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Resumen

Abarcamos los principios y estrategias a nivel mundial y nacional sobre economia
circular, y las posibles materias primas de compuestos polifendlicos a partir de residuos
de la agroindustria chilena, finalizando con la técnica y material de pared mas utilizados
(secado por aspersion utilizando maltodextrina) para la encapsulacion de estos compuestos
antioxidantesy generar potenciales aditivos naturales, aportando asi ala economia circular.
Desafortunadamente, los residuos en la agroindustria chilena no son lo suficientemente
aprovechados ni estudiados para encontrarles un importante valor agregado, como ocurre
en otros paises que cuentan con exitosas iniciativas de economia circular.
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Abstract

This work aims to resume the principles and strategies at a global and national level on
the circular economy, as well as the possible raw materials of polyphenolic compounds
from waste from the Chilean agroindustry, ending with the most used technique and
wall material (drying spray using maltodextrin) for the encapsulation of these antioxidant
compounds to generate potential natural additives, thus contributing to the circular
economy. Nevertheless, waste in the Chilean agroindustry is not sufficiently exploited or
studied to find significant added value, as is the case in other countries that have successful
circular economy initiatives.
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Introduccion

La agroindustria chilena genera alrededor de 4.6 millones de toneladas de residuos so-
lidos organicos por afno, de los cuales un 75% es destinado a compostaje, produccion
de energia, incorporacién al suelo y relleno sanitario; un 24% se deriva a alimentacion
animal y solo un 1% es reutilizado (Ministerio del Medio Ambiente, 2020), por lo que es
imprescindible otorgar un valor agregado a los residuos organicos, con el fin de seguir la
creciente tendencia actual de economia circular.

En Chile existe una alta produccion de especies hortofruticolas. El trigo posee la mayor
superficie plantada, con 226 mil hectareas, concentradas en las regiones del centro-sur y
sur (INE, 2021). Es el primer exportador fruticola del hemisferio sur y lider exportador
mundial de uva de mesa y arandanos, donde las mayores superficies plantadas son la uva
con 47.800 ha y la nuez, con 36.819 ha (Dominguez, 2019). De estas superficies planta-
das se puede obtener una alta produccion y una amplia variedad de residuos, tales como
cascaras, restos del producto, cuescos, productos en mal estado, entre otros.

Una alternativa para otorgar valor agregado a los residuos organicos es fomentar la eco-
nomia circular, que consiste en el aprovechamiento de recursos donde los residuos llegan
a convertirse en materias primas, eliminando el descartar todo lo que se adquiere y/o se
consume, existiendo reutilizacién y reciclaje de los mismos (Suazo, 2018). Pese a que la
economia circular ya es una tendencia global, su grado de incidencia no es homogéneo
a nivel mundial.

Una alternativa para otorgar valor agregado a los residuos organicos es fomentar la eco-
nomia circular, que consiste en el aprovechamiento de recursos donde los residuos llegan
a convertirse en materias primas, eliminando el descartar todo lo que se adquiere y/o se
consume, existiendo reutilizacién y reciclaje de los mismos (Suazo, 2018). Pese a que la
economia circular ya es una tendencia global, su grado de incidencia no es homogéneo
a nivel mundial.

Actualmente, existen varias investigaciones acerca de la extraccion y encapsulacion de
compuestos polifenolicos con capacidades antioxidantes presentes en diversas matrices
vegetales. Sin embargo, escasas revisiones se enfocan en la encapsulacion de los extrac-
tos polifendlicos obtenidos desde subproductos agroindustriales como estrategia de eco-
nomia circular, empleando técnicas de extracciéon amigables con el ambiente, para una
posterior incorporacion en matrices alimentarias.

Dentro de los productos agroindustriales se encuentran las cascaras o pieles que con-
tienen polifenoles, siendo estos metabolitos secundarios encontrados en abundancia en
todos los materiales vegetales. Destacan los acidos hidroxicinamicos (HCA) o acido
fenolico, flavonoides (flavanoles, flavonoles, flavonona, antocianidinas, isoflavonas) y sus
conjugados, chalconas y procianidinas, los que presentan actividad antioxidante con
beneficios tanto para la salud como la conservacion de los alimentos (Galanakis, 2018).

Sin embargo, los polifenoles se degradan y/o disminuyen su funcionalidad debido a cam-
bios de temperatura, condiciones de proceso y de almacenamiento (Galanakis, 2018);
ademas, algunos presentan sabores astringentes y/o amargos. Una alternativa para
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protegerlos y disminuir sus desventajas es la encapsulacion, ya que de esta forma pue-
den ser utilizados en diferentes procesos e incorporados a nuevas matrices alimentarias,
como aditivos alimentarios. El proceso de encapsulacion resulta ser una excelente al-
ternativa pues permite proteger, preservar, enmascarar, entre otros beneficios, los com-
puestos activos de las diferentes condiciones ambientales y de procesos que los afectan,
permitiendo asi una buena relacion de costo-efectividad (Galanakis, 2018).

El objetivo de esta revision bibliografica es resumir los principios y estrategias a nivel
mundial y nacional sobre economia circular hasta la fecha, asi como las posibles mate-
rias primas de compuestos polifenolicos a partir de residuos de la agroindustria chilena,
finalizando con la técnica de la encapsulacion de estos compuestos polifenolicos con
capacidad antioxidante para generar potenciales aditivos naturales, aportando asi a la
economia circular. La metodologia utilizada para esta revision se basé en la busqueda
de trabajos cientificos publicados en revistas nacionales e internacionales del area de ali-
mentos, asi como informacién de paginas web correspondientes a organismos publicos
o privados.

