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Resumen = rapido incremento en la obesidad, la hipertension y otras enfermedades crénicas no transmisibles, debido al consumo
de alimentos ultraprocesados como grasas y azucares, y a la situacién de inseguridad alimentaria en muchos paises de América Latina,
ha promovido el desarrollo de alimentos minimamente procesados, seguros y saludables de fuentes no tradicionales, como los frutos
amazonicos, que ademas de nutrir, tienen un efecto benéfico en la salud. El objetivo de esta revision bibliografica fue analizar los principales
compuestos biologicos de interés, para evaluar las oportunidades actuales del camu-camu en el desarrollo de alimentos funcionales, teniendo
en cuenta la produccion cientifica anual. Entre los frutos amazdnicos estudiados en los tltimos afios, se destaca el camu-camu, un fruto
amazonico pequerio, que se caracteriza por su alto valor nutricional, especialmente por su contenido de vitamina C, carotenoides, polifenoles
(flavonoides, taninos, antocianinas, etc.) y otros compuestos reconocidos como antioxidantes, cuyo consumo esta asociado a la disminucién
del envejecimiento celular y el estrés oxidativo. Debido a que tiene una vida util relativamente corta, se han desarrollado diversos productos
para garantizar su conservacion por mas tiempo, ademas de asegurar sus propiedades nutricionales y funcionales. Este fruto se aprovecha
para obtener jugos, yogures, helados, mermeladas y refrescos, entre otros productos. Sin embargo, uno de los mayores potenciales actuales
es el uso como ingrediente y/o materia prima en la producciéon de alimentos convencionales, para otorgarles caracteristicas de “alimentos
funcionales”, para generar un beneficio a la salud, mas alla de suplir las necesidades nutricionales.

Palabras clave: materia prima; vitaminas; seguridad alimentaria; Amazonia.

Ab stract The rapid increase in obesity, hypertension, and other chronic non-communicable diseases, due to the consumption of ultra-
processed foods such as fats and sugars and the situation of food insecurity in many Latin American countries, has promoted the development
of minimally processed, safe, and healthy foods from non-traditional sources, such as Amazonian fruits, which in addition to nourishing,
have a beneficial effect on health. The objective of this review was to analyze the main biological compounds of interest, to evaluate the
current opportunities of Camu-camu in the development of functional foods. It was determined to consider the annual scientific production.
Among the Amazonian fruits studied in recent years, Camu-camu stands out, a small Amazonian fruit characterized by its high nutritional
value, especially for its vitamin C content, polyphenol carotenoids (flavonoids, tannins, anthocyanins, etc.), and other compounds recognized
as antioxidants, whose consumption is associated with the reduction of cellular aging and oxidative stress. Because it has a relatively short
shelf life, various products have been developed to guarantee the fruit's preservation for a longer period, in addition to ensuring its nutritional
and functional properties. It is used to obtain juices, yogurts, ice creams, jams, and soft drinks, among other products. However, one of
the greatest current potentials is the use as an ingredient and/or raw material in the production of conventional foods, giving them the
characteristics of “functional foods”, to generate a health benefit beyond supplying nutritional needs.

Keywords: raw materials; vitamins; food security; Amazonian.
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Uso potencial del camu-camu (Myrciaria dubia)
en el desarrollo de alimentos funcionales

Introduccion

Por su posicién geografica, Colombia es un
pais que cuenta con una amplia diversidad y
variedad de recursos naturales. Pese a esto, las
cifras de inseguridad alimentaria contintan
siendo alarmantes. Se considera que el 12,5 %
de la poblacion se encuentra subalimentada
y los problemas aumentan en las poblaciones
vulnerables del pais. Para mitigar este impacto,
se han planteado diferentes estrategias, una de
ellas es la promocién del incremento de la oferta
agropecuaria (Hodson et al., 2017), con el cultivo
de plantas alimenticias no convencionales.

Las tendencias actuales se enfocan en
el desarrollo de nuevos alimentos o “novel
foods”, los cuales usan materias primas no
convencionales, pero disponibles en la region
(Comision Europea, s. f.). Algunos de estos, se
caracterizan por ser alimentos funcionales, o
alimentos que ademas de su funcién tradicional
de nutrir, tienen compuestos bioldgicos
(compuestos bioactivos) que aportan efectos
positivos en la salud y ayudan en la prevencion
de enfermedades (Mohamed, 2014).

En los dultimos afios, el interés por
los frutos amazdnicos ha incrementado
gracias a que se han encontrado propiedades
interesantes, que pueden ser aprovechadas
para la elaboraciéon de alimentos funcionales.
Las especies, antes subutilizadas, hoy tienen un
nicho de mercado creciente sostenido y son una
oportunidad real parael fortalecimiento regional
y la construcciéon de tejido social (Instituto
Amazoénico de Investigaciones Cientificas
[SINCHI], 2019). Entre estos frutos amazodnicos
con potencial de produccion, se destaca el
camu-camu, que se caracteriza por ser redondo
y por su alto contenido de acido ascorbico
(Inoue et al., 2008), potasio, carotenoides y
antocianinas; compuestos que le confieren
algunas propiedades bioldgicas antioxidantes,

antimicrobianas y anticancerigenas, entre otras
(Zanatta y Mercadante, 2007).

