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Abstract— This systematic review analyses how circular economy (CE) based waste management influences the recovery and utilisation
of food waste in the food industry. PIOC and PRISMA methodologies were applied to select 44 relevant studies from a total of 816 records in
SCOPUS. The findings highlight the key role of the circular economy in optimising resources, minimising waste and creating added value
through technologies such as anaerobic digestion, biorefinery, and microwave and ultrasound assisted extraction; despite challenges such
as high upfront costs and lack of infrastructure, the circular economy offers significant environmental and economic benefits; and its
implementation is aligned with SDGs 2, 6, 12, 13 and 15. Finally, research gaps are identified in the optimisation of large-scale technologies,
the assessment of environmental impacts and the development of circular business models.
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El impacto de la economia circular en la gestion de
residuos en la industria alimentaria: Una revision
sistematica
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Resumen— Esta revision sistematica analiza como la gestion de
residuos basada en la economia circular (EC) influye en la
valorizacion y el aprovechamiento de residuos alimentarios en la
industria alimentaria. Se aplicaron las metodologias PIOC y
PRISMA para seleccionar 44 estudios relevantes de un total de 816
registros en SCOPUS. Los hallazgos destacan el papel clave de la
economia circular en la optimizacion de recursos, la minimizacion
de residuos y la creacion de valor agregado mediante tecnologias
como la digestion anaerdbica, la biorrefineria y la extraccion
asistida por microondas y ultrasonidos; pesar de desafios como los
altos costos iniciales y la falta de infraestructura, la economia
circular ofrece beneficios ambientales y economicos significativos;
ademds, su implementacion estd alineada con los ODS 2, 6, 12, 13 y
15. Finalmente, se identifican brechas de investigacion en la
optimizacion de tecnologias a gran escala, la evaluacion de
impactos ambientales y el desarrollo de modelos de negocio
circulares.

Palabras clave-- Economia circular, gestion de residuos,
valorizacion de subproductos, sostenibilidad, industria alimentaria.

. INTRODUCCION

La economia circular es un sistema econémico que busca
mantener y maximizar el valor de los productos, materiales y
recursos durante el mayor tiempo posible, optimizando su uso
y minimizando tanto el desperdicio como la extraccion de
Nuevos recursos; se promueve un enfoque holistico orientado a
la valorizacion de residuos, especialmente aquellos de origen
agroindustrial y biomasa [1], [2]; este enfoque permite
conservar el valor de los recursos durante su ciclo de uso y
reintroducirlos en el procesos productivo al final de su vida
atil para generar nuevos productos [3], este sistema basado en
la recuperacién y reutilizacion de materiales, ha sido
propuesto por la Comisién Europea como una estrategia clave
para abordar los problemas ambientales y sociales derivados
del modelo econémico tradicional [4], caracterizado por un
elevado consumo de recursos y una considerable generacion
de desechos [5]. En el ambito de la produccién agricola, la
economia circular se refleja en la recuperacion y reutilizacion
de residuos como insumos para otros procesos y métodos
productivos [6].

El aumento constante de los desechos y la acumulacion de
alimentos generados anualmente, impulsado por el
crecimiento de la poblacién mundial, se asocia estrechamente
con problemas de contaminacién ambiental y el agotamiento
de los recursos naturales [7]; ademds, la acelerada
urbanizacion ha incrementado la demanda de alimentos,
piensos y productos quimicos, lo que ha intensificado el uso
de recursos fésiles y la generacion de residuos organicos. Ante
este panorama, la valorizacién de residuos organicos emerge

como una solucién para los desafios de gestién de desechos,
gracias a su abundancia, renovabilidad y facil acceso [8]; sin
embargo, la gestion inadecuada de los subproductos de la
industria alimentaria continGa siendo un problema critico a
nivel global. Residuos como céscaras de frutas y verduras,
junto con restos del procesamiento de carnes y lacteos, suelen
terminan en vertederos o incineradoras, desperdiciando su
potencial como fuente de nutrientes, energia y productos de
valor afiadido, como biocombustibles y fertilizantes organicos
[9], [10].

La implementacién de précticas de economia circular en
la industria alimentaria tiene un impacto significativo, no solo
en la reduccién de residuos, sino también en la creacion de
nuevas oportunidades de negocio, la generacion de empleos
verdes y la mitigacién del impacto ambiental [11], [12], a
través de estrategias como la valorizacion de subproductos y la
optimizacion en el uso de recursos; en este contexto es crucial
comprender cémo la economia circular puede transformar la
gestion de residuos en este sector.

