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1. RESUMEN

La presente revision bibliografica tiene como objetivo evaluar el estado del arte de los
compuestos funcionales y aprovechamiento agroindustrial de veinte frutas nativas
amazobnicas. Estas frutas contienen compuestos funcionales (acidos grasos
insaturados, compuestos fendlicos, carotenoides, fitoesteroles, tocoferoles, etc.) que
ejercen efectos beneficiosos en la salud. Una problematica que se presenta hoy en dia,
es el estrés oxidativo y dafio celular que se genera si la produccion de radicales libres
supera la capacidad antioxidante, este mecanismo es responsable de enfermedades
cronico- degenerativas como el cancer y la diabetes. Por dichos motivos es importante
incluir en la dieta el consumo de fitoquimicos con capacidad antioxidante que ayuden a
contrarrestar estos problemas. Otro aspecto importante es que las frutas nativas
amazonicas poseen caracteristicas para ser agroindustrializadas, pero se requiere del

uso de tecnologias de procesamiento adecuadas para su aprovechamiento.

En esta tesina se revisaron una serie de articulos de revistas que van desde el afio
2007 hasta el afio 2018, se realizé una investigacién exhaustiva del estado del arte de
frutas nativas de la regibn amazonica y se reportan cuales son los principales
compuestos funcionales que se han identificado asi como los efectos beneficiosos en la
salud que se obtienen con su consumo Y los diferentes productos agroindustriales que
se pueden obtener.



2. INTRODUCCION

La regién amazdnica es un gran ecosistema complejo y heterogéneo, tiene el area mas
extensa de bosque tropical y la red hidrica més grande del mundo (PNUMA y OTCA,
2009).Comprende territorios de ocho paises: Brasil, Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia,
Venezuela, Surinam, Guyana, mas una region de Francia conocida como Guyana
Francesa. Tiene una extension aproximada de 8.387.590 Km? (SINCHI, 2017). Ademas
dicha region representa el 20 % de agua dulce de la superficie terrestre mundial (IMANI,
2017) y alrededor de un 30 % de la biodiversidad a nivel mundial (SINCHI, 2008). La
amazonia cuenta con una gran variedad de frutas nativas que si se aprovechan de
manera integral, podrian constituir una importante alternativa productiva para la region.
Dichas frutas son consideradas alimentos funcionales, debido a que ademas de aportar
nutrientes contienen compuestos bioactivos que generan efectos benéficos en la salud
como la lucha contra enfermedades cronico —degenerativas como el cancer y la
diabetes. Los fitoquimicos mas comunes presentes en frutas tropicales son las
vitaminas (C y E), carotenoides, compuestos fendlicos y fibra (Cardenas, Arrazola y
Villalba, 2007).

Entre los usos y/o aplicaciones que se les pueden dar a los frutales amazdnicos estan:
el consumo en fresco y la transformacién agroindustrial en jugos, néctares,
mermeladas, frutas deshidratadas, frutas en almibar etc, (Gonzéalez, 2007).Una
limitacion que presentan varias de estas frutas nativas, es que son altamente
perecederas (Neves et al., 2015) y que el procesamiento agroindustrial en algunas
regiones es artesanal y por lo tanto incipiente (Rojano et al., 2011),por lo que se
requiere describir la aplicacion de métodos de conservacion éptimos y tecnologias de
procesamiento que ayuden a prolongar la vida util, potenciar su agroindustrializacién y

evitar las pérdidas que se producen de estas frutas.

La realizacion de esta revision bibliografica, busca dar a conocer los estudios realizados

en cuanto a compuestos funcionales de frutas nativas amazoénicas, que describan
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cualidades importantes como las propiedades nutricionales, antioxidantes,
antiinflamatorias, efectos antimicrobianos y por otro lado colocar a disposicion

informacion de las técnicas adecuadas de aprovechamiento agroindustrial.



3. OBJETIVOS

3.10Dbjetivo General:

Evaluar el estado del arte de los compuestos funcionales y el aprovechamiento

agroindustrial de frutas nativas de la region Amazonica.
3.2 Objetivos Especificos:

Describir los principales compuestos funcionales y sus efectos benéficos en la
salud que reportan los diversos estudios en frutas nativas de la regién
Amazonica.
Reportar el aprovechamiento agroindustrial de frutas nativas de la region
Amazonica.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existen en la amazonia una cantidad considerable de variedades de frutas nativas,
muchas de estas son poco conocidas y gran parte de la poblacion de esta regién
desconocen sus propiedades funcionales. Un porcentaje importante de la produccion de
estas frutas amazonicas no es aprovechado porque no existe cultura de
agroindustrializacion, son utilizadas mayoritariamente para consumo en fresco. Una
limitante que presentan algunas frutas nativas amazonicas es que son altamente
perecederas (Neves et al.,, 2015), por lo que es una de las causas que impiden su
aprovechamiento integral. Tal es el caso del Araza (Eugenia stipitata), un producto tan
delicado y perecedero con caracteristicas de maduracion muy rapida que hace que sea
muy dificil su comercializacién en fruta, siendo necesario acometer su procesamiento
(Cadena, 2015) y el Camu — Camu (Myrciaria dubia) que también es altamente
perecedero (Arellano et al., 2016). Otros de las dificultades que se presentan es el
desconocimiento de tecnologias de procesamiento y conservacion adecuadas que se
deben aplicar a las frutas para preservar todas sus caracteristicas organolépticas,

compuestos bioactivos, contenido nutricional y por supuesto la vida util.

Actualmente se ha visto aumentado la aparicion de enfermedades cronico-
degenerativas como el cancer y la diabetes, por lo que se hace necesario incluir en la
dieta el consumo de alimentos funcionales para prevenir o reducir este tipo de
padecimientos. Basicamente los problemas de frutales nativos amazdnicos se resumen
en deficientes tecnologias de procesamiento, el desconocimiento de compuestos

funcionales y que son poco conocidas fuera de la region.
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5. JUSTIFICACION

La region amazodnica cuenta con frutales nativos en los cuales se reportan
propiedades funcionales como caracteristicas  antioxidantes y antiproliferativas
(Tauchen et al., 2016). Muchas de estas frutas contienen antioxidantes naturales como
compuestos fendlicos, tales como flavonoides, acidos fendlicos, antocianinas, ademas
de los ya conocidos; vitaminas C, E y carotenoides,(Broinizi et al.,2007). En general un
método de prevencion contra enfermedades cronico degenerativas es el consumo de
alimentos funcionales, que ademdas de contener nutrientes también cuentan con

sustancias bioactivas que ejercen efectos benéficos en la salud.

Muchos frutales nativos amazoénicos forman parte de la dieta del poblador urbano y
rural; el consumo del fruto o partes de la planta puede ser al natural o transformado, en
ambas condiciones aportan cantidades considerables de nutrientes como, proteinas,
lipidos, carbohidratos, fibra, minerales y vitaminas (Gonzalez, 2007). Las frutas nativas
amazonicas tienen potencial para su agroindustrializacion, pero se requiere del
conocimiento de tecnologias de procesamiento y/o conservacion adecuadas para que
sean una alternativa econémica para la region. La aplicacion de métodos de
conservacion (refrigeracion, congelacién, deshidratacion, etc.) son esenciales para
prolongar la vida util de estas frutas nativas amazénicas debido a que muchas de ellas
son perecederas.

No se reportan revisiones bibliograficas de frutas de la region amazonica en conjunto,
en cuanto a sus compuestos funcionales y aprovechamiento agroindustrial. Existen
revisiones especificas en determinadas frutas pero de manera individual. Este trabajo
brinda una perspectiva de investigaciones de compuestos funcionales y de
aprovechamiento agroindustrial de frutas nativas Amazonicas, a través de la difusion de
informacion para que esté disponible para su posterior consulta y sirva de base para

comunidades interesadas en esta tematica.
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6. MARCO TEORICO
6.1 Frutas

Las frutas son un grupo importante de alimentos que aportan una gran cantidad
nutrientes esenciales para los seres humanos, ademas de ser una fuente de nutrientes
también contienen compuestos bioactivos que son benéficos para la salud. La
composiciéon proximal en general de las frutas es de un 85% de agua, 13% de
carbohidratos, 0,9% de proteinas, 0,5% de grasa y 0,5% de cenizas; el contenido de
vitaminas y otros compuestos organicos difiere segun la especie (Gonzalez y Lépez,
2010).

Las frutas se clasifican en climatéricas y no-climatéricas, segun su patrén respiratorio y
de produccién de etileno durante la maduracién organoléptica o de consumo. Las frutas
climatéricas incrementan marcadamente su ritmo respiratorio y produccion de etileno
durante la maduracién organoléptica. De igual manera, los cambios asociados con esta
etapa de desarrollo (color, sabor, aroma, textura) son rapidos, intensos y variados. Por
el contrario, en las frutas no-climatéricas, los procesos de desarrollo y maduracion
organoléptica son continuos y graduales; manteniendo éstas, en todo momento, niveles

bajos de respiracion y de produccién de etileno (Arias y Toledo, 2007).
6.2 Frutas Tropicales

Una fruta tropical se define como una fruta de las zonas de clima tropical o subtropical.
Las frutas tropicales tienen en comun no soportar el frio y poder ser dafiadas o tener
trastornos en el desarrollo cuando la temperatura cae por debajo de 4°C, las frutas
tropicales son llamadas a menudo frutas exoéticas (Rios, 2013). La region tropical de
Sudameérica produce una cantidad considerable de frutas nativas y exaticas que podrian
interesar a la industria alimentaria debido a su valor nutricional y terapéutico, sabores
agradables y variedad de colores (Vasoncelos et al., 2013). Los paises tropicales tienen
la ventaja de contar con una alta diversidad de frutos que se encuentran disponibles la
mayor parte del afio, algunos de éstos han demostrado ser una fuente importante de
carotenoides, sin embargo, las personas de estos paises en vias de desarrollo
13



presentan las mayores deficiencias de vitamina A, esta situacion indica que no hay un
alto consumo de estos frutos ricos en carotenoides (Chacén y Esquivel, 2013). Los
fitoquimicos mas comunes presentes en frutas tropicales son las vitaminas (C y E),
carotenoides, compuestos fendlicos y fibra dietética. Como compuestos relacionados
con la salud, estos se han atribuido a la reduccion del riesgo de desarrollar cancer,

alzhéimer, cataratas y Parkinson, entre otros (Cardenas et al., 2007).
6.3Region Amazobnica

La Amazonia es la region de Suramérica que contiene la mayor selva tropical himeda
del planeta. En su mayor parte se encuentra drenada por el rio Amazonas, el mas largo
y caudaloso del mundo, en una extensa cuenca que tiene mas de 1.000 tributarios. La
importancia de la selva amazdnica es de orden global. Desde el punto de vista biol6gico
alberga una gran variedad de especies de flora y fauna, y un namero elevado de
endemismos; desde la mirada antropoldgica es sinébnimo de diversidad cultural, con 420
pueblos indigenas distintos, 86 lenguas y 650 dialectos (PNUMA y OTCA, 2009).
Existen diferentes expresiones para referirse a esta parte del planeta, entre las que
Amazonia, Panamazonia, Region Amazénica y Gran Amazonia son las mas
reconocidas. Estos términos han surgido de estudios que se han aproximado a la region
con diferentes enfoques, teniendo cada uno de ellos una expresion territorial distinta, no

siempre coincidente en todos sus limites (SINCHI, 2017).

Un organismo internacional de mucha importancia es la Organizacion del Tratado de
Cooperacion Amazénica (OTCA),es una organizacion intergubernamental constituida
por ocho Paises Miembros: Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana, Peru, Surinam
y Venezuela, que incentiva el desarrollo sostenible y la inclusién social de la Region.
Las varias dimensiones de la actuacion de la OTCA — politico-diplomatica, estratégica y
técnica, corresponden a las diferentes instancias del Tratado y garantizan el
cumplimiento de los propdsitos tanto del Tratado de Cooperacibn Amazonica (TCA)
como de la propia (OCTA, 2017).
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6.4 Alimento Funcional

El término alimento funcional fue acufiado en Japdn en la década de 1980 y en 1991 el
Ministerio de Salud, Trabajo y Bienestar de dicho pais definié un conjunto de normas
para la denominacion de una categoria especial de alimentos promotores de la salud,
denominados FOSHU (alimentos para usos especificos en salud (lllanes, 2015). Los
FOSHU, se caracterizan por tener efectos benéficos especificos en la salud del
consumidor como resultado de sus ingredientes (prebioticos, probidticos, antioxidantes,
acidos grasos omega-3, acido folico, fitoesteroles, fitoestrégenos, entre otros), o porque
se le han removido aquellos componentes del alimento que pueden tener un efecto
perjudicial en la salud, como por ejemplo la remocién de componentes alérgenos,

irritantes, hipercaldricos, entre otros (Yamada et al., 2008).

Existen distintas estrategias (tecnoldgicas o biotecnoldgicas) asociadas a los sistemas
de produccion (animal o vegetal), procesos de elaboracién, conservacion y consumo,
aplicadas para modificar cuali y/o cuantitativamente la composicion de los alimentos.
Tales estrategias permiten modular la presencia de numerosos compuestos
(endégenos y exogenos) con diferentes efectos potenciales sobre el organismo
(Jiménez, 2007).

Un alimento funcional es el que proporciona beneficios para la salud mas all4 de la
nutricion basica y ademas es capaz de generar evidencia cientifica de que mejora una o
varias funciones en el organismo (Campora, 2016).Los ingredientes funcionales mas
utilizados hasta el momento son las bacterias probidticas, los carbohidratos prebiéticos
(como las fibras dietarias), multiples tipos de antioxidantes, vitaminas, minerales y
algunos lipidos (Meneses et al., 2011). Un aspecto esencial es que la cantidad y forma
de consumo debe ser la habitual en la dieta, por lo que el alimento funcional es ante
todo un alimento y no un farmaco. Los alimentos funcionales pueden ser alimentos
naturales, alimentos a los que se les ha adicionado, removido o modificado algin
componente o0 a los que se les ha modificado la biodisponibilidad de alguno de ellos.

Una parte significativa de los alimentos funcionales apuntan a promover la salud
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intestinal, que es una determinante muy importante de la salud general. Por ello, dentro
de los alimentos funcionales, los probiéticos y prebidticos adquieren especial relevancia
(lllanes, 2015).

6.4.1 Compuestos Bioactivos

Los componentes bioactivos, son ingredientes funcionales de los alimentos, capaces
de aportar efectos beneficiosos a la salud (Jiménez y Colmenero, 2013). Se ha
demostrado que muchos compuestos extraidos de fuentes naturales poseen varias
aplicaciones bioactivas, como antimicrobianas, antibacterianas, antifungicas, antivirales,
antiinflamatorias,  antitumorales, antiobesidad, anticolinesterasas, fagociticas,
insecticidas y antioxidantes (Espinosa et al., 2014).Los compuestos que pueden atrapar
los radicales libres, neutralizando su efecto sobre la célula se conocen como
‘antioxidantes’; son moléculas capaces de retardar o prevenir la oxidacién de otras
moléculas evitando la formacion de un exceso de radicales libres y por tanto, evitando

los efectos de éstos en la célula (Cuellar et al., 2013).

Uno de los componentes mas analizados y extraidos en las plantas son los compuestos
fendlicos. Dichos compuestos fendlicos juegan una serie de funciones metabdlicas en
las plantas, en el crecimiento, reproduccion, en la proteccion contra patdgenos externos
y el estrés, como la radiacion UV y los depredadores. Ellos son responsables del color,
las caracteristicas sensoriales de las plantas y alimentos, por ejemplo, la astringencia
de frutas y hortalizas (Pefarrieta et al., 2014). Los tres grupos mas importantes en los
que se dividen los compuestos fendlicos son: flavonoides, acidos fendlicos y
polifenoles. Quimicamente los fenoles pueden ser definidos como substancias que
poseen un anillo aromético con uno o mas grupos hidroxilos, incluyendo a sus
derivados funcionales (Porras y Lopez, 2009). Las distintas formas estructurales
condicionan diferencias en la biodisponibilidad de estos compuestos, tanto en la
absorcion en el tracto gastrointestinal, como en el metabolismo y en la distribucion en

tejidos y 6rganos, (Castafieda et al., 2009.)
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6.5 Agroindustrializacion de Frutas

Existe un creciente interés de las empresas en los paises desarrollados por acceder a
nuevos materiales en centros de biodiversidad como la Amazonia, sin embargo,
muchas de estas frutas tropicales son altamente perecederas lo que limita el acceso a
estas especies. Por lo tanto, el conocimiento sobre el comportamiento poscosecha de la
especie amazobnica y la caracterizacion inicial de sus propiedades quimicas y
funcionales sera un paso importante para su valorizacion porque muchas de estas

especies aun no han sido estudiadas (Neves et al., 2015).

La fruta en su mayoria, en el periodo de poscosecha cuenta con una actividad del agua
cercana a 0.99, la cual actua como facilitador de las reacciones metabdlicas: quimicas,
enzimaticas y microbiolégicas encargadas de la senescencia del fruto, la alta cantidad
de agua disponible en la fruta hace que su vida util sea muy corta, jugando un papel
muy importante en la estabilidad (Rios et al., 2007). Para aprovechar las frutas por
tiempos prolongados es necesario transformarlas en productos menos perecederos
mediante el empleo de diversas técnicas o0 metodologias de conservacion (Gonzalez y
Lépez, 2010). El proceso de deshidratado es uno de los métodos de conservacion mas
importantes en la industria alimenticia. Su principal objetivo es inactivar enzimas,
microorganismos deteriorantes y reducir la actividad del agua por deshidratacion
(Urfalino, 2014).

Otro de los métodos para extender la vida util son las peliculas y/o recubrimientos
comestibles. Las peliculas y recubrimientos comestibles se definen como matrices
continuas que pueden ser formadas por proteinas, polisacaridos y lipidos, proveen la
posibilidad de mejorar la calidad de los alimentos mediante la limitacion de migracion de
humedad, grasas, oxigeno y compuestos responsables del sabor, color y aroma, (Avila
y Lopez, 2008). Ademas otro método comun para conservar las frutas, es utilizando
temperaturas de refrigeracion y congelacion, cuyo objetivo es retardar las reacciones
guimicas, acciones de las enzimas Yy retardar o inhibir el crecimiento microbiano. El

procesamiento agroindustrial de frutas es otra opcion para aprovechar las frutas y
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conservarlas por periodos prolongados, entre los productos obtenidos de transformar la
materia prima de frutas se encuentran: ates, jaleas, mermeladas, frutas en almibar,
jugos, néctares, pulpas conservadas, salsas etc. Algunos estudios reportados en frutas
amazoénicas son los siguientes: microencapsulacion de aceite de Inchi (Plukenetia
volubilis) mediante secado por aspersion, fermentacion de la almendra de Copoazu
(Theobroma grandiflorum) y obtencién de un confite duro a partir de pulpa de Araza
(Eugenia stipitata), Pastuiia et al., (2016); Criollo, Criollo y Sandoval, (2010); Rodriguez
y Bastidas, (2009).
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7. METODOLOGIA

Las etapas que se siguieron para la metodologia de la revision documental son:

bldsqueda, organizacién y andlisis de la informacion.
Materiales:

Se utilizaron articulos publicados en diversas revistas desde el afio 2007 al afio 2018,
los temas de interés son compuestos funcionales y aprovechamiento agroindustrial de
frutas amazodnicas. Entre las bases de datos a utilizar se encuentran, Elsevier, Scielo,

Dialnet, Redalyc etc.

Se realiz6 busqueda de referencias bibliograficas de 20 frutas amazoénicas, se recopilo
informacion para su posterior seleccion y analisis. Las referencias bibliograficas fueron
guardadas, sintetizadas y analizadas a través de Mendeley que es en gestor de
referencia gratuito y una red social académica de mucha utilidad.
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8. REVISION BIBLIOGRAFICA.

Tabla 1.Frutas Nativas Amazdnicas

Namero Nombre Comun Nombre Cientifico

1 Araza Eugenia stipitata
2 Copoazu y/o Cacao Amazdnico Theobroma grandiflorum
3 Cocona Solanum sessiliflorum Dunal
4 Macambo Theobroma bicolor
5 Canangucha Mauritia flexuosa
6 Bacuri Platonia insignis
7 Sacha Inchi Plukenetia volubilis
8 Camu — Camu Myrciaria dubia
9 Marafion Anacardium occidentale
10 Uxi Endopleura uchi
11 Acai Euterpe oleracea
12 Chontaduro Bactris gasipaes
13 Nuez Amazodnica Bertholletia excelsa
14 Guarana Paullinia cupana
15 Piquia Caryocar villosum
16 Inaja Maximiliana maripa
17

Bacaba Oenocarpus bacaba
18

Tucuma Astrocaryum vulgare
19

Copaiba Copaifera langsdorffii
20 Murici Byrsonima crassifolia

Fuente: Elaboracion propia AFMR, (2018).




