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INTRODUCCION

El 25 de septiembre de 2015, los 193 Estados
Miembros de Naciones Unidas en Asamblea
General aprobaron y suscribieron la agenda
universal denominada Transformar nuestro
mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible en la que se establecieron |7 objetivos
y 169 metas para “poner fin a la pobreza,
proteger el planeta y garantizar que todas las
personas gocen de paz y prosperidad para 2030”

(Naciones Unidas, 2015; PNUD, 2020). Estos
objetivos recibieron el nombre de Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) (figura 1) y
representan el conjunto de desafios que el
planeta tiene frente a la pobreza, la desigualdad,
el cambio climatico, el agua, la generacion de
recursos, el consumo responsable, la paz, la
justicia y la compleja interaccion de todos estos.
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Figura |. Objetivos de Desarrollo Sostenible (PNUD, 2020).
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En este contexto, el término “sostenible” hace
referencia al sistema en el que el medio ambiente
y sus recursos no se agotan ni se deterioran
con el tiempo; mientras que el concepto
“sostenibilidad” es definido como el proceso
en el cual el desarrollo, el uso de los recursos,
la inversion y el cambio institucional estan en
armonia con la satisfaccion de las necesidades
humanas asegurando el equilibrio ambiental
(Tanumihardjo et al., 2020). De esta manera, los
ODS posibilitan la integracion légica y practica
de las dimensiones del desarrollo sostenible
(social, economica y ambiental) con la salud
publica. Tal integracion, asi como el caracter
universal y secuencial de los ODS, exige una
articulaciéon con enfoques cientifico-técnicos

que sustenten la generacion de politicas publicas
y trasciendan a las practicas educativas, la gestion
agroindustrial y del conocimiento, en ambientes
de trabajo colectivo y colaborativo. Enfoques
como la QuimicaVerde (QV) y la Bio-economia
Circular (BC) estan intimamente relacionados
con los ODS y han viabilizado su consecucion
en diferentes paises (Chen et al., 2020). En el
presente texto se expone el sinergismo entre
estos enfoques y los ODS, asi como el marco
metodologico que esta relacion ha propiciado
y bajo el cual se han desarrollado estrategias de
valorizacion de residuos agroalimentarios y de
biomasas no convencionales en América Latina
y el Caribe.
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1. ODS, QUIMICA VERDE Y
BIO-ECONOMIA CIRCULAR

La QV tiene su origen en la década de 1990, en
los trabajos de Anastas, Clarke, Sheldon, Trost,
Warner, entre otros, en los que expusieron
las grandes cantidades y peligrosidad de los
residuos que se generan en los procesos de
sintesis y desarrollo de productos quimicos
(Veleva & Cue, 2019). Frente a esta situacion,
Anastas y Warner plantearon la necesidad
de seguir un enfoque “encaminado a reducir
o eliminar el uso y generacion de sustancias
peligrosas en el diseno, fabricacion y aplicacion
de los productos quimicos” (Anastas & Eghbali,
2010). Dicho enfoque esta integrado por los
denominados “12 principios de la QV” (PQV)
(figura 2),los cuales han trazado una hoja de ruta
para cientificos e industriales interesados en el
diseno de procesos novedosos, responsables y
amigables con el medio ambiente durante las
dos dltimas décadas.

Estos principios se basan en el uso de materias
primas renovables e inocuas en los procesos
de sintesis y analisis quimico, asi como en la no
generacion de residuos, por lo que la economia
atomica-energética y la catalisis ocupan espacios
destacados en la QV. De esta manera, la QV
también ha orientado el desarrollo consciente de
productos quimicos biodegradables que eviten
su bioacumulacion cuando sean desechados. En
este sentido, el objetivo principal de la QV es
minimizar los riesgos ambientales y humanos
inherentes a las actividades quimicas. Los
principios de la QV se han adoptado en campos
especificos de la quimica y, posteriormente, se
han publicado otros conjuntos de principios,
como los principios de la tecnologia quimica
verde, la ingenieria verde, la sintesis verde, la
quimica analitica verde, la extraccion verde,
entre otros (Kurowska-Susdorf et al., 2019).
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Figura 2. Principios extendidos de la Quimica Verde (Anastas & Warner, 1998;