La basqueda de articulos cientificos fue realizada mediante buscadores cientificos ge-
nerales como Scopus, Sciencedirect y Web of Science, seleccionados mediante palabras
clave en espafol, tales como economia circular, polifenoles, encapsulacion, desechos
organicos, agroindustria, asi como sus traducciones al inglés (waste economy, polyphenols,
encapsulation, organic waste, agroindustry). Ademas, ciertos datos especificos fueron buscados
en las correspondientes paginas web de organismos putblicos o privados.

Principios y estrategias para la economia circular

La economia lineal tradicional se basa en la produccion y consumo (Figura la), donde
se fabrican productos que son vendidos, utilizados y luego desechados; los residuos son
despreciados y eliminados por incineracion, destruccion o depésito en vertederos (Sua-
zo, 2018). Ello requiere el consumo de gran cantidad de energia y de materias primas
baratas y facilmente disponibles, proceso que se ha convertido en un elemento basico
del desarrollo industrial y que, entre otras consecuencias, ha provocado el crecimiento
de la humanidad. Es altamente probable que estas tendencias se agraven, ya que la
clase media a nivel mundial se multiplicara mas del doble al afno 2030, hasta alcanzar
los 5.000 millones de personas (EMF, 2013). Asi, la economia circular nace como una
alternativa al sistema de produccién lineal (Figura 1b), propuesta como la clave para di-
lucidar formas de abordar los problemas de manera econémicamente viable y, ademas,
para establecer nuevas dinamicas sociales y técnicas que conduzcan a una produccion y
un consumo responsable (Suazo, 2018).

La economia circular es, principalmente, un sistema que intenta maximizar la utilidad
y el valor de los productos, componentes y materias primas utilizados en cada proceso y
en cada periodo de la vida del material (EMF, 2017).
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Figura 1. Etapas de (A) economia lineal y (B) economia circular
Figure 1. Steps of (A) linear economy, and (B) circular economy
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Fuente: adaptado de EMYF, 2017. Source: adapted from EMF, 2017.

El sistema circular plantea dos ciclos de materiales: biol6gicos y técnicos. El biologico
(Figura 2) engloba a los productos biodegradables que pueden reintegrarse en los ciclos
ecologicos después de su uso. Dicho ciclo incluye elementos como: materia prima para
extraccion bioquimica, uso en cascada (uso de materiales biolégicos utilizados en diver-
sas tareas antes de perder su funcionalidad: por ejemplo el algodon, que puede ser uti-
lizado para vestidos, luego como relleno de otros productos y finalmente como aislante
de construccion), biogas, regeneracion, agricultura y compostaje (Suazo, 2018). Por su
parte, el ciclo técnico refiere a los compuestos no organicos incluidos en un producto,
y que gracias a ello son reutilizados, reciclados o reparados, y contribuyen, de paso, al
ahorro de recursos y de energia (EMF, 2017). Por lo tanto, los productos deben disenarse
de manera que sus materiales se puedan reelaborar y asi crear nuevos productos basados
en nuevas tecnologias.
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Figura 2. Ciclo biologico y sus elementos de economia circular
Frgure 2. Buological cycle and its elements of circular economy
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Fuente: elaboracion propia basada en Suazo, 2018. Source: own elaboration based on Suazo, 2018.

Este nuevo sistema, descrito por Cerda y Khalilova (2016), se basa en tres principios,
cuyo proposito es fomentar la innovacion para hacerlo factible, cuyo objetivo final es
minimizar el uso de materiales destinados a ser incinerados o depositados en vertederos:

Principio 1. Preservar y mejorar el capital natural: estd sustentado en la pre-
dominancia de fuentes de energias renovables y la minimizacion del uso de materiales
finitos. Cuando se necesiten recursos el sistema los elegira sensatamente y optara por
utilizar recursos renovables o tecnologias y procesos de mayor rendimiento, tanto como
sea posible. También aumenta el capital natural al promover el flujo de nutrientes en el
sistema y crear las condiciones para la regeneracion del suelo.

Principio 2. Optimizar el rendimiento de los recursos: su objetivo es asignar
productos, componentes y materiales, con el fin de alcanzar la maxima utilidad tanto en
los ciclos técnicos como biolégicos. El sistema circular prioriza el uso de bucles internos,
es decir, destaca el mantenimiento o la reparacion antes de proceder al reciclaje, para
preservar asi la energia incorporada y otros valores. Estos sistemas intentan extender
aun mas la vida util del producto y optimizar las tasas de reutilizacion.

Principio 3. Promover la eficacia de los sistemas: se lleva a cabo mediante la
deteccién y eliminaciéon de factores externos negativos en el disefio. Incluye evitar, o al
menos reducir, los posibles danos en areas tales como: alimentacion, transporte, vivien-
da, educacion, salud y ocio, y un control adecuado de otros factores externos importan-
tes, tales como el uso del suelo, la contaminacion del aire, del agua y el ruido, el vertido
de sustancias téxicas y el cambio climatico.
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Estrategias de economia circular a nivel mundial

La Unién Europea contempla a la economia circular como una oportunidad para moder-
nizar, transformar y mejorar la competitividad europea de manera sostenible. En 2015, se
lanz6 el Paquete de Economia Circular, que incluia algunas recomendaciones legislativas
especificas para evitar que los residuos se transporten a los vertederos, promover el reci-
claje de residuos y tomar diversas medidas para cerrar los ciclos de vida de productos en
toda la cadena de valor (Van Buren y de Vries, 2017). La Comision Europea (2018) adop-
t6 el Plan de Accion de Economia Circular en 2015, que promueve la economia circular
de forma multilateral. Chile participé en el debate y en el ano 2018 la antigua oficina de
Residuos del Ministerio del Medio Ambiente fue renombrada y es la actual Oficina de
Economia Circular. Por otro lado, en Chile, la Corporacién de Fomento de la Produccion
(CORFO) también definié la promocioén de iniciativas de economia circular como uno

de los pilares de su gestion para el periodo 2018-2022 (UC Davis Chile y SAV+S, 2019).