8.1 Compuestos Funcionales

En los Ultimos afios ha habido una mayor conciencia sobre la salud y la demanda de
alimentos nutritivos de alta calidad como consecuencia de la basqueda de una vida mas
saludable. Muchos de estos estudios se han centrado en el contenido fendlico y la
capacidad antioxidante es especies vegetales, con el objetivo de comprender su papel
en el valor nutritivo potencial de los productos frescos, su valorizacion comercial y su
asociacion a la prevencion de enfermedades degenerativas, principalmente por el
estrés oxidativo (Neves et al., 2015). El exceso de radicales libres puede llevar a dicho
estrés oxidativo que es responsable de enfermedades como Alzheimer, cancer,
ateroesclerosis, entre otras. Los compuestos que pueden atrapar los radicales libres,
neutralizando su efecto sobre la célula se conocen como ‘antioxidantes’; son moléculas
capaces de retardar o prevenir la oxidacion de otras moléculas evitando la formacién de
un exceso de radicales libres y, por tanto, evitando los efectos de éstos en la célula
(Cuellar et al., 2013).

Entre los fitoquimicos mas analizados en frutas se encuentran los compuestos
fendlicos debido a su contribucién a la salud humana, el método espectrotométrico
utilizado generalmente es Folin Ciocalteu, los resultados se expresan como miligramos
equivalentes de acido gélico (GAE) / 100 g. Segun Rufino et al., (2010), quienes
estudiaron compuestos bioactivos y capacidades antioxidantes de 18 frutas tropicales
no tradicionales de Brasil, clasificaron sus frutas analizadas en tres categorias: baja
(<100 mg GAE / 100 g), media (100-500 mg GAE / 100 g) y alta (> 500 mg GAE /
100 g) para muestras basadas en materia fresca.

Con el tiempo, las diferentes metodologias empleadas para evaluar la capacidad
antioxidante in vitro han producido resultados conflictivos y no comparables, las
variaciones en la preparacion de la muestra también pueden haber afectado mucho los
resultados y este es un problema que merece la atencion de los investigadores (Rufino
et al., 2010). La comparacién entre los valores de la capacidad antioxidante informada

por diferentes laboratorios es bastante dificil debido a las diferencias sustanciales en la
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preparacion de la muestra, la extraccion de antioxidantes y la expresion de los
resultados. La extraccion eficiente de antioxidantes requiere el uso de disolventes con
diferentes polaridades: ciertos antioxidantes requieren disolventes polares como el
metanol, mientras que el acetato de etilo o el cloroformo se utilizan para extraer
antioxidantes lipofilos. Para medir la capacidad antioxidante en alimentos vegetales, los
procedimientos mas ampliamente utilizados son el poder reductor / antioxidante férrico
(FRAP), el acido 2,2'-azino-bis (3-etilbenz-tiazolin-6-sulfénico) (ABTS) o la capacidad
antioxidante equivalente de Trolox (TEAC), 2.2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) vy
capacidad de absorcion de radicales libres de oxigeno (ORAC).

Se recomienda que al menos dos, y preferiblemente todos estos ensayos se combinen
si es posible a fin de proporcionar informacion exhaustiva sobre la capacidad
antioxidante total de un producto alimenticio, teniendo en cuenta los pros y los contras
de cada ensayo, asi como su aplicabilidad. Los valores de capacidad antioxidante solo
deben compararse cuando el método, el solvente y las condiciones analiticas son los
mismos (Pérez et al., 2008). Rufino et al., (2010) reportan que el método de blanqueo
de B-caroteno es ampliamente utilizado en laboratorios de todo el mundo y es adecuado
para compuestos lipéfilos, como no se requieren altas temperaturas, la capacidad
antioxidante de los extractos vegetales termo sensibles puede determinarse y evaluarse
cualitativamente, en su estudio, la capacidad antioxidante se determind a partir de la
capacidad de las muestras para inhibir el blanqueo de -caroteno causado por radicales
libres generados durante la peroxidacion del acido linoleico. A continuacién se presenta
una revision bibliografica de compuestos funcionales y aprovechamiento agroindustrial

de 20 frutas nativas amazonicas.
8.2 Araza (Eugenia stipitata Mc Vaugh)

Fruto con forma eliptica, 5.44 — 6.73 cm de diametro longitudinal y 7.40 — 7.73 cm de
didmetro transversal, con pulpa y cascara amarilla, 76.03 — 79.78 gramos de peso
fresco y 82.8 - 83.1 % de contenido de humedad (Neves et al., 2015). Se caracteriza

por ser una baya esférica con epicarpio delgado, pubescencia fina y color verde claro
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que se torna amarillento o anaranjado en la madurez (figura 1), si la fruta de araza se
deja madurar en el arbol, la vida atil poscosecha es cercana a las 72 h como resultado
de la antracnosis y otros problemas de decaimiento (Rodriguez et al., 2009). Es un
arbol frutal nativo de la Amazonia occidental, rico en terpenos volétiles, fibra y
principalmente vitamina C. los estudios preliminares mostraron una buena actividad
antioxidante y un alto contenido fendlico que difieren entre los diferentes genotipos de

araza (Neri- Numa et al., 2013).

Figura 1.Fruta madura de Arazd (Oroverde Gmbh, 2018).

8.2.1 Compuestos Funcionales de Araza

Neri-Numa et al., (2013), evaluaron el potencial antioxidante, antiproliferativo y
antimutagénico del fruto de Araza, los resultados mostraron una cantidad fendlica total
clasificada como media (184.05 + 8.25 mg GAE /100 g peso seco) y con buena
actividad antioxidante. La actividad de eliminacion de radicales fue
DPPH IC500.69 + 0.23 ug / mL y TAC-ORAC r. 371.98 pmol.TE / 100 g. No se
encontraron efectos citostaticos, sin embargo, se observaron actividades
antimutagénicas y antigenotoxicas a 300 mg de extracto / kg de peso corporal, por lo

gue los autores consideran que posiblemente, el contenido de fenoles totales y la
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actividad antioxidante mostrada por E. stipitata podria contribuir a actividades

antimutagénicas y antigenotoxicas.

Cuellar et al., (2013) estudiaron la capacidad antioxidante del araz& durante su
maduracion a partir del epicarpio y mesocarpio de la fruta, en cuatro estados de
madurez (verde, pintdn, maduro y sobremaduro), el fruto presenta una mayor actividad
antioxidante en el estado verde, la cual disminuye conforme avanza el grado de
madurez, especialmente en el epicarpio encontrando los acidos clorogénico, galico y
caféico como fenoles mayoritarios responsables de la actividad antioxidante. Garzon et
al., (2014), reportan que identificaron multiples carotenoides en la cascara y pulpa de
araza colombiano incluyendo cuatro xantofilas (libres y esterificadas como sus mono y
diésteres) mas dos carotenos. Una de las xantofilas se identificé tentativamente como
zeinoxantina, mientras que las otras se identificaron como luteina, zeaxantina y [3-
criptoxantina, los carotenos incluyen (a-caroteno y [-caroteno), por lo que autores
sugieren que la fruta de arazd se puede utilizar como ingrediente nutracéutico y en la

produccion de alimentos funcionales en la dieta colombiana.

Narvaez et al.,, (2015) efectuaron del procesamiento térmico en combinacién con
sacarosa en el contenido de vitamina C, fenoles totales, actividad antioxidante y
caracteristicas sensoriales durante el almacenamiento de puré de arazd congelado,
concluyeron que el uso de sacarosa al 20% (p/p) con un tratamiento térmico a 80°C
durante 1 minuto, en combinacion con el almacenamiento durante 4 meses de
almacenamiento a -21°C, es til para extender las cualidades quimicas y sensoriales

del puré de araza.

8.2.2 Aprovechamiento Agroindustrial de Araza

Millan et al.,( 2007) estudiaron el efecto del escaldado, de la velocidad de congelacion y

de descongelacion sobre la calidad de la pulpa congelada de araza, encontraron que el

escaldado durante 7 min en combinacion con la congelacion rapida y la descongelacion

lenta, ofrecen la mejor alternativa para conservar la pulpa de araza, puesto que con

este tratamiento se logra no so6lo una menor degradacion de &cido ascérbico sino
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también menor deterioro en la capacidad de retencién de liquidos de la pulpa y menor
dafio en caracteristicas funcionales, como la viscosidad, firmeza, cohesividad y
consistencia. Bustos et al., (2011) también trabajaron con la pulpa congelada de araza
pero con el uso de sacarosa como estabilizante de textura durante su almacenamiento,
el estudio mostré que la adicién de sacarosa a cualquier nivel (5-30%) no afecta la
calidad sensorial de las muestra; sin embargo, adiciones de sacarosa entre 5 a 10%
afectaron de manera negativa los valores de pérdidas de liquido por centrifugacion. Se
encontré6 ademas que una concentracion de sacarosa de 20- 30%, en combinacion con
congelado lento, almacenamiento congelado y, descongelacion a baja velocidad, es

una buena alternativa para conservar la textura en la pulpa de araza.

Hernandez et al., (2009), observaron la calidad poscosecha de la fruta araza durante el
almacenamiento a baja temperatura, recomiendan el almacenamiento de la fruta arazé
cortada a 12 °C, ya que evita la lesion por frio, la acidificacién de la pulpa y permite la
maduracion normal de la fruta durante el periodo de almacenamiento posterior a 20 °C,
como lo revelan el menor contenido de acidos orgénicos (principalmente malico) y
aumento del contenido de azlcar (glucosa, fructosa y sacarosa). Rodriguez et al.,
(2009), evaluaron el proceso de coccidén para obtener un confite duro a partir de pulpa
de araza, La mejor formulacién para la produccién de un confite duro de arazéa fue 15%
de pulpa de fruta, 2% de pectina con respecto a la cantidad de pulpa y 85% de solucién
de azucar con una relacion 1:1 (p/p) de jarabe de glucosa y azlcar invertido, ademas
indican que la extraccion de la pulpa de arazéa es relativamente facil, la pulpa constituye
el 70% del peso del fruto fresco y tiene un rendimiento de 51 a 55% de pulpa refinada.
Una vez extraida la pulpa se puede guardar en bolsas o en recipientes plasticos a -10
°C. Debe utilizarse fruta madura; la fruta semimadura es demasiado acida, con poco
aroma, y presenta menos facilidad para extraer la pulpa. Por ultimo Ramirez et al., 2011
obtuvieron un jugo clarificado de arazd con un equipo piloto de microfiltracion
tangencial, establecieron que las mejores condiciones de trabajo fueron 4.5 bar y 35 °
C, lo que garantizé la conservacion de las propiedades organolépticas del jugo de

araza.
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8.3Acai (Euterpe oleracea)

Es una palmera muy extendida en el norte de Sudamérica, con su mayor incidencia e
importancia econdmica en las llanuras de inundacion del delta amazonico. La fruta es
producida por la palmera en racimos a partir del tercer afio del arbol. Cada fruta es una
fruta de hueso sésil con un endocarpio lefioso, de forma redonda, con un diametro de 1-
2 cm, y una masa que varia de 0.8 a 2.3 gramos (Aguiar et al, 2013). Sus frutos estan
constituidos por una semilla ligeramente dura, envuelta por una pulpa grisdcea y

oleaginosa, cubierta por una epidermis purpura oscura (Figura 2) (Gomes et al., 2015).

Figura 2.Fruta madura de Acai (Pregon Agropecuario, 2015).

8.3.1 Compuestos funcionales de Acai

Garzén et al., (2017), determinaron la composicion polifendlica y actividad antioxidante
de acai de Colombia, sus resultados muestran que el acai colombiano tiene un perfil
polifendlico méas diverso y una mayor actividad antioxidante que el realizado con varios
estudios de acai brasilefio. El acai colombiano tiene altas proporciones de delfinidina y
cianidina y diversidad de polifenoles, su hipotesis es que la alta concentracion y
variedad de compuestos fenolicos encontrados en el acai colombiano podria ser la base
de su alta actividad antioxidante. El valor de compuestos fendlicos fue de

47.86 = 18.80 mg GAE / gpeso seco. En cuanto a la actividad antioxidante,
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la actividad de barrido de radicales ABTS del acai colombiano fue de 24.7 = 10.6 pmol
TE / 100 g peso seco. Por el método DPPH fue de 21,049 + 3071.0 ymol TE/100 ¢

PEeSo seco.

Rojano et al, (2011), también determinaron polifenoles y actividad Antioxidante del fruto
liofilizado de acai, reportan que la actividad antioxidante, se debe a la composicion en
compuestos polifendlicos, especialmente al alto contenido de antocianinas; en este
caso particular, encontraron una fruta que tiene como mayor componente el cianidin-3-
glucésido y &cido ferdlico como mayor acido fendlico. El contenido de compuestos
fendlicos reportado fue de (3172,3 mg GAE/ 100 g peso seco), en cuanto a la actividad
antioxidante: por método FRAP 3834 + 56 mg de Acido ascorbico/100 g, DPPH 12420 +
465 pmol TE/100 g, ABTS 40330 + 1965 pmol TE/100 g y ORAC total 101336.1 pmol
TE /100 g.

Barros et al., (2015), caracterizaron los compuestos fendlicos del extracto acuoso de
semillas de acai y evaluaron su bioactividad (actividades antioxidantes y citotoxicas).
Solo se detectaron proantocianidinas, la capacidad antioxidante y citotoxica del
extracto de semillas parece depender fuertemente del perfil fendlico. Sin embargo, no
se puede descartar que otros compuestos no fenélicos puedan estar implicados en la
actividad antioxidante observada. Los valores de actividad antioxidante por método
DPPH fue de ICs0 8.8 + 0.27 g/ ml.

Barbosa et al., (2016), evaluaron el efecto de la ingesta de pulpa de acai en la
prevencion del dafio oxidativo mediante la medicién de la actividad de las enzimas
antioxidantes y biomarcadores de la oxidacion de proteinas en las mujeres. Dicha
ingesta aumento6 la actividad de catalasa, la capacidad antioxidante total y redujo la
produccion de especies reactivas de oxigeno. Ademas, redujo la concentracion sérica

de proteina carbonilo y aumento los grupos sulfhidrilo séricos totales.

En cuanto a la estabilidad de compuestos funcionales en diversos procesamientos

tenemos que: Tonon et al., (2010), evaluaron la estabilidad de antocianinas y la

actividad antioxidante del jugo de acai en polvo a lo largo de 120 dias. Los polvos se
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produjeron mediante secado por pulverizacion usando cuatro tipos de agentes
transportadores: maltodextrina 10DE, maltodextrina 20DE, goma arabiga y almidon de
tapioca, Las muestras se almacenaron a diferentes temperaturas (25 y 35°C) y
actividades de agua (0,328 y 0,529), con el fin de verificar el efecto de estas
condiciones sobre la degradacién de la antocianina y la reduccion de la actividad
antioxidante, La temperatura influyd negativamente en la estabilidad de la antocianina,
debido a la alta sensibilidad de estos pigmentos al calor. El aumento de la actividad del
agua también resultdé en una mayor degradacion, debido a la mayor movilidad
molecular, lo que permite una difusion de oxigeno mas facil, acelerando asi las
reacciones de oxidacion. Por su parte Gomes et al., (2015) estudiaron el secado de acai
en lecho de chorro mediante la evaluacion de la influencia de las condiciones de
operacion en el rendimiento y la calidad del producto. El aumento de temperatura causé
un aumento en el rendimiento del proceso y una disminucién en el contenido de
humedad del polvo. La tasa de flujo de aire fue la variable que mas influyé en la
degradacion de las antocianinas. La condicién de secado 6ptima encontrada usando el
método de funcion de deseabilidad fue: temperatura del aire de secado a 66 ° C; tasa
de flujo de aire de 1.24 x Qms (flujo de aire de chorro minimo) y una concentracion de
maltodextrina de 20.5% p / p. En esta condicion, se obtuvo un polvo nutritivo y
energético con bajo contenido de humedad, alto contenido de antocianinas, excelente
fluidez y una superficie heterogénea porosa. Por lo tanto, el polvo de acai producido en
lecho de chorros representa buenas fuentes como antioxidantes y productos

energéticos y su aplicacion seria interesante para el desarrollo de alimentos

funcionales.

Da Silva et al., (2018), evaluaron los efectos selectivos del acai sobre Leishmania
amazonensis y Leishmania infantum. Reportan que La leishmaniasis pertenece a un
complejo de enfermedades desatendidas con altas incidencias en los paises en
desarrollo, especialmente en Brasil, México, Venezuela, Perd y Colombia. Sus
resultados demostraron que acai tiene actividad leishmanicida contra promastigotes y
amastigotes de L. infantum (=L. chagasi))yL. (L.)amazonensis sin efectos

citotoxicos para la célula huésped. Este informe demuestra, por primera vez, que acai
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presenta una accion contra dos especies diferentes de Leishmania que causan
la leishmaniasis visceral y cutanea americana con gran potencial para convertirse en un
nuevo agente leishmanicida. Los autores concluyen que los flavonoides presentes en
acai pueden ser responsables de la propiedad leishmanicida observada. Otro estudio
relacionado contra enfermedades es el de Romualdo et al., (2015), evaluaron si
la alimentacion con polvo de pulpa de fruta de acai atenuaba la etapa de iniciacion de la
carcinogénesis de colon de raton inducida quimicamente, el estudio mostré que la
alimentacion con acai al 5,0% atenta el dafio en el ADN inducido por AOM
(carcindbgeno de colon azoximetano) y la carcinogénesis temprana en el colon del
ratén. La potencial propiedad antigenotoxica, asi como el aumento de la defensa
antioxidante del glutation, pueden ser mecanismos clave para proteger el ADN
gendmico del dafio al ADN inducido por AOM, lo que resulta en la atenuacion del paso
de iniciacién inducido quimicamente de la carcinogénesis del colon. Estos efectos
protectores por la alimentacién de acai podrian estar asociados a la presencia de

antocianinas y carotenoides en su composicion.

Diaz- Souza et al, (2018), reportan que en las frutas de acai se han descrito potenciales
biolégicos como inmunomoduladores y antioxidantes para sus extractos. Sin embargo,
sus propiedades antimicrobianas siguen siendo poco investigadas. Evaluaron las
propiedades bioquimicas y fisicoquimicas de la pulpa yse confirméla presencia
de polifenoles en el extracto. Por primera vez, informaron que el extracto metandlico de
pulpa de acai es efectivo contra las células planctonicas y las biopeliculas de S. aureus,

y también disminuyd la proliferacion de las células carcinoma hepatocelular.
8.3.2 Aprovechamiento Agroindustrial de Acai

Tonon et al., (2010), reportan que el acai es una fruta altamente perecedera y debe
despulparse dentro de las 24 horas posteriores a la recoleccion, por lo que para sus

analisis fue necesario congelar la pulpa debido a la distancia entre la cosecha y los
sitios de procesamiento. Yamaguchi et al, (2015), realizaron una revision bibliogréafica y

concluyeron lo siguiente: El jugo de acai se obtiene por extraccion mecanica, ya sea por
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maguinas o0 manualmente. Cuando se extrae la pulpa sin la adicion de agua, se obtiene
toda la pulpa de acai, que puede contener al menos 40% de solidos totales, este
meétodo de producciéon se ha utilizado principalmente con fines de investigacion y esta
dirigido a mercados ubicados lejos de los centros de produccién. El principal producto
de acai obtenido por deshidratacion, generalmente mediante un proceso de liofilizacion,
es el acai en polvo o acai liofilizado, que luego se aplica en la formulacion de varios
complementos alimenticios. La pulpa de acai se utiliza para la fabricacion industrial y
tradicional de helados, cremas y mermeladas. En los Ultimos afios, se estan
introduciendo en el mercado otras formas de utilizar este producto, por ejemplo, acai
pasteurizado, acai con jarabe de guarand, acai en polvo, leche condensada con acai,
mermelada y licor de acai. Las perspectivas de usar esta fruta como un aditivo de color
natural son importantes y también importantes como ingrediente para refrescos

energeéticos.

Da silva et al., (2016), elaboraron caramelos masticables como un sistema modelo para
estudiar la influencia de los polioles y la pulpa de la fruta (acai) en la textura y las
propiedades sensoriales, este estudio demostré que la fruta (10,4 g de acai / 100 g de
caramelo masticable) es una opcion natural e innovadora como ingrediente para ser
utilizado por la industria de la confiteria con el fin de desarrollar dulces masticables con
un gran atractivo sensorial y un mejor estado nutricional. EI color y el sabor
proporcionados por la fruta permitieron la sustituciébn de los aditivos artificiales
(colorantes y saborizantes) comunmente utilizados en los dulces tradicionales. Otra
ventaja que se encontrd al usar la fruta fue tener un caramelo masticable con buena
textura sin usar ninguna otra fuente de grasa, excepto la intrinsecamente presente en

acai.

Por su parte Aguiar et al., (2013), realizaron fermentacion espontanea poscosecha
de fruta de acai, debido a los largos tiempos de transporte, la fruta de acai se somete a
tres tipos de fermentacion espontanea: alcohdlica, lactica y acética, que son mucho
mas fuertes en condiciones cerradas que en sistemas abiertos, y dan como resultado

una mayor tasa de degradacién de compuestos fendlicos. La mayor pérdida de calidad
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son los compuestos bioactivos, ya que mas del 50% de cada compuesto fendlico se ha
degradado después de solo 13 h en ambientes cerrados donde hay un bajo nivel de
oxigeno y una alta carga microbiana, a una temperatura promedio de 31.7 £ 1.8 °C; en
otras palabras, transportar fruta de acai en condiciones aerobicas mitiga los efectos

negativos de la fermentacion espontanea.