El Centro de Biotecnologia Industrial
(CBI) de la Regional Valle, ubicado en Palmira,
en los ultimos dos afios ha diversificado sus
lineas de investigacion hacia la biotecnologia
agroindustrial, para el aprovechamiento de la
biodiversidad de nuestro pais y el avance de la
seguridad alimentaria. Durante 2019, el CBI
desarrollé el proyecto SENNOVA “Desarrollo
de un Alimento Funcional a partir de camu-
camu”, que busca aprovechar las propiedades
de este fruto para obtener un producto que
aporte beneficios al consumidor. Como parte
de la documentacion del proyecto, el presente
documento analiza los principales compuestos
biolégicos de interés y evalia las oportunidades
actuales del camu-camu en el desarrollo de
nuevos productos y/o alimentos funcionales.

Metodologia

La revision bibliografica se determind teniendo
en cuenta la produccion cientifica en el periodo
de tiempo de 2005 a 2022. La basqueda de los
documentos se realizo en las bases de datos
Google, Google Académico y ScienceDirect. Los
criterios de consulta en Google principalmente

fueron: “frutos amazobnicos colombianos”
AND  “produccion”, “frutos amazonicos
colombianos” AND “comercializacion”
y “frutos exoéticos colombianos” AND

“produccion”. Se encontraron 10200 registros
en Google Académico y 373 en ScienceDirect
con los criterios de consulta: “camu camu”
OR “Myrciaria dubia”, en los temas, titulos,
resimenes y palabras clave.

Para la bisqueda de articulos por temas
especificos, en Google Académico se emplearon
las siguientes palabras claves: “camu camu”
AND “products” AND “byproducts” (263
resultados), “camu camu” AND “amazonia”
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AND “Colombia” (972 resultados), ‘“camu
camu” AND “Nutritional composition” (442
resultados), “camu camu” AND ‘“Vitamin C”
(2340 resultados).

Resultados y discusiones

Constituyentes bioactivos y efectos benéficos
en la salud de frutos amazdnicos

Los cambios en el estilo de vida, generados por
el crecimiento econémico y el aumento en la
urbanizacion, han ocasionado la reduccion en
el consumo de preparaciones tradicionales, lo
que conlleva a un incremento en el consumo de
alimentos procesados, que se caracterizan por
tener altos niveles de aztcar, grasa y aditivos
quimicos. Esta situacion puede desencadenar
problemas de sobrepeso, obesidad y otras
enfermedades crénicas no transmisibles
(Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentaciéon y la Agricultura [FAO] vy
Organizacién Panamericana de la Salud [OPS],
2017).

Particularmente, en Colombia, un 46
% de la poblacion adulta presenta sobrepeso
y obesidad, asociados a una alimentacion
con grandes cantidades de azdcar, grasa y
colesterol, y baja en fibra y acidos grasos
poliinsaturados (Savino, 2011). De acuerdo con
la FAO y la OPS (2017), para combatir estos
problemas es necesario promover la produccion
sostenible de alimentos frescos, seguros y
nutritivos, asegurar su diversidad y oferta en
todos los sectores de la poblacion, educar a la
poblacion en temas nutricionales e informar a
los consumidores sobre la composicion de los
alimentos, especialmente los de alto contenido
de azlcar, grasas y sodio. Es pertinente una
alternativa al consumo de alimentos procesados,
como la generacion de productos organicos y
minimamente procesados, pero listos para el
consumo, de maneraque ofrezcanlaoportunidad
de una alimentacién saludable.

Colombia es un pais con una gran riqueza en
biodiversidad de materia prima, con excelentes
propiedades nutricionales, que pueden ser
aprovechadas para la elaboraciéon y obtencion
de alimentos. Los frutales amazoénicos hacen
parte de esta gran biodiversidad, constituyen
una nueva cadena productiva para la fruticultura
(Instituto Amazonico de Investigaciones
Cientificas [SINCHI] y Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008) vy
representan el patrimonio gastronémico del
pais. En su mayoria, con alto contenido de
compuestosbioactivos,vitaminas, antioxidantes
y micro--nutrientes, y son empleados en la
elaboracion de diferentes recetas originarias de
la region (Malagon, 2017).

