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INSTRUCCIONES PARA CONTESTAR Y PRESENTAR EL INFORME

e Todas las secciones del informe deben ser contestadas, utilizando caracteres tipo Arial,
tamafio 11.

e Sobre la informacién presentada en el informe:

- Debe dar cuenta de todas las actividades realizadas en el marco del proyecto,
considerando todo el periodo de ejecucion, incluyendo los resultados finales
logrados del proyecto; la metodologia utilizada y las modificaciones que se le
introdujeron; y el uso y situacion presente de los recursos utilizados, especialmente
de aquellos provistos por FIA.

- Debe estar basada en la ultima version del Plan Operativo aprobada por FIA.

- Debe ser resumida y precisa. Si bien no se establecen nimeros de caracteres por
seccion, no debe incluirse informacién en exceso, sino solo aquella informacion que
realmente aporte a lo que se solicita informar.

- Debe ser totalmente consiste en las distintas secciones y se deben evitar
repeticiones entre ellas.

- Debe estar directamente vinculada a la informacion presentada en el informe
financiero final y ser totalmente consistente con ella.

e Sobre los anexos del informe:

- Deben incluir toda la informacion que complemente y/o respalde la informacion
presentada en el informe, especialmente a nivel de los resultados alcanzados.

- Se deben incluir materiales de difusion, como diapositivas, publicaciones,
manuales, folletos, fichas técnicas, entre otros.

- También se deben incluir cuadros, graficos y fotografias, pero presentando una
descripcion y/o conclusiones de los elementos sefalados, lo cual facilite la
interpretacion de la informacion.

e Sobre la presentacion a FIA del informe:

- Se deben entregar tres copias iguales, dos en papel y una digital en formato Word
(CD o pendrive).

- La fecha de presentacion debe ser la establecida en el Plan Operativo del proyecto,
en la seccion detalle administrativo. El retraso en la fecha de presentacion del
infforme generara una multa por cada dia habil de atraso equivalente al 0,2% del
ultimo aporte cancelado.

- Debe entregarse en las oficinas de FIA, personalmente o por correo. En este Ultimo
caso, la fecha valida es la de ingreso a FIA, no la fecha de envio de la
correspondencia.

e El FIA se reserva el derecho de publicar una version del Informe Final editada
especialmente para estos efectos.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

Nombre Ejecutor:

Comercial e Industrial Solutec Ltda.

Nombre(s) Asociado(s):

Pontificia Universidad Catdlica de Chile
Universidad Tecnolégica Metropolitana

Coordinador del Proyecto:

Verodnica Paula Dueik Gonzalez

Regiones de ejecucion:

Metropolitana

Fecha de inicio iniciativa:

12-2016

Fecha término Iniciativa:

11-2018

2. EJECUCION PRESUPUESTARIA DEL PROYECTO

Costo total del proyecto

Aporte total FIA

Pecuniario

Aporte Contraparte

No Pecuniario

Total

Acumulados a la Fecha

Monto 7(7$) )

Aportes FIA del proyecto

1. Total de aportes FIA entregados

2. Total de aportes FIA gastados

3. Saldo real disponible (N°1 — N°2) de aportes FIA

Aportes Contraparte del proyecto

1. Aportes Contraparte programado

Pecuniario

No Pecuniario

gastados

2. Total de aportes Contraparte Pecuniario

No Pecuniario

3. Saldo real disponible (N°1 —N°2) | Pecuniario
de aportes Contraparte

No Pecuniario
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3. RESUMEN EJECUTIVO
3.1 Resumen del periodo no informado
Informar de manera resumida las principales actividades realizadas y los principales

resultados obtenidos durante el periodo comprendido entre el tltimo informe técnico de
avance v el informe final. Entregar valores cuantitativos y cualitativos.

Durante el dltimo periodo se realizaron las siguientes actividades pendientes de los informes
anteriores:

1. Determinacion de aminas heterociclicas por HPLC en vienesas con adicion de
polifenoles.
2. Evaluacion de estabilidad de microencapsulas de polifenoles desarrolladas con

maltodextrina (eficiencia de encapsulacion de 62%) y aumento de la eficiencia de
encapsulacion de polifenoles hasta 82% a través del uso de chitosano como agente de
encapsulacion. Por otro lado, a escala piloto se aumento la eficiencia de
microencapsulacion de microcapsulas de maltodextrina utilizando otro método de
encapsulacion (secado de tambor) hasta 81,3%.

3. Disminucion de la digestibilidad del almidén en pan de molde hasta 36% a través de la
adicion de celulosa microcristalina, polifenoles y otros ingredientes funcionales.
4. Estimacion de la capacidad antioxidante de productos terminados: pan (equivalente a la

capacidad antioxidante de 100g de arandanos por 2 rebanadas), leche con chocolate
(equivalente a capacidad antioxidante de 50g arandanos por 200 ml), vienesas con
capacidad antioxidante equivalente a 50g arandanos por 100g y mayonesa con
equivalente a capacidad antioxidante de 50g de arandanos por 2 cucharadas.

5. Escalamiento piloto de la extraccién, concentraciéon y microencapsulacion de polifenoles
de poroto granado en CREAS, y evaluacion econdmica del proceso. La evaluacion arrojé
un costo de 5,15 USD/kg.

3.2 Resumen del proyecto

Informar de manera resumida las principales actividades realizadas y los principales
resultados obtenidos durante todo el periodo de ejecucion del proyecto. Entregar
valores cuantitativos y cualitativos.

En nuestro pais se generan mas de 6.500 toneladas/afio de residuos del procesamiento del
poroto granado, subproducto agricola rico en diversos compuestos bioactivos (ej. antioxidantes y
fibras). El presente proyecto busca el aprovechamiento adecuado de este residuo a través de la
produccién de dos (2) ingredientes funcionales: (i) extracto de polifenoles y (ii) celulosa
microcristalina mediante el uso de tecnologias limpias; para su uso en la formulaciéon de
alimentos funcionales. Entre los objetivos de nuestra propuesta, destacan la recuperacion de al
menos un 50% de los polifenoles y un 40% de la celulosa microcristalina, presentes en la vaina

de poroto granado.
Se estudiaron 10 muestras de las variedades Rubi, Cosmos, Cimarrén, B1, LP-VG y LP-CL,

cosechadas en distinta época (enero y marzo), las que fueron donadas por INIA y la empresa
Minuto Verde. Se analizd el contenido de polifenoles totales por extraccion con acetona y por
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extraccion con agua subcritica. Se obtuvo que las variedades Rubi y cimarrén presentan los
mayores contenidos de polifenoles, y que la época de cosecha afecta significativamente este
contenido. Ademas, el agua subcritica permite recuperar entre un 40-65% de los polifenoles
presentes en la vaina. Con el fin de aumentar el rendimiento de extraccion de polifenoles se
adicioné un co-solvente apolar (etanol), lo que aumento el rendimiento de extraccion a 84%.
Ademas, se determinaron polifenoles especificos en las muestras de vainas variedad Rubi y
Cimarrén, concluyéndose que en ambos los polifenoles mas abundantes son la rutina, acido
protocateico y quercetina. Posteriormente, el extracto de polifenoles fue microencapsulado en
maltodextrina para aumentar su estabildad, la que fue evaluada por 3 meses en estufa,
lograndose eficiencia de microencapsulacion de 63%. Con el fin de aumentar la eficiencia, se
decidié utilizar otro agente de microencapsulacion que fuera soluble a pH1 pero insoluble a pH 7.
El seleccionado fue chitosano, con el cual se logré aumentar la eficiencia a 82%. Esto implica
que los polifenoles se liberaran solo a pH1 (estomago) y no en el producto quedando susceptible
a degradacién. Se realizd estudio de vida Gtll acelerado en estufa, encontrandose que la
eficiencia no disminuye significativamente. A escala piloto, se logré aumentar la eficiencia de
microencapsulacion de polifenoles por secado spray (62%) a través del uso de secado por

tambor hasta 81,6%. ) ) - . o .
Por otro lado, se logré producir celulosa microcristalina por el método de hidrolisis con acidos y

mediante hidrolisis con vapor. Ambos métodos arrojaron resultados similares recuperandose un
85% de la celulosa microcristalina teérica. Ademas, esta fue coprocesada con otro biopolimero
(carboximetilcelulosa) para producir celulosa microcristalina coloidal. Se observé una excelente
funcionalidad del producto desarrollado como agente de suspensién de sdlidos, estabilizante de
emulsiones y fat replacer.

Al aplicar los ingredientes en productos de consumo masivo, se logré elaborar productos como:
-Mayonesa sin sellos y solo 20% de grasa (44% menos que mayonesa estandar) a través de
reemplazo de aceite y huevo por celulosa microcristalina coloidal.

- Leche con chocolate estabilizada con celulosa microcristalina coloidal.

- Colorante blanco estabilizado con celulosa microcristalina coloidal.