El objetivo de esta revision sistemética de la literatura es
analizar como la gestion de residuos basada en la economia
circular influye en la valorizacion de subproductos y la
optimizacion de recursos en la industria alimentaria. Para
abordar este objetivo, la revisidn se estructura de la siguiente
manera: en la seccion Il, Metodologia, se presentan las tablas
con preguntas orientadoras bajo el formato PICO vy
subpreguntas, junto con las estrategias de budsqueda y los
criterios de elegibilidad; en la seccion Il se exponen los
Resultados, la seccion IV estd dedicada a la Discusion, y
finalmente, la seccién V presenta las Conclusiones.

Il. METODOLOGIA

Se utiliz6 la técnica PIOC, un método que permite
desglosar una pregunta de investigacion en mdaltiples
interrogantes empiricas, siguiendo el orden de: Problem
(problema), Intervention (intervencién), Outcome (resultado)
y Context (contexto). Especificamente, en la TABLA | se
presenta la pregunta orientadora PIOC junto con sus
subpreguntas mientras que en la TABLA Il se detallan los
componentes del PIOC y las palabras clave utilizadas en el
analisis.

TABLA |
PREGUNTA ORIENTADORA PIOC Y SUBPREGUNTAS

RQ: ;Como la Gestion de residuos de economia circular de la industria
alimentaria influye en la valorizacién — aprovechamiento de sus
residuos de alimentos?
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RQ1: /Qué es la economia circular y cuél es su relevancia en la industria
alimentaria?

RQ2: ;Cémo se implementan estrategias de economia circular en la cadena
de suministro de alimentos?

RQ3: ;Qué tecnologias y aspectos legales/regulatorios se utilizan para la
valorizacién de residuos alimentarios en el marco de la economia
circular?

RQ4: ;Cuéles son los principales obstaculos, factores limitantes, impactos
ambientales y beneficios econémicos de la implementacién de la
economia circular y la gestion de residuos en la industria alimentaria?

RQ5:,Qué ODS se vinculan a la gestion de residuos en la industria
alimentaria?

RQ6: ;Qué brechas de conocimiento y areas de investigacion futuras se han
identificado en relacién con la aplicacion de la gestion de residuos de
economia circular y la valorizacién de residuos de alimentos para el
desarrollo sostenible en la industria alimentaria?

TABLAII
COMPONENTES PIOC Y PALABRAS CLAVE

"food waste" OR "waste food" OR food OR

p Residuos de "Food scraps" OR leftovers OR "Food
alimentos discards" OR "Spoiled food" OR "Food
remnants”
"Circular economy waste management" OR
"Circular economy waste handling" OR
Gestion de "Circular economy waste control" OR

| residuos de la
Economia circular

"Circular economy waste disposal Circular
economy waste treatment" OR "“Circular
economy waste processing™ OR "Circular
economy"

Valorizacién de
O los residuos -
aprovechamiento

"Waste valorization — utilization" OR
utilization OR "Waste valorization"

"Food industry" OR "Food sector" OR "Food

c alilrgiﬁf;rrliz o business" OR "Food trade" OR "Food
alimentos production™ OR "Food manufacturing” OR

food

A. Estrategia de Busqueda

Partiendo de la TABLA Il, se construy6 la ecuacion de
busqueda utilizada en la base de datos SCOPUS; a partir de
los términos clave identificados, se elabord la siguiente
ecuacion, empleando operadores booleanos (AND, OR) para
optimizar la relevancia de los resultados: (TITLE-ABS-
KEY("food waste" OR "waste food" OR food OR "Food
scraps" OR leftovers OR "Food discards" OR "Spoiled food"
OR "Food remnants”) AND TITLE-ABS-KEY("Circular
economy waste management” OR "Circular economy waste
handling” OR "Circular economy waste control” OR
"Circular economy waste disposal” OR “Circular economy
waste treatment” OR "Circular economy waste processing”
OR "Circular economy") AND TITLE-ABS-KEY("Waste
valorization — utilization" OR utilization OR "Waste
valorization") AND TITLE-ABS-KEY("Food industry” OR
"Food sector” OR "Food business” OR "Food trade" OR
"Food production™ OR "Food manufacturing" OR food)).

B. Criterios de elegibilidad

Dentro del objetivo central del estudio, se definieron los
siguientes criterios de inclusion para garantizar la relevancia y
la calidad de los estudios seleccionados, en concordancia con
la metodologia de revision sistematica empleada:

C.1.1. Los estudios deben abordar la gestién de residuos
en las industrias de alimentos.

C.1.2. Los estudios deben abordar la Economia circular y
su aplicacion en la industria alimentaria.

C.1.3. Los estudios deben analizar la implementacion de
estrategias de economia circular en la cadena de suministros
de alimentos.

C.1.4. Los estudios deben mostrar investigaciones sobre
métodos, tecnologias y aspectos legales/regulatorios que se
utilizan para la valorizacion de residuos alimentarios en el
marco de la economia circular.