Caldas et al., (2013), realizaron extraccion y caracterizacion de aceite de acai, se
sometid a un proceso de extraccion mediante el método Soxhlet, con tres solventes: n-
hexano, acetato de etilo y etanol. Las muestras de aceite obtenido se caracterizaron por
cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC-MS) para determinar
el contenido de acidos grasos. Entre los solventes disponibles seleccionados para la
extraccion, n-hexano mostré6 mayor rendimiento. Ademas, se obtuvo aceite con mejor
gradacion de color frente a los dos restantes. Las muestras extraidas con acetato de
etilo y etanol presentan contenidos mas elevados de &cido oleico, frente a la extraccion
con n-hexano. Sin embargo, la coloracién oscura en ambos representa una menor

calidad del aceite obtenido.
8.4 Camu Camu (Myrciaria dubia)

Camu-camu es una fruta amazdnica que merece atencion, en general, por su contenido
de vitamina C (Neves et al., 2015), se encuentra en los margenes de los rios y lagos.
Su alto contenido fendlico, junto con la vitamina C, contribuye a su alta capacidad
antioxidante y los consiguientes beneficios para la salud (Souza et al., 2013). La forma
de los frutos de camu-camu es redonda y el diametro y la longitud son de 1.0 a 3.2 cm

y 1.2-2.5 cm, respectivamente, (Figura 3) (Akter et al., 2011).

32



Figura 3.Frutas maduras de Camu- Camu (Scientia, 2015).

8.4.1 Compuestos funcionales de Camu-camu

Diferentes tipos de flavonoides como, flavonoles, flavanonas y antocianinas se
encuentran en los frutos de camu-camu. Los compuestos polifendlicos de los frutos de
camu-camu dependen del estado de madurez (Akter et al., 2011). Chirinos et al, (2010),
evaluaron los compuestos antioxidantes y capacidad antioxidante del camu-camu en
diferentes etapas de madurez, el acido ascoérbico disminuyo, y los contenidos de
antocianina, flavonol y flavanol, y la capacidad antioxidante del DPPH aumentaron
durante la maduracion. En plena madurez (etapa roja), camu camu mostré un

contenido de compuestos fendlicos de 1320 mg GAE / 100 g de peso fresco.

En cuanto a la capacidad antioxidante de DPPH el mayor valor fue en la etapa verde —
rojizo con 185 = 11 (umol TE / g de peso fresco). Los compuestos antioxidantes de
camu-camu se fraccionaron en dos partes: una fraccion rica en acido ascorbico y una
fraccién rica en fenoles. La fraccion rica en fenoles fue el principal contribuyente a la
capacidad antioxidante de DPPH (67,5 — 79,3%) y la fraccion rica en acido ascorbico
tuvo un papel menor (20,7 — 32,5%). Un total de 30 compuestos fenolicos diferentes
fueron detectados por HPLC-PAD. Se elucido la presencia de catequina, delfinidina 3-

glucdsido, cianidina 3-glucdésido, acido elagico y rutina. Otros compuestos fendlicos,
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tales como flavan-3-ol, flavonol, flavanona y derivados de &cido elédgico, también
estuvieron presentes. La hidrdlisis acida de la fraccion rica en fenoles reveld la
presencia principalmente de acidos galico y elagico, lo que sugiere que la fruta camu-
camu posee cantidades importantes de taninos hidrolizados (gallo y / o elagitaninos).
Neves et al., (2015), estudiaron los compuestos bioactivos y actividad antioxidante en
Camu-camu antes de la cosecha, Los mayores pigmentos (carotenoides, flavonoides y
antocianinas) y las concentraciones de vitamina C se observaron en las cascaras de la
fruta. Por el contrario, las concentraciones mas altas de flavonoides y antocianinas se
midieron en los frutos completamente maduros que se cosecharon a 102 dias después

de la antesis.

Fujita et al., (2013), evaluaron el impacto del secado con lecho de chorro sobre
compuestos bioactivos, actividades antimicrobianas y antioxidantes de pulpa de camu-
camu congelada comercial, concluyeron que el secado de la pulpa de camu-camu
causa una disminucion de la capacidad antioxidante in vitro, asociada principalmente al
acido ascorbico y la degradacion de los polifenoles. La disminucion es mas intensa para
el secado con lecho de chorro en comparacién con la liofilizacion. EI uso de
maltodextrina  puede proteger los contenidos bioactivos, principalmente
proantocianidinas. A pesar de las pérdidas observadas causadas por el proceso de
secado, los polvos camu-camu aun retienen altos niveles de compuestos fendlicos,
acido ascorbico, proantocianidinas, actividad antioxidante y antimicrobiana. Por lo tanto,
representan buenas fuentes como antioxidantes y antimicrobianos y pueden encontrar

varias aplicaciones en el desarrollo de alimentos funcionales.

De Azevedo et al., (2014), reportan que en el residuo de camu-camu seco liofilizado y
secado al aire caliente presento fendlicos totales residuales significativos, antocianinas,
proantocianidinas, carotenoides y flavonoides importantes. Ademas de los compuestos
identificados relevantes para la salud, su estudio también mostré la multifuncionalidad
del residuo de camu-camu, que presenta actividades antioxidantes, antimicrobianas y

antienziméticas.
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De Souza et al., (2014), estudiaron que los extractos de pulpa congelada de camu-
camu atendan la hiperlipidemia y la peroxidacion lipidica de las ratas diabéticas tipo 1,
sus resultados arrojaron que dichos extractos de camu-camu fueron capaces de
corregir la dislipidemia y la peroxidacion lipidica en el plasma asociado con la
diabetes. La presencia de flavonoides como quercetina y miricetina puede contribuir a
mejorar el dafio oxidativo, lo que alivia las complicaciones diabéticas en este modelo
animal. El contenido de compuestos fendlicos fue de 24,900 = 140 mg catequina /100
g peso seco. La capacidad antioxidante en DPPH fue de 1679 + 75 (umol TE / g de
peso seco) y ORAC de 1002 + 27 (umol TE / g de peso seco).

Da silva et al., (2012) evaluaron el efecto antigenotoxico de los tratamientos agudos,
subagudos y cronicos con jugo de camu-camu amazonico en células sanguineas de
ratones, en sus resultados ninguna concentracion de camu-camu ensayada ejerci
ningun efecto genotoxico en las células sanguineas de los ratones. En la prueba ex
vivo, el jugo demostré un efecto antigenotoxico, y el tratamiento agudo produjo los
resultados mas significativos. Después de los tratamientos, no hubo evidencia de
toxicidad o muerte. El valor de capacidad antioxidante en DPPH fue ICso
1116.87 +£0.064 ug / ml. En conclusion, sus datos muestran que el jugo de Camu-
camu tiene actividades antigenotdxicas y antioxidantes, aunque sin genotoxicidad para
las células sanguineas. Por su parte Fujita et al., (2015) evaluaron los bioactivos
fendlicos ligados a camu-camu para antihiperglucemia, antihipertension, propiedades
antimicrobianas y rejuvenecimiento celular, los compuestos fendlicos como los
elagitaninos, el acido elagico, los glucésidos de quercetina, el acido siringico y la
miricetina fueron los principales compuestos fendlicos detectados en este estudio y
pueden ser responsables de una mayor funcionalidad fendlica relacionada con los
antioxidantes. El resultado de compuestos fendlicos fue de 81.6 + 6.5 mg GAE /100 g
peso seco. Este estudio (in vitro) sugiere que el camu-camu con su alta actividad
antioxidante y su rico perfil fendlico proporcionan proteccion contra las complicaciones
microvasculares (asociadas con la diabetes tipo 2) y contra algunas infecciones

bacterianas.
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8.4.2 Aprovechamiento Agroindustrial de camu-camu

Japdn y la Union Europea son los principales mercados de exportacion de los productos
de camu-camu, como la pulpa, el extracto y el jugo. Las pulpas de camu-camu se usan
como sorbetes y puré, las frutas y rodajas de camu-camu se pueden usar para preparar

productos secos de camu-camu (Akter et al., 2011).

Neves et al., (2015), Determinaron el tiempo de cosecha de camu-camu utilizando
atributos medidos antes de la cosecha, reportan que la combinacion de la ausencia de
un pico climatérico en el patron respiratorio y la produccion baja e invariable de etileno
durante el desarrollo indica que la fruta camu-camu no es climatérica. El mejor tiempo
de cosecha para esta fruta ocurrid entre 88 y 95 dias, durante este periodo algunos
parametros medidos como altas concentraciones de sdlidos solubles totales, pectina
soluble y vitamina C lograron valores optimos. La relacion que determinaron entre
acidez titulable y soélidos solubles totales les permitié confirmar que la fruta camu-camu
tiene un sabor acido, incluso durante la maduracioén, concluyeron que esta acidez limita
el consumo de esta especie en natura y favorece la dilucion y el uso de esta fruta para
el procesamiento de derivados como mermeladas, jugos y helados, que pueden
agregar valor a esta fruta. Lo que coincide con Souza et al., (2013) quienes reportan
que la alta concentracion de acido ascérbico y compuestos fendlicos da como resultado
la alta acidez del camu-camu, que no atrae el consumo de su pulpa fresca, en su
estudio concentraron jugo de camu-camu mediante el acoplamiento de procesos de
Osmosis inversa y evaporacidon osmotica, dicho acoplamiento demostré ser una
alternativa potencial a la concentracion de jugo de camu-camu, dando como resultado
un producto final con 566 g kg* de contenido sélido, la vitamina C fue el compuesto
mas afectado por las condiciones del proceso, debido a su alta sensibilidad e
inestabilidad. Los compuestos fendlicos se conservaron bien, con solo un 6% de

pérdidas en ambos procesos.
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8.5Cocona (Solanum sessiliflorum Dunal)

La familia de las solanaceas es uno de los recursos mas importantes de vegetales y
frutas disponibles para los humanos. Cocona es un arbusto nativo que se encuentra a
menudo en la selva amazénica. Sus frutos poseen un sabor inusual y se consumen en
ensaladas y jugo (Hernandez et al.,, 2014). Debido a su alto grado de acidez y
astringencia, esta fruta exoética no se consume fresca y su uso se limita a la elaboracion
de productos caseros tradicionales, como jugos, mermeladas o dulces. La cocona es
poco conocida porque su produccion es de pequefia escala, o que se debe a su gran
variabilidad, poca difusion, problemas logisticos y lagunas en la investigacion béasica y

la tecnologia (Agudelo et al., 2015).

Skin

Pulp

Figura 4.Cocona maduro, con cascara color naranja oscura y pulpa carnosa amarilla (Colodel et al, 2011).

8.5.1 Compuestos funcionales de Cocona

Serna et al., (2015), realizaron la caracterizacion quimica de la pulpa, cascara y

semillas de cocona, obteniendo como resultados que la semilla de cocona es ideal para

desarrollar productos de valor agregado debido a sus altos contenidos de materia seca,

carbohidratos, grasas, proteinas, Fe, Ca, Zn, Mn, P y fibra dietética. La cascara y la

pulpa de cocona proporcionan cantidades similares de carbohidratos y proteinas. La
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pulpa y la semilla proporcionan cantidades similares de fibra dietética. Por lo tanto,
tanto la pulpa de cocona como los residuos generados en la agroindustria de la cocona
artesanal tienen una variedad de usos potenciales. Las concentraciones minerales
encontradas en los tres componentes de cocona los hacen adecuados para su uso en
suplementos dietéticos. El contenido de acido ascorbico de la pulpa de cocona hace
que la fruta sea una buena fuente de antioxidantes Utiles para prevenir el dafio celular

causado por la oxidacion.

Cardona et al., (2014), determinaron algunos metabolitos secundarios en tres
morfotipos de cocona, se destacd la presencia de acido p-cumérico, acido p-
hidroxidihidrocumarico, naringenina, salicilato de metilo, hidrocarburos de cadena larga,
acidos grasos y sus ésteres metilicos y etilicos. Algunos de estos compuestos se
acumulan Unicamente en el epicarpio de la fruta. La comparacion de metabolitos
volatiles permitié establecer diferencias quimicas entre los tres morfotipos (ovalado,
redondo pequefio y redondo grande), La comparacion de los perfiles cromatograficos
obtenidos para los tres morfotipos muestra que el morfotipo ovalado exhibe mayor

complejidad quimica en cuanto a metabolitos fijos y volatiles.

Hernandez et al.,, (2014), evaluaron in vivo el potencial citotdxico, genotoxicos y
antigenotoxico de la fruta cocona, bajo las condiciones empleadas en su investigacion,
sus resultados mostraron que el fruto de cocona no era citotdxico para las células de la
médula 6sea y no tenia efectos genotdxicos en ratas Wistar, sugiriendo su seguridad
para el consumo humano, al menos teniendo en cuenta los efectos genotdxicos. La
capacidad antioxidante del fruto de cocona puede contribuir a los efectos

antigenotoxicos de esta fruta observados en este estudio.

Por su parte Colodel et al., (2017), reportan es estudio de polisacaridos de pared celular
de pulpa y piel de cocona (una fruta rica en pectina). La composicion
de monosacaridos de las hemicelulosas sugiere la presencia de xilanos ,
arabinogalactoxiglucanos y galactoglucomananos. La mayoria de las

fracciones pécticas tenian un bajo grado de esterificacion de metilo y acidos
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urénicos contenidos de superiores al 65%, lo que estd de acuerdo con los requisitos
comerciales. Los resultados sugieren que la cocona es una fuente prometedora de
pectinas con alto contenido de acido urénico extraible por un método mas econémico y

ecoldgico.

Maia et al., (2015), reportan que la administracién de la harina de cocona redujo las
concentraciones de colesterol total, lipoproteina de baja densidad (LDL-c) y colesterol
hepético, y aumento la excrecién de colesterol por las heces y la lipoproteina de alta
densidad (HDL-c) en ratas hipercolesterolémicas. Los resultados observados confirman
el uso popular del fruto como hipocolesterolemiante y pueden servir como base para

futuros estudios utilizando el aprovechamiento biotecnolégico de la especie estudiada.
8.5.2 Aprovechamiento Agroindustrial de Cocona

Agudelo et al., (2015), estudiaron las propiedades 6pticas y mecanicas de las virutas de
cocona afectadas por el proceso de secado, concluyen que se puede proponer un
proceso combinado de secado de aire con tratamiento pre osmaotico para obtener chips
de cocona. El tratamiento pre-osmotico causé un aumento en el contenido de sélidos
solubles, conveniente como un medio de aumentar la dulzura de los frutos y reducir el
exceso de acidez que limita el consumo de cocona fresco. Un proceso corto de
deshidratacion osmotica aplicado no influye en la cinética de secado del aire
caliente. Ademas, se observé un cambio de color mas pequefio en las muestras de
fruta pretratadas (osméticamente) que en las no tratadas previamente, siendo la
estructura del primero también mas crujiente, una propiedad deseable en este tipo de

producto.

Yuyama et al., (2008), evaluaron el desarrollo y aceptabilidad de una jalea dietética de

cocona, con el objetivo de mejorar la utilizacion de frutas amazonicas y satisfacer la

creciente demanda de nuevos productos en el mercado, formularon una jalea baja en

calorias con xilitol como un sustituto de la sacarosa, evaluaron su vida util y

aceptabilidad. Los resultados demostraron que no hubo diferencia estadistica entre la

aceptabilidad de las jaleas a base de xilitol y convencional, y que ambas presentaron
39


https://www.proxydgb.buap.mx:2292/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/uronic-acid

estabilidad fisico-quimica y microbiologica durante su almacenamiento. El xilitol puede
ser una alternativa viable en sustitucion de la sacarosa para la preparacion de la jalea
de cocona. El uso de xilitol en el desarrollo de la jalea se mostré satisfactorio por
resultar en un producto de bajo contenido energético, con caracteristicas propias de
jalea y similar a la convencional en cuanto al aspecto fisico y sensorial, lo que permite
sugerir su indicacion no so6lo para diabéticos, sino también para individuos con

necesidad de restriccion calorica.

Pereira et al., (2011), estudiaron la calidad poscosecha de la cocona almacenada en
condiciones ambientales, Después del secado al aire, las frutas fueron empacadas en
envases plasticos y almacenadas a 24 + 2 °C y humedad relativa 60 + 5% por 15 dias.
Los frutos desarrollaron un patron respiratorio climatérico y se mantuvieron aptos para
el consumo hasta el dia 6 de almacenamiento, es decir, sin sintomas visuales de

pérdida de agua y firmeza.
8.6 Copoazu (Theobroma grandiflorum)

Es una fruta nativa de la region del Amazonas y de la fermentacion de sus semillas, es
posible obtener un producto similar al chocolate, conocido como cupulate, los frutos
tienen diversas formas (oblongas, ovales, elipticas, obovoides o redondas), con un peso
de entre 200 gy 4000 g (Figura 5) (Melo Ramos et al., 2016).

Pertenece a la familia Sterculiaceae es una especie de fruta arb6rea considerada como
una planta de cultivo precolombina, alcanza una altura de 15-20 m, pero solo menos de
8 m cuando se cultiva (Quijano et al., 2007). Copoazu como el cacao, pertenece
al género Theobroma, y se considera una de las frutas mas populares en el mercado
amazonico y el segundo dentro de este género en términos de importancia economica
(Barros et al., 2016).
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Figura 5.Fruto de Copoazu (Colombia INN, 2016).

Estd compuesto por la almendra, de donde se extrae el licor semejante al del cacao,
con mejores caracteristicas en cuanto a porcentajes de acidos grasos insaturados,
sabor suave y agradable. Su contenido en sustancias antioxidantes activas, bajo
porcentaje de teobromina y alta calidad de su manteca (alto contenido de acidos grasos
insaturados linoleico y oleico), lo catalogan como un producto promisorio para la

industria de cosméticos, chocolate, bebidas, licores y conservas (Criollo et al., 2010).
8.6.1 Compuestos funcionales de Copoazu

Pereira et al., (2017), analizaron el impacto de las condiciones de fermentacion en la
calidad y propiedades sensoriales de una bebida probiética de copoazu, reportan que
debido a su sabor distintivo, la pulpa de copoazu se usa como ingrediente en la
fabricacion de helados, jugos, licores, vinos, jaleas y otros productos, como yogures , en
lugar de ser consumidos. Concluyen que aungue el uso de jugo de fruta como vehiculos
probioticos tiene un alto potencial, se han realizado pocos trabajos en este campo
teniendo en cuenta las frutas amazonicas. Demostraron que el uso de la bebida de
copoazUl como sustrato para el crecimiento probiético es una buena alternativa porque
no se requieren conservantes ni tratamiento térmico antes de la fermentacion. Esta

investigacion demostré la ventaja tecnolégica del uso de la bebida de Copoazd como
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sustrato para la fermentacién probidtica ya que su composicion (azucares naturales y
acidos organicos) proporciona un entorno propicio para el desarrollo de probiéticos. La
fermentacion proporcion6 un aumento de la actividad antioxidante , que confiere
beneficios nutricionales a este alimento funcional. La capacidad antioxidante se evalué
utilizando los métodos de radicales libres ABTSy DPPH.DPPH no mostré ningun
cambio a lo largo de la fermentacion. Por otro lado, la actividad antioxidante medida por
ABTS aument6 hasta las 18 h de fermentacion. Ademas, los resultados obtenidos aqui
sugieren que el método ABTS fue mas sensible ya que hubo una reaccion entre el
radical ABTS y los compuestos antioxidantes de la bebida de Copoazl no observada
con DPPH.

Melo Ramos et al., (2016), analizaron la formacion de compuestos volatiles durante la
fermentacién de copoazu (influencia de la concentraciébn de pulpa), los resultados
mostraron que el despulpado implica una reduccidon considerable de compuestos
volatiles importantes. Se encontré6 una diversidad mas amplia de compuestos volatiles
tales como aldehidos, cetonas y alcoholes en el experimento con 15% de pulpa durante
la fermentacion, el experimento con 0% de pulpa mostré un tiempo de fermentacién
mas corto pero también dificultd el desarrollo de precursores que estan relacionados
con el sabor caracteristico deseable. La tetrametilpirazina fue la Unica pirazina
encontrada en las muestras de cupulate que tuvo una diferencia significativa (p < 0.05)
entre las muestras en su concentracion. Entre los demas compuestos identificados, es
importante destacar la presencia de compuestos con notas frutales y florales,
generalmente presentes en el cacao fino/flavor. Este estudio demostrd la importancia
de la pulpa en el desarrollo de compuestos importantes responsables del sabor

deseado.

Quijano et al., (2007), también evaluaron los compuestos volatiles pero en la pulpa de

copoazu, En total, se identificaron 24 ésteres, 13 terpenos, 8 alcoholes, 4 carbonilos, 4
acidos, 2 lactonas y 1 fenol, el butanoato de etilo, el hexanoato de etilo y el linalool

fueron los principales componentes encontrados en la fruta de copoazu. Por su parte

Alviarez et al., (2016), realizaron la caracterizacion y extraccion lipidica de las semillas
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del copoazu o cacao amazédnico, la identificacion de acidos grasos revelé que hay
mayor contenido de acido oleico (36,3%), estearico (29,27%) y palmitico (7,26%); los
indices de calidad, como la saponificacion (1,88,15 mg KOH/g muestra), yodo (49,33 g
de I/g de grasa) y acidez (1,04 mg KOH/g muestra), muestran que el aceite de Copoazu

podria ser utilizado en la industria alimentaria y cosmética.

