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Prologo

Desde hace mas de una década, estamos constatando que los consumidores
de alimentos a nivel mundial buscan en forma creciente productos naturales y
saludables. A medida que existe mas informaciony las redes de comunicacion se
amplian, las personas estan cada vez mas conscientes acerca de la importancia
de la alimentacion en la salud y su propio bienestar. Esto se manifiesta en la
preferencia por productos de origen vegetal, inocuos, y libres de ingredientes
artificiales o sintéticos.

Asi, la industria alimentaria reacciona ante estas nuevas tendencias, y podemos
observar que los colorantes y antioxidantes sintéticos van quedando gradual-
mente de lado en algunos tipos de alimentos, para evitar cuestionamientos que
asocian su consumo con problemas de salud.

Nuestro pais no puede quedar ajeno a estas preocupaciones, por el contrario,
debe exigir que sus productos estén libres de compuestos sintéticos, ademas
de promover la produccion de ingredientes y aditivos naturales con materias
primas chilenas. Esto es relevante tanto para alimentos de consumo nacional,
como para la industria de exportacion.

El Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), en colaboracion con el
sector privado (productores y agroindustria), y gracias al financiamiento de
la Fundacion para la Innovacion Agraria (FIA), la Corporacion de Fomento de la
Produccion (CORFO) y la Agencia Nacional de Investigacion y Desarrollo (ANID),
ha logrado validar la produccion y calidad de materias primas especificas, como
zanahoria morada, papas de pulpas de color, camote, alfalfa, y berries nativos
para la produccion de ingredientes naturales, desarrollados por el Programa de
Mejoramiento Genético de la Papay otros propios del INIA.

El uso de colorantes naturales en la industria de alimentos se ve favorecido por
un consumidor mas informado, empoderado y preocupado por su salud, junto con

el avance de las tecnologias de extraccion de color desde las materias primas,
lo cual ha logrado la obtencion de ingredientes mas estables y de menor costo.

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA
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En Chile las materias primas no son una limitante, pero si las tecnologias de
extraccion y concentracion del color a nivel industrial, factores que estamos
priorizando en el INIA, para contribuir a fortalecer la produccion de alimentos
en el pais.

Este boletin surge en el marco del Proyecto Proyecto PYT-2017-0488 “Polo
territorial para el desarrollo de colorantes y antioxidantes de alto valor para
la industria de alimentos a partir de materias primas altamente dedicadas y
producidas en la zona centro sur de Chile”.

Emilio Ruz J.
Director Regional INIA La Platina
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Capitulo 1
Tendencia de ingredientes
naturales y desafios en Chile

Francisco J. Rossier Miranda, Ph.D.
Director de Innovacion. Transforma Alimentos.
Santiago Chile

francisco.rossier@transformaalimentos.cl

Han pasado 5 afnos desde que la Fundacion para la Innovacion Agraria editara el
estudio Estrategia para el Desarrollo de la Industria de Ingredientes Funcionales
en Chile (Rossier y Comas, 2017), documento que permitio sentar las bases para
el diseno de dos de las principales iniciativas en esta area asociadas al Programa
Estratégico Transforma Alimentos (IFAN, Programa Tecnologico financiado por
CORFO, y los Polos Territoriales de Desarrollo Estratégico, financiados por FIA)
y de una serie de proyectos de [+D empresarial enfocados en la obtencion de
ingredientes. Entre otros temas, el estudio planteaba la necesidad de contar con
una antena tecnoldgica/comercial permanente, y proponia la actualizacion de
la informacidn en seis aspectos criticos (tendencias de consumo, categorias de
mercado, reclamaciones de salud, aplicaciones, plataforma tecnolégica y mate-
rias primas nacionales y extranjeras) dado que la experiencia demostraba que el
poder predictivo del analisis realizado, producto del dinamismo de la industria de
ingredientes, tenia un horizonte de tres afos. Si bien este articulo no pretende
ser exhaustivo, ofrece una actualizacion en varios de estos aspectos criticos.

No es una sorpresa que varias de las mega tendencias de la industria de alimen-
tos que se observaban en 2015 se hayan mantenido relativamente constantes
en este periodo: después de todo, los drivers aumento y envejecimiento de la
poblacion, la asociacion alimento-saludy el aumento del poder adquisitivo en
paises emergentes contindan su marcha. Pero también presentes en la balanza
aparecen nuevos acentos y especificidades en las tendencias de consumo, em-
pujadas por la hiperconectividad del consumidor, una bdsqueda del retorno a la
naturalidad y el consumo local, y un foco cada vez mayor y concreto en lograr
mejoras sustanciales en ambitos sostenibilidad y economia circular. Sin duda,

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA
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la reciente pandemia covid-19 ha sido un evento tan inesperado como capaz
de influir en todas las industrias, no s6lo en la bdsqueda del fortalecimiento de
la inmunidad humana a través de la alimentacion, sino también con la modifi-
cacion de los patrones de consumos que han resultado de la intensificacion del
e-commerce, y la explosion del trabajo a distancia.

Especificamente respecto al mercado de ingredientes, es necesario recordar que
los consumidores desde hace algunos afnos que buscan, mas y mas, productos
coningredientes reconocidos como saludables, libres de ingredientes artificiales,
quimicos y preservantes. Los productos que han cumplido con estas caracteris-
ticas han sido percibidos como mas saludables, aun si esta percepcion no tiene
un asidero en datos cientificos. Esta tendencia llevo a la popularizacion del
término “etiqueta limpia”, que resultd ser no muy adecuado, ya que indirecta-
mente implicaria que algunos ingredientes autorizados en la regulacion no serian
“limpios”. Por esto, al menos en paises de habla inglesa, el concepto esta pasando
de ser “clean-label” a ser “clear-label”, refiriéendose a una mayor transparencia
y autenticidad sobre los ingredientes y productos a lo largo de toda la cadena.
Lo cierto es que muchos consumidores confian mas en lo que les dice su familia,
doctores, pequenos productores, amigos y los compaferos de gimnasio, que en
lo que dice el retail (incluyendo el retail online), los canales food-service, las
farmacias o los restaurantes. Muchos otros elementos contribuyen a la percep-
cion de “alimentacion saludable” y, mas alla del saludable consumo de frutas y
hortalizas frescas, el cocinar y comer juntos también es parte del momento de
consumo en este segmento. La definicion que el consumidor tiene sobre “comer
bien” ha pasado de significar “comer suficiente”, a comer “saludable y nutritivo”
a lo que hoy se le agrega “disfrutar, descubrir y conectar” (OliverWyman, 2020).
Las diferencias percibidas entre suplementos y alimentos siguen siendo borrosas,
con consumidores que se han vuelto mas conscientes del uso de suplementos y
han aumentado su aceptacion y consumo. En el otro extremo, también aumenta
el consumo de “comidas sustitutas”, con el uso de Jagra (sustancia de sabor dulce
extraido de la nuez del coco) en vez de azlcar, o Ghee (elaborada con leche de
vacas A2) en reemplazo de la mantequilla (Kumar, 2020).

Se identifican seis cambios en los patrones de consumo en este periodo: (1) un
aumento del foco en salud intestinal y su conexion con las funciones inmunes,
(2) los productos “plant-based” se vuelven la corriente principal, (3) hay una
nueva perspectiva en el manejo del peso y la salud metabdlica, (4) se busca el
balance entre el cuidado de uno mismo, el bienestar emocional y la nutricion,

BOLETIN INIA N°© 455



(5) existe un rebrote del interés en nutricion personalizada y (6) hay un cambio
en los valores de compra (ADM, 2020).

1.1 Tendencias y Demanda de Alimentos en
Salud y Bienestar

Salud y Bienestar es un segmento de productos que va mas alla de los alimentos.
De hecho, se espera que la industria de Salud y Bienestar alcance US$1,1 trillones
al 2027 (ReportLinker, 2020), con un mercado con un crecimiento potencial de
US$235,94 millones entre 2020y 2024 (TechNavio, 2020). Sin embargo, tal como
ocurre con “clean-label” el concepto de Salud y Bienestar se ha ido actualizando:
eninglés el término original “wellness”, en que los consumidores buscaban influir
en su salud cardiovascular, el manejo o pérdida de peso, y la salud digestiva,
esta siendo reemplazado por “well-being” , concepto que ahora incluye otros
aspectos como las funciones cerebrales, junto a la salud emocional, los niveles
de energia, y los patrones de suefio (OliverWyman, 2020). Se espera que Europa
lidere el crecimiento del mercado Salud y Bienestar, con una tasa del 32% anual
compuesto (TechNavio, 2020).

En cuanto a alimentos, el mercado Salud y Bienestar se estimd en US$764 billo-
nes en 2020, y previo a la pandemia se proyectaba con un CAGR de 4,8% para el
periodo 2020-2027 (ReportLinker, 2020). Estos productos se dividen a su vez en
cinco subsegmentos: alimentos naturalmente saludables, alimentos funcionales,
alimentos BFY?, alimentos organicos y productos para intolerancias alimentarias
(TechNavio, 2021). Se estima que los alimentos posicionados como naturalmente
saludables alcanzaron en 2020 ventas globales por US$259 billones (Statista,
2020) y se proyecta que este subsegmento mantenga una tasa de crecimiento
anual compuesto (CAGR?) igual a 5,3% para alcanzar US$364 billones al 2027
(ReportLinker, 2020).

Los alimentos funcionales son un subsegmento importante dentro de Salud y
Bienestar, ya que explican el 29% de este mercado y se espera crezcan a una
tasa anual compuesta de un 4,9% al menos hasta el 2027. Los principales ac-

! De las siglas del concepto inglés “Better For You”. Corresponden a productos a los cuales se les han
reducido o eliminado las grasas trans, sal, azicar, o gluten, por nombrar algunos, y al que se le han
agregado ingredientes mas saludables.

2 De las siglas en inglés “Compound Annual Growth Rate”.
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tores aqui son Estados Unidos, con un 28,9% del mercado mundial, y China, que
se pronostica crecera por sobre el promedio mundial con un CAGR de 7,5% en
el mismo periodo, alcanzando US$186 billones a 2027. Para poner esta cifra en
contexto, se espera que el mercado europeo en su conjunto alcance US$186,5
billones al mismo ano. Otros paises que habian estado liderando el consumo de
alimentos funcionales hasta ahora creceran en este periodo mas lentamente.
Por ejemplo, se proyecta para Japon (cuna de los alimentos funcionales con su
sistema FOSHU) un crecimiento del 2,7%, para Canada un 4,4% y para Alemania
un 3% (ReportLinker, 2020; Statista, 2020).

Por otra parte, el subsegmento BFY alcanz6 un 26,9% de Salud y Bienestar
en 2020 y crecera con un CAGR 3,8%, siendo nuevamente empujado por USA,
Canada, Japon, China y Europa. Estos mercados combinados sumaron US$155
billones en 2020 para los productos BFY y debiese alcanzar US$201 billones al
2027. Asi mismo el bloque Asia Pacifico alcanzara US$143 billones al 2027,y
Latinoamérica también jugara un rol importante con un crecimiento del 5,2%
CAGR (ReportLinker, 2020).

Los alimentos organicos también son una fuerza motriz importante para el cre-
cimiento del mercado Salud y Bienestar (TechNavio, 2021) y alcanzaron en 2020
un valor global de US$105 billones (Statista, 2020). Un 16% de los consumidores
busca especificamente este tipo de certificacion principalmente por entender
que esos productos estan libres de pesticidas y otros “quimicos” agricolas. Sin
embargo, el término “organico” tiene un halo que va mas alla y para muchos
significa sencillamente “mejor alimento” y les permite también sentirse bien
tanto desde un punto de vista nutricional como ético (OliverWyman, 2020).

Con todo, un 77% de los consumidores declaran que trataran de hacer mas
intentos para mantenerse saludable en el futuro, por lo que las empresas pro-
ductoras de alimento que logren combinar las preocupaciones por la salud y
precios accesibles son las que lograran ganar a esos consumidores (ADM, 2020).
Esto se vio aumentado el 2020 a causa de la pandemia provocada por el virus
SARS-CoV-2 que impacta y seguira impactando positivamente al segmento
Salud y Bienestar, ya que con el virus extendiéndose por el mundo este tipo de
productos se convirtieron en la principal prioridad para muchos. Esto ha cau-
sado una correccion al crecimiento del segmento Salud y Bienestar indicado
mas arriba, a un CAGR del 6%, al menos hasta el 2024, cuando alcanzaria unos
US$1.300 (TechNavio, 2021).
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Uno de los efectos mas claros de la pandemia se observo en todos los productos
posicionados como contribuyentes a fortalecer el sistema inmune, donde se popu-
larizaron algunas frutas y hortalizas, bebidas, frutos secos, lacteos y suplementos
(Kumar, 2020), y esto deberia seguir resonando por al menos los proximos dos aios
(Mintel, 2021). Algunas empresas han buscado cumplir con las recomendaciones de
EFSA para vitaminas A, B6,B12, C, D, folato, cobre, hierro, selenio y/o zinc para poder
incluir en el envase el mensaje “contribuye al funcionamiento normal del sistema
inmunitario”, mientras que muchos otros usan jengibre o circuma, probioticos y
proteinas para poder mantenerse en los anaqueles. Otros ingredientes que estan
atrayendo atencion debido a su conexion con la inmunidad son la vitamina D por si
sola, los betaglucanos de levaduras o algas, setas utilizadas en medicina tradicional
y extracto de sauco (FoodNavigator, 2021).

Finalmente, en los proximos cinco anos debiéramos ser testigos de la evolucion
del concepto BFY, desde un “better-for-you” a un “better-for-us”, en el que el
concepto de salud se extendera a la salud del planeta y todos quienes lo habitan.
Ingredientes sostenibles, productos mas sustentables y equidad en la nutricion
se uniran mano a mano en pos de la vision de un futuro mejor (Mintel, 2021).

1.2 Mercado de Colorantes Naturales
vy Antioxidantes

El mercado de colores naturales llegd a ser en 2019 un tercio de todo el mer-
cado de colores para alimentos (Allied Market Research, 2019), a partir de un
endurecimiento regulatorio y bastante global sobre los colores sintéticos, que
comenzo alrededor de 2015 y gener0 la tendencia “etiqueta limpia”, donde los
primeros productos en reaccionar a reformular con ingredientes naturales fueron
las bebidas alcohdlicas y no alcohélicas, los productos horneados y los confi-
tes. En ese momento el mercado se estimaba en US$1,3 billones (Grand View
Research, 2017), y hoy en dia el mercado de colores naturales para alimentos
esta avaluado en alrededor de US$7,7 billones (Future Market Insights, 2018;
Hexa Research, 2018; Markets and Markets 2019), y se estima que crecera a
una CAGR de alrededor de 5% para el periodo 2021-2026 (Imarc, 2020a). Con
el mercado europeo como principal protagonista y en que Sudamérica seria la
region que mas rapido creceria debido a su poblacion millennials demandando
mas alimentos basados en plantas (Markets and Markets, 2019).

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA
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Este mercado también tiene sus subconjuntos. Por un lado, esta la fuente
utilizada para obtener el color: curcumina, carotenoides, antocianinas, carmin,
caramelo y clorofila, entre otros (Imarc, 2020a). Sobre estos, estan los avances
tecnologicos de desarrollo para lograr mayores estabilidades a cambios de
pH y de temperatura de estos ingredientes naturales (Grand View Research,
2017), que en un principio no lograban tener las prestaciones de sus contra-
partes artificiales. Por otra parte, esta su formato de aplicacion, muy ligado
a su estabilidad, ya que pueden presentarse en forma liquida, en polvo, o0 en
formato gel. Finalmente, también es posible diferenciarlos segln su aplicacion,
que puede ser en alimentos procesados, carnes y cecinas, bebidas o productos
horneados, entre otros (Imarc, 2020 a,b).

En cuanto a esta Gltima clasificacion, hoy serian los productos carnicos la
principal categoria, en que la industria utiliza carmin, annatto, curcumina
y betanina, seguidos por las bebidas y los lacteos (Allied Market Research,
2019), solo en 2018 se vendieron US$2,3 billones solo para aplicaciones
en bebidas. Se espera que esta categoria se vuelva un tercio del total del
mercado de colores naturales hacia el 2029 (Future Market Insights, 2018).
Los colores naturales en la categoria horneados y confites tendrian un mayor
crecimiento, con un 13,8% CAGR entre 2020 y 2027(Hexa Research, 2018;
Allied Market Research, 2019).

Respecto al origen de estos pigmentos, los carotenoides son los que tie-
nen la participacion mas grande en términos de venta, con mas de un 60%
del mercado (Grand View Research, 2017; Hexa Research, 2018). Estos son
responsables por los rojos brillantes, amarillos y naranjas, y son también
una fuente rica en vitamina A y antioxidantes. Actualmente se producen a
partir de plantas, algas, bacterias y hongos (ademas de sintéticamente). Las
mayores fuentes naturales son papaya, pifia, zapallo, damasco, zanahoria,
naranjay maiz. Los mas utilizados como colorantes en alimento son los a-y
B-carotenos, la B-cryptoxantina, la luteina, la zeaxantina y el licopeno. Se
comercializaron US$7,3 billones en 2018 en colores naturales basados en
carotenoides (Future Market Insights, 2018), y estos ingredientes han cre-
cido a una tasa del 5% anual (2014 y 2019) (Imarc, 2020b). Su importancia
se debe a su uso como antioxidantes y la percepcion de proteger contra
enfermedades cronicas y dafio celular, relacionados con el aumento de la
prevalencia del cancer y otros desordenes oftalmoldgicos derivados de la
edad. Ademas, también encuentran aplicaciones en alimentacion animal,
suplementos dietarios y cosméticos.
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Por otra parte, las antocianinas serian el segmento que mas rapido estaria cre-
ciendo, con un CAGR del 7,3% proyectado a 2025. Estos pigmentos son preferidos
en la industria de alimentos y bebidas debido a su buena estabilidad frente al
calor, pH y luz. Pueden soportar tratamientos como la pasteurizacion y la es-
terilizacion UHT, y permiten obtener distintos tonos de rojo, rosado y morado.

Una demanda mas dificil de satisfacer en un inicio correspondio a los colores
azules (Figura 1.1). Las antocianinas son también una de las pocas fuentes
naturales de morado y azul estables y solubles en agua (Hexa Research, 2018),
pero hoy en dia los extractos de espirulina son la principal fuente de color azul
natural, aunque también pueden aportar colores rojos y amarillos. El uso del
extracto de espirulina como color, se vio ralentizado en un principio por tener
un costo de produccion mucho mayor comparado con las alternativas sintéti-
cas, y en algunos casos menor estabilidad al exponerse a la luz, pero dado el
impulso que recibio desde la FDA cuando acept6 su uso para impartir color azul
en dulces, y el desarrollo de nuevas técnicas de extraccion debiese resultar en
costos menores (Future Market Insights, 2021). La espirulina también tiene fama
de ser un alimento funcional por sus propiedades antioxidantes y alto contenido
nutricional, lo que se suma a su vibrante color. Se espera que esto, empuje las
ventas de extractos de espirulina, alcanzando crecimientos mayores al de los
carotenoides (Future Market Insights, 2018, 2021).

Figura 1.1. Soluciones de colores naturales para helados, presentados
por CHR Hansen en la IFT 2019 (Fuente: IFT, 2019).
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Otro pigmento que ha tomado relevancia es la curcumina, extraido de la cGrcuma
o del jengibre, y cuyo mercado global se valoraba en US$58,4 millones en 2019
con un CAGR esperado para el periodo 2020-2027 igual a 12,7%. El mercado
especifico de curcumina para alimentos crecido de US$19,8 millones en 2016 a
US$21,4 millones en 2019, pero debiese alcanzar US$52 millones al 2029, con
un crecimiento de 11,7% (Grand View Research, 2017). Esta demanda esta aso-
ciada a la relacion que el consumidor hace entre su uso, y los beneficios debido
a sus propiedades anti-cancer, anti-oxidantes y anti-inflamatorias. También
se le atribuye potencial para prevenir enfermedades coronarias y Alzheimer. El
mercado norteamericano corresponde al 50,9% del mercado global, mientras
que, en Europa, el segundo mercado mas grande, su crecimiento debiese alcanzar
un CAGR de 14,2% (Grand View Research, 2021).

Finalmente, se espera que el carmin de cochinilla, aun cuando en estricto rigor
corresponde a un colorante natural, baje su participacion de mercado debido
al aumento de la cultura vegana y la aparicion de poblacion con alergia a los
derivados de insectos (Future Market Insights, 2018).

1.3 Desafios de la Industria de Ingredientes en
Chile

La Estrategia para el Desarrollo de la Industria de Ingredientes Funcionales en
Chile (Rossier y Comas, 2017) comparaba la exportacion de ingredientes naturales
con el mercado global siguiendo la evolucion de 23 categorias de producto. Si
bien las exportaciones de esos ingredientes alcanzaron casi US$270 millones
en 2015, ese valor fue solo de US$220 millones de 2020 (Figura 1.2). De hecho,
el valor exportado de estos ingredientes se ha mantenido relativamente cons-
tante en el periodo, manteniéndose aproximadamente en una banda entre los
US$200 millonesy los US$ 250 millones (Figura 1.3). Los principales ingredientes
exportados se han mantenido sin cambio, en que la lista esta encabezada por
carragenina, agar-agar, inulina, aceites omega-3 de origen marino, saponinas
y extractos de té, los que en su conjunto explican el 90% del valor exportado.

En 2015 se buscaba agregar a esta lista de ingredientes consolidados otros
emergentes, por lo que la hoja de ruta de Transforma Alimentos incluyé como
uno de sus cinco ejes estratégicos los Ingredientes y Aditivos Naturales. Este
eje logro, a través de subsidios de CORFO y FIA, inyectar casi $16.390 millones
de pesos durante el periodo 2015-2018 para cerrar brechas de conocimiento,
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Figura 1.3. Evolucion anual de las exportaciones de ingredientes naturales desde Chile,
comparacion 2015 a 2020 (Fuente: elaboracion propia en base a datos UNCOMTRADE).
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innovacion, tecnologia, capital humano y acceso a mercado que aln planteaban
desafios por superar (Transforma Alimentos, 2020). Esto se concretd a través de
la formacion del Programa Tecnologico IFAN (Ingredientes Funcionales y Aditivos
Naturales), los Polos Territoriales de Desarrollo Estratégico, parte de la infraes-
tructura y actividades del Centro Tecnolégico CeTA y mas de 40 proyectos de
[+D+i al interior de empresas. De estos, tanto IFAN como los Polos Territoriales
se crearon precisamente para explorar nuevos ingredientes: proteinas de origen
vegetal, por ejemplo, legumbres y granos ancestrales, ingredientes derivados de
lacteos y productos pecuarios, antioxidantes, colores naturales y preservantes,
entre otros. Aun cuando todavia es temprano para medir el impacto de estas
iniciativas de largo plazo, los resultados alcanzados hasta ahora permiten prever
que se lograra diversificar la paleta de ingredientes exportados, dado el nUmero
de productos comerciales que ya se encuentran en el mercado a partir de los
nuevos desarrollos realizados. Ademas, de forma complementaria, Innova CORFO
ha entregado subsidios por mas de $3.900 millones de pesos para proyectos de
innovacion en ingredientes, y ha certificado cerca de $3.560 millones de pesos
para desarrollo de ingredientes con la Ley I+D entre 2015 y 2020 al interior
de empresas (Data Innovacion, 2021), de los que es también esperable que se
alcancen maltiples productos comercializables.

Otra forma de acelerar esta diversificacion que ha probado ser efectiva en el
pasado, es mediante la atraccion de inversion extranjera, como ha sido el caso
de la llegada a Chile de Orafti, Naturex o Sugal, por mencionar algunos. A este
respecto es interesante notar como las empresas se han ido concentrando
mediante distintas adquisiciones, las que pueden impactar en las decisiones de
inversion de las empresas. En nuestro pais esto ya ha producido algunos cam-
bios, como en el caso de la adquisicion de Chilebotanics por Naturex, y luego
de Naturex por Givaudan, de Diana Foods por parte de Symrise, o de FMC por
DuPont y de esta por DDW The Color House, por ejemplo. Entre las empresas
lideres a nivel global en el area de salud y bienestar se encuentran Arbonne
International, The Kraft Heinz Company, Wallgreen Co., Archer Daniels Midland
(ADM), Danone, Dean Foods, Mondelez Global, General Mills, GlaxoSmithKline,
Kellog, Nestlé, PepsiCoy Yakult Honsha. En el caso de colores naturales los lideres
son ADM, Chr. Hansen, Naturex, Sensient Technologies Corporation, DowDuPont,
FMC Corporation, Allied Biotech Corporation, DDW The Colour House, Klasex
Inc., Doehler, Roha Dye Chem, Symrise, McCormick & Company, Kalsec, Aakash
Chemicals and Dyestuffs, San-Ei Gen, GNT International, LycoRed y Diana Foods
(Grand View Research, 2017; Future Market Insights, 2018; Hexa Research, 2018;
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Imarc, 2020a). Monitorear los intereses de estas empresas y acercarse activa-
mente con soluciones tecnologicas desarrolladas en Chile, puede contribuir a
inclinar su decision de inversion hacia nuestro pais. En general, estas empresas
compiten y desarrollan portafolios de productos mas amplios, trabajan con un
enfoque en [+D+i, buscando mejorar la estabilidad, térmica y a cambios de pH,
de estos pigmentos (Hexa Research, 2018).

En cuanto al capital humano, la actualizacion del catastro de capacidades PIA+S,
que incluyo 38 entidades de investigacion alcanzando a 224 investigadores,
detectd un total de 105 investigadores que declaraban trabajar en el area de
ingredientes naturales (46,8%). Esta positiva cifra, sin embargo, esta acom-
panada por un bajo grado de especializacion tematica: solo 41 investigadores
trabajaban exclusivamente en el area de ingredientes, ya fuera en tematicas de
funcionalidades sobre la salud (21), funcionalidades técnicas (7) o ambas (13).
Otros 21 combinaban el desarrollo de ingredientes con el desarrollo de alimentos
(ya fuera funcionales, para grupos especiales, o reducidos en nutrientes criticos).
Finalmente, 43 investigadores combinaban sus actividades en el desarrollo de
ingredientes con otras disciplinas como calidad e inocuidad, desarrollo de ma-
terias primas y desarrollo de envases (Ideaconsultora, 2019). Las iniciativas del
portafolio Transforma Alimentos han incorporado ya 54 especialistas (magister
y doctores) en esta area, un 34% de la meta fijada a 2025, que se espera con-
tribuya a mejorar tanto la masa critica de investigadores en este tema, como la
especializacion de estos (Transforma Alimentos, 2020).

En este periodo, Chile ha estado claramente acelerando su tasa de produc-
cion de conocimiento en el area de ingredientes. Por ejemplo, el nimero
de patentes otorgadas a nivel global en el area de ingredientes (incluyendo
productos y procesos), ha aumentado anualmente a una tasa constante del
4% durante los Gltimos diez aios. En el mismo periodo y en la misma cate-
goria, Chile ha aumentado a unarazdon del 19% anual el nimero de patentes,
aunque de forma menos constante e irregular, representando solo un 0,03%
de la produccion mundial (Figura 1.4). En el area de investigacion ocurre
algo similar, mientras las publicaciones indexadas a nivel global (dedicadas
al area de desarrollo de ingredientes o tecnologias para producirlos), han
venido aumentando a una tasa del 10%; las publicaciones nacionales han
crecido enun 26% anual (con una aceleracion a partir del afo 2014), aunque
en publicaciones cientificas la produccion del pais alcanza s6lo un 0,8% del
conocimiento generado mundialmente (Figura 1.5).
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Figura 1.4. Evolucion de la produccion de patentes en ingredientes en Chile
y a escala global (2011-2020) (Fuente: elaboracion propia a partir de datos
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Figura 1.5. Evolucion de la produccion de publicaciones cientificas indexadas
eningredientes en Chile y a escala global (2011-2020) (Fuente: elaboracion
propia a partir de datos Scopus).

Uno de los grandes desafios detectados en 2015 era la dificultad que se preveia
podia tener introducir ingredientes producidos a partir de materias primas en-
démicas de Chile a otros mercados, sobre todo a la luz de lo que la regulacion
sobre “Novel Food” causaba en Europa. Esto sigue representando un desafio, un
ejemplo es el caso de la presentacion que se hizo a EFSA, para que aceptara el
maqui en jugo concentrado o en polvo como un “Novel Food” en 2019, el cual
fue rechazado. Una de las razones del rechazo fue que no pudo demostrarse de
forma documental que el maqui se consumia en Chile de forma tradicional, en
los formatos polvo y jugo concentrado. Si bien, haber realizado la presentacion
sobre el fruto fresco podria haber defendido mejor este punto no se realiz6 por
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estimar que no existia el interés de exportar el fruto fresco, cerrando la puerta a
que la misma solicitud habilitara todo el resto de los productos de maqui hechos
a partir del fruto fresco o deshidratado. El motivo de peso, sin embargo, fue el
no haber proveido informacion cuantitativa sobre la presencia de alcaloides en
el maqui en polvo o concentrado, ya que se habia detectado la presencia natural
de 3-hidroxyindol en maqui fresco, ademas de otros alcaloides en hojas y otras
partes del arbusto, lo que se vuelve relevante al considerar que el consumidor
europeo, por desconocimiento, podria consumir los productos de maqui en
cantidades superiores a las que histéricamente se utilizan en Chile. Futuras pre-
sentaciones deberian considerar a las materias primas en sus versiones frescas,
y considerando todo el espectro de empresas que podrian beneficiarse de la
exportacion de sus productos derivados (European Food Safety Authority, 2019).

Las regulaciones presentadas por EFSA son relevantes para Chile, dada la impor-
tancia del mercado europeo para nuestras exportaciones. Ademas, el mercado
europeo ha demostrado ser lider a la hora de incorporar nuevos conocimientos
y demandas de consumidores dentro de su regulacion. Por esto, también es
necesario no perder de vista la dificultad que puede presentar el defender una
reclamacion de alimento funcional frente a esa autoridad. Recordemos que de
las 2338 reclamaciones presentadas entre 2009 y 2012 a EFSA, solo se apro-
baron 261 (poco mas de un 11%) y aln hay 44 siendo procesadas, algunas de
ellas desde el 2009. Un punto de aprendizaje sobre la regulacion europeay las
reclamaciones de funcionalidad es notar que 6 de estas reclamaciones se conce-
dieron con proteccion de datos propietarios a beneficio de empresas especificas
por 5 anos, lo que supone un incentivo desde la regulacion a que las compafias
realicen [+D en ingredientes y alimentos, y basen sus reclamaciones en ciencia
(European Commission, 2021).

La situacion regulatoria en Chile no resulta en este tipo de incentivos, y la velo-
cidad a la que la misma es revisada y actualizada se traduce en otra barrera para
que los desarrollos nacionales lleguen a mercado durante la ventana de oportu-
nidad que existe para esto. Los ingredientes funcionales no estan completamente
definidos en la regulacion chilena, contrastando con las 261 reclamaciones
aprobadas en Europa. En Chile se cuenta solo con 18 asociaciones saludables
permitidas consignadas en la Resolucion 860 Exenta de 2018 (Ministerio de
Salud, 2018) la que, curiosamente, siincluye el concepto de "alimento funcio-
nal”, aunque no lo define en el texto, heredado de la Resolucion 764 Exenta de
2009, derogada en 2018 (Ministerio de Salud, 2011). En 2018, se presentd una
propuesta de modificacidn al reglamento sanitario de los alimentos (RSA) para
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incluir el concepto de alimentos funcionales en la regulacion chilenay establecer
un sistema de gestion para ingresar nuevas reclamaciones sobre alimentos fun-
cionales, la que ya paso su tramite de consulta ptblica pero adin no ha resultado
en la oficializacion de dicha modificacion (Ministerio de Salud, 2019).

Independiente de las reclamaciones “duras” definidas por organismos como
EFSA, las reclamaciones “blandas o “soft-claims”, de corte mas comercial que
cientifico, suelen tener tanto o mas impacto en el nimero de desarrollo de
ingredientes y productos, y su comercializacion. Mas alla de la constancia de
mega tendencias en alimentos, que tienen un alcance de largo plazo, existen
varias nuevas tendencias para los ingredientes funcionales a en cuenta, como la
mayor demanda por ingredientes que confieran propiedades “energéticas” a los
productos, sin ser sicotropicos pero que ayuden a los consumidores a mantener-
se alerta y enfocados. Al mismo tiempo, ingredientes que ayuden a conciliar el
suefno, también aumentaran su presencia en el mercado. La conexion belleza-ali-
mentacion también se vera fortalecida, con una mayor inclusion de ingredientes
como colageno conectado al cuidado del cabello, la piel y con beneficios para
las articulaciones. El apoyo al sistema inmune, con probiodticos, fortalecimiento
con vitaminas, jengibre y betaglucanos, es otro tema que aumentara su rele-
vancia, y el concepto de salud digestiva continuara desarrollandose a través de
los productos fermentados y los probidticos. Finalmente, en el futuro cercano
también vera la llegada al mercado de alimentos disefiados para aprovechar la
oportunidad que presenta la demanda por disminuir el estrés, la ansiedad y la
privacion del suefo, los que se traduciran a la inclusion de cannabis en alimentos
envasados como snacks, horneados y lacteos (Euromonitor International, 2020),
lo que pondra a prueba la capacidad de nuestra regulacion para mantenerse a
la par con la de nuestros mercados de destino.

Conclusion

Sibien Chile ha avanzado en la direccion correcta para aprovechar la oportunidad
que plantea la demanda global por ingredientes naturales, no hay que perder de
vista que otros paises se han embarcado en el intertanto en la misma senda, lo
que podria resultar en competencia directa en el futuro cercano. Por ejemplo,
en Per(l ya se avanza en la construccion de una hoja de ruta tecnologica para la
industria de ingredientes alimentarios, y en Bolivia se ha disefiado una hoja de
ruta para productos andinos, que incluyen hierbas medicinales y los ingredientes
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derivados de estos. Similares avances en la estrategia nacional pueden detectarse
en Colombia, Brasil, Argentina y Uruguay, por lo que Chile no puede permitirse
desacelerar su esfuerzo por consolidar esta industria de futuro.
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El color es muy relevante al momento de escoger un alimento porque condiciona
la percepcion del consumidor e influye en sus decisiones de compra. En la in-
dustria de alimentos, los colorantes son considerados aditivos que contribuyen
a realzar y agregar color a los alimentos y permiten corregir las variaciones de
color propias de un alimento, entre otros. La tendencia en la alimentacion, y en
particular del consumidor actual mas informado y consciente del impacto de
la alimentacion en su salud, muestra un alza en la demanda por productos de
etiqueta limpia (Clean-Label), naturales, inocuos, libre de ingredientes sintéti-
cos, y con marcada preferencia por aquellos basados en plantas (plant-based).
Esto puso sobre el banquillo a los colorantes sintéticos y muchos de estos han
sido prohibidos en varios paises, surgiendo asi el desafio de reemplazarlos con
colorantes de origen natural (Vojdaniy Vojdani, 2015; Yamjala et al,, 2016). Re-
cientemente en Europa, se prohibio formalmente el colorante blanco didxido de
titanio (E171) en todos los alimentos, lo cual regira a partir de inicios del 2022,
porque estudios lo han asociado a dafo en el material genético y, consecuen-
temente podria provocar cancer (Canu et al,, 2020; Li et al, 2022). No obstante,
las empresas tendran seis meses para eliminar su uso, y en algunos paises como
Francia lo prohibieron por completo en 2019 (Futuro360, 2021).