C.1.5. Los estudios deben evaluar los principales
obstaculos, factores limitantes, impactos ambientales vy
beneficios econémicos de la implementacion de la economia
circular y la gestion de residuos en la industria alimentaria.

C.1.6. Los estudios deben relacionar la gestion de residuos
en la industria alimentaria con los ODS.

C.1.7. Los estudios deben identificar las brechas de
conocimiento y &reas para futuras investigaciones en la
aplicacion de la economia circular en la gestion de residuos
alimentarios para el desarrollo sostenible en la industria
alimentaria.

C.1.8. Los estudios deben reportar el modelo de gestion
utilizado.

Por otro lado, los criterios de exclusién considerados
fueron los siguientes:

C.E.1. Articulos
posteriores al 2024.

C.E.2. Articulos que no permitan un acceso libre.

C.E.3. No se incluyeron ciertos tipos de publicaciones que
no correspondian al formato original de articulo, como tesis,
ponencias en conferencias, libros de texto universitarios,
material no indexado y estudios bibliométricos.

C.E.4. Los estudios que no se muestren en idioma inglés y
espafiol.

C. Seleccion de estudios

Como se muestra en la Fig.1, se presenta un resumen
conciso del Protocolo PRISMA [13] utilizado para guiar el
proceso de identificacién, seleccion y elegibilidad de estudios
relevantes; este enfoque permitid establecer un estrecha
correspondencia entre los objetivos de la investigacién y los
estudios seleccionados, lo que result6 en la seleccion final de
44 trabajos para el analisis, a partir de un total de 816 registros
identificados en SCOPUS relacionados con la economia
circular.

publicados anteriores a 2019 vy
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Fig. 1 Diagrama de flujo PRISMA
I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

La presentacion de los resultados se estructura en dos
dimensiones complementarias; la primera dimensién, de
caracter descriptivo, expone las caracteristicas de los articulos
en cuanto a descriptores bibliograficos, incluyendo resultados
bibliométricos de la revision sistematica, afio de publicacion,
pais de origen, revistas, entre otros aspectos; para este analisis,
se utiliza el software VOSviewer [14] y se construyen gréficos
de frecuencia que facilitan la interpretacion de los datos. En
segundo lugar, se aborda una dimension de carécter analitico,
orientada a dar respuesta a cada interrogante PIOC planteada,
permitiendo un analisis mas profundo de los hallazgos.

A. Caracteristicas de los articulos en cuanto a descriptores

bibliogréaficos
1. Resultados bibliométricos de la revision sistematica

La economia circular se consolida como un tema de gran
relevancia en la gestion de residuos de la industria alimentaria,
como se observa en la Fig. 2, que presenta un mapa de red
(grafo) donde el nodo principal, "economia circular”, destaca
por su alta conectividad con conceptos clave; este enfoque
promueve la transformacion de desechos en recursos valiosos,
impulsando la sostenibilidad en todo el ciclo productivo. El
andlisis de la red revela clisteres teméticos que reflejan areas
estratégicas de investigacién; el Claster Verde, centrado en
“economia circular’, se conecta con términos como
“sostenibilidad”, “gestién de residuos” y “bioeconomia”,
evidenciando el papel de las précticas sostenibles en la
optimizacion de recursos; el Clister Azul destaca la
valorizacion de subproductos a través de compuestos
bioactivos, mientras que el Claster Amarillo se enfoca en la
conversion de biomasa en biopolimeros y energias alternativas
mediante biorrefinerias; por su parte, el Cluster Naranja
aborda la produccion de biogas y biodiesel como fuentes de
energia renovable, y el Cluster Violeta resalta el uso de

biotecnologia para transformar residuos en insumos de alto
valor.

En conjunto, esta red de conceptos subraya el impacto de
la economia circular en la creacion de oportunidades
econémicas y ambientales, promoviendo un modelo de
produccion mas eficiente, sostenible y alineado con el
problema de la crisis climatica.

Fig 2. Interconexion de conceptos en la economia circular aplicada a la
gestion de residuos alimentarios

La sostenibilidad y gestién de residuos se articulan en
torno al concepto de "economia circular"”, integrando enfoques
como la "valorizacion de residuos" y "bioeconomia” para
mitigar el impacto ambiental [15], especialmente en sectores
como la industria alimentaria, donde los desechos organicos
son abundantes [16]; este enfoque se complementa con la
innovacion tecnoldgica, destacando avances en la extraccion
de productos de alto valor agregado, como compuestos
bioactivos y biopolimeros [17], que mediante tecnologias
como la digestion anaerdbica y la biorefineria, se optimizan
recursos y se promueven productos sostenibles [18]; ademas,
la produccién de energia renovable, a partir de biogéas y
biodiésel refuerza la transicion energética y reduce la
dependencia de combustibles fésiles, al convertir residuos en
fuentes energéticas alternativas [19], [20].