Una iniciativa especialmente relevante para el sector agroalimentario es la regulacion
de fertilizantes formulados en base a residuos organicos. Dicha iniciativa representa un
caso de éxito de como una politica publica abre oportunidades de mercado para los
fertilizantes organicos. Las nuevas regulaciones otorgan fertilizantes circulares a todos
los paises de la Comunidad Europea como una categoria de libre comercio (CE), lo cual
evita los impuestos adicionales (Comisién Europea, 2018).

La herramienta de reciclaje de residuos y subproductos biologicos adoptada por la Union
Europea es conformada por una jerarquia de residuos que se inclina paulatinamente a
priorizar medidas como la prevencion, reutilizacion y reciclaje de residuos, y desalienta
el deposito en relleno sanitarios. Por ejemplo, la inclusion de esta medida en la norma-
tiva europea ha permitido a seis estados miembros (Dinamarca, Francia, Italia, Paises
Bajos, Eslovenia y Espafia) eliminar eficazmente el deposito en vertederos de los residuos
municipales, reduciéndose del 90% a menos del 5% en los Gltimos veinte anos, alcan-
zando tasas de reciclaje del 85% en determinadas regiones (Comision Europea, 2014).
En el caso de Holanda, para promover la circularidad del sector agroalimentario, existe
un programa estratégico que establece un marco conceptual para el sector. Destaca el
valor de los residuos obtenidos en los procesos industriales agricolas para su conversion
en productos de valor agregado como suero de leche, piel de fruta, pulpa, por mencionar
algunos (PBL Netherlands Environmental Assessment Agency, 2017).

En Latinoamérica, especialmente en Uruguay, se ha avanzado en la recopilacion de in-
formacion para comprender los puntos clave de la ineficiencia en el flujo de materiales y
la produccién de alimentos. Por ejemplo, en el Estudio de Estimacion de Pérdida y Des-
perdicio de Alimentos, en Uruguay, estimaron las pérdidas en siete categorias de alimen-
tos: cereales, oleaginosos, frutas y hortalizas, cafia de azucar, carnes, lacteos y pescado,
las cuales representan alrededor del 90% del valor bruto de produccién agropecuaria del
pais. El analisis se realiz6 mediante el estudio de la cadena de valor de cada categoria
de alimentos y cada eslabon: produccion, postcosecha, procesamiento, distribuciéon y
consumo (Lema et al., 2017). En concreto, los tipos de iniciativas antes mencionados pro-
porcionan puntos de referencia y evidencia diagnoéstica. Ademas, para la redaccion del
proyecto de ley, Uruguay estableci6é un grupo de trabajo interinstitucional, con el apoyo
de Naciones Unidas, para considerar elementos estratégicos para reducir la pérdida y el
desperdicio de alimentos en el pais (Lema et al., 2017).
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En tanto, en Chile, la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA) realizé un estudio en
donde definieron principios y estrategias de circularidad (Figura 3), estrategias que obtuvieron
através de la asesoria de expertos internacionales sobre economia circular, y se identificaron los
paises con mayor avance y con iniciativas exitosas que podrian servir de referencia para Chile.

Figura 3. Estrategias de economia circular
Figure 3. Circular economy strategies
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Disefiar Integrar impacto ambiental en el desarrollo de productos y servicios.
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Fuente: elaboracion propia basada en UC Davis Chile y SAV+S (2019). Source:
own elaboration based on UC Davis Chile and SAV+S (2019).
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Estrategias de economia circular en Chile

Actualmente en Chile existen cinco lineas de trabajo para avanzar hacia la economia
circular:

Implementacion de 1a Ley de Responsabilidad Extendida del Productor y
Fomento al Reciclaje (REP): la Ley N° 20.920 establece un marco para la gestion de
residuos, la ampliacion de la responsabilidad del productor y la promocién del compor-
tamiento del reciclaje. Lo primero es tomar medidas preventivas para incentivar la re-
duccion de la generacion de residuos, luego seguir impulsando el reciclaje de los mismos
en lugar de la eliminacién, para que los residuos se transformen en un recurso; es decir,
materias primas que se reintegren a la cadena de valor (Vivanco, 2019). Ley promulgada
en mayo del 2016.

Hoja de Ruta de Economia Circular: el proceso participativo de elaboracion de la
hoja de ruta busca conectar actores clave, imaginar el Chile circular del futuro, consen-
suar los grandes cambios, las medidas de diseno que promoveran primero la transicion
de este nuevo paradigma econémico y plantean el problema de la economia circular del
pais. El 11 de mayo de 2020 se inici6 el comité estratégico de la hoja de ruta (Ministerio
del Medio Ambiente, 2020).

Fondo para el Reciclaje: es una herramienta disefiada para alentar a los productores
a asumir una mayor responsabilidad, promover practicas de gestion de residuos mas sos-
tenibles, instalar conocimientos técnicos y contar con la infraestructura adecuada para
la separacion y el reciclaje. El fondo se utiliza para municipios y asociaciones municipa-
les y desde el ano 2018 esta implementado en el pais.

Plan de Accion contra la Contaminacion por Plasticos: busca disminuir la
utilizacion del plastico y redisefiar la produccion del material para que sea reutilizable
y reciclable. Desde el 3 de agosto de 2018 se promulgé e implement6 la Ley 21.100, la
cual prohibe la entrega de bolsas de plastico de comercio en todo el territorio nacional.

Estrategia para el Manejo de Residuos Organicos: busca optimizar los proce-
sos de recoleccién y manejo de los residuos organicos para evitar que estos sean deposi-
tados en vertederos o rellenos sanitarios.

Agroindustria chilena y economia circular

En Chile, la economia circular se ha posicionado fuertemente en el sector agroalimenta-
rio, debido a que es un sector de gran relevancia en la seguridad alimentaria y nutricién de
todo el mundo, y por las externalidades que conlleva, tanto por el uso de suelo, consumo
de agua y generacion de gases de efecto invernadero (UC Davis Chile y SAV+S, 2019).

