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RESUMEN

Producir productos alimentarios con alta calidad nutrimental y alcanzar la seguridad alimentaria para poseer
una vida mas sana en toda la humanidad es un reto que conlleva a generar, por parte de cientificos y
tecnologos en alimentos, procesos mas sostenibles y sustentables con el ambiente. Para ello, la economia
circular alimentaria surge como una alternativa que permite utilizar los altos volimenes producidos de
desperdicios biologicos y generar nuevos insumos para ser empleados por la industria; este es el caso
especifico de biopolimeros y bionutrientes que son incorporados en la cadena productiva alimentaria para
elaborar alimentos procesados menos dafiinos a la salud y mas econémicos para la sociedad con el objeto
de combatir y abatir el hambre en el mundo. Por tanto, el principal objetivo de este trabajo fue demostrar
brevemente que la economia circular alimentaria surge como mecanismo 0 medio viable y factible para
poder alcanzar el segundo Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) presente en la agenda 2030 de la ONU.

Palabras clave: Seguridad Alimentaria, Economia Circular, Bionutrientes, Extraccion, Encapsulacion.

ABSTRACT

The production of food products with high nutritional quality and the achievement of Food Safety to acquire
a better life for the humanity has become a challenge that leads, food scientists and technologists, to eco-
friendly and sustainable processes development. To this, circular economy arises as an alternative that
allows high volumes of biological waste produced from manufacturing to be used as new sources for
industry; in the specific conditions of biopolymers and bionutrientes, they can be incorporated into food
production chain to prepare proccesed foods less harmful to human health and low-cost to society in order
to combate and destroy hunger in the world. According to this, the main objective of this study was to briefly
demonstrate that Food Circular Economy appears as a mechanism or factible mean to reach the second
Sustainable Development Goal (SDG) stablished in the agenda of the United Nations (ONU) for 2030.

Keywords: Food Safety, Circular Economy, Bionutrients, Extraction, Encapsulation.

1 INTRODUCCION

A nivel mundial, la agenda 2030 referente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) enfatiza
en su objetivo nimero dos, tener mejor nutricion, lograr la seguridad alimentaria, poner fin al hambre, y
promover una agricultura sostenible. Este objetivo busca soluciones sostenibles para terminar
definitivamente con el hambre y lograr la seguridad alimentaria para toda la humanidad de manera que se
tengan suficientes alimentos y de buena calidad para tener una vida saludable. Para los paises en vias de
desarrollo, dar cumplimiento total a este objetivo para 2030 es un reto, ya que sera necesaria la mejora de
los procesos productivos agricolas e industriales para lograr un mayor acceso a los alimentos, y la
promocion generalizada de la agricultura sostenible. Ademéas de lo anterior, se requieren mayores
inversiones a través de la cooperacion internacional para reforzar la capacidad productiva de la agricultura
(Guterres, 2023).

Para darnos una idea, el crecimiento de la poblacion, en conjunto con la urbanizacién y la
industrializacion, asi como las alteraciones en los patrones de consumo, contribuyen al enorme volumen

de residuos orgénicos. De acuerdo con la informacion del Banco Mundial, el mundo genera 2.01 billones
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de toneladas de residuos solidos cada afio, y al menos el 33% de esa cantidad no se gestiona de manera
ambientalmente segura. Los residuos generados por persona por dia en el mundo tienen un promedio de
0.74 kg pero varian mucho, oscilando entre 0.11 y 4.5 kg. A pesar de tener solo el 16% de la poblacién
mundial, los paises catalogados como de primer mundo generan aproximadamente el 34% de los desechos
del mundo, es decir, 683 millones de toneladas. Los paises que conforman la Organizacion para la
Cooperacion Econdémica y Desarrollo (OCDE) son responsables de producir 533.8 kg per cépita de
residuos organicos en el mundo (Priya et al., 2023). Para el caso del Caribe y Latinoamérica, la produccion
de residuos sélidos ronda los 216 millones de toneladas anuales, de los cules el 52% son residuos
orgénicos, y solo el 60% se dispone adecuadamente (Davila-Vidarte et al., 2024).