Los compuestos bioactivos  son
constituyentes de algunas plantas y alimentos,
que se caracterizan por cumplir funciones
especificas en el cuerpo humano, y brindan
un beneficio adicional a la salud. Un gran
porcentaje de estos son metabolitos secundarios
sintetizados por las plantas, entre los cuales
se encuentran antibidticos, micotoxinas,
alcaloides, pigmentos y fenélicos. Entre
los compuestos fendlicos se destacan los
flavonoides, los acidos fendlicos y los taninos
(Martins et al., 2011).

Varios autores han comprobado
algunas de las funciones bioldgicas de los
compuestos bioactivos, como la actividad
antioxidante, anticancerigena, antiplaquetaria,
antitrombotica, antimutagénica, antialergénica,
antiinflamatoria, antimicrobiana, entre otras
(Azevedo et al.,, 2018; Rajan y Bhat, 2020;
Salomao-Oliveira et al., 2016; Sousa et al., 2021;
Barboza et al., 2022; Nascimento et al., 2022).

Una de las actividades que mas se ha
estudiado por su efecto positivo en la salud es la
capacidad antioxidante. Pese a que la oxidacion
es un proceso bioldgico natural, esencial para
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la produccién de energia en la mayoria de los
organismos vivos, el exceso de especies reactivas
de oxigeno esta asociada con el estrés celular, la
oxidacion de lipidos, el envejecimiento celular
y el desarrollo de algunas enfermedades como
el cancer, la inflamacién y la aterosclerosis,
entre otras. Los antioxidantes son compuestos
quimicos capaces de eliminar el exceso de
dichas especies reactivas, como radicales libres,
descomponedores de peréxido, inhibidores de
oxigeno e inhibidores de enzimas (Rufino et al.,
2011).

Los frutos de la Amazonia colombiana
han estado a una extrema distancia de las
grandes y medianas capitales (representan
el 3 % de la produccion nacional de frutos y
aproximadamente el 80 % de la produccion
tiene como destino otros paises, teniendo en
cuenta que, a nivel internacional, se paga entre
cinco y seis veces mas por el producto) (Alfonso,
2017). Sin embargo, representan un mercado de
nicho, lo que significa que por su baja demanda,
los compradores pueden pagar altos precios, por
ejemplo, el copoazl (Theobroma grandiflorum),
camu-camu y asai (Euterpe oleracea) superan los
$20.000 COP por kilo (Lopez, 2019).

Dentro de los frutos de la Amazonia
mas comercializados estan: uva caimarona
(Pourouma cecropiifolia), macambo (Theobroma
bicolor), araza (Eugenia stipitata), copoazu,
cocona (Solanum sessiliflorum), aguaje (Mauritia
flexuosa), umari (Poraqueiba sericea), camu-
camu, asai, chontaduro (Bactris gasipaes), borojo
(Borojoa patinoi), bacuri (Garcinia madruno
(Kunth) Hammel), guama (Inga edulis), pifia
(Ananas comosus), zapote (Quararibea cordata),
carambola (Averrhoa carambola), acerola
(Crataegus azarolus), aji malagueta (Capsicum
annuum), aji ojo de pez (C. baccatum), y aji
pipi de mono (C. pubescens). Y del lado de los
secos, estan: castafla (Castanea sativa), sacha
inchi (Plukenetia volubilis linneo) y marafion
(Anacardium occidentale) (Lopez, 2019).

En esta region colombiana, se ubican
en el sector de biocomercio, con un 25 %, 17
emprendimientos querealizan aprovechamiento
de productos forestales no maderables (PFNM)
como asai, moriche (Mauritia flexuosa), seje
(Oenocarpus bataua var. bataua), camu-camu y
andiroba (Carapa guianensis), donde uno de los
principales productos son las pulpas congeladas
(SINCHI, 2019).

Segun el Tratado de Cooperaciéon
Amazodnica, dentro de los criterios de
integralidad, se hace necesario avanzar en
aspectos técnicos que aseguren que los pasos
a dar en los afios venideros seran apoyados
por un conocimiento sélido, y por técnicas y
tecnologia de comprobada eficacia y eficiencia
(Pro Tempore, 2002). Una de las alternativas
para potencializar la comercializacion de frutos
amazonicos es obtener mayores volimenes
de produccion, para lo cual, se necesitaria
implementar programas de tecnificacion e
incentivos que ayuden al agricultor a obtener
un mayor rendimiento y ganancia del cultivo
(Nastur et al., 2016).

La amplia disponibilidad de diferentes
compuestos bioactivos y terapéuticos, ademas
de la gran variedad de especies del bioma
amazonico, ha atraido la atencién mundial de
los investigadores y las industrias alimentarias
(Sousa et al., 2021). Entre los frutos amazonicos
investigados en los ultimos afios por sus
caracteristicas, se encuentra el camu-camu,
descrito por Aguirre-Neira et al. (2020) como un
prometedor producto forestal no maderero, que
posee una fuente natural de vitamina C y otros
compuestos relevantes para la salud humana.