La agroindustria chilena esta dividida en cinco subsectores: cerealero, fruticola, hortico-
la, pecuario y vitivinicola, y cada subsector presenta diferentes iniciativas. A continua-
ci6n, se mencionan ejemplos de iniciativas de economia circular de cada subsector:
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Cereales. Una importante empresa nacional ha implementado un plan para distribuir
los residuos organicos (hojas, tallos y frutas verdes) de los procesos industriales agricolas a
las plantas para producir abono (UC Davis Chile y SAV+S, 2019). Ademas, las cascaras
de avena pueden reutilizarse para producir energia y los subproductos de la molienda
del trigo son convertibles en alimentos para mascotas. Por otro lado, ciertas practicas
agricolas, como la siembra en seco, pueden reducir en gran medida el uso de agua (Ara-

vena, 2020).

Vitivinicola. Empresas del sector realizan el disefio de botellas mas ligeras a través
de ecodiseno para reducir el uso de materiales y el impacto ambiental (Aravena, 2020).
Otras medidas se basan en reducir el uso de insumos importados usando levaduras nati-
vas; destaca la valorizacion de borras de vino (sedimento) para la produccion de pigmen-
tos utilizados en la industria cosmética y alimentaria, asi como también la produccion
de acido tartarico. Por ultimo, se menciona la valorizacion de los residuos organicos
obtenidos del proceso de prensado de la uva para la produccion de compost (UCDV-
SAV+S, 2019).

Pecuario. La Asociacion de Sindicatos de Productores Porcinos ha desarrollado un
plan de transformacion tecnologica, energética y medioambiental que tiene como objeti-
vo promover el uso de tecnologia para el tratamiento del estiércol de cerdo en empresas
pequenas. Uno de los resultados de este proyecto es encontrar formas alternativas para
agregar valor a los fertilizantes biologicos (Aravena, 2020).

Fruticola. Destaca el Programa Campo Limpio, de la Asociaciéon Nacional de Fabri-
cantes e Importadores de Productos Fitosanitarios Agricolas, quienes gestionan el des-
perdicio de envases vacios de pesticidas y fertilizantes foliares utilizados en agricultura.
El programa se extiende desde Arica hasta Coyhaique a través de centros de recepcion
fijos y puntos moviles, y se encarga de difundir buenas practicas en el manejo de resi-
duos peligrosos y reciclaje de los mismos para evitar su disposicion en rellenos sanitarios
(Aravena, 2020), aportando asi a la gestion de residuos de la industria, en este caso de
envases, y a la responsabilidad del productor respecto a sus residuos.

Hortalizas. El mercado mayorista Lo Valledor defini6 como meta disminuir en un
50% los desechos que van a relleno sanitario al 2030, promoviendo un programa de ges-
tion de residuos con los trabajadores y locatarios del mercado. En este contexto surgio el
Programa de Residuos Organicos a Compostaje, que cuenta con una planta en Til-Til y
que actualmente recibe un promedio de 400 toneladas mensuales de residuos organicos.
Asi, el 2019 se constituy6 la Fundacion Banco de Alimentos Lo Valledor, que ha dispues-
to la infraestructura para el almacenamiento en frio y la logistica para la distribucion de
alimentos, beneficiando a mas de 20.000 personas (Aravena, 2020).

Por otro lado, oportunidades de negocio se abren con el fin de cerrar el ciclo de econo-
mia circular, utilizando residuos organicos de los distintos sectores donde, por ejemplo,
la empresa chilena F4F (Food for the Future) es capaz de transformar 25 toneladas de
desperdicios organicos en una tonelada de proteina proveniente de insectos, la cual es
vendida como producto alimenticio para animales, entregando una solucién sostenible a
la agricultura y acuicultura del pais (F4F, 2020).
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Valorizacion de residuos orgdnicos para la obtencion de compuestos polifendlicos

Las pérdidas y desperdicios de origen vegetal son una preocupacion a nivel mundial, ya
que gran cantidad de cascaras de frutas y alimentos son desperdiciados en buenas con-
diciones y pueden volver a utilizarse y ser consumidos. A nivel global, los residuos sélidos
organicos representan alrededor del 46% del total de los residuos solidos, como muestra
la Figura 4 (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012).

Figura 4. Residuos solidos a nivel global
Figure 4. Global level of solid waste
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Fuente: elaboracién propia basada en Hoornweg éBhada—TaLa, 2012. Source:
own elaboration based on Hoornweg y Bhada-Tata, 2012.

La agroindustria hortofruticola chilena genera alrededor de 4,6 millones de toneladas
de residuos solidos organicos por afio, donde solo un 1% es reutilizado (Ministerio del
Medio Ambiente, 2018), lo que deja en evidencia que un mayor valor agregado se puede
obtener a partir de estos residuos con el fin de seguir la tendencia creciente actual de eco-
nomia circular. Estos residuos solidos organicos provienen principalmente de productos
vegetales, tales como trigo, maiz, papa, arroz y remolacha (Paneque ez al., 2011).