Durante la produccién de alimentos procesados, generalmente se utilizan productos agricolas
como frutos, vegetales, granos, cereales y semillas, asi como fuentes animales, que a su vez generan altas
cantidades de desperdicios bioldgicos (desperdicios organicos) como son las cascaras de fuentes agricolas
y crustaceos marinos, entre otros. Una alternativa viable y factible para aprovechar y reutilizar los
desperdicios bioldgicos es utilizar procesos biotecnoldgicos que permitan producir bioproductos
alimentarios con un enfoque de economia circular.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es exponer el valor que tiene la economia circular en la
industria alimentaria para mejorar los procesos productivos de alimentos procesados disminuyendo asi la
generacion de residuos industriales y/o reutilizando estos para elaborar nuevos insumos alimentarios y
desarrollar procesos productivos alimentarios con un enfoque mas sostenible y sustentable que propicien

la generacion de alimentos ricos en bionutrientes que mejoren la salud del ser humano.
2 METODOLOGIA

Dentro de la clasificacién de los bioproductos alimentarios se encuentran los alimentos
funcionales, suplementos alimenticios, complementos alimenticios, aditivos alimenticios y alimentos
nutracéuticos. Esta amplia variedad de bioproductos poseen un comun denominador, su consumo debe de
beneficiar la salud humana tanto fisica como mental. Los bioproductos estan compuestos a su vez por
bionutrientes, entre los que destacan las vitaminas, minerales, proteinas animales y vegetales, aceites
grasos insaturados (omegas 3, 6, 9), carotenos, flavonoides, polifenoles, antocianinas, etc.; que se
encuentran en fuentes agricolas y animales (Ye et al., 2018).

Para que estos bionutrientes formen parte de un alimento procesado o ultraprocesado, en primera
instancia deben ser extraidos y posteriormente deben de ser protegidos para resistir las etapas de
procesamiento, almacenamiento, distribucion y consumo, ya que estos nutrientes son sumamente labiles
a condiciones ambientales como la temperatura, oxigeno, luz, humedad, entre otros. Desafortunadamente

3
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las tecnologias convencionales de extraccion y procesamiento de alimentos conllevan a dafiar, deteriorar
o degradar de manera significativa a los bionutrientes; por ello, cobra relevancia cientifica desarrollar
nuevas tecnologias de procesamiento para producir y garantizar alimentos de calidad.

Entre las tecnologias de extraccion de bionutrientes que han cobrado gran interés para la
comunidad cientifica e industrial se encuentran los procesos de extraccion verde entre los que destacan
fluidos supercriticos, ultrasonido, microondas y pulsos eléctricos (Picot-Allain et al., 2021). Con respecto
a las tecnologias que brindan proteccién a los bionutrientes se encuentran las técnicas de encapsulacién
como la liofilizacion, gelificacion idnica, coacervacion, emulsionamiento, secado en lecho fluidificado y

secado por aspersion (Timilsena et al., 2020).
2.1 TECNOLOGIAS DE EXTRACCION DE BIONUTRIENTES

La extraccion de bionutrientes provenientes de fuentes naturales es una tecnologia ampliamente
utilizada para obtener productos con valor agregado, y tiene como objetivo disminuir la generacion de
desperdicios bioldgicos. Los extractos obtenidos pueden conservarse durante mas tiempo y pueden
utilizarse en la creacion de productos de consumo humano saludables. Tradicionalmente, el
procesamiento de materias primas en productos de consumo utilizando la técnica de extraccion, se ha
efectuado por medio del uso de disolventes, que con frecuencia implican productos quimicos
potencialmente dafiinos y un consumo excesivo de energia. Los métodos convencionales de extraccion,
como la maceracion, la hidrodestilacion, la extraccion Soxhlet y otros, suelen requerir grandes cantidades
de disolvente y tiempo prolongados de proceso, induciendo la descomposicion de algunos de los
componentes deseados; como resultado, estas técnicas no son respetuosas con el medio ambiente (Usman
etal., 2022).