Asveld, 2019). Creado con Biorender.com
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De esta forma, la QV ha promovido cambios
significativos que abarcan la reestructuracion
curricular de los programas de formacion, el
disefo de nuevas metodologias en laboratorios
de investigacion y la generacién de procesos
originales en las industrias quimica, farmacéutica,
biotecnoldgica y alimentaria (Chen et al., 2020).
Sin embargo, es necesaria la promocion vy
concrecion de politicas publicas que orienten
y soporten financieramente la formacion

de talento humano y la implementacion de
soluciones ecologicas en el marco de la QV
(Veleva & Cue, 2019). La atencion a esta
necesidad contribuiria de manera importante

la consolidacion del desarrollo sostenible.
En esta linea, Chen et al, (2020) mostraron
el efecto de la aplicacion de los PQV sobre
las dimensiones del desarrollo sostenible y su
relacién con los ODS (tabla I).
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Tabla |. Contribucién de los Principios de la Quimica verde (PQV) a los ODS.Tomado y
adaptado de Chen et al., (2020)
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Pese al gran impacto de los PQYV, los actores
sociales, cada vez mas comprometidos con
el desarrollo sostenible, exigen de la QV la
formulacion de procesos integrales que vayan
mas alld de la eliminacion de las posibles
consecuencias negativas y contribuyan con la
solucion de los desafios sociales. Esta demanda
se ha denominado Innovacion Responsable y
plantea tres consideraciones adicionales sobre
los procesos verdes: (i) la planificacion debe
realizarse considerando los intereses de todos
los actores involucrados; (ii) los beneficios
generados deben distribuirse en toda la cadena
de valor de manera justa y equitativa; y (iii) los
alcances deben contribuir con la consecucion
de al menos un ODS (Asveld, 2019). Tales
requerimientos han sido sumados a los 12 PQV
(figura 2). Este sentido mas amplio de la QV
posibilita un mayor impacto sobre los ODS,
particularmente sobre los objetivos 1,4,5y 10,
que inicialmente no se contemplaron en la tabla 1.

Otra herramienta fundamental que contribuye
al alcance de los ODS es la BC, la cual se ha
articulado con la QV. Durante afios se han
generado una extensa variedad de productos
quimicos (p. ej., medicamentos, polimeros
plasticos, placas de silicio, petroquimicos, entre
otros) con el fin de mejorar la calidad de vida
y contribuir con el progreso econdémico. En
este sentido, las reservas fosiles y minerales han
cubierto la mayor parte de la demanda material
y energética que soporta el desarrollo de los
sistemas sociales. Este modelo de desarrollo es
lineal, ya que en cuanto mas crece la economia
mayor es la demanda de recursos y la generacion
de residuos. Sin embargo, se ha demostrado
que el modelo econémico lineal es insostenible
e inestable dada la naturaleza finita de los
recursos naturales, cada vez mas agotados, y
el tremendo impacto sobre el ambiente que
ha desencadenado el fenomeno de cambio
climatico (Venkata Mohan, Dahiya, Amulya,
Katakojwala,&Vanitha, 20| 9).Esta grave situacion
ha profundizado el conflicto entre crecimiento
econémico y conservacion ambiental durante