La aparicion de la Economia Circular surge cerca del afio
2007, cuando se comenz6 a dar mayor relevancia a la
minimizacién de desperdicios y al uso eficiente de los
recursos, desde entonces, su interés ha crecido de forma
significativa; en este sentido, la Fig. 3 muestra la cantidad de
articulos publicados por afio, expresados en porcentaje. Los
afios 2023 y 2024 registraron el mayor numero de
investigaciones seleccionadas, representando el 58.1% del
total analizado, se espera que esta tendencia continGe en
aumento en 2025, ya que el andlisis solo considero
publicaciones hasta el afio 2024. En general, la evolucion del
nimero de publicaciones evidencia un crecimiento sostenido,
lo que refleja el interés creciente de la comunidad cientifica en
este campo.
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Fig. 3 Distribucidn porcentual de la literatura seleccionada segun el afio
de publicacion.

La Fig. 4 muestra la distribucién geografica de la
literatura seleccionada sobre economia circular en la gestion
de residuos alimentarios; Europa lidera con el 69.32% de los
estudios, destacandose Espafia (20.45%), Italia (9.09%),
Grecia, Portugal y Reino Unido, evidenciando su compromiso
en este ambito; por otro lado, América contribuye con un
15.91%, especialmente Brasil (6.82%) y Estados Unidos
(4.55%), lo que refleja un interés creciente, aungue menor en
comparacién con Europa; Asia aporta un 6.81%, liderado por
China e Iran, donde se observan avances en la adopcion de
enfoques circulares; Oceania y Africa representan un 4.55%,
con contribuciones incipientes de Australia, Nueva Zelanda y
Nigeria, lo que sugiere un desarrollo incipiente en estas
regiones. En conjunto la distribucién geografica pone de
manifiesto el liderazgo europeo y el interés emergente en otras
partes del mundo.
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Fig. 4 Distribucién porcentual de la literatura seleccionada

En la Tabla Ill, se muestran las principales revistas
consultadas en la investigacion, junto con su respectivo cuartil
asignado en Scopus, donde Q1 corresponde a las revistas de
mayor impacto cientifico. Se identificaron 18 articulos
clasificados en Q1, 10 articulos en Q2, 1 articulo en Q3 y 1
articulo en Q4; este resultado refleja el rigor metodoldgico de
la investigacion, al basarse principalmente en articulos
publicados en revistas de alto impacto (Q1), lo que garantiza
la solidez y la calidad de las fuentes utilizadas.

TABLA 111
REVISTAS DE ALTO IMPACTO IDENTIFICADAS EN LA REVISION
SISTEMATICA SOBRE LA ECONOMIA CIRCULAR

Revista Cuartil

ACS Applied Materials and Interfaces Q1
Animals Q1
Applied Sciences (Switzerland) Q2
Biomass Conversion and Biorefinery Q2
Comprehensive Reviews in Food Science and Food Q1
Safety

eFood Q1
Energies Q2
Farmacia Q2
Fermentation Q2
Fluids Q2
Food and Bioprocess Technology Q1
Food and Bioproducts Processing Q1
Food Research International Q1
Foods Q1
Frontiers in Sustainable Food Systems Q2
International Journal of Environmental Research and Q1
Public Health

International Journal of Life Cycle Assessment Q1
Journal of Cleaner Production Q1
Journal of Ecological Engineering Q3
LWT Q1
New Biotechnology Q1
Resources, Conservation and Recycling Q1
Science of the Total Environment Q1
Scientific Reports Q1
Separation and Purification Technology Q1
SN Applied Sciences Q2
Sustainability (Switzerland) Q2
Waste and Biomass Valorization Q2
Waste Management Q1
Zywnosc. Nauka. Technologia. Jakosc/Food. Science Q4

Technology. Quality

La Fig.5 muestra que la mayor parte de la investigacion
relacionada con la economia circular y la gestion de residuos
se concentra en "Ciencias Ambientales" (20.6%) y "Ciencias
Agricolas y Bioldgicas" (12.7%), lo cual refleja el enfoque en
sostenibilidad y residuos biolégicos; ademéas destacan areas
como "Ingenieria® (10.8%) 'y "Energia" (10.3%),
fundamentales para optimizar recursos y fomentar la
innovacion tecnoldgica para abordar integral la economia
circular en la industria alimentaria.