- Pan de molde con 36% menos digestibilidad del almidén a través de adiciéon de polifenoles y
celulosa microcristalina, y otros ingredientes funcionales. Ademas, se registrdé 65% menos
acrilamida y capacidad antioxidante comparable con 100g de arandanos por 2 rebanadas.

- Vienesas con 30% menos grasa y sin sellos, cuyo color ademas fue estabilizado con fuentes
naturales. No se observaron aminas heterociclicas en las muestras. Capacidad antioxidante
equivalente a 50g arandanos/100g.

Nuestra evaluacion econémica arrojo un costo de produccion de 5,15 USD/kg de polifenoles y de
13,1 USD/kg de celulosa microcristalina coloidal. Este ultimo podria bajar si se usara método
acido a 7,4 USD/kg.

4. OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO

Obtencién de dos ingredientes funcionales mediante tecnologias limpias a partir de desechos de
poroto granado y estudio de sus propiedades saludables y tecnoldgicas para la formulacion de
alimentos funcionales.

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS (OE)

5.1 Porcentaje de Avance
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El porcentaje de avance de cada objetivo especifico se calcula luego de determinar el
grado de avance de los resultados asociados a éstos. El cumplimiento de un 100% de
un objetivo especifico se logra cuando el 100% de los resultados asociados son

alcanzados
Ne ey % de avance
OE Descripcion del OE a5 foaha
Realizar una caracterizacion inicial de los residuos de poroto granado y 100
1 | su estabilizacion.
Estudiar el proceso de extraccién de polifenoles con agua presurizada de
2 | residuos de poroto granado y obtener extracto concentrado mediante 100
tecnologia de membranas.
Caracterizar el extracto obtenido y estudiar sus propiedades saludables y 100
3 tecnoldgicas.
Evaluar la micro encapsulacion del extracto obtenido con el fin de otorgar
4 = 100
mayor estabilidad.
Estudiar y optimizar el proceso de obtencién de celulosa microcristalina
5 | por hidrolisis con vapor a alta presion a partir de los desechos del 100
proceso de extraccion de polifenoles mediante agua presurizada.
Caracterizar el producto obtenido en base a sus propiedades saludables 100
6 y tecnoldgicas.
Estudiar y establecer aplicaciones de los ingredientes obtenidos en la
formulacion de alimentos funcionales tales como mayonesas, postres, 100
7 productos lacteos, productos de panaderia en los que se apliquen las
propiedades estudiadas.
Implementar a escala piloto la tecnologia mediante apoyo del Centro 100
8 Tecnoldgico para la Innovacion Alimentaria
Estudiar factores que influyen en el contenido de polifenoles especificos 100
9 y contenido de celulosa en desechos.
Realizar estudio de la viabilidad econdmica de la comercializacion de 100
10 | estos ingredientes funcionales.
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6. RESULTADOS ESPERADOS (RE)

Para cada resultado esperado debe completar la descripcion del cumplimiento y la
documentacion de respaldo.

6.1 Cuantificacion del avance de los RE al término del proyecto

El porcentaje de cumplimiento es el porcentaje de avance del resultado en relacién con
la linea base y la meta planteada. Se determina en funcién de los valores obtenidos en
las mediciones realizadas para cada indicador de resultado.
El porcentaje de avance de un resultado no se define segun el grado de avance que
han tenido las actividades asociadas éste. Acorde a esta logica, se puede realizar por
completo una actividad sin lograr el resultado esperado que fue especificado en el Plan
Operativo. En otros casos se puede estar en la mitad de la actividad y ya haber logrado
el 100% del resultado esperado.

Indicador de Resultados (IR) ;k

Resultad Fecha | Fecha | ¢
N° | N° o Nogn tl)re Férguul Linea Meta del alcanc | alcanc :1:
OE | RE | Esperad e " o :I el base* indicador® e meta | © mesa limi

o il S il eas i (situacién final) | progra | "3l | oo

mada® P

Caracteri 1.Polifenoles: 6,5- Marzo | 100
1 zar el 12 mg AG/g seco 2017 %

desecho 2. MCC: 21- 25%

de poroto : bs

granado | 1.1Polifen ;F;o(l;?nole 3.Humedad: aprox.

y oles A‘G /’ serzg 4%.

1 estabiliza | totales base 2 MgCC' Marzo

rlo para 1.2MCC | seca 16% by s' Se tienen 200 gde | 2017

almacena :{-3 g 3 Humedad vainas seca de

miento umeaa - aprox. cada .variedad.

has?tg su 81,76% ‘ Vaneqades

analisis industriales se

(Vease dispone de 3kg de
anexo 1) cada una.

Descripcién v justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

! Resultado Esperado (RE): corresponde al mismo nombre del Resultado Esperado indicado en el Plan Operativo.

> Nombre del indicador: corresponde al mismo nombre del indicador del Resultado Esperado descrito en el Plan Operativo.
* Férmula de célculo: corresponde a la manera en que se calculan las variables de medicion para obtener el valor del

resultado del indicador.

*Linea base: corresponde al valor que tiene el indicador al inicio del proyecto.

# Meta del indicador (situacion final): es el valor establecido como meta en el Plan Operativo.
¢ Fecha alcance meta programada: es la fecha de cumplimiento de la meta indicada en el Plan Operativo.
" Fecha alcance meta real: es la fecha real de cumplimiento al 100% de la meta. Si la meta no es alcanzada, no hay fecha

de cumplimiento.
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Se decidié estudiar el efecto de las distintas variedades y épocas de cosecha de la vaina de poroto
granado en el contenido de polifenoles y celulosa microcristalina. Para ello, se contacté a la empresa
Minuto Verde quienes nos donaron vaina granada variedad Rubi cosechada en enero y marzo
(variedades industriales). Ademas, INIA nos dond vaina granada variedad Rubi, Cosmos, Cimarrén, B1,
LP-CL-106 y LP-VG-2, cosechadas en febrero y marzo. En total se conté con 10 muestras + rastrojos de
variedades industriales. Las muestras fueron secadas en estufa a 50°C, molidas en molino de martillo y
envasadas. Todas las muestras fueron deshidratadas a un contenido de humedad maximo de 4%. Se
determind contenido de polifenoles totales, MCC y humedad. El contenido de polifenoles fue
significativamente mayor al determinado previo al estudio usando vainas de la Vega Poniente (7,03 mg/g
ss), que en este estudio variaron desde 6,5 — 12 mg GAE/g ss, dependiendo de la variedad y época de
cosecha. Ademas, se observa una correlacion entre el contenido de polifenoles y el color de la vaina. El
contenido de celulosa es para todas aprox. 20-25% para todas las muestras evaluadas.

Documentacion de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)

Se debe considerar como informacién de respaldo: graficos, tablas, esquemas y figuras, material grafico,
entre otros, que permitan visualizar claramente los antecedentes que sustentan las conclusiones y
recomendaciones relevantes del desarrollo del proyecto.

Anexo 1.1, en que se muestran fotos de todas las muestras y contenido de polifenoles. Anexo 1.2,
muestra foto del proceso de molienda.
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Indicador de Resultados (IR)
Fec
N | N | Resulta Faoha hf % de
=y do Nombre Linea Meta del alcance | 2'¢ | cump
O | R |Esperad |  del Fégg?g:’l‘ode base indicador meta | 2NC | limie
E| E | o(RE) | indicador (situacion final) | programa | € | nto
da met
a
real
-40 a 65% al
Solo se usar agua:
Optimiz disponia | 110°C, 150 psi,
% de e
arla ) de relacion 1:30 No
extraccl ., | recuperacion | informaci | solido/liquido y
% Extraccio e . vie
6n de comparado 6n de un ciclo por
2| 9 4 nde " QOctubre | mbr
polifenol con otros extraccion 100
polifenole 5 2017 e
L s 201
vaina de —— como combinacion 7
poroto cascara con alcohol:
granado de 130°C, 150 psi,
manzana. | 1/30 y 1 ciclo de
extraccion

Descripcién y justificacién del cumplimiento de los resuitados del proyecto.