Gomes et al, (2017), realizaron el estudio de estabilidad fisico-quimica
y digestibilidad in vitro de las nanoparticulas lipidicas cargadas con betacaroteno de la
manteca de copoazu por el método de la temperatura de inversion de fase (PIT),
reportan que las nanoparticulas lipidicas cargadas con betacaroteno se produjeron
mediante el método PIT de baja energia y presentaron una excelente capacidad para
proteger los bioactivos sensibles encapsulados. La encapsulacion con alfa-tocoferol
aumentd la capacidad de las nanoparticulas para retrasar la degradacion de beta-
caroteno durante mas de 3 meses de almacenamiento. La dinamica in vitro del sistema
de digestion pareceria ser mas confiable que el sistema estatico y permitiria la
cuantificacion de la cantidad de acidos grasos liberados y de betacaroteno
bioaccesibles en cada compartimento intestinal. Los resultados obtenidos de este
sistema indicaron una correspondencia directa entre la liberacion de acidos grasos y la
micelizacion de betacaroteno. Estos resultados revelan que las nanoparticulas de
lipidos producidas en este estudio pueden usarse potencialmente en la liberacion

controlada de bioactivos.

Barros et al., (2016), evaluaron distribucion y el metabolismo de polifenoles derivados
de copoazu en el tracto gastrointestinal de ratones por UPLC-ESI-QTOF, se estudio la
distribucion gastrointestinal y la conversion metabdlica microbiana de una combinacion
unica de flavonoides (flavan-3-oles, procianidinas y flavonas) presente en el extracto
fendlico de Copoazu (CPE). Los compuestos que se producen naturalmente se
acumularon principalmente en el estdmago y el intestino delgado donde podrian ejercer
efectos locales. La disminucion observada de los compuestos de CPE en el ciego y el
colon podria estar relacionada con su transformacion a metabolitos microbianos por

parte de la bacteria del colon. Las flavonas presentes como glucurénidos se hidrolizaron
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principalmente en sus respectivas agliconas, hipolaetina, isoscutellareina e hipolatino
metiléter. EI metabolismo microbiano de las procianidinas del CPE fue diferente del
observado en otros productos similares que contienen procianidina, como es el caso del
cacao. El perfil cualitativo de los metabolitos microbianos podria verse afectado por la
presencia en la matriz de diferentes polifenoles que podrian modular la microbiota

intestinal degradadora de flavonoides.

De Oliveira et al., (2013), estudiaron la composicion quimica de licores de copoazu
( Theobroma grandiflorum) y cacao ( Theobroma cacao) y sus efectos sobre ratas
diabéticas inducidas por estreptozotocina , reportan que tanto el licor de copoazi como
el de cacao mostraron efectos positivos sobre el perfil lipidicoy
el estado antioxidante de las ratas diabéticas con estreptozotocina, sus resultados
indican que la sinergia entre los acidos grasos y compuestos fendlicos en copoazu y
licores de cacao puede contribuir a la reduccion de la hipertrigliceridemia causada por la
falta de insulina . Aunque el licor de Copoazu tiene aproximadamente 3,5 veces menos
compuestos fendlicos que el licor de cacao, también presenta una cantidad mucho
menor de acido palmitico, y la ingesta crénica de copoazu fue igualmente eficaz para
mejorar el perfil lipidico y mejorar el estado antioxidante en las ratas diabéticas con
estreptozotocina. Esto sugiere que el perfil de acido graso especifico y fendlico en el
licor de copoazu puede ser superior al cacao. La cuantificacion de fenoles totales fue de
784 = 54 mg catequina/100 g y capacidad antioxidante de DPPH 1913 + 228 pmol TE
/100 gy ORAC de 13628 + 184 ymol TE /100 g.

Vriesmann et al., (2009) evaluaron las propiedades quimicas y reolégicas de una
fraccion rica en almiddn de la pulpa de la fruta copoazu, se observo un comportamiento
no newtoniano, y la viscosidad y la resistencia del gel dependian de la
concentracion. La presencia de almidén, asi como la presencia de pectina previamente
investigada, confirieron la alta viscosidad y capacidad de gelificacién de la pulpa. Se
describe una fraccién rica en almidon de la pulpa de la fruta de Copoazu con un
rendimiento del 15% relacionado con el material desgrasado. La fraccion se compone

predominantemente por un almidén alto en amilosa (71%), caracterizado por una
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coloracién azul con solucién de yodo, la composicion de monosacaridos y 13 C RMN
espectroscopia, Vriesmann et al.,, (2009), también realiz6 la investigacion de
polisacaridos de la pulpa de copoazu (caracterizacion estructural de una fraccion
péctica), la principal fraccion péctica obtenida fue con extraccion acuosa a 25 ° C
(fraccion W-1), y se eligié para que se caracterizara mejor. Los analisis quimicos y
espectroscopicos mostraron que W-1 estd compuesto principalmente por un
homogalacturonano  altamente  esterificado con algunas inserciones de
ramnogalacturonano, que llevan cadenas laterales que contienen galactosa y

arabinosa.

8.6.2 Aprovechamiento Agroindustrial de Copoazu

Criollo et al., (2010) realizaron la fermentacién de la almendra de copoazu, concluyen
gue un porcentaje alto de pulpa inicial, la elevada acidez y el grosor de la cascarilla de
la almendra de copoazu retrasan la fermentacion, por lo que se requiere mayor accion
de los microorganismos para el calentamiento de la masa. El uso de almendras
despulpadas y la remocion cada 24 h de la masa logré un proceso de fermentacion
completo en 9 dias. La almendra de copoazu provee un licor con caracteristicas
sensoriales semejantes a las desarrolladas a partir de cacaos criollos, de color mas
claro (similar a chocolate con adicion de leche) y notas frutales que a escala
internacional podrian catalogarlo como cacao fino y de aroma. La adicion de un inoculo
de levaduras al proceso de fermentacion, aumenta la temperatura del proceso y el

rendimiento de granos bien fermentados.
8.7 Canangucha o Buriti (Mauritia flexuosa)

Canangucha es considerada la palma nativa mas abundante que crece naturalmente en
el bioma amazonico de Brasil, y presenta un gran potencial socioecondmico debido a su
uso extensivo. Se utiliza comercialmente para la produccién de subproductos no
alimentarios, la fabricacion de bebidas, como materia prima para la construccion de
viviendas o como fuente directa de alimentos con vitaminas y minerales (Milanez et al.,
2016).
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Es una fruta altamente nutritiva con una pulpa de color amarillo anaranjado (Figura 6) y
sabor agridulce. Su endocarpio estd rodeado por un material esponjoso hecho de
almidon y aceite, mientras que la piel de la fruta es dura y contiene pequefias escamas
de color marrén rojizo (Milanez et al., 2017). Es posible extraer aproximadamente el
22% de la masa de la pulpa en forma de aceite, cuyos componentes principales
son acido  palmitico (18,7%), acido  estearico (1,5%), acido  oleico (76,7%), acido
linoleico (1,5%) , acido linolénico (0.7%) y acido araquidico(0.5%) (Pereira Lima et al.,
2017). La presencia de compuestos fendlicos y carotenoides adecuados en frutas de
Canangucha, y la posterior alta actividad antioxidante indica su buen potencial funcional
(Milanez et al., 2016).

(a) (b)

Figura 6. (a) Un racimo de frutas Canangucha; (b) pulpa de Canangucha liofilizada (Candido et al., 2015).

8.7.1 Compuestos Funcionales de Canangucha

Milanez et al., (2017), determinaron compuestos bioactivos y actividad antioxidante de
las frutas de canangucha, durante la poscosecha, cosechadas en diferentes etapas de
maduracion, observaron un comportamiento climatérico de las frutas aqui analizadas,
gue mostré un aumento en la tasa de respiracion y produccién de etileno, indicado por

el pico de CO2 y produccién de etileno.
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Se observaron cambios similares en el pH de la fruta, la acidez total y los sélidos
solubles, asi como en la actividad de las enzimas pépticas, mientras que se observo
una disminucién en el contenido total de pectina. Los frutos mostraron una cantidad
razonable de compuestos fendlicos, carotenoides y actividad antioxidante, lo que
confirma el potencial funcional de estas frutas. Candido et al., (2015), realizaron
compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de canangucha de los biomas del
Cerrado y el Amazonas, los frutos de la region del Cerrado fueron mas prometedores
con respecto a los fendlicos y la capacidad antioxidante. No obstante, la mejor fuente
de carotenoides totales fue la de la region amazonica. El perfil de carotenoides presento
predominio de p-caroteno en ambas regiones estudiadas. La correlacion positiva
encontrada entre los métodos utilizados (ABTS, DPPH, FRAP y ORAC) sugiere que
para una matriz alimentaria con alto contenido de lipidos y carotenoides, las pruebas
pueden ser comparables con respecto a la capacidad antioxidante. El contenido de
compuestos fendlicos de la regién del amazonas fue de 362.90 +7.98 mg GAE /100 g

peso fresco y la capacidad antioxidante ABTS 33,02 ymol TE / g peso fresco.

Koolen et al., (2013), evaluaron las actividades antioxidantes, antimicrobianas y
caracterizacion de compuestos fendlicos de canangucha por cromatografia liquida
Ultra Performance acoplada a analisis de espectrometria de masas en tandem por
electronebulizacion (UPLC-MS / MS), este trabajo report6 las actividades antioxidantes,
antimicrobianas y la caracterizacién de compuestos fendlicos de hojas de canangucha,
tronco y extractos de frutas. Reportan valores de compuestos fendlicos en pulpa de
378.07 + 3.12 mg GAE /100 g y de capacidad antioxidante DPPH IC s0 19.58 + 0.064
mg/ml Y FRAP de 280.80 £ 37.99 mmol FeSO 4 - 7H 2 O equiv / 100. Los resultados
de las pruebas antimicrobianas contra algunas bacterias patdgenas revelaron su gran
capacidad para inhibir el crecimiento de patdgenos con bajos valores de
concentraciones minimas inhibitorias (MIC), donde los mejores resultados se
encontraron con el extracto de hoja contra el patdgeno Pseudomonas aeruginosa,
dichas pruebas antimicrobianas demostraron una actividad antimicrobiana moderada
para las frutas, que ya se esperaba por medio de la composicién quimica, que muestra

la ausencia de acidos grasos y compuestos fendélicos derivados del acido shikimico. La
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caracterizacion de los compuestos fendlicos usando UPLC-ESI-MS / MS se basé en
experimentos (CID) de los precursores observados, por lo que 13 compuestos se
identificaron tentativamente (+) - catequina, acido caféico hexodxido, acido clorogénico,
quercetina, naringenina, miricetina, vitexina, scoparina, rutina, cianidina-3-rutinésido,
cianidin-3-glucosido, (-) - epicatequina y kaempferol, el analisis del perfil fendlico
principalmente apunta a la presencia de flavonoides y antocianinas glucosiladas,

responsables de la baja capacidad antioxidante de los frutos.

Cunha et al., (2012), realizaron la adsorcion supercritica de aceite de canangucha en y-
alimina: una metodologia para el enriquecimiento de antioxidantes, Los datos
experimentales muestran que la concentracibn de antioxidante tiende a aumentar
durante la adsorcion supercritica. También se pudo observar que las concentraciones
de antioxidantes a 25 MPa son mas altas en comparacion con las medidas por
20 MPa. Es probable que la mayoria de los acidos grasos hayan sido adsorbidos en y-
alumina, asi como parte de los triglicéridos. Se pudieron obtener fracciones ricas en
antioxidantes en la salida de la columna de adsorcién (condensados), que muestran un
enriquecimiento de 2,0 veces en 20 MPa y un enriquecimiento de 6,5 veces en
25 MPa aproximadamente, lo que corrobora esta metodologia como posible para
concentrar antioxidantes del aceite de Canangucha con la ventaja de que no se
produce transformacién quimica y procesos de separacion térmica severa como

destilacion y evaporacion.

Cantu-Jungles et al.,, (2015), aislaron y purificaron polisacaridos pécticos ricos en
arabinano de canangucha, se obtuvieron dos fracciones homogéneas, SBW-100R vy
SBW-30R, los resultados sugieren que la fraccion SBW-100R contiene un arabinano
ramificado que esta relacionado con un tipo ramnogalacturonano. Con respecto a la
fraccibn SBW-30R, también contenia arabinosa y acidos urénicos como monosacaridos
principales, pero a diferencia de lo que se encontr6 en la fraccion SBW-100R, el
contenido de acidos urénicos fue mayor que arabinosa. Estos resultados refuerzan los
hallazgos previos presentes en los datos de la literatura que indican que los

polisacéaridos pécticos se encuentran en grandes cantidades en las paredes celulares
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primarias de las palmas, que son monocotiledoneas commelinidas, se apoy6 la

hipodtesis de que la pectina es el principal polimero no celulésico en las palmas.

Bataglion et al., (2014), realizaron la cuantificacion simultdnea de compuestos fendlicos
en canangucha mediante cromatografia liquida de ultra alta eficacia acoplada a
espectrometria de masas en tandem, entre los trece compuestos fendlicos analizados
por el método propuesto, el extracto de pulpa de fruta canangucha mostré6 6 acidos
fenolicos como p -4cido cumérico, acido ferdlico, acido caféico, acido protocatecuico,
acido clorogénico y &cido quinico y 7 flavonoides tales como (+) - catequina, (-) -
epicatequina, apigenina, luteolina, miricetina, kaempferol y quercetina, el acido quinico
fue mucho méas abundante que otros acidos fendlicos en la pulpa de canangucha, los
acidos protocatecuicos y clorogénico también fueron abundantes en la pulpa. Se
detectaron acidos cumicos, ferulicos y cafeicos en cantidades considerables en los
extractos. Una diversidad de flavonoides estan presentes en los extractos
de canangucha incluyendo (+) catequina (-) epicatequina y luteolina como los mas
abundantes. Apigenina, miricetina, luteolina, kaempferol y quercetina también
estuvieron presentes en concentraciones mas bajas en los extractos de canangucha.
Como conclusién, el método se desarrollé y aplic6 con éxito representando una
contribucion a la caracterizacion quimica y cuantificacion de compuestos fendlicos de

frutas de canangucha que han reconocido actividades antioxidantes y antimicrobianas.

De Oliveira Carvalho et al., (2017), evalué la actividad de la polifenol oxidasa , extraida
de la pulpa de canangucha vy analiz6 el rendimiento de su actividad a diferentes
temperaturas y rangos de pH, para su posible aplicacion en el desarrollo de
biosensores. La polifenol oxidasa (PPO) fue extraida y caracterizada a partir de fruta
madura. PPO mostr6 una actividad 6ptima a pH 7,0 y 35 ° C, con inactivacion
completa entre 2,0 < pH > 10, usando catecol como sustrato. La enzima tenia una
temperatura optima de 35 ° C y era relativamente estable a 77 ° C, con un 59,93% de
pérdida de actividad. Estos resultados demuestran que la enzima tiene estabilidad
térmica a temperaturas mas altas y la posibilidad de ser utilizada para construir

biosensores y otros métodos analiticos en diversos campos de la ciencia.
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De Oliveira et al.,, (2013), identificaron flavonoides de hojas de canangucha, el
fraccionamiento cromatografico dio como resultado el aislamiento de seis flavonoides:
tricina-7- O -rutinosida, apigenina-6 C - arabindsido, 8- C -glucésido (isosfastosido),
kaempferol-3- O -rutindsido (nicotiflorina), quercetina-3- O -rutindsido (rutina), luteolina-
8- C- glucdsido (orientin) y luteolina-6- C - glucdésido (isoorientin). Por ultimo Pardauil et
al., (2011), determinaron la estabilidad oxidativa por calorimetria diferencial de barrido
(DSC) y un aparato de método Rancimat para evaluar la estabilidad oxidativa del aceite
de pulpa de canangucha ( Mauritia flexuosa Mart ), aceite de semilla de caucho ( Hevea
brasiliensis ) y aceite de maracuya ( Passiflora edulis ), ambos métodos confirmaron
que el aceite de canangucha es muy estable en comparacién con los aceites de
maracuya y de semilla de caucho, por lo que es util para la industria alimentaria,
reportan que la alta concentracion de acido oleico (61%) que se encuentra en el aceite
de Canangucha, lo hace util para la industria alimentaria como aceite para freir o para

ensaladas.
8.7.2 Aprovechamiento Agroindustrial de Canangucha

Milanez et al., (2016), realizaron el estudio precosecha de canangucha, una fruta
autoctona brasilefia, para la caracterizacion de los puntos ideales de cosecha y etapas
de maduracién, teniendo en cuenta los niveles de etileno y COz2, asi como la respuesta
metabdlica de canangucha a dichos compuestos a lo largo del proceso de desarrollo y
maduracién, el fruto cultivado en la regidbn amazoénica puede clasificarse como fruta

climatérica, y su punto de cosecha ideal debe ser 210 dias después de la antesis.

Pereira et al., (2017), realizaron propiedades fisico-quimicas y estudios térmicos y
cinético fisico-quimicas del aceite de canangucha, aceite de pracaxi y manteca de
murumuru como posibles materias primas alternativas para la produccion de biodiesel,
los resultados del analisis termogravimétrico mostraron que el biodiesel de Pracaxi era
mas estable térmicamente que canangucha y biodiesel murumuru. Esta mayor
estabilidad térmica fue confirmada por la mayor energia de activacion necesaria para el

proceso de degradacion térmica. Tanto la manteca murumuru como los aceites
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canangucha y pracaxi se pueden usar como materias primas alternativas para la
produccion de biodiesel, todas las especies oleaginosas presentaron rendimientos para
el biodiesel crudo de mas del 90%. La estabilidad oxidativa es una propiedad
importante de aceites y grasas y se expresa como el tiempo requerido para que se
formen los productos secundarios de la oxidacion, que se detectan en diferentes
condiciones. El aceite de canangucha mostré una alta estabilidad (37.2 h), aunque
consiste en aproximadamente 80% de acidos grasos insaturados. Esta alta estabilidad
a la oxidacién se explica por el hecho de que de su 80% de acidos grasos insaturados,
77% son acidos grasos monoinsaturados , mas precisamente acido oleico, que es
conocido por su resistencia a la degradacion por oxidacién. Los resultados con respecto
a las propiedades fisicoquimicas de los biodiesel fueron consistentes con los valores
especificados por los estandares brasilefios, estadounidenses y europeos. Debido a sus
bajas temperaturas de descomposicion, los biodiesel canangucha y murumuru
mostraron una alta volatilidad, una caracteristica muy importante asociada con las

propiedades de combustiébn mejoradas, lo que permite su aplicacion en motores diésel.
8.8 Sacha Inchi (Plukenetia volubilis)

La planta de sacha inchi crece en climas célidos, a altitudes de hasta 1500 m sobre el
nivel del mar. Las semillas de sacha inchi son una buena fuente de aceite (35-60%) y
proteinas (~27%) y contienen sustancias labiles al calor con un sabor amargo (Chirinos
et al., 2013). Sacha inchi es una vid domesticada (figura 7) que se distribuye desde la
selva tropical andina de gran altitud hasta las tierras bajas de la Amazonia peruana. El
aceite de las semillas prensadas en frio, que se vende bajo el nombre comercial
de sacha inchi oil (S10) es en realidad muy favorable porque contiene un alto porcentaje

de omega 3 y omega 6y, por lo tanto, se utiliza como un suplemento dietético.

SIO también se usa tradicionalmente para el cuidado de la piel, para mantener la
suavidad de la piel y para el tratamiento de heridas, picaduras de insectos e infecciones
de la piel, en un contexto tropical donde la piel se dafia con frecuencia (Gonzalez-
Aspajo et al., 2015).
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Figura 7.Cambios en el desarrollo de la morfologia, tamafio y peso de los frutos y semillas de Sacha inchi. (A)
- (D) Fruto (izquierda) y semilla intacta (medio) y seccidn longitudinal de la semilla (derecha) (Niu et al., 2014).

8.8.1 Compuestos Funcionales de Sacha Inchi

Chirinos et al., (2013), en su estudio sacha inchi, una fuente de semillas de &cidos
grasos poliinsaturados, tocoferoles, fitoesteroles, compuestos fendlicos y capacidad
antioxidante, reportan que se observaron diferencias en la composicion de los perfiles
de &cidos grasos, diferentes compuestos bioactivos y capacidades antioxidantes para
16 diferentes semillas. Se observaron contenidos importantes de acidos grasos a-
linolénico y baja relacion &cido linolénico / acido linoleico para las 16 semillas
evaluadas. El valor de rango de compuestos fendlicos para los dieciséis cultivares de
sacha inchi estuvo dentro de 64.6 - 80.0 mg GAE / 100 g de semillas y para la
capacidad antioxidante total (ORAC) fue de 6.5 - 9.8 umol TE / g de semilla. Ademas,
se observaron cantidades considerables de tocoferoles (y- y &-tocoferoles), fitoesteroles
(B-sitosterol y estigmasterol) y compuestos fenolicos totales en todos los cultivares de
semillas de sacha inchi. No se encontraron correlaciones entre los diferentes
compuestos bioactivos hidrofilicos y lipéfilos y la capacidad antioxidante, o que sugiere
una interaccién compleja de los diferentes compuestos en el modo de accion de los
diferentes antioxidantes presentes en las muestras. La semilla de sacha inchi despierta
la atencion como una fuente importante y alternativa de omega-3 y otros compuestos
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bioactivos, por lo que deben considerarse como una fuente dietética importante de

fitoquimicos promotores de la salud.