Varios colorantes sintéticos, ya han sido prohibidos por la Food and Drug Adminis-
tration de EE. UU. (FDA) y la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA),

porque existen estudios que han asociado su consumo con problemas de salud
(Vodjani y Vodjani, 2015). Entre algunos de ellos, estan: Tartracina (E-102) un

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA

27



28

colorante de color amarillo o naranja, muy coman en la industria alimentaria, que
puede estar en cualquier alimento (bebidas, jugos, gelatinas, etc.). Amarillo cre-
pasculo (E-110) que se fabrica a partir de hidrocarburos aromaticos de petroleo,
y ha sido asociado a hiperactividad y reacciones alérgicas. El Azul brillante FCP
(E-133), que se usa para colorear de azul helados, dulces y bebidas, otorgando
su tono caracteristico a algunos refrescos para deportistas y en bebidas de tipo
blue-tropic. Este colorante esta cuestionado en numerosos paises europeos (aln
esta prohibido en Suiza). El colorante Allura Red AC o Rojo 40 (E-129) usado en
varias bebidas, carnicos, dulces, medicamentos, se ha asociado a alergias infan-
tiles, hiperactividad, déficit atencional y aumento de sintomas de asma en nifios,
y algunos autores confirman que provoca dafos citolégicos (Vodjani y Vodjani,
2015; Yamjala et al,, 2016; Noorasfshan et al., 2018).

Entre los colorantes naturales mas demandados y con una proyeccion de
crecimiento cercana al 5% al 2026, estan el carmin, antocianinas, caramelo,
annatto, carotenoides, clorofila, espirulina y otros naturales como betalainas,
cantaxantina, antraquinonas, curcumina, circuma, y gardenia (Figura 2.1).
Aquellos, colorantes con reconocidas
caracteristicas antioxidantes o funcio-
nales son los mas demandados como
los carotenoides (amarillos-naranjos
y rojos), flavonoides y antocianinas
(rojos-purpuras-azules), todos aso-
ciados a la reduccion de la incidencia
de enfermedades cronicas y dege-
nerativas, incluyendo enfermedades
coronarias, hipertension, entre otras.
Entre los otros, estan la clorofila
(verde) y espirulina (verde azulado).
Solo el mercado mundial de extractos
de clorofila superaria los US$300 mi-
llones para el aiflo 2030 (sblo para el
mercado de color y no considerando el
mercado de la nutracéutica), con una
tasa de crecimiento anual compuesta
(CAGR) proyectada entre el 8 a 9%,

I 10% Otros

I 34% Carotenoides
I 24% Antocianinas
M 32% Caramelo

Figura 2.1. Grupo de colorantes natura-

siendo la formulacion liquida la mas
demandada (FMI, 2021; Value Market
Researchm, 2021).
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2.1 Antocianinas

Las antocianinas son pigmentos naturales solubles en agua, que van desde rojos
a plrpura-azulados, estas se encuentran en forma natural en las vacuolas celu-
lares en tejidos vegetales de raices, frutos, flores y otros (Delgado-Vargas et al,
2000). Las fuentes de antocianinas mas comunes son la uva tintorera (orujo que
se desecha del procesamiento de los vinos), la zanahoria negra, repollo morado y
frutos rojos con alto contenido de antocianinas (Figura 2.2). Estos Gltimos tienen
la ventaja que son reconocidos como ingredientes alimenticios en vez de aditivos.

(A)

Figura 2.2. Materias primas alta en antocianinas; papa de pulpa de roja INIA (A), arrayan
(B), maiz morado (C), y zanahoria negra o morada (D) (Fuente: Laboratorio UMPA?- INIA).

Tipos de antocianinas y estabilidad

Las antocianinas son los glicosidos de las antocianidinas, los cuales son compuestos
polifendlicos que pertenecen a una clase superior de moléculas llamadas flavonoi-
des. Las antocianinas son reconocidos antioxidantes con capacidad de secuestrar
radicales libres y lipidicos, mediante la transferencia de atomos de hidrégeno o la
donacion de electrones (Delgado-Vargas et al, 2000). La sintesis de las antocianinas
inicia a partir de tres moléculas de malonil-CoA y una de p-coumaril-CoA mediante

1 UMPA, Laboratorio de Materias Primas y Alimentos de INIA La Platina, Santa Rosa 11610, RM.
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catalizacion enzimatica hasta la formacion de las seis principales antocianinas, estas
moléculas pueden encontrarse en forma de aglicona y mas cominmente en forma
glicosilada, es decir unidos a moléculas de azlcares (Krishna et al,, 2017). Cianidina
(50%), delfinidina (12%), pelargonidina (12%), peonidina (12%), petunidina (7%)
y malvidina (7%) son las antocianinas mas comunes (Figura 2.3 y Tabla 2.1), con
una distribucion en flores, frutos y vegetales. La cianidina da una pigmentacion
pUrpura rojizo (magenta) abundante en especies como el sauco, la zanahoria y el
maiz morado, y la cianidina-3- glucdsido (C3G) es la mas predominante. El extracto
de Sauco (Sambucus nigra), alto en cianidina-3- glucdsido (C3G) y cianidina-3-
0-sambubidsido, neutralizarian la infeccion del virus influenza, bloqueando la accion
de dos proteinas claves en el proceso de replicacion del virus dentro de la célula
huésped (Torabian et al, 2019). Delfinidina tiene una caracteristica pigmentacion
azul-rojizo o violeta en plantas, muy comdn en maqui. La pelargonidina se diferencia
de la mayoria de las antocianidinas, otorga una pigmentacion anaranjada en flores y

Pelargonidina Cianidina Peonidina Delfinidina Petunidina Malvidina

Figura 2.3. Estructura quimicay colores asociado a los principales grupos de antocianinas
detectados en vegetales (Fuente: adaptado de Krishna et al,, 2017).

Tabla 2.1. Concentracion de antocianinas totales (AT) y tipos de antocianinas
predominantes segln materias primas mas demandadas
(Fuente: adaptado de Goncalves et al,, 2021).

AT (mg C3G/

Materia 100 g peso Antocianinas

Prima fresco) predominantes

Uva 39-186 Cy, Dp, My, Pn, Pt 3-0O-glycosidos; Mv, Pn, Pt 3-0-

tintorera coumarylglucosidos

Repollo 109-185 Cy 3-diglucosido-5-glucosido,

morado Cy 3-(sinapoyl(sinapoyl)-diglucdsido-5-glucbdsido,
Cy 3-(r-coumaroyl)-diglucdésido-5-glucosido

Zanahoria 22,5 Cy 3-(r-coumaroyl)-diglucésido-5-glucosido

Negra

Sauco 317,5 Cy 3-0-glucosido, Cy 3-O-sambubiosido

(Elderberry)

Donde, Cianidina (Cy), delfinidina (Dp), peonidina (Pn), petunidina (Pt), malvidina (Mv).
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rojo en algunas frutas y bayas. La peonidina se encuentra abundantemente en bayas,
uvas y vinos tintos. La malvidina es otra antocianidina o-metilada, tiene un color
violeta visible, abunda en flores de color azul y en el arandano azul (Khoo et al,, 2017).

Colorantes naturales procedentes de antocianinas aplican bajo la clasificacion de
colorantes naturales, del tipo E-163. Los extractos de antocianinas tienen malti-
ples aplicaciones como colorante natural o Food Coloring en diferentes matrices
alimentarias tales como jugos, bebidas, yogurt, jaleas y confites (Khandare et al,
2011; Murali et al,, 2015).

La estabilidad depende del tipo de antocianina, copigmentos, luz, temperatura, pH,
iones metalicos, enzimas, y oxigeno (Figura 2.4). La estabilidad de las antocianidinas
también esta influenciada por el anillo B en la estructura de las antocianidinas y
la presencia de grupos hidroxilo o metoxilo. Una de las propiedades Unicas de las
antocianinas es que su estructura experimenta una amplia variedad de transforma-
ciones moleculares en funcion de la concentracion de protones, lo cual les permite
cambiar de color en funcion del pH (Khoo et al,, 2017; Vergara et al,, 2019).

Figura 2.4. Estudios de estabilidad de antocianinas en el Proyecto en: concentrado
(65°Brix) de zanahoria morada en agua destilada “pH 5,5 (A), extractos de frutos de
calafate (B), en agua potable “pH 7,0 (C) (Fuente: Laboratorio UMPA - INIA).

Ademas, las antocianinas son ampliamente investigadas por su rol antioxidante,
se les atribuyen efectos benéficos sobre algunas funciones metabélicas debido
a su capacidad para reducir los radicales libres, especies reactivas y marcadores

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA

31



proinflamatorias. Estudios han reportado beneficios en el tratamiento de problemas
visuales y cardiovasculares. Por otra parte, su capacidad para inhibir actividades
antivirales, y su eficacia contra la carcinogénesis, esta aumentando el interés en
los sectores farmacéutico y de medicina especializada (Goncalves et al, 2021).

2.2 Betalainas

Las betalainas son pigmentos solubles en agua, derivan del acido betalamico
(Figura 2.5A), se clasifican principalmente en dos grupos: las betacianinas,
responsables del color rojo-pUrpura y las betaxantinas, de coloracion amari-
llo-anaranjado. Las betalainas se encuentran presentes en alimentos como la
betarraga, las tunas y la pitaya (Herbach et al,, 2006; Mofshammer et al., 2006).
La Figura 2.6 muestra betarragas, rojas y amarillas, fuentes de betalainas.

A (CJ

(B)
Glucose—0O
2 | g (I
| \ N~ CcooH
HO T COOH |
|
N
H

| I
l |

COOH HOOC ﬁ COOH HOOC ﬁ COOH

o

Hooc™

Figura 2.5. Estructura quimica del acido betalamico (R), betanina (B) e indicaxantina (C).
(Fuente: Herbach et al. 2006; Azeredo, 2008).

(A I (B)

Figura 2.6. Betarragas de colores fuente de betalainas: Betacianinas color rojo-pdrpura
en betarraga roja (A). Betaxantinas color amarillo-anaranjado en betarraga amarilla (B)
(Fuente: laboratorio UMPA - INIA).
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En las betacianinas el acido betalamico esta unido al grupo 3,4-dihidroxifenilalanina
(DOPA), que puede estar o no glicosilado, mientras que en las betaxantinas esta
unido con aminoacidos o derivados aminos. Ambos pigmentos absorben a distintas
longitudes de onda; las betacianinas a 535-550 nmy las betaxantinas a 475-480 nm
enelrango de luz visible (Delgado-Vargas et al,, 2000; Allegra et al,, 2005; Stintzing
et al, 2005; Rodriguez-Amaya, 2016). Dentro de las betacianinas el pigmento mas
conocido es la betanina (Figura 2.5B), mientras que en las betaxantinas destaca la
indicaxantina (Figura 2.5C). Betanina es utilizada como colorante natural en ali-
mentos, extraida desde betarraga (Beta vulgaris) que es la fuente comercial de este
pigmento (Serris y Biliaderis, 2001). La betanina, también llamada “rojo-betarraga”
se encuentra aceptada como colorante en diversas legislaciones y clasificada como
aditivo E-162 (EU) y 73.40 (FDA, EEUU). Se utiliza principalmente para reemplazo de
colorantes sintéticos rojos.

Estabilidad de las betalainas

Los principales factores que influyen en la estabilidad de las betalainas son: tem-
peratura, pH, actividad de agua, luz, presencia o ausencia de oxigeno y de iones
metalicos, accion enzimatica, siendo la temperatura el factor mas influyente en
la degradacion de las betalainas (Herbach et al,, 2006). La Figura 2.7 muestra las
vias de degradacion de betanina, asociando los productos de degradacion con el

Isobetanina Betanidina Neobetanina
(rojo) (violeta-rojo) (amarillo)

T Isomerizacion Desglicosidacion

Glu—o Deshidrogenizacin
N 3 COOH Hidrdlisis

ha I &————— (yclo-dopa-5-0-glucosido + Acido Betalamico
S — (amarillo brillante)

Descarboxilacion

= 15-decarboxibetanina

HOOC T COOH (rojo)
H
Betanina Descarboxilacién
(rojo)
17-decarboxibetanina
Descarboxilacion (naranjo-rojo)

2-decarboxibetanina

(rojo) 2,5,17-tridecarboxibetanina

(naranjo-rojo)

Figura 2.7.Vias de degradacion de betanina (Fuente: adaptado de Rodriguez-Amaya, 2019).
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color que presentara cada compuesto. Dichas vias de degradacion estan regidas
por reacciones de: isomerizacion, descarboxilacion, desglicosilacion, deshidroge-
nacion e hidrolisis.

Beneficios y uso de las betalainas

La actividad antioxidante de las betalainas se atribuye al grupo fendlico y grupo
amino ciclico presentes en su estructura, por lo cual podrian donar atomos de hidro-
geno y/o electrones a radicales libres (Kanner et al, 2001; Moreno et al,, 2008). En
betacianinas la glicosilacion reduce la actividad antioxidante. Ademas, la estructura
6-0-glicosilada produce valores mas elevados que la 5-0-glicosilada y la posicion
C-5 de los grupos hidroxilo en agliconas mejora la actividad antioxidante (Kanner
et al, 2001; Cai et al,, 2003). La naturaleza catidnica de las betalainas favoreceria
la interaccion de estas moléculas solubles en agua con moléculas polares de las
membranas y de las lipoproteinas de baja densidad (LDL) (Kanner et al, 2001). La
evidencia cientifica describe, estudios in-vitro e in-vivo; que las betacianinas y
betaxantinas poseen actividad antioxidante en ambientes biolégicos como mem-
branas celulares y células (Tesoriere et al,, 2004, 2005, Allegra et al,, 2005).

También se han evidenciado acciones antiinflamatorias en células endoteliales y
efectos sobre células de lineas tumorales (Gentile et al, 2004; Sreekantah et al,
2007). Gentile et al. (2004) observaron que las betalainas protegen células endo-
teliales contra la oxidacion, lo que indicaria un efecto protector contra procesos in-
flamatorios conducentes a problemas cardiovasculares posteriores. Pruebas clinicas
mostraron que el consumo de tuna influye positivamente en el balance redox del
organismo disminuyendo el daio oxidativo de los lipidos, en tanto que la ingesta
de jugo de betarraga retarda la oxidacion de los lipidos, efectos que se atribuyen a
las betalainas (Moreno et al, 2008). Los estudios in-vivo que han sido reportados
coinciden en sefalar que las betalainas estarian relacionadas con diversos efectos
protectores contra procesos oxidativos en el organismo, contribuyendo, por lo tanto,
aprevenir laincidencia de enfermedades no transmisibles. La betanina se utilizaenla
industria de alimentos principalmente como un colorante natural para impartir color
en alimentos que no son tratados térmicamente, como yogurt, helados, jarabes, etc.

2.3 Carotenoides

Los carotenoides son pigmentos naturales, cuya coloracion van desde amarillo a
naranjos, rojo-anaranjados a rojos, que se extraen de diversas fuentes vegetales,
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son solubles en aceite y precursores de la sintesis de vitamina A. El colorante
Amarillo intenso, se extrae de las semillas del Annatto o Achiote (Bixa orellana)
una planta originaria de la zona tropical Américana y se utiliza para colorear
principalmente productos lacteos. Los betacarotenos (Amarillo-anaranjados
intensos) se obtiene principalmente de los frutos de la Palma aceitera (Elaeis
guineensis Jacq.), de la zanahoria naranja y de varios tipos de algas. La Luteina
(amarillo intenso) proviene principalmente del Marigold (Tagetes spp.)y se utiliza
para colorear bebidas, salsas, pasteles, galletas y queso. El Colorante natural
oleorresina de pimenton, responsable del color rojo-anaranjado intenso, se ob-
tiene mediante la extraccion de capsantinay capsorrubina de frutos de pimiento
(Capsicum annuum) del tipo Paprika y es ampliamente utilizado en alimentos
procesados como salchichas, surimi, langostinos, recubrimientos, aperitivos y
condimentos (Bora et al., 2019).

Los carotenoides naturales -amarillo anaranjados- son utilizados como
colorantes en productos lacteos, margarinas, mantequillas, quesos, quesos
fundidos, helados, sopas, salsas, masas de panificacion y pasteleria, pastas
secas o frescas para reforzar el color amarillo también son utilizados en
confiteria, mermeladas y bebidas. Los extractos de pimientos Paprika (E160c;
Capsantina y Capsorubina) son usados como colorantes (rojo y anaranjado
oscuro) y saborizantes naturales en la industria de alimentos. Actualmente
E160c se usa en una gran variedad de productos, en la industria lactea (quesos,
mantequillas, etc.), industria animal (avicultura, piscicultura, ganaderia, etc.),
industria conservera (vegetales, hidrobioldgicos y carnicos), industria de pani-
ficacion (pastas, pasteles, galletas, etc.), embutidos, salsas, sopas, mayonesa,
condimentos, bebidas, congelados, jarabes, gelatinas, polvos concentrados
e industria cosmética (ej. lapices labiales, polvos faciales, otros) (Bora et al.,
2019, Naganandhini et al,, 2021).

Tipos de pigmentos carotenoides naturales
y estabilidad

Los pigmentos carotenoides son bastante estables y en general no se ven afec-
tados por la presencia de acido ascoérbico, calentamiento y/o congelacion. El
extracto E160c se suministra en formato de oleorresina, es muy poco soluble al
agua, se necesita disolver en tensoactivos o mediante la técnica de la encapsu-
lacion (Tabla 2.2). Especificamente el B-caroteno presente en las zanahorias es
muy sensible al calory la luz, la encapsulacion con sacarosa por cocristalizacion
mejora su estabilidad y aplicacion (Kaur et al, 2021).

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA

35



36

Tabla 2.2. Clasificacion de principales carotenoides como colorantes naturales
(amarillo anaranjado a rojo-anaranjado intenso) y principal fuente de origen
(Fuente: adaptado de Bora et al,, 2019).

Clasificacion Color Materia Prima (origen)
Betacaroteno Amarillo-naranjos Frutos de la Palma Aceitera,

(E-160a) (luminoso). zanahoria naranja

Annatto Naranjo intenso Extractos de las semillas del Annatto
(E-160b) o Achiote

Oleorresina Rojo-anaranjado Extractos (capsantina y capsorrubina)
(E-160¢) oscuro del pimiento paprika

Luteina Amarillo intenso Marigold o Tagete

(E-161b) -anaranjado

Respecto a la ruta metabolica para la biosintesis de los distintos carotenoides
esta puede seguir caminos distintos, y pasar de la ruta a-caroteno a la ruta del
B-caroteno. La ruta de los a-carotenos comienza a partir del licopeno y sinte-
tiza carotenoides en el orden, a-caroteno, zeaxantina y luteina (Figura 2.8). El
contenido de luteina es aproximadamente dos veces mayor que el de B-caroteno
en la etapa inmadura. Por el contrario, para la ruta de los B-carotenos comienza
desde el licopeno y los carotenoides se sintetizan en el siguiente orden: B-ca-
roteno, B-criptoxantina, zeaxantina, anteraxantina, violaxantina y neoxantina (Li
y Yuan, 2013; Lado et al,, 2016). En los Capsicum rojos (pimientos tipo Paprika),
desde la anteraxantina y la violaxantina se sintetizan capsantina y capsorubina,
respectivamente; en la etapa madurez del pimiento, se ha observado que los
carotenoides mas significativos son capsantina, B-caroteno, B-cryptoxantina,
zeaxantina, y anteraxantina (Lado et al,, 2016; Pino, M. T. 2018).

Los carotenoides tienen efecto positivo contra enfermedades cardiovasculares,
ciertos tipos de cancer, degeneracion macular y cataratas. Sin embargo, los
distintos tipos de carotenoides difieren en su funcionalidad; el licopeno se aso-
cia con un riesgo reducido de cancer de prostata, mientras que a la luteinay la
zeaxantina se les atribuye un riesgo menor de degeneracion muscular y cataratas
(Rodriguez-Amaya, 2021). Estudios in-vivo, en capsantina, capsantina-3’-ester
y capsantina 3,3’-diéster, mostraron un efecto antitumoral en ratas durante dos
etapas de carcinogénesis, sugiriendo que estos extractos de pimiento rojo ten-
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Figura 2.8. Ruta metabdlica de la biosintesis de carotenoides, enzimas y genes asociados
a su sintesis (Fuente: Lado et al., 2016).

drian una actividad quimiopreventiva en cancer (Maoka et al,, 2001). Otro estudio,
en tres variedades de pimiento del tipo Bell, no s6lo identificd por primera vez
tres derivados de acido cinamico y otros cinco componentes flavonoides, también
sugirio que estos contribuian a la actividad antioxidante y anticancerigena en
general asociados a una mayor concentracion de derivados de quercetina (Jeong
et al, 2011). Un estudio reciente, mostro que el extracto de paprika, altos en
capsorrubina y capsantina, tuvieron un fuerte efecto antioxidante y preventivo
de las enfermedades relacionadas con la obesidad, debido a que contribuyeron
a regular el alza en el rendimiento de resistencia de los atletas, al reducir el
consumo de oxigeno y la frecuencia cardiaca (Maeda et al., 2021)
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2.4 Clorofilas

Las clorofilas son pigmentos responsables del color verde en plantas, algas y
cianobacterias. Se estima que anualmente el planeta produce cerca de 1,2 billo-
nes de toneladas de clorofilas, donde el 25% provienen de las plantas y el 75%
proviene principalmente de algas (Humphrey, 2004). Las clorofilas son de color
verde porque parte de su molécula que da el color (croméforo), es responsable
de absorber longitudes de onda en la region del espectro visible siendo una en la
region azul (400-500 nm) y otra en la region roja (600-700 nm); mientras refleja
longitudes de onda en la region verde del espectro (500-600 nm), entregando
asi su color caracteristico. No obstante, las diferencias en su molécula entrega
a la clorofila a un tono verde azulado, y a la clorofila b un tono amarillo verdoso
(Gross, 2012).

Las clorofilas son los responsables de la fotosintesis, se localizan y sintetizan
de manera natural en los cloroplastos de la célula, y su estructura principal se
basa en atomos de Carbono, Hidrogeno y Nitrogeno. Forman un sistema aroma-
tico estable llamado porfirina, que consiste en un anillo tetrapirrélico, unido a
un cation de Mg ubicado al centro del anillo (Figura 2.9) (Gross, 2012). El anillo
esta ligado a una ciclopentanona y a un grupo fitol (alcohol de 20 atomos de
carbono de naturaleza isoprenoide monoinsaturado) quien otorga el caracter
hidrofobico a la molécula de clorofila.

CH,CHy CH,

H Chlorophyll-a

CH,CH,CO,CH,C H-?(CH € I"I2C:H2,(|3H)3CH3

CH H CH
3 3 CHJ CH,

Chlorophyll-b

% CH ,CH 10 ,CH, CH=C(CH,CH,CH, CH) CHy
CHy Hs CH, CH,

Figura 2.9. Estructura quimica de clorofila ay b (Fuente: Phu, 2014).
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Tipos de Clorofilas y estabilidad

Existen diversos tipos de clorofilas, en plantas superiores son predominan-
tes las del tipo ay b, mientras que en algas y bacterias también se pueden
encontrar del tipo ¢, dy e, diferenciandose cada una a nivel molecular. La
clorofila-a (C,;H,,MgN, O,) es la estructura mas abundante e importante de
la familia, y corresponde aproximadamente al 75% de los pigmentos verdes
encontrados en la naturaleza (Streit et al,, 2015). Desde el punto de vista de
los alimentos, las mas importantes son las clorofilas ay b, usualmente en
proporcion de 3:1, y se diferencian en que la primera tiene un grupo metilo
(-CH,) en el C7, mientras que la segunda posee un grupo aldehido (-CHO)
en el C3 (Figura 2.9) (Gross,2012).

Las clorofilas poseen alta labilidad, son sensibles a la luz, pH, oxigeno, calor,
y a enzimas como clorofilasa, que provocan distintos cambios estructurales
y en consecuencia, la degradacion de la clorofila (Koca et al., 2007; Chen et
al., 2012; Ozkan y Bilek, 2015). La clorofila b es térmicamente mas estable
que la clorofila a, debido a que su grupo aldehido en la molécula, es capaz
de captar electrones (Belitz y Grosch, 1987; Canjura et al., 1991), adiciona-
mente la clorofila b es mas estable que la clorofila a, debido a la presencia
de oxigeno de su grupo aldehido en la molécula. La exposicidon a pH acido, da
lugar a la formacion de las feofitinas de color verde oliva-amarillo, debido
al reemplazo de su atomo de Mg en la molécula (Zheng et al,, 2014).

La Tabla 2.3 muestra los tipos de clorofilas utilizadas como colorantes de
color verde, de acuerdo con las distintas regulaciones (Viera et al., 2019). El
sistema internacional de numeracion para los aditivos alimentarios clasifica
a la clorofila segin el Codex Alimentarius como INS 140 (E-140), con indice
de color CI 75810. De acuerdo al Art.145 del RSA, se permite usar como sus-
tancias colorantes a: clorofilas (140) liposoluble derivada de la extraccion
directa por solvente organico; clorofilas de cobre (141) considerada la mas
estable y utilizada en la industria, complejo clprico de clorofilina (141i)
que se forma por saponificacion con adicion de un alcali (o base) y cobre,
cortando la cadena de fitol, por lo que es hidrosoluble; y el complejo clprico
de clorofilina, sales de sodio y potasio (141ii), todas a excepcion de clorofilas
de cobre, deben ser utilizadas bajo buenas practicas de fabricacion (BPF).
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Tabla 2.3. Clasificacion de los colorantes naturales verdes autorizados de acuerdo
con diversas regulaciones (Fuente: adaptada de Viera et al,, 2019).

Cu- Cu- Na-Fe-K-
Pais Clorofila Clorofilina Clorofila Clorofilina Clorofilina
UE E140i E140ii E141i E141ii
USA 73.125
Japon 177 116 266 265 257
India 6
China 08.153 08.009
Chile (RSA) 140 141 141i 141ii
Codex INS 140 INS 140 INS 141i INS 141ii
Alimentarius

La clorofila se utiliza en diversas aplicaciones en la industria de alimentos: pro-
ductos de pasteleria (galletas dulces), confiteria (chicles, golosinas, caramelos),
postres, productos lacteos, bebidas, jaleas, helados, sopas, salsas, bocadillos,
condimentos y comidas preparadas (IACM, 2021). Ademas, las clorofilas y sus
derivados poseen capacidad antioxidante (Gutiérrez-Rosales et al,, 1992), ayu-
dando aretrasar el envejecimiento celular. La clorofila también ayuda a aumentar
la calidad y cantidad de globulos rojos, y a reducir los riesgos cardiovasculares,
debido a su simil con otra molécula de tipo porfirina, la hemoglobina (Solymosi,
2017). Asimismo, se le considera como un auxiliar de la anemia, corrigiendo
desequilibrios de hemoglobina en las personas. Se ha reportado que también
posee propiedades como anticancerigeno y antimutagénico (Balder et al., 2006;
Solymosi, 2017). Otros estudios, sugieren que podrian inhibir diversos tumores
y el riesgo de padecer cancer de higado, colon, estdomago y pulmon con una
ingesta apropiada de clorofila, y mutaciones en bacterias. Sus propiedades
como detoxificante, ayudan a depurar al organismo de toxinas (ej. aflatoxinas)
de manera de bloquearlas y desecharlas a través de la orina, y por su capacidad
regenerativa de células, es uno de los compuestos vegetales que provee al
organismo de energia y vigor. Productos a base de clorofilas, funcionan como
desodorizante, neutraliza problemas de mal aliento (ej. halitosis), al unirse a
moléculas que provocan este efecto, disminuyendo olores desagradables en el
sudor, orina y fecas (Solymosi, 2017).
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Conclusion

Los colorantes naturales mas demandados son los amarillos-anaranjados (ca-
rotenoides) y rojos a parpura-azulados (antocianinas) que en conjunto alcan-
zan cerca del 60% de la demanda total. Los colorantes naturales, ademas de
entregar color, ayudan en la salud del consumidor porque aportan nutrientes y
compuestos que neutralizan la oxidacion celular y retardan el envejecimiento
prematuro, ayudando asien la prevencion o avance de las enfermedades propias
del siglo XXI. Por otra parte, entre menos procesamiento tenga la elaboracion
de un colorante natural, este sera mas valorado como un producto saludable,
Clean Labels y reconocido como “Food Coloring” o “Alimento que Colorea”. Sin
embargo, las técnicas de extraccion, estabilidad de estos colorantes naturales
en distintas matrices alimentarias y el costo, son desafios permanentes para
industria. En los capitulos siguientes se analizaran materias primas (capitulo 5
y 6), asi como técnicas de extraccion y estabilizacion de colorantes naturales
(capitulo 4).
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Capitulo 3
Principales Antioxidantes de origen
vegetal y su efecto en estrés oxidativo
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Los antioxidantes son compuestos reconocidos por su capacidad para inhibir
radicales libres y con ello impactar sobre la prevencion de Enfermedades Cro-
nicas No Transmicibles (ECNT). Diferentes materias primas vegetales presentan
una cantidad importante de compuestos antioxidantes de origen natural. El
consumo de estas materias primas, sus extractos, jugos o ingredientes deriva-
dos se presentan como una alternativa saludable para aumentar el consumo de
antioxidantes naturales y ejercer su efecto sobre el estrés oxidativo.

:Sabias qué?

- Los antioxidantes reducen los radicales libres.
*Evitan la oxidacion celular. = e /

* Previenen el envejecimiento prematuro.
- Tienen efectos antiinflamatorios.
- Fortalecen el sistema inmunitario.
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Fuente: INIA, 2021.
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3.1 Capacidad antioxidante y mecanismos de
accion antioxidante

¢Qué es un antioxidante?

Un antioxidante es una molécula capaz de retardar o prevenir la oxidacion de
otras moléculas. Quimicamente, la oxidacidon es una semirreaccion donde una
sustancia pierde electrones y, por lo tanto, se oxida, durante un proceso redox,
que puede ocurrir por mecanismos que potencien la produccion de radicales
(sustancias inestables con electrones desapareados), los cuales desarrollan
reacciones en cadena. Dichas reacciones son incontrolables mientras tengan
sustrato suficiente para seguir desarrollandose y pueden causar dafos a los
distintos componentes de las células, especialmente a los de naturaleza lipi-
dica. Los antioxidantes finalizan la reaccion al interactuar con los compuestos
intermedios e impedir su propagacion (Avello y Suwalsky, 2006).

El término antioxidante se comienza a utilizar en procesos industriales, prin-
cipalmente en el ambito de la corrosion de metales. En biologia, los primeros
estudios se focalizan en la prevencion de la oxidacion de grasas insaturadas
(causa de la rancidez) (German, 1999).

Inicialmente la actividad antioxidante podia ser medida simplemente colocando
la grasa en un contenedor cerrado con oxigeno y midiendo su tasa de consumo.
Sin embargo, el descubrimiento de las vitaminas A, C y E, que actGan como
antioxidantes, permitio establecer la importancia de los antioxidantes en la
bioquimica de los organismos vivos (Mattill y Wolf, 2005).

Mecanismos de actuacion y especies
reactivas al oxigeno (ERO)

Uno de los primeros mecanismos estudiados fue el de la vitamina E en la
prevencion del proceso de peroxidacion lipidica y llevo a la identificacion de
antioxidantes como “agentes reductores que previenen reacciones oxidativas”,
impidiendo la reaccidon en cadena de las especies reactivas al oxigeno (ERO) y
preservando las células del dafo oxidativo.
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Algunas de las ERO producidas en las células son peroxido de hidrogeno (H202),
radicales libres como el radical superoxido® (0,-) y el radical hidroxilo (‘:OH).
Este Gltimo es muy inestable y reacciona rapidamente con la mayoria de las
moléculas bioldgicas, como aminoaciodos y proteinas entre otras (Knight, 1998).

Desde un punto de vista biologico es importante considerar que nuestro meta-
bolismo es oxidativo (respiramos oxigeno) y, por lo tanto, la oxidacion es crucial
para la vida. Simultaneamente, el oxigeno es muy reactivo, y puede producirse
la acumulacion de ERO, lo que desembocaria en un desequilibrio. En este senti-
do, las plantas y los animales mantienen complejos sistemas que les permiten
actuar frente a aquellos aspectos (estrés, exceso de luz, calor, radiaciones UV
e ionizantes, humo del tabaco, contaminacion, entre otros) que pueden causar
un desequilibrio oxidativo, conocido como “estrés oxidativo”, estado que pue-
de danar o matar las células. Este estrés oxidativo se asocia a patogénesis de
muchas enfermedades, especialmente las de caracter neurodegenerativo. Por
ello, se estudia el uso de antioxidantes como prevencion o tratamiento (Avello
y Suwalsky, 2006).

Los sistemas que mantienen el equilibrio oxidativo estan basados en la genera-
cion/presencia de antioxidantes. Una clasificacion simple de éstos estaria basada
en su origen: enddogenos (glutation, enzimas -catalasa, superdxido dismutasa
peroxidasas-, entre otros) y exdogeno (basicamente recibidos a través de la
dieta (vitamina C, vitamina E, polifenoles, entre otros). En general, pueden tener
efectos sinérgicos y también interdependientes. La proteccion proporcionada
por cualquier antioxidante dependera de su concentracion, de su capacidad de
interactuar con las ERO y del estado de los antioxidantes con los cuales inte-
ractGa (Vertuani et al., 2005).

Otra posible clasificacion de los antioxidantes se basa en su solubilidad: en
agua (hidrofilicos) o en lipidos (lipofilicos). En general, dentro del organismo,
los antioxidantes solubles en agua actdan en el citoplasma celular y el plasma
sanguineo, mientras que los antioxidantes liposolubles protegen las membranas
de la célula frente a la peroxidacion de lipidos (Sies, 1997).