En Chile existe una alta produccion de hortalizas y frutas (Tabla 1), entre las cuales
destacan el trigo, maiz y papa. En frutales lideran la uva de mesa, nogales, manzanos,
cerezos y paltos (Dominguez, 2019). Por lo tanto, a partir de estos cultivos hortofruticolas
se pueden obtener diversos residuos solidos organicos como: escobajos de uva, semillas
de uvas, cascara de nuez, cascara verde de la nuez, por mencionar algunos (Tabla 2).
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Tabla 1. Superficie y cantidad de compuestos polifenolicos de diferentes productos chilenos
Table 1. Area and quantity of polyphenolic compounds of different Chilean products

Producto Superﬁci? plantada en Cantidad de polifenoles
Chile (ha) (mg EAG/100 g peso fresco)

Trigo 236.415 -
Maiz 89.058 57
Papa 41.268 39
Arroz 29.522 714
Remolacha 21.672 126
Alcachofa
- fondo 1.607 96
- hojas 232
Arveja 1.829 41
Esparrago 1.921 94
Pimiento
- verde 1.141 101
- r0jo 158
Poroto verde 2.713 47
Tomate 10.564 34
Arandanos 15.707 262
Cereza 30.179 200
Manzana (roja) 28.260 213
Nuez 36.819 1592
Palta 29.166 244
Uva de mesa 47.800 944

EAG: c uivalentes de 4cido galico. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Dominguez (2019) e INTA
(2013). EAG: gallic acid equivalents. Source: own elaboration from data by Dominguez (2109) and IN'TA (2013).

Durante el procesamiento de frutas, las cascaras y semillas son los principales residuos
b
generados, siendo las cascaras una fuente de compuestos polifenolicos (Tabla 2).

Tabla 2. Capacidad antioxidante reportado para diferentes frutas cultivadas en Chile
Table 2. Antioxidant capacity reported for different fruits grown in Chule

Producto Cantidad de polifenoles Capacidad antioxidante (pmol
(mg EAG/100 g peso fresco) ET/100 g peso seco)
Arandanos 262 21080
Cereza 200 13418
Manzana (roja) 213 15564
Nuez 1592 13332
Palta 244 19127
Uva de mesa 944 9832

EAG: equivalentes de acido galico; ET: e(}uwalentes Trolox. Fuente: elaboraciéon propia a partir de datos de
Dominguez (2019) e INTA (2013). EAG: gallic acid equivalents; E'T: Trolox equivalents. Source: own elaboration
from data by Dominguez (2109) and INTA (2013).
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En cuanto a compuestos activos, en el contenido de polifenoles totales destacan las fru-
tas, por tener un mayor contenido de polifenoles en comparaciéon con las hortalizas,
donde sobresale la nuez con 1.592 (mg EAG/100 g pf) y la uva de mesa con 944 (mg
EAG/100 g pf) (Tabla 1). Sin embargo, a pesar de que el arandano presenta una menor
concentracion de polifenoles con 262 (mg EAG/100 g pf), este es el fruto con mayor ac-
tividad antioxidante (Tabla 2) con 21.080 (pmol ET/100 g ps) (INTA, 2013), lo cual esta
relacionado a los tipos de polifenol presentes en esta fruta (Vazquez-Castilla et al., 2015).

Por tanto, los residuos que se pueden obtener de estos productos contienen una canti-
dad significativa de materia organica y compuestos polifendlicos; es necesario dar una
solucion adecuada, con el fin de minimizarlos y luego reciclar los materiales mediante
compostaje u otro tratamiento tecnologico en lugar de desecharlos.

Subproductos agroindustriales como fuente

de extraccion de compuestos polifendlicos

Las plantas sintetizan una gran variedad de productos secundarios, entre ellos los com-
puestos fenolicos o polifenoles, quienes contienen minimo un anillo aromatico con un
grupo hidroxilo (grupo fenol) (Galanakis, 2018).

Los compuestos polifenodlicos se clasifican principalmente en acido fenolico, estilbenos, lig-
nanos, alcohol fendlico y flavonoides (Galanakis, 2018) (Figura 5). Al respecto, Singla et al.
(2019) indican que se clasifican con mayor frecuencia como flavonoides y no flavonoides. Los
flavonoides se clasifican a su vez en cinco familias, de acuerdo a su anillo aromatico. Los no
flavonoides son relativamente mas pequenos y simples (acidos fendlicos) o tienen estructuras
complejas con alto peso molecular (lignano, estilbenos y otros). Entre las frutas y verduras,
los acidos fenolicos se consideran los no flavonoides mas importantes (Galanakis, 2018).

Figura 5. Clasificacion de los compuestos polifenolicos
Figure 5. Polyphenol compounds classification

Polifenoles
Acido fenélico Flavonoides Estilbenos Lignanos Otros
Acido Flavonoides
cinamico
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Flavanoides
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Fuente: adaptado de Galanakis (2018). Source: adapted from Galanakis (2018).
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La fuente principal de extraccion de compuestos polifenolicos podrian ser las frutas (Ta-
bla 1). Si se considera el procesamiento de las frutas, las cascaras y semillas son los
principales residuos generados, siendo las cascaras la principal fuente de antioxidantes
naturales (Tabla 3).

Tabla 3. Contenido de polifenoles reportados en diferentes tipos de residuos de la industria fruticola

Table 3. Polyphenol contents reported in different types of waste from the fruit industry

Residuo Conten(irtlilg %Z%c;lgi)fenoles Referencia
Escobajo de uva 22,1 Ruales-Salcedo et al., 2017
Semillas de uva 6,7 Galanakis, 2018
Céscara de arandano 285,1 Pérez et al., 2018
Céscara de nuez 93,0 Xavier, 2019
Cascara de nuez (verde) 50,2 Carvalho et al., 2010
Piel de lima 53,0 Rodsamran y Sothornvit, 2019
Piel de naranja 15,9 Barrales et al., 2018
Cascara de granada 199,4 Kaderides et al., 2019
Cascarilla de cacao 13,0 Valadez-Carmona ¢t al., 2018

EAG: e%uivalentes de acido galico. Fuente: elaboraciéon propia.
EAD: gallic acid equivalents. Source: own elaboration.

Varios autores han indicado que las cascaras o pieles de frutas contienen compuestos
polifendlicos. Destacan los acidos hidroxicinamicos (HCA) o 4cido fendlico, flavonoides
(lavanoles, flavonoles, flavonona, antocianidinas, isoflavonas) y sus conjugados, chal-
conas y procianidinas (Galanakis, 2018). Todos presentan actividad antioxidante con
beneficios para la salud y conservacion de alimentos (Singla ez al., 2019; Galanakis, 2018).