El porcentaje de recuperacion de polifenoles totales fue calculado considerando como un 100% el
contenido de polifenoles totales de extractos obtenidos por maceracion con acetona (Anexo 3a).
Dependiendo de la variedad y época de cosecha se obtuvieron porcentajes de recuperacion entre 40% y
65%, usando 110°C, 150 psi, relacién 1:30 solido/liquido y un ciclo por extraccion. Se esperaba obtener
porcentajes de recuperacion cercanos a 50%. Se pudo observar que las variedades con mayor contenido
de polifenoles totales corresponden a Cimarron y Rubi. Asimismo, las muestras cosechas tempranamente
presentaron un mayor contenido de polifenoles totales. Se mejoré el rendimiento de extraccion de
polifenoles, mediante la adicion de pequefias cantidades de co-solvente apolar (etanol) hasta 84%,

usando 130°C, 150 psi, 1/30 y 1 ciclo de extraccion.
Luego se realizd la concentracién por membranas de los extractos. Las condiciones de operacion

corresponden a una presion de 100 psi (~10bar), temperatura 30 °C y un flujo de 10 L/h. La membrana
utilizada corresponde a poliamida con un MWCO (Molecular Weight Cut Off) de 150 Da, se preparé la
membrana de acuerdo con el protocolo detallado en el informe anterior. Se logro reducir la concentracion
de etanol desde un 45% a un 30% v/v. Finalmente, se replicaron los analisis de Folin Ciocalteu para los
extractos concentrados por membranas. Los resultados indican que la etapa de concentracion redujo en
7% el contenido de polifenoles totales y en 17% la capacidad antioxidante de sus extractos respectivos,

Documentacion de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)

En anexo 2.1 se encuentra grafica con contenido de polifenoles totales de exiractos obtenidos de las
distintas variedades y épocas de cosecha utilizando método de maceracion con acetona (maxima
extraccion) y agua subcritica. Ademas, en el anexo 2.2 se encuentra grafico de un analisis para la
variedad Rubi del efecto de la época de cosecha en el contenido de polifenoles totales. En anexo 2.3, se
muestra el Contenido de Polifenoles Totales en extractos obtenidos mediante: maceracion con acetona,
extraccion con liquidos presurizados con etanol al 45% y agua para las 4 variedades con mayor contenido
de polifenoles. En anexo 2.4 se muestra montaje de equipo de filtracién por membranas.
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Indicador de Resultados (IR)
Fec

N | N | Resulta Fecha | M@ | % de

o ¢ ® do Nombr : g Meta del alcanc | 2/¢ | cump

O| R | Esperad | © qel Forr'nula de Linea base wdicaidor emeta | @3N | limie

E|E| o(RE) '“gc')ia caleulo (situacion final) | progra | © | nto

mada i
real
Ldr“:;gts'f'c 1 )Rromedio
polifenol 1)Cap. Antiox por an?:‘?. BERES
es mas DPPH, No existia S?Rutina acido
abunda 2) polifenoles informacion | s catecuico y
ntes de especificos por HPL de ey
la vaina 3) capacidad de polifenoles g) 39% con la
de Identifi feducir 1a especificos | 4gicion de 1%, Ia
poroto cacién dige_st'ibilidad del ni que fue 11-

3 | 3 | granado de pimidon, capacidad | o, hentada con la 12- 1201 | 100
y polifen | 4) reducir antioxidant | - yisndgemccy | 2017 | 8
comprob | * o5 | formacién de ey otros
arsus acrilamida y propiedade ingredientes.
p;opied aminas ol ;ecrjmzles 4)reduccion de
ades ;o ilami
S i heterociclicas I :;{;:ayméﬁdni
lesy HR) granado. detectadas en
tecnolog vienesas con 1%

Icas. polifenoles

Descripcion y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

Se decidio seguir el estudio solo con las 4 muestras que presentaron el mayor contenido de polifenoles.
La concentracién promedio necesaria para inhibir 50% del DPPH fue igual a 280 + 5 ug/mL. De acuerdo a
los valores ICso, los extractos con mayor y menor capacidad antioxidante corresponden a las variedades
Rubi - INIA cosechado 10-02-17 (289 + 1 pg/mL) y Cimarrén — INIA cosechado 15/03/17 (271 + 1 pg/mL)
respectivamente. Se lograron identificar los polifenoels mas abundantes en cascara de poroto granado:

rutina, acido protocatecuico y quercetina.

Se prepararon masas modelo a base de gluten y aimidén y se les adicionaron polifenoles (1%) y se evaluo
la capacidad de reducir la digestibilidad del almiddn, la que fue solo de un 17%. Esta capacidad puede
aumentar a 39% si se mezcla con alguna fibra, resultados que se presentan en RE 6. La formacion de
acrilamida pudo reducirse considerablemente (65%) con la adicién de polifenoles, mientras que no se
detectaron aminas heterociclicas en vienesas con 1% polifenoles.

Documentacion de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)
Anexo 3.1 muestra los polifenoles identificados en vaina de poroto granado. Anexo 3.2 muestra la
capacidad antioxidante de los extractos y concentrados obtenidos.

Informe técnico final
V 2018-06-29
Pag. 11




Indicador de Resultados (IR)
Fec
NI N ha | o de
o | o | Resultado | Nombre L aFli :’:}i alc cump
o | r | Esperado | el Férmula de Meta del indicador anc | jimi
(RE) | indicad slcul baRe ituacion final) | & Meta ey
ElE ndicado calculo (situac ) progra e nto
r mada | Met
-
real
-Eficiencia de
Obtener encapsulacion 82% de eficiencia de
muirocgps en distintas encapsulacion y
:x?;\ct?) condiciones aumento de
i al cambiar agente de
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Descripcion y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

Se seleccionaron los materiales de recubrimiento para polifenoles y se testearon: maltodextrina, inulina,
polidextrosa, y HPMC. Se seleccioné maltodextrina por solubilidad, costo y performance y se evaluaron
distintas condiciones de microcencapsulacion.

El % de microencapsulacion se evalué con el método de Dueik et al (2017), manteniendo las
microcapsulas a pH 1 y pH 7. A pH 1 (medio &cido) se deberia liberar todo el contenido de las
microcapsulas por hidrolisis de la maltodextrina. Ademas, esto permite una estimacion de la liberacion de
polifenoles en el estomago (pH1) e intestino (pH7). Luego se centrifuga y se mide el % de polifenoles
mediante el método de Folin en el sobrenadante. La liberacién de las capsulas a pH 1 fue de 87% y a pH
7 de 33%, lo que implica que se logré mantener microencapsulado el 62% de los polifenoles. Con el fin de
aumentar la eficiencia de encapsulacién, se decidié usar chitosano, un biopolimero soluble a pH 1 e
insoluble a pH 7. Con su uso, se aumento la eficiencia a 82% y se realizé estudio de vida util acelerado en
estufa a 40°C por 3 meses, encontrandose que la eficiencia no disminuye significativamente. Las
microcapsulas producidas por secado spray tienen un tamafio menor a 40 um, lo que las hace

imJ)erc'eptibIes en boca. y ) )
Ademas, se realizd encapsulacion en secador de tambor con maltodextrina obteniendo 81,3% de

encapsulacion. Estas particulas fueron mas gruesas por lo que requirieron molienda para llegar a tamarfios
similares a los de secado spray (entre 40 y 55 um).

Documentacion de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)
La liberaciéon de polifenoles desde capsulas de maltodextrina y chitosano en ambos pH se muestra en
anexo 4.1
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Descripcion y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

El contenido tedrico de celulosa microcristalina en residuos de poroto granado es entre 15 y 24% (Mateos-
Aparicio et al. 2010). Nuestros experimentos fueron realizados con vainas de poroto granado Rubi
donadas por la empresa Minuto Verde, cosechadas en enero y marzo. Ademas, se analizé una mezcla de
vainas y rastrojos, que es mas representativo de lo que queda en el campo luego de la cosecha. Ademas,
se estudiaron dos procesos de extraccion. Proceso quimico, en que se usa soda diluida para la remocion
de lignina y hemicelulosa, y luego acido clorhidrico para la hidrolisis de las regiones amorfas de la
celulosa, dejando intactas las cristalinas. EI método con vapor reemplaza el uso de acido para la
hidrolisis. En ambos métodos, se debe blanquear el producto final con peroxido de hidrogeno.

El maximo tedrico de celulosa microcristalina en vainas de poroto es 24%, y con los procesos aplicados se
logra recuperar casi el 85% de ella. Se observé un efecto significativo de la época de cosecha en el
rendimiento, siendo este mayor para muestras recolectadas en enero. De los dos métodos empleados
(quimico y vapor), ambos presentan rendimientos similares, lo que sugiere que el proceso vapor es
suficiente para hidrolizar las regiones amorfas de la celulosa y dejar intactas las cristalinas. Por su parte,
el rastrojo mostré un mayor contenido de celulosa llegando a 25%, por lo que se concluye que el uso del
rastrojo permite mejorar el rendimiento. Ademas, en el anexo 8, se ve el % de pureza de la celulosa
microcristalina obtenida.

Esta celulosa microcristalina obtenida fue sometida a homogenizacion a alta presion y co-procesamiento
con carboximetilcelulosa para producir de celulosa microcristalina coloidal. Se evalué coprocesamiento
con varias carboximetilcelulosas de distintos pesos moleculares para establecer diferencias, sin embargo,
todas se comportaron de la misma forma debido a que la presién ejercida por el homogenizador rompe las
cadenas y las deja todas del mismo largo. Luego la suspension fue sometida a secado spray para
obtencion de producto en polvo.