Other (15.5%) \
Computer Scienc... (2.9%)
Immunology and ... (3.7%)
Sacial Sciences... (4.6%)

Chemistry (4.7%) /(
Biochemistry, G... (6.8%)

Chemical Engine... (7.5%)

/ Environmental 5... (20.6%)
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AN
Engineering (10.8%)

" Energy (10.3%)

Fig. 5 Areas de estudios que estan trabajando con la Economia Circular.
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B. Resultados de contenido de la revision sistematica

La gestion de residuos basada en la economia circular
(EC) influye de manera significativa en la valorizacion y
optimizacion de subproductos en la industria alimentaria; en
este contexto, es fundamental evaluar cémo la EC impacta en
estos procesos para identificar oportunidades de mejora y
sostenibilidad. Por consiguiente, se abordan las siguientes
preguntas de investigacion, orientadas a analizar de forma
sistematica el impacto de la economia circular en la
valorizacion de residuos alimentarios en la industria de
alimentos:

RQ1: ¢Qué es la economia circular y cual es su
relevancia en la industria alimentaria?

La economia circular (EC) es un modelo econémico que
busca optimizar el uso de los recursos mediante la
reutilizacion, el reciclaje y la reduccién de residuos; su
relevancia en la industria alimentaria radica en el
aprovechamiento de residuos y subproductos para desarrollar
nuevos productos y procesos que promuevan la sostenibilidad.
En este sentido, la TABLA IV presenta 9 autores espafioles
seleccionados entre los 44 articulos revisados, dados se
seleccionaron 9 autores espafioles entre los 44 articulos
revisados, dado que Espafia es uno de los paises con mayor
produccion cientifica en este ambito; ademas se constata que
los autores de otros paises coinciden en sus definiciones de
EC, lo que refleja un consenso internacional sobre su
conceptualizacion y aplicacion.

_ TABLAIV
DEFINICION DE ECONOMIA CIRCULAR

Autor Economia Circular

[21] Es la valoracion del subproducto del lino para transformarlos en
materiales compuestos Gtiles para aplicaciones como embalajes y
utensilios desechables.

[22] Es proponer un modelo sostenible para la gestion de residuos en la
produccion de aceite de oliva.

[23]. Es contribuir a la minimizacion de desechos generados,

promoviendo practicas mas sostenibles.

[24] Es ayudar a que los subproductos de la industria cervecera puedan
ser utilizados para producir materiales biodegradables.

[25] Es transformar los residuos alimentarios en recursos Utiles,
contribuyendo a la sostenibilidad y reduciendo el desperdicio en
la industria alimentaria.

[26] Es contribuir a la sostenibilidad en un sector que genera grandes
cantidades de residuos, los cuales pueden someterse a procesos
que los revaloricen.

[27] Es contribuir a la revalorizacion de residuos orgénicos que, de
otro modo, serian desperdiciados, promoviendo un ciclo cerrado
de reutilizacion.

[28] Es la valorizacion de residuos de cascaras de papa violeta como
una fuente de compuestos bioactivos, especificamente polifenoles.

[29] Es la valorizacion de residuos, especificamente la céscara de
garbanzo, para la produccion de fibras dietéticas.

Asimismo, la economia circular tiene gran relevancia por
las siguientes razones:
= Valorizacion de residuos alimentarios

Uno de los enfoques clave de la economia circular (EC)
en la industria alimentaria en la industria alimentaria es la
valorizacion de subproductos que, tradicionalmente, se
consideran desechos, un ejemplo de ello se encuentra en los
estudios de [30], [31], [32], [33], que abordan la valorizacion
del suero de leche como subproducto para la produccion de
bebidas funcionales, enzimas y biopolimeros, biodiésel
microbiano y alimento para animales, respectivamente; este
tipo de valorizacién no solo permite reducir la cantidad de
residuos generados en el proceso de produccién de alimentos,
sino que también contribuye al desarrollo de productos de alto
valor afiadido [23], en respuesta a la creciente demanda de
alimentos mas saludables y sostenibles [25]; de este modo,
este enfoque es crucial para avanzar hacia una cadena
alimentaria mas eficiente y circular, donde los residuos se
minimizan y los subproductos se transforman en recursos
Gtiles [28].

= Innovacidn en productos y procesos

Otra dimension relevante de este estudio es su
contribucion a la innovacién en productos y procesos, donde
la EC se aplica mediante la reutilizacién de materiales que
habitualmente no tienen valor. Corchado-Lopo [24] proponen
la reutilizacion de residuos de las industrias de la cerveza y el
café para la produccion de materiales biodegradables, en este
sentido, este tipo de innovacion no solo contribuye a la
reduccion de desechos, sino que también impulsa el desarrollo
de soluciones sostenibles para sectores industriales,
especialmente en el de empaques, lo cual resulta esencial en
un contexto global donde la reduccion de plasticos es una
prioridad ambiental.