En la actualidad existe una tendencia a investigar técnicas innovadoras y respetuosas con el medio
ambiente para la extraccion de bionutrientes. Las tecnologias verdes son un camino prometedor, ya que
reducen tiempos de extraccién, reducen el consumo de energia, contrarrestan efectos negativos en el
medio ambiente, mejoran la seguridad, aumentan la innovacién y la competitividad y, en general,
desarrollan procesos mas sostenibles.

La llegada de estas nuevas tecnologias de extraccién marca un importante paso hacia adelante en
respuesta a las crecientes preocupaciones ambientales y el impulso hacia practicas industriales sostenibles.
Se ha descubierto que técnicas como la extraccion asistida por microondas, la extraccién con fluidos
supercriticos, los métodos enzimaticos y la extraccion con campos eléctricos pulsados son importantes en
esta nueva ola de tecnologias alternativas. Estos métodos tienen como objetivo comin optimizar el
proceso de extraccion al mismo tiempo que equilibran cuidadosamente la sostenibilidad ambiental.

4
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Ademaés, estas tecnologias con frecuencia brindan la ventaja adicional de preservar la integridad
estructural y funcional de los bionutrientes, lo cual mejora sus aplicaciones potenciales en una variedad
de industrias alimentarias (Loncaric et al., 2020).

Los métodos de extraccion verde estan listos para redefinir el panorama de la extraccion y
utilizacion de bionutrientes, ampliando los limites de lo que es posible, reafirmando el compromiso con
la sostenibilidad y contribuyendo a la economia circular a medida que se desarrollan. A continuacion, se

describen brevemente algunas de estas tecnologias:
2.1.1 Extraccion con fluidos supercriticos

Este tipo de extraccion surge como una opcidn potencial para la obtencion de bionutrientes de alta
calidad. Debido a su punto critico facilmente alcanzable (Tc = 31 °C y Pc = 7.4 MPa), el CO: es el
disolvente preferido para la extraccion de fluidos supercriticos porque es seguro, no téxico, no inflamable
y econdmico. Ademas, este método opera en intervalos de temperatura y presion criticas relativamente
bajas, lo que evita la degradacion térmica de los bionutrientes extraidos como aceites, compuestos

fendlicos, antocianinas, flavonoides y carotenos (Andrade-Avila et al., 2017).
2.1.2 Extraccidn asistida con microondas

Esta tecnologia utiliza energia electromagnética en el intervalo de frecuencia de 300 MHz a 300
GHz para su operacion y es actualmente una de las técnicas preferidas por los tecnélogos para extraer
bionutrientes de fuentes vegetales. Su fundamento viene del uso de ondas de frecuencia que facilitan la
particion del soluto (material vegetal). Algunos factores que vuelven exitosa esta técnica son su rapida
velocidad de calentamiento, su gradiente térmico reducido, su alto rendimiento, su efectividad en la
extraccion a partir de muestras himedas y su mejor interaccion vegetal-disolvente en las particulas finas
(100 um a 2 mm) que, debido a su mayor superficie, favorecen la penetracion mas profunda de las
microondas. Los materiales vegetales con una gran cantidad de agua absorben bien las microondas y
experimentan un rapido aumento de la temperatura interna, lo que hace que las células vegetales se rompan

y se mejore la extraccion de compuestos intracelulares (Song et al., 2022).
2.1.3 Extraccion asistida con ultrasonido
Esta tecnologia se destaca como una alternativa sostenible por su sencillez, bajo costo y mayor