Un ejemplo del aprovechamiento
comercial se da en Peru, donde en el 2020, las
exportaciones de camu-camu sumaron USD $
4,7 millones, 71 % mas respecto al 2019 (USD
$ 2,7 millones), donde los principales paises
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exportadores son Estados Unidos (47 %), la
Union Europea (17 %), Japon (8 %), Canada (7
%) y Australia (7 %) (Redagricola, 2021).

Diversos estudios han demostrado que
este fruto contiene componentes bioactivos,
como carotenoides, antioxidantes, vitaminas,
antocianinas,  flavonoides @y  actividad
antiinflamatoria y antimicrobiana, asi como la
capacidad de contrarrestar la obesidad, diabetes,
enfermedades cardiovasculares y proteger la
mucosa del tracto gastrointestinal de la accién
del entorno acido y de las enzimas digestivas
(Nascimento et al., 2013; Paiva y do Amaral,
2015; Guija et al., 2005; Chang, 2013).

Camu-camu

El camu-camu se conoce como cagari, araza
de agua, guayabo, guayabito o guapuro blanco
(Avila-Sosaetal.,2019),esunarbusto Amazonico
de hasta 8 m de altura, perteneciente a la familia
de las Mirtaceas, producido naturalmente en
zonas de inundaciones frecuentes, cerca de
lagos y rios. Se encuentra en la selva tropical
de Colombia, Venezuela, Pera y Brasil. Su fruto
es una baya redonda de superficie lisa, de color
verde en estado inmaduro, trasciende de rojo
hasta negro al madurar, con un diametro de
aproximadamente 2,5 cm y peso promedio de
6,9 g (Chirinos et al., 2010; Hernandez y Barrera,
2010; Zanatta y Mercadante, 2007).

El fruto del camu-camu esta compuesto
por agua (93,2 g/100 g), carbohidratos (4,0
g/100 g), proteina (0,5g/100 g), fibra (0,5 g/100
g), ceniza (0,2 g/100 g), vitamina C (1000-6000
mg/100 g) y compuestos polifendlicos, entre los
que se destaca el acido galico (1000 mg/100 g)
(Sistema Integrado de Informacién de Comercio
Exterior [SIICEX], 2016; Akter et al., 2011;
Arellano-Acuiia et al., 2016). Adicionalmente, es
fuente de minerales (sodio, potasio, calcio, zinc,
magnesio, manganeso, cobre, etc.), aminoacidos
(serina, valina y leucina), pectina y almidén

(Arellano-Acuiia et al., 2016). Las Tablas 1y 2
presentan los principales compuestos bioactivos
reportados en camu-camu, y su composicion
nutricional.

En la agroindustria del camu-camu, se le
da el principal uso a la pulpa, la cual tiene un alto
contenido de acido ascorbico, que varia hasta
6000 mg/100 g. En estos procesos de extraccion
se generan cascaras y semillas, subproductos
con posible aprovechamiento (Sousa et al.,
2015). Las semillas y la piel representan entre el
40y 50 % del peso del fruto, y el rendimiento
de la pulpa refinada es bajo (Santos et al., 2022).
Tanto en la pulpa como en otras partes del fruto,
se encuentran compuestos de interés nutricional
y funcional. Sin embargo, las concentraciones
de antocianinas y B-caroteno se han reportado
como mayores en las cascaras, lo que demuestra
la importancia del consumo y aprovechamiento
total (Azevedo et al., 2018).

Es importante tener en cuenta que
la composiciéon del camu-camu depende del
estado de madurez de los frutos y la ubicaciéon
geografica, entre otros factores. Mientras que
en algunos estudios se reporta el aumento de
vitamina C durante la maduracion del fruto,
otros reportes indican que disminuye su
concentracion (Chirinos et al., 2010; Souza et al.,
2018). En los frutos inmaduros se encontraron
valores de carotenoides mas altos que en aquellos
semimaduros (Grigio, Moura, Carvalho, et al.,
2021; Grigio, Moura, Chagas, et al., 2021). Se
determiné que es una fuente importante de
compuestos bioactivos, presentes en mayores
niveles en los frutos de ambiente seco (cultivo
comercial) que en los de ambiente inundado
(selva amazodnica-Brasil), lo que representa
una oportunidad comercial para aumentar el
volumen de produccion.

Entre los estudios realizados con camu-
camu, Cunha-Santos et al. (2019) evaluaron tres
métodos de extraccion (extraccion por liquido
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presurizado, extracciéon acida y maceracion)
para la obtencién de vitamina C de la cascaray la
pulpa. Los mayores rendimientos se encontraron
con la extraccion acida, que alcanz6 valores
de concentracién en peso seco de 38,37 g/100
g + 2,13. Asi mismo, los valores maximos se
hallaron en la pulpa (1297,07 mg/100 g-1914,66
mg/100 g), comparados con los obtenidos en la

Tabla 1

cascara (680,08mg/100 g-1074,31 mg/100 g).
La vitamina C es reconocida por su actividad
antioxidante, y los resultados de este estudio
potencializan el uso de la cascara y la pulpa de
camu-camu como fuente de esta vitamina, al
encontrarla en valores mas altos que en otras
frutas.