= Optimizacion del uso de recursos

La optimizacién del uso de recursos es un tercer aspecto
fundamental que este estudio aborda en el marco de la
economia circular (EC); un ejemplo de esta optimizacion se
encuentra en el trabajo de Nikkhah et al. [34], quienes
analizaron la reutilizacion de conchas de bivalvos para la
produccion de suplementos alimenticios; esta practica no solo
disminuye el impacto ambiental al reducir la acumulacién de
residuos marinos, sino que también incrementa la eficiencia en
el uso de los recursos, transformando desechos en productos
de alto valor nutritivo, contribuyendo asi a la sostenibilidad en
la industria alimentaria.

= Minimizacion de residuos y generacién de valor

afiadido

Finalmente, este estudio destaca por su contribucion a la
minimizacién de residuos, uno de los pilares de la economia
circular; un ejemplo de ello esta presente en las
investigaciones [26], [27], [35], [36], [37], que examinan la
reutilizacion de cascaras de naranja; subproductos de plantas
como la céscara de castafia (Castanea sativa), cascara de
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bellota (Quercus ilex y Quercus rotundifolia), hojas de olivo
(Olea europaea), tallos de uva (Vitis vinifera), asi como
subproductos del olivo, pepas de aceituna y residuos
ganaderos para la produccion de biocombustibles; estos
enfoques no solo minimizan los desechos generados en la
industria alimentaria, sino que también permiten generar valor
afiadido a partir de residuos que, de otro modo, serian
descartados [27], [37]. La creacién de biocombustibles a partir
de subproductos agricolas no solo promueve la sostenibilidad,
sino que también reduce la dependencia de combustibles
fosiles, alineandose con los objetivos globales de reduccién de
emisiones de carbono y la transicidn hacia fuentes de energias
maés limpias.

RQ2: (Como se implementan estrategias de economia
circular en la cadena de suministro de alimentos?

La implementacion de las estrategias de economia
circular en la cadena de suministro de alimentos se basa en
tres enfoques interrelacionados, como se muestra en la Fig. 6:

Enfogues de la economia circular

Fig. 6 Implementacion de estrategias de Economia Circular.

En la aplicacién de estas estrategias, se integran nuevas
tecnologias que permiten transformar residuos en recursos de
alto valor; por ejemplo, en el caso de las cascaras de papa
violeta, se emplean procesos experimentales para la
recuperacion de polifenoles, obteniendo productos con
potencial comercial [28]; asimismo, para los residuos de pan,
se implementan técnicas de bioconversién destinadas a la
generacion de biomasa, la cual puede utilizarse como
ingrediente en la cadena alimentaria, contribuyendo
significativamente a la sostenibilidad [38]. Finalmente, se
promueve la valorizacion de residuos ganaderos mediante el
uso de tecnologias avanzadas, que permiten su reutilizacién en
procesos industriales o su conversion en energias renovables,
como biogds o biodiésel [37]; estas estrategias no solo
optimizan el uso de recursos, sino que también fortalecen la
resiliencia de la cadena de suministro de alimentos, reducen la

dependencia de insumos fésiles y mitigan el impacto
ambiental.
RQ3: ¢Qué tecnologias y aspectos

legales/regulatorios se utilizan para la valorizacion de
residuos alimentarios en el marco de la economia circular?

La implementacion de estrategias de valorizacion de
residuos alimentarios en el marco de la economia circular
(EC) se sustenta en el uso de tecnologias avanzadas y en un
entorno regulatorio que fomenta la sostenibilidad; como se
muestra en la TABLA V y VI, se han extraido datos relevantes
sobre los tipos de residuos valorizados, tecnologias de
valorizacion, rendimientos de extraccion y las normativas
locales, nacionales e internacionales que regulan estos
procesos en la industria alimentaria. El andlisis de la TABLA

V evidencia la diversidad de tecnologias empleadas para la
valorizacion de residuos; destacan métodos innovadores como
la extraccidn asistida por microondas (MAE) y el ultrasonido
(UAE), que permiten la recuperacion de compuestos de alto
valor agregado, como polifenoles y antioxidantes; por otro
lado, tecnologias mas accesibles, como el compostaje, ofrecen
soluciones sostenibles en contextos con limitaciones
tecnolégicas [39], [40]; ademas, el uso de solventes
sostenibles refleja un paradigma de innovacion que equilibra
la viabilidad econdmica con la sostenibilidad ambiental,
contribuyendo al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) [41], [42], [43]; en este sentido, la
valorizacion de residuos no solo reduce la generacion de
desechos, sino que también impulsa modelos de produccion
mas eficientes, transformando pasivos ambientales en recursos
estratégicos [44]; sin  embargo, persisten  desafios
significativos, especialmente en la transferencia de estas
tecnologias a escala industrial en paises en desarrollo [45], y
en el cumplimiento de normativas internacionales, como la
Directiva Marco de Residuos (2008/98/CE) [46].