las ultimas tres décadas (Chen et al.,, 2020). En
este escenario, la BC se ha planteado como un
enfoque estratégico para resolver tal dicotomia
y contribuir con el desarrollo sostenible. La BC
ha sido definida como “la produccion, utilizacion
y conservacion de recursos biologicos, incluidos
el conocimiento, la ciencia, la tecnologia y la
innovacién, para proporcionar informacion,
procesos, productos y servicios en todos los
sectores economicos con el fin de lograr una
economia sostenible” (Calicioglu & Bogdanski,
2020). La BC se fundamenta en el enfoque de
Economia circular (EC), en el cual los procesos
son cerrados y ciclicos, por lo que el uso de los
recursos es optimizado, ya que su ingreso (masa
y energia) y salida (productos, subproductos y
residuos) disminuyen (Salvador et al.,2021). De
esta manera, en la EC el concepto de vida util es
reemplazado por la practica de las 5R (reducir,
reutilizar, reciclar, recuperar y reparar) llevando
a una reduccion en el uso de materiales, la
transicion hacia sistemas de energia renovables,
la eliminacion de sustancias toxicas y la
descarga-cero de desechos. La BC tiene una
perspectiva mucho mas especifica que la EC al
centrar laeconomia enlos componentes biéticos
y al reemplazar el uso de los recursos fosiles por
el de biomasas (Calicioglu & Bogdanski,2020).En
este sentido, la BC se fundamenta en la biologia,
la biotecnologia y la biorrefineria, y, a partir de
esta triada, contribuye con la consolidacion
de una economia sostenible al proporcionar
alimentos sanos y seguros, productos quimicos
bio-basados, biocombustibles (biogas, bioetanol),
biofertilizantes,  bio-plasticos, = compuestos
bioactivos, entre otros, garantizando la
conservacion de la biodiversidad, una agricultura
sostenible, la reduccion de la emision de gases
de efecto invernadero y generando nuevas
oportunidades de negocio (Carus & Dammer,
2018). Asi, los procesos basados en la BC
pueden contribuir a la conquista de los ODS de
caracter socioeconomico (Objetivos |,2,3 y 8),
ecologico (6, 13, 14y 15) e industrial (7,9 y 12)
(Venkata Mohan et al., 2019).
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2. SUBPRODUCTOS AGROALIMENTARIOS
Y BIOMASAS NO CONVENCIONALES:
ESTRATEGIAS PARA SU VALORIZACION EN EL
MARCO DE LAQVY LABC

A nivel mundial, la generacién de residuos por
las actividades de la industria agroalimentaria
alcanza 1,3 billones de toneladas anualmente,
lo que equivale a un tercio de los alimentos
producidos (Gustavsson, Cederberg, Sonesson,
van Otterdijk, & Meybeck, 2011). Tal cantidad
de residuos esta integrada por subproductos
generados por los procesos de transformacion
y manufactura de alimentos, por pérdidas en
el transporte y almacenamiento, asi como por
los desperdicios de los productos finales por
parte de los consumidores. La disposicion
adecuada de dichos residuos implica altos
costos energéticos, por lo que en ocasiones
se desechan como contaminantes con efectos
adversos sobre la salud y el ambiente (Yepes,
Montoya, & Orozco, 2008). Por tal razon,
es fundamental emplear estrategias para el
aprovechamiento de residuos que los convierta
en materia prima de una nueva cadena de valor.
La obtencién de extractos y de compuestos

bioactivos a partir de residuos y de biomasas
no convencionales (p. €j., cultivos restringidos
legalmente, plantas acudticas) es un elemento
fundamental de las estrategias de valorizacion
y se ha constituido en una linea emergente
de investigacion enmarcada en los PQV y la
biorrefineria (Kosseva, 2013). En este sentido,
Chemat,Vian, & Cravotto, (2012) formularon los
Principios de la Extraccion Verde (PEV) (figura
3a) con los cuales es posible disenar procesos
sostenibles para la recuperacion de compuestos
bioactivos. Uno de los aspectos fundamentales
de estos principios es el uso y naturaleza del
disolvente. Los procesos de extraccion mas
sostenibles son aquellos en los que no se emplea
un disolvente, sin embargo, en la mayoria de los
casos estas sustancias son indispensables, por
lo que deben tener un caracter “verde” para
su uso, el cual esta definido por los siguientes
criterios (Calvo-Flores, Monteagudo-Arrebola,
Dobado, & Isac-Garcia, 2018):
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Obtenido a partir de materias primas
renovables.