Principales compuestos bioactivos presentes en el camu-camu.

Atributo

Ingredientes activos Grupo quimico

Actividad bioldgica Referencias

Acido fenélico

Acido eldgico

Acido gélico

Neoxantina
Cis-neoxantina
Violaxantina (-trans*+ cis)
Luteoxantina
5,6-epoxi-luteina
5,8-epoxi-zeaxantina

5,6-epoxi-zeaxanthin

Compuestos Luteina
fendlicos Zeaxantina
Sintaxantina
Lignanos b-Criptoxantina (-trans*+ cis)
b-Criptoxantina (-trans*+ cis)
Vitamina C B-caroteno

Cianidin-3-glucosido
Carotenoides Delphinidin-3-glucosido
Cianidin 3-glucosido
Quercetina
Rutina
Catequina
Kaempferol
Naringenina
Eriodictiol
Flavanoides
Flavononas
Estilbenos

Antocianinas

Antioxidante

Antiinflamatorio ~
(Arellano-Acuiia et al., 2016;

Donado-Pestana et al., 2018;
Akter et al., 2011)

Antidiabético

Hipolipidémica

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 2

Composicion nutricional y bioactiva de fruto de camu-camu.

Compuesto O ercadante, 2007 " Amarahaors) o) (Grgoetal, 201)
Humedad (g/100 g) 94,01 94,1 93,2 -
Proteina (g/100 g) 0,4 0,4 0,5 -
Ceniza (g/100 g) 0,3 0,21 0,2 -
Fibra cruda (g/100 g) 0,1 1,13 0,5 -
Lipidos (g/100 g) 0,2 0,05 - -
Sodio (mg/kg) 11,3 - - -
Potasio (mg/kg) 838,8 470,2 - -
Calcio (mg/kg) 157,3 13,0 280,0 -
Magnesio (mg/kg) 123,8 19,7 - -
Hierro (mg/kg) 53 0,13 5,0 -
Manganeso (mg /kg) 21,1 0,7 - -
Zinc (mg/kg) 3,6 0,7 - -
Cobre (mg/kg) 2,0 0,5 - -
Fésforo - - 150,0 -
Sélidos solubles totales (°Brix) 6,4 - - 6,9
Acidez titulable total (%) 2,86 - 4,05
pH 2,44 2,61 - 3,12
Glucosa (g/kg peso fresco) 8,16 - - -
Fructosa (g/kg peso fresco) 9,51 - - -
Azlcares totales (%) 1,28 - - -
Pectina total (%) 0,21 - - -
Almidén (%) 0,44 - - -
Vitamina C (mg/100 g) 2061,01 (violeta)/ 2910,31 (verde) 2031 2089 -
Tiamina (mg/100 g) - - 0,01 -
Riboflavina (mg/100g) - - 0,04 -
Niacina (mg/100 g) - - 0,61 -
Vitamina B12 (ug/g) - 0,0034 -
Flavonoides (mg/100 g) 13,7 16,9 - 440,9
Antocianinas (1g/g) - 0,74 - 50,7
Carotenoides totales (pg/100 g) 354,8 /1095,3 - - -
Capacidad antioxidante (pmol TE/g) - 52,00 - -
Capacidad antioxidante FRAP (mg/g) - - - 1,7
Capacidad antioxidante DPPH (mg/g) - - - 8,5

Nota. Elaboracion propia.

Do Amaral et al. (2019) estudiaron el efecto encuentran que dicho pretratamiento mejoro
de un pretratamiento de ultrasonido sobre el el contenido de compuestos bioactivos en el
contenido de vitamina C, compuestos fendlicos material v demas caracteristicas. A su vez,
y actividad antioxidante, entre otros parametros proponen esta tecnologia como alternativa a las
fisicoquimicos del néctar de camu-camu, y tradicionales.
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En la Tabla 3 se presentan diferentes
compuestos bioactivos de pulpa, cascara y
semilla de camu-camu. Se muestran contenidos
similares o mas altos en cascara y semilla,
comparados con la pulpa, producto principal.
Como parte de estos, se encuentran los
polifenoles, que son metabolitos secundarios
presentes ampliamente en frutas, verduras y
cereales, con una importante funcionalidad para
lasalud humana (Coryetal.,2018). Dentro de este
grupo, se reportan para este caso: flavonoides
(glucosidos de quercetina, miricetina, glucésidos
de miricitina, cianidin-3-0-glucésido), taninos
(elagitaninos como vescalagina, castalagina,
casuarictina y la potentillina, acido elagico y
derivados del acido galico) y lignanos (acido
siringico) (Fujita et al., 2015). En la cobertura de
la semilla se ha identificado el flavonoide rutina
(0,13 mg/g ms) y acidos hidroxicinamicos,
como acido fertlico (0,59 mg/g ms) y p-acido
cumarico (0,49 mg/g ms) (Azevédo et al., 2014).