Por su parte, la Tabla VI ofrece una perspectiva integral sobre
cémo las normativas actian como catalizadores para la
adopcién tecnoldgica, incentivando a las empresas a
implementar innovaciones como la digestion anaerdbica y la
extraccion asistida por ultrasonidos [47]; no obstante, en
economias emergentes, estas regulaciones pueden representar
barreras debido a la falta de infraestructura y recursos
financieros, lo que limita la adopcién de tecnologias mas
avanzadas [48], [49]; ademas, el marco regulatorio demuestra
una conexion directa con los ODS; la gestion de residuos
analizada se alinea con el ODS 12 (Produccion y Consumo
Responsables) al fomentar la reutilizacion de subproductos
agroindustriales para reducir desechos, el ODS 13 (Accién por
el Clima) al fomentar practicas que disminuyen la huella de
carbono y el ODS 15 (Vida de Ecosistemas Terrestres) al
incentivar la recuperacién de nutrientes en subproductos
agricolas [50], [51], [52]; esto subraya la importancia de un
marco normativo integral que articule practicas locales con
objetivos globales de sostenibilidad, impulsando una
economia circular efectiva en la industria alimentaria.

TABLAV
RESIDUOS VALORIZADOS Y TECNOLOGIAS DE VALORIZACION

Autor T|p0 de Tecn0|og|'as de Rendimiento de
residuos valorizacion extraccion (%)
[28] Céscaras Extraccion asistida por 15.67%
de papa microondas (MAE),
violeta Ultrasonido (UAE)
[38] Pan de Biorreactor, Hidrolisis 97%
desecho enzimatica, Fermentacion
[53] Plumas Digestion anaerdbica, 70 al 90%
Compostaje, Fermentacion
[27] Céscara Extraccion con disolventes 17.23%y 20.61%
de sostenibles, Hidrdlisis
naranja acida
[30] Suero de Ultrafiltracion, -
leche Tecnologias enzimaticas
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[54] Residuos Biorrefinerias, Digestion 6.6%
de café anaerébica, Compostaje
[22] = Aceite de Centrifuga, Calentador -
oliva
[55] Caéscaras Cavitacion hidrodinamica 20.5% (hidrofilicas),
de cacao (HC), Ultrasonido (UAE) 15.8% (lipofilicas)

TABLA VI
RESIDUOS VALORIZADOS Y NORMAS

Autor Tipo de residuos Normativas Aplicables
[29] Céscara de garbanzo Directiva Marco de Residuos
(2008/98/CE)
[56] Céscara de girasol 1SO 18122:2015, 1SO 845:2010,
ASTM C421-08(2020), ASTM
D2126-10(2019) y ASTM D5988-18
[57] Residuos de almazara Estandares europeos para fertilizantes
organicos.
[34] Conchas de bivalvos Plan de Accion de Economia Circular
de la Comisién Europea y
Regulaciones sobre sostenibilidad
[30] Suero de leche Directiva UE (2008/98/EC)
[27] Cascaras de naranja EFSA (Autoridad Europea de
Seguridad Alimentaria).
[54] Residuos de café Acuerdo de Paris, Agenda 2030 para
el Desarrollo Sostenible
[22] Aceite de oliva Metodologia de Analisis de Ciclo de
Vida (ACV)
[55] Céscaras de cacao Directiva UE (2008/98/EC)
RQ4: ¢Cudles son los principales obstaculos,

factores limitantes, impactos ambientales y beneficios
econémicos de la implementacién de la economia circular
y la gestion de residuos en la industria alimentaria?

La implementacion de la economia circular y la gestion
de residuos en la industria alimentaria enfrenta diversos
desafios, como los altos costos iniciales, la falta de
infraestructura adecuada y las limitaciones tecnoldgicas
asociadas a la escalabilidad de los procesos industriales [28],
[38]; no obstante, estudios recientes destacan efectos
ambientales positivos, como la reduccion del desperdicio de
alimentos y la disminucion de la huella ecolégica mediante la
valorizacion de residuos agroalimentarios [29], [37]. En el
ambito econdmico, se observa la generacion de valor agregado
a través de la recuperacion de subproductos valiosos y una
mayor eficiencia en el uso de recursos, lo que contribuye a la
reduccidn de costos operativos [28].

RQ5: ¢Qué ODS se vinculan a la gestion de residuos
en la industria alimentaria?