eficiencia en comparacion con métodos de extraccion convencionales. Se basa en el proceso de cavitacion
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acustica, que es la creacion, crecimiento e implosion de burbujas que dafian las paredes celulares de los
vegetales y promueven la liberacidn de bionutrientes. Los equipos ultrasénicos emiten ondas a través de
un bafio o una sonda produciendo energia ultrasonica; el dispositivo mas popular es el bafio de ultrasonido,
que se compone de un tanque de acero inoxidable que normalmente opera a frecuencias de 40 kHz. Por
otro lado, un sistema de ultrasonido acoplado a sonda proporciona 100 veces la potencia del bafio
ultrasonico y normalmente funciona a frecuencias de 20 kHz.

Durante la extraccion, el ultrasonido se puede utilizar indirecta o directamente a través de los
modos de bafio y sonda, respectivamente. El tamafio de las particulas, la relacién solvente-alimento, la
temperatura de extraccion, el tiempo y la potencia o intensidad ultrasénica son parametros de extraccion

que tienen un impacto significativo en la eficiencia del proceso ultrasonico (Khadhraoui et al., 2021).
2.1.4 Extraccion mediante campos eléctricos pulsados

La extraccion utilizando campos eléctricos pulsados (CEP) expone la matriz vegetal a un potencial
eléctrico para extraer sus bionutrientes. Esta tecnologia utiliza un transformador para producir pulsos
eléctricos de 0.1 kV hasta 25 kV, aproximadamente. El equipo también contempla un capacitor en una
camara cerrada con electrodos metélicos que transforman este alto voltaje en un pulso estrecho. Los CEP
se han utilizado con éxito para tratar frutas enteras o cascaras, asi como trozos y rodajas de varios tamafos
(Avila-Hernandez et al., 2022).

2.2 TECNOLOGIAS DE ENCAPSULACION DE BIONUTRIENTES

La encapsulacion es una tecnologia que se emplea para disefiar diferentes productos alimentarios
en diversos sectores de la industria alimentaria; especialmente se centra en el procesamiento y fabricacién
de alimentos especializados y funcionales, asi como en la innovacion de productos alimentarios. Esta
tecnologia se aplica para entrampar un compuesto funcionalmente bioactivo (bionutriente) dentro de un
material (matriz biopolimérica) que debe ser inerte, formando particulas que van desde unos pocos
nanémetros hasta unos 1000 micrones (Yang et al., 2020); ademas, puede sumar propiedades funcionales
novedosas en productos alimenticios procesados y entregar eficazmente el bionutriente en el sitio
especifico a una velocidad de liberacion controlada. Como consecuencia de ello, durante mucho tiempo
se han explorado varias técnicas de encapsulacion (Timilsena et al., 2020).

El bionutriente que se va a encapsular generalmente se conoce como ndcleo, carga Util,-material

activo o fase interna. Por otra parte, el material empleado para encapsular al bionutriente generalmente es
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un biopolimero al cual se le denomina agente encapsulante, material de pared, membrana, cubierta, 0
matriz (Ye et al., 2018).

La tecnologia de encapsulacion se aplico industrialmente por primera vez en la década de los 30°s
para la fabricacion del conocido papel autocopiante; sin embargo, ha recibido gran interés del sector
alimentario debido a su capacidad para brindar proteccion a una variedad de bionutrientes (componentes
bioactivos inestables). En la actualidad siguen surgiendo nuevas técnicas de encapsulacion y muchas
empresas comercializan productos registrados a partir de sus tecnologias patentadas; se ha proyectado una
tasa de crecimiento anual del 13.70% para expandir la encapsulacion en el mercado mundial, llegando a
19.35 mil millones de dolares para 2025 (Yang et al., 2020).