1 El anion de superodxido se produce como subproducto del proceso para generar energia metabo-
lica. En las plantas las ERO también se producen durante la fotosintesis, bajo condiciones de alta
intensidad luminica. Este efecto se compensa parcialmente por la implicacion de carotenoides en
la fotoinhibicion, lo que implica que estos antioxidantes reaccionan con las formas sobre-reduci-
das de los centros de reaccion fotosintéticos y de tal modo previenen la produccion de superoxido
(Szabo et al.,, 2005).
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Fuera del organismo, los antioxidantes tienen un importantisimo papel en preser-
var alimentos (y cosméticos) inhibiendo la rapida oxidacion, ya que la oxidacion
de los alimentos, o enranciamiento, es la segunda causa de deterioro, después
de la alteracion por microorganismos. La exposicion al oxigeno, a la luzy a tem-
peraturas (superiores a la refrigeracion, 4°C) son los tres factores principales
que causan la oxidacion de alimentos. Para evitar y/o retardar dicho proceso, los
antioxidantes presentes de forma natural y/o aiadidos a los alimentos pueden
actuar por varias vias (Avello y Suwalsky, 2006):

* Reaccionar directamente con el oxigeno, eliminandolo de la reaccion de
propagacion en cadena (por ejemplo, el acido ascorbico).

e Pararlareaccion de propagacion en cadena, al estabilizar los radicales libres.
Esta es la forma mas comany por la que actdan la mayor parte de polifenoles,
los tocoferoles (E306), y los principales antioxidantes sintéticos usados en
los alimentos (galato de propilo (PG, E310), terbutilhidroquinona (TBHQ), el
butilhidroxianisol (BHA, E320) y el butilhidroxitolueno (BHT, E321).

* Secuestrar los metales (mediante la formacion de un complejo) que pueden
actuar como catalizadores (sustancias capaces de acelerar una reaccion
quimica). Este es el mecanismo por el que act@an el acido citrico y el EDTA.

* Mediante “atrapamiento” del oxigeno singlete, mecanismo por el que acttan
los carotenoides.

¢Como medir la actividad antioxidante?

Basicamente se puede medir mediante dos métodos: (1) métodos de captura
de radicales libres (CRL) (radical scavenging en inglés), (2) métodos en sistemas
modelo o alimentos reales.

(1) Métodos de captura de radicales libres (CRL)

Los CRL, en sentido estricto, no miden directamente la actividad antioxidante
sino la actividad antirradicalaria. No obstante, habitualmente son los primeros
en usarse ya que relnen varios requisitos: son rapidos, son fiables, suelen pre-
sentar algdn tipo de correlacion con los que determinan especificamente la
actividad antioxidante.
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Se adecdan perfectamente para la determinacion del comportamiento de los
antioxidantes sintéticos (BHT, BHA, TBHQ) y naturales como los de naturaleza
polifenélica. Pueden presentar dos tipos de mecanismos (Leopoldini et al,, 2011):

* Reaccionesen las que se transfiere un hidrogeno, en un solo paso; el nombre
que reciben es “transferencia de atomo de hidrogeno” (HAT, Hydrogen Atom
Transfer en inglés). A menor entalpia de enlace entre el O y el H (en los grupos
OH de las moléculas antioxidantes), mayor actividad de CRL. La cesion del
atomo de hidrogeno al radical se realiza por una ruptura homolitica.

* Reacciones en las que se transfiere un electron y un proton, en dos pasos
(existen 3 combinaciones posibles). A menor potencial de ionizacidon mayor
actividad CRL. El orden de la secuencia determina 3 subgrupos:

Pérdida de un proton y transferencia de un electron (en una rapida se-
cuencia). Este tipo de mecanismos se da con facilidad en compuestos de
caracter claramente acido (baja pKa) disueltos en disolventes que favorecen
la ionizacion del grupo fendlico, como por ejemplo metanol.

Transferencia de un electron (paso determinante de la velocidad de reaccion)
seguida de la desprotonacion del radical catidnico formado. Estos mecanismos
se facilitan con radicales fuertemente oxidantes y disolventes no ionizables.

Transferencia de proton y de electron de manera acoplada. Se forma un
compuesto intermedio, enlazado a través de puentes de hidrogeno, entre la
molécula y el radical.

Independientemente del mecanismo, el radical “queda neutralizado” (es decir,
pierde su caracter radical, deja de tener un electron desapareado), mientras
que la molécula que ha interactuado con él se transforma en radical. Pero este
“nuevo radical” es mucho mas estable (y por tanto menos reactivo), ya que se
permite la deslocalizacion de la carga en la molécula, al presentar maltiples
dobles enlaces alternos, es decir, tiene estructuras resonantes, lo que confiere
una mayor estabilidad, a pesar de tener un electron desapareado. El mecanismo
final dependera tanto del entorno externo (disolvente o fluido) como de la propia
molécula antioxidante?

2Por ejemplo, en los sistemas biologicos, como la sangre, el plasma, el mecanismo mas probable
sera por pérdida de un proton y transferencia de un electron.
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En todas las metodologias de CRL se verifica que: se mide por técnicas indirectas,
siempre se trabaja con “radicales estables”?, la generacion del radical suele ser
“in situ” al mezclar dos (0o mas) componentes, la monitorizacion del avance la
reaccion se puede hacer a través de la espectrofotometria UV-Visible (en el caso
de moléculas que presentan un claro maximo de absorbancia a una determinada
longitud de onda, A) o por la determinacion de la fluorescencia“, normalmente
en todos estos métodos se utiliza el Trolox® (analogo de la vitamina E, soluble
en agua) como patron para hacer una recta de calibrado, lo que permite estan-
darizar las medidas y compararlas.

Una vez vistos los posibles mecanismos y las caracteristicas generales a
todos ellos, a continuacion se presentan los principales ensayos quimicos
mas comunes, que se adaptan a estos mecanismaos.

EL DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidracil-hidratado) es uno de los mas
caracteristicos. La molécula antioxidante cede inicialmente, un atomo de
hidrogeno al DPPH y posteriormente existe la transferencia de un electron.
Es rapido, simple, barato y muy extendido para medir la CRL. Se puede de-
terminar a diferentes tiempos (entre 10 minutos y 90, con intervalos de 10
minutos) lo que también puede proporcionar una idea sobre la cinética de
la molécula estudiada®. La reaccion se suele desarrollar en metanol (disol-
vente polar que permite y facilita el mecanismo sugerido) y la CRL se mide
facilmente por la disminucion de la absorbancia a una A =517 nm, longitud
a la que el radical tiene un maximo (en el transcurso de la reaccion se pasa
de color plrpura a amarillo).

3 Esta conjugacion puede resultar, a priori, contradictoria, ya que los radicales reales, por su propia
naturaleza, tienden a reaccionar a gran velocidad y su tiempo de vida suele ser de micro o nanose-
gundos, lo que dificulta enormemente poder realizar una medida de su concentracion. Los radicales
usados en los métodos quimicos, descritos en este apartado, tienen la caracteristica de tener un
tiempo de vida suficiente (del orden de minutos o incluso, en algunos casos horas) lo que facilita
metodologias que permitan cuantificarlos.

4 Si se dispone del aparato adecuado se podria hacer por Resonancia Paramagnética Electronica
(RPE). Esta técnica puede, incluso, permitir la determinacion de radicales de vida muy corta, similar
a los radicales reales producidos en el organismo, al establecerse una reaccion competitiva de
captura del radical producido.

5 Es decir, si los resultados obtenidos a los 10 minutos son similares a los obtenidos a los 90 minutos,
la cinética se podria definir como rapida, ya que el resultado esperado se alcanza en el primer tiempo
estudiado. Sin embargo, si difieren significativamente, se podria decir que la cinética es lenta, ya
que la concentracion del radical sigue disminuyendo con el paso del tiempo. Es evidente que estas
apreciaciones son de caracter semicuantitativo.
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El Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC), también muy utilizado, implica
Gnicamente la transferencia del atomo de hidrogeno desde la molécula estudiada
al radical peroxilo (ROO") del dihidrocloruro de 2,2'-Azobis(2-amidinopropane)
(AAPH) generado in situ. Se us6 inicialmente en compuestos solubles en agua.
Cabe destacar que es el mas adecuado para medir CRL de muestras biolégicas
(plasma, tejidos organicos, entre otros). EL AAPH puede interactuar con la fluo-
resceina (que presenta fluorescencia con Aemision=520 NM Y Aexcitacisn=495 nm). La
sustancia que CRL protege la fluoresceina retrasando la caida de fluorescencia®.
Ello permite calcular el area bajo la curva 'y comparar las diferentes moléculas,
incorporando en el valor tanto la CRL como el tiempo de reaccion. Este método
requiere de una gran precision instrumental y esta muy afectado por el pH (por
ello se lleva a cabo con disoluciones tamponadas a pH=7).

El radical 2,2'-azino-bis(acido 3-etilbenzotiazolin-6-sulfonico) (ABTS) tam-
bién se genera in situ como radical cationico ABTS*. Normalmente, en la biblio-
grafia, la utilizacion de este radical describe el método designado con las siglas
TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity). En sentido estricto este nombre
se podria aplicar a cualquiera de los métodos que usan el Trolox como patron. No
obstante, lo admitido por la comunidad cientifica indica que hablar de TEAC implica
el uso del ABTS. Esta basado en la transferencia de electrones. EL ABTS™* presenta
un maximo de absorcion a una A=734 nm. Es adecuado para reacciones lentas, ya
que la lectura a tiempo final de la disminucion de la absorbancia se suele hacer
entre los 5 y los 15 minutos después de iniciada la reaccion, siendo 10 minutos el
tiempo mas utilizado (Shah y Modji, 2015). No es adecuado para muestras biologicas.

Finalmente, estarian los métodos basados en la evaluacion de la capacidad de
reducir metales. Por su naturaleza estaria incluido en los métodos de transfe-
rencia de electrones. Entre los posibles, el mas utilizado es el Ferric Reducing
Antioxidant Power (FRAP). Esta basado en la reduccion del complejo Fe (I11) con el
ligando tripiridiltriazina (TPTZ)” al mismo complejo reducido (con Fe (I1)) a pH acidos
(aproximadamente 3,6) para facilitar la solubilidad del cation hierro y aumentar el
potencial redox de lareaccion. El complejo reducido presenta un color azul intenso
con un maximo de absorbancia aA=593 nm. A medida que el Fe (lll) se va reduciendo

5 Es importante calcular la concentracion adecuada para que simultaneamente se pueda apreciar
una determinada proteccion (frente al blanco, que incorpora Gnicamente tamp6n a pH=7,2) y una
caida final de fluorescencia, en el tiempo que dura la prueba (suele ser 90 minutos) a un valor final
inferior al 5% del valor inicial.

7 Existen otros posibles ligandos (ademas del TPTZ) que dan lugar a reacciones similares, pero éste
es el mas extendido.
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a Fe (1), aumenta la absorbancia. La principal limitacion de este método es el pH
en el que se trabaja, ya que se aleja de las condiciones fisioldgicas (por tanto, no
apto para analizar el plasma); en la misma linea, no es (til para la determinacion
de antioxidantes de caracter lipofilico; ademas, no es capaz de detectar reacciones
lentas como, por ejemplo, las que implican a los tioles.

(2) Méetodos en sistemas modelo o alimentos reales

En estos momentos, nos quedaria responder a la pregunta ;como medir la
actividad antioxidante, real? Han de ser medidas relativamente rapidas y con
posibilidad de extrapolar a alimentos (e incluso a productos cosméticos) con
composicion lipidica similar, almacenados a temperatura ambiente. Ello conlleva
tomar, de partida, 3 decisiones: eleccion del sistema modelo o sistemareal con
el que se trabajara, metodologia de aceleracion de la oxidacion, monitoriza-
cion de esta oxidacion (es decir, qué métodos se usaran para medir el grado
de oxidacion). En el primer punto, basicamente cabe decir que la oxidacion se
puede trabajar en un modelo disefiado (aceite o emulsion de aceite en agua o
agua en aceite) o en un modelo real, un alimento (diferentes tipos de carnes y
pescados, por ejemplo). En el segundo apartado, para acelerar la velocidad de
oxidacion se suele hacer a través de un incremento de la temperatura y/o de
la cantidad de oxigeno disponible. La combinacion de ambos efectos suele ser
muy efectiva, si bien se ha de tener en cuenta que algunas extrapolaciones no
son validas® Respecto al tercer punto, la determinacion del grado de oxidacion,
se puede realizar por diferentes técnicas (Pokorny et al,, 2001):

Tecnicas que determinan los compuestos responsables de olores extrainos o
desagradables..

Por analisis sensorial: determinada por el sabor (involucra el gusto, aroma, sen-
saciones trigeminales, entre otros) y el olfato (nasal o retronasal) ya que los olores
extranos o desagradables son la primera medida que permite decidir siuna muestra
esta oxidada en un grado tal que no la hace apta para el consumo o su uso®.

8 Por ejemplo, trabajar con temperaturas cercanas a los 100°C no sirve para estudiar la oxidacion
acelerada a temperaturas de refrigeracion, 4°C.

9 La comparacion entre el comportamiento de una muestra con antioxidante y otra sin antioxidante
permitira evaluar el potencial para extender la vida Gtil e impedir la formacion de olores desagra-
dables.
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Por Cromatografia de Gases (CG). Permite analizar y cuantificar los compuestos
volatiles causantes del mal olor que suelen representar pequenas proporciones
de los productos de oxidacion. No obstante, debido a que tienen umbrales de
percepcidon muy bajos (del orden de ppm), concentraciones muy pequefas son
capaces de causar un olor muy desagradable, por lo que se necesitan aparatos
sensibles, los CG. La determinacion se puede hacer por inyeccion directa en
el CG (métodos denominados estaticos) o por una captacion previa del gas en
equilibrio con la muestra en un polimero poroso, con posterior desorcion en el
CG?, Este método es muy dependiente de la naturaleza del aceite!?,

Cuantificacion de compuestos de oxidacion primariay secundaria. El deterioro
de la fraccion lipidica implica la aparicion de compuestos de oxidacidon primaria
y de oxidacion secundaria. Su determinacion se realiza por métodos quimicos.

Basicamente hay dos métodos: la determinacion del valor de peroxido (VP) y
la cuantificacion de dienos conjugados. Los hidroperdxidos se descomponen
con rapidez, reaccionan entre ellos y son los precursores de la mezcla en
compuestos volatiles causantes del mal olor. Su cuantificacion (por valora-
cion o por el método de la formacion del tiocianato de Fe (l11) complejo de
color rojo, con un maximo de absorcidon a A=500 nm) es un método muy atil
para conocer el deterioro oxidativo de aceites y compuestos con fraccion
lipidica. Los dobles enlaces alternos (dienos conjugados) se forman a partir
de los acidos grasos poliinsaturados y presentan también un maximo de
absorcion en el espectro UV a A=233 nm. Ambos métodos son viables para
la determinacion de compuestos de oxidacion, siendo el Valor de peroxido
el mas especifico y rapido.

Como métodos para medir la oxidacion secundaria destacan el valor de p-anisidina
y los compuestos reactivos al acido tiobarbitarico. P-anisidina es un reactivo que
reacciona con aldehidos para dar productos que tienen un maximo de absorbancia
a 350 nm. El valor de p-anisidina se define como la absorbancia de una solucién

10 Actualmente el desarrollo de los CG con detectores de espectrofotometria de Masas (los mas
sensibles que existen) permiten analizar con precision y de manera automatica las muestras pre-
viamente preparadas en viales perfectamente sellados con una cantidad de muestra conocida
exactamente, con una sensibilidad de 0,1 mg, y un proceso de homogeneizacion que permite que el
gas en contacto con la muestra esté en equilibrio con ella.

11 Por ejemplo, los umbrales para el aceite de oliva son 20 veces superiores a los del aceite de pes-
cado, lo que indica que la percepcidn del olor rancio en el aceite de oliva se dara a concentraciones
20 veces superiores.
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resultante de la reaccion de este reactivo con un gramo de la parte lipidica del
compuesto, disuelto en isooctano, con acido acético glacial al 0,25%. Cualquier
fraccion de agua interfiere en lareaccion. No diferencia entre volatiles y no volatiles.

Las sustancias reactivas al acido tiobarbitdrico (TBARS) es una denominacion para
el valor obtenido por la reaccion de dicho acido con el malondialdehido (princi-
palmente) lo que proporciona un compuesto de color rojo intenso que tiene un
maximo de absorbancia a A=532-535 nm. La limitacion de este método es su falta
de especificidad, ya que el acido tiobarbitdrico puede también reaccionar con otros
productos (proteinas, productos de la reaccion de Maillard, o de la degradacion de
azlcares, entre otros).

FTIR. Una técnica que esta en auge es la espectrofotometria infrarroja de la trans-
formada de Fourier (FTIR por sus siglas en inglés). Es rapida vy, una vez calibrada
con patrones conocidos, permite el analisis simultaneo de hidroperdxidos y otros
compuestos de oxidacion, con una cuantificacion directa en aceites (Johnson et
al,, 2020).

Pérdida de acidos grasos poliinsaturados (determinados por sus ésteres metili-
cos) y el incremento de peso al calentar la muestra que contiene aceite (por la
incorporacion de oxigeno en la formacion de hidroperdxidos) pueden usarse para
determinar el tiempo de induccion de oxidacion de la grasa®.

3.2 Efecto de los polifenoles en estrés oxidativo
y obesidad

Obesidad y estrés oxidativo

Uno de los aspectos que mas afectan al diario vivir de cada individuo es el
aumento del peso corporal (Powers et al,, 2007). A pesar de que el ser humano
necesita de la presencia de tejido graso en su organismo, ya que este posee
funciones importantes sobre el metabolismo corporal, cuando se desarrolla de
forma excesiva se acarrean consecuencias muy perjudiciales para la salud (Bray,
2004). La obesidad es una enfermedad cronica que se ha convertido en uno los
problemas de salud mas graves de las sociedades occidentales. Inclusive, ha sido

2 No son objeto de este capitulo otros métodos como la calorimetria diferencial de barrido (DSC,
por sus siglas en inglés) y los diferentes indices de estabilidad de aceites, que también nos daran
una idea de la evaluacion de la oxidacion.
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catalogada como la nueva epidemia del siglo XXI por las enfermedades a las que
puede derivar o acompafar (Bray, 2004; Sorensen et al,, 2010). El alto consumo
de comidas con alto contenido en azlcar y de grasas saturadas en conjunto con
un estilo de vida de tipo sedentario, esta dictando el importante aumento de la
obesidad que se ha venido observado durante los Gltimos afios (WHO, 2018). En
Chile, la prevalencia de obesidad ha venido en franco aumento (MINSAL, 2010),
y el dia de hoy uno de cada tres adultos presentan sobrepeso (MINSAL, 2017).

Esta enfermedad se define como el incremento en el organismo de las reservas
energéticas en forma de grasa, el cual es acompafnado de un aumento en la masa
corporal total, debido al desequilibrio producido en la ecuacion que comprende
tanto a laingesta de energia como al gasto energético del organismo (Martinez,
2000). Los factores que influyen en el aumento de la masa corporal son muy
diversos, lo que dificulta el desarrollo de tratamientos preventivos o de terapias
para revertir su desarrollo. El exceso de energia acumulada repercute directa-
mente en el aumento de nimero y tamano de células grasas del tejido adiposo
blanco (TAB). Este aumento de la masa de TAB conduce a los diversos problemas
clinicos relacionados con la obesidad, debido principalmente al desajuste en
la liberacion de moléculas secretadas exclusivamente por este tejido (lyer et
al,, 2010). Estas moléculas pueden determinar el establecimiento de un estado
pro-inflamatorio y pro-oxidante dafino para las células de este tejido (Pi-Sunyer,
2009). Esto implica que el TAB por si mismo, y los productos lipidicos y proteicos
que este secreta, ejercen una funcién importante tanto en la proteccion como
en la susceptibilidad a desarrollar diversas anomalias. Esta serie de factores
peptidicos o proteicos hormonalmente activos que son secretados por el tejido,
son las denominadas adipoquinas (Fantuzzi, 2005).

Por otra parte, se ha descrito un fenémeno de disfuncion mitocondrial, pro-
ducida la excesiva ingesta de nutrientes, que lleva a la sobreproduccion de
especies reactivas del oxigeno (ROS, por sus siglas en ingles) en el desarrollo
de obesidad (Martinez, 2006). Esta sobre produccion se ha relacionado con la
presencia de estrés oxidativo. Este fendmeno se relaciona con peroxidacion
de lipidos, dafo al ADN, degradacion de proteinas, etc. Se genera cuando es-
pecies inestables del oxigeno (radicales libres como hidroperoxidos lipidicos,
aniones superoxidos, etc.) son producidos durante la respiracion celular en la
mitocondria de cada célula, excediendo a la capacidad antioxidante de éstas.
Resulta de un desequilibrio entre la produccion de especies reactivas del
oxigeno y su degradacion por los mecanismos celulares naturales de defensa
contra estas sustancias (Ames et al., 1993). En este sentido, se ha observado
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un elevado estrés oxidativo elevado en pacientes obesos (Vincent y Taylor,
2006) y en modelos animales de sobrepeso (Furukawa et al.,, 2004). Asimismo,
se ha descrito una disminucion en las defensas antioxidantes en esta enfer-
medad (Mutlu-Turkoglu et al,, 2003). Esta alteracion en el estado oxidativo se
ha relacionado con la presencia de inflamacion cronica (Dandona et al.,, 2004;
Vincent y Taylor, 2006), especialmente relacionada con un desajuste en la li-
beracion de diversas citoquinas y adipoquinas desde el TAB, como TNF-a, IL-6,
MCP-1, NO, adiponectina, etc., lo que se han correlacionado con un aumento
de la adiposidad corporal (Ferrante, 2007). Ademas, se ha sugerido que la
inflamacion resultante podria estar directamente relacionada con una sobre-
produccion de especies reactivas del oxigeno (Fantuzzi, 2005; Furukawa et al.,
2004). Estas alteraciones promueven el desarrollo de muchas de las secuelas
metabolicas negativas de la enfermedad, como la resistencia a la insulina o la
arteriosclerosis (Greenberg y Obin, 2006). Estos fendmenos también comple-
tan el circulo vicioso en el cual este estado pro-inflamatorio actla sobre los
mismos adipocitos, modificando su sefalizacion e induciendo nuevos procesos
pro-adipogénicos con caracteristicas patogénicas (Galinier et al,, 2006).

Antioxidantes y obesidad: papel de los polifenoles

Los tratamiento basados en antioxidantes emergen como una aproximacion
muy interesante para contrarrestar las complicaciones derivadas de la acumu-
lacion excesiva de grasa, ya que este fenomeno es habitualmente acompaiado
por estrés oxidativo (Valdecantos et al,, 2009). Numerosos compuestos, con
reconocidas propiedades antioxidantes han sido testeadas al respecto, como
la vitamina C (Garcia-Diaz et al,, 2014), vitamina E (Vincent et al, 2006), y
acidos grasos (Yang et al,, 2008). Se ha descrito que dichos compuestos son
capaces de reducir los niveles de los radicales libres, de regular la sintesis y la
liberacion de 6xido nitrico (NO), de inhibir la produccion de ROS e inducir a las
enzimas encargadas de la defensa antioxidante del organismo (Flora, 2007).
No obstante, en el Gltimo tiempo un grupo de compuestos, de los cuales se
han descrito las propiedades antioxidantes mas importantes en la literatura,
han acaparado una enorme cantidad de informacion. Dichos compuestos son
los polifenoles.

Los polifenoles destacan por sus enormes capacidades antioxidantes y antiin-
flamatorias (Li et al, 2014). Son metabolitos secundarios en las plantas, que se
producen como defensa frente a diferentes tipos de estrés, que dependiendo
de su estructura quimica basica, se consideran cuatro clases principales: acidos
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fendlicos, flavonoides, estilbenos y lignanos (Manach et al,, 2004). El conoci-
miento y las implicaciones de estos compuestos en la salud humana se han
documentado ampliamente y se han atribuido a diversos efectos positivos para
la salud (Pandey y Rizvi, 2009).

Especificamente, las primeras evidencias sobre los efectos beneficiosos de los
polifenoles sobre la obesidad se publicaron en 1999 (Dulloo et al., 1999). Este
estudio reporto, que el consumo de un extracto rico en catequinas aumenta el
gasto energético de 24 horas, y la oxidacion de grasas en 10 voluntarios sanos. A
partir de ese momento, el interés aumento significativamente y se han realizado
innumerables investigaciones. Por ejemplo, las procianidinas de la uva se han
relacionado con prevencion de la obesidad en hamsteres alimentados con dieta
alta en grasas, mejorando el perfil secretor de adipocinas del tejido adiposo y
atenuando el estrés oxidativo (Decorde et al., 2009). Ademas, extractos de man-
zanay canela se destacan, ricos en polifenoles, han probado efectos importantes
sobre obesidad en ratas (Boque et al., 2013). Adicionalmente, se han reportado
efectos de polifenoles aislados, por ejemplo, para resveratrol y quercetina, que
en combinacion presentaron efectos sinérgicos sobre la reduccion de depositos
de grasa enratas (Arias et al,, 2016). En humanos, un estudio de casosy controles
describid que un extracto rico en polifenoles redujo el peso corporal, el IMC, la
grasa corporal y la relacion cintura-cadera en sujetos con sobrepeso (Chang et
al, 2014). Ademas, se ha observado que los polifenoles del jugo de naranja re-
ducen el peso corporal, junto con la actividad antioxidante y mejoran la presion
arterial, en pacientes obesos (Rangel-Huerta et al,, 2015).

Los mecanismos por los que se inducen los efectos antiobesidad de distintas
matrices alimentarias o de compuestos aislados, se han relacionado previamente
con: oxidacion y/o acumulacion de grasa en tejido adiposo y/o higado (Yoshikawa
et al.,, 2002; Fukuchi et al., 2008; Ejaz et al., 2009; Gwon et al., 2012) , mediante
la modificacion de la expresion de genes dedicados a estos mecanismos (Yang et
al, 2010; Murase et al, 2011; Boque et al, 2013; Ali et al,, 2015), y también con
caracteristicas inhibitorias sobre proteinas encargadas en la absorcion de grasas
(de la Garza et al, 2011). Todas estas evidencias podrian apoyar los efectos de
los polifenoles sobre la modulacion de la ingesta y el gasto energético.

Con respecto a las consecuencias del desequilibrio energético y la acu-
mulacion de TAB, la inflamacion es un puente clave para el desarrollo de

comorbilidades. En este sentido, los compuestos polifendlicos también han
sido ampliamente estudiados por sus propiedades antiinflamatorias. Por
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ejemplo, se han observado efectos inhibidores de las antocianinas derivadas
de la vid y sobre la secrecion de moléculas pro-inflamatorias en (Wang y
Mazza, 2002a, 2002b) en macrofagos de ratdon. Ademas, extractos de pro-
cianidinas derivados de semillas de uva redujeron la expresion de moléculas
inflamatorias en células de grasay del sistema inmune humanas (Chacdn et
al,, 2009). Hechos similares fueron observados en ratas (Terra et al., 2009).
Evidencia similar, en células de raton, fue descrito para el resveratrol (Kang
et al,, 2010). Se ha descrito que otros extractos polifendlicos de plantas
presentan propiedades antidiabéticas mediante la activacion de la captacion
de glucosa (Christensen et al., 2009). Especificamente, la suplementacion
con extractos de arandanos ejercid efectos sensibilizantes a la insulina en
animales alimentados con dieta alta en grasas. Esta suplementacion contri-
buyd a una regulacidon negativa de la expresion de genes proinflamatorios
en el tejido adiposo (DeFuria et al., 2009).

Matrices locales de polifenoles y su relacion
con obesidad

En Chile, se han identificado diversas fuentes vegetales que contienen altas
concentraciones de compuestos polifenolicos. De hecho, se han descrito
varias con potencial en el tratamiento contra obesidad (Garcia-Diaz et al,,
2019). Entre estas destaca Berberis microphylla (Calafate), que pertenece
a la familia Berberidaceae y es originaria de la zona patagdnica de Chile y
Argentina (Fredes, 2009). Es un arbusto o arbol pequefio de hoja perenne o
semi-perenne, que crece en una amplia gama de condiciones ambientales.
Los frutos de calafate son bayas de color pUrpura oscuro, negro o azulado
(Ruiz et al.,, 2010). El alto contenido de compuestos polifendlicos en Calafate
se ha correlacionado con una alta capacidad antioxidante (Ruiz et al., 2010).
Su valor de capacidad de absorbancia de radicales de oxigeno (ORAC) se
ha determindo en en 72,425 umol equivalentes de Trolox (TE) / 100 g peso
fresco, posicionandola como la fruta con mayor capacidad antioxidante en
Sudamérica (Speisky et al., 2012).

Desde hace un buen tiempo se ha estudiado el potencial del extracto de Calafate
como tratamiento para las caracteristicas relacionadas con la obesidad, espe-
cialmente ligadas con inflamacion y estrés oxidativo (Garcia-Diaz et al., 2019).
Se ha observado que el tratamiento con extractos crudos de Calafate inhibe la
inflamacion ligada a la interaccion patogena entre adipocitos y macrofagos. Se
ha observado que dicho extracto redujo la expresion de iNOS y de TNF-a, e indujo
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el aumento de IL-10 cuando se aplico a un cocultivo de adipocitos/macrofagos
(Reyes-Farias et al, 2015). Ademas, se inform6 que este extracto inhibe la res-
puesta inflamatoria y estimula la captacion de glucosa en adipocitos de raton
(Reyes-Farias et al,, 2016). Recientemente se observd que inhibe la inflamacion
y la apoptosis en macrofagos humanos activados, suprime la inflamacion y la
muerte de dichas células, y ademas mejora la respuesta antioxidante de los
adipocitos humanos activados (Ovalle-Marin et al,, 2020). Ademas, este enfoque
in vitro se confirmd in vivo en un estudio reciente (Soto-Covasich et al,, 2020).
Este estudio confirmd las caracteristicas anti-inflamatorias (expresion atenuada
de TNF-a y F4/80 en TAB) y sensibilizantes a la insulina de la administracion de
un extracto de calafate puro con polifenoles en ratones obesos.

Conclusion

La obesidad es considerada epidemia. Esto es principalmente debido a que
es un puente de enfermedades que atentan directamente contra la vida de
las personas (diabetes, enfermedad cardiovascular, cancer). La relacion entre
obesidad y dichas patologias surge por la presencia de procesos pro-oxidantes
y pro-inflamatorios. En este sentido, la bdsqueda de tratamientos complemen-
tarios antioxidantes y/o anti-inflamatorios, son de interés. Los polifenoles son
compuestos de origen vegetal, a los que se han atribuido importantes propie-
dades antioxidantes. Es asi que numerosas investigaciones han relacionado su
tratamiento y/o consumo con evidencias anti-obesidad y anti-comorbilidades
de la obesidad, en distintos modelos experimentales. Esto demuestra el tre-
mendo potencial de dichos compuestos en este aspecto, y de matrices ricas
en estos compuestos, y marca la necesidad de mas investigacion, y el perfila-
miento de soluciones concretas basadas en esta evidencia, para el diseio de
soluciones complementarias. Especialmente evaluando materias primas propias
y cultivadas en el pais.
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Los compuestos bioactivos como colorantes y antioxidantes presentes en di-
versas materias primas pueden, ser utilizados y aplicados como ingredientes
con propiedades saludables en la industria de alimentos. Para ello es necesario
extraerlos desde su matriz original. Sin embargo, al realizar la extraccion éstos
compuestos se ven expuestos a condiciones medioambientales que podrian
afectar su estabilidad. Los principales factores son: la exposicion a la luz, la
temperatura, el pH, el oxigeno, entre otros. Una herramienta que permite im-
partir estabilidad a los compuestos extraidos es la microencapsulacion (ver 4.2).

4.1 Tecnicas de extraccion

Existen diversas técnicas de extraccion de compuestos bioactivos, tales como
extraccion solido-liquido, asistida por ultrasonido, tecnologias de membranas,
tecnologias limpias o verdes. La seleccion del método dependera de: el uso final
que se le dara al extracto y del balance costo/rendimiento, entre otros factores.
La extraccion solido-liquido es la técnica mas utilizada, consiste en un proceso
de maceracion y extraccion por polaridad de los compuestos de interés con
solventes afines. Las principales variables que definen el proceso son: el tipo de
solvente, la temperatura, el tiempo de extracciony la relacion solido-liquido. EL
solvente seleccionado dependera de la polaridad de la molécula/compuesto a ex-
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traer,y para ser utilizado en alimentos se podra seleccionar como solvente: agua,
etanol, hexano o mezclas de ellos. El conocimiento de los factores involucrados
en su estabilidad y de los mecanismos de degradacion son de gran importancia
para una extraccion eficiente, purificacion y uso de compuestos bioactivos para
ingredientes en alimentos (Azmir et al., 2013; Lefebvre et al,, 2021).

Ademas, destacan otras técnicas con mayor selectividad y mayor costo conocidas
como tecnologias limpias o “verdes”, entre ellas estan: extraccion asistida por
ultrasonido, extraccion con fluidos supercriticos o agua subcritica, entre otros
(Azmir et al., 2013; Lefebvre et al., 2021). También, es ampliamente utilizada la
tecnologia de membranas la cual permite extraer, separar compuestos e incluso
concentrar (Vergara et al., 2014; Bhattacharjee et al., 2017).

Todas estas técnicas tienen objetivos comunes dado que buscan:

* Extraer compuestos bioactivos desde la matriz original (vegetales, frutas,
flores, entre otros).

* |ncrementar la selectividad de los métodos de analisis.
e Concentrar los compuestos extraidos.

* Permitir mejor bioaccesibilidad a los compuestos bioactivos.

Separacion por membranas

La tecnologia de membranas es basicamente una filtracion, de tipo tangencial,
también conocida como filtracion por membranas, donde el filtro es la membrana.
Existen varios tipos, pero el foco de este articulo esta en aquellos gobernados
por la presion transmembrana (APT), que corresponde a la diferencia de presion
entre ambas caras de la membrana. Como toda filtracion, la separacion se realiza
en base al tamano de las particulas y al tamafo del poro de la membrana. Las
filtraciones que utilizan la APT como fuerza motriz son cuatro: microfiltracion
(MPF), ultrafiltracion (UF), nanofiltracion (NF) y osmosis inversa (Ol). Sus diferen-
cias radican en el tamano de poro de las membranas (para MF y UF) o lo densas
que son (para el NF y Ol y la presion transmembrana de operacion. Las de poros
mas grandes son las de MF y son las que utilizan menos presion transmembrana,
mientras que las membranas mas densas son las de osmosis inversa, que en teoria
solo permiten el paso del agua y utilizan la mayor presion transmembrana. En
la Figura 4.1 se muestra un esquema de los componentes que son rechazados
y que son capaces de traspasar cada tipo de membrana.
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lones lones Bacterias &  Solidos

Agua monovalentes multivalentes Azicares  Virus Levaduras suspendidos Proteinas
Microfiltracién (>0,1 um AP; de 0,1 a 2 bar
lones lones Bacterias &  Solidos
Agua monovalentes multivalentes Azlicares Virus Llevaduras suspendidos Proteinas
Ultrafiltracion (1 a 500 nm) \P, de 1 a 10 bar
lones lones Bacterias &  Solidos
Agua monovalentes multivalentes  Azdcares Virus Levaduras suspendidos Proteinas
Nanofiltracion (0,1-1 nm) AP; de 15 a 30 bar
lones lones Bacterias &  Solidos )
Agua  monovalentes multivalentes  Azicares Virus Levaduras suspendidos Proteinas

Osmosis inversa (<0,1 nm AP, de 30 a 50 bar

Figura 4.1. Esquema de qué tipo de sustancias son capaces de atravesar las membranas
de cada tipo de filtracién tangencial, junto con los tamafos de poro y rangos de presion
tipicos de operacion (Fuente: adaptado de Cheryan, 1998; Pouliot, 2008).