Se pudo comprobar el coprocesamiento a través de observacion visual de mezcla fisica de ambos
ingredientes (MCC y carboximetilcelulosa) o mezcla en homogenizador.
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Documentacién de respaldo (indique en que n°® de anexo se encuentra)

Anexo 5.1 muestra el rendimiento de celulosa microcristalina a partir de vainas y rastrojos variedad Rubi
Minuto Verde y pureza (%) del producto obtenido. El anexo 5.2 muestra fotografias de las celulosas
microcristalinas obtenidas. Anexo 5.3 muestra fotografia de mezcla de MCC con carboximetilcelulosa
sometida a mezcla y a homogenizacion a alta presion. Anexo 5.4, muestra microfotografias de
suspensiones de MCC no coloidal, MCC coloidal comercial y MCC coloidal solutec.

Indicador de Resultados (IR)
Fech | Fec
N|N a | ha | ode
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o| r | FEsperado del ggua Linea base | Meta del indicador ce |anc | jimie
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Descripcidn y justificacién del cumplimiento de los resultados del proyecto.

Se evalud la morfologia de la MCC mediante microscopia de luz, y se compararon dispersiones de MCC,
MCC coloidal comercial y MCC coloidal preparada en solutec. Se observaron diferencias estructurales al
coprocesar la MCC con carboximetilcelulosa y se observé la formacion de “bastones” correspondientes a
fraccion insoluble de la MCC suspendidos a través de cadenas de carboximetilcelulosa. Esta red que se
forma es la responsable muchas de las propiedades de la MCC.

La MCC coloidal obtenida puede ser dispersa en agua mediante high shear (Thermomix), molino coloidal
0 a través de homogenizador. Se prepararon dispersiones al 2 y 5% y se evallo su dispersién en el
tiempo (15 y 30 minutos), en que se puso ver que a los 15 minutos la suspensiéon aun no era completa
observandose aulin grumos.

Ademas, se analizé una suspension de MCC coloidal en el equipo Turbiscan ubicado en UTEM, el que
permite evaluar sedimentacién de particulas y estabilidad de suspensiones. No se observé sedimentacién
de particulas lo que indica que el producto es un buen agente estabilizante de suspensiones.

Ademas, se evallo la capacidad de reducir la digestibilidad del almidon en matrices modelo y se pudo
observar que por si sola (7,5%) reduce la digestibilidad solo en un 10%. Sin embargo, al combinarse con
polifenoles, ésta se reduce en 20%. Si ademas, se adicionan otras fibras la digestibilidad se reduce en
39%.
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Documentacion de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)
En anexo 6.1 se muestra esquema de la evaluacion de la digestibilidad del almidén in-vitro.

Indicador de Resultados (IR)
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Descripcion y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

Informe técnico final

V 2018-06-29

Pag. 15




La elaboracion de vienesas con polifenoles, reducidas en grasas a través del uso de MCC coloidal y
haciendo uso nitritos naturales de jugo de apio. El nitrito es un compuesto con efectos toxicos y es usado
en la industria cecinera para dar color y evitar desarrollo microbiano. Las muestras con polifenoles
sufrieron pérdida de textura (se adjunta gréafica) y pérdida de su capacidad de retencion de agua, atribuido
a formacién de complejo proteinas-polifenoles. El color de las muestras con jugo de apio fue evaluada
usando colorimetro Minolta CR20 observandose fuertes diferencias entre ellas (véase foto y coordenadas
L*,a*b*), sin embargo, no se detectd desarrollo microbiano. El color puede ser modificado facilmente con
adicion de carmin. Por su parte las muestra con reemplazo de grasa mostraron buena capacidad de
retencion de agua y su evaluaciéon organoléptica no mostré diferencias con el control full-fat. Respecto a
analisis de HAs, la U.Austral se encuentra trabajando en proceso de extraccidon mas eficiente de las HAs
desde las vienesas, mientras que la metodologia de cuantificacion por HPLC ya estad desarrollada (se

adjunta cromatograma). » .
Se formularon mayonesa, leche con chocolate, pan y suspension colorante usando MCC coloidal. En

mayonesa se evalué una mayonesa reducida en grasa (20% aceite, sin huevo) en que se usé MCC
coloidal como emulsificante y fat replacer, y se evalué sensorialmente y separacion el aceite (creaming).
En leche con chocolate se estabilizo el cacao con celulosa microcristalina coloidal y se comparé con leche
con chocolate estabilizada con MCC coloidal comercial, presentando comportamiento similar y estable sin
precipitacion del cacao. En pan se evallo la disminucion de formacion de acrilamida (65% reduccion) y
reduccion de la digestibilidad del almidon en 36% al adicionar ademas una mezcla de fibras. Ademas el
pan presentd un volumen similar al pan sin inclusiéon de fibras. Respecto a la suspensién colorante se
evalud su capacidad de mantener el colorante blanco en suspensién. Este Ultimo se ha mantenido estable
por mas de 6 meses.

Documentacién de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)

Anexo 7.1 muestra proceso de elaboracion de vienesas. Anexo 7.2: Equipamiento usado en evaluacion de
textura y color de vienesas. Anexo 7.3: Color de vienesas con nitritos y jugo de apio. Anexo 7.4: Textura
de vienesas control, reemplazo de grasa y reemplazo de grasa+polifenoles. Solo se presenta la data de
los efectos mas significativos. Anexo 7.5: Cromatograma que muestra separacién de aminas
heterociclicas de acuerdo a la metodologia desarrollada. Anexo 7.6: Microfotografia y foto de mayonesa
baja en grasa y sin huevo estabilizada con MCC coloidal. Anexo 7.7: Fotografia de leche con chocolate
estabilizada con MCC coloidal comercial y Solutec. Anexo 7.8: Reduccion de la digestibilidad del almidén
en presencia de 1% de polifenoles y 10% de MCC, y para aumentar la reduccion se utilizd ademas una
mezcla de fibras de Solutec. Lo que se busca es reducir RAG (glucosa liberada rapidamente desde el
almidén) y aumentar UG (glucosa no liberada). Anexo 7.9: Fotografia de colorante blanco estabilizado con
MCC coloidal Solutec.a) MCC coloidal dispersa, b) MCC coloidal con colorante blanco ¢) solo colorante
blanco. Se aprecia en ¢) que sin MCC el colorante no se mantiene en suspension.
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Descripcion y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

El escalamiento se realizé en extractor piloto en que se ajustaron nuevamente las condiciones de proceso
con el fin de maximizar la concentracion de polifenoles del extracto, lograndose 14,03 [mg GAE / g ss].
Luego se realizd la concentracion por evaporador de pelicula ascendente y encapsulacion del extracto en
maltodextrina por 2 métodos: secado spray y secado por tambor. El secado spray arrojé eficiencia de
encapsulacion de 57,4%, mientras que el secado por tambor 81,3%. Se estudiaron 2 condiciones de
secado de tambor, siendo ambas muy similares. En el tambor se observd la formacion de costras
cristalinas por lo que se decidié analizar la formacién de HMF como producto de la reaccion de Maillard,
sin embargo, la formacion no fue significativa ni representa un riesgo para la salud.

Documentacion de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)

Anexo 8.1: Diagrama PDF del proceso de extraccion y encapsulacion del extracto polifendlico. Anexo 8.2:
Dependencia de los polifenoles totales respecto a la porcion solido / solvente y el tiempo de extraccion
[mg GAE / g ss]. Anexo 8.3: Caracterizacion del extracto producido a escala piloto. Anexo 8.4:
Caracterizacion del proceso de secado por tambor en dos condiciones de operacion. Anexo 8.5: Vista del
producto que se genera en el tambor. Anexo 8.6: Comparacion entre el producto que sale del tambor y el
producto después de molienda por cuchillas.
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Descripcion y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

Se estudiaron distintos factores de cultivo de porotos granados, tales como: localidad (San Femando o
Santiago), variedad (Rubi, Cimarrén, Cosmo B1, LP-CL-106 y LP-VG-2), época de cosecha (enero y
marzo) y manejo agronémico.

Las localidades de Santiago y San Fernando presentaron caracteristicas agroclimaticas muy similares en
la temporada 2016-17. Segun datos de red agrometeoroldgica de INIA, San Fernando presentd un registro
de 1043,3 grados dias y en el caso de Santiago fue de 1040 grados dias. Los resultados de polifenoles
muestran que las vainas de la localidad de San Fernando registraron un promedio de 10,65 mg AG/g seco
y Santiago un valor de 9,8 mg AG/g seco, lo que puede relacionarse con los grados dia de ambas
localidades. Se observaron importantes diferencias entre las variedades comerciales, donde Rubi
presentd un buen comportamiento en San Fernando; sin embargo, en Santiago fue superada por la
variedad Cimarron. Del mismo modo, dos lineas provenientes del proyecto de mejoramiento genético de
poroto del INIA se destacaron con valores similares a Cimarrén. Respecto del manejo agrondémico
aplicado en las dos localidades del estudio, se considera que fue el adecuado para maximizar el
rendimiento en vaina granada, ya que en ambos casos se aplicaron todas las recomendaciones técnicas
disponibles por la agroindustria y por el INIA La Platina para cubrir todos los requerimientos de la planta
de poroto.

