionales.

Ademas de los beneficios para la salud mencionados
anteriormente, los polifenoles y flavonoides, debido a su
capacidad antioxidante y a su interaccién con sales
metalicas, son capaces de reducir estos metales para asi
obtener nanoparticulas metalicas, como las de plata,
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hierro, zinc y cobre [13]. Se ha evaluado la actividad
antimicrobiana de estas nanoparticulas, e incluso, se han
empleado en tratamientos contra el cancer. Por ejemplo,
en un estudio realizado por Usman y col. [40], reportaron
la sintesis de nanoparticulas de Cu y Ag a partir de
cascaras de citricos y su evaluaciobn contra
Pectobacterium  carotovorum, Escherichia coli 'y
Staphylococcus aureus. Los resultados indicaron que
estas nanoparticulas tienen hasta 84 % de actividad
antibacteriana. Finalmente, los autores concluyeron que
las nanoparticulas preparadas son efectivas contra
patdgenos de la pudricién blanda en plantas y en su
aplicacion en ropa deportiva bioactiva, batas quirurgicas,
vendajes bioactivos y vendajes de compresion para
muileca o rodilla.

De forma complementaria, en la Tabla II se muestran
estudios donde utilizaron extractos organicos para la
sintesis de nanoparticulas metalicas, mencionando
informacion sobre la metodologia de extraccion de
compuestos bioactivos y de sintesis, morfologia y su
aplicacion biomédica. Al respecto, se puede observar
que estas tienen el potencial de inhibir el crecimiento de
distintas cepas que afectan la salud de los seres humanos
[41]. En dichos estudios, tal como se caracteriza la
sintesis verde, el método de obtencion de nanoparticulas
consistio en el uso de extractos acuosos del material
organico, poniendo en contacto con las sales metalicas a
ciertos tiempos de reaccion, agitacion, temperatura y pH.
[41-48]. Incluso se puede hacer uso de microondas para
llevar a cabo la reaccion de sintesis [49]. Ahora bien, la
sintesis de nanoparticulas metalicas mediante métodos
verdes depende de varios factores que influyen en su
cantidad y caracteristicas morfologicas, como tamafo y
forma. Estos factores incluyen: la naturaleza y
concentracion del extracto bioldgico, la concentracion de
la sal metalica, la temperatura, el pH y el tiempo de
reaccion. A mayor concentracion de extracto biologico y
sal metalica, se forman mas nanoparticulas, pero el
exceso puede provocar aglomeracion. Un aumento de
temperatura acelera la reaccion y reduce el tamaiio de las
particulas. El pH también afecta el tamailo y rendimiento,
siendo pH 7 un valor 6ptimo. El tiempo prolongado de
reaccion aumenta la cantidad de nanoparticulas hasta que
se alcanza un equilibrio [50,51]. Sin embargo, es crucial
abordar cuidadosamente los desafios relacionados con la
seguridad y la eficacia para asegurar que estas
tecnologias puedan ser utilizadas de manera segura y
efectiva en la practica clinica.

En resumen, estos residuos a menudo son
desperdiciados y, se convierten en una fuente econdmica
de agentes antioxidantes y reductores ecoldgicos. Esto
proporciona alternativas sostenibles y novedosas para
tratar diversas patologias. Ademas, el uso de residuos
organicos en la sintesis de nanoparticulas metalicas no
solo promueve la economia circular, sino que también
reduce el impacto ambiental asociado con la disposicion
de estos residuos.
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Organico/Nan Método y ici de Aplicacié . M
oparticulas sintesis biomédica Referencia 8' COHCIuSloneS
sintetizadas
Tevesium Extracto: 50 °C Actividad De acuerdo con los objetivos del desarrollo sostenible,
i AgNPs: Agitacion a T anticancerigena ,o . . . ..
polium eNPs: Agi i contra céncer 2] Meéxico sigue avanzando hacia el cumplimiento de estos,
(ZEWP:) 30 min gastrico humano . b . fu d d
Morfologia Fafiicas - Casi MNK45 sin_embargo, se requiere un esfuerzo coordinado y
Esféricas 70y 100 nm Actividad mayores inversiones en areas clave como la
antbacterana infraestructura verde, el fortalecimiento del Estado de
contra 5.
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