El potencial de la filtracion por membranas es que puede concentrar y fraccionar
simultaneamente, es decir sirve para remover solvente y a la vez separar una mez-
cla en dos o mas componentes. Durante una filtracion tangencial, la corriente de
alimentacion fluye paralela a la membrana, mientras ella retendra componentes
y permitira el paso de otros. Es el flujo de forma paralela el que va "barriendo”
aquellas sustancias que fueron retenidas, de forma que no se acumulen en la
superficie de la membrana, haciendo el proceso mas eficiente comparado con
una filtracion tradicional. Todas las sustancias retenidas, conforman la corriente
de concentrado, mientras que todas las sustancias que traspasaron la membrana
constituyen la corriente de permeado, tal como se muestra esquematicamente
en la Figura 4.2. Segin el proceso que se realice, la corriente de interés sera la
de permeado, la de concentrado o ambas.

Los parametros mas relevantes en un proceso de membrana son el flux y el coefi-
ciente de rechazo. El flux se define como el flujo de permeado por unidad de area
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Figura 4.2. Denominacion de las corrientes durante una filtracion por
membranas. En azul se presentan particulas completamente retenidas,
en verde, parcialmente retenidas y en rojo, particulas que permean
libremente (Fuente: elaboracion propia de C. Astudillo).

y el coeficiente de rechazo se relaciona con la proporcion entre la concentracion
de la corriente de permeado y la de alimentacion al sistema. Un coeficiente de
rechazo de un 100% para un soluto significa que la concentracion de ese soluto
en la corriente de permeado es cero o bien, muy pequefa con respecto a la de
la alimentacion, por lo tanto, la membrana es selectiva para ese soluto. Mien-
tras que un coeficiente de rechazo de un 0% significa que la concentracion en
permeado y alimentacion son practicamente la misma, por ende, la membrana
no seria selectiva. Comercialmente las membranas de MF suelen venderse de
acuerdo a su tamano de corte en micrometros, mientras que las de UF en Da o
kDa (Cheryan, 1998). El tamafo de corte se define como la masa molecular de un
soluto que seraretenido en un 90% por la membrana (Castro-Mufoz et al.,, 2020),
pero como las moléculas tienen diferentes formas y conformaciones - lineales o
esféricas-, es dificil saber a prioricdmo sera la separacion con una membrana, sin
hacer pruebas experimentales. Por otra parte, las membranas de NF y Ol se ven-
den con siglas de acuerdo al proveedor y se informa el coeficiente de rechazo de
MgSO04 para NF y NaCl para Ol, lo cual algunas veces dificulta la eleccion cuando
se trabaja con compuestos organicos. Las membranas disponibles en el mercado
son asimétricas, es decir, estan constituidas de un soporte y una capa activa,
siendo esta dltima la que realiza la separacion, comercializandose en dos tipos
de materiales: Inorganicas y poliméricas. Las primeras tienen mejor resistencia
quimica y térmica, pero como desventaja son menos resistentes mecanicamente,
ademas de presentar elevado costo y disponibilidad en un rango limitado (desde
MF hasta NF). Por otra parte, las poliméricas se encuentran disponibles para todo
el rango de tamanos de poro (desde MF hasta Ol).
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El origen de esta tecnologia se remonta a los anos 60 cuando se considero
como una herramienta de separacion para procesos industriales. Sin embargo,
cabe senalar que ese entonces hubo una alta resistencia a suincorporacion.
Actualmente, es considerada una tecnologia madura, las membranas son mas
robustas, los modulos y equipos estan mejor disefiados y existe un mayor
entendimiento del ensuciamiento de las membranas, que es el principal
problema durante su operacion (Brans et al., 2004; Bessiere et al., 2005). El
ensuciamiento o fouling es la acumulacion y deposicidon de particulas sobre la
superficie de la membrana, que tiene como consecuencia la disminucion del
flux de permeado a través del tiempo y la alteracion de la selectividad del
proceso (Espinasse et al., 2008). Para revertir esta situacion, existen muchas
estrategias de operacion que pueden ser aplicadas, asi también programar
ciclos de lavado o regeneracion de la membrana (Zhang et al,, 2015). Por
otra parte, los costos de las membranas han disminuido sensiblemente, ya
que existe una alta competencia y un aumento del nimero de proveedores
de membranas y equipos a nivel mundial (Cheryan, 1998).

En la industria de alimentos, tanto MF como UF se han utilizado para la cla-
rificacion de jugos, mientras que NF para realizar desmineralizacion parcial,
mientras que Ol para reemplazar la capacidad de evaporacion de una planta,
ya que es capaz de concentrar eliminando el solvente, agua para el caso de
los alimentos. Clasicamente la Ol ha sido utilizada en desmineralizacion de
agua de mar y en tratamientos de agua por su bajo costo (Sawaki y Chen,
2021). Como proceso, la Ol presenta la ventaja respecto de la evaporacion
porque no hay cambio de fase, lo que significa un importante ahorro en
energia, ni tampoco requiere de la utilizacion de condensadores para recu-
perar el solvente como en el caso de la evaporacion (Cheryan, 1998). Otra
caracteristica, es que las filtraciones por membranas se pueden llevar a cabo
a bajas temperaturas, como temperatura ambiente (Cheryan, 1998) e incluso
de refrigeracion, por lo que es Gtil para recuperar compuestos termolabiles,
como proteinas y compuestos fendlicos. Por otra parte, durante MF y UF se
generan minimos cambios en pH y fuerza idnica, aspecto importante a la
hora de purificar proteinas y retener su actividad biologica (Cheryan, 1998).
La tecnologia de membranas utiliza modulos relativamente compactos,
membranas con alta densidad de empaque, haciéndola una tecnologia muy
versatil y que ha sido utilizada intensivamente en la industria.

En la Tabla 4.1. se presentan algunas de las aplicaciones de la tecnologia de
membranas en la Industria de Alimentos.
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Tabla 4.1. Aplicaciones de la tecnologia de membranas en la industria de alimentos.

Objetivo
Proceso Alimentacion Producto tecnologico Referencia
MF Leche Leche microfiltrada, Retener microorganismos (Pouliot, 2008)
1,4um descremada  “pasteurizada para extender la vida Qtil
en frio”
MF Leche Concentrado Retener las micelas de (Pouliot, 2008)
0,1-0,2um descremada  de micelas de caseina y permear el
caseina resto de los componentes
produciendo suero nativo,
esto se realiza como una
etapa previa a la produccion
de quesos
UF Suero Concentrado de Concentracion de proteinas  (Luque y Go, 2008
de leche proteinas de suero  solubles de la leche para Pouliot, 2008)
la produccion de whey
protein concentrate (WPC)
y whey protein isolates (WPI)
UF Jugo Jugo clarificado. Eliminacion de sélidos (Bhattacharjee,
de frutas suspendidos y extension de Saxena, y
la vida atil. Dutta, 2017)
NF Suero de Suero de leche con  Desmineralizacion parcial (Brans et al, 2004,
leche menor contenido  del suero de leche utilizado Cuartas-Uribe
de sales. Como insumo para otras et al, 2007)
aplicaciones
ol Jugo Jugo concentrado  Concentracion de jugos (Bhattacharjee
de frutas etal,2017)

Por otra parte, la tecnologia ha sido utilizada para la separacion, recuperacion y
concentracion de compuestos activos utilizando como materia prima productos
o subproductos de la agroindustria. Ejemplos de ellos son compuestos fenélicos,
antocianinas y carotenoides, en Tabla 4.2 (Castro-Muioz et al., 2020).

Ademas de las separaciones por membranas gobernadas por la diferencia de
presion transmembrana, son utilizados otros procesos de membranas como la
destilacion por membranas, per vaporacion y diafiltracion como tecnologias
complementarias (Castro-Mufoz et al.,, 2020).

El Institutito de Investigaciones Agropecuarias (INIA) y la Pontificia Universidad
Catolica de Valparaiso (PUCV) han trabajado filtrando jugos producidos a partir
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Tabla 4.2. Ejemplos utilizando membranas MF, UF y NF a escala de laboratorio.

Materia prima Principal resultado Referencia

Pomaza de uva Recuperacion de compuestos fenélicos (Diaz-Reinoso et al,, 2009)

fermentaday utilizando membranas de UF y NF
destilada
Vinasa de Recuperacion y concentracion de (Diaz-Reinoso et al,, 2017)
uva blanca compuestos fenolicos utilizando

MF, UF y NF
Prensado de Clarificacion del liquido, maximizando (Ruby-Figueroa
cascaras de la recuperacion de la capacidad etal,2012)
naranja antioxidante y minimizaron el

coeficiente de rechazo para compuestos
fenolicos mediante ultrafiltracion

Residuos liquidos Fraccionamiento mediante un sistema (Conidi et al,, 2014)
de la industria integrado de UF y NF
de alcachofas

Recuperacion de compuestos (Cassano et al,, 2011)
. fenélicos por UF
Alperujo
Fraccionamiento de compuestos (Cassano et al, 2013)
fendlicos por UF y NF
Pomasa de Recuperacion de compuestos fenélicos (Uyttebroek
manzana (acido quinico, catequinas y et al,2018)

epicatequinas) mediante ultrafiltracion

de clones de papa morada como fuente de antocianinas que poseen un color
plrpura muy intenso. El desafio fue que, mediante tecnologia de membranas
se lograra separar el almidon de la papa, para obtener un jugo libre de almidon
(posteriormente concentrar el color), para conseguir una corriente que contenga
las antocianinas que esté concentrada. Para ello, se probaron diversas membranas
en el rango de MF y UF para realizar la remocion del almidén y una vez conse-
guida dicha remocion, utilizar NF o bien Ol, para remover agua del jugo, y de esta
forma, concentrarlo. La Figura 4.3 muestra la representacion esquematica del
proceso en dos etapas en serie, necesario para conseguir el desafio planteado,
mediante una primera filtracion y una segunda etapa de NF.

En la Figura 4.4 se presenta el permeado de la filtracion libre de almidon, que es

completamente translicido, y el permeado obtenido durante la nanofiltracion. Se
puede notar que el permeado de la filtracion libre de almidon es de color plrpura
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Figura 4.3. Sintesis del proceso para la obtencidon de un concentrado de color libre de
almidén (Fuente: elaboracion propia de C. Astudillo).

Figura 4.4 Muestras de permeados obtenidos de jugo de
papa de pulpa de color morada: Permeado de jugo de papa
libre de almidon que corresponde a la alimentacion de la
NF (A) y Permeado de NF que es totalmente incoloro (B)
(Fuente: Laboratorio Membranas PUCV).

y libre de turbidez, lo cual es consecuencia de la ausencia del almidon, mientras
que el permeado de NF fue completamente incoloro, lo que se relaciona con que
durante la etapa de NF, las antocianinas, que son las moléculas coloreadas son
completamente retenidas por la membrana, lo cual es deseable en un proceso
de esta naturaleza, y ademas, convenientemente, se puede observar a simple
vista. Estos resultados, permitieron separar el almidon del color, y explorar las
condiciones para que el proceso sea sostenible en el tiempo. Estos resultados
son prometedores, ya que han permitido a escala de laboratorio, producir un
jugo de papa morada altamente concentrado y libre de almidon.
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4.2 Microencapsulacion

Una herramienta para estabilizar extractos de materias primas vegetales y sus
compuestos bioactivos es la microencapsulacion (Figura 4.5). Tal proceso se
define como una técnica mediante la cual compuestos activos, solidos o liqui-
dos se encapsulan en una matriz o sistema pared de naturaleza polimérica con
el fin de proteger los activos del medioambiente, de su interaccién con otros
componentes del alimento o bien para controlar su liberacion (Yafez et al.,, 2002).
Para seleccionar el método de encapsulacion a utilizar y el agente encapsulante
mas apropiado es importante definir: cual sera la aplicacion de las microparti-
culas, la composicion de los ingredientes, el mecanismo de liberacion, tamafo
de particula, forma fisica final y el costo, entre otros (Gibbs et al,, 1999; Gouin,
2004; Desai y Park, 2005).

Proteger Enmascarar sabor y olor

B

Cambiar de Liberar controladamente
liquido a solido

Figura 4.5. Esquema de microencapsulacion de ingredientes y sus efectos de estabilizacion
(Fuente: Laboratorio UMPA-INIA).

Dependiendo de la técnica de encapsulacion utilizada se obtendran microcapsu-
las o microparticulas, ambas conocidas como microencapsulados. Ahora bien, las
microcapsulas son aquellas donde el compuesto activo (o activo) de interés esta
localizado en el centro y cubierto por una capa de proteccion, mientras que las
microparticulas corresponden a particulas que tienen embebidos en la matriz poli-
mérica el activo distribuido en toda la matriz. Los encapsulados entregan proteccion
al activo de interés ya sea sobre condiciones adversas en el almacenamiento (luz,
temperatura, humedad, exposicion al oxigeno), en el alimento (pH o interaccion
con otros componentes del alimento proteinas, grasas, carbohidratos) y una vez
ingeridos en el transito gastrointestinal (pH y enzimas). Algunos de los métodos
utilizados para microencapsulacion son: secado por atomizacion (Figura 4.6), secado
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por enfriamineto, liofilizacion, extrusion, recubrimiento por lecho fluidizado, atra-
pamiento por liposomas, gelificacion ionica (Figura 4.7), coacervacion, entre otros.

Figura 4.6. Micro encapsulados obtenidos en el laboratorio alimentos INIA mediante secado

por atomizacion desde extracto liquido concentrado de zanahoria morada. La intensidad
del color esta dada por la concentracion del extracto (Fuente: Laboratorio UMPA - INIA).

N W PN P

Figura 4.7. Encapsulados obtenidos en el laboratorio de alimentos mediante gelificacion
ionica desde extractos vegetales, donde: verde es alfalfa; amarillo, pétalos dedal de oro;
naranjo, camote naranjo; rojo, papa PPC roja; pdrpura, zanahoria morada; morado, papa PPC
morada; negro, tres diluciones de extractos de calafate (Fuente: Laboratorio UMPA - INIA).

Diferentes tipos de agentes encapsulantes se utilizan algunos ejemplos son: po-
lisacaridos (maltodextrina (MD) con diferentes equivalentes de dextrosa, inulina
(IN), gelatina, fibra soluble (B-D-Glucano), pectina, mucilago de nopal, almidon, y
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almidones modificados (Capsul); gomas (goma arabica, guar y xantana); proteinas
(aislado proteico de soja (APS)), los cuales se utilizan en forma independiente
y en mezclas (Saenz et al,, 2009; Vergara et al,, 2014, 2020; Robert et al,, 2015
y 2017). A la hora de seleccionar el agente encapsulante es importante consi-
derar caracteristicas como la solubilidad en agua, permeabilidad, facilidad de
aplicacion, baja viscosidad en soluciones concentradas y naturaleza hidrofobica
o hidrofilica de los mismos. Todos estos factores influiran en las caracteristicas
del producto final (Gibbs et al,, 1999).

Los microencapsulados tienen maltiples aplicaciones y son muy versatiles. En
general, son utilizados en la industria de alimentos en area como lacteos, con-
fiteria, bebidas y bakery, también en nutracedtica y cosmética. En la actualidad
se encapsulan activos como antioxidantes, saborizantes, colorantes (antocia-
ninas, betalainas, carotenos), péptidos, vitaminas, minerales, lipidos (omega-3),
enzimasy probioticos entre otros. La ingesta de compuestos bioactivos y el uso
de ingredientes naturales ha impulsado el uso de encapsulados, debido a que
se necesita asegurar la estabilidad y liberacion de los activos o metabolitos de
interés para asegurar las propiedades saludables.

En el laboratorio de alimentos de INIA La Platina (UMPA), se han ejecutado varios
proyectos aplicando la tecnologia de microencapsulacion, con el objetivo de
estabilizar activos como colorantes naturales de materias primas como papas
de pulpa de color (PPC) (Vergara et al, 2020) y zanahoria morada (Figura 4.8),
especificamente antocianinas y acidos fenoélicos, estabilizacion de clorofilas
extraidas de alfalfay aceites esenciales, entre otros. Estos ingredientes naturales
encapsulados se han evaluado tanto en estabilidad acelerada en almacena-

asesss
1l

O

Zanahoria morada/ Microencapsulacion Extracto ZM Estabilidad en
Extracto color Secado por microencapsulado almacenamiento
atomizacion en polvo Bioaccesibilidad
in-vitro

Figura 4.8. Proceso de microencapsulacion mediante secado por atomizacion de jugo
concentrado de antocianinas de zanahoria morada, etapas de proceso y evaluacion de es-
tabilidad en almacenamiento y digestion simulada in-vitro (Fuente: Laboratorio UMPA-INIA).

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA

83



84

miento, como en aplicaciones en diversas matrices como yogurt, preparaciones
instantaneas (jugos y sopas), entre otras, y ademas, en digestion simulada in-vitro
para establecer la bioaccesibilidad de los activos que ejercen beneficios en la
salud de las personas.

Los encapsulados de extractos de antocianinas de papa y zanahoria morada se
han obtenido mediante secado por atomizaciéon con humedad cercana al 5% y
actividad de agua aproximada 0,2 lo cual asegura estabilidad microbiologica
en almacenamiento. Se alcanzo eficiencias de encapsulacion (EE) sobre 709%,
la EE es uno de los principales parametros evaluados y se busca maximizar el
parametro con el objetivo de impartir proteccion a las antocianinas (6 el activo
de interés). En la encapsulacion de antocianinas de papa y zanahoria morada se
observo una alta interaccion entre las antocianinas y el agente encapsulante
causada por puentes de hidrogeno y/o interacciones electrostaticas (Fredes et
al., 2018; Vergara et al., 2020).

Las microparticulas obtenidas mediante secado por atomizacion mostraron una
distribucion de tamafio de particulas unimodal y tamario de particula (D4,3) en-
tre 6y 10 um. La morfologia externa de las particulas (Figura 4.9), determinada
determinada mediante microscopia electronica de barrido (SEM) fue esférica,
con tendencia a la aglomeracion, con abolladuras, morfologia esperada para
particulas obtenidas mediante secado por atomizacion (Gharsallaoui et al., 2007).

Adicionalmente, se evalud la estabilidad acelerada en almacenamiento (60°C
y 20% HR) observandose mayor estabilidad de los sistemas microencapsulados
respecto a los sistemas sin encapsular. En el caso de antocianinas de papa morada
la retencion de antocianinas alcanzé el 50% a los 140 dias de almacenamiento
versus el control sin encapsular que se degradd rapidamente en 48 horas, si-
guiendo una cinética de degradacion de pseudo-primer orden (Vergara et al,
2020). Por otra parte, una tendencia similar se observo al evaluar la degradacion
de antocianinas de zanahoria morada, con cinética de pseudo-primer orden. Esta
fue significativamente menor la constante de velocidad de degradacion para
antocianinas encapsuladas versus el control (Figura 4.10).

Otro aspecto fundamental, fue la estabilidad de las antocianinas en digestion
simulada in-vitro, lo cual entrega informacion sobre su comportamiento en el
tracto gastrointestinal, se evalud bioaccesibilidad. La cual se define como: la
cantidad de compuesto que es liberado desde la matriz post-digestion (Lila
et al, 2011). Para antocianinas de papa morada la bioaccesibilidad al final de
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Figura 4.9. Microencapsulados y morfologia de sus particulas mediante
microscopia diferencial de barrido, para: extracto de papa de pulpa de (PPC)
color morada (A), particulas mediante microscopia para maltodextrina + PPC
(B), extracto de zanahoria morada (C) y particulas mediante microscopia para
maltodextrina+zanahoria morada (D) (Fuente: Laboratorio UMPA - INIA).
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Figura 4.10. Cinética de degradacion de antocianinas de zanahoria mo-

rada encapsuladas y sin encapsular (Fuente: Laboratorio UMPA-INIA).
la digestion fue mayor al 20% en antocianinas encapsuladas respecto a las

no-encapsualdas. Similar comportamiento se ha observado en antocianinas de
zanahoria morada cuantificando el contenido total de antocianinas.
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La microencapsulacion ha mostrado ser una estrategia para generar proteccion
a las antocianinas de extractos de papas PPC y también de zanahoria morada,
tanto en condiciones de almacenamiento como en digestion simulada. Lo cual
presenta ventajas para ingredientes destinados a impartir color y también ca-
racteristicas antioxidantes tanto en el alimento como en el organismo.

4.3. Tecnologias combinadas de microencapsulacion
para estabilizacion de ingredientes

Con el objetivo de estabilizar compuestos bioactivos, en la mayoria de los casos
se utiliza un Gnico proceso de microencapsulacion. Sin embargo, dependiendo de
las caracteristicas del compuesto establizado o del producto/alimento al cual se
incorpora el compuesto, es necesario utilizar mas de un tipo de recubrimiento
para lograr los objetivos de proteccion y liberacion esperados. Esto es lo que
se denomina métodos combinados en microencapsulacion (Fadini et al., 2018).

La Tabla 4.3 presenta algunas caracteristicas de los procesos de encapsulacion
que se estudian en el Centro Tecnologico de Cereales y Chocolate del Instituto
de Tecnologia de Alimentos (ITAL- Brasil).

Tabla 4.3. Caracteristicas de algunos procesos de encapsulacion y sus particulas
(Fuente: elaboracion propia de I. Dutra Alvim).

Proceso Medio de Principio de Caracteristica de Posibles
preparacion estabilizacion la microparticula limitaciones
Spray drying Soluciones o Deshidratacion Particula seca Alta solubilidad de
dispersiones las microparticulas
acuosas
Spray chilling  Soluciones o Enfriamiento Particula lipidica Pared hidrofdbica-
dispersiones en solida separacion de fase
grasa caliente fundida en algunos productos
Gelificacion Soluciones o Interaccion ionica Particula de gel Baja retencion de
ionica dispersiones  de cargas opuestas con alta humedad activos hidrofilacios-
acuosas polimero - ion alta porosidad de
la matriz
Coacervacion  Soluciones o Interaccion ionica
complexa dispersiones  de cargas opuestas
acuosas polimero - polimero
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Cuando el activo posee una alta solubilidad en agua, una estrategia de combina-
cion de tecnologia es realizar una emulsion doble con el fin de proteger y crear
una capa de proteccion para que el activo no se libere en agua, y posteriormente
encapsular mediante gelificacion ionica. Para comprender el comportamiento
de este tipo de activos se presenta la encapsulacion de colorante hibiscus con
tecnologias combinadas (de Moura et al, 2018, 2019). Por otro lado, cuando
las particulas son obtenidas mediante secado por atomizacion se utiliza como
agentes encapsulantes (permitidos para alimentos) ingredientes muy solubles en
agua (maltodextrinas, almidones modificados, goma de acacia, etc.) que hacen
que sus microparticulas tengan alta solubilidad limitando también la aplicacion
en alimentos con alto contenido de humedad. Una de las formas de reducir la
solubilidad de estas microparticulas es realizar un recubrimiento lipidico en su
superficie utilizando métodos como spray chilling o lecho fluidizado (Fadini et
al, 2018, 2019). Para comprender esta aplicacion se presenta la encapsulacion
de extracto de té verde.

Colorante natural hidrofilico aplicado en yogurt

Se encapsulo extracto acuoso de hibisco (Hibiscus sabdariffaL.) con intenso color
rojo, el cual es sensible a condiciones de pH por sobre 5y a la exposicion a la luz.
Cuando el extracto es inestable su color se alteray puede incluso cambiar a gris.
Se aplicé como método de encapsulacion gelificacion idnica para la estabiliza-
cion de extracto de hibisco y posteriormente se aplicé como colorante natural
en yogurt.

Ademas, se evalud la produccidn de particulas de diferentes tamafos utilizando
gelificacion idnica por atomizacion (particulas pequefias) o goteo (dripping -
particulas grandes). Se aplicd tecnologias combinadas realizando una primera
encapsulacion del extracto de hibisco mediante una emulsion doble, para pos-
teriormente realizar una segunda encapsulacion por gelificacion idnica. Una
comparacion de las dos estrategias para la encapsulacion del extracto de hibisco
es presentada en la Figura 4.11.

Se alcanzo altas eficiencias de encapsulacion por sobre 80% para polifenoles y
antocianinas. Los mejores valores EE fueron observados para el proceso de ato-

mizacion (particulas mas pequefias) que para drypping (particulas mas grandes).

La aplicacion de las particulas en yogurt mantuvo su color por 29 dias, con re-
tencion de 48 a 21% del contenido de antocianinas. Mientras que el extracto
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METODO UNICO METODO COMBINADO DE
DE ENCAPSULACION ENCAPSULACION DOBLE EMULSION
GELIFICACION IONICA SEGUIDO DE GELIFICACION IONICA

Extracto de Hibisco Gelificacion Ionica

Extracto de Hibisco | Emulsién (extracto + aceite)
intenso color rojo io

intenso color rojo + solucion de pectina
sensible a pH y luz 22 emulsion w/o/w

sensible a pH
y luz
Baja eficiencia de encapsulacion Eeliﬁcac_i_qn lonica
y poca proteccion del activo 22 emulsion w/o/w
pulverizacién o dripping
en Cacl
Segunda encapsulacion

Extracto de
Hibisco + aceite
12 emulsion w/o

Alta eficiencia de encapsulacion
y alta proteccion del activo

Figura 4.11. Comparacion entre métodos Gnico Y combinado para encapsulacion del
extracto de hibisco (Fuente: adaptado de, “de Moura” et al, 2018, 2019).

sin encapsular s6lo alcanzé una retencion de antocianina de 149%, considerado
un bueno resultado para uso de colorante natural en este tipo de producto.
El yogur tcon aplicacion de particulas generadas por atomizacion (de menor
tamano) alcanz6 una mayor aceptabilidad en apariencia (Figura 4.12), con una
nota de 6,5 en el analisis sensorial, correspondiente a los valores de “‘me gusta
moderadamente” a “me gustd un poco” (de Moura et al,, 2018, 2019).

Yogurt + extracto de hibisco - Yogurt + extracto de hi-bisco
microencapsulado (atomizacion) microencapsulado (dripping o goteo)
Tamaiio medio (Dso) = 246.59 um (0,25 mm) Tamaino medio (Dso) = 1118.62 um (1,1 mm)

Figura 4.12. Apariencia del Yogurt con aplicacion de encapsulados de hibiscu micro
encapsulado (Fuente: imagenes cedidas por la Dra. S.C.S.R. de Moura a |. Dutra Alvim).
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Extracto concentrado de té verde y su aplicacion en
helados

Se encapsuld extracto concentrado de té verde para enmascarar el sabor amargo,
mejorar solubilidad del extracto en agua e inhibir las posibles interacciones de
los polifenoles y las proteinas de la leche usada en helados.

Se utilizo gelificacion idnica y secado por atomizacion como métodos de en-
capsulacion. Como primera estrategia combinada se encapsuld extracto de té
verde por emulsion doble y después mediante gelificacion idnica (Figura 4.13).
Y como segunda estregia combinada se encapsuld el extracto mediante secado
por atomizacion y posteriormente se aplicoé recubrimiento lipidico mediante
spray-chilling (Figura 4.14).

METODO UNICO METODO COMBINADO DE
DE ENCAPSULACION ENCAPSULACION DOBLE EMULSION
GELIFICACION IONICA SEGUIDO DE GELIFICACION IONICA

Primera encapsulacion

Extracto de té verde Emulsién (extracto + aceite)
antioxidantes astringente + solucion de pectina
y reaccion con 22 emulsi
las proteinas

Extracto de té verde Gelificacion lonica
antioxidantes astringente as

y reaccion con
las proteinas

Baja eficiencia de encapsulacién Extracto de Gelificacién Iénica
Y poca FI'OtECCiﬂI'I del activo té verde + aceite 22 emulsion W',I'rO,I'rW

12 emulsion w/o pulverizacién en Caclz

Segunda encapsulacion

Alta eficiencia de encapsulacién
y alta proteccion del activo

Figura 4.13. Comparacion entre métodos Gnico e combinado para encapsulacion del
extracto de té (Fuente: adaptada por I. Dutra Alvim de Cutrim et al, 2019).

Las eficiencias de encapsulacion de polifenoles del extracto de té verde fueron
superiores al 70% para ambas estrategias de encapsulacion combinada. La emul-
sion doble fue una estrategia adecuada para retener los compuestos hidrofilos
del extracto de té verde en la matriz alta en humedad de las microparticulas
de gelificacion ionica.
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METODO UNICO METODO COMBINADO DE
DE ENCAPSULACION ENCAPSULACION SPRAY DRYING
SPRAY DRYING SEGUIDO DE SPRAY CHILLING

Extracto de té verde
antioxidantes astringente
y reaccion con
las proteinas

Dispersion de las
microparticulas en polvo +
grasa de palma hidrogenada
derretida (80 °C)

Spray Drying
proceso indicado
para sustancias
termosensibles

Extracto de té verde
antioxidantes astringente M
¥ reaccion con i
las proteinas

Extracto de té verde
+ maltodextrina
deshidratacion por
spray drying
Primera encapsulacion Segunda encapsulacion

Spray Chilling
pulverizacion en
baja temperatura (5 °C)

Figura 4.14. Comparacion entre métodos Unico e combinado para encapsulacion del
extracto de té verde: SPRAY DRYING. (Fuente: adaptada por I. Dutra Alvim de Cutrim et
al,, 2019).

La aplicacion de ambos tipos de microparticulas aumento el contenido de po-
lifenoles en al menos un 59,5% y la aceptacion sensorial del 75% por parte de
los consumidores, sin impactos significativos en las caracteristicas tecnoldgicas
del producto (Figura 4.15).

Microparticulas conteniendo extracto de té verde
obtenidas por spray drying seguida por
spray chilling (escala de tamafio = 20 um).

Microparticulas conteniendo extracto de té verde
obtenidas por doble emulsion y posterior por
gelificacion ionica (escala de tamafio = 200 um)

Figura 4.15. Morfologia externa de particulas obtenidas para extracto de té verde encap-
sulado por doble emulsion y gelificacion idnica (A) y extracto de té verde obtenidas por
spray drying seguida por spray chilling (B) (Fuente: imagenes cedidas por Dra. C.S. Cutrim).
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4.4 Emulsiones

Una emulsion esta compuesta por dos liquidos inmiscibles -el ejemplo mas co-
man es el agua y el aceite-. Uno de los liquidos, catalogado como fase dispersa
o interna se dispersa en forma de gotitas esféricas en el otro, fase continua o
externa (Figura 4.16).

/\ +

()

S

Fase dispersa Fase continua Emulsion

Figura 4.16. Formacion de una emulsion (Fuente: elaboracion
propia de M.X. Quintanilla).

La clasificacion de las emulsiones se da segln la naturaleza y el tamafo de la
micela en la fase dispersa (Piacentini, 2016):

* Emulsiones de aceite en agua (0 /W), consisten en gotitas de aceite dispersas
en una fase acuosa.

* Emulsiones de agua en aceite (W/0) constituido por gotitas acuosas dispersas
en una fase oleosa.

* Emulsiones maltiples

* Emulsiones de agua en aceite en agua (W / O / W), en las que las gotas de
agua se dispersan dentro de las gotas de aceite mas grandes que a su vez se
dispersan en una solucién acuosa.

* Emulsiones de fase y aceite en agua en aceite (O / W/ O) que consisten en
gotitas de aceite dispersas en gotitas de agua mas grandes que a suvez estan
dispersas en una fase oleosa.

En cuanto a la clasificacion segln el tamafo de las micelas en la fase dispersa
se encuentran (Selcan, 2018):

* Emulsiones maltiples: rango de tamano de 0,1 a 5 um

* Emulsiones micelares o microemulsiones: rango de tamano de 5 a 50 nm
* Nanoemulsiones: rango de tamano de 10 a 100 nm
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Una de las caracteristicas mas importantes de las emulsiones es la estabilidad
(Figura 4.17), cuando una emulsion pierde estabilidad, sufre cambios en la vis-
cosidad, asi como también hay pérdida de uniformidad a través de mecanismos
de inestabilidad (cremado, sedimentacion, floculacién, coalescencia, engrosa-
miento) (lwata, 2013).

Emulsién Cremado Sedimentacion  Floculacien  Coalescencia  Engrosamiento

Figura 4.17. Mecanismos de inestabilidad de las emulsiones (Fuente: elaboracion propia
de M.X. Quintanilla).

La estabilidad de la emulsion esta determinada por el tamano de la gota, ya
que la velocidad de separacion gravitacional se reduce a menor tamano de la
gota, por su parte el aumento de la concentracion de la gota influye impidien-
do movimiento de las gotas circundantes. Una de las estrategias para evitar la
inestabilidad de las emulsiones es el uso de los emulsionantes o también llama-
dos tensioactivos. Estos compuestos unen las fases y las mantienen en estado
emulsionado gracias a su capacidad para disminuir la tension interfacial entre
las fases, su estructura esta compuesta por dos grupos: uno polar -hidrofilo- y
otro no polar -hidréfobo- (Zhao, 2016).

Actualmente, las emulsiones son ampliamente utilizadas en la industria ali-
mentaria y farmaceéutica, los sistemas de administracion basado en emulsiones
ofrecen grandes beneficios, ya que permiten incorporar nutrientes, antioxidantes,
saborizantes, aromatizantes, aceites esenciales, pigmentos al producto final.
Una ventaja significativa es la posibilidad de obtener micelas de tamafio micro
y nano con compuestos activos encapsulados (Sundarraj, 2019).

Como se mencion6 anteriormente las nanoemulsiones son emulsiones con
gotas cuyo tamafno entra en la escala nanométrica, estas pueden ser obtenidas
mediante varias técnicas -de alta y baja energia- como la homogeneizacion a
alta presion, la microfluidizacion y el tratamiento ultrasonico, la formacion de
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la nanoemulsion se logra gracias a la rotura de las gotitas, esto es posible ge-
nerando grandes diferencias de presion dentro de los dispositivos mecanicos u
ondas de ultrasonido (Ricaurte et al.,, 2018).

En contraste con las emulsiones convencionales, las nanoemulsiones presentan
varias ventajas debido al pequefio tamafio de las gotas que contienen (Pradhan
et al, 2015; Zeeb et al,, 2015):

* Alta claridad optica

* Estabilidad fisica: frente a la separacion gravitacional y la agregacion de gotas
* Mayor biodisponibilidad de las sustancias encapsuladas

* Liberacion prolongada y especifica del sitio

Estas caracteristicas han despertado gran interés cientifico, asi como industrial
ya que se convierten en sistemas ideales para aplicaciones de tipo alimentario,
cosmético y farmacéutico (De Oca-Avalos et al,, 2017).