En el caso de celulosa, se observo una fuerte influencia de la parte de la planta (rastrojo vs vaina) y de la
época de cosecha, siendo mayor para las cosechadas en enero.
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Documentacion de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)
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Descripcion y justificacion del cumplimiento de los resultados del proyecto.

Para la evaluacion econdmica se consideré como indicador el valor por kg de MCC coloidal producida y
se compard con el de la MCC coloidal disponible en el mercado. Actualmente el costo de la MCC coloidal
para Solutec es de aprox. 14,8 USD. Para la estimacion de los costos se consideraron 2 procesos de
extraccion: (1) vapor y (2) acido y utilizando como materia prima desechos de poroto granado o celulosa.
Ademas, se consideraron los siguientes items.

1. Gastos de inversion: reactores, homogenizador, secador spray, conexiones entre equipos.

2. Costos directos: mano de obra, reactivos, materia prima, transporte, hidrocoloides coproceso.
3. Costos fijos: electricidad, agua.
4. Rendimiento: desechos 25%, celulosa 40%.

Del andlisis se puede ver que lo mas factible es producir MCC coloidal a partir de MCC no coloidal. Sin
embargo, cualquiera de las opciones es mas barata que nuestro costo actual.

Materia prima___ Costo (USD/kg) Produccién maxima (kgs/afio)

Proveedor actual
Celulosa de pino 13,5
[Coloidal hecha en Solutec a
[partir de MCC no coloidal Celulosa de pino 4,68
IMCC coloidal método vapor Desechos 13,09 8.263,73
IMCC coloidal método vapor Celulosa de pino 8,77 14.065,92

IMCC coloidal método acido  Desechos 7,38 16.527,46

MCC coloidal método acido _Celulosa de pino 6,90 28.131,84

En el caso de los polifenoles, el andlisis de realizé usando maltodextrina como encapsulante (1:10) y
secado de tambor ya que arrojo la mejor eficiencia de encapsulacion. La cantidad a producir es de 28
ton/afio a un costo de 5,15 USD/kg. Sin embargo, al estar encapsulado 1:10 con maltodextrina su
equivalencia en polifenoles puros es de 10%.
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Documentacién de respaldo (indique en que n° de anexo se encuentra)
Anexo 10.1 Evaluacion econémica de produccion de MCC a partir de subproductos agroindustriales por
método vapor. Anexo 10.2 Evaluacion econémica de producciéon de microcapsulas de polifenoles a partir

de subproductos agroindustriales.
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6.2 Analisis de brecha.

Cuando corresponda, justificar las discrepancias entre los resultados programados y los
obtenidos.

Nuestros resultados no discrepan de lo presentado en el plan operativo y se hace un breve
resumen de lo planteado y obtenido

Resultado 1: En plan operativo se comenzé con una base de 703 mg GA/100 bs, y 16% MCC
pero a través de la seleccion de variedades adecuadas se llegd hasta 1200 mg GA/ 100g bs, y
24% de MCC.

Resultado 2: En plan operativo se esperaba recuperar al menos 50% de los polifenoles totales y
se llegd a 84% a través de una optimizacion de condiciones.

Resultado 3: Se logroé identificar los polifenoles mas abundantes en vaina granada: rutina, acido
protecacuico y quercetina y comprobar las propiedades funcionales de extractos de polifenoles.

Resultado 4: Se evalud la microencapsulacion de polifenoles mediante secado spray usando
maltodextrina (62% eficiencia) y chitosano (82%), y se evalud estabilidad por 3 meses en estufa
a 40°C. Ademas, se realizd6 microencapsulacion en maltodextrina por secado en tambor (piloto)
lograndose eficiencia de 81,3%

Resultado 5: Se esperaba en plan operativo rendimiento de produccion de celulosa
microcristalina de 40%, sjn embargo, éste logréo aumentarse a 85%. Ademas, se co proceso a
alta presion para la produccion de celulosa microcristalina coloidal.

Resultado 6: Se logré obtener celulosa microcristalina coloidal que logré reducir la digestibilidad
del almidéon e matrices modelo por si sola en 10%, mientras que la adicién de polifenoles
aumenta esta reduccion e 20%. Al adicionar otra fibra, baja en 39%. Se esperaba minimo 35%
en plan operativo. Por otro lado, la viscosidad de celulosa microcristalina coloidal comercial en
solucion al 1,2% es de 39 cPs, mientras que la elaborada en el proyecto es de 36 cPs.

Resultado 7: Se logré aplicar ingredientes funcionales en pan de molde, mayonesa, leche con
chocolate y vienesas. En pan de molde se logré reduccion de la digestibilidad del almidén hasta
36% (meta era 30%), menor formacién de acrilamida 65% y capacidad antioxidante equivalente a
100g de arandanos. Para la leche con chocolate se logro estabilizar el cacao. En vienesas no se
detectaron HAs, mientras que la capacidad antioxidante fue equivalente a 50g de arandanos por
100g, y pudieron reducirse en 30% de grasa y estabilizacion de color con fuentes naturales.
Finalmente, la mayonesa se redujo en 30% de grasa y sin huevo.

Resultado 8: Se logro realizar el escalamiento piloto de produccion de polifenoles, ajustando las
condiciones piloto para maximizar la concentracion de polifenoles.

Resultado 9: Se logr6 estimar efecto de grados dia y variedad en la produccion de polifenoles,
mientras que para la celulosa se observé marcado efecto de la parte de la planta y época de
cosecha.

Resultado 10: Se esperaba que el costo de la MCC fuera app. 11,7 USD/kg, y segin nuestro
analisis se logrd llegar entre 4,7 y 13,05 USD dependiendo del proceso y fuentes. Para
polifenoles se logro llegar a menos del valor proyectado al inicio del proyecto. Solutec tiene
como meta a 3 afos comenzar la produccién de fibra funcional de vaina de poroto granado.
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7. CAMBIOS Y/O PROBLEMAS DEL PROYECTO

Especificar los cambios y/o problemas enfrentados durante el desarrollo del proyecto.
Se debe considerar aspectos como: conformacion del equipo técnico, problemas

metodoldgicos,

adaptaciones y/o modificaciones de actividades,

resultados, gestiéon y administrativos.

cambios de

Describir cambios
y/o problemas

Consecuencias
(positivas o negativas),
para el cumplimiento del
objetivo general y/o

Ajustes realizados al proyecto para
abordar los cambios y/o problemas

especificos
Conformacion No hubo consecuencias en | Se contraté a Franco de Lucca quien tiene
equipo técnico: | el cumplimiento de | experiencia en extraccion subcritica y ha
Pamela Rivera | objetivos ya que se | trabajado con el equipo en otros proyectos.
congeld el | reemplazé por otro
programa de | profesional (Pamela Rivera
doctorado por | por Franco de Lucca)
motivos familiares.
Conformacion No hubo consecuencias en | Se redistribuyeron actividades con personal
equipo técnico: | los objetivos del proyecto de planta.
Demora en |la En noviembre 2017, se seleccioné a
contratacion de ingeniero en alimentos que durante su tesis
ingeniero para de pregrado trabajé con la coordinadora
proyecto en (Veronica Dueik) en proyecto Anillo (de
Solutec. CONICYT). El trabajo que realizaron fue de
uso de polifenoles de hojas de olivo en
masas modelo de gluten y almidén, que
ademas generd una publicacion ISI.
Conformacion No hubo consecuencias ya | Se reemplazaron sus actividades a Romina
equipo técnico: | que se reemplazé por lider | Ruiz.
Renuncia de | de desarrolio de bakery
Giannnina Romina Ruiz
Contreras

Se decidid en la
reunién de inicio
del proyecto,
estudiar el efecto
de distintas
variedades de
poroto granado vy
efecto de la época
de cosecha en el

contenido de
polifenoles totales
y celulosa

microcristalina.

Como se decidio realizar el
cambio al inicio del
proyecto y nos
encontrabamos en época
de cosecha de porotos
granados, se pudo adquirir
materia prima de manera
rapida cosechada en enero

y en marzo.
De esta manera se podra

seleccionar la  materia
prima mas idénea para la
obtencion de polifenoles y

celulosa microcristalina
cumplir el objetivo del
proyecto.

Se coordind reunién con el ejecutivo para
discutir este nuevo enfoque. Ademas,
nuestro ingeniero agronomo contacto a INIA
para provision de muestras de distintas
variedades y épocas de cosecha. Por otro
lado, la empresa Minuto Verde nos facilitd
sus desechos de la localidad de San
Fernando. De este desecho se estudié tanto
la vaina como el rastrojo.
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Al operar el

sistema de
filtracién por
membranas en las
condiciones

adecuadas para
extractos de
polifenoles, se
produjo fuga de

permeado, debido
al colapso de

Se tiene un retraso en la
concentracion del extracto

de polifenoles obtenido
mediante extraccion
subcritica. El  extracto

concentrado es el que sera
utilizado para los analisis
de los objetivos 3,4 y 7.