Disponible a gran escala.
Asequible a precios competitivos
respecto a los disolventes

convencionales.

Reciclable mediante procesos
ecoeficientes.

Disponible en grado técnico.

Facil de obtener mediante procesos
de economia atomica-energética.

No toxico ni persistente o de
toxicidad insignificante.

Biodegradable sin generacion de
metabolitos toxicos.

Con propiedades fisicoquimicas
similares (viscosidad, polaridad,
densidad, etc.) a las de los disolventes

comunes.

Estable térmica y electroquimicamen-
te.

No inflamable.

Facil de almacenar y de transportar.

Los disolventes como agua, diéxido de carbono,
etanol,acetato de etilo, glicerol, limoneno (figura
3b), cumplen con la mayoria de estos criterios
por lo que son considerados como verdes y
ademas son generalmente reconocidos como
seguros (caracter GRAS) (FDA, 2018). Otro
aspecto fundamental de los PEV estd asociado
a las técnicas de extraccion, las cuales implican
el uso de tecnologias innovadoras con las que
sea posible la obtencion de extractos no des-
naturalizados con potencial funcional. Para ello,
dichas técnicas deben caracterizarse por ser
eficientes y selectivas (altos rendimientos de
los compuestos objetivo con bajo consumo
de disolvente), rapidas (periodos cortos de
extraccion), reproducibles y seguras (alto nivel
de instrumentalizacion y automatizacion) vy
energéticamente eficientes (Cambel, 2014).
Adicionalmente, las técnicas deben posibilitar
la optimizacion de las variables que afectan el
proceso de extraccion, tales como: temperatura,
presion, tiempo, tamano de particula de la
muestra, naturaleza y flujo del disolvente,
potencia, entre otros. En la figura 3c se muestran
algunas de las técnicas verdes de extraccion mas
empleadas. Algunas de éstas han sido integradas
y usadas de manera intensiva con el fin de
obtener extractos o fracciones con diferente
naturaleza quimica y funcionalidad bioldgica en
el marco de la biorrefineria.
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a)

Figura 3. Elementos de la extraccion verde: a) Principios de la extraccion
verde; b) Caracter verde de los disolventes; c) Técnicas verdes de extraccion
(Chemat et al.,2019,2012). Creado con Biorender.com
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A partir de los PEV se han desarrollado
estrategias holisticas para la valorizacion de
subproductos agroalimentarios y biomasas no
convencionales. Una de estas estrategias ha
sido denominada enfoque Alimentémica Verde
(Ballesteros-Vivas, Ortega-Barbosa, Sanchez-
Camargo, Rodriguez-Varela, & Parada-Alfonso,
2021; Gilbert-Lopez, Mendiola, & Ibanez, 2017).
Este enfoque consiste en la obtencion selectiva
de extractos ricos en compuestos bioactivos
y comprende varias etapas como se ilustra en
la figura 4. El enfoque parte de seleccionar los
compuestos de interés, lo que orienta todo el
proceso de extraccion. Posteriormente, se lleva
a cabo un estudio teorico de la solubilidad del
compuesto seleccionado en disolventes verdes
(p. €j., dioxido de carbono, agua, etanol, acetato
de etilo y sus mezclas) a diferentes condiciones
fisicas (p. ej., temperatura y presion). Estos
estudios se realizan utilizando modelos
computacionales como los Parametros de