Figura 4.18. Formacion de una nano emulsion
(Fuente: elaboracion propia de M.X. Quintanilla).
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Conclusion

La extraccion y estabilizacion de compuestos bioactivos es la estrategia mas
efectiva para poder formular ingredientes con caracteristicas saludables y
funcionales. De esta forma es factible aprovechar los beneficios y propiedades
saludables de materias primas reconocidas por su composicion y contenido
de antioxidantes. Una correcta extraccion y posterior estabilizacion mediante
microencapsulacion resulta en ingredientes estables en almacenamiento y
tracto gastroinestinal, disponiendo de ingredientes manejables y faciles de ser
incorporados en matrices alimentarias.
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5.1 Materias primas para colorantes naturales

La preferencia de los consumidores por alimentos con etiquetado limpio
-libre de aditivos quimicos o sintéticos- dictan la pauta en la industria de
alimentos y bebidas. Las tendencias del mercado son claras, el consumidor
muestra mayor confianza y demanda por ingredientes naturalesy organicos,
incluso prefieren ingredientes de fuentes mas reconocibles porque el color
de los alimentos conectaria a los consumidores con valores especificos y
experiencias vividas. EL 63% de los consumidores serian mas proclives a com-
prar una marca que reemplaza los colores sintéticos por colores de fuentes
naturales, con etiqueta limpia Clean-label. Esta realidad ha impulsado el
crecimiento del concepto de “alimentos que colorean” o “Food Coloring” lo
cual permite utilizar jugos de frutas y vegetales altamente concentrados
que ademas de entregar color entregan salud debido a sus ingredientes o
metabolitos como antioxidantes entre otras (Vergara et al,, 2020; Sensient
20213, 2021b).

Para la expansion del mercado y precio de los colorantes naturales o ali-

mentos que colorean (Food Coloring) la disponibilidad limitada de dichas
materias primas es un factor clave. Entre los principales paises productores
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de materias primas para colorantes naturales destacan paises como Turquia,
China, Francia, Italia, y Espana. La proyeccion de la demanda en el corto y
mediano plazo por colorantes naturales requiere que entren nuevos actores,
con el proposito de aumentar la oferta y solucionar dificultades asociadas
a la bdasqueda de nuevos colorantes naturales, abriendo asi una oportuni-
dad a paises en desarrollo en Latino América, Africa y Asia pacifico. En la
actualidad, Per( es el mayor productor de cochinilla (Dactylopius coccus
C.) para la extraccion de rojo carmin, seguido por México y Chile quienes
también exportan cochinilla con este prop6sito, mas detalles del mercado
y sus proyecciones son discutidos en el Capitulo 1 de esta publicacion.

Es importante destacar, que un desafio permanente es buscar alternativas
naturales basadas en plantas “Plant-based” para lograr rojos brillantes
estables y diversificar la paleta de materias primas para obtener azules
y verdes naturales. El carmin de cochinilla o carmin (E120) es un coloran-
te rojo que se obtiene de las hembras desecadas del insecto D. coccus C.
(cochinilla) que, a pesar de su origen natural, su uso causa alglin grado de
rechazo y cuestionamiento en el consumidor (Arif, Ahmad y Ahmad, 2021).
Las antocianinas son colorantes alimentarios naturales que conquistan
adeptos entre los consumidores, porque se encuentran en muchas frutas y
verduras, van desde el rojo al azul, poseen propiedades beneficiosas para
la salud y contrarrestan el “aging” o envejecimiento celular (Mahapatra y
Bharti, 2020; Hair, Sakaki y Chun, 2021). En la Tabla 5.1 se listan las princi-
pales materias primas naturales utilizadas para extraer color, de compuestos
Como curcumina, antocianinas, capsantina, capsorrubina, espirulina, clorofila,
carotenoides y rojo carmin, entre otros (Figura 5.1).

Entre los principales desafios que enfrentan los colorantes naturales ob-
tenidos a partir de materias primas naturales (vegetales, insectos, otros),
estan: asegurar a los fabricantes la 6ptima estabilidad del color y la com-
patibilidad tanto con los sabores como con el pH, en bebidas energéticas,
aguas saborizadas, dietéticas, lacteos, jaleas, golosinas, entre otros. Asi
como también, asegurar la constante disponibilidad y bajo costo, por lo
cual la disponibilidad limitada de dichas materias primas es un factor cla-
ve en el aumento de los precios y que podria restringir el crecimiento del
mercado (Pino y Zamora, 2018; Sensient, 20213, 2021b). Contrariamente,
los colorantes sintéticos son estables y mas baratos que los colorantes de
origen natural, pero la mayoria de ellos estan asociados a efectos adversos
en la salud y han sido prohibidos en varios paises, como E102 Tartrazina en
Finlandia y Noruega, E129 Rojo 40 en Europa, el E133 Azuly E132 Azul ambos
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Tabla 5.1. Principales materias primas para la produccion de colorantes naturales.
(Fuente: adaptado de Pino y Zamora, 2018).

Color Compuesto Materias Primas
[ Amarillo Xantofilas Pimientos amarillos
1 Amarillo brillante Curcumina Clrcuma
[ Amarillo intenso Luteina Marigold o Tagete
[ Anaranjado intenso  Bixina Frutos de Palma Aceitera, semilla
de achiote (Annatto), Camote naranjo
[ Anaranjado Rojo Betacarotenos Frutos de la Palma aceitera,
Zanahoria naranja y algas
[ Rojo anaranjado Licopeno, Tomate
Capsantina, Pimientos rojos

Capsorrubina

Paprika

[ Rojo brillante

Acido carminico

de la cochinilla del carmin
(Dactylopius coccus)

I Rojo- azul

Betatina

Betarraga

I Rojos, parpuras

Antocianinas

Zanahoria negra, camote morado,

y azules uva tintorera, sauco, maiz morado
I Verde Clorofilas Espinaca, alfalfa, otros
I Azul Espirulina Espirulina
I Caramelo Melanoides Caramelo, malta, manzana

Figura 5.1. Materias primas para la extraccion de colorantes naturales: tono amari-
llo-anaranjado intenso de la semilla de Achiote o Annatto (A), cochinilla o Dactylopius
coccus (B), rojo carmin (E120) a partir de las hembras desecadas de cochinilla (C),
tono amarillo fuerte desde extractos de Marigold o Tagete (D) (Fuente: adaptado de
https://www.achiote.org/ y https://revistal92.com/el-origen-del-carmin/).
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prohibidos en algunos paises de Europa como Francia, Finlandia y Noruega,
E151 Negro brillante NB no autorizado en Estados Unidos, Canada ni Japon
(Pino y Zamora, 2018; Mahapatra y Bharti, 2020; Biswas et al., 2021).

Para competir en el mercado mundial de los colorantes naturales, Chile necesita
ofrecer materias primas competitivas en términos de rendimiento de color por
hectarea, costos de produccion y calidad del color. En este contexto, el INIA ha
trabajado en proyectos para identificar y desarrollar materias primas para los
colores naranjo, rojos a morados intensos, verdes y altos en antioxidantes; asi
como, generar ingredientes, tanto a escala piloto como con la industria, apartir
de estas. Otro desafio es contar con las capacidades en la industria nacional
para obtener colores estables y de 6ptima calidad.

5.2 Materias primas con potencial en Chile

En este capitulo se analizan cuatro materias primas; zanahoria morada (ZM),
papas de pulpa de color (PPC) morada y roja, camote o boniato naranjo (CN) y
alfalfa (ALF) para clorofilas.

La Tabla 5.2 detalla el analisis proximal de cinco materias primas frescas eva-
luadas como fuente para color, Food Coloring y antioxidantes durante las tem-
poradas 2018 a 2021. Respecto al aporte calorico, el camote (CN) fue la materia
prima con mayor aporte calérico (86 kcal/100g de producto fresco), seguido
por la PPC-roja (66 kcal/100g de producto fresco), luego por la PPC-moraday la
ALF. El sabor dulce del CN esta dado por azlcares simples; principalmente por
sacarosa seguida de fructosa y glucosa (Marti et al,, 2011). ZM fue la materia
prima con menor aporte calérico (26,6 kcal/100g de producto fresco), lo cual en
términos de nutricion es recomendado para personas con problemas de obe-
sidad y de diabetes Tipo 2. El porcentaje de proteinas es similar para todas las
raices o tubérculos evaluados (ZM, PPC, CN), con porcentajes entre 1,6% a 1,9%,
valores ampliamente superados en la ALF (3,7%). Varios estudios reconocen a
la alfalfa como una buena fuente proteica para animales, aves y algunos peces
como la tilapia (Coburn et al,, 2021). El contenido de proteinas en ALF fresca es
de 3,66% (ver Tabla 5.2), valor por sobre lo reportado para otras especies altas
en clorofilas como espinaca (2,9 %).

El camote (CN) tiene una concentracion de sodio de 15-50 mg/100g de peso
fresco, lo cual significa que esta raiz seria recomendable para incluirla en un
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plan de alimentacion con una restriccion de sodio de 500 mg/dia, en pacientes
con hipertension arterial (HTA). En las otras materias primas, como PPC y ALF,
la concentracion de sodio fue menor a 10 mg/100g peso fresco (Tabla 5.2). El
aporte de sodio de la alfalfa (9,84 mg/100g) esta muy por debajo de la espinaca
(79 mg/100g). Para ZM, el sodio se evalud en su extracto concentrado, alcanzan-
do un valor promedio de 168,2 mg de sodio/100 g de polvo liofilizado, segin el
método basado en AOAC 969.23 18th Ed.2005, F-AAS/PTQT06 rev06 de Eurofins.

Tabla 5.2. Analisis proximal y fibra dietaria de materias primas frescas
(zanahoria morada, papas de pulpa de color, camote y alfalfa)
temporadas 2018-2021 (Fuente: Laboratorio UMPA - INIA).

Papa Papa
Zanahoria pulpa pulpa Camote

Analisis Morada morada roja naranjo Alfalfa
Energia (Kcal/100g) 26,6 47,3 66,1 86,0 47,1
Humedad (%) 89,7 86,3 795 74,9 81,2
Hidratos carbono disponible (%) 4,6 99 14,4 20,0 4,97
Azlcares totales (%) 3,7 1,5 1,0 4,2 0,8
Proteinas (%) 1,6 1,7 19 16 3,7
Materia grasa (%) 0,2 0,1 0,1 0,1 1,4
Cenizas (%) 0,3 1,2 1,1 0,4 1,9
Sodio (mg/100g) - 4,9 8,6 15-50* 98
Fibra Dietaria total (%) 3,6 0,8 3,0 2,3** 6,9

- Fibra Dietaria soluble (%) 0,8 0,7 2,9 1,2%* <1,0

- Fibra Dietaria insoluble (%) 2,8 0,1 0,1 1,1** 6,3

Nota: Los analisis se realizaron en EUROFINS y para alfalfa en ANALAB**, de acuerdo a los siguientes métodos: mé-
todo interno INSCalQ02 para determinar Energia, método NCh841 of.78 para Humedad, método interno INSCalQ02
para Hidratos de carbono, método interno PTQA11 rev 07 para azlcares totales, método interno PTQA80 rev 05 para
proteinas, método basado en AOAC 945.18 para materia grasa, método AOAC 942.05 para cenizas, método basado
en AOAC 969.23 para sodio, método basado en AOAC 985.29 para fibra dietaria total, método AOAC 993.19 para
fibra dietaria soluble, método AOAC 991.42 para fibra dietaria insoluble. Detectado bajo limite de cuantificacion.
LoQ: 2mg/100g. LoD: 0,5mg/100g.

*Vidal et al,, (2018),
**Mullin et al., (1994).

Es importante destacar que la fibra dietaria total tiene un efecto positivo en
la salud, particularmente la fibra insoluble para mejorar el transito intestinal y
disminuir el riesgo de enfermar de cancer de colon. En los cultivos de raices y
tubérculos estudiados (Tabla 5.2), la ZM fue alta en fibra dietaria total (3,8%)
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y fibra dietaria total insoluble (2,8%), por lo tanto, un liofilizado de ZM ademas
de aportar antioxidantes y antocianinas, aporta fibra insoluble. La PPC roja, es
un tubérculo que alcanzd un valor interesante de fibra dietaria total (3,0%) y
fibra dietaria soluble (2,9%), es importante que la fibra dietaria soluble destaca
por sus propiedades de hidratacion que conducen a la produccion de AGCC que
estimulan la produccion de GLP1y PYY (hormonas que regulan el apetitoy la sa-
ciedad) contribuyendo asi a la modulacion del sobrepeso y la obesidad (Vilcanqui
y Vilchez, 2017). El camote entrega una cantidad equilibrada de fibra dietaria
soluble e insoluble segin Mullin et al,, (1994). La alfalfa entrega un alto aporte
de fibra dietaria insoluble (6,3%), es importante considerar que para efectos de
un colorante verde o de un extracto de clorofila se debe eliminar la fibra.

Zanahoria morada (ZM)

La zanahoria (Daucus carota) es una especie originaria de Asia Central, los pri-
meros indicios de sudomesticacion datan en Iran y Afganistan 3000 afios a.C. Sin
embargo, fue a partir del siglo XVI que se expandio por toda Europay al resto del
mundo. Originalmente, la zanahoria era de raiz negra, blanca, roja y parpura. Los
colores anaranjados de la zanahoria moderna aparecen en el siglo XVII producto
del mejoramiento genético realizado en Holanda. La seial mas reveladora del
color de las zanahorias originales viene del Egipto antiguo, donde se encontro
evidencia en las tumbas de faraones y en las pinturas jeroglificas, las cuales
muestran que el color mas popular fue el parpura (Ellison, 2019).

Propiedades funcionales de interés de la ZM para el mercado de “salud
y bienestar”

La zanahoria morada, o zanahoria negra, se caracteriza por su alto contenido de
antocianinas (Figura 5.2), responsables de su coloracion roja a morada, segln
los descrito en varias fuentes (Montilla et al, 2011; Akhtar et al, 2017). Las
antocianinas presentes en la ZM son estables en condiciones de pH acido, y en
la actualidad son usadas como colorante natural en diferentes matrices ali-
mentarias tales como jugos, bebidas, yogurt, jaleas y confites (Khandare et al,
2011; Murali et al,, 2015). Las antocianinas en la ZM son pigmentos naturales que
aplican bajo la clasificacion de colorantes naturales, del tipo E-163, y se utilizan
como reemplazo de colorantes rojos sintéticos y del rojo carmin de cochinilla
(Flavorix, 2018). Ademas, por la capacidad antioxidante de las antocianinas,
varios estudios la han asociado a propiedades beneficiosas para la salud tales
como efecto anti-oxidante, anti-diabético, y anti-inflamatorio (Stintzing y Carle,
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Figura 5.2. Zanahoria morada o negra, extracto de color en formato liquido (65°Brix),

en formato polvo secado por atomizacion y encapsulado (Fuente: Laboratorio UMPA
- INIA).

2004, Esatbeyoglu et al,, 2016; Akhtar et al, 2017). Recientemente y ademas
de su actividad antioxidante, estudios reportaron que sus extractos inhibieron
la proliferacion de células cancerigenas en mamas (Jayaprakasha et al,, 2019),
mejoraron la actividad microbiana intestinal y el perfil de lipidos séricos en ratas
(Zary-Sikorska et al,, 2019). Los polifenoles de la ZM cumplirian un rol relevante
en la salud gastrointestinal y del colon (Dong et al., 2021).

Zanahoria Morada - caracteristicas como colorante y antioxidante
en Chile

El manejo agronomico realizado de la zanahoria morada (ZM) en cuatro
zonas geograficas ha permitido lograr una muy buena concentracion de
antocianinas y del color (ver Tabla 5.3). La concentracion de antocianinas
de ZM fluctud entre 2034 y 3872 mg de cianidina-3-glucdsido (C3G) /Kg
base peso seco, dependiendo de la zona geografica donde fue evaluada en
Chile. Todos los valores obtenidos, fueron superiores al publicado para ZM
cosechada en la zona Mersin en Turquia (1252 mg C3G/ kg peso seco) (Ersus
y Yurdagel, 2007). Datos complementarios de la provincia de Guizhou (China),
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Tabla 5.3. Caracteristica de Zanahoria Morada (Hibrido DP) en la materia prima
(raiz) a la cosecha en distintas zonas geograficas (Temporadas 2018 - 2021).

AT Color Solidos Materia
Zona (mg C3G/kg (E1%) solubles seca
Geografica peso seco) (°Brix) (%)
Buin, RM 3197,27b 0,86ab 12,90ab 19,03a
Maria Pinto, RM 3871,60a 0,67¢c 10,73b 12,83d
Leyda, Region 3781,43a 0,77bc 12,60ab 15,13
de Valparaiso.
Maquehue, Region 2034,67c 0,91a 17,43a 16,93b
de la Araucania
Vilcdn, Region 2185,23c 0,50d 9,20b 14,10c
de la Araucania
Mersin,Turkia 1252 £17* - - -

Donde, Antocianinas totales (AT) se determinaron por el método de pH-diferencial en base a
equivalentes de Cianidina-3-Glucosido (C3G) por peso fruto seco (espectrofotdometro Jasco V-700).
Color (E1%), es el Punto de color expresado como el valor del coeficiente de extincion de una so-
lucion coloreada al 1% a longitud de onda de maxima absorbancia (520 nm) en Espectrofotometro
(Jasco V-700). Los sdlidos solubles (° Brix) en fruta fresca se evaluaron con refractometro digital
(Hanna HI 96801).

*Ersus y Yurdagel (2007).
Andlisis de la varianza y comparacion de medias, letras distintas dentro de cada columna indican
que son significativamente diferentes (p > 0.05) segin Test-Tukey. (INFOSTAT version 04/30/2020),

reportaron que la concentracion de antocianinas en nueve genotipos de ZM
varid entre 103y 2923 mg C3G/Kg peso seco dependiendo del genotipo (Ma
et al, 2021).

Es importante destacar que los predios de Maquehue (region de la Araucania),
de Maria Pinto (region Metropolitana) y de Leyda (regidn de Valparaiso) estu-
vieron en manos de agricultores con superficies entre 0,5 a 1,0 hectareas. La
mayor concentracion de antocianinas y de color se logro en la localidad de
Buin (region Metropolitana), en el predio Los Tilos del INIA, donde el manejo del
riego por goteo y agrondomico fue cercano a lo dptimo (ficha agronémica ad-
junta). Esto confirma los buenos resultados obtenidos en el POLO COLORANTES
PYT-2017-0488 entre agricultores, respecto a la intensidad de color de la ZM
como materia prima, expresado como punto de color E1% (unidad utilizada en
la industria de colorantes), los valores logrados al momento de la cosechaen la
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raiz fluctuaron entre 0,5 E1% y 0,97 E1% (ver Tabla 5.3), los cuales son valores
muy interesantes para alcanzar un concentrado de color de alta calidad ya sea
en formato liquido o formato polvo. Como referencia en la industria de Turquia,
el colorante de zanahoria morada se vende como concentrado liquido a 65°Brix
y 4,0 E1%. Empresas internacionales expertas en color, como CHR Hansen y
Sensient Technologies, concentran atn mas este producto, llegando a valores
entre 8y 9 E1%. Para lograr un buen rendimiento industrial, en términos de color
en formato liquido (jugo concentrado a 65°Brix), al momento de la cosecha la
materia prima debe lograr la maxima concentracion de antocianinas totales,
punto de color (E1%>0,4) y s6lidos solubles (>10°Brix). En Chile, a pesar que se
logran en el campo buenos resultados en materia prima (0,5 a 0,97 E19%), existe
una limitante importante para superar los 4,0 E1% luego de la concentracion a
65°Brix en planta de proceso, lo cual se explica porque no existe la capacidad
industrial instalada en Chile para extraer el maximo color de esta materia prima
y concentrarlo a sobre 8 puntos de color.

Siguiendo el analisis de la Tabla 5.3, otras caracteristicas relevantes en ZM son
los solidos solubles (°Brix) y porcentaje de materia seca (M.S.%) porque estos
determinaran el rendimiento total. En Chile, el rango de los sdlidos solubles en
ZM estuvo entre los 9°Brix y 17°Brix y para materia seca el rango estuvo entre
13% y 19%. Entre menos agua y mas solidos solubles tenga la materia prima,
mayor sera el rendimiento como concentrado de color en formato liquido y en
formato polvo. Para el formato liquido entre mas alto sean los so6lidos solubles
en campo se necesitara menor energia para eliminar agua de la materia primay
llegar a 65°Brix y por ende existira un mayor rendimiento de jugo concentrado
para color por hectarea. Respecto al color, tuvo una asociacion positiva alta con
solidos solubles y antocianinas totales en fruto fresco (>0,85). Para un liofilizado
alto en antioxidantes, es relevante la concentracion de A.T, S.S. (°Brix) y M.S. (%),
asi como los polifenoles totales (PFT) y actividad antioxidante (ANTIOX o FRAP).
De acuerdo con la Figura 5.3 y la matriz de correlaciones, en ZM, la actividad
antioxidante tuvo una asociacion positiva con los PFT en base a peso seco (>0,6)
y a suvez los PFT mostraron una mejor asociacion con AT y color E1% (0,7). La
ZM cultivada en la zona central (Buin, Maria Pinto, y Leyda) logrd consistente-
mente mejor color y concentracion de antocianinas (ver Tabla 5.3), con actividad
antioxidante entre 124,3 y 1594 umol Trolox /g peso seco. Sin embargo, la ZM no
mostro diferencias estadisticamente significativas en su actividad antioxidante,
entre las localidades (Vilctn, Buin, Maria Pinto y Leyda), particularmente cuando
fue evaluada en base a peso seco (p-value 0,0832 y CV 14,56%).
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Figura 5.3. Analisis de componentes principales (ACP) para Zanahoria Morada (Hi-
brido DP) cultivada en las regiones de la Araucania (Vilcan), Metropolitana (Buin y
Maria Pinto) y Valparaiso (Leyda) entre 2018 y 2021. Donde, ACP incluyd M.S. (%),
S.S.(BRIX), Color (E1%), AT, PFT y actividad antioxidante (ANTIOX o FRAP). AT, anto-
cianinas totales se determinaron por pH-diferencial como equivalentes de Ciani-
dina-3-Glucésido mg C3G/peso (espectrofotdometro Jasco V-700). PFT, polifenoles
totales por Folin-Ciocalteu como mg EAG/peso. ANTIOX, segln FRAP como pmoles
Trolox/peso. Tanto AT, como PFT y ANTIOX se determinaron en base a peso fresco
(FW) y peso seco (DW). ACP y matriz de correlaciones se analizaron con el Programa
GraphPad Prism version 9.3.0.

El perfil de antocianinas mediante HPLC determind la presencia de seis peaks en
Zanahoria Morada correspondientes a antocianinas del grupo cianidinas, y sus
derivados. En menor concentracion se detecto peonidina, tal como lo resultados
previos reportados por INIA y alineados con literatura externa tanto para materia
prima fresca como para jugo o extracto en polvo (Vergara et al, 2019).

Productos desarrollados en base a Zanahoria Morada en Chile

La ZM puede ser procesada para obtener ingredientes y aditivos naturales, como
colorante en formato liquido y en formato polvo soluble mediante secado por
atomizacion (Spray Dried Powder) y Food Coloring. También, se comercializa
liofilizada en polvo como un antioxidante alto en fibra, o deshidratados, o en
snacks (ver Tabla 5.4, Figuras 5.4 y 5.5).
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Tabla 5.4. Resumen del portafolio de ingredientes y productos desarrollado
en base a Zanahoria morada en el POLO COLORANTES PYT-2017-0488.

Producto del Portafolio Etapa

Extracto de zanahoria morada concentrado Producto comercial

liquido a 65° Brix y 4 puntos de color. Resolucion sanitaria, BRC, HACCP,
Uso: colorante natural Kosher

Liofilizado de Zanahoria morada como Producto comercial

antioxidantes. Resolucion sanitaria, BRC, HACCP,
Uso: Antioxidante Kosher

Extracto de zanahoria morada en polvo Producto pre-comercial y comercial

soluble (Spray Dried) para colorante.
Uso: colorante natural

Jugo concentrado de ZM, B2B o B2C Producto etapa pre-comercial
Uso: Bebida funcional

Nawm, L
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Figura 5.4. Productos elaborados a partir de zanahoria morada en el POLO COLORANTES
PYT-2017-0488: Extracto para colorante natural en formato polvo soluble (secado por
atomizacion) elaborado con ALFA Group (A). Bebida funcional (B2B o B2C) elaborado por
AIMA a partir del extracto de ZM como concentrado liquido (B). Extracto para colorante
natural en formato liquido concentrado (65°Brix y 4 E1%) con Resolucion Sanitaria, BRC,
HACCP, Kosher (C). (Fuente: Laboratorio UMPA - INIA).
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Figura 5.5. Productos elaborados a partir de los ingredientes de zanahoria morada (ZM)
generados por el POLO COLORANTES PYT-2017-0488 para mercados nichos; Pan alto en
antioxidantes libre de etiquetas negras (incluye ZM en polvo y libre de gluten) comer-
cializado por healthybakery.cl (A, B). Liofilizado de ZM en polvo con resolucion sanitaria
y certificaciones BRC, HACCP, Kosher a granel comercializado por el Polo Colorantes (C).
Liofilizado en polvo de ZM para mercado B2B (antioxidante tamizado de alta calidad)
comercializado por Native for Life (D) (Fuente: Laboratorio UMPA - INIA).

Ficha técnica agronomica de Zanahoria Morada

La zanahoria morada (ZM) se cultiva bien entre la zona central y macrozona
sur de Chile incluso en Magallanes, pero para el desarrollo de la industria es
necesario que la produccion se concentre cerca de las industrias procesado-
ras para bajar costos por flete. En términos agrondmicos si el agua no es una
limitante se puede cultivar tanto en la zona central como en la macrozona
sur. La macrozona zona central podria tener dos cosechas en el aio con
una primera siembra a fin de agosto y otra a fin de febrero para cosechar
entre 140 a 150 dias después de la siembra. Para la macrozona sur, la fecha
de siembra es entre fines de septiembre a octubre y la cosecha también se
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realiza entre 140 a 150 dias después de la siembra (ver Ficha de manejo
adjunta). Respecto al momento dptimo para cosechar la zanahoria morada
con el objeto de lograr el mejor rendimiento en extracto de color, esta se
debe realizar cuando la raiz presente el mayor porcentaje del floema bien
coloreado. El indice de cosecha dptimo para generar un concentrado alto
en color esta entre los valores 5 a 7 (ver Figura 5.6), lo cual se logra entre
los 140 a 150 dias después de la siembra. En la medida que la zanahoria
morada avanza en la maduracion, aparecen raices secundarias, aumenta el
diametro de laraiz, el diametro del xilema aumenta e incluso a final se torna
lefioso para dar paso al tallo floral, perdiendo los atributos para lograr un
maximo rendimiento industrial para ingrediente. En la medida que se retrasa
la cosecha comenzaran a aparecer en el campo zanahorias con tallo floral (o
bolting) e inclusas partidas. Para, lograr un buen rendimiento industrial para
extractos concentrados a 65°Brix, en cualquiera de sus formatos (liquido
o en polvo) es fundamental alcanzar el maximo valor de sélidos solubles
(>10°BRIX), punto de color (E1%->0.4) y maxima concentracion antocianinas
totales por peso fresco o seco. En términos de rendimiento, la ZM puede
fluctuar entre 40-50 ton/ha, dependiendo del nivel tecnolégico y superficie,
incluso podria superarlo.

A

o0 000 ®
20 Q@e0®
1 2 3 44506 7

Figura 5.6. Zanahoria morada (Hibrido DP): cosechada a los 150 dias después de
la siembra (localidad de Buin, region Metropolitana) temporada 2021 (A). Cultivo
de zanahoria morada en la localidad de Vilctn, region de La Araucania temporada
2018 (B). Escala de color de la raiz como indice de cosecha (C). Fuente: adaptado de
Vergara et al., (2019).
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FICHA TECNICA DE ZANAHORIA MORADA

* ESPECIE: ZANAHORIA MORADA (ZM), Daucus carota L.

* VARIEDADES: HIBRIDO DEEP PURPLE F1, DEEP PURPLE

* LARGO CULTIVO: 150 dias

* CICLO DEL CULTIVO:

El ciclo vegetativo para la zanahoria morada es de 150 dias (21 semanas),
dependiendo de la fecha de siembra y zona geografica. La temperatura
minima para la germinacion es 8°C, y la 6ptima esta entre 15y 20°C. Es
capaz de tolerar heladas ligeras; puede soportar heladas de hasta -3°C
(dafo parcial en el follaje), temperaturas <5°C producen dafos en las rai-
ces, algunos productores conservan la zanahoria en el suelo sino este no
es demasiado hiimedo o pesado porque podrian prosperar enfermedades
fungosas o bacterianas. Temperaturas > 30°C limita el crecimiento aéreo,
pero ademas si es prolongado, afecta el color, sabor, textura de la raizy
acelera el proceso de envejecimiento de la raiz.
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Primer afio: Desarrollo de raiz para consumo Segundo aiio: Produccién de semilla

Ciclo biologico y estados fenologicos de la zanahoria morada (https://
biblioteca.inia.cl/handle/123456789/4909)
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* FECHA SIEMBRA A COSECHA:
Macrozona central: Agosto- enero y/o de febrero - junio
Macrozona sur: Octubre - marzo

* SUELO Y DENSIDAD DE PLANTACION:

1.000.000 semillas/hectarea

La siembra se realiza con sembradora neumatica, a una dosis entre 1,0-1,3
millones de semillas por hectarea para. La semilla de ZM debera quedar
a una profundidad de unos 5mm y presenta un porcentaje de emergencia
entre el 80y 90%. ZM se desarrolla bien en suelos aireados, ricos en materia
organica y en potasio, y pH entre 5,8 y 7. Los suelos compactos y pesados
originan raices fibrosas, de menor peso, calibre y longitud, incrementando
ademas el riesgo de incidencia de enfermedades fungosas. La preparacion
del terreno suele consistir en una labor profunda (subsolado o vertedera),
seguida de una labor superficial con cultivador, que permita una cama de
semillas mullida de modo de provocar buen contacto entre la semillay el
suelo dado el pequefio tamafno de esta. La siembra se puede realizar en
plano, mesas o camellones. Para riego por goteo, suelen utilizarse mesas
de 1,5 m de ancho y cuatro hileras de siembra.

La siembra se puede realizar con varios tipos de sembradoras: manuales (de
una hasta 6 hileras) o mecanizadas, de plato fijo o de precision. Cuando se
usa semilla de alto valor (precio), se recomienda sembradoras de precision
(neumaticas o cintas alveoladas) porque descargan individualmente cada
semilla y son mas convenientes cuando las condiciones son propicias, tanto
para reducir la cantidad de semilla a utilizar como para distribuir unifor-
memente las semillas en profundidad y en el plano horizontal.

* FERTILIZACION:

La fertilizacion depende de la fertilidad del suelo. Sin embargo, varios
estudios recomiendan una tasa de aplicacion de 60:30:125 kg/ha de N:
P: K, respectivamente. Dosis muy altas de nitrogeno incrementan el por-
centaje de raices bifurcadas y deformes, incluso podrian incrementar el
contenido de nitratos en las raices. https://biblioteca.inia.cl/bitstream/
handle/123456789/6818/
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Macrozona central:

ULTRASOL crecimiento /NPK (25-10-10)

FOSFATO MONOPOTASICO /NPK (10-52-34)

FOSFIMAX /PK40-20

KELPAK/ bioestimulante

ULTRASOL PRODUCCION /NPK (13-06-40)

Macrozona sur:

Evaluaciones realizadas por INIA en la Araucania sugieren entre
150-180 kg de nitrogeno/ha; 180-200 kg de P205/ha. y 200-250 kg
de K20/ha. El fosforo y potasio se incorporan antes de la siembra,
junto con micronutrientes deficitarios en el suelo, tales como boro,
magnesio, manganeso, etc. EL nitrogeno aplicado en planta de 10 a
15 cm, en dos parcialidades.

* RIEGO:

En el riego, el cultivo de ZM presenta tres momentos criticos en lo referente
al consumo de agua. El primer momento es el periodo de emergencia en el
cual serequieren riegos cortos y frecuentes; se recomienda aplicar riegos cada
3 - 4 dias mediante aspersion, hasta la aparicion de las dos hojas verdaderas.
En la etapa de elongacion de la raiz, el riego se realiza por aspersion o goteo,
con menores tiempos de aplicacion y disminucion de la frecuencia de riego
de 7 a 10 dias con el fin de estimular la elongacion de la raiz. En la Gltima
etapa de engrosamiento de la raiz se debe aportar agua de forma incremen-
tal con el fin de estimular el engrosamiento. Cambios violentos de humedad
en el suelo, como cuando se tienen periodos de sequia y abruptamente se
aplica abundante agua, causan la partidura de raices, particularmente cerca
de cosecha. Es importante realizar la recoleccion o cosecha cuando el suelo
esté relativamente hiimedo para que se facilite el arranque. Se recomienda
aplicar unos 10 mm de agua con una frecuencia de 7 dias, segln fecha de
siembray del tipo de suelo. En siembras tardias hacia inicios de verano, debe
aumentarse la frecuencia, con riegos mas cortos, asi como también en suelos
mas arenosos, dada su baja retencion de humedad.

Macrozona central:

Aspersion o goteo en pre-siembra y post emergencia hasta a una
semana antes de cosecha. Los riegos tiempo y frecuencia deben
realizarse para mantener capacidad de campo.
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Macrozona sur:

Aspersion, en la zona sur a inicios de octubre normalmente el suelo
tiene suficiente humedad para germinar, y los riegos deben iniciarse
para mantener capacidad de campo.

* CONTROL MALEZAS:

El control de malezas en zanahoria comienza con una buena preparacion de
suelo, seguido con una combinacion de uso de cultivadoras entre hileras u
otros implementos. En términos del proyecto el control de malezas fue minimo,
no obstante, se detalla un listado de herbicidas comtinmente usados:

Ingrediente activo Accion Tipo

Linuro Hoja anchay gramineas  Pre y pos emergencia
Trifluralina Hoja anchay gramineas  Pre siembra incorporado
Aclonifeno Hoja anchay gramineas  Pre y pos emergencia

* ENFERMEDADES Y PLAGAS:

El cultivo de ZM es bastante sano. Se recomienda preferir medidas cultu-
rales como, utilizar sana, rotacion de cultivos, preferir suelos con materia
organica y buen drenaje. Realizar control de malezas. Evitar el exceso de
humedad. Eliminar los restos del cultivo postcosecha A continuacion, se
listan las principales plagas y enfermedades:

Enfermedad o plaga
mas frecuente

Ingrediente activo (recomendados para za-
nahoria autorizados por SAG 2019)

Alternaria alternatay Alternaria radicina

Medidas culturales como, utilizar semilla libre

de Alternaria, rotacion de cultivos, preferir suelos
profundos, con materia organica y buen drenaje.
Realizar control de malezas. Evitar el exceso de hu-
medad. Eliminar los restos del cultivo postcosecha
(Tay y Sepalveda, 2011).

Azoxystrobin/Difenoconazole
Chlorotalonil

Aplicaciones al follaje frente a primeros sin-
tomas (clorosis incipiente en los bordes de las
hojas). Una vez detectada la enfermedad se
deben realizar aplicaciones cada 10-15 dias
con rotacion de productos

Oidio (Erysiphe poligoni

La infeccion es favorecida por alta humedad relativa
y temperaturas entre 13°y 32°C.