La seleccion de la técnica debe contemplar las caracteristicas deseadas del encapsulado segun su
posterior aplicacion, las propiedades del agente encapsulante y la naturaleza fisicoquimica del bionutriente
(Timilsena et al., 2020). Brevemente se exponen a continuacion las técnicas de encapsulacion méas

utilizadas y representativas dentro del ramo alimentario:
2.2.1 Secado por aspersion

Esta técnica estd constituida principalmente por tres etapas; en la primera etapa se preparan
dispersiones, soluciones o emulsiones donde se homogeneiza el bionutriente, que puede ser de
naturaleza hidrofilica o hidrofébica en el agente encapsulante, el cual generalmente es un biopolimero
o mezcla de diferentes biopolimeros. La segunda etapa consiste en alimentar la fase liquida
homogenizada dentro del secador por aspersion mediante un atomizador que asperja el liquido dentro
de la cAmara de secado y cuando este se pone en contacto con el aire caliente dentro del equipo, en
cuestion de segundos se evapora el agua de la fase liquida y se producen las particulas solidas
(microcépsulas o nanocapsulas), las cuales se precipitan en la parte inferior del secador para que, en
una tercera etapa, las particulas sean recolectadas en un ciclon para su posterior almacenamiento. Las
ventajas que ofrece esta técnica de encapsulacion son: a nivel industrial este proceso opera de manera
continua, el tiempo de secado es muy corto y, por ende, los costos de produccion son relativamente
bajos; sin embargo, este proceso de secado tiene algunas desventajas como la posible formacién de
aglomerados, la adhesion parcial de la fase liquida en la camara de secado, la posible degradacion de
los bionutrientes debido a condiciones de operacion como altas temperaturas y un nadmero limitado de
agentes encapsulantes que se pueden utilizar (Timilsena et al., 2020).

Dentro de los principales agentes encapsulantes que se utilizan con esta técnica de encapsulacion

se encuentran los exudados de gomas (goma Arabiga, goma de mezquite, goma guar, goma Xxantana),
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maltodextrinas, celulosas, almidones, proteinas vegetales (haba, chicharo, soya), proteinas animales

(proteina de suero de leche), alginatos y mucilagos (nopal, chia, linaza, tamarindo).
2.2.2 Liofilizacién

Este proceso de encapsulacion es util cuando se desea secar sustancias termosensibles que son
inestables en soluciones acuosas. La base de ésta técnica consiste en congelar al bionutriente (polifenoles,
antocianinas, flavonoides, saborizantes naturales, colorantes naturales, etc.), posteriormente reducir la
presion circundante y aumentar la temperatura, de manera que se logre sublimar, directamente de la fase
solida a la fase gaseosa, el agua congelada presente en el bionutriente. La liofilizacion ha sido una técnica
de facil implementacion que tradicionalmente se ha empleado para encapsular esencias y aromas naturales
solubles en agua, asi como farmacos. Sin embargo, esta técnica no es tan atractiva en comparacion con
otras debido a que su costo resulta ser hasta 50 veces mayor que el del secado por aspersion; ademas, el
almacenamiento y transporte de las particulas producidas es extremadamente costoso y su aplicabilidad
comercial esta severamente restringida por periodos prolongados en cuanto a tiempo de procesamiento
(Madene et al., 2006).

2.2.3 Coacervacion

La encapsulacién por coacervacion es la separacion de fases de uno o mas biopolimeros de una
solucidn inicial por el efecto del cambio en la temperatura o en el pH, la adicién de un compuesto no
solvente o electrolito y la posterior deposicion de la fase coacervada recién formada alrededor del
bionutriente en el mismo medio de reaccion. La coacervacion se da mediante agitacion constante en tres
etapas principales que consisten en:

a) etapa 1: en la solucion se presentan tres fases inmiscibles: bionutriente, agente encapsulante y
disolvente;

b) etapa 2: la adsorcidn del coacervado alrededor del bionutriente y el recubrimiento liquido envuelve
al bionutriente mezclando la fase de material de pared con la fase del disolvente;

c) etapa 3: el agente encapsulante se solidifica térmicamente o por desolvatacion.