Nos encontramos en etapa de compra de
mangueras nuevas de un material que
soporta altas presiones.

|_manaueras

La determinacién
cuantitativa de
celulosa
microcristalina
involucra el uso de
acidos
concentrados a alta
temperatura
(300°C), lo cual no
es factible de
realizar en Solutec
y que hasta ahora
estaban siendo
realizadas por la
coordinadora en la
UC, sin embargo,

por motivos de
tiempo se decidio
contratar el
servicio.

No ocasiond retrasos ya
que se encontré solucion
alternativa en corto plazo.

Se contactd al INTA de la Universidad de
Chile, quienes montaron la técnica en sus
laboratorios. Se corroboréd exactitud del
método usando muestra de celulosa
microcristalina de nuestro proveedor.
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8. ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL PERIODO

8.1 Actividades programadas en el plan operativo y realizadas durante el periodo de
ejecucion para la obtencion de los objetivos.

1. Caracterizar subproducto de poroto granado de distintas variedades, zonas y épocas de
cosecha en base a polifenoles totales y MCC.

2. Optimizar la extraccion y concentracion de polifenoles de poroto granado de 4 muestras

con mayor contenido de polifenoles.

Identificar los polifenoles mas abundantes y evaluar propiedades funcionales.

Obtener microcapsulas de polifenoles.

Optimizar la produccion de celulosa microcristalina de vaina de poroto granado y

produccion de celulosa microcristalina coloidal.

Evaluar las propiedades funcionales de MCC coloidal

Aplicar los ingredientes obtenidos en la formulacion de alimentos mas saludables.

Escalar a nivel piloto la obtencion de polifenoles de vaina de poroto granado

Identificar los factores influyentes en la sintesis de polifenoles y celulosa en vaina

granada.

10. Evaluar econémicamente la produccién de polifenoles y MCC coloidal de vaina granada.

O B o

©ONOS

8.2 Actividades programadas y no realizadas durante el periodo de ejecucion para la
obtencion de los objetivos.

No se registran actividades no ejecutadas y comprometidas en el proyecto.

8.3 Analizar las brechas entre las actividades programadas y realizadas durante el
periodo de ejecucion del proyecto.

No existen brechas entre las actividades realizadas y programadas en el plan operativo.
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9. POTENCIAL IMPACTO
9.1 Resultados intermedios y finales del proyecto.

Descripcion y cuantificacion de los resultados obtenidos al final del proyecto, y
estimacion de lograr otros en el futuro, comparacién con los esperados, y razones que
explican las discrepancias; ventas y/o anuales ($), nivel de empleo anual (JH), nimero
de productores o unidades de negocio que pueden haberse replicado y generacion de
nuevas ventas y/o servicios; nuevos empleos generados por efecto del proyecto,
nuevas capacidades o competencias cientificas, técnicas y profesionales generadas.

Costo de produccion de MCC: Actualmente el costo de MCC importada para solutec es de 14,8
USD/kg, y se obtuvo MCC a 13,09 USD/kg.

Costo de produccion de polifenoles: Costo de polifenoles importados es de 105 USD/kg, y en
proyecto se obtienen a 5,15 USD/kg (diluidos 10 veces en maltodextrina).

Trabajadores en organizacion: Se aumentd en 1 profesional de educacion superior.

Generacion de innovacion: proteccion por secreto industrial de la tecnologia de produccion de
celulosa microcristalina coloidal.

Gastos en |+D: Aumento en al menos en los ultimos 2 afios, haciendo ademas uso
de la ley I+D.

Adquisicion de equipamiento: se adquirid equipamiento como texturometro, analizador de
particulas, analizador de color y volumen, estufa para estudios de vida util.

Gastos en capacitacion: asistencia a congreso internacional

10. CAMBIOS EN EL ENTORNO

Indique si existieron cambios en el entorno que afectaron la ejecucion del proyecto en
los ambitos tecnoldgico, de mercado, normativo y otros, y las medidas tomadas para
enfrentar cada uno de ellos.

Desde el comienzo del proyecto no se han producido cambios en el entorno que puedan
afectar la realizacion del proyecto.
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11. DIFUSION

Describa las actividades de difusién realizadas durante la ejecucion del proyecto.
Considere como anexos el material de difusion preparado y/o distribuido, las charlas,

presentaciones y otras actividades similares.
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Fecha Lugar Tipo de Actividad 2 N Documentacion Generada
participantes
Articulo en revista
Navo Entrevista para Innova+Agro Mayo 2017,
1 y Chile revista digital FIA - en la seccion “Desechos
2017 5 X s
Innova + Agro agroindustriales: Opcion
por descarte”
o Noviembre | Auckland e — 150 1 presentacion poster + 1
2017 -NZ 9 personas presentacién oral
3 | DIOIemPre | G Gira Los Rios FIA | 15 personas | -
Lanzamiento
GUoRatena Pagina web FIA, prensa
4 | Julio 2018 Chile Nacional de 20 personas 9 a5 :
Twitter
proyectos de
Innovacion
5
n
Total participantes
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12. PRODUCTORES PARTICIPANTES

Complete los siguientes cuadros con la informacion de los productores participantes
del proyecto.

12.1 Antecedentes globales de participacion de productores

Debe indicar el nimero de productores para cada Region de ejecucion del proyecto.

Etnia
N° de (Si corresponde,
Region Tipo productor N° de mujeres hombrss indicar el N° de Totales
productores por
etnia)
Productores 1 0 0 1
Metropolitan |pequefos
a Productores 0 0 0 0
medianos-grandes
A Productores 0 0 NA 0
pequeinos
Productores Empresa Empresa NA Empresa
medianos-grandes Minuto Verde [Minuto Verde Minuto
Verde
Totales
12.2 Antecedentes especificos de participacion de productores
S Ubicacion Predio Sup efﬂ i in;?ecs'fal
Region | Comuna Direccion Postal Ha.
proyecto
Minuto Verde VI 1-2017

Fernando
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13. CONSIDERACIONES GENERALES

13.1 ;Considera que los resultados obtenidos permitieron alcanzar el objetivo
general del proyecto?

Si, la ejecucion del proyecto nos permiti6 obtener 2 ingredientes funcionales: extracto de
polifenoles y celulosa microcristalina coloidal a partir de vaina de poroto granado; y estos
ingredientes fueron usados para la formulacién de alimentos de consumo masivo que no se
caractericen por ser saludables: vienesas, mayonesa, leche con chocolate y pan de molde.

13.2 ¢Coémo fue el funcionamiento del equipo técnico del proyecto y la relacién
con los asociados, si los hubiere?

La comunicacién entre UC, UTEM y Solutec ha sido expedita y hemos podido ponernos de
acuerdo oportunamente a través de reuniones programadas para discutir el inicio del proyecto y
sus avances. Ademas, los alumnos de apoyo técnico de ambas instituciones (UC y UTEM) han
cumplido con todos los plazos de entrega de informes de avance, entrega de presupuestos y
cotizaciones, y rendiciones.

Se incorpord al equipo técnico a la profesional Catalina Urzla, lo que agilizé la ejecucion de
actividades en Solutec

13.3 A su juicio, ¢Cual fue la innovacion mas importante alcanzada por el
proyecto?

Creemos que la innovacion mas importante lograda en el proyecto fue el proceso de elaboracion
de celulosa microcristalina coloidal, la cual no se produce en Chile y debe ser importada.
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13.4 Mencione otros aspectos que considere relevante informar, (si los hubiere).
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14. CONCLUSIONES

Realice un analisis global de las principales conclusiones obtenidas luego de la
ejecucion del proyecto.

1. Se logré producir extracto de polifenoles en que se logré extraer mas del 84% de los
polifenoles de la vaina de poroto granado, y ademds caracterizar sus polifenoles mas
abundantes. Los extractos poseen propiedades funcionales aptas para la formulacion de
alimentos saludables: capacidad de reducir acrilamida en productos horneados,
inhibicion de HAs, capacidad antioxidante y capacidad de reducir a digestibilidad del
almidén.

2. Se logrd la produccion de celulosa microcristalina coloidal en Chile, obteniendo un
producto con propiedades funcionales utiles para la formulacion de alimentos mas
saludables, tales como: emulsificante, y reduccion de digestibilidad del almidon vy
reemplazo de grasas.

3. Se formularon alimentos saludables como vienesas reducidas en grasa (30%), pan de
molde de menor digestibilidad del almidon, mayonesa con 44% menos grasa y leche con
chocolate estable.

4, La evaluacién econdémica indica que la produccion de MCC coloidal tiene un costo de
13,05 USD/kg (mientras que la comercial tiene un precio de 14,8 USD/kg). En el caso del
extracto de polifenoles, este tiene un costo de 5,15 USD/kg, mientras que extracto
comercial es de 105 USD. Sin embargo, el obtenido esta diluido 10 veces en
maltodextrina. Se estima que Solutec podria comenzar en un espacio de 3 afios la
produccion de fibra de poroto granado para ser aplicada haciendo uso de las
propiedades funcionales estudiadas.