Benomil
Chlorotalonil

Segln avance de sintomas que se manifiesta
como polvo blanco sobre las hojas

Mosca de la zanahoria. Chamaepsila rosae fabricius
(syn Psilla rosae).

Medidas culturales como, rotacion de cultivos, elimi-
nacion de malezas hospederas, eliminar los restos de
cultivos de postcosecha.

Imidacloprid
Cloripirifos + diazinon

Gusanos del suelo del género Agrostis y gusano
alambre

Tratamientos al suelo similares al usado para
mosca de la zanahoria
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°* RENDIMIENTO:
Macrozona central:
50-60 ton/ha
Macrozona sur:
40-50 ton/ha

 INDICE DE COSECHA PARA COLOR O ANTIOXIDANTES:

La zanahoria (ZM) como materia prima para la industria del color, busca
unaraiz tierna, alta en solidos solubles (29°Brix), con un punto de color 20,4
E19% (valor de absorbancia), bajo contenido de fibra y raicillas secundarias
al momento de cosecha. Las zanahorias 6ptimas para color son aquellas
que presentan un mayor porcentaje del floema morado intenso, evitando
una xilema descolorido y lefioso y, el cual se asocia a la emision del tallo
floral. El indice de cosecha 6ptimo para zanahorias de color pdrpura esta
entre 5 a 7, ver https://biblioteca.inia.cl/handle/123456789/4909.

* COMPUESTOS BIOACTIVOS: Zanahoria morada es alta en fibray tiene un
alto contenido de antocianinas rojo-purpura del tipo Cianidina- 3 -digluco-
sido-5-glucosido. Sus extractos en sus diferentes formatos tienen efectos
positivos en la salud, en particular esta asociado a un efecto antinflamatorio
debido a su capacidad antioxidante y efectos inhibitorio en la proliferacion
de células cancerigenas.
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Papas de pulpa de color (PPC)

La papa cultivada (Solanum tuberosum L.) es ampliamente consumida en el
mundo, siendo el cuarto cultivo mas importante en el mundo, después del maiz,
del trigo, y del arroz (FAOSTAT, 2019). La papa tiene su origen en América del Sur,
fue en el siglo XVl que emigrd a Europa, dispersandose rapidamente al resto del
mundo. Chile es uno de los paises con una amplia diversidad de papas, varios
estudios de diversidad genética y estructura poblacional de la papa chilena han
demostrado la estrecha distancia genética entre las variedades locales de la
isla de Chiloé y el grupo moderno de papa cultivada. La descripcion morfologica
mas completa del germoplasma chileno se publico en 2008 en el Catalogo de
Papas Nativas de Chile; entre 589 accesiones nativas analizadas, se encontraron
320 fenotipos alélicos diferentes indicando que existen al menos 320 genotipos
diferentes en las colecciones (Mufoz et al., 2016). La diversidad genética contiene
atributos genéticos, fisiolégicos y bioquimicos invaluables que pueden garantizar
nuevos alimentos saludables y una productividad alimentaria global segura. EL
INIA en conjunto con preservar esa biodiversidad y contribuir a la valorizacion,
también esta trabajando en generar nuevos materiales de papas de pulpa de
color, con mejores rendimientos en términos de nutricidén, concentracion de
antioxidantes, entre otros atributos.

PPC- propiedades funcionales de interés para el mercado de “salud
y bienestar”

La papa cultivada en general es valorada por sus propiedades nutricionales y
composicion bioquimica, que incluye su almidon, azlcares reductores, azlcares no
reductores, proteinas, asi como por su contenido de potasio, vitamina Cy vitamina
B6, entre otros (Pefa et al., 2021). Para la papa cultivada comun, el color de la pul-
pa puede variar desde el blanco al amarillo profundo, con niveles de carotenoides
totales entre 5y 10 mg kg™ peso fresco para papas de pulpa blanca, y por sobre
los 100 mg kg™* peso fresco en papas de pulpa amarilla bien intensa (Tatarowska et
al,2019). Considerando que los alimentos ricos en antioxidantes son mas apreciados
por el consumidor, las PPC roja a parpuras morados azules (alto en antocianinas y
polifenoles) tienen un alto potencial como alimentos del futuro porque contrarres-
taria problemas de salud asociados al siglo XXI (Pino y Vergara, 2021). Lo cual se
explica porque varios estudios han asociado a las antocianinas con una reduccion de
algunos marcadores de inflamacion y a un menor riesgo de padecer enfermedades
cronicas graves, como obesidad, diabetes tipo 2, enfermedades cardiovasculares
y cancer. Ademas, un estudio reciente mostro que una dieta suplementada con
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antocianinas prevendria o aminoraria la incidencia de enfermedades neurode-
generativas (Mattioli et al, 2020; Ercoli et al, 2021). Si bien, las PPC contienen
cantidades relativamente bajas de acidos fenélicos totales respecto a frutos como
el calafate y el maqui, sus flavonoides y extractos muestran una alta actividad de
captacion de oxigeno en comparacion con otros vegetales y son mas factible de
ser consumidas en diferentes formatos (Mattioli et al, 2020; Ercoli et al, 2021;
Pinoy Vergara, 2021). Ademas, el liofilizado de PPC parpura ayudaria a mejorar los
sintomas de la colitis ulcerosa una enfermedad inflamatoria intestinal relevante
en algunos paises y segmento de la poblacion (Li et al, 2020). En la Figura 5.7 se
muestran subproductos derivados de PPC morada, generadas por INIA durante los
Gltimos afios, como colorantes, almidon, flakes y liofilizados.

Figura 5.7. Papas de pulpa de color (PPC) morada (INIARQ12-521):
extracto para color en formato liquido (65°Brix), flakes, liofilizado,
extracto para color en formato polvo (secado por atomizacion) y
almidon (Fuente: Laboratorio UMPA - INIA).

PPC - caracteristicas como colorante y antioxidante en Chile

Un estudio INIA en tres lineas de PPC desarrolladas para el mercado de la industria
de alimentos (Tabla 5.8 y Figura 5.8) mostraron valores interesantes en antocia-
ninas totales (AT), en actividad antioxidante (FRAP) y en polifenoles totales (PFT)
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Tabla 5.8. Caracteristicas de tres lineas de papas PPC para color e industria
de alimentos, entre las temporadas 2014- 2015 a 2017-2018.
Fuente: adaptado de Pino y Vergara (2021).

Lineas Color Color Forma Materia Punto AT mg
INIA PPC piel pulpa tubérculo seca de color C3G/kg
(%) (E1%) peso fresco

INIA RS58-3 RF RF Redonda 23,06 0,15b 11624 b
INIARQ12-521 MF MS Ovalada 25,03 0,07 a 600,7 a
INIA RN98-9 MF MF Redonda 24,53 0,20c  13169b
cv 14,6% 91% 15,5%

p-value linea NS <0,0001 <0,0001

p-value ano 0,013 <0,0001 <0,0001

p-value Linea*ano NS <0,0001 0,0004

Donde, RF= rojo fuerte, MF= morado fuerte o azulado, MS= morado suave. La intensidad de color
se expresa como punto de color (E1%) y corresponde al valor del coeficiente de extincion de una
solucion coloreada al 1% y longitud de onda de maxima absorbancia (INIA RN98-9: Abs=522 nm,
INIARQ12-521: Abs=521 y RS58-3: Abs=506 nm) en Espectrofotometro (Jasco V-700). Antocianinas
Totales (AT) se determin6 por el método de pH-diferencial en base equivalentes de cianidina-3-glu-
cosido (C3G). por peso fruto fresco (espectrofotdometro Jasco V-700). Letras diferentes indican
diferencias significativas entre columnas (p<0,05); se analizaron tres muestras metodologicas (con
tres mediciones instrumentales por repeticion). El analisis estadistico incluyd ANDEVA y test de
Tukey p<0.05 (InfoStat version 2020. http://www.infostat.com.ar).

RS 58-3

RQ12-521 RN98-9

Figura 5.8. Lineas de papas de pulpa de color desarrolladas por INIA, PPC roja (INIARS58-3),
PPC morada (INIA RQ12-521), PPC morada azulada (INIA RN98-9), para Food Coloring e
industria de alimentos (Fuente: Laboratorio UMPA - INIA).
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surgiendo como una nueva alternativa para distintas aplicaciones en alimentos. La
linea de PPC-morada, mas destacadas fue INIA RN98-9 por su color morado-azu-
lado e intensidad de color (0,25- 0,36 E19%), su rendimiento en campo fue cercano
a las 50 ton/ha. Por otra parte, PPC-morada INIA RQ12-521 destacd por su color
morado menos intenso, menor intensidad de color entre 0,09 -0,11 E1%, pero
mayor rendimiento en campo superando las 80 ton/ha. Respecto a la PPC roja INIA
RS58-3, destaco por su pulpa roja e intensidad de color entre 0,16 y 0,24 E19%,
su rendimiento promedio en campo estuvo cerca de las 52 ton/ha. Es importante
destacar, que estos rendimientos de campo pueden aumentar en la medida que se
ajuste el paquete agrondmico en términos de fertilidad y riego.

Enla Figura 5.9, se muestra el analisis de componentes principales (ACP) para color,
actividad antioxidante y caracteristicas industriales, tanto para las tres lineas de
PPC (INIARS58-3,RQ12-521,RN98-9) como para tres regiones (Los Lagos, La Arau-
caniay Metropolitana), entre 2018 y 2021. Los resultados mostraron una asociacion

Group

® PC scores
@ Loadings

ANTIOX FW/DW

PC1(55.7%)

PC2 (27.3%)

Figura 5.9. Analisis de componentes principales (ACP) para tres lineas de papas de PPC (INIA
RS58-3,RQ12-521, RN98-9) en tres localidades (Los Lagos (Osorno), La Araucania (Teodoro
Schmidt), Metropolitana (Maria Pinto)) entre las temporadas 2018 a 2021. Donde, ACP
incluyd M.S. (%), S.S.(BRIX), Color (E1%), AT, PFT y actividad antioxidante (ANTIOX o FRAP).
AT, antocianinas totales se determinaron por pH-diferencial como equivalentes de Ciani-
dina-3-Glucosido mg C3G/peso (espectrofotometro Jasco V-700). PFT, polifenoles totales
por Folin-Ciocalteu como mg EAG/peso. ANTIOX, segin FRAP como pmoles Trolox/peso.
Tanto AT, como PFT y ANTIOX se determinaron en base a peso fresco (FW) y peso seco (DW).
ACP y matriz de correlaciones se analizaron con el Programa GraphPad Prism version 9.3.0.
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altamente positiva (>0,96) entre actividad antioxidante (ANTIOX) y los polifenoles
totales (PFT) tanto en peso fresco como en peso seco (producto liofilizado), lo cual
demuestra que tanto los ANTIOX como los PFT se mantienen en papa liofilizada.
También, se observo una asociacion positiva (>0,6) entre los PFT y AT. El color y las
AT en base a peso fresco o peso seco (liofilizado) estuvieron altamente asociadas,
0,9y 0,84 respectivamente. Las lineas de PPC se agruparon en clisteres distintos
en funcion de las caracteristicas evaluadas [M.S (%), S.S.(BRIX), Color (E1%), AT, PFT
y ANTIOX (o FRAP)], fue la linea INIA RN98-9 la que mas se alined con este compor-
tamiento y la linea RQ12-521 la mas alejada.

Respecto al perfil de antocianinas en PPC, particularmente en la PPC roja (INIA
RS58-3) destacan aquellas antocianinas mas cercanas al color rojo purpura como
las del grupo de las cianidinas, peonidinas, delfinidinas. Para las PPC moradas (INIA
RQ12-521y INIARN98-9) destacan antocianinas del grupo petunidinas, y malvidi-
nas. Sin embargo, se expresa casi todo el espectro de antocianinas y las diferencias
estan dadas por los peaks y tiempo de retencion (Tabla 5.9). Pino y Vergara (2021),
encontraron publicaciones que validaron sus resultados; asi, un estudio en cuatro
cultivares de papa ("Hermanns Blaue”, “"Highland Burgundy Red”, “Shetland Black” y
“Vitelotte") identificd principalmente antocianinas del grupo de las petunidina en
las papas rojas purpuras, mientras malvidina fue predominantemente detectada

Tabla 5.9. Perfil de antocianinas para PPC roja (INIA RS58-3), morada (INIA RQ12-521),
morada azulada (INIA RN98-9) cultivada en Osorno (40°34'26.22"S, 73°8'0.53"W.)
Chile, entre las temporadas 2019-2020 y 2020-2021.

Fuente: adaptado de Pino y Vergara, (2021).

Color Color Forma

Linea PPC piel  pulpa tubérculo Perfil de Antocianinas (predominante)

INIA RS58-3 RF RF Rd Pelargonidina-3-glucdsido, Peonidina
-3-glucodsido, Delfinidina 3-galactosido

INIJARQ12-521 MF MS 0 Peonidina-3-arabinosido, Delphinidina

3-glucobsido, Delfinidina 3-galactosido,
Delfinidina 3-rutinésido, Malvidina-3-
glucosido

INIA RN98-9 MF MF Rd Peonidina-3-arabindsido, Delfinidina-3,5
diglucosido, Delfinidina 3-galactodsido,
Delfinidina 3-glucdsido, Delfinidina 3-
rutindsido, Malvidina-3,5-diglucésido

Donde, RF= rojo fuerte, MF= morado fuerte o azulado, MS= morado suave. Forma de tubérculo Rd
= Redondo, O = Ovalado. El perfil de antocianinas de determin6 por analisis de HPLC se llevd a en
un Jasco Intelligent Quaternary Gradient PumpPU-2089 Plus, UV/VIS detector e interface LC-Netll/
ADC, C18 Kromasil 100-5 de 150 mm at 30C°. Detection: UV @ 520nm.
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en los cultivares “Vitelotte” (Eichhorn y Winterhalter, 2005). Otro estudio en diez
cultivares de papa de colores (rojos y morados), mostrd que las antocianinas mas
destacadas fueron pelargonidina, peonidina y malvidina; todas mostraron activi-
dad antioxidante y antitumoral, sin efectos toxicos (Sampaio et al, 2021a). Otro
estudio reciente, en tres PPC roja, tres de PPC pdrpura y una PPC morada, mostro
que en PPC rojas y parpuras son mas abundantes las antocianinas del grupo de las
pelargonidinas y petunidinas. Asimismo, sus extractos acuosos mostraron actividad
antioxidante, antibacterianay antiflngica in vitro, y ningln efecto toxico (Sampaio
et al,2021b). Ademas, la PPC-roja (INIA RS58-3) destaca por su alta concentracion
de antocianinas del tipo rojas y su potencial para remplazar los rojos sintéticos.

Varios estudios demuestran que la mayoria de los procesos a los cuales son so-
metidas la PPC, ya sea para obtener flakes, fritura, u otros subproductos, necesa-
riamente significan pérdidas de antocianinas y polifenoles (excepto el liofilizado);
en este contexto la microencapsulacion surge como una alternativa para lograr la
estabilidad del color y la integridad de las antocianinas. Un estudio de INIA separd
elalmidon del color en PPC, con el fin de estudiar la estabilidad del color, confirmar
su potencial como una colorante natural y como fuente tanto de antioxidantes como
polifenoles. Los detalles de este trabajo de extracciony estabilizacion de las anto-
cianinas se discuten en el capitulo 4 de esta publicaciony en Vergara et al, (2020).
Basicamente, se logro demostrar que la microencapsulacion es una estrategia que
permite la proteccion a las antocianinas extraidas de las PPC tanto en condiciones
de almacenamiento acelerada (60°Cy 20% HR), como en un modelo de digestion
simulada (Vergara et al, 2020). Confirmando, que la microencapsulacion es una
alternativa para reducir la pérdida y degradacion tanto de antocianinas como de
polifenoles extraidos de las PPC.

Productos desarrollados en base a PPC en Chile

Sibien es cierto, en PPC morada la actividad antioxidante no es tan alta como lo es
en el calafate nien la zanahoria morada. La PPC es interesante porque es un cultivo
ampliamente aceptado a nivel mundial, podria ser cultivado ampliamente, y podria
tener un costo menor por kilo respecto al maqui o calafate. Se puede, ademas extraer
ingredientes y aditivos naturales, como colorantes en formato liquido y en formato
polvo soluble mediante secado por atomizacion. También, se podria comercializar
liofilizada como un antioxidante en formato polvo, o deshidratadas en flakes. Los
flakes de PPC son recomendados para fortificacion de harinas, alimentos infantiles,
sopas y productos extruidos. En la Tabla 5.10 y Figuras 5.10 a 5.13, se detallan
algunos productos desarrollados que permite agregar valor y diversificar las PPC.
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Tabla 5.10. Resumen del portafolio de ingredientes y productos desarrollado en
base a papa pulpa de color (PPC) en el POLO COLORANTES PYT-2017-0488.

Producto del Portafolio Etapa

Flakes de PPC moradas y roja. Producto etapa pre-comercial
Uso: Food Coloring, fortificacion de harinas, Resolucion sanitaria, HACCP, ISO
alimentos infantiles, sopas y productos

extruidos

Liofilizados de PPC para ingrediente. Producto etapa pre-comercial

Uso: Food Coloring, harinas libres de gluten  Resolucion sanitaria, HACCP, Kosher
Extracto para color de PPC morada roja sin Productos en desarrollo etapa
almidon en formato liquido y estabilizado piloto laboratorio

para colorante.
Uso: colorante natural

Encapsulados de papa morada. Producto en evaluacion técnica
Uso: colorante natural, Food Coloring, otros

Papas para snacks fritos- horneados. Producto etapa pre-comercial
Uso: snacks saludables y comercial.
Resolucidon sanitaria

Figura 5.10. Flakes elaborados a partir de papas desarrollas por el INIA, desde: PPC mo-
rada INIA RQ12-521 (A), PPC roja INIA RS58-3 (B), PPC morada-azulada INIA RN98-9 (C),
desarrollados con DianaFood Chile en ambiente real con Resolucion sanitaria, HACCP, ISO
(D) (Fuente: Laboratorio UMPA - INIA).
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Figura 5.11. Extractos de papas de pulpa de color en formato polvo: PPC roja INIA RS58-
3 (A), PPC morada INIA RQ12-521 (B), PPC morada-azulada INIA RN98-9 (C), producto
desarrollado en ambiente real a través de Nativ for Life (Fuente: Laboratorio UMPA - INIA).

Figura 5.12. Extractos de papas de pulpa de color en formato liquido, concentrado
(65°Brix), libre de almidon y estabilizado para colorante natural, este producto se debe

almacenar a -18°C: PPC roja INIA RS58-3 (A). PPC morada INIA RQ12-521 (B) (Fuente:
Laboratorio UMPA - INIA).

Figura 5.13. Snacks fritos-horneados de papa, PPC morada INIARQ12-521 (A) y PPC roja
INIA RS58-3 (B). Fuente: POLO COLORANTES PYT-2017-0488.
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Ficha técnica agronomica para la papa de pulpa de color
(PPC)

La papa (Solanum tuberosum L.) de pulpa de color (PPC) se puede cultivar en
zonas geograficas similares a la papa cultivada comdn, su periodo vegetativo
fluct@a entre los 130 a 150 dias, tendiendo a ser levemente mas corto en la
zona central. En general, el cultivo de papa se desarrolla en forma 6ptima
con temperaturas entre 14°C y 22°C, mientras temperaturas sobre 30°C
en los primeros 90 dias producen un cambio en la acumulacion de biomasa,
expresado en mayor biomasa aérea, menor biomasa a nivel tubérculos y
un menor indice de cosecha. PPC al igual otras variedades, son sensibles a
temperaturas inferiores a -2.5°C, sufriendo dafos por heladas a nivel foliar
y baja en los rendimientos. En términos de ensayos para la industria de Food
Coloring ha sido evaluadas entre las regiones Metropolitana a Osorno, con
buenos rendimientos y caracteristicas industriales (Figura 5.14), lo cual
permitiria tener una produccion escalonada para industria de alimentos.
En la zona central la PPC roja tiende a alcanzar su punto de cosecha 6ptima
unos 10 a 15 dias antes que las PPC moradas (Figura 5.14A).

Figura 5.14. Cultivo de papas de pulpa de color (PPC) en diferentes regiones de Chile
para ensayos experimentales para la industria de alimentos: PPC roja RS58-3 en la R.M.
(A), ensayos en laregidn de la Araucania (B), ensayos en Maria Pinto R.M. (C), ensayos en
Osorno (D). Fuente: POLO COLORANTES PYT-2017-0488.
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FICHA TECNICA PAPA DE PULPA DE COLOR (PPC)

* ESPECIE: PAPA CULTIVADA DE PULPA DE COLOR (Solanum tuberosum L.)

* VARIEDADES: Roja (INIA RS58-3), Morada (INIA RQ12-521),
Morada azulada (INIA RN98-9)

* LARGO DEL CULTIVO: 130-150 dias

e CICLO DEL CULTIVO:

La papa (Solanum tuberosum L.) se cultiva en una amplitud de condiciones
ambientales (temperatura, precipitacion, fotoperiodo y tipos de suelos). EL
ciclo del cultivo de estas papas de pulpa de color (PPC) esta entre los 130 a
140 dias. En general, el cultivo de papa se desarrolla en forma 6ptima con
temperaturas entre 14y 22°C, mientras las temperaturas minima, optimay
maxima de germinacion son 7°C, 18-24°C, y 30°C, respectivamente. Tem-
peraturas sobre 30°C producen un cambio en la acumulacion de biomasa,
expresado en un menor indice de cosecha, mayor biomasa aérea y menor
biomasa a nivel tubérculos. PPC al igual otras variedades, son sensibles a
temperaturas inferiores a -2.5°C, sufren dafios a nivel foliar y bajas en los
rendimientos.

Creci g [brotes/desarrolle aéreo) C i reproductivo (desarrollo de tubérculas)

ETAPA 1 ETAPAS I, 1II ETAPA IV

Inicio de brotacién | Desarrolic  Iniciacién de Uenado de tubérculo H Madurez y cosecha
¥ emergencia i de hoja tubéreulos |
I

| |
| |
| |
! |
{ 1
y 1

Crecimiento, tuberculizacién y produccion T
LLI 1
30 45 50 1aq

[Dias)

Principales etapas del cultivo de la papa (adaptado de Pino et al,, 2016).

I
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T L LL}
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* FECHAS DE PLANTACION A COSECHA:
Macrozona central:
Agosto a enero, Octubre a marzo.

Macrozona sur:
Octubre a marzo

* SUELO Y DENSIDAD DE PLANTACION:

(3000- 4000kg papa-semilla/ha).

Los tubérculos-semillas deben ser de buena calidad, sanos, y correspon-
der a semilla legal (certificada o corriente), especialmente si se cultiva
en el area libre de plagas cuarentenarias (desde la Provincia de Arauco
al extremo sur).. El estado fisiologico de los tubérculos-semillas tiene
una gran influencia en la brotacién, emergencia, crecimiento y rendi-
miento del cultivo. La plantacion se realiza en areas y épocas donde
el riesgo de heladas es minimo. Ademas, la época de plantacion esta
determinada por la temperatura de suelo, la cual debe estar por sobre
7°C para que haya brotacion y emergencia del cultivo. La profundidad
de siembra es 7-8 cm, profundidades mayores retardan la emergencia
y las superficiales incrementan el riesgo de enverdecimiento. La plan-
tacion se puede realizar manual o mecanizada mediante plantadoras
automaticas. Distancia entre los surcos 0,7 m, y sobre entre 0,3-0,4
para la zona sur, y entre 0,75 a 0,90m en la zona sur.

* FERTILIZACION:

La fertilizacion depende de la fertilidad del suelo, y analisis de suelo. Se
debe aplicar a lo menos los nutrientes primarios: nitrogeno (N), fosforo
(P) y potasio (K). La fertilizacion normalmente se hace toda al momento
de la plantacion, especialmente cuando los rendimientos esperados no
son muy altos; esto es, menos de 50 ton/ha.

Macrozona central:
N 120-130 U/ha, P 180 U/ha, K 170-200 U/ha.

Macrozona sur:
N 120 U/ha, P 350 U/ha, K 200 U/ha
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* RIEGO:

Requerimiento hidrico se ha estimado que un cultivar de papa de 120
a 150 dias consume entre 500 y 700 mm de agua, dependiendo de las
condiciones climaticas. Un momento clave para mantener a capacidad
de campo, durante el llenado de los tubérculos, por lo cual en esa etapa
no puede faltar el riego, por otra parte, el riego debe cortarse antes de
la cosecha.

Macrozona central:

Aspersion o goteo, en la zona central se ha estimado requerimien-
tos entre 600- 700mm de agua, dependiendo del suelo y clima.
Los tiempo y frecuencia de riego deben realizarse para mantener
capacidad de campo durante toda la temporada, particularmente
durante el llenado de tubérculos. Sin embargo, se debe evitar
sobre regar.

Macrozona sur:

Surco, aspersion o goteo, en la zona sur en la plantacion, a inicios
de octubre, normalmente el suelo tiene suficiente humedad para
brotar, y los riegos deben iniciarse para mantener capacidad de
campo desde inicio de la tuberizacion. En la zona de la Araucania
se ha estimado requerimientos entre 450 y 550mm de agua.

°* CONTROL MALEZAS:

De preferencia se controlan con tratamientos pre-emergentes o después
de sembrar, haciendo la aporca definitiva y aplicando herbicidas alre-
dedor de 5 dias pre-emergencia. La aporca definitiva busca controlar
malezas, soltar el suelo o conservar humedad, se realiza cuando las
plantas tienen de 25 a 30 cm de alto. Los principales inconvenientes
es el dano en las raices cuando la labor se realiza tarde, con plantas de
mas de 30 cm de altura. También existen alternativas de herbicidas, la
mayoria recomendados pueden aplicarse en pre-emergencia del cultivo
y las malezas, pero sdlo metribuzina (Sencor 480 SC; Bectra 48 SC) y
rimsulfuron (Matrix), pueden aplicarse en pre y pos-emergencia.
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* ENFERMEDADES Y PLAGAS:

El uso de semilla certificada y la rotacion de cultivo es esencial para
disminuir la incidencia de enfermedades. En la zona central no se
observo incidencia de patdogenos durante el cultivo en terreno. Solo
se observd problemas postcosecha en algunos agricultores por mal
almacenaje. Sin embargo, como la PPC se vende para proceso, este no
seria un problema.

* RENDIMIENTO:

Macrozona central:

PPC Morada INIA RQ12-521=80Ton/ha,

PPC Morada-azulada INIA RN98-9=50Ton/ha,
PPC Roja INIA RS58-3=70Ton/ha

Macrozona sur:
PPC Morada INIA RQ12-521=90Ton/ha, PPC Morada-azul RN98-
94=60 Ton/ha, PPC Roja RS58-3=70Ton/ha

* INDICE DE COSECHA PARA COLOR O ANTIOXIDANTES:

Se debe cosechar con una humedad relativa baja, porque la cosechadora
no es capaz de separar el suelo de los tubérculos. La sensibilidad al
dano y al golpe aumenta seriamente con temperaturas de suelo <8°C.
En suelos sensibles a la formacion de terrones muy duros y angulosos,
no conviene cosechar bajo condiciones muy secas. Se recomienda regar
con anterioridad al inicio de la cosecha, y evitar que estos dafen a las
papas. La cosecha debe realizarse con buen clima, para que los tubér-
culos permanezcan al aire en terreno hasta disminuir la humedad su-
perficial, facilitar el secado y eliminar el suelo adherido. La recoleccion
debe evitar exceso de golpes o dafos. Para color la cosecha de la PPC
roja se debe realizar 10 dias antes que la morada (130 dias). Mientras
la PPC morada debe evitar sobre madurez y que engrose demasiada la
piel porque afecta el color.
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* ALMACENAJE:

Para la industria de ingredientes, lo ideal es procesar las papas (PPC)
rapidamente después de la cosecha. Si no fuera asi, se deben cumplir
las siguientes etapas:

Preseleccion para almacenaje y secado: Una vez realizada la co-
secha, se deben eliminar los tubérculos con cortes, partidos, con
pudriciones y escarchados. Almacenar solo papas secas, limpias y
sanas.

Curado: En este periodo de cicatrizacion, los tubérculos producen
nuevos estratos de piel sobre las heridas que ocurren durante la
cosecha. El curado es mas efectivo a temperaturas de 12-16°C, alta
humedad relativa (90-95%) y ventilacion. La cicatrizacion y sube-
rizacion es lenta a bajas temperaturas, por lo cual se debe realizar
previamente al enfriado.

Enfriamiento: La temperatura optima dependera del uso, de 4-10°C
para papa consumo y de 4°C para papa semilla. Sino se cuenta con
una bodega refrigerada, entonces la temperatura dependera de la
construccion y ubicacion de ésta. Lo importante es que la tempe-
ratura no baje de los 0°C, porque los tubérculos son susceptibles a
heladas y las bajas temperaturas aumentan la respiracion.

Mantencion: En esta etapa los tubérculos tienen baja respiracion
y estan dormantes. Termina con el inicio de brotacion (para los tu-
bérculos destinados a semilla).

Acondicionamiento o elevamiento de temperatura: Esta etapa es
relevante en papa-semilla. La temperatura se debe aumentar lenta-
mente para evitar el dano al manipular tubérculos frios y estimular
la brotacion en tubérculos destinados a semilla. Es esencial evitar
las mezclas y mantener las variedades diferenciadas (asegurando de
esta forma la identidad varietal). Es importante, preservar la calidad
sanitaria y fisiologica del tubérculo. Esta altima afecta el nimero
y vigor de los brotes y tallos, por consecuencia, el crecimiento y
rendimiento potencial de las plantas.
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Camote

El camote (Ipomoea batatas Lam), es una raiz de alto valor nutricional e importan-
cia economica, conocido en otros paises de lengua hispana como batata, boniato,
0 patata dulce y en inglés como sweet potato. Histdricamente es considerado
una fuente de alimento basico para muchas poblaciones oriundas de América
Central y Sur, de la isla Ryukyu, de Africa, del pueblo maori, de los hawaianos
y de Papla Nueva Guinea. El primer centro de origen es Mesoamérica, desde
la peninsula de Yucatan en México hasta la desembocadura del rio Orinoco en
Sudameérica (Linares et al., 2008). Restos arqueoldgicos de camote encontrado
en el yacimiento de Huaynuma del valle de Casma de la costa peruana datan de
los 2000 afos antes de Cristo, demostrando que esta raiz fue parte de la dieta
de esa cultura desde tiempo ancestrales (Bonavia, 1984). La Polinesia es con-
siderada como un centro secundario de diversidad genética para esta especie,
porque alli crece en forma silvestre, y en culturas como la hawaiana es conocido
como “Uala”, el cual tiene una connotacion sagrada (Yanez, 2002).

El camote es una especie herbacea, y aunque se cultiva como un cultivo anual es
una planta perenne, con habito de crecimiento erecto, semi-erecto, y rastrero.
Sus hojas varian ampliamente en tamafo y forma, pueden ser elipticas, ovales
a lanceoladas, de color verde a moradas, con margenes enteros o dentados de
apice agudo. Su sistema radicular se caracteriza por estar compuesto de raices
lignificadas y raices que forman érganos de reserva produciendo falsos tubérculos
de formasy colores variados (Cusumano y Zamudio 2013). Las raices reservantes
varian en forma y tamafo segin el cultivar y tipo de suelo donde se siembren.
El color de la piel puede variar desde crema hasta anaranjado pasando por el
amarillo, también desde rosado hasta el rojizo a morado intenso. El color de la
pulpa puede ser blanco, crema, amarillo, anaranjado o morado El peso puede
variar desde 200-300 gramos hasta 6 kilogramos (Cusumano y Zamudio 2013;
Pino et al,, 2017).

Propiedades funcionales de interés del Camote para el mercado de
“salud y bienestar”

El camote se destina a la alimentacion humanay animal como consumo fresco, y
en productos elaborados. El camote de pulpa anaranjada es una fuente importante
de betacaroteno, precursor de la vitamina A. Tan solo 125 gramos de camote
fresco de las variedades de camote mas anaranjadas contienen suficiente beta-
caroteno para aportar la provitamina A que requiere diariamente un preescolar,
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segln lo indica el Centro Internacional de la Papa (CIP, https://cipotato.org/es/
sweetpotato/). El camote también aporta vitaminas B6, C, y E. El consumo de
camote se asocia a un efecto cardioprotector porque los antioxidantes como la
vitamina Cy los fenoles totales mejorarian los biomarcadores que reducen los
riesgos de enfermedad cardiovascular, también el camote beneficiaria el cora-
z6n porque la vitamina B ayudaria a prevenir el endurecimiento de las arteriasy
otros vasos sanguineos (Garcia-Méndez, 2016). El sabor dulce del camote esta
dado por azicares simples; principalmente por sacarosa, seguido de la fructosa
y glucosa (Marti et al,, 2011).

Camote Naranjo - caracteristicas como colorante y antioxidante en Chile

Las variedades de camote de pulpa anaranjada (CN) son altas en betacaroteno,
una provitamina que se convierte en vitamina A en el cuerpo humano. La defi-
ciencia de vitamina A se asocia con problemas a la vista o funcién ocular defi-
ciente que se agudiza con la edad, especialmente entre grupos de bajos ingresos
de la poblacion (Hampwaye et al,, 2016). El CN contiene B-caroteno-5,8,50,
80-diepoxido, B-caroteno-5,8-epoxido e ipomoeaxantina A, ademas de B-ca-
roteno, mientras las capacidades antioxidantes en este cultivo se atribuyen a
la presencia de compuestos fenélicos, flavonoides, B-caroteno, y derivados del
acido cafeoilquinico (Rumbaoa et al,, 2009; Khan et al., 2016). En términos de la
concentracion de carotenoides, los genotipos 2017N fue uno de los mas des-
tacados, con valores de B-carotenos totales entre 95,0ug/g peso fresco de raiz
(Pino et al,, 2017). Respecto al extracto liquido mostrado en la Figura 5.15c, los
carotenoides totales alcanzaron los 150ug betacaroteno/g de extracto liquido
concentrado a 65°Brix.

Productos desarrollados en base a camote naranjo en Chile

El camote naranjo puede ser procesado para obtener ingredientes y aditivos
naturales, como colorante en formatos liquido y polvo, como Food Coloring en
flakes o en polvo (liofilizado o deshidratado) como fuente de betacarotenos y
libre de gluten para fortificacion de harinas, alimentos infantiles, sopas y pro-
ductos extruidos, o en snacks (ver Tabla 5.11 y Figura 5.16). También se puede
encontrar en el mercado almidon de camote, glucosa de camote, alcohol y
jarabes de camote.
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LEYDA
COSECHA 2021

Figura 5.15. Camote naranjo cosechado en la localidad de Leyda en la region de Valparaiso
(Agricola Las Palmas, asociacion de agricultores de San Antonio) (A), flakes de camote
naranjo desarrollados en conjunto con empresa DianaFood Chile (B), diversidad de colores
de camotes (C) (Fuente: Laboratorio UMPA - INIA).

Tabla 5.11. Resumen del portafolio de ingredientes y productos desarrollado
en base a camote naranjo en el POLO COLORANTES PYT-2017-0488.