Otro grupo de compuestos bioactivos son
los carotenoides, segin el Instituto Nacional
de Investigacion de la Amazonia (INPA), la
presencia de estos y de antocianinas en el camu-
camu se considera de alto valor nutricional
(Zanatta y Mercadante, 2007). La luteina es el
carotenoide principal, seguido del B-caroteno
y la zeaxantina. También, se identificaron la
neoxantina, la B-criptoxantina, el bcaroteno-
5,6-epoxido y el cis-b-caroteno, en niveles
muy bajos (Azevedo-Meleiro y Rodriguez-
Amaya, 2004). Rufino et al. (2010) determinaron
una concentraciéon de carotenoides, en la
pulpa del mismo fruto, de 1,32 mg/100 g. Asi
mismo, Zanatta y Mercadante (2007) reportan
concentraciones entre 0,35 y 1,09 mg/100 g
(Tabla 2), lo que contribuye a los valores tipicos
de consumo de adultos entre 1y 2 mg luteina/dia
(Institute of Medicine, 2000).

Sobre la optimizacion, de Aratjo et al.
(2018) evaluaron el uso de la tecnologia de
puntos de extraccion con solvente Triton X-114,
para obtener compuestos fendlicos con actividad

antioxidante a partir de residuos de camu-camu,
y hallaron rendimientos superiores al 90 %%.
Otras actividades bioldgicas evaluadas en este
fruto han sido la actividad antihiperglicémica
y antihipertensiva, asociadas también con el
contenido de compuestos fenoélicos.

Fujita et al. (2017) usaron tecnologia de
fermentacion con bacterias acido-lacticas de la
mezcladepolvodecamu-camuconlechedesoya,
para incrementar el contenido de compuestos
asociadosalasactividades enunciadas. Apesarde
que el comportamiento durante la fermentacion
del contenido de compuestos fendlicos es estable,
la actividad antioxidante fue superior a medida
que transcurria el proceso, y la concentracion
del polvo de la fruta en la leche era mayor.
Este comportamiento puede estar asociado a
la transformacion sufrida por los compuestos
durante la fermentacion, llevada a cabo por
las enzimas de los microorganismos, donde se
obtienen compuestos con una mejor actividad
biolégica que los encontrados en las materias
primas sin tratamiento. Comportamientos
similares =~ presentaron las  actividades
antihiperglicémica y antihipertensiva, las cuales
estan también asociadas a algunos compuestos
fendlicos. Con estos resultados, se propone a
la fermentacion con bacterias acido-lacticas
como una tecnologia alterna que mejora las
caracteristicas nutricionales y funcionales de
bebidas del fruto objeto de la revision.

Camere-Colarossi et al. (2016) estimaron
la actividad antimicrobiana de extractos del
camu camu-contra dos microorganismos:
Streptococcus mutans (ATCC 25175)y Streptococcus
sanguinis (ATCC 10556), los cuales causan caries
dental, entre otros problemas de salud bucal. Los
extractos metanolicos presentaron un elevado
poder inhibidor. Aragjo et al. (2020) estudiaron
los efectos antimalaricos, antiesquistosomiasis,
leishmanicidas y antihemoliticos in vitro de
extractosdesemilladecamu-camu.Losextractos
mostraron actividades antiesquistosomiasis
y antimalaricas para las cepas de Plasmodium
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falciparum W2 (resistente a cloroquina) y 3D7
(sensible a cloroquina) en todos los estadios
intraeritrocitarios.

Un estudio de Becerra et al. (2019)
determino el efecto nefroprotector del extracto
de camu-camu en un modelo de nefrotoxicidad
Tabla 3

inducida por la gentamicina en ratas. El analisis
histoldgico evidenci6 pérdida epitelial, infiltrado
inflamatorio intenso y congestiéon vascular en
el grupo gentamicina, mientras que los grupos
que recibieron camu-camu, con el extracto
disminuyeron la gravedad del dafio. Se concluye
que el extracto de camu-camu presentd una
actividad nefroprotectora significativa.

Compuestos bioactivos de pulpa, semilla y cdscara de camu-camu en base seca.