5. El equipo quisiera destacar la fluida comunicacion con el ejecutivo técnico del proyecto lo
que nos permitié realizar ajustes en el proyecto de manera oportuna y que la plataforma
de rendicion de proyectos de FIA nos ayudd a mantener la ejecucion presupuestaria del
proyecto muy ordenada. Por otro lado, las rendiciones peridédicas nos fueron Utiles para
mantener el proyecto de acuerdo a los plazos estipulados en el plan operativo.

15. RECOMENDACIONES

Sefiale si tiene sugerencias en relacion a lo trabajado durante el proyecto (considere
aspectos técnicos, financieros, administrativos u otro).
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16. ANEXOS
Resultados esperados 1:

Anexo 1.1: Variedades de vaina de poroto granado recolectadas y su contenido de polifenoles.

Variedad # Cosecha temprana | Cosecha tardia
; |

Rubi (Minuto Verde) R |
il S i Digamy 9,5 mg
| AG[gseco | AG/gseco
Rubi (INIA) ¥ 9,0mg 7,2 mg
AG/g seco AG/g seco
Cimarrén (INIA) 12mgAGE T 11mgAG/g
Cosmo (INIA) 6,5 mg
~ AG/g seco
LP-VG-2 (INIA) 9,5 mg
A ‘ ~ AG/g seco
LP-CL-106 (INIA) 11,5 mg
, AG/g seco
BL (INIA) 115 mg
Sl AG/g seco
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Anexo 1.2: Molienda de vaina de poroto granado en molino de martillo y fotografia de rastrojo
de poroto granado variedad Rubi Minuto Verde (enero).

Resultados esperados 2

Anexo 2.1: Contenido de polifenoles totales en vainas de poroto granado de distintas
variedades y épocas de cosecha. (R= Rubi, Ci=Cimarrén, Co= Cosmos, LPC, B1y LPV).

mg EAG/g seco

16 -
(] Acetona (Maceracidn)
14 { R Agua (ELP)

12 - : I

0 | | 1
o O O o <O 0 O O < 0
.4!3@‘1 \‘3&‘ ¢ © }9@6' © xN"’a' gd’e g@‘é g@@ fd"e‘
PS AIPS e S @ﬁ* N 0@\‘* PSS
& G o 20 oV

Variedades
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Anexo 2.2: Efecto de época de cosecha (enero o marzo) en el contenido de polifenoles totales
de vaina de poroto granado variedad Rubi.

7 -
" |
Rubi (Minuto Verde) | Rubi INIA
6 I —F
|
= |
5 4 |
. |
§ .4l |
o | s
g |
3 |
3 I
|
2 1 |
|
- |
|
0 ; — L .
Enero Marzo Febrero Marzo
Cosecha

Anexo 2.3: Contenido de Polifenoles Totales en extractos obtenidos mediante: maceracion
con acetona, extraccion con liquidos presurizados con etanol al 45% y agua. Dénde: EAG,
equivalente de acido galico; bs, base seca; R, Rubi; Ci, Cimarrén; MV, Minuto Verde; Feb,
febrero; Ene, enero; Mar, marzo.

16}
14

12 A

Py
o
1L

mg EAG/g bs
fee]

0 T

[ MACERACION
[ ASE - 45% EtOH
[ ASE - AGUA

R-INIA-Feb R-MV-Ene Ci-INIA-Mar R-MV-Mar
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Anexo 2.4: Contenido de Polifenoles Totales en: extractos con etanol al 45% y sus concentrados
correspondientes. Déonde: EAG, equivalente de acido galico; bs, base seca; R, Rubi; Ci, Cimarron;
MV, Minuto Verde; Feb, febrero; Ene, enero; Mar, marzo.

[ EXTRACTOS
] CONCENTRADOS

; imh

mg EAG/g bs
N

0 T T T T
R-INIA-Feb R-MV-Ene Ci-INIA-Mar R-MV-Mar

Variedades de cascara de poroto

Resultados esperados 3:

Anexo 3.1. Perfil de polifenoles especificos de extractos de cascara de poroto

Rubi R " Rubi ~ Cimarron "~ Rubi
(INIA/La Platina) (M.V./San (INIA/La Platina) (M.V./San Fernando
. Cosecha: Fernando) Cosecha: 2)
P 100217 Cosecha:20/0117 1500317 Cosecha: 15103117
T1 T2 T T2 T1 T2 T1 T2
o (ug/mb) (ug/mL)  (ug/mb) (ug/mL)  (ug/mL) (ug/mb)  (ug/mL)  (ug/mL)
Acido galico 0.24 0.04 - 024 005 019 oM 0.16 012
Acido
clorogenico " 005 002 - ndnd o Nd nd
Acido cafeico  0.04 0.01 - 049 0.06 009 002 009 0.05
Quercetipg 2.56 0.36 4.55 0.12 0.39 0.10 0.37 0.25
_Rosveratrol nd nd nd N = nd nd N nd
Kaemferol 0.4 0.18 025  0.06 ~ 003 001 005 005
_Catequina nd nd e N _hd  nd 2 Nd nd
Epicatequina nd nd nd Nd nd nd Nd nd
Acido i 5 - Cen mrem
Protocateico %7.‘176 14.08 37.4(1 . 1652— o 26.51 - 24.27274 | 317.16 25{.47
Ii\icido vaniliqo 7 Dg ) 7nd nd Nd nd nd Nd nd
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Acidoferulico ~ nd  nd nd Nd  nd  nd ~ Nd ' nd

Acido cumarico 1.94 0.55 1.24 027 0.37 0.13 1.04 0.58
Acido siringico  0.03 0.01 0.04 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02
Rutna 9203 4584 13511 4476 6530  49.47 7053  69.57
Apigenina 276 057 045 010 030  0.14 078 038

T1: 130°C — etanol (45%), T2: 110°C - agua (100%), Todos los resultados estan expresados como
ug de polifenoles por mL de extracto.

Anexo 3.2: Capacidad Antioxidante. Determinacién mediante inhibicion del 50% del reactivo DPPH:
de extractos y sus concentrados correspondientes. Dénde: EAG, equivalente de acido gdlico; bs,
base seca; R, Rubi; Ci, Cimarrén; MV, Minuto Verde; Feb, febrero; Ene, enero; Mar, marzo.

350 -
B EXTRACTOS
[ CONCENTRADOS
m -
e
250 {_

pgiml
2

R-INIA-Feb R-MV-Ene Ci-INA M ar RMV-Ma

Vanedades de cascara de poroto

Informe técnico final
V 2018-06-29
Pag. 36



Resultados esperados 4:

Anexo 4.1 Liberacion de polifenoles de microcapsulas de maltodextrina y chitosano, obtenidas por
secado spray.

3 ® Polyphenol release
. 0 maltodextrin
@ T
° 80 » Polyphenol release
2 70 chitosan
-g_ 60
'g S0
<=3
O 40
o
©
B A}
o Y
2
* . -

0
phl ph7

pH

Resultado esperado 5:

Anexo 5.1: Rendimiento de celulosa microcristalina a partir de vainas y rastrojos variedad Rubi
Minuto Verde y pureza (%) del producto obtenido.

Rendimiento de celulosa microcristalina (%)

N
o

Rendimiento (%)
o - 138
[ = J v
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Pureza (%)
Muestra Método quimico |Método vapor
Rubi MV Enero 92,2 85,6|
Rubi MV Marzo 95,1 83,4
Rastrojo Enero 87 82,1

Anexo 5.2: Fotografias de las celulosas microcristalinas obtenidas.
- " " T Tt 2 ¢ SRS S e T
- 3 e . |
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Anexo 5.3 : Fotografia de mezcla de MCC con carboximetilcelulosa sometida a mezcla y a
homogenizacién a alta presion.

thermomix

Anexo 5.4: Microfotografias de suspensiones de MCC no coloidal, MCC coloidal comercial y MCC
coloidal solutec.

Dispersién 5% no coloidal Dispersién 5% coloidal comercial Dispersién 5% Solutec coloidal

Resultado esperado 6:

Anexo 6.1: Metodologia de evaluacion de digestibilidad del almidén

T

Producto As:
horneado f
cony sin !
SoluSol » \ ,
LowGl
Estémago Intestino h
oH1, 37°C, PHB5, 31';“
w::' » amyloglucosidase
20 min 120 min El almidén digerido se mide comeo

Almidon Almidén glucosa liberada

digerible  digerible
(ARD) (ALD)

Ademds se mide almiddn total, para obtener almidén no digerible (AND)
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Resultado esperado 7:

Anexo 7.1 proceso de elaboracion de vienesas

An

n eval

uacion de textura y color de vienesas

-
-

exo7.2: Equipamiento usado e

Anexo 7.3: Color de vienesas con nitritos y jugo de apio.
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Coordenada
L#
a *

b*

Control (nitrito de
sodio)

42,9
17,9
13,8

Jugo de apio

53,8
12,9
17,9

Anexo 7.4: Textura de vienesas control, reemplazo de grasa y reemplazo de grasa+polifenoles.
Solo se presenta la data de los efectos mas significativos.

wo] Fucsia: control
Negro: reemplazo grasa

=1 Verde: reemplazo de grasa + polifenoles

800

~2004]

400+
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Anexo 7.5: Cromatograma que muestra separaciéon de aminas heterociclicas de acuerdo a la
metodologia desarrollada

0.7¢+

0.60

o

040+

AU

0304

020+

0104

\

MelQ - 18.344

1Q 4121988

1

ﬁs.