Dependiendo del desarrollo en la formacion de coacervados, estos pueden formar dos tipos,
coacervados simples o complejos. El coacervado simple implica utilizar solamente un biopolimero con la
adicion de bionutrientes hidrofilos a la solucion coloidal. EI coacervado complejo se produce mezclando
dos o0 mas biopolimeros para formar una membrana alrededor del bionutriente. Durante la coacervacion
compleja, el bionutriente se agrega a la solucion de manera que no reaccione ni se disuelva en agua

8
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(solubilidad méaxima 2%), por tanto, el bionutriente se encuentra disperso en la solucién. El tamafio de
particula sera definido por un parametro de dispersion, que dependera de la velocidad de agitacion, la
forma del agitador, la tension superficial y la viscosidad. El intervalo de tamafio del coacervado puede
variar entre 2 um y 1200 um. Con el cambio de pH comienza la coacervacion de la dispersion; el resultado
es una reduccion de la solubilidad de las fases dispersas. Se ha evaluado una gran cantidad de materiales
de pared para la encapsulacion por coacervacion, pero el sistema de recubrimiento mas estudiado y mejor

comprendido es probablemente el sistema gelatina/goma Arabiga (Timilsena et al., 2020).
2.2.4 Emulsionamiento

Otra técnica de encapsulacién es la tecnologia de emulsién, generalmente aplicada para la
encapsulacion de bionutrientes en soluciones acuosas, que pueden usarse directamente en estado liquido
0 pueden secarse para formar polvos después del emulsionamiento. Basicamente, una emulsion consta de
al menos dos liquidos inmiscibles de naturaleza quimica distinta, un material lipofilico y un material
hidrofilico, donde uno de estos liquidos se dispersa como pequefias gotas esféricas en el otro. Un sistema
que consta de gotas de aceite dispersas en una fase acuosa se le conoce como emulsion aceite en agua
(O/W), mientras que un sistema que consta de gotas de agua dispersas en una fase de aceite se le conoce
como emulsion agua en aceite (W/Q). Con la excepcion de los sistemas simples O/W o W/O, se pueden
desarrollar varios tipos de emulsiones multiples, como aceite en agua en aceite (O/W/QO) o agua en aceite
en agua (W/O/W) (Yang et al., 2020).

2.2.5 Gelificacion idnica

La gelificacidn ionica se basa en la formacién de una dispersion o emulsion que contiene al
bionutriente, la cual posteriormente se inyecta en una solucién que contiene una sustancia conocida como
entrecruzante o reticuladora llevando al agente encapsulante o emulsionante (biopolimero) que se
encuentra en la dispersion o emulsién a un proceso de gelificacion. La ventaja en la formacion,
procesamiento y versatilidad de este modo de operacion es que se evita el uso de temperaturas extremas
que puedan afectar la estabilidad del bionutriente o del material de pared y ademas no se requieren
tratamientos previos. EI metodo de gelificacion idnica se considera una alternativa competitiva para
encapsular y proteger bionutrientes en comparacién con técnicas de encapsulacion como el secado por
aspersion, la liofilizacion, el secado en lecho fluidizado y la coacervacion. Entre los principales agentes
encapsulantes utilizados en la gelificacion idnica se encuentra el alginato de sodio que, con la adicion de
sales binarias como el calcio, se convierte en alginato de calcio, un compuesto insoluble en agua. El uso
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de pectinas es otra posibilidad y se ha observado que las de bajo metoxilo promueven la formacion de
particulas de hidrogel con estructuras blandas y tienen aplicacion en productos de un amplio rango de pH
(Timilsena et al., 2020).