El andlisis de los documentos seleccionados evidencia
que la economia circular (EC) desempefia un papel crucial en
la gestion de residuos de la industria alimentaria, promoviendo
practicas sostenibles como el uso de solventes ecologicos y
tecnologias ambientalmente sostenibles. Estas iniciativas no
solo optimizan los procesos de extraccion sostenible, sino que
también se alinean con el marco de desarrollo sostenible de las
Naciones  Unidas, contribuyendo  directamente  al
cumplimiento de 21 de las 169 metas de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) [4]; en particular, la EC impacta
positivamente en los ODS 6 (Agua limpia y saneamiento), 7

(Energia asequible y no contaminante), 8 (Trabajo decente y
crecimiento econémico), 12 (Produccion y consumo
responsables) y 15 (Vida de ecosistemas terrestres) [22];
ademas, este enfoque integral refuerza la transicion hacia
sistemas productivos mas sostenibles, impulsando la
innovacion en la industria alimentaria.

RQ6: ¢Qué brechas de conocimiento y areas de
investigacion futuras se han identificado en relacién con la
aplicacion de la gestion de residuos de economia circular y
la valorizacién de residuos de alimentos para el desarrollo
sostenible en la industria alimentaria?

A pesar de los avances en la gestion de residuos y la
economia circular en la industria alimentaria, persisten
importantes brechas de conocimiento que requieren atencion;
se necesitan mas estudios a gran escala para optimizar los
procesos de transformacion de residuos en productos de valor
agregado [22], [38], [53], asi como investigaciones que
aborden la viabilidad tecnoldgica de la valorizacion a nivel
industrial y el desarrollo de marcos regulatorios adecuados.
Ademas, es fundamental una caracterizacion mas precisa de
los residuos para disefiar estrategias de valorizacion mas
eficientes [32]. Otro aspecto clave es la evaluacion del
impacto ambiental y social de estas practicas, junto con el
desarrollo de modelos de negocio innovadores que fomenten
la economia circular. Asimismo, se identifica la necesidad de
realizar estudios in vitro e in vivo para comprender mejor las
propiedades funcionales de los compuestos bioactivos
extraidos de residuos alimentarios [28], asi como la
recuperacion eficiente de nutrientes y componentes de alto
valor afiadido. Finalmente, la promocién de la colaboracion
entre actores clave, como la industria, el sector académico y
los responsables de politicas publicas, resulta esencial para
impulsar la investigacion interdisciplinaria

IV. CONCLUSIONES

Los resultados bibliométricos destacan a la economia
circular como un paradigma clave en la gestion de residuos
alimentarios, evidenciado por un creciente volumen de
publicaciones cientificas, especialmente en Europa; este
interés refleja la relevancia del tema en disciplinas como las
ciencias ambientales, la ingenieria y la energia, lo que
demuestra un enfoque interdisciplinario consolidado.

La economia circular es un modelo econdmico orientado
a la optimizacion de recursos, la minimizacion de residuos y la
creacion de ciclos cerrados de produccién. En la industria
alimentaria, su relevancia radica en la capacidad de
transformar residuos en insumos valiosos para nuevos
procesos productivos, contribuyendo a la sostenibilidad y la
eficiencia operativa.

Las estrategias incluyen tecnologias avanzadas como
bioconversioén, extraccion de polifenoles, y valorizacion
energética de residuos; a su vez, estas practicas permiten
transformar desechos en recursos Utiles, reduciendo la huella
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ambiental la circularidad en la cadena
alimentaria.

Tecnologias como extraccion asistida por microondas y
ultrasonidos destacan por su eficacia en recuperar compuestos
bioactivos; asi también, estas practicas estan reguladas por
normativas internacionales, como la Directiva Marco de
Residuos de la UE, que fomenta estandares de sostenibilidad y
eficiencia en la gestion de residuos.

Los principales obstaculos incluyen altos costos iniciales
y falta de infraestructura, mientras que los beneficios abarcan
la reduccion de desechos, generacién de valor agregado y
mitigacién de la huella ambiental; asimismo, la economia
circular fomenta una gestion mas eficiente y sostenible de
recursos en la industria alimentaria.

La gestion de residuos en la industria alimentaria esta
vinculada a los ODS 2, 6, 12, 13 y 15, destacando la reduccion
de desperdicios, optimizacion de recursos, mitigacion de
emisiones y sostenibilidad en ecosistemas terrestres, en linea
con objetivos globales de desarrollo sostenible.

Las brechas incluyen la optimizacién de tecnologias a
gran escala, estudios sobre impacto ambiental y social, y
desarrollo de modelos de negocio circulares; ademads, se
requiere fortalecer la colaboracion interdisciplinaria y regional
para maximizar el aprovechamiento de los residuos
alimentarios y promover la innovacion sostenible.

y fomentando
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