Gutiérrez et al., (2017), evaluaron las propiedades fisicoquimicas de los aceites
extraidos de semillas de sacha inchi irradiadas con vy, en general, el tratamiento de
irradiacion no afect6 significativamente las propiedades fisicoquimicas de los aceites de
sacha inchi. El alto contenido de y- y &-tocoferol en el aceite de sacha inchi podria
haber contribuido a mantener la estabilidad oxidativa de los aceites, aunque se observo
una ligera disminucion en la concentracion de ambos tocoferoles como consecuencia
de los tratamientos con y-irradiacion. Vale la pena mencionar que la composicién de
acidos grasos de las muestras de aceite no se vio afectada por los tratamientos de
irradiacion, y los altos niveles de acidos linolénico y linoleico se conservaron, incluso
después de la irradiaciébn en dosis superiores a 8 kGy. En lo que respecta a las
propiedades fisicas, los datos obtenidos indicaron que la irradiacion y no modifico el

color, la densidad y el indice de refraccién de las muestras de aceite de sacha inchi.

Vicente et al., (2017), realizaron la microencapsulacion de aceite de sacha inchi
utilizando sistemas de administracion basados en emulsion, En este estudio, el aceite
de sacha inchi (SIO) se microencapsuld mediante sistemas basados en emulsion
usando ovoalbumina (Ova), pectina (Pec) y goma de xantano (XG), seguido de
liofilizacién. La fuente de omega-3 utilizada en este estudio fue el aceite de sacha
inchi. Los resultados de la microscopia electronica de barrido (SEM) revelaron
estructuras distintas para los dos tipos de microcapsulas. Los termogramas mostraron
que la resistencia térmica se incremento en el SIO microencapsulado, lo que indica que
el sistema basado en la emulsion puede ser una forma de proteger el omega-3 en el
SIO. Ademas, la microencapsulacién confiri6 un mayor grado de cristalinidad, lo que
indica una organizacién estructural superior. Se demostré que las microcapsulas SIO-
Ova-Pec y SIO-Ova-XG protegen eficazmente el contenido de omega-3. En conclusion,
las microcapsulas desarrolladas en este estudio pueden usarse para
transportar compuestos nutracéuticos porque son resistentes a las condiciones

gastricas humanas probadas.
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Pastufa et al., (2016), también realizaron microencapsulacion de aceite de sacha inchi
pero mediante secado por aspersion, con el fin de evitar las reacciones oxidativas de
degradacion, dado su alto contenido de acidos grasos monoinsaturados vy
poliinsaturados, los cuales presentan grandes beneficios para la salud. Las mejores
condiciones de trabajo del proceso de microencapsulacion (temperatura de entrada de
150 °C y una carga de aceite del 33%), generaron una eficiencia de microencapsulacion
de 93,90 + 0,56%, y un rendimiento de 82,10 + 0,99%. La caracterizacion del aceite de
sacha inchi microencapsulado evidencid que el contenido de humedad a las 26
semanas es inferior al limite permisible, mientras que el perfil de acidos grasos del
aceite microencapsulado no mostr6é diferencia significativa en comparacion con el
contenido de acidos grasos del aceite sin microencapsular. Por espectroscopia
infrarroja se determiné que el aceite es enmascarado de forma eficiente, y mediante
microscopia electronica de barrido se fue posible observar que se obtienen particulas

esféricas de superficie lisa y libre de poros.

Maurer et al., (2012), realizaron la caracterizacion y autenticacion de una nueva fuente
vegetal de acidos grasos omega-3, aceite de sacha inchi, Los perfiles de &cidos grasos
mostraron que el aceite de sacha inchi (44% de acido linolénico) tenia niveles de
niveles de acidos grasos poliinsaturados similares a los de los aceites de lino. El aceite
de sacha inchi mostro la mayor inestabilidad oxidativa a 65 ° C en comparacion con el
maiz, el lino y los aceites de girasol con alto contenido de &cido oleico. Los
espectrometros portatiles de infrarrojo medio proporcionan herramientas rapidas y
confiables para caracterizar y autenticar aceites. La regresion de minimos cuadrados
parciales mostr6 buenos coeficientes de correlacion (R? > 0.9) entre las pruebas de
referencia y los espectros de los dispositivos de infrarrojos, lo que permite la
determinacién rapida de la composicion de acidos grasos y la prediccion de la

estabilidad oxidativa.

Rawdkuen et al., (2016), estudiaron las propiedades quimicas y factores nutricionales
de la torta prensada de las semillas de té y sacha inchi, las semillas de sacha inchi

contenian la mayor cantidad de proteina (62.07%) y las semillas de té contenian la
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mayor cantidad de carbohidratos (82.68%). Factores nutricionales como aminoacidos
esenciales, acidos grasos esenciales, fibra dietética y contenido mineral sugieren que la
torta prensada con semillas de sacha inchi podria ser un ingrediente util para el
consumo humano. Para los aminoacidos esenciales, sacha inchi es rico en lisina,
histidina, leucina y también contiene altas cantidades de isoleucina, valina, triptéfano y

fenilalanina.

Zanqui et al., (2016), realizaron el estudio de la composicién del aceite de sacha inchi
varia con los cambios de temperatura y presion en la extraccion subcritica con n-
propano, el mayor rendimiento de extraccién obtenido fue del 30% en las condiciones
de 60 ° C y 12 MPa. El aceite extraido presentd6 442 mg de acido graso g-1en
términos de &cido alfa linolénico. En la extraccion subcritica usando n- propano, la
reduccion del tamafio de particula contribuyé a mayores rendimientos de lipidos. La
extraccion de fluido subcritico con n -propano puede proporcionar un aceite de sacha
inchi con una rica composicién de compuestos bioactivos (acido graso, triacilglicerol,
fitoesteroles y tocoferoles). La temperatura y la presibn aumentan en el método
subcritico como resultado en mayores cantidades de fitoesteroles en el aceite
extraido. El uso de n-propano como disolvente para la extraccién de aceite no mostré
ningun prejuicio en cuanto a la composicién del aceite, lo que demuestra que, de hecho,
esta metodologia de extraccion verde parece Optima para los aceites vegetales, como

se demuestra en la presente memoria para el aceite de Sacha inchi.

Por dltimo Gonzalez-Aspajo et al., (2015), en su estudio, aceite de sacha inchi; efecto
sobre la adherencia de Staphylococcus aureus a explantes de piel humana vy
queratinocitos in vitro, reportan que los ensayos de laboratorio mostraron que los
aceites de sacha inchi y coco, analizados sin diluir, no eran citotoxicos en los
gueratinocitos ni en los explantes humanos y tampoco eran bactericidas. El aceite de
sacha inchi fue méas activo como antiadherente (preventivo) que coco en los
queratinocitos. No hubo diferencias significativas entre los efectos de desprendimiento
(curativo) de ambos aceites sobre los queratinocitos, pero el aceite de sacha inchi fue

casi 5 veces mas activo en el desprendimiento de S. aureus de explantes de piel
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humana, concluyen que sus resultados tienden a respaldar el uso tradicional de aceite

de sacha inchi no diluido en el cuidado de la piel.
8.8.2 Aprovechamiento Agroindustrial de Sacha Inchi

Zuleta et al., (2012), realizaron la estabilidad oxidativa y comportamiento de flujo en frio
de mezclas de biodiesel de palma, sacha-inchi, jatrofa y aceite de ricino, reportan que la
estabilidad oxidativa y los puntos de obturacion del filtro de frio de los biodiésel de
palma, ricino, jatrofa, sacha inchi y sus mezclas son propiedades que dependen del tipo
de constituyentes de éster metilico. Un mayor contenido de ésteres metilicos
poliinsaturados disminuye la estabilidad oxidativa. Un mayor contenido de ésteres
metilicos saturados aumenta los puntos de obturacion del filtro de frio. El biodiesel de
Sacha-inchi se compone principalmente de los ésteres metilicos de acido linoleico y
linolénico (85.557%). El biodiesel de ricino es el de mayor tiempo de induccion, lo que
se explica por su bajo contenido de ésteres metilicos de acidos grasos linoleico y
linolénico. En contraste, el biodiesel de sacha inchi es el de menor tiempo de induccion
(0.24 h) debido a su alto contenido de ésteres metilicos de acidos linoleico y linolénico.
En cuanto a las propiedades de flujo en frio (CFPP), el CFPP varia en el orden sacha
inchi < ricino < jatrofa < palma. El biodiesel sacha inchi tiene el CFPP mas bajo (-

10 ° C) porque tiene la mayor cantidad de ésteres metilicos poliinsaturados.

Gonzélez-Linares et al., (2017), desarrollaron peliculas comestibles a partir de proteinas
extraidas de la torta de sacha Inchi, La torta de sacha inchi tuvo un alto contenido de
proteina (59,59%), el maximo rendimiento en la extraccién de la proteina se obtuvo a
pH 12 y 4,5 en la solubilizacion y precipitacion isoeléctrica, respectivamente. Se
obtuvieron peliculas con baja permeabilidad y baja solubilidad, utilizando
concentraciones de sorbitol y proteina comprendidos entre 1.4% - 1.8% y 8.2% - 9.3%,
respectivamente. Estos resultados demostraron que las proteinas extraidas de la torta
de sacha inchi tienen gran potencial como material formador de peliculas
biodegradables/comestibles con propiedades adecuadas para su uso como envases Yy/o

embalajes.
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Niu et al., (2014), determinaron el contenido de aceite en semillas de sacha inchi en
diferentes etapas de desarrollo por dos métodos: extraccion soxhlet y resonancia
magnética nuclear en el dominio del tiempo, los resultados de este estudio demostraron
que la resonancia magnética nuclear es aplicable para determinar el contenido de
aceite en semillas de sacha inchi en diferentes etapas de desarrollo. En comparacion
con la extraccion soxhlet estandar, el analisis de resonancia magnética nuclear puede
lograr una mayor precision y eficiencia. Ademas, dado que el andlisis de resonancia
magnética nuclear no es invasivo, las semillas de muestra pueden medirse muchas
veces y usarse para la germinacién u otro analisis después de la determinacién del

aceite.

8.9 Chontaduro o Pupunha (Bactris Gasipaes)

Es una palmera amazonica cultivada principalmente para la produccién de frutas (figura
8) y palmito (Heringer et al., 2014). A saber la palma de chontaduro genera un tipo de
fibra de residuos agricolas. Después de la extraccion de la parte comestible de esta
planta, se produce una gran cantidad de desechos. Por lo tanto, encontrar aplicaciones
para estos residuos es muy atractivo desde el punto de vista ecolégico y econémico
(Pereira da Silva et al., 2017). La palmera de chontaduro también llamada palma
pupunha, tiene su origen en las regiones tropicales de América Latina (Amazonia). Las
frutas de chontaduro se utilizan en gran proporcion como alimentos y productos

derivados del petréleo (Haro et al., 2018).
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Figura 8.Fruto maduro de chontaduro o Pupunha (Cantu-Jungles et al., 2017).

8.9.1 Compuestos Funcionales del Chontaduro

Restrepo et al., (2016), realizaron el estudio comparativo de las fracciones lipidicas de
chontaduro obtenidas por extraccion soxhlet y por extraccién con CO:2 supercritico, Los
porcentajes de aceite extraido de cada ecotipo estudiado de chontaduro, evidencian
qgue la extraccion con CO2 supercritico tiene un rendimiento significativamente mayor
que el método soxhlet utilizando hexano como disolvente, pues permite una mayor
eficiencia en la extraccion de acidos grasos, ademas de una reduccién del tiempo en la
operacion. Se resalta la importancia del chontaduro como producto natural con buen
contenido de acidos grasos, principalmente el acido graso insaturado oleico que se
encuentra en mayor proporcion para los ecotipos B.g. var chichagui (RC), B.g. var
gasipaes (R) y B.g. var gasipaes (V). Asi mismo, el fruto del chontaduro presenta un
gran valor nutricional por el contenido de los &cidos grasos poli-insaturados linoleico y
linolénico. Por su parte, Espinoza-Pardo et al., (2014), realizaron la extraccién de
compuestos bioactivos de la pulpa de la palma de chontaduro usando Co2 supercritico,
la condicion operativa recomendada para la extraccion supercritica es de 300 bar-
40 °C porgque permite obtener la mayor concentracion de carotenoides. La importancia
del B-caroteno es principalmente como precursor de la vitamina A, que proporciona

varios beneficios a la operacién del organismo humano; como un colorante natural en la
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industria alimentaria, haciendo de este biocompuesto una alternativa para alimentos

(nutracéuticos) y productos farmacéuticos.

Girén y Santos, (2016) determinaron la concentracion de pigmentos carotenoides en
harina de residuos de chontaduro, se identificaron por HPLC, 8 tipos de carotenoides en
sefal detectada a 450 nm, violaxantina, luteina, zeaxantina, 15- cis p-caroteno, 13-cis
B-caroteno, All-trans B-caroteno, 9-cis B-caroteno y a-caroteno. El principal pigmento
carotenoide identificado fue el All- trans 3-caroteno. Por su parte Ordofiez-Santos et al.,
(2015), optimizaron la extraccion asistida por ultrasonidos de carotenoides totales a
partir de subproductos de fruta de palma de chontaduro con aceite de girasol utilizando
la metodologia de superficie de respuesta, de acuerdo con los resultados, la condicion
Optima de extraccion asistida por ultrasonido, se obtuvo con una intensidad ultrasénica
de 1528 W / m?, una temperatura de extracciéon de 35 °C y un tiempo de extraccion de
30 min. Las variables de extraccion, particularmente el tiempo y la temperatura de
extraccion, influyen fuertemente en la extraccion asistida por ultrasonido de los
carotenoides totales de la cascara de la fruta de la palma de chontaduro. Este estudio
también indica que la cascara de la fruta de chontaduro es una buena fuente de

carotenoides importantes.

Rojas-Garbanzo et al.,, (2011), realizaron la identificacion y cuantificacion de
carotenoides por HPLC-DAD durante el proceso de harinade chontaduro. Los
principales carotenoides identificados en la produccion de harina de chontaduro fueron
B-carotenos con diferentes valores de provitamina A bioactivos. Los valores
equivalentes de retinol encontrados para la fruta cocida de chontaduro (forma
tradicional de consumo) y la harina son mas altos que los reportados para productos
populares como el tomate y la papaya. También los productos de la fruta de chontaduro
cocida pueden contribuir con casi el 50% de la ingesta diaria recomendada de
provitamina A, aunque los valores originales se vieron afectados negativamente (es

decir, 38.5% después de la coccion y 50.7% después del secado) por el calor en la

produccion de harina.
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Bolanho et al., (2015), determinaron la composicion de carbohidratos de la palma de
chontaduro - subproductos de harinas, Las harinas obtenidas a partir de los
subproductos de la palma de melocotdn son ricas en fibra dietética (62-71%) y pueden
usarse como ingredientes alimentarios. Las harinas procesadas a partir de
subproductos de la palma de chontaduro tienen un alto nivel de polisacaridos sin
almidon y, en consecuencia, son importantes como fuente de fibra dietética para su
inclusion en otros alimentos, como cereales de desayuno o productos de panaderia. El
alto rendimiento de las fracciones S4 y S5 indic6 que las harinas estan formadas
predominantemente por fibra insoluble, que puede promover beneficios para la
salud. La caracterizacibn monomérica de las fracciones permiti6 describir la

composicién de las diferentes fracciones extraidas.

Cantu-Jungles et al., (2017), en su estudio un polisacarido péctico de frutos de palma
de chontaduro y su perfil de fermentacién por la microbiota intestinal humana in vitro,
reportan que una fraccion (PW-AP) que contenia un homogalacturonano altamente
esterificado con metilo lineal (grado de esterificacion del 70%) con porciones menores
de xilogalacturonano y ramnogalacturonano tipo | se sometié a fermentacion por la
microbiota intestinal humana. Produjo significativamente menos gas que los
fructooligosacéaridos (FOS) en todos los puntos de tiempo evaluados, y en 24 h
presentdé una produccion de gas acumulada ~ 27% mas baja que FOS. Se pudieron
observar descensos en el pH durante la fermentacion de FOS y PW-AP. Ademas, la
pectina fue fermentada mas lentamente que FOS, aunque con una produccion similar
de acidos grasos de cadena corta (AGCC) y una produccion menor de acidos grasos de
cadena ramificada (SCFA). Las cantidades de SCFA especifico difieren de las de FOS,
con una mayor produccion de acetato (16,2%) y propionato (6,2%) y menor produccion
de butirato (112%). En general, la comprensién de como se fermentan las estructuras
pécticas aporta nuevos conocimientos sobre la utilizacién de la fibra por la microbiota

intestinal humana y su relacion con los resultados biologicos.

Basto et al., (2016), estudiaron el efecto de la extrusidén sobre las propiedades fisicas y

guimicas de las harinas de la palma de chontaduro que contienen maiz agregado, con
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atenciéon a los carotenoides, fue posible producir extruidos de maiz al agregar
chontaduro de buena calidad nutricional porque el contenido total de carotenoides no
disminuyo con la extrusion. Las harinas de pulpa de chontaduro presentaron el mismo
tipo de cristal A como el almidon de maiz. La palma roja presentd un mayor contenido
de B-caroteno que la pulpa de palma amarilla, que fue el principal isbmero, seguido de
9-cis B-caroteno, a-caroteno, 13-cis p-caroteno, luteina, zeaxantina y B-criptoxantina. La
harina de palma de chontaduro puede ser un ingrediente interesante para mejorar el

contenido de carotenoides en productos extruidos.

Heringer et al., (2014), realizaron el protocolo de alta eficiencia mejorada para la
embriogénesis somatica en chontaduro usando RITA ® sistema de inmersion temporal,
el biorreactor RITA ® mostré6 una multiplicacion mejorada de embriones soméaticos con
aumento de proteinas, niveles de almidon y actividad de alcohol deshidrogenasa
(ADH). Ademéas, se observd una baja tasa de metilacion global del ADN (27.52%),
sugiriendo su relacion con la expresion de proteinas asociadas con la maduracion de
embriones somaticos y su posterior conversion a plantulas. La maduracion del embriéon
somatico se logré con éxito en placas de Petri y la administracion de acido abscisico
(ABA) en el medio de cultivo. En el paso de aclimatacion, los mejores resultados se
obtuvieron con plantulas derivadas de RITA ® después de alcanzar 6-7 cm de
longitud. Estos nuevos hallazgos arrojan luz sobre la importancia de definir sistemas de
cultivo adecuados para los diferentes pasos de los protocolos de regeneracion in vitro y
representan un avance en el proceso de morfogénesisin vitro de la palma de
chontaduro, lo que resulta en un gran numero de plantulas soméaticas con

caracteristicas fisiolégicas y morfolégicas mejoradas
8.9.2 Aprovechamiento Agroindustrial del Chontaduro.

Pereira da Silva et al., (2017), estudiaron materiales compuestos completamente
biodegradables a base de poli (butilen adipato- co- tereftalato) / fibra de palma de
chontaduro, el aumento del contenido de fibra disminuyé el porcentaje de deformacion

durante las pruebas de fluencia. Este comportamiento es mas pronunciado para el
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material compuesto espumoso que contiene fibra funcionalizada lo que sugiere también
una mejor adhesion de matriz de fibra. Ademéas, se ha observado una buena
recuperacion después de 10 minutos de carga para todos los materiales con espuma, lo

gue abre nuevas perspectivas para las aplicaciones de envasado de alimentos.

Campo- Gaviria et al., (2017), reportan la utilizacion de chontaduro enriquecida con
Pleurotus ostreatus en pollos, la utilizacion de la cascara sola del fruto de chontaduro,
tanto como la enriquecida con el hongo, en un 10 y 20% de inclusion, es una buena
alternativa de alimentacién en pollos de engorde, para los pequefios productores
residentes en zonas de mayor produccion de este fruto. El uso de la cascara de
chontaduro y enriquecida con el hongo Pleurotus ostreatus, es una buena estrategia
alimenticia, que permite mejorar la pigmentacion de la canal y con ello acceder a un
beneficio de mercadeo adicional. En términos econdmicos, la suplementacién con
cascara de chontaduro al 20% enriquecida con el hongo Pleurotus ostreatus, muestra el
mayor beneficio neto de campo, dado que se reducen en un 6% los costos de
produccion, sin verse afectado el comportamiento productivo del lote en etapa de

finalizacion.
8.10 Guarané (Paullinia cupana)

Guarana es una fruta del Amazonas (figura 9) cuyas semillas se usan para producir
guarana en polvo. El polvo de guarana es consumido por la poblacién principalmente
por su actividad estimulante (Dalonso y Petkowicz, 2012). Es bien conocido por su
potencial dietético y farmacéutico, y el extracto semipurificado de guarana muestra
efectos antidepresivos y panicoliticos (Klein et al., 2015). Se produce principalmente en
los estados brasilefios de Amazonas y Bahia, y aproximadamente el 70% de la
produccion es utilizada por la industria de bebidas blandas y energéticas. El otro 30%
se convierte en polvo de guarana para consumo directo en capsulas o dilucidon en agua,
0 sirve como materia prima para las industrias farmacéutica y cosmética (Schimpl et al.,
2013).
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Figura 9.Fruta de Guarana (Schimpl et al., 2013).