2.2.6 Secado en lecho fluidificado

El recubrimiento por pulverizacion en lecho fluidificado se emplea para generar particulas
aglomeradas a partir de microparticulas obtenidas mediante secado por aspersion que son muy finas y que
conllevan a tener problemas en su manejo en los procesos industriales. Esta técnica de encapsulacion
consta de tres pasos: en primer lugar, las microparticulas a encapsular se fluidifican en una atmdsfera
caliente dentro de la cAmara de secado; luego, el material de pared se pulveriza a través de una boquilla
sobre las particulas y se inicia la formacion de una pelicula, seguida de una sucesion de etapas de
humectacion y secado. Las pequefias gotas del liquido pulverizado se esparcen sobre la superficie de las
particulas y se fusionan. Después, el disolvente o las mezclas se evaporan con aire caliente y el material
de recubrimiento se adhiere a las microparticulas. El tamafio del producto varia de 0.3 a 10 mm (Timilsena
et al., 2020).

2.3 ECONOMIA CIRCULAR

La economia circular puede entenderse como una economia industrial inspirada en fuentes
naturales que son restauradas y regeneradas por disefio, desvinculando el crecimiento del consumo para
permitir el desarrollo econdémico sostenible, reemplazando el concepto de "residuos™ por el de "recursos”,
y de esta manera la vida Util de los productos aumenta para retener los materiales en su valor mas alto
dentro de los procesos de la economia durante el mayor tiempo posible haciendo uso de herramientas
como el reciclaje, la reutilizacién, la reduccion, la regeneracion y el compostaje (Figura 1). Por lo tanto,
se desacelera el flujo de materiales a través de la economia y se minimiza el consumo de recursos
primarios mediante la adopcion de principios de jerarquia de residuos. Para minimizar el consumo de
recursos primarios y la pérdida de materiales de la economia, los materiales que no pueden retenerse
dentro de los procesos productivos deben incorporarse en cascada a la produccion de otros productos a
través de una simbiosis industrial (Charles et al., 2023).
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‘ Figura 1. Concepto de economia circular
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Fuente: Propia

3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

El mundo se encuentra en una encrucijada actualmente, se ha puesto una meta muy ambiciosa para
el afio 2030 que es poner fin al hambre, es decir, acabar completamente con el hambre y lograr la seguridad
alimentaria para todo el mundo de manera que se tengan suficientes alimentos y de buena calidad para
tener mayor bienestar y mejor salud. Esta tarea no es nada facil, es por ello que tanto el sector
agroindustrial como la industria de los alimentos requiere cambiar sus modelos productivos en los que
tradicionalmente el flujo de recursos va en un solo sentido, conocido como economia lineal.

Hoy en dia se debe tener una vision mas amplia en todo aspecto y se debe estar consciente de que
los recursos naturales utilizados en los procesos productivos alimentarios no son ilimitados, por el
contrario, son finitos y que, con el aumento de la poblacién mundial, la demanda crece exponencialmente
con el peligro latente de que se puedan terminar en un futuro cercano. Derivado de la necesidad de emplear
mayor cantidad de recursos naturales en los procesos, la contaminacion en el planeta también ha ido
incrementandose, por lo que, para atender estos dos problemas, el aspecto ambiental y la sostenibilidad,
se ha generado un nuevo concepto llamado “economia circular”.

El concepto de economia circular es un enfoque relativamente nuevo para el funcionamiento de la
economia. A diferencia del modelo lineal, el concepto de economia circular pone especial énfasis en el

aspecto del valor del producto (que se conserva durante el mayor tiempo posible) y tiene como objetivo
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armonizar la sociedad, el mercado, y el medio ambiente, con una visién ecoldégicamente correcta; para
ello, fomenta el uso de recursos secundarios alternativos como material reciclado para la obtencion de
productos. Es por ello que la economia circular surge como una solucién potencialmente viable y factible
para apoyar y dar respuesta al logro del objetivo 2 de la agenda 2030 establecido por la ONU.