(Sotero etal., 2009)

(Peldez et al., (Fidelis, Aratjo et (Fidelis, Aradjo et

2020) al., 2020) al., 2020)
Pardametro Pulpa Semilla Cascara Pulpa* Semilla Cascara
Polifenoles total
 mg/100 g) 2316,0 2969,2 17905,5 739 5619 3299,9
Flavonoides
(mg/100 g) 994,9 218,7 2012,3 - 1384 242,0
Antocianinas
(mg/100 g) 74,04 35,3 - - 145,3
Elr:g/r?g:)agc) 14337,9 87,0 10506,3 2151 - 15500,0
Carotenoides
totales (mg/100 - - - - 72,1
g)
Capacidad
antioxidante 167,6 399,7 3424 (mg AAE/g 3895 (mg

DPPH (IC50, pg/
ml)

7,43 DPPH) cascara/g DPPH)

Nota. Elaboracion propia.

Desarrollo de alimentos funcionales

El concepto de “alimentos funcionales”
surgio en Japon en los afios 80, como propuesta
paralos Alimentos Destinados a Usos Especificos
de Salud (FOSHU por sus siglas en ingles). Sin
embargo, no hay acuerdos adn en la definicion
de este tipo de alimentos (Stanton et al.,
2005). Una de las definiciones propuestas para
alimentos funcionales fue dada por Marquez
y Marquez (2019), quienes indican que son
“los que se caracterizan por contener diversos
componentes, algunos de los cuales se clasifican
como nutrientes, y afectan a diversas funciones
importantes en el organismo para producir
bienestar y salud y/o disminucién del riesgo de
algunas enfermedades”. En este sentido, el uso
de frutas tropicales y amazonicas nativas en
formulaciones de alimentos funcionales ha sido
un foco de investigacion, debido al contenido

de compuestos bioactivos que las asocia con la
prevencion de enfermedades no transmisibles
(Silvaetal., 2013).

Una de las formas de mayor consumo
de la fruta es la pulpa fresca (Neves et al.,
2015), sin embargo, actualmente se procesan
varios derivados del camu-camu, como pulpa
de fruta, extracto y jugo, que se exportan
principalmente a Japén y Europa (Azevédo
et al., 2014). Este fruto, al igual que las frutas
tropicales, tiene una vida util relativamente
corta en comparacion con los cereales (Grigio et
al., 2015), por tanto, es necesario el desarrollo de
productos que permitan prolongar la vida util y
sus componentes bioactivos. A partir del fruto
de camu-camu, se han desarrollado productos
como jugos de frutas pasteurizados, néctares,
yogures, helados, mermeladas, bebidas
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alcoholicas, refrescos y fruta seca por métodos
convencionales y secado por liofilizacion
(Souza et al., 2013; De Oliveira et al.,, 2013;
Arellano-Acuia et al., 2016). Se demuestran las
posibilidades que hay de producir una amplia
gama de alimentos funcionales.

Una de las formas de comercializacion de
camu-camu mas encontrada es en polvo. Fujita
etal.(2013) reportaron los resultados del proceso
de secado por lecho fluidizado de la pulpa con
diferentes concentraciones de maltodextrina
sobre los compuestos bioactivos y la capacidad
antioxidante y antimicrobiana. El secado de la
pulpa en lecho de goteo generd perdidas de acido
ascorbico (45-64 %), compuestos fenolicos
totales (33-42 %) y proantocianidinas (16-18
%), v laliofilizacion conservo mejor la capacidad
antioxidante (74 a 87 %), en comparacion con el
secado de lecho de goteo (29 a 78 %). El polvo
liofilizado se clasificé como activo, y los polvos
por lecho fluidizado como parcialmente activos,
contra S. aureus.

Vanin y Carvalho (2020) evaluaron
acerola y camu-camu en polvo, y los
caracterizaronenrelacion consus caracteristicas
fisicoquimicas, la actividad antioxidante, y la
concentracion y estabilidad de la vitamina C
en diferentes condiciones de almacenamiento
(30 °Cy 40 °C, 75 % de humedad relativa). Los
polvos almacenados a menor temperatura (30
°C) mostraron una mayor estabilidad de la
vitamina C.

Paiva y das Chagas (2015) desarrollaron
un yogur con tres formulaciones con pulpa
de camu-camu: F1 10 %, F2 13 % y F3 15
%. Los parametros quimicos, fisicos y
microbiolégicos testeados estuvieron dentro
de los limites establecidos por la legislacion, y
la aceptabilidad de la formulacién con 10 % fue
satisfactoria. Conceicdo et al. (2020) estimaron
diferentes capacidades antimicrobianas vy

antiproliferativas in vitro de cascara, semilla
y pulpa del mismo fruto por separado, que
demuestran el potencial bioactivo de estos
subproductos. Adicionalmente, incorporaron la
cascara en una matriz lactea como yogurt, que
permitié enriquecer sus moléculas bioactivas
sin alterar la composicién nutricional. En esa
misma matriz, Fidelis, de Oliveira et al. (2020)
desarrollaron un producto similar que contenia
0,25 g de extracto de semilla de camu-camu/100
g de yogur, el cual fue aceptado sensorialmente,
lo que indica que el extracto puede ser un
ingrediente sostenible para anadir a yogures
potencialmente funcionales.