8.10.1 Compuestos Funcionales de Guarana

El guarand es un producto tipico de la biota amazobnica que posee capacidad
antioxidante debido a la presencia de compuestos fendlicos, tales como catequina,
epicatequina y proantocianidinas (Silva et al., 2017). El contenido de compuestos
fendlicos fue de 128 mg GAE/ g peso seco.

Marques et al., (2016), en su estudio extraccion selectiva supercritica de compuestos
fendlicos de semillas de guarana, reportan que las mejores condiciones para la
extraccion supercritica, basadas en el contenido de polifenoles, la cuantificacion de
epicatequina / catequina, el rendimiento y el costo operativo, demostraron ser: 40% de
etanol: metanol durante 40 min, menos de 40 ° C y 100 bar. Por otra parte Machado
et al., (2018), realizaron una determinacion simultanea y rapida de metilxantinas y
proantocianidinas en guarana brasilefio, reportan que las sustancias cuantificadas
fueron teobromina, teofilina, cafeina, catequina, epicatequina, procianidinas A2 y B2.
Cabe recalcar que Da silva et al., (2017), determinaron el perfil quimico de semillas de
guarana de diferentes origenes geograficos, concluyen que la catequina, la
epicatequina, el dimero de procianidina de tipo A, el dimero de procianidina de tipo B y
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el trimero de procianidina de tipo A fueron responsables de la diferenciacion de
muestras del Bajo Sur de Bahia. El dimero de procianidina de tipo A, el dimero de
procianidina de tipo B y el trimero de procianidina de tipo B fueron los compuestos
diferenciales de las muestras comerciales de Bahia. Adem4s, los modelos basados en
andlisis discriminante de minimos cuadrados parciales ortogonales mostraron un gran

potencial para predecir el origen de las muestras de guarana.

Majheni¢ et al., (2007), estudiaron la actividad antioxidante y antimicrobiana de
extractos de semilla de guarana, el trabajo actual demuestra que los extractos de
solventes organicos convencionales de guarand nativa brasilefia tienen una actividad
significativa contra el crecimiento de intoxicacion alimentaria, bacterias de
descomposicion, tales como Escherichia coli, Pseudomonas fluorescens y Bacillus
cereus y hongos de deterioro tales como Aspergillus niger, Trichoderma
viride y Penicillium cyclopium. Por otro lado, el presente trabajo demuestra buenas
propiedades antioxidantes y de eliminacion de radicales (DPPH)y método de [-
caroteno) para todos los extractos de semillas de guarand. EI mayor valor de
compuestos fendlicos fue de 186 mg GAE/ g de extracto. Los resultados mostraron que
los extractos alcohdlicos mostraron la mayor actividad antimicrobiana y antioxidante,
mientras que los extractos de semillas de agua de guarand mostraron una menor
actividad antioxidante y poca 0 ninguna actividad antimicrobiana contra los
microorganismos evaluados. Todos los extractos de semilla de guarand probados
contenian altas cantidades de compuestos fendlicos totales, mientras que los
contenidos de catequinas, como epicatequina, catequina, epicatequina galato vy
cafeina, fueron los mas altos en agua, extracto de semilla de guarana obtenido a
temperatura ambiente. Debido a sus altas actividades antioxidantes, antibacterianas y
antifangicas, los extractos de guarana tienen un potencial prometedor como
antioxidantes naturales en las industrias alimentarias, en la conservacion de alimentos
contra una variedad de especies bacterianas y fungicas relacionadas con los alimentos

o en las industrias farmacéutica y cosmética.
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Dalonso y Petkowicz, (2012), en su trabajo; polisacaridos de polvo de guarana:
caracterizacion y evaluacion de la actividad antioxidante de una fraccion péctica,
reportan que ademas del almidon, el polvo de guarana, que se consume como
suplemento nutricional, contiene fibras dietéticas, incluidos polisacaridos pécticos y
hemicelulosas. Se aisl6 y caracterizO6 un homogalacturonano, con inserciones de
ramnogalacturonano ramificado y un xilano. El polisacarido péctico y un extracto
metandlico exhibieron actividad antioxidante mediante barrido de radicales hidroxilo y
pruebas de eliminacion de radicales DPPH. Teniendo en cuenta la ingesta diaria
recomendada de guarana en polvo, parte de los posibles efectos biolégicos de guarana

podria atribuirse al componente péctico.

Silva et al., (2017), realizaron una investigacién de polifenoles de guarana después de
la digestion in vitro, el objetivo de este estudio fue evaluar la posible actividad inhibidora
de los extractos de guarana, después de la digestion in vitro, sobre las enzimas del
metabolismo de los carbohidratos y evaluar la bioabsorbilidad de los polifenoles del
guarana, reportan que la digestién in vitro de guarana reduce sus contenidos fendlicos,
aunque se pueden observar niveles elevados de catequina residual después de este
proceso. EI permeado celular no presento polifenoles nativos. Guarana digerido fue
capaz de inhibir las enzimas relacionadas con la digestion de carbohidratos, lo que
sugiere que el guarana puede considerarse una fuente dietética con potencial
antihiperglucémico.

Liotti et al., (2018), evaluaron la diversidad de enddfitos bacterianos cultivables
en guarana y su potencial para la promocion del crecimiento de las plantas y control de
fitopatdgenos, En conclusion, el érgano de la planta, el genotipo y la ubicacion
geografica interfieren en la comunidad bacteriana endofitica de guarana . Las cepas
aisladas exhiben diferentes rasgos funcionales, y algunas cepas favorecen
el crecimiento de Sorghum bicolor. La comunidad endofitica de guarana es una fuente
importante de cepas bacterianas para el desarrollo de productos y procesos
microbianos aplicados para mejorar la productividad de los cultivos. Por su parte Silva

et al.,, (2016), evaluaron la comunidad bacteriana enddfita cultivable obtenida de
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la semilla de guarana en las regiones de Amazonas y Bahia y sus efectos antagénicos
contra Colletotrichum gloeosporioides, todos los géneros bacterianos aislados de
semillas de guarana se han descrito anteriormente como enddfitos de semillas que
confieren algunos efectos beneficiosos a sus huéspedes. La presencia de estas
bacterias en las semillas de guaran& probablemente refleja una seleccion que facilita la
transmision vertical de estos microbios, transfiriendo propiedades valiosas a las
plantulas. Curiosamente, la mayoria de los aislados que muestran actividades
antagonicas al hongo C. gloeosporioides y altas actividades enzimaticas se identificaron
en aislamientos de Amazonas en comparacion con aislamientos de Bahia, sugiriendo
un tipo de seleccion de aislados bacterianos segun la regiéon y / o la enfermedad de
antracnosis que deberian investigarse mas a fondo. Un método de biocontrol que utiliza
los endéfitos de semillas de guarana podria aplicarse en el futuro, ya que estas

bacterias se transfieren verticalmente a plantulas de guarana.

Traudi Klein et al., (2013), desarrollaron tabletas que contienen extracto semipurificado
de guarana, la maltodextrina y la goma arabiga se usaron para producir las
microparticulas de extracto, con el fin de proteger las microparticulas contra factores
tales como la temperatura, la oxidacion y la humedad. La formulacion que contiene 200
mg de microparticulas, 170 mg de celulosa microcristalina y 10 mg de lactosa dio los
mejores resultados en términos de dureza (116 N), friabilidad (0,28%), peso medio
(0,3821 g) y tiempo de desintegracion (25 min) para una tableta disefiada para
administracion oral. Los resultados cumplieron con las especificaciones de la

farmacopea, y las tabletas son adecuadas para la administracion.

Bonadiman et al., (2017), evaluaron los efectos citoprotectores del guarana sobre la
disfuncion ocular relacionada con la edad, reportan que su investigacion sugiere que el
guarana, una bebida amazdnica que es rica en moléculas de cafeina-catequina, podria
tener efectos beneficiosos en la vista de los ancianos a través de los efectos
preventivos causados por el estrés oxidativo, considerando que la ingesta habitual de
guarana se asocioé con una buena autoevaluaciéon de la vision de sujetos riberefios y

resultados obtenidos de protocolos in vitro con células ARPE-19, es posible inferir que
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el guarand podria presentar efectos citoprotectores sobre las células retinianas debido a
sus propiedades antioxidantes, que podria reducir el dafio en el ADN y los eventos de
apoptosis y, por lo tanto, ayudar a mantener una buena funcion del ojo. Por lo tanto,
estos resultados sugieren que el guarana es un alimento funcional que podria ofrecer

efectos citoprotectores sobre la salud ocular.
8.10.2 Aprovechamiento Agroindustrial de Guarana

Klein et al., (2015), estudiaron las microparticulas que contienen extracto de guarana
obtenido por técnica de secado por pulverizacion, este estudio investigo el uso de la
técnica de secado por pulverizacién para producir microparticulas que contienen un
extracto semipurificado de guarand. El estudio demostré la viabilidad de producir estas
microparticulas utilizando polimeros de goma arabica y maltodextrina para un proceso
de una etapa usando secado por pulverizacion. La composicion de cada formulaciéon
influyé en las caracteristicas fisicas y quimicas. Los resultados de la prueba de
disolucion in vitro pueden estar relacionados con la estructura de cada formulacion de
microparticulas, lo que dificulta la administracion de los marcadores en 60 min. Esta
técnica de secado por pulverizacibn muestra un gran potencial como un proceso
eficiente y econdmico para la produccion de microparticulas de extractos

semipurificados de guarand para la administracioén de farmacos.

Aquino et al., (2007), estudiaron el efecto de laradiacionyen la micoflora de
guarana, este estudio demostr6 que las muestras presentaban altos contenidos de
contaminacion fungica, lo que hacia que el producto fuera inadecuado para el consumo,
incluso en paquetes originales de la industria. También se observdé que guarana
vendido a granel, previamente envuelto o envasado en farmacias de la industria, estaba
contaminado con una gran cantidad de mohos (70%). También es importante informar
que los resultados con respecto a la micoflora, incluso en el mismo sustrato (guarand)
pero en diferentes formas de presentacién a los consumidores (granos o polvo) fueron
diferentes, y la presencia de A. flavus toxigénico representaba un riesgo potencial por la

produccion de aflatoxinas. EI proceso de ionizacion evita el riesgo para los
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consumidores y fabricantes, especialmente si se usa la dosis de 10 kGy como un
implemento Gtil de calidad sanitaria de este producto cuando se expone durante largos
periodos en mercados abiertos, sin embalaje protector, temperatura adecuada y control
de humedad.

8.11 Marafidn o Acaju (Anacardium occidentale L)

El marafion es miembro de la familia Anacardiaceae , es una planta de considerable

valor econdmico y medicinal (Da silva et al., 2018).

Figura 10.Fotografia de frutos de anacardo pelados en amarillo, naranja y rojo (Schweiggert et al., 2016).

8.11.1 Compuestos funcionales del marafion

Trox et al., (2011), determinaron catequina y epicatequina en testa y su asociacion con
compuestos bioactivos en granos de marafion, reportan que los compuestos fenélicos
en extracto metandlico de marafion fueron claramente identificados como catequina y
epicatequina. Los granos que contienen testa proporcionan altas cantidades de
catequinas y mayores concentraciones de B-caroteno, luteina y a-tocoferol que los
granos de anacardo sin testa, pero un nivel mas bajo de tiamina en comparaciéon con
los granos libres de testa. La presencia de tales compuestos potencialmente bioactivos
en los granos de anacardo que contienen testa podria ser de interés para las industrias
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alimentarias y nutracéuticas, donde se puede emplear como una fuente econémica de

antioxidantes naturales.

Michodjehoun-Mestres et al., (2009), identificaron fenoles monoméricos de marafion,
reportan que los glicésidos de flavonol fueron dominantes con miricetina y quercetina
hexoxidos, pentosidas y ramnosidos como compuestos principales, mientras que los
glicésidos de antocianidina identificado fueron peonidina, petunidina y cianidina 3- O-
hexoxidos. Por otra parte Schweiggert et al., (2016), determinaron carotenoides,
ésteres de carotenoides y antocianinas de marafién, reportan que los carotenoides
predominantes en todos los tipos de marafion fueron los carotenoides provitamina B-
caroteno (44-69% de los carotenoides totales), a-caroteno (0-14%) y el éster
carotenoide B-criptoxantina palmitato (7-37%) y entre cuatro antocianinas detectadas, la
principal antocianina identificada fue inequivocamente como 7- O-metilcianidina 3 O-3-

d —galactopiranésido.

Da Silva et al., (2018), realizaron la caracterizacion quimica y evaluacion farmacolégica
del extracto de goma de marafion estandarizado sin polisacaridos, reportan que se
encontraron siete acidos anacardicos diferentes como los principales fitoconstituyentes
y que las propiedades analgésicas y antiinflamatorias también deben atribuirse a dichos

compuestos.

Rodriguez et al., (2017), evaluaron el efecto del tratamiento indirecto con plasma frio
sobre el jugo de marafién, reportan que en general una baja tasa de flujo de plasma
promovié un incremento de la vitamina C, el contenido total de polifenoles y la actividad
antioxidante, lo que podria estar relacionado con la activacibn de compuestos
antioxidantes como respuesta al dafo oxidativo producido por las especies reactivas del
plasma. Mayores tasas de flujo de plasma condujeron al aumento de polifenoles y
flavonoides, pero la sobreexposicion al plasma tendid a degradar los compuestos
bioactivos, por lo que la seleccion de condiciones de proceso adecuadas debe
considerarse en el disefio y la realizacibn de este tratamiento. EIl contenido total

de polifenoles fue de 1,29 * 0,15 mg de acido galico/g. En cuanto a la actividad
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antioxidante los resultados fueron: La actividad antioxidante del jugo de marafién sin
tratar medido por ensayos FRAP, DPPH y ABTS fue de 1,34 mg de acido ascorbico / g,
4,07 mg de Trolox / gy 1,73 mg de Trolox / g, respectivamente.

Por su parte Uslu y Ozcan., (2017), estudiaron el efecto del calentamiento por
microondas en compuestos fendlicos y composicion de acidos grasos de la nuez de
marafion y aceite, concluyen que en general, la actividad antioxidante y el contenido
fendlico total de los extractos de marafion disminuyeron con el proceso de
calentamiento. Sin embargo, la mayor actividad antioxidante y el contenido fendlico total
se observaron en extractos de anacardo calentados a 720 W. Los compuestos fendlicos
clave del marafion fueron 1,2-dihidroxibenceno, (+) - catequina y acido galico. Ademas,
los principales &cidos grasos del aceite de marafion fueron los acidos
oleico , linoleico, palmitico y estearico. El contenido de compuestos fendlicos para las
muestras sin tratamiento fue de 86.75 + 0.02 mg GAE/ 100 g. Por su parte la actividad

antioxidante (DPPH) fue de 39.94 + 0.00 expresada en porcentaje.

Tan y Chan (2014), evaluaron la actividad antioxidante, antitirosinasa y propiedades
antibacterianas de hojas frescas y procesadas de marafién y betel, reportan que las
propiedades antioxidantes basadas en el contenido fendlico y la actividad antioxidante
de las hojas frescas de marafion superaron con creces las de betel, en cuanto a las
propiedades antibacterianas los resultados mostraron que las hojas frescas
de marafion y betel inhibieron bacterias gram-positivas y gram-negativas estudiadas. El
valor de compuestos fendlicos para hojas de marafidn sin tratamiento fue de 3890 +
336 mg GAE / 100 g.La actividad antioxidante DPPH fue (6620 + 513 mg acido
ascorbico / 100 g. Por su parte Awakan et al., (2018), estudiaron los constituyentes
antiinflamatorios y broncodilatadores de extractos foliares de marafion en modelos
animales, reportan que la oleamida (9-octadecenamida) se identific6 como el
compuesto mas abundante en los extractos y se aislo. Dicho compuesto aumentd
significativamente las actividades broncodilatadoras y antiinflamatorias en un 32,97% y

un 98,41%, respectivamente.
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Por ultimo Ajileye et al., (2015), realizaron el aislamiento y caracterizacion de
compuestos antioxidantes y antimicrobianos del extracto de hoja de marafidn,
concluyen de acuerdo a sus resultados que un fraccionamiento dirigido por DPPH de la
fraccion de acetato de etilo proporcioné agathisflavona y una mezcla de quercetina 3-
O -rutinésido y quercetina 3- O —ramidosida, y que los extractos y compuestos aislados
tienen una fuerte actividad antioxidante y moderadas actividades antimicrobianas y que
ademas podrian ser efectivos en el manejo del estrés oxidativo y las enfermedades

infecciosas relacionas.

8.11.2 Aprovechamiento agroindustrial del marafién

La nuez de marafion corresponde al 90% del peso de la fruta y tiene un aroma y un
sabor exotico, y se comercializa preferiblemente como pulpa, jugo y néctar congelados
(Rodriguez et al., 2017). Guedes-Oliveira et al., (2016), estudiaron la fibora de manzana
de marafidn como sustituto de grasa en hamburguesas de pollo, concluyen que las
hamburguesas de pollo fabricadas con un 60% de reemplazo de grasa exhibieron
potencialmente mejores rasgos sensoriales que los otros tratamientos. Por lo tanto, la
fiora de marafién representa un sustituto de grasa viable para la fabricacion de

productos avicolas con un valor de energia reducido.
8.12 Nuez Amazonica (Bertholletia excelsa)

El género de tipo monotipico Bertholletia produce semillas comestibles comercialmente
recolectadas nutricionalmente, nueces de Brasil. Es un producto importante de la selva
amazobnica en la cadena de produccion de alimentos, con una produccion mundial anual
de 78,000 toneladas en 2008, siendo Brasil responsable de aproximadamente el 40%
de la misma. Aunque existen propiedades nutricionales beneficiosas, la micobiota que
prevalece en las nueces de Brasil incluye hongos que son productores de aflatoxinas,
como Aspergillus flavus, A. parasiticus y A. nonius (Freitas-Silva y Venancio 2011). Los
estrechos vinculos entre la produccion de nueces, el ingreso regional y los bosques

maduros intactos han llevado a esta especie a centrarse como un componente clave de
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las estrategias de conservacion y generacion de ingresos de la Amazonia (Kainer et al.,
2007).

La nuez Amazédnica es producida por un gran arbol de bosque tropical en la familia
Lecythidacea que crece en toda la cuenca del Amazonas de América del Sur. Es una
nuez angular con una cascara muy dura; el grano es muy blanco y esta cubierto con
una piel de color marrén oscuro (Figura 11). La cascara de Brasil y el cascara dura son
subproductos del proceso de cragueo Yy descascarado. Sin embargo, estos
subproductos pueden servir como fuentes potenciales de antioxidantes naturales e
ingredientes alimentarios funcionales. Las nueces son fuentes densas en nutrientes de
proteinas, fibra, selenio, magnesio, fosforo y tiamina (John y Shahidi 2010). Bertholletia
excelsa es una especie nativa amazonica, que es parte de la familia Lecythidaceae. En
términos botanicos, las nueces comestibles de Brasil son las semillas de una fruta que
toma ~ 14 meses en madurar y tiene una cascara dura y lefiosa, pesa hasta dos
kilogramos y contiene de ocho a 24 semillas triangulares de hasta 2 cm de ancho y
5 cm de largo (Cardoso et al., 2017). Los frutos secos en general y la almendra
amazonica en particular, son un alimento rico en vitaminas liposolubles, bajo en
contenido de carbohidratos, con 0% de colesterol, alto contenido de &cidos grasos del
tipo omega-3 y omega-6 y con un bajo o nulo contenido de los del tipo trans (Callisaya y
Alvarado., 2016.)

Figura 11.Frutas maduras de Nuez Amazonica (Enciclopedia Britannica., 2018).
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En cuanto a los compuestos funcionales de nuez Amazonica, Freitas-Silva y Venancio
(2011), reportan que este producto silvestre debe ofrecerse de manera segura a los
consumidores, especialmente para aquellos que esperan comer no solo nueces sino
también alimentos funcionales, debido a su atractivo para la salud, y principalmente
debido a sus caracteristicas de aceite y alto contenido de selenio. Por su parte John y
Shahidi (2010), determinaron compuestos fendlicos y actividad antioxidante de la nuez
Amazonica, reportan que la presencia de acido citrico puede asociarse con la alta
concentracion de selenio, otros compuestos identificados fueron galocatequina, acido
protocatecuico, catequina, acido vanilico, taxifolina, acido elagico y quercetina. De
acuerdo a sus resultados concluyen que la piel marron tenia niveles significativamente
mas altos de componentes fendlicos antioxidantes y, por lo tanto, mostraba mejores
actividades antioxidantes que el grano. El mayor valor de compuestos fendlicos fue de
1236.07 = 63.84 mg GAE/ 100 g peso seco. En cuanto a la actividad antioxidante por
método DPPH fue de 95.34+3.08umol de catequina eq/g y por ORAC
189,38 £ 13,14 uymol de TE / g.