Solubilidad de Hansen (HSP) o COSMO-RS
(Sanchez-Camargo et al., 2017). Una vez se han
establecido los disolventes de mayor afinidad por
el compuesto objetivo, asi como las condiciones
fisicas, se formulan disenos experimentales que
permitan optimizar el proceso de extraccion.
Luego, el extracto enriquecido en el compuesto
de interés es caracterizado quimicamente
utilizando técnicas analiticas avanzadas vy,
de manera paralela, se estudia la actividad
biologica del extracto en modelos in vitro
e in vivo usando herramientas omicas (p. €j.,
genomica, protedmica, metabolomica) desde
una perspectiva alimentémica integrada, con la
cual es posible conocer el efecto del extracto
a nivel molecular sobre el modelo biologico
estudiado y asi aproximarse a su mecanismo de
accion (Alvarez-Rivera, Ballesteros-Vivas, Ibanez,
Parada-Alfonso, & Cifuentes, 2021; Cifuentes,
2009).
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Figura 4. Esquema de trabajo del enfoque “Alimentomica Verde” (Ballesteros-Vivas et al., 2021).
Creado con Biorender.com
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Este enfoque ha sido usado de manera exhaustiva
y parcial para la obtencion de extractos ricos
en compuestos bioactivos en el proceso de
valorizacion de residuos agroindustriales y
biomasas no convencionales, como se expone
a continuacion.




Aprovechamiento de subproductos agroalimentarios y de biomasas no convencionales en América Latina en el
marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): una oportunidad en tiempos del COVID-19

3. APLICACIONES POTENCIALES

Como ya se ha argumentado, el diseno de
procesos sostenibles se apoya en los principios
de los PQV y la BC, por lo que la naturaleza de
los recursos bidticos son el activo fundamental.
En este sentido, América Latina cuenta con
un patrimonio invaluable al albergar la mayor
concentracion de biodiversidad del mundo
(Bravo et al., 2020). Sin embargo, tal riqueza y
abundancia de recursos naturales contrasta
con el nivel de desarrollo social, econémico
y ambiental de sus paises. Si bien, los sistemas
ecologicos han sido recursos fundamentales de
las economias latinoamericanas emergentes, la
promulgacién de nuevas politicas publicas que
impulsen el desarrollo sostenible anclado a la
naturaleza de sus biorecursos es indispensable
y urgente, por lo que el conocimiento es una
herramienta para lograr avances tecnolégicos,
educativos y sociales en esta direccién y hacia la
emancipacion econémica (Zuin, Stahl, Zanotti, &
Segatto, 2020). En este sentido, la contribucion
de investigadores latinoamericanos, en
colaboracion con pares de diferentes regiones,
ha sido importante. Tal afirmacion se sustenta
en el creciente numero de publicaciones
cientificas suscritas en el campo de la QV (Zuin
et al, 2020), muchas de las cuales plantean
aplicaciones potenciales para la valorizacion de
diferentes biomasas. En este ambito, el Grupo de