La economia circular en el quehacer cotidiano de la industria alimentaria es fundamental porque
busca minimizar la generacion de desperdicios biologicos y por consiguiente aprovechar al maximo los
recursos naturales para optimizar los procesos de produccién de alimentos procesados, ademas de que no
solo contempla el enfoque ambiental, sino que también genera estrategias inteligentes para que los
procesos productivos sean sostenibles y rentables econémicamente.

Al fomentar la reutilizacion y el reciclaje de recursos como el agua y la energia, o bien, generar
nuevos insumos a partir de los desechos biologicos que inherentemente se forman durante los procesos
productivos, se puede incrementar la cadena de valor de los productos alimentarios, ya que, la
recuperacion de alimentos resultante del uso de ciclos bioldgicos puede permitir una reduccion del
desperdicio de alimentos, limitar las cantidades excesivas de produccion y redistribuir los productos
alimenticios en la cadena de suministro.

Las posibles soluciones resultantes del concepto de economia circular que pueden permitir reducir
las pérdidas y el desperdicio, tanto de insumos naturales como de alimentos procesados, pueden
encontrarse a traves de la reutilizacion, la recuperacion, el cierre de ciclos, el compostaje de los residuos
de alimentos, la reutilizacién para la alimentacion animal, la produccion de biomateriales (biopolimeros),
la extraccion de bionutrientes, etc. Los intentos de reducir el desperdicio de alimentos ya son visibles,
entre otros, en el Reino Unido. En este pais, la industria alimentaria se ha comprometido a reducir los
residuos en un 20% entre 2015 y 2025, y a alcanzar cero emisiones de gases de efecto invernadero para
2050 (Kafel; Rudzinski, 2024).

Particularmente en la produccion de bionutrientes a partir de desperdicios biolégicos se han
establecido nuevas tecnologias de extraccion, conocidas como técnicas de extraccion verdes con la
intencion de reducir el consumo de energia, los efectos negativos en el medio ambiente, y el tiempo de
extraccion, asi como mejorar la seguridad, aumentar la innovacién y la competitividad y, en general,
desarrollar procesos mas sostenibles. Para lograrlo, se han propuesto una variedad de tecnologias
innovadoras, incluida la extraccion asistida por microondas, el ultrasonido, los campos eléctricos pulsados
y los fluidos supercriticos, ya sea de forma individual o acoplado.

Por otra parte, al ser estos bionutrientes alimentos altamente sensibles a su deterioro por factores
ambientales, es necesario protegerlos ante ambientes adversos para usarlos en procesos de fabricacion de
alimentos procesados, durante su almacenamiento, distribucion y venta. Para ello se ha implementado la
tecnologia de encapsulacion de bionutrientes con el objetivo de, no solo brindar proteccion a estos
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insumos, sino que también puedan ser adicionados en los procesos, que enmascaren malos olores y
sabores, que pueden mezclarse con diferentes aditivos alimentarios y que, al ser consumidos, lleguen al

sitio especifico de digestion (Figura 2).

Figura 2. Economia circular como medio para alcanzar la seguridad alimentaria
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Fuente: Propia

4 CONCLUSION

Garantizar la seguridad alimentaria mediante la elaboracion de alimentos procesados saludables y
de excelente calidad representa uno de los retos mas ambiciosos para la humanidad. Para poder alcanzar
este ODS, la economia circular es el instrumento mas viable y factible que se puede emplear, ya que su
precepto se enfoca en utilizar los desperdicios organicos generados por el sector industrial para ser
reutilizados en la generacién de nuevos insumos alimentarios conocidos como bionutrientes. EI uso de
nuevas tecnologias de extraccion y procesamiento de alimentos (técnicas de extraccidn verdes y técnicas
de encapsulacion) se vuelve relevante en este sentido, ya que estd encaminado a reducir tiempos de
procesamiento, minimizar costos de produccion y reducir la huella ambiental, de manera que la generacion
de alimentos procesados conlleve a procesos productivos sostenibles y sustentables con el ambiente y al

mismo tiempo se fabriquen alimentos con alto valor nutricional.
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