Cardoso et al., (2017) reporta que la nuez Amazoénica tiene la mayor concentracion
de selenio de todas las nueces comestibles y se consideran una de las fuentes

alimenticias mas concentradas en selenio.

En cuanto al aprovechamiento agroindustrial, Callisaya y Alvarado (2016), evaluaron la
estabilidad oxidativa de la nuez amazodnica, reportan de acuerdo a sus resultados del
tiempo de vida estimada de la estabilidad oxidativa de la almendra amazonica que a
una menor temperatura de almacenamiento —80 °C las almendras tienen una duracion
de 7 afos y que a las temperaturas de 20, 25 y 45 °C el tiempo de vida va
disminuyendo: 2,5; 2,4; y 2,1 afios respectivamente. Por su parte Stachiw et al., (2016),
evaluaron el potencial de produccién de biodiesel con especies oleaginosas nativas de
Brasil, entre ellas la nuez Amazdnica, reportan que el aceite Astrocaryum
tucuma proporciona un biodiesel con mayor contenido de éster (99,2%), seguido de

Bertholletia excelsa (98,8%), este ultimo con un contenido de lipidos encontrados de
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(62,8 + 4,6%), de acuerdo a sus resultados la nuez Amazonica tiene el potencial para la

produccion de biocombustibles.
8.13 Uxi (Endopleura uchi)

El fruto es una drupa oblonga-elipsoide, con 5.4-7.1 cm en longitud y 4.2-4.6 cm de
diametro, la pulpa es de color amarillo verdoso (Figura 12), con un exocarpio liso, y
cascara de color amarillo-naranja, 55.61 -60.31 g de peso fresco y 91.2-92.2% de
contenido de humedad (Neves et al., 2015). Entre los muchos usos populares, esta
especie se utiliza en el tratamiento de las afecciones del tracto genitourinario de la
mujer y también como antiinflamatorio. Se cree que sus acciones se derivan del

componente principal, bergenina (Tacon y Freitas., 2013).

Figura 12.Hojas y Frutos de Uxi (Receta Natural., 2018).

En cuanto a sus compuestos funcionales Silva y Teixeira., (2015), estudiaron el perfil
fendlico y potencial bioldgico de los extractos de Uxi, reportan valores de DPPH ICso de
27.0 £ 1.5 pg/ ml para la infusion y de 33.0 £ 1.7 ug / ml para el extracto etanol: agua.
El andlisis de HPLC permitio la identificacion de bergenina como el compuesto mas
representativo en cada extracto, esto coincide con Tacon y Freitas., (2013), quienes
utilizaron el disefio Box-Behnken para estudiar el contenido de bergenina y la actividad

antioxidante de los extractos de corteza de Uxi, reportan que se observan altos niveles
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de marcadores quimicos en todos los extractos, con un contenido promedio de
bergenina del 35.58%. El contenido de polifenoles varié de 31.89 a 47.82% vy el valor de
actividad antioxidante DPPH ICso estuvo entre 4,02y 5,87 ug/ ml.

Magalhées et al., (2007), realizaron la identificacion de bergenina y carotenoides de Uxi,
reportan que el B-caroteno es el carotenoide responsable de la mayor contribucion al
valor de la vitamina A. Por su parte Bento et al., (2014), realizaron el aislamiento de un
arabinogalactano de la decoccion de la corteza de Uxi, reportan que la composicion de
monosacaridos reveldé que el arabinogalactano contenia glucosa como componente
principal (34%), seguido de ramnosa, galactosa y acido urénico, concluyen que el
arabinogalactano purificado de la decoccion de corteza de Uxi, exhibi6 un efecto
antiproliferativo contra las células HeLa. En cuanto a la parte agroindustrial la pulpa se

consume pura asi como en la fabricacion de helado y licor (Magalhdes et al., 2007).
8.14 Macambo (Theobroma bicolor)

Es una fruta amazénica asociada con frutas de cacao y copoazu (Gonzalez et al.,
2016).

Figura 13. Fruto de Macambo (Gelvez et al., 2016).
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Sotero et al., (2011), realizaron la actividad antioxidante y compuestos fendlicos en
pulpa y semillas de cuatro frutales amazonicos de la familia Sterculiaceae entre ellas
macambo, reportan de acuerdo a sus analisis que las semillas de cacao, cacahuillo,
copoazu y la pulpa de macambo presentan una excelente actividad antioxidante y una
importante concentracion de compuestos fendlicos y que de estos compuestos
fendlicos la familia quimica de los flavonoides reporta una importante presencia en las
cuatro especies en estudiadas. La actividad antioxidante por medio de DPPH ICso fue
de 7,55 mg/ml. En cuanto a los compuestos fendlicos reportan 5738,81+ 0,10 mg
catequina /100g.

Gonzalez et al., (2016), evaluaron el potencial de esta fruta exdtica amazdnica para
biorrefinerias, reportan que la fruta macambo tiene un contenido de humedad
relativamente alto de alrededor del 64% y que es importante destacar que las cascaras
(actualmente consideradas un desecho) contienen compuestos importantes con
potencial para biorrefinerias, como el complejo lignocelulésico y compuestos fendlicos
con capacidad antioxidante. De acuerdo a sus resultados, concluyen que su trabajo
muestra que la fruta macambo debe ser una alternativa para el cacao en términos de
usos industriales (produccién de cacao, produccién de dulces, extraccién de
mantequilla. Por otra parte reportan valor de compuestos fendlicos de 161.82 + 0.02
mg GAE /100 g peso seco y actividad antioxidante DPPH de 1.93 = 0.02 umol TE /

100 g peso seco.

Por ultimo Gelvez et al., (2016), reportan que la caracterizacion fisicoquimica de los
granos mostré que es una especie con alto potencial agroindustrial, por sus bajos
niveles de humedad y alto contenido de carbohidratos, reflejado ademas por los usos

tradicionales actuales, y destaca en su diversidad diferentes formas, colores y sabores.

8.15 Piquia (Caryocar villosum)

Es una fruta nativa de la regibn amazoénica, considerada una fuente interesante de

compuestos bioactivos (Chisté et al., 2012). Es ampliamente consumida en la region
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amazonica, con la consecuente gran cantidad de céscaras y residuos de semillas

producidos (Yamaguchi et al., 2017).

Figura 14.Frutos de Piquia (Chisté y Mercadante., 2012).

En cuanto a los compuestos funcionales, Chisté et al., (2012), evaluaron el potencial de
los extractos de pulpa de piquia eliminar especies reactivas de oxigeno y nitrégeno,
reportan que el perfil de compuestos fendlicos mostré que el acido elagico y el acido
galico fueron los principales compuestos. En cuanto al perfil de carotenoides se
identificaron  9- cis- neoxantina, violaxantina, anteraxantina, zeaxantina, luteina y B-
caroteno. Lo que coincide con Yamaguchi et al., (2017) quienes identificaron en los

extractos de pulpa mayores cantidades de acidos gélico y elagico.

Chiste y Mercadante et al., (2012), realizaron la identificacién y cuantificacién, por
HPLC-DAD-MS / MS, de carotenoides y compuestos fendlicos de piquia, reportan que
los principales compuestos fendlicos identificados fueron &cido galico, seguido de &cido
rasgonico aromatico y acido elagico. Los principales carotenoides identificados fueron
anteraxantina, zeaxantina y un carotenoide simular a la luteina
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8.16 Inaja (Maximiliana maripa)

Fruto con forma ovoide, 4.13-4.22 cm de diametro longitudinal y 2.55-2.78 cm de
diametro transversal, pulpa mucilaginosa, intercalada con fibras ( figura 15), lo que
resulta en una textura esponjosa de color amarillo claro, 9.34-9.67 g de peso fresco y
81.9-83.4% contenido de humedad (Neves et al., 2015).

Figura 15.Frutos de Inaja (Agrénomo Global., 2018).

Costa et al.,(20119, realizaron el perfil de &cidos grasos de pulpa y nueces de frutas
brasilefias, entre ellas Inaja, concluyen que son alimentos alternativos para la
poblacién que vive en estas regiones, pero también podrian ser una fuente de aceites
vegetales de alta calidad que podrian venderse y contribuir considerablemente a la
conservacion de los bosques tropicales.

Santos et al.,, (2015), reportan que algunas de las especies que han llamado la
atencién, no solo por sus contenidos de lipidos sino también por sus compuestos
bioactivos como esteroles, tocoferoles y carotenoides son: bacaba, buriti, inaja,
pupunha y tucuma. Los aceites de Inaja en este estudio se caracterizaron por su alto
contenido de licopeno.
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8.17 Bacaba (Oenocarpus bacaba)

Es una fruta de palma nativa de Brasil que se encuentra en la region amazonica y la
sabana de Brasil. Se consume localmente en forma de bebidas, helados y gelatina
(Lauvai et al., 2017).

Produce bayas purpuras (figura 16) comestibles que maduran entre diciembre y
abril. Los frutos son recolectados en el sistema extractivo por las comunidades
indigenas y fluviales y se usan para alimentarse como un jugo natural o procesarse en

bebidas fermentadas, gelatinas y helados (Puerari et al., 2015).

Figura 16.Frutos maduros de Bacaba (MEPA., 2011).

Barros et al.,, (2017), evaluaron el potencial de compuestos bioactivos y actividad
antioxidante en algunos residuos de frutas exoéticas brasilefias (bacaba, araza y
achachairu),reportan que el residuo de bacaba obtuvo el valor mas alto de compuestos
fendlicos extraidos en el extracto metandlico, y concluyen que al comparar las
extracciones acuosa y metanolica, fue posible concluir que para la mayoria de los
acidos fendlicos (acido caféico, acido clorogénico, acido felurico, acido galico, acido p-
cumarico, acido protocatecinico y &acido vanilico), la extraccion acuosa fue mas
eficiente que la extraccion metanolica. La catequina y la epicatequina fueron la mayoria
de los compuestos detectados y cuantificados en el residuo de bacaba. Ademas
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concluyen que el residuo de bacaba es el mas prometedor en relacién con la presencia
de compuestos bioactivos y su capacidad antioxidante. Por su parte Lauvai et al.,
(2017) reportan que bacaba es evidentemente una fuente prometedora

de antioxidantes naturales con relevancia biologica en la adipogénesis.

Por ultimo Abadio - Finco et al., (2017), Indican que el extracto de bacaba ejerce su
accion sobre la inhibicion de la proliferacion celular principalmente a través de la
induccion de la apoptosis y que bacaba puede considerarse como una fruta

potencialmente quimiopreventiva.
8.18 Tucuma (Astrocaryum vulgare)

Tucuma es de la familia Coccineas y crece hasta 10 m alto, en un suelo elevado
relativamente seco y que ocasionalmente se inunda, la pulpa produce un aceite naranja
(18.18%) en el que predominan los acidos grasos poliinsaturados y el grano produce

una grasa (29.59%) rica en acidos lauricos y acidos miristicos (Lima et al., 2008).

Figura 17.Frutos de Tucuma (Bony et al., 2012).

Lima et al., (2008), obtuvieron biodiesel de aceite de tucuma sintetizado por rutas
metandlica y etandlica, reportan que el aceite de tucuma in natura se compone

principalmente de laurico y miristico. Las propiedades fisicoquimicas del biodiesel
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metilico y etilico del aceite de tucuma concuerdan con los limites establecidos segun la
legislacion brasilefia (resolucion 042 ANP) por lo que en estos términos es posible
usarlo puro o mezclado con diésel mineral en motores de ciclo diésel, sin que sea
necesario realizar ninguna adaptacion a estas maquinas. Ademas, el biodiesel

producido con etanol tiene tan buenas cualidades.

Bony et al., (2012), de acuerdo a sus resultados reportan que los principales acidos
grasos presentes en el aceite de pulpa de tucuma fueron &cidos oleico (63.5%) y
palmitico (25%), otros acidos grasos detectados fueron &cidos a- linolénico (3.5%),
esteérico (2.4%) y linoleico (1.4%). El analisis de HPLC detecto tocoferoles en el aceite
de tucuma, con 142,4 + 5,1 ug de a- tocoferol y 5,6 + 0,2 ug de B- tocoferol por 1 g

de aceite (n =3).

Baldissera et al., (2017), reportan que la determinacion de la concentracion de acidos
grasos de tucuma indica que el acido oleico / elaidico (368.7 mg / g de aceite) fue el
acido graso mas abundante, seguido de palmitico (198.23 mg / g de aceite) y estearico
(26.9 mg / g de aceite ). En otro de sus estudios Baldissera et al., (2017) reportan que el
aceite de tucuma es un compuesto natural prometedor con accién protectora contra
la diabetes y sus efectos secundarios, como los cambios en el sistema purinérgico,

mejorando el sistema inmunitario.
8.19 Copaiba (Copaifera langsdorffii)

El fruto de esta leguminosa es dehiscente, ovoide, de color blanco pardo cuando esta
maduro, con semillas negras, oblongas y parcialmente cubierto con un arilo anaranjado
(figura 18) (Esteves et al., 2011).
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Figura 18.Semillas de Copaiba (Bioma Urbano., 2017).

Do Nascimento et al., (2012), estudiaron la variabilidad quimica de los volatiles de
copaiba que crecen silvestres en la parte sureste de Brasil, reportan que los principales
compuestos fueron B-cariofileno, germacreno D, espatulenol, 6xido de cariofileno y iso-

espatulenol. La cumarina se encontré solo en las semillas de copaiba.

Motta et al., (2017), analizaron los derivados del acido galloilquinico de copaiba,
concluyen que de identificaron nuevos derivados de acido galloilquinico natural metilado
de copaiba que son los principales responsables de la actividad gastroprotectora
previamente encontrada para el extracto crudo de esta planta, lo que corrobora su uso
popular. Ademas, los acidos galloilquinicos aislados mostraron una citotoxicidad
moderada contra las células del adenocarcinoma gastrico. Por su parte Batista et al.,
(2016), evaluaron el contenido de polifenoles, antioxidantes y efectos antimutagénicos
de la fruta de copaiba, reportan que el acido galico fue el principal compuesto entre los
13 polifenoles identificados, entre los flavonoides en la pulpa de copaiba, la quercetina 'y
sus derivados podrian destacarse, siendo la isoquercitrina el compuesto principal entre
ellos.

Costa et al., (2015), reportan gque los acidos galloilguinicos junto con los flavonoides,
pueden ser los principales responsables de la actividad antioxidante de los extractos de
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hojas de copaiba. Motta et al., (2017) en otro de sus estudios reportan la identificacion
de derivados de acido galloilquinico y de los compuestos afzelina y quercitrina que son
flavonoides. Por ultimo Souza de Oliveira et al., (2017), estudiaron la variabilidad
quimica de aceites esenciales de copaiba en diferentes fases fendlicas, reportan que la
identificacion de los componentes quimicos de los aceites esenciales, dio como
resultado que los componentes principales fueron [-cariofileno, a-humuleno,

germacreno B y oxido de cariofileno.
8.20 Bacuri (Platonia insignis)

Es una especie nativa amazonica, la fruta es amarilla y redonda (figura 19) con una
corteza gruesa que compone la mayor parte de la fruta. La parte comestible es blanca
con un fuerte aroma y sabor dulce. La fruta bacuri se puede utilizar como fruta fresca,
también en la preparacién de jugos, helados, mermeladas y gelatinas (Jacomino et al.,
2018). Sus semillas se utilizan para tratar enfermedades inflamatorias, diarrea y
problemas de la piel en las practicas médicas tradicionales (Lustosa et al., 2017).

Figura 19.Frutos de Bacuri (Amazon Qil, 2018).
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Da Costa Junior et al., (2011), realizaron la Identificacién de los compuestos quimicos
en la fraccion de acetato de etilo de bacuri, los principales compuestos identificados

fueron xantonas (76.19%) y algunos acidos grasos (19.71%).

Lustosa et al., (2016), realizaron la evaluaciéon inmunomoduladora y toxicoldgica de las
semillas de fruta de bacuri, reportan que el extracto de semillas de bacuri, indujo baja
citotoxicidad y propiedad inmunomoduladora, que es marcadamente importante en la
activacion de los mecanismos de defensa. Ademas dicho extracto de semillas no
mostré ningun signo toxicoldgico después del tratamiento oral agudo en ratas y se

demuestra un perfil de seguridad para el uso medicinal de esta especie.

Uekane et al.,, (2017), reportan que la mayoria de los compuestos quimicos
identificados de la pulpa de bacuri con la columna polar eran terpenoides (41% de los
compuestos identificados totales), seguidos por alcoholes no terpénicos (24%), ésteres
(15%), cetonas (9%) y aldehidos (6%), mientras que aproximadamente el 3% fueron
acidos carboxilicos. En la columna apolar por su parte se identificaron principalmente
n- decanal n-hexadecano, geranilacetona, palmitato de etilo, 6xido geranico, 1-
heptanol, fenol, 3-etilfenol, 2-fenoxietanol, benzoato de butilo, n- tetradecano, n-

dodecanal, n-pentadecano y oleato de metilo.

Fontenele et al., (2010), realizaron la conservacion de bacuri almacenado a diferentes
temperaturas de refrigeracion y recubiertos con pelicula de PVC por un periodo de 36
dias, reportan que la calidad fisico-quimica de bacuri no se ve afectada por las
diferentes temperaturas de almacenamiento estudiadas y que hubo una reducciéon de
los contenidos de sélidos solubles totales, acidez total titulable y de los azucares

solubles totales y aumento del pH de bacuri durante los 36 dias de almacenamiento.
8.21 Murici (Byrsonima crassifolia)

La fruta esférica de 1-2 cm de didmetro es apreciada por la poblacion local debido a su

tipico aroma a queso rancio y por lo general se consume en forma natural, o como

84



helado, jugo, gelatina y licor. La fruta madura presenta color amarillo (figura 20) y pulpa
suave (Mariutti et al., 2013).

Figura 20.Frutos de Murici (SNICS, 2017).

Herrera-Ruiz et al., (2011), reportan que sus hallazgos sugieren que los flavonoides
rutina, hesperidina y quercetina identificados en extractos de murici podrian estar
involucrados en los efectos antidepresivos. De Souza et al., (2017), identificaron en sus
andlisis quimicos la presencia de acido galico, catequina, epigalocatequina y
guercetina en murici, los valores de compuestos fendlicos fueron de 540 mg GAE / g
peso seco, en cuanto a la actividad antioxidante (DPPH) fue de IC50=1.82 + 0.07 ug/
ml. Por su parte Mariutti et al., (2014), reportan que los principales compuestos
fendlicos identificados fueron la quercetina, seguida del &cido gélico. Mariutti et al.,
(2013), en otro de sus estudios reportan que murici es una buena fuente de luteina

(17,3 g/ g de fruta liofilizada) y zeaxantina (3,5 g /g de fruta liofilizada).

Maldini et al., (2011), identificaron en sus analisis fitoquimicos la presencia de los
compuestos 2 (3-O acido galloilquinico) y 6 (+) epicatequina galato como los principales

constituyentes fendlicos en la corteza de murici.

Da Silva et al., (2016), estudiaron el periodo de cosecha de la fruta murici, reportan

qgue los frutos mostraron un periodo de desarrollo de 49 dias; posteriormente, hubo un
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rapido avance de la senescencia de la fruta. Ademas de acuerdo a sus resultados
concluyen que los frutos de murici mostraron un comportamiento climatérico y una

importante actividad antioxidante relacionada con la presencia de compuestos fenélicos

y vitamina.
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Tabla 2.Compuestos Funcionales de Frutas Nativas Amazonicas.

Numero Nombre Compuestos Propiedad Funcional Referencias
Funcionales
1 Araza (Eugenia Compuestos fendlicos Antioxidante, Garzoén et al.,
stipitata) (acidos clorogénico, antimutagénica, y (2014); Cuellar et
gélico y caféico), antigenotoxica. al., (2013) Neri -
Carotenoides Numa et al., (2013).
(xantofilas y
carotenos).
2 Copoazu y/o Cacao Teobromina, Antioxidante, Pereira et al.,
Amazobnico compuestos volatiles | probidtica y reduccion (2017); Barros et
(Theobroma (aldehidos, cetonas y de al., (2016); Melo
grandiflorum) alcoholes, el la hipertrigliceridemia. Ramos et al.,
butanoato de etilo, (2016); De Oliveira
hexanoato de etilo y el et al., (2013); Criollo
linalool), &cidos grasos etal., (2010),
insaturados y Quijano et al.,
flavonoides. (2007).
3 Cocona (Solanum Acido ascorbico, acido Antioxidante; Maia et al., (2015);
sessiliflorum Dunal) p-cumarico, acido p- hipocolesterolemiante Serna et al., (2015);
hidroxidihidrocumarico, y antigenotdxica. Cardona et al,
naringenina, salicilato (2014); Heméndez
de metilo, etal., (2014).
hidrocarburos de
cadena larga, acidos
grasos y sus ésteres
metilicos y etilicos.
4 Macambo (Theobroma | Compuestos fendlicos Antioxidante. Sotero et al.,
bicolor) (flavonoides) (2011).
5 Canangucha (Mauritia | Compuestos fendlicos Antioxidante y Milanez et al.,
flexuosa) (acidos fendlicos y antimicrobiana. (2016) Candido et
flavonoides) y al., (2015);

carotenoides

Bataglion et al.,
(2014); De Oliveira
etal., (2013);
Koolen et al.,
(2013).
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6 Bacuri (Platonia Xantonas, acidos Antiinflamatoria y Uekane et al.,
insignis) grasos y terpenoides. propiedad (2017); Lustosa et
inmunomoduladora. al., (2016); Da
Costa Junior et al.,
(2011).
7 Sacha Inchi Acidos grasos Antioxidante. Gutiérrez et al.,
(Plukenetia volubilis) poliinsaturados, (2017); Zanqui et
tocoferoles, al., (2016); Chirinos
fitoesteroles, etal., (2013):
compuestos fendlicos. Maurer et al.,
(2012).
8 Camu — Camu Compuestos fendlicos Antioxidante, Neves et al.,
(Myrciaria dubia) (flavonoides) antimicrobiana y (2015); Fujita et al.,
carotenoides, y antigenotoxica. (2013): Souza et al.,
Vitamina C,
(2013); Da silva et
al., (2012), Akter et
al., (2011); Chirinos
et al, (2010).
9 Marafién (Anacardium | Compuestos fendlicos Antioxidante, Awakan et al.,
occidentale) (flavonoides), analgésica (2018) ;Da Silva et
carotenoides, antiinflamatoria,
tocoferoles, y &cidos antibacteriana y al. (2018);
anacardicos. broncodilatadora. Schweiggert et al.,
(2016); Ajileye et
al,, (2015) ;Tany
Chan (2014);Trox et
al., (2011);
Michodjehoun-
Mestres et al.,
(2009),
10 Uxi (Endopleura uchi) Bergenina, Antiinflamatoria, Silva y Teixeira.,

arabinogalactanoy

carotenoides.

antioxidante y

antiproliferativa.