Los polifenoles, al presentar actividad antioxidante, podrian disminuir el dafo celular
causado por el estrés oxidativo, jugando un rol importante en el envejecimiento celular y
un papel principal en la etapa inicial de los tumores, siendo beneficiosos para la repara-
ci6on del ADN danado, la estabilidad de la membrana celular y la funcién inmunolégica
(Galanakis, 2018). A nivel tecnologico en los alimentos, los polifenoles pueden causar
amargor, astringencia, color, sabor, olor y otorgar estabilidad a la oxidaciéon de compues-
tos (Latorre, 2016). Lamentablemente, en la agroindustria chilena los residuos no son lo
suficientemente estudiados como para ser aprovechados y otorgarles el valor agregado
necesario, por ejemplo, para la obtencion de polifenoles a partir de estos.

Entonces, una alternativa para otorgar valor agregado a los residuos agroindustriales es
la elaboracion de aditivos activos naturales basados en polifenoles extraidos a partir de
estos.
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Obtencion de polifenoles y métodos de extraccion

Para obtener polifenoles la extraccion es un paso critico, debido a su variabilidad y com-
plejidad en términos de solubilidad, cantidades relativas en cada muestra y estructura
quimica, y porque no existe un método de extraccion estandar para ello (Galanakis,
2018). Ademas, es un desafio por su inestabilidad, el proceso de extracciéon y factores
externos (como la presencia de oxigeno y luz) que podrian afectar su actividad bioldgica
(Pico, 2013). Entre los métodos de extraccion alternativos encontramos un gran interés
en la extraccion asistida por microondas, fluidos supercriticos y ultrasonido. Dichos pro-
cesos se consideran amigables con el ambiente y requieren tiempos de extraccion mas
cortos y con menores tasas de consumo de solventes que los convencionales.

Los métodos de extraccion convencionales (Soxhlet, la maceracion, infusion y digestion),
se han utilizado por décadas. La extraccién Soxhlet y maceracion usan una alta relacion
solvente/alimento y un tiempo de extraccion prolongado. Las técnicas convencionales
mas utilizadas corresponden a la extracciéon con solventes (organicos) solido-liquido
(SLE) y la extracciéon con fluidos supercriticos, aunque en ambos casos se produce la
co-extraccion de otros compuestos (azucares, acidos organicos y proteinas), por lo que
se requieren procesos de depuracion posteriores, como por ejemplo extraccion en fase
solida (Galanakis, 2018). A continuacion, Figura 6 resume las principales desventajas de
los métodos convencionales, asi como las ventajas de los no convencionales, en particular
de la extraccion asistida por ultrasonido (Aliano, 2014).

Figura 6. Técnicas de extracciéon de compuestos polifendlicos
Figure 6. Extraction techniques of polyphenols compounds

Técnicas de extraccion
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-Hidrolisis y oxidacién de compuestos. -Metodologia simple, eficiente y sustentable.
-Bajo rendimiento. -Mejor penetracion de solventes.
-Alto uso de volumenes de solventes. -Tiempo de extraccion mas cortos.
-Largos tiempos de extraccion. -Se evitan darios térmicos y se minimizan la
-Baja eficaciay reproducibilidad. pérdida de compuestos.

Fuente: elaboraciéon propia basado en Pic6 (2013), Guntero et al. (2015) y Deng et al. (2017).
Source: own elaboration based on Picé (2013), Guntero et al. (2015), and Deng ¢t al. (2017
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Extraccion asistida por microondas

La extraccién asistida por microondas (MAE) se puede utilizar en una amplia variedad
de productos vegetales. Debido a la rotacion del dipolo de disolvente, alcanza energia
rapidamente a un cierto volumen de disolvente y sustrato de la planta, para luego rea-
lizar un calentamiento eficiente y uniforme (Guntero et al., 2015). Dado que el agua en
la matriz de la planta absorbe energia de microondas, la ruptura celular es causada por
un sobrecalentamiento interno que promueve la absorcién de quimicos en la matriz,
mejorando asi la recuperacion de compuestos (Wang et al., 2008). La desventaja de esta
técnica se basa en el rango de temperatura utilizado, que puede variar segun los poli-
fenoles a extraer. Sin embargo, esta no debe ser muy alta, porque el componente activo
puede degradarse, reduciendo su eficiencia (Segovia et al., 2013).

Extraccion asistida por ultrasonido

La extraccion asistida por ultrasonido (UAE) es un procedimiento emergente, simple,
eficiente y sustentable (Pic6, 2013) que permite una mejor penetracion de los solventes,
menores tiempos y mayor rendimiento de extraccion, incluso a temperaturas mas bajas,
en comparacion con otros métodos (Deng et al., 2017). Asimismo, con la UAE se pueden
evitar danos térmicos al extracto y minimizar la pérdida de compuestos activos (Rodri-

guez y Lopez, 2014; Wang et al., 2008).

La cavitacién acustica puede provocar la rotura de la pared celular, mejorando la trans-
ferencia de masa y la penetracion del o los disolventes utilizados; las ventajas son una
menor dependencia del uso del solvente, mayor extracciéon a menor temperatura, mayor
velocidad de extracciéon y mayor rendimiento del producto. Sin embargo, el equipo uti-
lizado para esta extraccion es de mayor costo respecto a la extraccion convencional, y
también es posible la degradacion del analito a altas frecuencias (Pico, 2013).

Entre los métodos no convencionales, la UAE representa una tecnologia viable a escala
industrial, al ser un proceso sencillo, eficiente y sostenible (Pic6, 2013). Se evidencia que
la UAE es una buena opcién de proceso para extraer la maxima cantidad de compuestos
activos de matrices vegetales (Tabla 4) porque aumenta la tasa de recuperacion de poli-
fenoles, pues el uso de ultrasonido facilita la ruptura de la pared celular, aumentando la
penetracion del solvente (Pico, 2013).