E

JMelQx

200

nm

4b0  6b0 800 1000 1200 1400 1600 1800
es

— 1ppm MIX 80-20; Date Acquired: 11-08-2017 14:42:34 CLT; Vial 1, Inj# 1;
——— Sppm MIX 80-20, Date Acquired: 11-08-2017 15:0828 CLT, Vial: 2, Im# 1,
———— 10ppm MIX 80-20; Date Acquired: 11-08-2017 15:34:23 CLT, Vial 3; Inj# 1, Channel: PDA 264 0 nm
25ppm MIX 80-20;, Date Acquired: 11-08-2017 16:00:17 CLT; Vial: 4; Inj# 1, Channel: PDA 264.0 nm
50ppm MIX 80-20; Date Acquired: 11-08-2017 16:26:11 CLT; Vial'5; Inj# 1, Channel: PDA 264 0 nm
———  T75ppm MIX 80-20; Date Acquired: 11-08-2017 16:52:06 CLT; Viak 6, Inj# 1; Channel: PDA 264 0 nm
100ppm MIX 80-20;, Date Acquired: 11-08-2017 17.18.00 CLT, Vial. 7, Inj# 1, Channel: PDA 264.0

2000 2200 2400

Channel: PDA 264.0 nm
Channel: PDA 264.0 nm

Anexo 7.6: Microfotografia y foto de mayonesa baja en grasa y sin huevo estabilizada con MCC
coloidal
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Anexo 7.7: Fotografia de leche con chocolate estabilizada con MCC coloidal comercial y Solutec.

Comercial § Solutec

Anexo 7.8: Reduccion de la digestibilidad del almidéon en presencia de 1% de polifenoles y 10% de
MCC, y para aumentar la reduccion se utilizé ademas una mezcla de fibras de Solutec. Lo que se
busca es reducir RAG (glucosa liberada rapidamente desde el almidon) y aumentar UG (glucosa no
liberada).

Digestibilidad del almidén (mg glucosa/g)

g

90
80
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& ‘
50

40
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20

1 e

control control + PF MCC MCC+ PF Fibras+MCC+PF

o

)

o

Liberacién de glucosa (mg glucosa/g)
<

B RAG ®m UG
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Anexo 7.9: Fotografia de colorante blanco estabilizado con MCC coloidal Solutec.a) MCC coloidal
dispersa, b) MCC coloidal con colorante blanco ¢) solo colorante blanco. Se aprecia en ¢) que sin
MCC el colorante no se mantiene en suspension.

Resultado esperado 8:

Anexo 8.1: Diagrama PDF del proceso de extraccion y encapsulacion del extracto polifendlicos.
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Moline
de Cuchilias  meprocesc

Anexo 8.2: Dependencia de los polifenoles totales respecto a la porcién sélido / solvente

y el tiempo de extraccion [mg GAE / g ss]

Tiempo de Extraccion

30 min
60 min
120 min

_—
Extracto
Encapsulado

1:10 1:20
‘Promedio Desv. Est. Promedio Desv. Est. Diferencia
10.37 1.04 11.31 0.42 109%
11.15 1.48 12.38 0.25 111%
11.64 1.43 14.64 1.79 126%
Anexo 8.3: Caracterizacion del extracto producido a escala piloto.
Medicion Promedio Desv. Est.
PFT  1403[mgGAE/gss] 135
DPPH 56,48 [UM ET / g ss]
ORAC 87,83 [UM ET / g ss]
HMF 0,9 [ug de HMF / gr ss] 0,19
Fructosa 2,8 [mg/grss]
Glucosa 1,3 [mg/ grss]
Densidad 20°C 0,9068 [gr/ml]
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Anexo 8.4: Caracterizacion del proceso de secado por tambor en dos condiciones de operacion

Experiencia 1 Experiencia 2
Temperatura Tambor 120°C 110 °C
Tiempo de residencia 45 [s] 82 [s]
Contenido de PFT 11.4 [mg GAE /grss] 11,1 [mg GAE/ gr ss]
Capacidad Antioxidante (ORAC) 55.9+10,5 [uM ET/ g ss] 63.5+6,7 [uM ET/ g ss]
HMF 34.55 [ug HMF / gr ss] 34.99 [ug HMF / gr ss]
Fructosa 0,94 [mg / g ss] 1,55 [mg / ¢ ss]
Glucosa 0,68 [mg / g ss] 0,81 [mg /g ss]
Eficiencia de encapsulacion 81.3% 79.1%

Anexo 8.5: Vista del producto que se genera en el tambor

Formacion de
estructuras
cristalinas

Anexo 8.6: Comparacién entre el producto que sale del tambor y el producto después de molienda
por cuchillas

Producto a la salida del secador por tambor | Producto a la salida de molino de cuchillas
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Resultados esperados 10:

Anexo 10.1 Evaluacién econémica de produccion de MCC a partir de subproductos

agroindustriales por método vapor.

[Inversiones en activo fijo Costo (M$) [Depreciacion afio (M$)
MAQUINARIA
Reactor 200L 90.000 8.100
Estanque neutralizacién 100L 316 15.000 1.350
Estanque mezclado previc homogenizacion 18.000 1.620
Homogenizador (60L/h) 5.000 450
Secador spray 12.000 1.080
Molino 5.000 450
Tecles y conexiones entre equipos 20.000 1.800
TOTAL MAQUINARIA 165.000 14.850
TERRENOQ, INSTALACION Y CONS TRUCCION
Galpén (espacio usado por maquinaria para MCC) -
TOTAL 0 -
Total Inversion 165.000]  14.850
Costos directos por afio

item osto total [M$]
Materia prima (42 ton) 0
Hidroxido de sodic (536/kg) 2123
Perdxido de hidrégeno (603/kg) 2388
acido para neutrallizar (670/kg) 2653
Biopolimeros coprocesamiento (11% de MCC) 2.085
Material de envasado 1.000]
Transporte de materia prima (250.000 por vuelta, 10 1.000
Mano de obra (1,5 USD/kg) 7.482
Mano de obra en San Fernando 3.000
Total 21.731
Costos fijos por aiio

Item osto total [MS]
Electricidad (42/kwh + potencia hfp $1653) 20.325
Agua potable 728
Diesel (701/kg)
Tratamiento de aguas
Total 21.054

DENSIDAD cascara
Batch

Batch/dia

kgs mp/dia

kgs celulosa/dia
kgs celulosa‘afio

3h

NaOH (50L/batch, 59
NaOH kgs afio

H202 (10L/batch. 50
H202 kgs dia
H202kgs afio
agua/batch
agua’/afio (uso + 20%

15
3960
390
401544

Agua Precio unita|Demanda afic
cargo fijo ($/mes) 1.056 12,672
grifo contra incendi 1.688 20.256
control de riles ($/n 14.483 173.796
costo ($/m3) 599 240.525
derecho de alcanta 700 281.081
728.330
MS afio Sikg USDIkg
$74.795 9,05 13,51
MS afio
72.484 8,77 13.09
Kgs MP afio 29779.2
Kgs MCC coloidal af  8263.728|

Anexo 10.2 Evaluacién econdmica de produccion de microcapsulas de polifenoles a partir de

subproductos agroindustriales.
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acion aho
604 | Cusllo de botella es evaporador
632 Corrients a procesar 154 kg/h
202
108 Batch 3n
1% | Batchidia 4
505 | masa mp/dia 12 2484
140 Masa poivo / dia 110 241472
080 Masa polvo / afio 28977
700 |
166 EtOH (asumiendo 10% perdida) 112 kg'dia
350 | E1OH por dia 12
450 EtOH kgs afto 29568
361 |
1.800 Maltodextrina
78.460 | MDx 101,818182
MDx kgs afio 26880
— agua/bater 280
18.460 | agua/afio (Uso + 20% lavado equipos 288288
Vapor kg/dia 880 110
vapor / ano 232320
Costo unitario $/kg 3708,36
Costo unitario $US/kg 515
L Agua {Precio unitario IE""E aho
Coutos fijos por afo o fijo | 1,056} 12.672]
Itom Costo total M$] 1.688) 20.256
[Electricidad (42/kwh + patencia hip $§1653) 5.004 14.489) 173.708)]
e 581 172,648
Total 5.585) 7 201.60:
581.21
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