Producto del Portafolio

Etapa

Flakes de camote naranjo

Uso: Food Coloring, alto en B-carotenos
para fortificacion de harinas, alimentos
infantiles, sopas y productos extruidos.

Producto PMV, etapa pre-comercial

Desarrollado con DianaFood co-n
Resolucion sanitaria, HACCP, ISO

Liofilizado camote naranjo
Uso: Food Coloring y libre de gluten

Producto etapa pre-comercial

Extracto de camote naranjo en formato
liquido sin almidon estabilizado.

Uso: colorante natural

Producto en desarrollo
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Figura 5.16. Productos elaborados a partir de Camote Naranjo cosechado en la loca-
lidad de Leyda en la region de Valparaiso (Sociedad Agricola Las Palmas, asociacion
de agricultores de San Antonio): flakes (A), polvo liofilizado (B) y Extracto alto en
betacarotenos en formato liquido (65°Brix) sin almidon y estabilizado (C) (Fuente:
Laboratorio UMPA - INIA).

El polvo liofilizado, primero se desarrolld a escala piloto (en el laboratorio
de alimentos de INIA La Platina UMPA) a partir de camotes en estado fresco
obtenidos en Buin (R.M.) y en Leyda (region de Valparaiso). Luego se valido
y escald a un producto minimo viable (PMV) en una planta de proceso con
resolucion sanitaria (con la empresa Native for Life). Los extractos de camote
naranjo sin almidon, estabilizado para colorante natural, se desarrollaron
a escala piloto (en el laboratorio de alimentos de INIA La Platina UMPA) a
partir de camotes en estado fresco.

Ficha tecnica agronomica del camote naranjo

El camote se cultiva en climas subtropicales a templados con altas tempe-
raturas y humedad relativa (75% a 859%). Las temperaturas 6ptimas para
su cultivo comercial fluctGan entre 20°C a 30°C, temperaturas inferiores
a 15°C detienen el desarrollo de la planta. El camote no tolera heladas
porgue temperaturas <0°C destruyen las plantas, y en las Gltimas fases de
crecimiento causan “Cracking” en su raiz. El periodo vegetativo dura entre
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120 a 150 dias dependiendo del cultivar, pero con bajas temperaturas su
ciclo se extiende por sobre 130 dias (Lardizabal, 2003). En Chile continental,
se puede cultivar bien entre las regiones de Coquimbo y O’Higgins mien-
tras no existan restriccion hidrica. En la medida que el cultivo se desplace
hacia el sur, el periodo desarrollo sera mas corto, disminuyendo en rendi-
miento y calidad, mientras las Gltimas heladas de primavera retrasaran su
establecimiento, las primeras heladas de otoio dafaran la planta y su raiz.
La densidad de plantacion puede variar entre 20.000 a 30.000 plantas por
hectarea, INIA recomienda una densidad de 30.000 plantas por hectarea, para
superar los rendimientos de 40 ton/ha. El camote se propaga principalmente
via vegetativa, utilizando plantulas y esquejes. En la zona central de Chile,
el trasplante se debe realizar después de la Gltima helada, entre los meses
de octubre a noviembre. En cuanto mas temprana se realice la plantacion,
mayor sera el rendimiento y mejor su calidad. En la medida que no exista
incidencia de heladas (Pino et al,, 2017).

Figura 5.17. Camote naranjo explantes de camotes propagados in vitro en laboratorio
INIA (A), esquejes enraizados (B), camote bajo riego por goteo establecidos en productor
de Maria Pinto R.M. (C) (Fuente: Laboratorio UMPA - INIA).
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FICHA TECNICA CAMOTE (CN)

* ESPECIE: CAMOTE DE PULPA DE COLOR NARANJA (Ipomoea batatas L.)

* VARIEDADES: 2014N, 2017N (clones)

* LARGO DEL CULTIVO: 140-150 dias

e CICLO DEL CULTIVO:

El Camote (I[pomoea batatas Lam.) batata dulce o boniato es de origen
tropical, se cultiva en clima tropical y subtropical a templado. Es una
especie es muy sensible a las heladas. Estos clones se desarrollan bien
en la zona central de Chile con temperaturas sobre 15°C, lo 6ptimo son
temperaturas calidas entre 20 o y 30°C, a menores temperatura el ciclo
se extiende hasta 150 dias.

Principales estados de desarrollo del cultivo camote

* FECHAS DE PLANTACION A COSECHA:
Macrozona central:
Octubre - abril
Macrozona sur:
No se produce.

* SUELO Y DENSIDAD DE PLANTACION

25.000- 35.000 plantas /ha.
Los esquejes y plantulas se deben trasplantar después de la dltima hela-
da, en la zona central de Chile durante el mes de octubre. En cuanto mas
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temprana se realice la plantacion mayor sera el rendimiento, logrando
mejor forma y calidad. Los plantines se comienda ser trasplantados apro-
ximadamente cuando tienen una altura de 15- 20 cm, con a lo menos 6
verdaderas. El camote crece bien en suelos de textura franco-arenoso a
franco arcilloso, con una profundidad de 20 a 60 cm, con niveles de materia
organica media, pHentre 5,5y 7,5, tolera la sequia, pero no soporta el exceso
de humedad por lo cual el suelo debe tener buen drenaje, en cuanto a la
salinidad el camote es poco tolerante a conductividad eléctrica superior
a 4 ds/m Para riego por goteo existe la opcion de plantar en mesas de 1,2
m, con una distancia sobre la hilera 25 cm y una sola hilera sobre la cama.
Se recomienda plantar en mesa de 1,5 m, con dos hileras sobre la mesa'y
separadas a 40 0 50 cm entre siy con 25 cm sobre las hileras individuales,
este Gltimo permite optimizar el riego.

Densidad de plantacion camotes con riego por goteo Zona central

Sistema de Distancia
plantacion sobre hilera entre hilera Plantas/ha

Mesa 1.2m

(1. hilera X mesa con una 0,25 m 1,2m 33.333
cinta de riego)

Mesa de 1.5m

(2_ hileras_x mesa con una 03m 0.4 - 0,5m 44.000
cinta de riego)

* FERTILIZACION:

Los requerimientos de fertilizacion dependen del tipo de suelo y su dispo-
nibilidad de nutrientes. Sin embargo, este cultivo responde bien a niveles
de 70 a 120 kg/ha de N, 90 a 160 kg/ha de P20s, y 200 a 350 kg/ha de Kz0.

Nutrientes extraidos por tonelada de camote producida para
un rendimiento de 25 toneladas por hectarea

N (kg/ha) P20s (kg/ha) K20 (kg/ha)
Raices 63 39 129
Follaje 124 48 270
TOTAL 187 87 399

Macrozona central:
N=120kg/ha P205=180 kg/ha KCl=170 kg/ha
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* RIEGO:

El cultivo tiene dos periodos criticos que son los primeros y los Gltimos 40 dias de
suciclo en los cuales se debe mantener capacidad de campo. Alinicio del trasplante
se debe regar el suelo, y durante los primeros 20 dias se debe evitar exceso de
riego, lo ideal es mantener a capacidad de campo durante esos primeros 20 dias.

Macrozona central:
Goteo hasta a una semana antes de cosecha. Los riegos tiempo y
frecuencia deben realizarse para mantener capacidad de campo.

°* CONTROL MALEZAS:

Se debe iniciar con una buena preparacion de suelo, para asegurar los pri-
meros 4° dias libre de malezas. De preferencia a inicio se puede controlar
un cultivador en los primeros meses, sobre todo en los primeros estadios
de desarrollo del plantin, hasta que las guias logren cubrir el entresurco
y competir favorablemente. También se aplican herbicidas con gramineas
incipientes con herbicidas especificos.

* ENFERMEDADES Y PLAGAS:
Es fundamental usar plantulas libres de virus o resistentes a Virus. En la
parte central del pais no tiene plagas que requieran tratamiento

°* RENDIMIENTO:
Macrozona central:
40- 50 ton/ha
Macrozona sur:
No aplica

* INDICE DE COSECHA PARA COLOR O ANTIOXIDANTES:

El camote se debe cosechar con una humedad relativa baja, por lo tanto, el
riego se debe suprimir 5 a 7 dias antes de la cosecha. Ademas, el follaje se
debe cortar antes de la cosecha. Inmediatamente postcosecha el camote
requiere un periodo de curado a una temperatura de 30°C, 85-90% HR
durante 48-72 horas, luego se guardan en cajas. Posteriormente se pueden
almacenar entre 12 a 13°C. con buena aireacion. El momento de cosecha
depende del mercado de procesamiento, para chips prefieren raices no muy
grandes, pero para proceso depende del equipamiento o proceso.

* COMPUESTOS BIOACTIVOS:
El camote de pulpa naranjo es alto en carotenos totales y betacarotenos,
Vitamina C.
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Alfalfa

La alfalfa (Medicago sativa L.) es una forrajera perenne de la familia de las le-
guminosas que se caracteriza por sus hojas trifoliadas y flores de color violeta.
Es la leguminosa forrajera mas importante del mundo, con cerca de 32 millones
hectareas cultivadas en regiones templadas de los hemisferios norte y sur. Se
conoce como la “Reina de las forrajeras” debido a su alto valor nutritivo para
la alimentacidon de rumiantes (proteina, energia, vitaminas y minerales), alta
produccidn de biomasa (10-25 Mg ha aino™), y capacidad para fijar nitrogeno
atmosférico (Bouton, 2012). Se usa como heno y para pastoreo, pudiendo cose-
charse varias veces durante la temporada de crecimiento.

La alfalfa es originaria del suroeste de Asia y se adapta a una amplia gama
de climas (Inostroza et al, 2021). A nivel mundial, se cultiva en condiciones
climaticas diversas en cuanto a precipitacion y fertilidad de suelo, asi como
con presencia o ausencia de agua de riego para complementar la produccion
(Humphries et al., 2020).

En Chile se cultivan cerca de 60.000 ha de alfalfa, cubriendo una amplia gama de
ambientes. Su area de cultivo se extiende desde el desierto de Atacama (518°) a
la Patagonia (S53°) y desde el nivel del mar hasta cerca de 3500 m de altitud en el
altiplano chileno. En el valle regado de las zonas centro y centro-sur, se concentra
cerca del 70% de la superficie cultivada con alfalfa. Se cultiva principalmente para
la produccion de heno en suelos de buena calidad y con riego, donde la especie
expresa su alto potencial de produccion de biomasa (20 a 25 Mg ha! afio™).

Propiedades saludables de interés de la Alfalfa para el mercado de “salud
y bienestar”

La alfalfa se presenta como una interesante y econémica fuente de ingredien-
tes para el desarrollo de una gama de productos para la salud y bienestar de la
especie humana (Russelle, 2001). La alfalfa se utiliza como matriz para la ex-
traccion de clorofilas, debido a su alta capacidad para producir biomasa a bajo
costo (Humphrey, 2004). Como se discutio en el Capitulo 2 de esta publicacion,
las clorofilas son pigmentos demandados dentro del mercado de los colorantes
naturales, debido a su color verde y a sus atributos saludables. Varios estudios
han reportado efectos positivos en la salud si la clorofila es inlcuida en la dieta;
en base a su similitud quimicay estructural con la molécula de hemoglobina, las
clorofilas han sido utilizadas para contrarrestar efectos de la anemia en seres
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humanos, asi también para el control o supresion de olores y cicatrizacion de
heridas (Hayes y Ferruzzi, 2020). También se ha asociado sus propiedades antioxi-
dantes con actividad anti mutagénica y anticancerigena (Ferruzzi y Blakeslee,
2007; Hayes y Ferruzzi, 2020).

La alfalfa se considera una especie clave para enfrentar una mayor demanda de
alimentos a nivel global, porque se propone como una fuente de proteinas de
alto valor bioldgico por su aporte de aminoacidos esenciales (Wu et al., 2020).
Las proteinas de alfalfa presentan propiedades fisicoquimicas que les confieren
atributos como un aditivo para el mercado de alimentos del tipo “high-protein
plant-based”. Desde una perspectiva clinica, diversos estudios han demostrado
que el consumo de proteinas de alfalfa puede incrementar la actividad de las
enzimas glutation peroxidasa (GSH-Px) y Superoxido Dismutasa (SOD). También
disminuye la concentracion de malondialdehido (MDA), el cual es generado en
reacciones oxidativas, con esto se le atribuyen funciones como antienvejeci-
miento, antitumorales, tratamientos y preventiva de artritis, enfermedades
cardiacas (Hayes y Ferruzzi, 2020; Wu et al,, 2020).

Las proteinas de origen vegetal se dividen en dos categorias, de acuerdo con
su solubilidad: la “fraccion insoluble” o también llamada fraccion verde, incluye
las proteinas contenidas en organelos fotosintéticos (cloroplasto), y la “fraccidon
soluble” o también llamada fraccion blanca, que incluye proteinas citoplasma-
ticas donde la enzima RuBisCo constituye el 50% del total. Desde una perspec-
tiva organoléptica, la fraccion verde (insoluble) tiene un fuerte sabor a pasto,
mientras que la fraccidn blanca es insipida. Para alimentacion humana, se han
desarrollado diversos métodos para la extraccion industrial de la fraccidon blanca
(Hadidi et al,, 2020; Nissen et al., 2021; Tanambell et al,, 2022). Hoy, las proteinas
de alfalfa estan autorizadas para su comercializacion en Estados Unidos, Canada
y México, principalmente como suplemento alimenticio (capsulas, tabletas, y en
formato polvo), pero también como ingrediente en bebidas y barras de chocolate
(Hadidi et al,, 2020).

Alfalfa - caracteristicas como colorante e ingrediente saludable en Chile

El manejo agronomico para la produccion de clorofilas realizado en experimen-
tos en predios de INIA y de agricultores de la precordillera de Nuble, determiné
que el contenido de clorofilas varia a lo largo de la temporada de crecimiento.
Para lo cual se evalud diferentes especies forrajeras. El contenido promedio de
clorofilas varié entre 2,4 (bromo) y 3,0 (lotera) mg/g de peso fresco de forraje.
Por otro lado, la produccion de biomasa fresca, promedio de dos temporadas de
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crecimiento, varid entre 98 mil (alfalfa) y 41 mil (festuca) kg/ha/afio. Con esto
se logrd un rango de produccion potencial de clorofila que fluctud entre 235
(alfalfa) y 99 (ballica 2n) kg/ha/afio (Figura 5.18). Entre las forrajeras evaluadas
la Alfalfa fue la especie con la mayor capacidad de produccidon de biomasa y
clorofila por unidad de superficie (Figura 5.18A y 5.18B).
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Figura 5.18. Produccion de biomasa fresca (A) y concentracion y produccion de clorofila
(B) de especies forrajeras perennes evaluada en la Region de Nuble.

Luego de determinar que alfalfa fue la especie con mayor potencial de produccion
de clorofilas, se establecid un nuevo experimento para determinar el cultivar de
alfalfa y practicas de manejo agronémico que optimizan la produccion de clo-
rofila por unidad de superficie. El ensayo se establecio el sector Pueblo Seco de
la Comuna de San Ignacio, en la Region de Nuble. Se sembraron nueve cultivares
de alfalfa y durante dos temporadas de crecimiento se estimd el contenido de
clorofilas mediante espectroscopia-NIR. Previo a cada corte de evaluacion de
la produccion de biomasa se registro la firma espectral de cada parcela con un
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radiometro modelo Handheld 2 de ASD (Figura 5.19). El cual mide la reflectan-
cia del dosel en la seccion VIS-NIR del espectro electromagnético (350-1100
nm). Con la informacion colectada se estimaron indices espectrales asociados
al contenido de clorofila de las plantas.

a0 - — 00 00 I

Figura 5.19. Medicion de la firma espectral del dosel de
nueve cultivares de alfalfa.

En el mismo experimento, se evalud el efecto de dos frecuencias de corte me-
diante el uso de dos criterios basados en el estado de desarrollo de las plantas.
Los tratamientos de corte fueron Pre-Botony 10% flor (criterio recomendado).
Para esta evaluacion, se dividido cada parcela de 6 m de largo en sub-parcelas
de 3 m. Una seccion fue cortada cuando las plantas alcanzaron el estado de
pre-botony la otra en estados de 10% flor. La produccion de biomasa se evalub
mediante corte con barra segadora.

Los resultados mostraron que la estrategia de corte modificé la produccion de bio-

masay el contenido de clorofilas en de alfalfa. Cuando las plantas fueron cortadas
en pre-botodn, se redujo en un 15% la produccion de biomasa (Figura 5.20), pero
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Figura 5.20. Produccion de biomasa seca de nueve cultivares de alfalfa establecidos en
Pueblo Seco (Region de Nuble), bajo dos estrategias de corte (Pre-botony 10% flor). Datos
de la segunda temporada de crecimiento. Barras de error indican valor de la diferencia
minima significativa (DMS).

se incrementd el contenido de clorofilas en cerca de un 10% relativo al criterio
de corte convencional (10% flor), Figura 5.21. Pero en términos de produccion de
clorofila por unidad de superficie, el incremento en el contenido de clorofilas en
los tejidos no logra compensar la reduccion en la produccion de biomasa.
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Figura 5.21. Variacion anual y efecto de la estrategia
de corte en el contenido de clorofilas de 9 cultivares
de alfalfa cultivados en Pueblo Seco (region de Nuble).
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Datos segunda temporada de crecimiento (2020-2021). Menor valor del indice
Ctrlindica mayor contenido de clorofilas. Barras de error indican error estandar
de la media.

La alfalfa fresca ademas de ser fuente de clorofila es una interesante fuente de
proteinas, incluso esta materia prima podria ser procesada a través de la extrac-
cion selectiva, que envuelva la implementacion de un proceso de extraccion de
clorofilas y posterior recuperacion de proteinas.

Productos desarrollados a partir de alfalfa en Chile

La alfalfa fue procesada para la obtencion de extractos de clorofila en el
marco del proyecto FIA PYT-2018-0288 CLOROFILAS con el fin de agregar
valor a esta materia prima. Primero, se desarrollo un producto piloto a partir
de alfalfa en estado fresco en el laboratorio de alimentos de INIA la Platina
(UMPA). Luego, este proceso y protocolo se valido y escalé a un producto
minimo viable (PMV) en una planta de proceso con resolucion sanitaria
(Empresa La Casona el Monte); sin someter la materia prima a procesos
previos como picado o triturado, con el objeto de mantener la estructura
intacta hasta el procesamiento y disminuir la degradacion de las clorofilas.
Los productos obtenidos a escala de PMV fueron un extracto de clorofila
en formato liquido y un extracto de clorofila en formato polvo a partir de
alfalfa, este Gltimo se obtuvo por la transformacion del extracto liquido a
polvo mediante secado por atomizacion (Tabla 5.12 y Figura 5.22).

Tabla 5.12. Resumen del portafolio de ingredientes y productos desarrollado
en base a Alfalfa en el proyecto FIA PYT-2018-0288 CLOROFILAS.

Producto del Portafolio Etapa

Extracto de Clorofila en formato liquido PMV para etapa pre-comercial

Uso: Food Coloring y fuente de clorofilas Resolucidon sanitaria, HACCP, ISO

Extracto de Clorofila en formato polvo PMV para etapa pre-comercial

Uso: Food Coloring y fuente de clorofilas Resolucion sanitaria, HACCP, 1ISO
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Figura 5.22. Productos minimo-viables (PMV) de clorofila
obtenidos a partir de alfalfa en planta proceso (https://lacaso-
naelmonte.cl), en formato liquido y en formato polvo en planta
maquiladora de secado INASEC (Fuente: Laboratorio UMPA - INIA).

El extracto en formato liquido se puede consumir en la dieta diaria o bien usar
como base para mezclas de jugos, smoothies u otras preparaciones para consumir
clorofila como alimento con propiedades saludables. Por otro lado, el producto
en formato polvo tiene la caracteristica de ser soluble en agua, por lo cual se
puede usar como ingrediente para reforzar el color en productos instantaneos
tales como jugos, sopas de verduras, mezclas para batidos, entre otros. Ambos
productos se presentan como una alternativa para incluir clorofila en la dieta
diaria como un ingrediente natural (Figura 5.23).
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Figura 5.23. Procesamiento de la alfalfa para la obtencion de clorofila: extracto en formato
liquido (procesado en La Casona El Monte) y extracto en formato polvo obtenido a través
de secado por atomizacion (procesado en INASEC) (Fuente: Laboratorio UMPA - INIA).

El extracto liquido alcanzd un contenido de clorofila total aproximado de 660
mg/kg de extracto, el rendimiento de clorofila por kilo de materia prima es
dependiente del tipo y estado de la alfalfa que ingresa a procesamiento (época
de cosecha, corte de la materia prima, volumen, entre otros). Ademas, la torta
prensada obtenida en el proceso de extraccion constituye una potencial fuen-
te de proteinas con un rendimiento potencial de 6% en la torta prensada. El
potencial de obtener clorofilas y proteinas desde alfalfa fresca es interesante
para la industria de alimentos, y ademas permitiria diversificar el uso de alfalfa.
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FICHA TECNICA ALFALFA

* ESPECIE: ALFALFA (Medicago sativa L.

* VARIEDADES: 450ACB, 650ACB, WL458, WL903, SARDI7, SARDI10

* LARGO DEL CULTIVO:

Alfalfa es una especie perenne, con un manejo agronomico adecuado pue-
de persistir con alto potencial de produccion de biomasa (18 a 20 Mg/ha)
desde 4 a 6 temporadas de crecimiento.

e CICLO DEL CULTIVO:

La temperatura minima para la germinacion es 5°C, y la 0ptima esta entre
15y 20°C. Es capaz de tolerar heladas a partir de la tercera hoja trifoliada.
En estado de plantas adulta es altamente tolerante a frio (dormancia 3 a
4), pudiendo sobrevivir inviernos bajo nieve. El crecimiento vegetativo se
detiene con temperaturas menores a 1°C y es 6ptimo con temperaturas
entre 20 y 30°C.

La alfalfa es una planta de dia largo, induce floracion cuando longitud del
dia es mayor a 12-14h. En la zona central y centro-sur de Chile florece a
partir del mes de noviembre.

Después del ano de establecimiento, la planta puede generar desde 4 a
9 ciclos de corte y rebrote (cosechas). Dependiendo de la variedad, zona
agroecologica y disponibilidad de riego.

“‘

Adaptada a partir de https://bookstore.ksre.ksu.edu/pubs/MF3348.pdf
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* FECHA SIEMBRA:
Bajo condiciones de riego
Otofo: desde fines de febrero hasta 30 dias antes de inicio de heladas.
Primavera: septiembre-octubre

* COSECHA:
Bajo condiciones de secano
Otono: inmediatamente después de la primera lluvia efectiva
hasta 30 dias antes de inicio de heladas.
Primavera: septiembre-octubre

* SUELO Y DENSIDAD DE PLANTACION:
600-650 semillas/m?
Dosis de semilla: 20 kg/ha

La siembra se realiza con sembradora cerealera con cajon forrajero, a una
dosis entre 20 kg de semillas por hectarea. La semilla de alfalfa debera
quedar a una profundidad de 1 cm. En promedio, germina entre un 70 a 80%
de la semilla. Con ello se logra una poblacion de 600 plantas/m? Luego del
primer invierno sobrevive el 40%, lo cual es suficiente para que el cultivo
exprese su potencial productivo.

La alfalfa requiere un suelo con pH 6 y con niveles adecuados de fosforoy
potasio. No se fertiliza con nitroégeno en ningiin momento. La fertilizacion de
siembra debe ser disefiada en base analisis quimico de suelo. Sin embargo,
una recomendacion general incluye: 2 ton carbonato de calcio/ha; 250 kg
muriato potacio/ha; 200 kg de superfosfato tripe/ha; 200 kg sulpomag/ha.

La preparacion de suelo suele consistir en una labor profunda (subsolado
o vertedera), seguida de una labor superficial con cultivador, que permita
una cama de semillas mullida y firme, de modo de provocar buen contacto
entre la semilla y el suelo dado el pequeno tamafo de esta.

* FERTILIZACION:
Después del afo de establecimiento, se recomienda aplicar entre 100-200
kg/ha de muriato de potasio/hay 200 kg/ha de sulpomag.
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* RIEGO:

Durante la estacion de alta demanda evaporativa de la atmosfera (15 no-
viembre-15 marzo) se recomienda regar con una frecuencia de 10-15 dias
mediante inundacion.

* CONTROL MALEZAS:

Al término de cada temporada de crecimiento, durante la primera quincena
de Julio, se recomienda control quimico de malezas mediante una aplicacion
de Farmon (Paraquat (12%) + Diquat (8%)) en dosis de 2,5 L ha-1.

°* ENFERMEDADES Y PLAGAS:
El cultivo no presenta problemas especificos de enfermedades y plagas.
Cuando se evidencian, se procede a realizar un corte.

e RENDIMIENTO:
Riego: 20-25 ton de materia seca/ha.
Secano: 12-16 ton de materia seca/ha.

 INDICE DE COSECHA:
para produccion de clorofilas 10% de floracion

e COMPUESTOS BIOACTIVOS:
Clorofilas, aminoacidos

Conclusion

Las cuatro materias primas analizadas tienen potencial para la extraccionn de
distintintos ingredientes y aplicaciones como Food Coloring.

La zanahoria morada es una alternativa real de materia prima para producir en
Chile tanto para color como antioxidantes, porque alcanza buenos rendimien-
tos en campo y excelente calidad al momento de la cosecha, en términos de
color, y antocianinas. El hecho que la ZM es aceptada como alimento a nivel
mundial no tendria limitaciones como el maqui o cualquier “Novel Food” para
entrar a distintos mercados internacionales, asi podria ser una alternativa de
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diversificacion tanto para agricultores pequefios, medianos y grandes. Un punto
critico para su éxito es el momento 6ptimo de cosecha y la principal limitante
es la falta de capacidad industrial en Chile para concentrar el color a valores
superiores a 4 puntos de color, como antioxidantes no hay limitantes.

Las papas de PPC roja a morado intenso azulado, son materias primas de alto
valor y versatilidad por su perfil interesante de antocianinas. Tendrian mercado
para color, harina de color (polvo), flakes y snacks de colores, dependiendo del
color. Los PPC roja a morada clara tienen una buena aceptacion en el mercado de
snacks saludables (papas-fritas), mientras que las PPC prpura a morada oscura
tiene un mercado muy interesante para flakes y harina libre de gluten. Por otra
parte, las PPC morada y roja tiene un mercado para color, particularmente la roja.

El camote naranjo, tienen un mercado muy interesante para flakes, harina libre
de gluteny pulpa para diferentes usos en Food Coloring, los genotipos para color
o pulpa, no son aptos para fritura porque no frien bien.

La Alfalta tienen un mercado para color, E140, que comprende la extraccion
directa desde alfalfa fresca derivados de clorofila. La estabilidad clorofilas
como pigmentos es un desafio a altas temperaturas, los PMV mostraron ser una
alternativa en particular en formato polvo. La microencapsulacion es una de las
alternativas para mejorar su estabilidad.

Las materia primas de este capitulo tienen un alto potencial agronomico y para
ingredientes. Sin embargo, uno de los desafios nivel nacional, es que Chile no
tiene capacidades instaladas a nivel industrial para concentrar mas el color,
asi como para obtener compuestos mas sofisticados y de alto valor como el
delfinol®. Por otra parte, la capacidad de maquila es limitada en el pais, tanto
en volumen de proceso como en disponibilidad de servicio, lo cual se refleja
en los altos costos de procesamiento en liofilizado, tranformacion a extractos
liquidos y polvos.
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6.1 El mercado de las “Superfrutas” crece frente
a consumidores mas conscientes de la salud y
su alimentacion

El mercado de las “Superfrutas” procesadas se encuentra en crecimiento y ha
cobrado adn mayor relevancia en el contexto de la pandemia de COVID 19, de-
bido a su alto contenido de antioxidantes y otros nutrientes beneficiosos para la
salud. Dentro de los beneficios asociados a su consumo se describe la prevencion
de enfermedades cardiacas, cancer y también ayudaria a retrasar el proceso de
envejecimiento y otros procesos inflamatorios propios de Enfermedades Croni-
cas No Transmisibles (ECNT). La creciente incidencia de problemas de salud en
la poblacidn, acompafnado de un creciente grupo de consumidores conscientes
e interesados en adoptar dietas mas saludables, impulsan significativamente el
mercado de “Superfrutas”. A nivel mundial, este nicho alcanzd cerca de los USD
45 mil millones de dolares americanos en 2020, y se proyecta una tasa de cre-
cimiento anual compuesta (CAGR) cercana al 5.5 % para el afio 2026 (Coherent
Market Insights, 2020; Market Data Forecast, 2021). De acuerdo con los analistas,
este aumento también estaria impulsado por la mayor demanda por alimentos
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listos para consumir (Ready To Eat) y bebidas listas para beber (Ready To Drink).
Algunas de las “Superfrutas” mas populares incluyen acai, granada, cranberries
(arandano rojo), arandanos, frambuesas, maqui berry, entre otros.

Este tipo de “Superfrutas” es comercializado en diversos formatos: polvo, liqui-
do, congelado e incluso envasados para aplicaciones en alimentos para bebés
o "babyfood”. También suelen encontrarse en snacks, jugos, bebidas deportivas,
bebidas saborizadas, agua fortificada, suplementos dietéticos, alimentos fun-
cionales, ademas de la industria cosmética.

Del mismo modo, se comercializan como pulpas y concentrados para su uso
como saborizantes naturales, colorantes naturales y Foodcoloring en formato
liquido altamente concentrado (>60°BRIX), o en formato polvo (secado por
atomizacion y liofilizado). Se proyecta para el afio 2027, que los productos ba-
sados en “superfrutas” alcanzaran valores sobre USD 70 mil millones de dolares
americanos (Coherent Market Insights, 2020). Las principales empresas que
dominan el mercado global de las “superfrutas” procesadas buscan diversificar
su cartera de productos y expandir sus negocios en los mercados emergentes, a
través de fusiones estratégicas y adquisiciones. Las principales limitantes aso-
ciadas a su expansion se encuentran asociadas a los altos costos de produccion,
altos costos de cosecha, costos de procesamiento y almacenamiento. Otra gran
limitante es la falta de conocimiento en el comportamiento de estas especies
como cultivos comerciales, ya que, la mayoria de los frutos proviene de colectas
silvestres (maqui y aca, lo cual explicaria en parte la falta de uniformidad en
términos de sabor y calidad del producto final. Sin duda, estos son algunos de
los desafios a considerar y que podrian limitar su crecimiento en el mercado
global proyectado (IICA, 2018).

Un gran desafio que deben enfrentar los frutos nativos o sus derivados en escala-
miento comercial es cumplir con las normas internacionales. A modo de ejemplo,
para ingresar al mercado europeo se debe dar cumplimiento a la Regulacion
Europea 2283 (2015/2283), respecto a los alimentos nuevos o “Novel Food” (ht-
tps://ec.europa.eu/food/safety/novel-food/legislation_en). Esta regulacion hace
mencion a los nuevos alimentos e ingredientes alimentarios que no se utilizaban
con estos fines en cantidades significativas antes del 15 de mayo de 1997 en la
Union Europea. Los alimentos o ingredientes alimentarios considerados como
Novel Food deberan cumplir con los siguientes requisitos para ingresar a Europa:
a) no significar un riesgo para la salud de las personas, b) para reemplazar un
alimento existente debe ser nutricionalmente mejor, ¢) debe estar correctamente
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etiquetado y no confundir al consumidor d) la inocuidad y seguridad alimenta-
ria debe estar fundamentada con publicaciones cientificas, e) cumplir con las
condiciones de uso segln el etiquetado de acuerdo a las normas o autorizadas.

Un ejemplo muy interesante para hacer seguimiento es el del acai, fruta amazo-
nica, que comenzo a ser popular en las zonas urbanas del sur de Brasil durante la
década de los 60 (Figura 6.1). A pesar de, ser un fruto desconocido hace unos 15
anos atras, actualmente su jugo es reconocido como un “superalimento” a nivel
mundial. Actualmente, en algunas ciudades de Brasil el consumo de acai es mas
importante que el de leche, lo cual refleja su presencia e importancia del mercado
interno; no obstante, alin se observa un creciente aumento de la demanda con una
consecuente alza en los precios. Mientras hace unos pocos afos atras, un litro de
jugo de acai costaba 52 centavos de dolar, ahora alcanza los 2,60 dolares. En la
actualidad, el consumo de Acal ha traspasado las fronteras de Brasil y se exporta
principalmente a EE.UU. (80%), donde se consume como bebida energética, tal
como lo hacen en el sur de Brasil. Por otra parte, la demanda externa del acai ha
sido impulsada por varias empresas internacionales para el mercado de los sUper
alimentos; entre los actores destacan Sambazon Inc. (California, USA) que maneja un
80% de las exportaciones de acai hacia Estados Unidos; la Fundacion MonaVie (USA),
que elabora la bebida nutritiva “Mona Vie"; Acai do Brasil, que exporta a Portugal
y al Reino Unido; y Acai Frooty que exporta a China, Argentina, Uruguay, Australia,
Holanda, Inglaterra, Suiza, Rusia, Corea, ademas de Estados Unidos.

®
NAVITAS

Figura 6.1. Fruto y productos de acai (Euterpe oleracea Mart) originario de Brasil que se
comercializa en distintos paises (Fuente: adaptado de https://www.pngmart.com/)
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Es importante destacar que parte del éxito de este fruto nativo a nivel inter-
nacional se explica porque tanto la investigacion como innovacion han sido
apoyada por fondos pblicos y privados, lo cual se ve reflejado en el aumento
exponencial del nimero de publicaciones anuales en los Gltimos 20 afos (Figura
6.2). Si bien, en Chile se han desarrollado iniciativas tendientes a caracterizar
frutos nativos y determinar su potencial en la industria alimentaria, se requieren
mayores esfuerzos en 1+D+i con una mirada estratégica a largo largo plazo, que
permita la valorizacion y un manejo sostenible del recurso vegetal.
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Figura 6.2. Publicaciones sobre acai (Euterpe oleracea Mart.) en Scopus entre 1989 y
2015 (Fuente: Scheuermann, 2015).

6.2 Potencial de frutales nativos chilenos

En el contexto de la basqueda de materias primas para la industria de alimentos,
colorantes y antioxidantes, el INIA en la Gltima década ha destinado importantes
esfuerzos en caracterizar y evaluar el potencial de algunos frutales nativos, y
con ello responder a la necesidad cierta del sector de diversificar su cartera de
productos y expandir sus negocios en los mercados emergentes. En este con-
texto, varios frutales nativos presentes en nuestro pais tienen un alto potencial,
debido a su alto contenido de antioxidantes y otras propiedades de interés para
la industria de alimentos y farmacéutica.