Al comparar la UAE con otros métodos no convencionales, esta presenté una mayor
recuperacion de polifenoles en relacion a la extraccion asistida por microondas (MAE)
y fue mas rapida (5 minutos menos). Lo anterior, se atribuy6 a que UAE facilita el trans-
porte del solvente al destruir las células por cavitacion (Rodriguez y Lopez, 2014). Ade-
mas, UAE utiliza temperaturas mas bajas (Deng et al., 2017), pudiendo evitar dafos por
calor al extracto y minimizar la pérdida de compuestos activos (Rodriguez y Lopez,
2014). Varios autores han demostrado que la extraccion asistida por ultrasonido es un
buen método para extraer compuestos organicos de diferentes sustratos (alimento, mate-
rial vegetal, suelo, sedimento), pues a medida que aumenta el contacto entre sélido y sol-
vente se hace mas efectivo (a favor de penetracion y transporte) y favorece la solubilidad
y difusividad (Pico, 2013; Rodriguez y Lopez, 2014; Deng et al., 2017).
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Tabla 4. Condiciones de proceso de técnicas no convencionales con la extracciéon solido-liquido
para la extraccion de polifenoles de matrices vegetales
Table 4. Process conditions of unconventional techniques with solid-liguid extraction_for polyphenols extractions
from vegetable matrices

UAE MAE SLE
Matriz vegetal Aceitunas Asai Aceitunas
Solvente metanol metanol metanol
Temperatura 47 °C 100 °C 50°C
Tiempo 30 min 35 min 4,7 h
Rendimiento 7,01 mg/g 3,8 mg/g 3,18 mg/g
Potencia 240 W 900 W -
Fuente Deng et al., 2017 Aliano, 2014 Deng et al., 2017

UAE: extraccion asistida por ultrasonido; MAE: extraccién asistida por microondas; SLE: solid-liquid extraction/
extraccion sélido-liquido convencionales. Fuente: elabqraqéq&)ropla. UAE: ultrasound-assisted extraction; MAE:
microwaves-assisted extraction; SLE: solid-liquid extraction. Source: own elaboration.

Encapsulacién de compuestos activos polifenélicos

La estabilidad de compuestos activos es un parametro clave para su incorporacion en
sistemas alimentarios, ya que los compuestos activos que promueven la salud, como las
vitaminas, polifenoles, probidticos, minerales, acidos grasos omega-3 y fitoesteroles, son
sensibles al oxigeno, luz, calor y agua (Pordevi¢ et al., 2015). Tales factores limitan la
vida ttil y la biodisponibilidad de los compuestos activos, influyendo en la calidad, acep-
tabilidad y estabilidad de los alimentos, pues actian como colorantes, antioxidantes y
proporcionan sabor (Pordevi¢ et al., 2015).

La industria alimentaria demanda que los ingredientes o aditivos alimentarios tengan
propiedades cada vez mas complejas (liberacion controlada, estabilidad, proteccion tér-
mica y propiedades sensoriales adecuadas), que normalmente no son posibles sin un
proceso de encapsulacion (Pordevié et al., 2015).

La encapsulacion se ha definido como la tecnologia mediante la cual los compuestos
activos se confinan dentro de una matriz polimérica (Dordevi¢ et al., 2015). Dicha tec-
nologia crea un microambiente en la capsula que puede controlar la interaccién entre
el interior y el exterior de la misma (Borgogna et al., 2010). La encapsulacion es también
una fuente de nuevos aditivos con propiedades nicas, puede enmascarar o retener el
aroma y sabor, reducir el apelmazamiento y la volatilidad, mejorando asi su dosificacion
y por lo tanto, la relaciéon costo-efectividad (Galanakis, 2018). Existen diferentes métodos
de encapsulacion, que se pueden dividir en dos grupos: métodos fisicos y fisicoquimicos

(Tabla 5).
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Tabla 5. Métodos de encapsulacion
Table 5. Encapsulation methods

Métodos fisicos Métodos fisicoquimicos
Secado por aspersion Liposomas
Enfriamiento por aspersion Coacervacion
Recubrimiento por lecho fluidizado Gelificacion 16nica
Extrusion Complejos de inclusion
Co-cristalizacion -

Fuente: adaptado de Lopez Cordova (2012). Source: adapted from Lopez Cordova (2012).

La eleccion del proceso de encapsulacion depende de las propiedades fisicas y quimicas
de los compuestos activos y del recubrimiento, porque la composicién de los ingredien-
tes, mecanismo de liberacion, tamafo de particula, estructura final y costo determina-
ran la aplicacion del aditivo (Dordevic et al., 2015). Para lograr una buena eficiencia de
encapsulacion, la formulacion y las condiciones del proceso deben optimizarse, incluso
s1 el material de encapsulacion es el adecuado.

En la actualidad, los métodos mas utilizados en la industria alimentaria son la extrusion
y el secado por aspersion, principalmente por el costo asequible, posibilidad de escala-
miento y la produccién masiva.

Secado por aspersion

Es un proceso mediante el cual se atomiza un producto liquido (solucién, suspension
o emulsion) en una corriente de aire caliente para obtener instantaneamente un polvo
seco. La forma tipica de las particulas obtenidas es esférica con un tamano medio de
10 a 100 pm, dependiendo de las condiciones del proceso. La encapsulacién mediante
secado por aspersion se logra recubriendo el compuesto activo con uno o mas materiales
de pared, que permiten la formacién de una costra o recubrimiento alrededor de una o
mas gotas (Anandharamakrishnan, 2015).