Investigacion en Quimica de Alimentos-GiQA
de la Universidad Nacional de Colombia
(Colombia), con el apoyo del Grupo de Alimen-
tomica-Foodomics (CSIC, Espana), ha destinado
esfuerzos para la formacion de talento humano
a través del ejercicio de la investigacion aplicada
para la valorizacion sostenible de residuos
generados por el procesamiento de material
hortofruticola (p. €j., epicarpios, semillas, frutos
sobremaduros, residuos de zumos, residuos
de poda, entre otros), asi como de biomasas
no convencionales (p. ej., plantas acudticas y
cultivos restringidos legalmente). En la tabla 2
se resumen algunos de estos trabajos, los cuales
han seguido esquemas metodologicos como el
planteado en el enfoque “Alimentomica verde”
(ver seccion 2) u otros analogos circunscritos
en los PQYV. Asi, por ejemplo, se han obtenido
extractos ricos en compuestos bioactivos y
con actividad antiproliferativa contra células
de adenocarcinoma de colon (linea HT-29)
a partir de residuos de frutas tropicales, tales
como: epicarpio (Sanchez-Camargo et al., 2020)
y almendra de la semilla (Ballesteros-Vivas et al.,
2019a) de mango (Mangifera indica L.), semillas
de curuba (Passiflora mollissima (Kunth) L. H.
Bailey) (Ballesteros-Vivas et al., 2020) y caliz de
uchuva (Physalis peruviana L.) (Ballesteros-Vi-
vas et al., 2019b). El enfoque alimentémico
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de estos estudios permitid® aproximarse
a los mecanismos moleculares de accion,
evidenciando el potencial de estos extractos
como eventuales quimioterapéuticos frente a
cancer de colon. Otros estudios de interés estan
relacionados con la obtencion de extractos con
uso potencial como aditivos en la proteccion
de alimentos contra la oxidacion lipidica, a
partir de residuos de frutas: p. ej. del epicarpio
de mandarina (Citrus reticulata var. Arrayana)
(Franco-Arnedo, Buelvas-Puello, Miranda-Las-
prilla, Martinez-Correa, & Parada-Alfonso,
2020) para proteger mayonesa, de semillas de
guayaba (Psidium guava) (Narvaez-Cuenca,
Inampues-Charfuelan, Hurtado-Benavides,
Parada-Alfonso, & Vincken, 2020) y de semillas
de papaya (Carica papaya L.) (Castro-Vargas,
Baumann, Ferreira, & Parada-Alfonso, 2019) para
atenuar la oxidacion de aceites comestibles y
del epicarpio de tomate de arbol (Solanum
betaceum Sendtn) (Castro-Vargas, Benelli,
Ferreira, & Parada-Alfonso, 2013) para aportar a
la preservacion de carne de res cocida.

Entre los trabajos de valorizacion de biomasas
no convencionales como las plantas acuaticas
del Caribe se encuentran la obtencion de
extractos de Gracilaria mammillaris 'y de
Hypnea musciformis con potencial uso
como aditivos para la proteccion contra
la oxidacion lipidica en alimentos (Ospina,
Castro-Vargas, & Parada-Alfonso, 2017) y para
la prevenciéon de enfermedades cardiovas-

culares (Rozo et al, 2019), respectivamente.
Asimismo, se ha explorado la explotacion
sostenible de cultivos restringidos legalmente
como el cannabis (Cannabis sativa L.) para la
obtencion de estandares analiticos “in house”
de cannabinoides (Gallo-Molina et al,, 2019), lo
que contribuye al estudio del cannabis en las
ciencias forenses, la biotecnologia y la medicina.

Finalmente, es importante que la valorizacion de
los residuos agroindustriales y de otras biomasas
se alinee con el concepto de /nnovacion
Responsable, para que los desarrollos
tecnolodgicos trasciendan la generacién de valor
econoémico per se, impactando el bienestar
social. De esta manera, las aplicaciones
potenciales descritas pretenden contribuir con
el diseno de alimentos y con la salud publica,
aportando a la seguridad y soberania alimentaria.
En este contexto, y de frente a la dificil situacion
que ha generado la pandemia del COVID-19,
es prioritario dedicar esfuerzos para obtener
extractos y compuestos bioactivos, y disehar
alimentos que contribuyan con el cuidado de
la salud (Galanakis, 2020). Lograr esto a partir
de residuos hortofruticolas posibilitara la
generacion de innovaciones tecnolégicas y de
nuevas oportunidades de negocio, de cara a
la crisis economica causada por la pandemia,
teniendo como herramienta fundamental
los PQV y la BC, a fin de obtener evidencia
suficiente que soporte y oriente el desarrollo
de este tipo de procesos.
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Conclusiones

La Quimica Verde y la Bio-economia Circular constituyen instrumentos
fundamentales para la consecucion de los ODS. Esta articulacion ha hecho
posible la generacion de estrategias metodologicas para la valorizacion de
subproductos agroindustriales y de biomasas no convencionales, a través
del disefio de procesos sostenibles. Lo anterior pone de manifiesto la
importancia del conocimiento, la innovacion y el desarrollo tecnologico,
para un mejor aprovechamiento de los recursos bioticos, desde los ambitos
social, econémico y medioambiental.
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