La familia Berberidaceae tiene cerca de 15 géneros y 650 especies, que se dis-
tribuyen en las zonas templadas del hemisferio Norte, Eurasia y nororiente de
Africa. En América del Sur, el género Berberis es el Gnico descrito y en Chile se han
reconocido a lo menos 18 especies de este género, distribuidas desde Antofagas-
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ta a Magallanes y Antartica Chilena, incluyendo el Archipiélago Juan Fernandez
(Landrum, 1999). La presencia de hibridacion e introgresion, entre especies del
género Berberis en zonas de transicion, ha producido formas intermedias de dificil
clasificacion taxonémica (Bottini et al,, 2007), entre las especies mas conocidas en
Chile destacan en orden de importancia el calafate (Berberis micropylla G. Forst.),
michay (Berberis chilensis Gilles; Berberis valdiviana Phil; Berberis darwiniiHook) y
calafatillo (Berberis empetrifoliaLam.). El comin de la poblacion tiende a confundir
el fruto del calafate con el michay particularmente en la macrozona sur, no asi en
las regiones de Aysén y Magallanes, donde existe mayor cultura en el consumo
del calafate. Sin embargo, estas dos especies son muy distintas en el tipo de hoja
y fruto. El fruto del michay se caracteriza por tener un estilo persistente, no asi el
calafate ni el calafatillo (Figura 6.3).

Figura 6.3. Comparacion entre (1) hojas y (2) frutos de tres especies del género Berberis,
calafatillo (A1, A2), calafate (B1, B2), y michay (C1, C2) (Fuente: adaptado de Pino et al,,
2019; Mc Leod et al,, 2020).

Calafate

El calafate (Berberis microphylla G. Forst.) es un frutal nativo de Chile y Argentina.
En Chile se distribuye entre Curico y Magallanes, en la actualidad la mayor po-
blacion se concentra en las regiones de Aysén y Magallanes. EL INIA ha valorizado
y evaluado calafates desde la region del Biobio al sur, observando una diversidad
de tipos de suelos y de condiciones climaticas en los cuales crece. La floracion se
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inicia desde el mes de septiembre hasta diciembre, dependiendo de la zona geo-
grafica. Mientras la floracion mas tardia ocurre en la region de Magallanes desde
la segunda quincena de octubre hasta diciembre, en la macrozona sur (del Biobio a
la Araucania) florece principalmente entre septiembre y octubre. La fructificacion
y cosecha se concentra entre noviembre y enero en la macrozona sur y entre los
meses de febrero a marzo en la region de Magallanes.

INIA ha trabajado en la seleccion de clones con mayor produccion de fruta por
planta, frutos de mayor calibre, menor nimero de semillas por fruto, asi como en
mayor concentracion de color y actividad antioxidante. Asimismo, se establecie-
ron plantaciones experimentales para evaluar su comportamiento fenologico en
la macrozona centro (Leyda, region de Valparaiso), en la macrozona sur (Teodoro
Schmidt, region de la Araucania), ademas de Magallanes (Cabeza de Mar, region de
Magallanes), con densidades de plantacion de 3000 plantas por hectarea, y riego
por goteo (Figura 6.4).

Figura 6.4. Planta de calafate de clon INIA creciendo bajo riego por goteo en Magallanes (tres
temporadas) y frutos cosechados durante el mes de febrero (Fuente: INIA Kampenaike 2017).

El calafate se reproduce vegetativamente mediante estolones, y por semillas
(Figuras 6.5A1 y 6.5A2), estas Gltimas se dispersan principalmente a través de
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las aves, pero también a través de animales que lo consumen. Si bien, muchos
vendedores de plantas de calafate lo reproducen a partir de semilla, por la fa-
cilidad en su germinacion, esto lleva a que el productor tendra una plantacion
heterogénea en plantas, en calidad del fruto y, en la época de floracidon y cose-
cha. Por lo cual lo recomendable es, establecer plantaciones a partir de plantas
clonales seleccionadas las que deberan ser propagadas en forma vegetativa.
Con fines de domesticacion y establecer cultivos de calafate uniformes y de
alto rendimiento, se han implementado métodos de propagacion vegetativa,
en base a enraizamientos de estacas o in vitro, ya sea por propagacion in vitro
convencional (Figura 6.5B1) o por biorreactores para clones elites de alto ren-
dimiento (Figuras 6.5B2, 6.5B3). En la propagacion in vitro, el periodo critico, es
la aclimatacion, etapa intermedia antes de ir al campo, no asi la multiplicacion
ni el enraizamiento.

Figura 6.5. Propagacion vegetativa del calafate mediante rizomas (A1) y por semillas (A2).
Propagacion vegetativa para clones elites de alto rendimiento, ya sea por propagacion in
vitro convencional (B1) y por biorreactores SIT en la unidad de materias primas y alimentos
de INIA La Platina (B2, B3) (Fuente: Laboratorio UMPA - INIA).

Una vez establecidas las plantas en terreno, porque el calafate florece y fructifica en
la ramilla de un afio (crecimiento de la temporada anterior), se recomienda iniciar
las cosechas después del segundo afno y eliminar las primeras flores, con el objetivo
de favorecer el crecimiento vegetativo y conducir la planta en los primeros afos.
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Unavez establecido ademas de implementar riego y conducir la planta, es funda-
mental acompafarlo con un buen manejo de fertilizacion. Al respecto, un estudio
en distintas zonas geograficas de Magallanes (Ojeda et al,, 2017) mostrd que el
desarrollo radicular maximo de la planta de calafate ocurre entre los meses de
diciembre a febrero, asi como su mayor potencial de absorcion de nutrientes. La
mayor demanda de nutrientes se registro en hojas y brotes nuevos de la planta.
Luego, desde diciembre en adelante, se observo una disminucion gradual de la
concentracion de nutrientes en hojas y tallos, lo cual esta directamente asociado
con el crecimiento y maduracion del fruto. Por otra parte, el analisis foliar mostro
que las concentraciones de nutrientes en las hojas de Calafate son similares a
lo reportado en arandano y en murtilla. Mientras que para calafate y arandano
el porcentaje de nitrogeno (N) foliar fluctud entre 1,6 y 2,0%, en murtilla esta
entre 1,3 - 1,5%. Para el fosforo foliar (P), en las tres especies fue similar, entre
0,1y 0,4%. El Potasio (K) estuvo en unrango entre 0,3 y 0,7%. Mientras, el calcio
(Ca) se movid en un rango entre 0,4 - 0,8% para el calafate y en arandano, el
Ca estuvo entre 1,1 - 1,2% para Murtilla. En la Tabla 6.1 se entrega el rango de
macro y micronutrientes a nivel foliar.

Tabla 6.1. Niveles de nutrientes en calafate en hojas nuevas en dos zonas
geograficas de la region de Magallanes (EL Chingue en Ultima Esperanza
y Cabeza de Mar en Magallanes) (Fuente: adaptado de Ojeda et al., 2017).

Fe Mn Zn Cu B

Na
0 0
N% Pl Kl Ca% Mg mg/k mgk mgk mgk mgk mg/k

16-20 01-04 03-07 03-08 01-03 448 60-120 39-350 8-30 4-20 11-70

El calafate es principalmente un fruto de recoleccion. A pesar de esto en el afo
2020 se reportaron 0,2 hectareas de calafate cultivado en Chile (ODEPA, 2021).
No obstante, existen varios productos que se comercializan principalmente a
partir de fruto recolectado por su capacidad antioxidante. En la Tabla 6.2 y Figura
6.7 se ccompara la actividad antioxidante y antocianinas respecto otros frutales
nativos y frutales conocidos como el arandano, entre otros.
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Nombre Comin:
Calafate (Argentina y Chile).

Nombre Cientifico:
Berberis microphylla G. Forst.

Familia:
Berberidaceae

Fecha de Floracion:
Octubre a diciembre
(Magallanes).
Septiembre a octubre
(Biobio a la Araucania).

Fecha de Fructificacion:
Febrero a marzo (Magallanes).
noviembre y enero (Biobio a la Araucania).

Breve Descripcion Botanica:

Arbusto espinoso perenne, de 1 hasta 3 metros de altura, de tronco ramificado
desde la base. El interior de su tallo es de color amarilla por la presencia de
berberina. Sus hojas estan compuestas por tres foliolos pequefos aovados y
en su base tienen tres estipulas modificadas en espinas (dos laterales y una
central mas larga).

Fruto:

Son bayas comestibles subglobosas, verdes cuando estan inmaduras y se
tornan de color azul violaceo al madurar con 5 a 17 semillas. Las antocia-
ninas mas relevantes son delfinida-3-glucésido, petunidina-3-glucosido,
malvidina-3-glucdsido.

Uso farmacéutico popular:

En medicina popular se le asignan propiedades especificas, como antidia-
rreico, febrifugo, antiséptico y para combatir resfrios. Los adnikenk usaban la
berberina (pigmento amarillo bajo la corteza y raices) para entrar en trance
debido a su efecto alucinégeno.

Otros usos populares:

Las hojas se utilizan para la elaboracion de infusiones. Sus frutos son utiliza-
dos para su consumo en fresco, en la elaboracion mermeladas, jaleas, licores,
jarabes, vinos, jugos y chutneys. Industrialmente los frutos se destinan a la
produccion de bebidas sin alcohol, polvo liofilizado como antioxidantes.
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Michay

El michay se encuentra en Argentina y en Chile. Mientras en Argentina crece
principalmente entre Rio Negro y Neuquén (Landrum, 1999), en Chile se extiende
desde Coquimbo a Magallanes. Las tres especies de michay mas conocidas en
Chile (Figura 6.6), son: Berberis chilensis Gillies ex Hook. & Arn que se distribuye
entre Coquimboy la Araucania, Berberis valdiviana Phil entre Colchaguay La Union
y Berberis darwiniiHook que crece desde Curico a Magallanes, destacando por su
amplia distribucion. Es importante destacar que (Bottini et al, 2000; Dominguez,
2012; Fajardo et al,, 2021)indican que su distribucion natural tiene su limite en
Aysén. B. darwinii tiene un potencial interesante por su amplia capacidad de
adaptacion a distintas condiciones edafoclimaticas, mientras que B. chilensis'y
B. valdiviana son especies endémicas y muestran un area mas restringida en su
distribucion geografica.

El fruto del michay es mas pequefo que el {"{? *,“\ =
calafatey se diferencia por su caracteristico o M\ N\
fruto azulado que termina en un estilo per- § 7 ¥ 3 J

sistente y su acumulacion de metabolitos 1
secundarios del tipo flavonoides (Domin- [ /
guez; 2012, Pino et al, 2019). El michay & _.,:-
es principalmente un fruto de recoleccion,
menos conocido y valorado que el calafate
y el maqui. Sin embargo, ODEPA (2021) re-
portod 2,9 hectareas de Michay cultivado en
el ano 2020. Por su amplia distribucion en {A
Chile (Figura 6.6) y actividad antioxidante l};fi
mayor al arandano y cranberry se reco- x7
mienda no solo protegerlo, sino también
cultivarlo para laindustria de ingredientes o
alimentos saludables. ELINIA esta apoyando
a productores de la zona de Leyda (San An-
tonio, region de Valparaiso) en la seleccion,
valorizaciony resguardo in situ del material. Figura 6.6. Distribucion de las tres
En la Tabla 6.2 y Figura 6.7 se compara y especies de michay seleccionadas
evalla el potencial de este fruto a partir en funcion de estado sanitario de la
de distintas localidades respecto al maqui, ~ Planta, vigor, carga frutal y tamafio de
calafate, calafatillo y frutales conocidos fruto (A) Berberis chilensis (B) Berberis

l b <nd vadivianay (C) Berberis darwinii (Fuen-
como el cranberry y arandano, entre otros. te: adaptado de Pino et al, 2019).

Berberis valdiviana

=
=
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Berberis chilensis
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Nombre coman:
Michay

Nombre cientifico:
Berberis chilensis Gilles;
Berberis valdiviana Phil;
Berberis darwinii Hook

Familia:
Berberidaceae

Fecha de Floracion:
Septiembre a octubre
(Valparaiso a Maule).
Septiembre a noviembre
(Biobio a Araucania)
Octubre a diciembre (Magallanes).

Fecha de Fructificacion:

Noviembre a diciembre (Valparaiso a Maule).
Diciembre a enero (Biobio a Araucania)
Diciembre a marzo (Magallanes).

Breve Descripcion Botanica:

Arbusto espinoso de 1,5 a 3 m de altura. De hoja perenne, coriacea, eliptica
aobovada, de 1,4a3 cmdelargoy0,5a 1,4 cmde ancho, de borde espinoso
con 4 a6 pares de espinas, de color verde oscuro brillante en el hazy el verde
claro por el envés. La inflorescencia es un racimo, con aproximadamente 10
flores anaranjadas, de 4,5 a 7 mm de largo.

Fruto:

Es una baya subglobosa de color azul oscuro, de 7 a 8 mm, estilo persistente,
y contiene 3 a 6 semillas. Las antocianinas mas relevantes delfinidina 3-glu-
cosido, petunidina 3-glucosido y malvidina 3-glucosido.

Uso farmacéutico popular:

Los frutos son comestibles, el tallo y las hojas presentan alcaloides (berbe-
rina). Su hoja y fruto se usan en la medicina ancestral como antipiréticos y
antiinflamatorios.

Otros usos:
Elaboracion de mermeladas, salsas, jarabes.
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Calafatillo

El calafatillo (Berberis empetrifolia Lam) conocido también como calafate enano,
zarcilla, monte negro o uva de la cordillera, se clasifica como un sub-arbusto nativo
presente en Chile y Argentina; se distribuye en vertientes de la Cordillera de los
Andes, desde los 30° Lat. Sur (por encima de los 3.500 metros), desde Mendoza
a la Patagonia alcanzando la zona litoral del Estrecho de Magallanes y Tierra del
Fuego (Landrum, 1999; Bottini et al, 2000; Dominguez, 2012).

La caracterizacion quimica del fruto de calafatillo (localidad de Isla Riesco, region
de Magallanes), durante dos temporadas, mostrdo menor contenido de sélidos
solubles (18°Brix) que el fruto de calafate (26°Brix) y el de maqui (30°Brix). Por
otra parte, larelacion entre antocianinas totales/polifenoles totales del calafatillo
(1,1); fue similar al fruto de maqui (1,2) y superior al de calafate (0,9). En términos
de antocianinas totales, no obstante que mostraron valores similares, el perfil de
antocianinas es muy distinto (Mc Leod et al,, 2020). En calafatillo, las antocianinas
reportadas en orden de relevancia son delfinida-3-glucdsido, petunidina-3-gluco-
sido, malvidina-3-glucodsido, y luego otras del tipo petunidinas y cianidinas. Es im-
portante destacar, que la sumatoria de antocianinas asociadas al color azul, del tipo
malvidina (3-glucésido+3-rutindsido), supera el contenido de petunidina-3-glu-
cosido en este fruto. En calafate y similarmente, las antocianinas predominantes
son delfinida-3-glucosido, petunidina-3-glucésido, y malvidina-3-glucosido, pero
estan presentes en mayor concentracion en el fruto. Es importante analizar, que
extractos de berries nativos, con un perfil similar de antocianinas, han sido asociados
a inhibicion del estrés oxidativo y disminucion de la inflamacion que ocurre por la
interaccion patagénica entre adipocitos y macrofagos (Reyes-Farias et al., 2015,
2016), detalles son explicados en el punto 3.2 del capitulo 3, por el Dr. Garcia-Diaz.

Los pueblos originarios complementaban su dieta con estos frutos para aliviar cier-
tas dolencias digestivas (Schmeda-Hirschmann et al,, 2019). Ademas, en calafatillo
se ha reportado bermamina y oxiacantina en raices y de berberina tanto en raices
como en hojas (Fajardo et al,, 1981; Fajardo Morales et al, 2021). En la Tabla 6.2 y
Figura 6.7 se compara y evalla la actividad antioxidante y antocianinas respecto
al calafate, maquiy frutales conocidos como el arandano entre otros.
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Nombre comin:
Calafatillo

Nombre cientifico:
Berberis empetrifolia Lam

Familia:
Berberidaceae

Fecha de Floracion:
Noviembre a febrero
(Magallanes).

Fecha de Fructificacion:
Enero a marzo (Magallanes).

Breve Descripcion Botanica:

El calafatillo se diferencia particularmente del calafate y el michay porque
es un arbusto enano, rastrero, espinoso, con una altura que no supera los
15 a 20 cm de altura. A menudo crecen como plantas aisladas. Sus ramas
siempre glabras, de color castano claras a rojo vinoso. Esta especie también
desarrolla pequenas espinas, dispuestas de a 3 unidades con angulos muy
abiertos, de color castafo claras, glabras, brillantes, curvadas a veces hacia
el apice, punzantes, profundamente surcadas en la cara inferior. Sus hojas son
completamente diferentes al calafate y al michay, son aciculas en fasciculos
de 8 a 10, coriaceas, mucronadas y subsésiles.

Fruto:
Es una baya comestible color azul intenso, de sabor agridulce, con hasta 8
semillas.

Uso farmacéutico popular:

Los frutos eran recolectados por los pueblos originarios (Adnikenk, Selk “nam,
Kawéskar, Yagan y Haush.) que habitaron la Patagonia Austral, para comple-
mentar su dieta para aliviar ciertas enfermedades y dolencias digestivas.

Otros usos:

Si bien es un fruto comestible, es poco consumido porque crece en sectores
alejados del radio urbano y porque el pequeiio tamafio de su fruto dificulta
su recoleccion.
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Canelo

El Canelo (Drimys winteri) es un arbol originario de América del sur, endémico de
los bosques subantarticos de Chile y Argentina. Es un arbol considerado sagrado
por los pueblos originarios y que se asocian a maltiples propiedades beneficio-
sas. En Chile crece desde la provincia de Limari (quebrada Camarones 30°20°S;
71°26'0, al norte del Parque Nacional Fray Jorge) hasta la provincia Antartica
(Isla Hornos, Archipiélago Cabo de Hornos 55°58'S;67°17'0), y es especialmente
abundante en la Isla de Chiloé. Para el canelo continental se han descrito dos
especies, Drimys andina (Reiche) R. A. Rodr. & Quezada, conocido como Canelo
enano (arbusto endémico que crece entre las regiones de Biobio a Los Lagos) y
Drimys winteri J.R. Forst. & G. Forst.

Esta Gltima tiene dos variedades botanicas (Rodriguez, 1998; Ruiz et al,, 2008;
Mufoz et al, 2021): Drimys winteri var chilensis (DC.) endémica de Chile, y
Drimys winterivar winteriuna especie nativa que crece en Chile y Argentina. La
var. chilensis crece desde la provincia de Limari (quebrada Camarones 30°20'S;
71°26'0) hasta la provincia de Aysén (Rio Exploradores 46°25'S; 73°20'0, Re-
gion de Aysén). La presencia de esta especie aumenta progresivamente desde
Coquimbo al sur, en zona semiaridas crece asociada a cursos de agua, como es
el caso del rio Limariy microclimas (Doust, 2001; Mufoz et al,, 2021).

Los beneficios del canelo estan asociados principalmente a su corteza por sus
propiedades tonicas y antiescorbticas (Salehi et al., 2021), pero se conoce poco
del fruto y sus propiedades. En Tabla 6.2 y Figura 6.7 se compara el fruto del
canelo respecto al maquiy calafate, entre otros.
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Nombre comiin:
Canelo

Nombre cientifico:
Drimys winteri J.R. et G. Forster

Familia:
Winteraceae

Fecha de Floracion:
Septiembre a noviembre

Fecha de Fructificacion:
Marzo a abril

Breve Descripcion Botanica:

Arbol que puede llegar a los 20 m de altura, las hojas se caracterizan por ser
aromaticas, simples, alternas, de forma oblonga o lanceoladas, haz de color
verde palido y envés grisaceo blanquizco. Las flores son hermafroditas, de
color blanco (6 a 15 pétalos), pueden ser solitarias o agruparse en inflores-
cencias.

Fruto:
Es una baya globosa ovoide, color violeta oscuro, de 1cm de diametro, con
5-8 semillas negras y lisas, de 3 a5 mm.

Uso farmacéutico popular:

Su corteza es lisa, de color gris claro, gruesa y suave, ampliamente valorada
por sus propiedades tonicas y antiescorbaticas, asi los nativos del Estrecho
de Magallanes y los marinos bebian la infusion de esta corteza, como un
potente antiescorbdtico

Otros usos:
Se usan en infusion para combatir tos y catarros, parasitosis (lombrices),
desordenes estomacales, disenteria y dolores reumaticos
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6.3 Actividad antioxidante, antocianinas y de
color de tres especies del genero Berberisy canelo

La Figura 6.7 muestra la actividad antioxidante de algunos frutales nativos
evaluados en INIA respecto a berries mas conocidos como el arandano rojo
(cranberry), el arandano (blueberry) y el maqui. Los resultados ratifican que el
fruto de calafate tiene una alta actividad antioxidante (>400 umoles Trolox/g
fruto seco, FRAP), similar al maqui e incluso un poco mas alta. La diferencia
esta en el perfil de antocianinas porque el maqui tiene mayor concentracion
de delfinidinas que el calafate. El calafatillo tiene una actividad antioxidante
de 292 umol Trolox/g. fruto seco, valor superior al michay y a otros como el
cranberry y arandano, incluso que zarzaparrilla negra (Pérez et al.,, 2020); la ac-
tividad antioxidante del calafatillo fue superado solo por el calafate, el maquiy
el sauco. Por otra parte, el fruto del michay tiene menor actividad antioxidante
(180 a 200 pmoles Trolox/g fruto seco) que el calafate, maqui, sauco y calafatillo.
Es importante destacar que el fruto del canelo, con actividad antioxidante de
264 pmoles Trolox/g. fruto seco, es interesante porque su perfil de compuestos
bioactivos es muy distinto al fruto del maquiy del calafate, aportando Vitamina
Cy otros flavonoides. Ademas, destaca por sus propiedades antiescorbiticas y
otras previamente reportadas (Pérez et al,, 2020; Salehi et al., 2021).

Calafate
Maqui
Sauco
Calafatillo
Canelo
Michay
Cranberry

Arandano

|1II1IIIII|IIIIIII[I!II1IIIIII|

0 200 400 600
FRAP (pmol Trolox /g fruta )

Figura 6.7. Actividad antioxidante de frutos de calafate, calafatillo, michay,
canelo, maquiy sauco, respecto al arandano rojo (cranberry) y arandano
(blueberry), segin método FRAP expresado como pmol Trolox equivalentes
por gramo base peso seco liofilizado.
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Es importante destacar, que la actividad antioxidante (expresada en FRAP) tuvo
una alta asociacion con las antocianinas totales (AT) de 0,86 y con los polifenoles
totales (PFT) de 0,84 en base a peso seco de los frutos (ver Tabla 6.2). El sauco
(Sambucus nigra) es un fruto también alto en antioxidantes luego del calafate
y el maqui (Figura 6.7) y alto en antocianinas, del tipo cianidina-3-glucosido
(C3G), que no sdlo es reconocido por su capacidad antioxidante, ademas porque
neutralizaria la infeccion del virus de la influenza, bloqueando la accion de dos
proteinas claves en el proceso de replicacion del virus dentro de la célula huésped:
la hemaglutinina y la neuraminidasa (Torabian et al., 2019), jugo concentrado de
sauco también se usa como un colorante natural.

Tabla 6.2. Matrix de correlaciones entre AT, PFT, FRAP y M.S. (%), S.S. (°BRIX),
y Color (E1%) en frutos de calafate (seleccion TDF), maqui, calafatillo
(seleccion IR), michay (varias localidades), y canelo (Peralillo).
Analizado con GraphPad Prism version 9.3.0.

S.S. El AT PFT M.S. AT PFT FRAP FRAP

(°Brix) (%) pesoseco pesoseco  (0j)  pesofresco pesofresco pesofresco  pesoseco

S.S. (°Brix) 1,00

E1 (%) 042 1,00

AT peso seco -030 1061 1,00

PFT peso seco -025 052 0,89 1,00

M.S. (%) 068 020 -035 -038 1,00

ATpeso fresco 033 056 0,49 032 10,63 1,00

PFTpeso fresco -0,03 041 070 1087 002 0,56 1,00

FRAPpesofresco 0,51 0,45 0,32 026 10,70 093 0,59 1,00

FRAPpesofresco -0,08 0,51 0,86 0,84 -0,39 0,36 0,70 0,36 1,00

Los frutos de maqui y michay (localidades de Codao, Lolol y Talca) destacaron
por su alta concentracion de solidos solubles (33°Brix), ver Tabla 6.3. En general,
aquellos frutales con mayor concentracion solidos solubles (°Brix) y materia seca,
son los mas deseables para generar productos liofilizados o concentrados porque
requeriran menos energia para extraer el agua y se obtendra mayor concentra-
cion de antioxidantes por volumen procesado. El fruto de calafate mostré mayor
concentracion de AT (54,24 mg eq.C3G/g. fruto seco) y color (3,4 E19%), valor muy
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Tabla 6.3. Caracterizacion quimica del fruto de calafatillo, michay y
canelo comparados con calafate y maqui (predio
comercial) para las cosechas 2019 y 2020.

AT Punto PFT Solidos

(mg C3G/g. color (mg EAG/g. solubles

Especie peso seco) (E1%) peso seco) (° Brix)
Calafate TDF (Control* 54,24a 3,40a 59,05a 26,85b
Magqui (Control)* 32,69bc 2,62b 26,53c 33,07a
Calafatillo (Seleccion IR) 38.90b 2,33b 32,77b 17,87c
Michay (Codao) 11,33f 1,70c 6,07c 33,50a
Michay (Lolol) 30,87c 2,57b 8,10c 33,40a
Michay (Talca) 17,13ef 2,83ab 5,20c 33,67a
Michay (Leyda) 27,27cd 1,73 ¢ 31,40b 27,93b
Canelo (Peralillo) 23,00de 1,00d 7,67c 17,00c

Donde, Antocianinas totales (AT) se determinaron por el método de pH-diferencial en base a mg
equivalentes de Cianidina-3-Glucosido por gramo de fruto fresco (espectrofotometro Jasco V-700.
Punto de color (E1%), concentracion de color evaluada como el valor del coeficiente de extincion
de una solucion coloreada al 1% a longitud de onda de maxima absorbancia 520 nm. Los polifenoles
totales (PFT), se determinaron por el método Folin-Ciaocalteu,expresado como mg EAG/peso de fruto.
Los sélidos solubles (° Brix) en fruta fresca se evaluaron con refractometro digital (Hanna HI 96801).

El analisis estadistico incluyé ANDEVA y test de Tukey (P<0,05) (INFOSTAT version 04/30/2020)

superior al de la zanahoria morada (<1,0 E1%) considerada una reconocida fuente
de antocianinas para la extraccion de colorantes naturales (ver capitulo 5). Luego,
en términos de AT, sigui6 el maqui (32,69 mg C3G/g. de fruto seco) y el michay con
valores entre 11y 30 mg C3G/ g. fruto seco, dependiendo de la localidad.

En el perfil de antocianinas del calafate destacan delfinida-3-glucosido (>35%),
petunidina-3-glucésido o malvidina-3-galactosido (30%), y malvidina-3-glu-
cosido (159%). El perfil de antocianinas mostro los mayores picks en delfinidina
3-glucosido, petunidina 3-glucosido y malvidina 3-glucosido (Reyes-Farias et al..
2016; Pino et al., 2019). El calafate ha sido uno de los frutos nativos mas investi-
gados, después del maquiy la murtilla. Estudios recientes in vivo en ratones han
mostrado que extractos de los frutos de calafate estimulan el gasto energético,
la termogénesis y la dinamica mitocondrial en tejido adiposo (Ramirez et al,
2021). Ademas, se ha demostrado que restaura la tolerancia a glucosa en ratas
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obesas (Soto-Covasich et al., 2020). Estudios previos, in vitro en células humanas
y tambiénin vivo (ratas), mostraron que los extractos de fruto de calafate rico en
polifenoles modulan respuestas antiinflamatorias en adipocitos (Reyes-Farias et
al., 2015, 2016). Recientemente, Lopez et al. (2021) resumieron las propiedades
saludables del calafate y potenciales funciones protectoras contra el cancery
enfermedades cardiovasculares. Mas antecedentes de su efecto antioxidante
se entregan en el capitulo 3 de esta publicacion.

Analisis proximal del calafate, calafatillo, michay y
canelo

En la Tabla 6.4 se resume la composicion quimica proximal de fruta fresca de
calafate, michay, calafatillo y canelo. Respecto al aporte de calorias, el consumo
de 100 gramos de fruta fresca del michay y calafate aportaria cerca de 100 Kcal
respectivamente. El calafatillo (63 Kcal) y canelo (52 Kcal) tienen menor aporte

Tabla 6.4. Analisis proximal y fibra dietaria de fruta fresca de calafate,
calafatillo, michay y canelo (Fuente: elaborado a partir de Pino et al,
2018, 2019; Pérez et al., 2020; Mc Leod et al., 2020).

Analisis en fruta fresca Calafate Calafatillo Michay Canelo
Energia (Kcal/100g) 98,5 62,6 107 51,6
Humedad (%) 759 713 475 75,6
Hidratos de carbono disponibles (%) 14,5 12,0 199 111
Azicares totales (%) 98 7,3 99 10,6
Proteinas (%) 2,8 3,2 6,4 1,8
Materia Grasa (%) 0,9 0,2 0,2 <0,5
Cenizas (%) 0,6 1,0 1,7 0,6
Sodio (mg/100g) - 2* 36,2 183
Fibra Dietaria Total (%) 53 123 243 109
Fibra Dietaria soluble (%) 0,75 91 11,2 2,2
Fibra Dietaria insoluble (%) 4,55 3,2 131 8,7

Andlisis fueron realizados en Eurofins en 2020 usando frutos fresco empleado en el resto de los
analisis. Detectado bajo limite de cuantificacion. LoQ: 2mg/100g. LoD:0,5mg/100g.

!Calafate fruto fresco (seleccion INIA) region de Magallanes y la Antartica Chilena,
2Calafatillo fruto fresco (seleccion INIA) region de Magallanes y la Antartica Chilena,,
3Michay fruto fresco, sector Leyda, region de Valparaiso,

“Canelo fruto fresco, sector Peralillo, region de O'Higgins.
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calérico, mas cercano al arandano (57 Kcal/100 gramos de fruta fresca). El aporte
de fibra dietaria es de gran interés, debido a que estudios epidemiolégicos han
demostrado consistentemente los beneficios de la fibra dietética en la salud
gastrointestinal, y en el control de peso por la sensacion de saciedad que genera
(Gill et al,, 2021). Los frutales nativos chilenos destacan por su alto contenido
de fibra respecto al arandano (2,4%) y acai (<4%). El michay muestra el mayor
aporte calodrico y de fibra, con un 11,2% de fibra dietaria soluble y 13,1% de
fibra dietaria insoluble (ver Figura 6.8).
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Figura 6.8. Fibra dietaria total versus aporte calérico (en Kcal que

aporta 100 gramos de fruta fresca) de distintos frutos nativos
chilenos respecto al arandano y el acar.

En términos de aporte de proteinas (1,8 a 6,4%), los valores del michay y del
calafatillo son interesantes, porque el coco “fruta mas alta en proteinas” tiene un
valor de 3,3%, y la arveja un 5%, ambos como porcentaje de proteinas en base
a 100 gr peso fresco. Respecto a la materia grasa siempre el aporte en este tipo
de frutos es bajo (<0,9%), como referencia el arandano no tiene grasas (0%) ni
proteinas (0%) (http://www.todoalimentos.org /arandanos/).

En la Tabla 6.5 y Figura 6.9 se muestra el portafolio de productos de calafate,

porque INIA ademas de selecionar clones altos en rendimiento y antioxidantes,
ha trabajado en la extracion de un colorante natural en formato liquido y formato

BOLETIN INIA N°© 455



polvo altamente concentrado (Figura 6.9A), lo cual es distinto a un liofilizado.
Es importante destacar que hace anos, se consume y comercializan varios
sub productos elaborados a partir de calafate, como mermeladas, syrups, téy
liofilizados (Figura 6.9B).

Tabla 6.5. Resumen del portafolio de ingredientes y productos desarrollados
en base al fruto de calafate en el POLO COLORANTES PYT-2017-0488.

Materia Prima Producto del Portafolio Etapa

Calafate Extracto liquido de calafate alto en Producto etapa
antioxidantes 60° Brix y 4 puntos de color.  pre-comercial

Uso colorante y antioxidante

Extracto de calafate como polvo Producto
(Spray Dried) estabilizado como en desarrollo
colorante y antioxidante.

Uso colorante natural.

Otros Extractos desde berries silvestres para Producto en
berries nativos colorantes altos en antioxidantes con evaluacion técnica
potencial de domesticacion

Figura 6.9. Extracto de calafate (Clon INIA) concentrado en formato liquido a 60°Brix y
4.0 E1% puntos de color (A). Productos comercializados en el mercado nacional e inter-
nacional a partir de calafate recolectado entre las regiones de Aysén y Magallanes (B)
(Fuente: Laboratorio UMPA - INIA).
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Conclusion

Los frutales nativos presentes en el pais poseen caracteristicas interesantes
y diferenciadoras, las cuales otorgan una oportunidad de nuevos mercados en
el sector de la industria de los alimentos, farmacéutica y dermocosmeética.
Sin embargo, su entrada al mercado europeo esta limitado por la reglamen-
tacion de los novel food al inicio expuestas. En el caso del fruto del calafate,
éste posee una alta actividad antioxidante, incluso superior a la del fruto de
maqui. Los frutos colectados en el presente estudio desde la region de Nuble
al sur destacan por su color, perfil de antocianinas, en especial en la distribu-
cidon de delfinidinas, petunidinas y malvidinas. En la actualidad, existen varios
productos derivados del calafate disponibles en el mercado, como por ejem-
plo, mermeladas, syrups, jugos y liofilizados, faciles de incorporar en la dieta
de los chilenos. Por otra parte, el michay en sus distintas especies (Berberis
chilensis, Berberis vadiviana y Berberis darwinii), ademas de presentar alta
actividad antioxidante, un perfil interesante de antocianinas y proteinas, se
destaca, comparativamente con otros Berberis, por suamplia distribucion en el
territorio chileno entre la region de Coquimbo hasta la Patagonia. El calafatillo
también es una especie del género Berberis, alto en compuestos antioxidantes,
superando a la mayoria de los berries cultivables. Su color y actividad antioxi-
dante son interesantes en la industria de alimentos. Sin embargo, su escasa
disponibilidad real de materia prima y su heterogénea distribucion, limita su
colecta silvestre. Respecto al fruto del canelo, es una alternativa interesante
respecto a otros frutos, diferenciandose por ser un fruto de un color distinto
a las especies del género Berberisy alto en polifenoles, surgiendo como una
nueva opcion para la ingesta de antioxidantes, pero ademas con reconocidas
propiedades antiescorbdticas.

Sibien, se cuenta con estudios de caracterizacion de algunos de estos frutales
nativos e incipientes trabajos en domesticacion, salvo el maqui. Se requiere
una mayor priorizacion en [+D+i, que permitan aunar esfuerzos conjuntos entre
el sector pablico y el privado, para acelerar el desarrollo de estos frutalesy
consecuentemente proyectarlo en distintos mercados, asi como se hizo con
el acail en Brasil.
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