El secado por aspersion es una tecnologia simple, flexible, rapida, de bajo costo y facil de
escalar, que puede realizar produccién en masa en modo continuo, con alta eficiencia
de empaque, buena estabilidad del producto terminado; facil de controlar las caracteris-
ticas de las particulas y buena retenciéon de compuestos volatiles (Gongalves et al., 2017).

Sin embargo, para obtener una alta eficiencia en este proceso se deben considerar las con-
diciones de procesamiento (tipo y concentracion de encapsulante y/o material de la pared;
temperatura de entrada y flujo), el tamano y distribucion de las particulas y la retencion del
compuesto activo (eficiencia de encapsulacion), ya que la humedad del polvo resultante es
fundamental para la estabilidad y actividad del compuesto polifendlico (Galanakis, 2018).

Materiales para la encapsulaciéon mediante secado por aspersion

La seleccion de los materiales de pared apropiados es importante para controlar la efi-
ciencia de encapsulacion, las propiedades fisicoquimicas y la estabilidad de almace-
namiento del polvo microencapsulado. Las proteinas (caseinato de sodio, proteinas de
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suero, proteinas de soja, proteinas de garbanzo y gelatina) y carbohidratos (almidén
modificado, goma arabiga, jarabe de maiz y maltodextrina) son los materiales de pared
mas utilizados en la microencapsulaciéon (Labuschagne, 2018).

La Tabla 6 muestra algunos estudios en los que se utilizaron diversos agentes encapsulan-
tes para compuestos activos, donde se evidencia que el agente encapsulante mas utilizado
para llevar a cabo el secado por aspersion es la maltodextrina, un encapsulante soluble en
agua pero insoluble en etanol, y que industrialmente se utiliza como agente gelificante y
espesante, con un dulzor bajo y un indice glicémico alto (Hofman et al., 2016). Un equi-
valente de dextrosa de mas de 15 es ideal para encapsular vitaminas, minerales, aromas
y sabores, mejorar la vida til y aumentar el volumen del producto, entre otros factores
(Hofman et al., 2016). Por todos los aspectos anteriores, junto con sus caracteristicas de
bajo costo y digestion mas lenta, es muy adecuado para utilizarlo como encapsulante.

Tabla 6. Compuestos activos (polifenoles) provenientes de productos de residuos encapsulados
con diferentes agentes mediante el secado por aspersion
Table 6. Active compounds (polyphenols) from waste products encapsulated with different agents using spray drying

Compuesto encapsulado Agente encapsulante Referencias

Té verde
(extracto)

Maltodextrina, 3-ciclodextrina o
mezcla

Pasrija et al., 2015

Arandano (extracto de pulpa)

Maltodextrina + pectina

Baum ¢t al., 2014

Granada (extracto de cascara)

Maltodextrina

Cam et al., 2014

Procianidinas a partir de semillas de
uva

Maltodextrina y goma ardbica

Zhang et al ., 2007

Polifenoles de la yerba mate (Zlex
Paraguariensis)

Maltodextrina

Fenoglio et al., 2020

Fuente: elaboracion propia. Source: own elaboration.

La encapsulacion es una técnica que permite proteger compuestos activos. Los principa-
les agentes utilizados para la encapsulacion son carbohidratos, gomas y proteinas. Esta
encapsulacion se realiza mediante procesos fisicos o fisico-quimicos; al elegir una de
estas técnicas, es importante conocer no solo como se realizan, sino también sus ventajas,
desventajas y aplicaciones. Aspectos importantes incluyen el costo, los diferentes tipos de
agentes encapsulantes, la solubilidad de los agentes, las propiedades fisicas de los mate-
riales, entre otros. L.os métodos mas utilizados en el sector alimentario son la extrusion
y el secado por aspersion.

Conclusiones

Las oportunidades identificadas permiten ver a la economia circular como un modelo
valioso para Chile y su sector agroalimentario, a fin de promover la gestion sostenible de
los recursos y contribuir a la visiéon de desarrollo sostenible a largo plazo. Sin embargo,
esto puede verse obstaculizado por los desafios que el sector debe afrontar para desarro-
llar una economia circular.
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Respecto a los subproductos agroindustriales de la industria chilena, observamos que es-
tos son una excelente fuente de extraccion de compuestos polifenodlicos. Mayoritariamen-
te, dichos compuestos se encuentran en las frutas y en sus residuos, tales como cascarasy
semillas, siendo las cascaras la principal fuente de compuestos activos.

El proceso de extraccion de estos compuestos polifendlicos es un factor importante para
aumentar la eficiencia del proceso. La técnica de extraccion por ultrasonido ha sido la
técnica mas utilizada para estos efectos en los tltimos tiempos, pues posee varias ventajas
respecto a otras técnicas tanto convencionales como no convencionales. No obstante, la
extraccion puede ser un reto debido a la inestabilidad de los compuestos polifenolicos,
por lo que un excelente método de extraccion debe resguardar los compuestos deseados
de los factores que los afectan.

De todos modos, estos compuestos fenolicos extraidos son susceptibles igualmente al
medio externo (luz, pH, temperatura, etc.), por lo que la tecnologia de encapsulacion
es una técnica que permite proteger dichos compuestos activos. Los principales agentes
utilizados para la encapsulacion son carbohidratos, gomas y proteinas. Algunos aspectos
importantes incluyen el costo, los diferentes tipos de agentes encapsulantes, la solubilidad
de los agentes, las propiedades fisicas de los materiales, entre otros. La encapsulacion via
secado por aspersion ha sido elegida como la mas utilizada en los estudios debido a su
versatilidad, bajo costo y posibilidad de escalabilidad a nivel industrial.

En Chile, el modelo de economia circular puede llegar a presentar grandes e importan-
tes oportunidades en el sector agroindustrial, principalmente mediante la valorizacion
de residuos, generando nuevos productos y/o subproductos a partir de ellos, el cual es un
proceso gradual y requiere el compromiso y voluntad de todos los actores involucrados.'
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