(2015); Bento et al.,

(2014);  Tacon y

Freitas., (2013)
Magalhdaes et al.,

(2007).
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11

Acai (Euterpe

oleracea)

Compuestos fendlicos
(flavonoides) y

carotenoides.

Antioxidante,
leishmanicida,
antimicrobiana,
inmunomoduladora y

antigenotoéxica.

Diaz- Souza et al,
(2018); Da Silva et
al., (2018); Garzon

et al., (2017);
Barros et al.,
(2015); Romualdo
et al., (2015);

Rojano et al.,
(2011).

12

Chontaduro (Bactris

gasipaes)

Acidos grasos
insaturados (oleico
linoleico y linolénico),
carotenoides (B-
caroteno, luteina,
zeaxantina, B-
criptoxantina 'y a-
caroteno) y fibra
dietética

Provitaminica A,

Basto et al., (2016),
Girén y Santos.,
(2016); Restrepo et
al., (2016); Bolanho
et al.,, (2015),
Ordofiez-Santos et
al., (2015);
Espinoza-Pardo et
al., (2014); Rojas-
Garbanzo et al.,
(2011).

13

Nuez Amazénica

(Bertholletia excelsa)

Selenio y compuestos
fendlicos
(galocatequina, acido
protocatecuico,
catequina, acido
vanilico, taxifolina,
acido elagicoy

quercetina)

Antioxidante.

Cardoso et al.,
(2017);Freitas-Silva
y Venéancio (2011);

John y Shahidi

(2010),

14

Guarana (Paullinia

cupana)

Compuestos fendlicos
(catequina,
epicatequina,
proantocianidinas
teobromina, teofilina,
cafeina) y fibras
dietéticas.

Antioxidante,
estimulante,
antimicrobiana,
antihiperglucémico y
efectos

citoprotectores.

Machado et al,
(2018); Bonadiman
et al., (2017); Da
silva et al., (2017);
Silva et al., (2017);
Marques et al.,
(2016),
Petkowicz., (2012);
Majheni¢ et al,
(2007).

Dalonso y
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15 Piquia (Caryocar Compuestos fendlicos Antioxidante. Yamaguchi et al.,
villosum) (acido elagico y el (2017); Chisté et al.,
acido galico) y (2012); Chiste y
carotenoides ( 9- cis- Mercadante et al.,
neoxantina, (2012)
violaxantina,
anteraxantina,
zeaxantina, luteina y
B-caroteno)
16 Inaja (Maximiliana Acidos grasos y Antioxidante. Santos et al.,
maripa) carotenoides (2015); Costa et al.,
(licopeno). (2011).
17 - Antioxidante e Abadio - Finco et
Compuestos fendlicos
Bacaba (Oenocarpus (4cidos fendlicos y induccion de la al., (2017); Barros
bacaba) flavonoides). apoposis. etal., (2017),
18 Accion protectora Baldissera et al.,
Acidos grasos contra la diabetes y (2017): Bony et al.,
Tucuma (Astrocaryum poliinsaturados y mejora del sistema (2012); Lima etal.,
vulgare) tocoferoles. inmunitario. (2008).
19 Compuestos fendlicos Actividad Souza de Oliveira et
(derivados del acido gastroprotectora y al., (2017); Motta et
lloilquini Aci ntioxidantes. .
galloilquinico, &cido antioxidantes al., (2017); Batista
galico, flavonoides) y tal, (2016)
. . etal, ;
Copaiba (Copaifera compuestos volatiles
. Costa et al., (2015);
langsdorffii) (B-cariofileno, a- ( )
Do Nascimento et
humuleno,
al., (2012).
germacreno B,
espatulenol y 6xido de
cariofileno.
20 Antioxidantes y De Souza et al.,
. efectos (2017); Mariutti et
Compuestos fendlicos ] ] o
o ) o antidepresivos. al., (2014); Mariutti
Murici (flavonoides, y &cidos

(Byrsonima crassifolia)

fendlico ),

carotenoides

et al., (2013);
Herrera-Ruiz et al.,
(2011); Maldini et
al., (2011).
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Tabla 3.Cuantificacion de Compuestos Fendlicos de Frutas Nativas Amazodnicas.

Numero Nombre Valor estimado Referencias
1 Araza (Eugenia 184.05 + 8.25 mg GAE /100 g DW Neri - Numa et
stipitata) al.,, (2013).
2 Copoazu y/o 784 + 54 mg CA/100 g DW De Oliveira et
Cacao al., (2013).
Amazonico
(Theobroma
grandiflorum)
3 Macambo 161.82 + 0.02 mg GAE /100 DW; Gonzélez et
(Theobroma al.,
bicolor) 5738,81+ 0,10 mg CA /100g (2016);Sotero
etal., (2011);
4 Canangucha 362.90 +7.98 mg GAE /100 g FW; Koolen et al.,
(Mauritia 2013; Candido
flexuosa) 378.07 + 3.12 mg GAE /100 g etal., (2015)
5 Sacha Inchi 64.6 - 80.0 mg GAE /100 g Chirinos et al.,
(Plukenetia (2013)
volubilis)
6 Camu — Camu 81.6 — 13938 mg GAE /100 g DW Fujita et al.,
(Myrciaria (2015); (Neves
dubia) 1320 + 102 mg GAE /100 g FW etal,
2015);De
24,900 + 140 mg CA /100 g DW
Souza et al.,
2014;Chirinos
et al, (2010)
7 Marafion 86.75 + 0.02 mg GAE /100 g DW; Rodriguez et
(Anacardium 129 + 0,15 - 3890 + 336 mg GAE /100 g al.,, (2017);
occidentale) Tany Chan
(2014); Uslu y
Ozcan.,
(2017).
8 Uxi (Endopleura (31.89 a 47.82%); (Neves et al.,
uchi) 121.4 mg GAE/ 100 g DW 2015);Tacon y
Freitas.,
(2013)
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9 Acai (Euterpe Garzon et al.,
oleracea) 3172,3 — 4786 mg GAE / 100 g DW (2017); (Neves
et al., 2015);
Rojano et al,
(2011),

10 Nuez 1236.07 + 63.84 mg GAE/ 100 g DW John y Shahidi
Amazédnica (2010).
(Bertholletia

excelsa)

11 Guarana 128 186 mg GAE/ g DW; Silva et al.,
(Paullinia (2017);
cupana) Majhenic et al.,

(2007)

12 Piquia 82.7 +100 mg GAE/100 g; Yamaguchi et
(Caryocar 4,917.91 mg GAE /100 g FW al.,
villosum) (2017);Chisté

etal., (2012)

13 Inaja 1073.2 mg GAE/ 100 g DW (Neves et al.,
(Maximiliana 2015).

maripa)

14 Abadio - Finco
Bacaba et al.,,

(Oenocarpus 1537.45 - 1759.27 mg GAE / 100 g FW (2017):Barros
bacaba) etal., (2017),

15 Copaiba Batista et al.,
(Copaifera (2016)
langsdorffii) 195 + 7.35mg GAE /100 g DW

16 Murici De Souza et

_ 2976.7 - 54000 mg GAE/ 100 g DW al.,
(Byrsonima cras
sifolia) (2017);(Neves
et al., 2015)

17 Cocona N/R
(Solanum

sessiliflorum
Dunal)

18 Bacuri (Platonia N/R
insignis)

19 Chontaduro N/R
(Bactris
gasipaes)
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20 Tucuma N/R
(Astrocaryum

vulgare)

NR: no reportado, GAE: Acido gélico, CA: Catequina, DW: Peso seco y FW: Peso fresco.

Los valores mas altos de compuestos fendlicos (mg GAE/ 100 g DW) reportados son
para murici (54000) seguido de camu camu (13938), acai (4786), marafion (3890) y
nuez amazonica (1236.07).
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Tabla 4.Capacidad Antioxidante de Frutas Nativas Amazonicas.

Ndmero Nombre 2.2-difenil-1- | Absorcion de Acido 2,2'- Poder reductor | Referencias
picrilhidrazilo | radicales libres de | azino-bis (3- | /antioxidante
(DPPH) oxigeno (ORAC) etilbenz- férrico (FRAP)
tiazolin-6-
sulfénico)
(ABTS)
1 Arazéa IC 50 371.98 £ 11.50 N/R N/R Neri - Numa
(Eugenia 0.69 + 0.23 etal., (2013).
stipitata) ug / mL DW pmol TE /100 g
DwW
2 Copoazl y/o | 1913 + 228 13628 + 184 N/R N/R De Oliveira
Cacao ymol TE / umol TE /100 g etal., (2013).
Amazdnico 100 g DW DW
(Theobroma
grandiflorum)
3 Macambo 1.93 + 0.02 N/R N/R N/R Gonzélez et
(Theobroma pumol TE / al., (2016);
bicolor) 100 g FW;
Sotero et al.,
IC 50 (2011)
7550 + 0,25
Mg /ml
4 Canangucha IC 50 N/R 3302 ymol 280.80 + 37.99 Candido et
(Mauritia 19580 + 0.06 TE /100 g umol al., (2015);
flexuosa) 4 pg/ml FW; FeSO4 - 7TH2 | Koolen et al.,
O equiv/ 100 g (2013).
5 Sacha Inchi N/R 650 — 980 umol TE N/R N/R Chirinos et
(Plukenetia /100 g al.,, (2013).
volubilis)
6 Camu — 18500 + 11 3060.8 — N/R N/R Neves et al.,
Camu (umol TE /100 | 100200 (umol TE / (2015);De
(Myrciaria g FW); 100 g DW) Souza et al.,
dubia) (2014);
2138.7—
167900 (pmol Da silva et
al., (2012)

TE /g 100
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DW); ;Chirinos et
al, (2010);
IC 50
1116.87 +0.0
64 pg / mi
7 Marafion 407 mg TE / N/R 173 mg TE 1334 mg de Rodriguez et
(Anacardium 100 g; /100 g acido ascoérbico al.,, (2017);
occidentale) 39.94 +0.00 / 100g Usluy
(%), Ozcan.,
6620 + 513 (2017);Tany
mg de acido Chan (2014),
ascorbico /
100g
8 Uxi IC 50:(27.0 - N/R N/R N/R Silva y
(Endopleura | 33.0 ug/mL Teixeira.,
uchi) DW) ; (2015);
Tacon y
(4,02y Freitas.,
5,87 ug/ml) (2013),

9 Acai 21,049 + 686.0 101336.1 247 + 10.6 3834+56mg | Garzén et
(Euterpe 3071.0 ymol umol TE/100 g | — 40330 = de Acido al., (2017);
oleracea) TE/100 g DW; DW 19656 umol ascoérbico/100 g | Barros et al.,

(12420 pmol TE / 100 g bw 2015; Neves
TE £ 465 /100 DW) et al.,
g DW); 609.1 (2015);Rojan
umol TE/ g o et al
DW (2011),
IC50:8.8 + 0.
27 ug/ mL
10 Nuez 9534 + 3.08p John y
Amazénica mol de | 18938 + 13,14 ymo Shahidi
(Bertholletia | catequina eq / | de TE / 100g (2010)
excelsa) 100 g

11 Guarana IC50=8.5 ug / N/R N/R N/R Klein et al.,
(Paullinia ml (valor (2015)
cupana) aproximado

tomado de
grafico)

95




12 Piquia 8.48 + 0.49 g N/R 4.43+0.06 ug N/R Yamaguchi
(Caryocar [ ml / ml etal,, (2017)
villosum)

13 Inaja 157.8 pmol de 134.0 ymol de TE Neves et al.,

(Maximiliana | TE /100 g DW /100 g DW (2015).
maripa)

14 5588.23 + Barros et al.,

Bacaba 15,285.51 + 20,38 62.4 mg 16,916.37 + 10. (2017),
(Oenocarpus pmol TE /100 g VCE/100 g 01 pymol TE /
bacaba) N/R FW FwW 100 g FW
15 Copaiba Batista et al.,
(Copaifera ICs0= 1170 £ (2016)
langsdorffii) 0.07 pg/ml N/R N/R N/R
16 311.0 ymol de De Souza et
Murici TE /100 g DW al., (2017;
(Byrsonima ¢ 240.6 pmol de TE N/R N/R Neves etal.,
rassifolia) IC50=1.82 + /100 g DW (2015).
0.07 ug / mi
DwW

17 Cocona N/R N/R N/R N/R
(Solanum

sessiliflorum
Dunal)

18 Bacuri N/R N/R N/R N/R
(Platonia
insignis)

19 Chontaduro N/R N/R N/R N/R

(Bactris
gasipaes)
20 Tucuma N/R N/R N/R N/R
(Astrocaryum
vulgare)

NR: no reportado, TE: Equivalente trolox, VCE: Equivalente vitamina C, DW: Peso seco

y FW: Peso fresco, ICso: inhibicion del 50% del radical libre.

Las frutas con mayores valores de capacidad antioxidante reportada fueron:
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DPPH (umol de TE /100 g DW), camu camu (167900), acai (21,049) y nuez amazdnica
(9534). ORAC (umol TE/100 g DW), acai (101336.1), camu camu (100200), y nuez
amazonica (18938). Para ABTS (umol TE /100 g FW), acai (40330) y canangucha
(3302) y por ultimo para FRAP los resultados de la capacidad antioxidante estan

expresados en las diferentes frutas en unidades no comparables entre si.
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Tabla 5.Aprovechamiento Agroindustrial de Frutas Nativas Amazdnicas.

Aprovechamiento

Numero Nombre ) ) Referencias
Agroindustrial
Pulpa congelada, Millan et al., (2007); Bustos
1 Arazéa (Eugenia stipitata) confite y jugo et al., (2011) y Ramirez et
clarificado al., (2011).
Copoazu y/o Cacao Amazonico ] Criollo et al., (2010), Melo
2 _ Cupulate y licor.
(Theobroma grandiflorum) Ramos et al., (2016).
» Agudelo et al., (2015)
Cocona (Solanum sessiliflorum Jugos, mermeladas,
3 ) ) Hernandez et al., 2014;
Dunal) dulces, chipsy jalea.
Yuyama et al., (2008).
Biorrefinerias y
alternativa para
4 Macambo (Theobroma bicolor) produccion de dulces Gonzélez et al., (2016).
y extraccion de
mantequilla.
) ] Cunha et al., (2012);
" Bebidas, aceite y )
5 Canangucha (Mauritia flexuosa) o Milanez et al., (2016);
Biodiésel. )
Pereira et al., (2017).
Forma natural, o
6 Bacuri (Platonia insignis) como helado, jugo, Mariutti et al., 2013.
gelatina y licor.
Gonzalez-Linares et al.,
) ) . Biodiesel, peliculas )
7 Sacha Inchi (Plukenetia volubilis) ) ) (2017); Niu et al., (2014),
comestibles y aceite.
Zuleta et al., (2012).
Sorbetes, puré, pulpa
) ) Akter et al., (2011); Souza
o ] deshidratada, jugo,
8 Camu — Camu (Myrciaria dubia) et al., (2013); Neves et al.,
mermeladas y
(2015).
helados.
Pulpa, jugo, néctar
. . congelado y sustituto Rodriguez et al., (2017);
Marafién (Anacardium o
9 de grasa en Guedes-Oliveira et al.,

occidentale)

hamburguesas de

pollo.

(2016).
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10 Uxi (Endopleura uchi) Pulpa, helado vy licor. Magalhaes et al., (2007).
Pulpa congelada, acai Da silva et al., (2016);
) en polvo, helados, Yamaguchi et al, (2015);
11 Acai (Euterpe oleracea)
cremas, mermeladas, Caldas et al., (2013); Tonon
caramelos y aceite. et al., (2010).
Compuestos ) )
) Pereira da Silva et al.,
biodegradables, ) )
) ) (2017); Pereira da Silva et
12 Chontaduro (Bactris gasipaes) suplemento
) o al., (2017); Basto et al.,
alimenticio en pollos y
) (20186).
harinas.
13 Nuez Amazédnica (Bertholletia Comercializacion de Callisaya y Alvarado (2016);
excelsa) la nuez, biodiesel. Stachiw et al., (2016).
Bebidas energéticas, Schimpl et al., 2013;
14 Guarana (Paullinia cupana) capsulas y guarana Dalonso y Petkowicz,
en polvo. (2012).
15 Piquié (Caryocar villosum) Pulpa natural. Yamaguchi et al., (2017).
» o ) ] Santos et al., (2015); Costa
16 Inaja (Maximiliana maripa) Aceite.
etal., (2011).
Bebidas, helados y ]
17 Bacaba (Oenocarpus bacaba) ) Lauvai et al., (2017).
gelatina.
) o Lima et al., (2008);
18 Tucuma (Astrocaryum vulgare) Aceite y biodiésel. )
Baldissera et al., (2017).
] ) . ) ) Souza de Oliveira et al.,
19 Copaiba (Copaifera langsdorffii) Aceites esenciales.
(2017).
Fruta fresca, también
o ] o en la preparacién de )
20 Murici (Byrsonima crassifolia) Jacomino et al., (2018).

jugos, helados,
mermeladas y

gelatinas
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9. CONCLUSIONES

Se evalub el estado del arte de los compuestos funcionales y el aprovechamiento
agroindustrial de veinte frutas nativas amazonicas. Entre los principales compuestos
funcionales reportados en las diferentes investigaciones se encuentran compuestos
fendlicos, acidos grasos insaturados, carotenoides, fitoesteroles y tocoferoles, siendo

los flavonoides y los carotenoides los grupos de mayor interés.

Los compuestos fendlicos son cuantificados utilizando el reactivo de Folin Ciocalteu, de
dicho grupo merece atencion especial los flavonoides que son los fitoquimicos mas
estudiados, debido a su cardcter antioxidante. Mientras que los carotenoides ademas
de ser antioxidantes cumplen funcién como precursores de vitamina A. Entre las frutas
estudiadas, existe un grupo de frutas oleaginosas en las que la caracterizacion quimica
ha arrojado la identificacion de acidos grasos insaturados, fitoesteroles y tocoferoles

con efectos beneficiosos en el organismo.

El principal efecto beneficioso reportado ha sido el antioxidante, evaluado en la mayoria
de las frutas investigadas, otras propiedades funcionales reportadas son: propiedades
antimicrobianas, antimutagénicas, antigenotdxicas, analgésicas, inmunomoduladoras,
anticancerigenas, broncodilatadoras, antiproliferativas, antiinflamatorias, efectos
hipercolesterolémicos, actividad leishmanicida, induccion de la apoptosis, accién

protectora contra la diabetes, actividad gastroprotectora y efectos antidepresivos.

Los métodos de determinacion de capacidad antioxidante mas utilizados fueron DPPH,
FRAP, ABTS Y ORAC. La comparacion de dicha capacidad antioxidante entre las frutas
solo debe realizarse cuando las condiciones (método, solvente, muestreo, expresion de
resultados etc.) analizadas son las mismas, es por esto que los resultados no pudieron
ser comparables y es la desventaja que se presenta a la hora de la comparacion de

capacidades antioxidantes de diversas frutas.
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En cuanto al aprovechamiento agroindustrial utilizado en las diferentes investigaciones
se encontraron: pulpas refrigeradas y/o congeladas, jugos, mermeladas, helados,
gelatinas, bebidas energéticas, dulces, licores, peliculas comestibles, comercializacion
de nueces, asi como la obtencién de aceites y biodiesel de algunas frutas oleaginosas.
Cabe recalcar que muchas de las frutas nativas amazdnicas son muy perecederas por
lo que es esencial aplicar métodos de conservacion y procesamientos agroindustriales
para aumentar la vida util de estas frutas y que sean una fuente de ingresos en esta

region extensa y con muchas diversidades de especies vegetales.
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