En un estudio, das Chagas et al. (2021)
desarrollaron una formulacién de galletas con
incorporacion de subproductos de camu-camu
en polvo. El porcentaje maximo de sustitucion
de la harina de trigo en las galletas fue del 20 %.
Demuestran ser fuentes de fenodlicos totales (4,4
+ 0,1 mg GAE/ g) y propiedades antioxidantes
(DPPH: 16,03 + 2,26 EC,, mg/ml; FRAP: 1,59
+ 0,06 pmol TEq/g; ORAC: 24,78 + 4,04 pmol
TEq/g) con poco impacto en sus caracteristicas
fisicas.

En el desarrollo de helados, Grigio,
Moura, Carvalho, et al. (2021) evaluaron helados
delechey con leche + cobertura de chocolate, sin
cascara y con cascara de camu-camu liofilizada.
La adicion de cascara de este fruto amazonico
aumentd el contenido de fenoles totales
(pasan de 19,55 a 20,32 mg de acido galico
equivalente/0,1 g de muestra seca), la actividad
antioxidante (DPPH: pasa de 269,48 a 361,03 ug
de equivalente acido ascérbico/0,1 g de muestra
secay FRAP: 1,48 a 1,84 mg sulfato ferroso /0,1
g de muestra seca) y el potencial funcional de las
formulaciones.

Una de las tecnologias empleadas
para evitar la degradacion e inactivacion de
compuestos bioactivos, asi como vehiculo
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de incorporacién de compuestos en matrices
alimentarias, es la encapsulacion (Figueiredo
et al., 2020). Salomdo-Oliveira et al. (2016)
evaluaron la estabilidad del acido ascoérbico
de camu-camu encontrado en las capsulas. La
encapsulacion dela pulpaliofilizada se considerd
satisfactoria en la conservacion de este acido,
hubo una pérdida del 10 % de su concentracion
inicial a lo largo del periodo de estudio durante
60 dias.

Terry y 0Osso (2019) encapsularon pulpa
del mismo fruto en esferas de por medio del
método de extrusion, tamizadas y deshidratadas
a una temperatura de 60 °C, lo que resulté
en 7,40 g de vitamina C/100 g de pulpa. El
extracto (pulpa y cascara) fue sometido a
microencapsulacion con secado por aspersion
con maltodextrina, inulina y oligofructosa.
El aumento de la temperatura de 25 °C a 35
°C influy6 en la liberaciéon de los compuestos
bioactivos en todos los tratamientos, y muestra
una mayor liberacion para las microparticulas de
maltodextrina. Los materiales de encapsulacion
fueron considerados efectivos paralaproduccion
de polvo de extracto. Esto contribuye al mejor
aprovechamiento de esta fruta amazoénica, y la
encapsulacion aument6 la estabilidad de sus
compuestos bioactivos (Figueiredo et al., 2020).

El alto contenido de vitamina C y de
compuestos acidos fenolicos hace que la fruta
sea muy acida, lo que afecta a su palatabilidad y
hace casi imposible su consumo directo (Castro
et al., 2018). Por lo que es un alimento de interés
para enriquecer otras matrices alimentarias. En
la actualidad, existen patentes que salvaguardan
los desarrollos con camu-camu, como la de
Iranzo y Milan (2014), que describe el proceso
para la obtencién de un producto antioxidante
en forma de polvo, que conserva altas
concentraciones de acido ascorbico (entre 7y 15
g/100 g de producto), polifenoles (entre 3500 y
5000 mg/100 g de producto) y proantocianidinas
(entre 3000y 4000 mg/1 00 g de producto).

Conclusiones

El fruto de camu-camu tiene potencial para
ser incluido en preparaciones alimenticias
convencionales y en el desarrollo de alimentos
funcionales que aporten efectos benéficos al
consumidor, debido a su actividad antioxidante,
antihiperglicémica, antihipertensiva,
antiesquistosomiasis y antimalarica. Asi mismo,
puede brindar efecto nefroprotector.

Sin embargo, por la sensibilidad al
procesamiento de muchos compuestos, es
importante emplear tecnologias que permitan la
conservacion de esta fraccion de interés. El uso
de tecnologias como encapsulacion, liofilizacion
y secado por lecho fluidizado, disminuye la
pérdida de los compuestos bioactivos del fruto,
al tiempo que permite la incorporacién de los
productos endiferentes matrices alimentarias. El
usodelas cascarasy semillas es una estrategia de
aprovechamiento de alimentos y de nutrientes.
Existen estudios suficientes y relevantes que
comprueban la viabilidad técnica y tecnoldgica
de la transformacion de este fruto amazonico,
para el aprovechamiento de todas las partes y el
enriquecimiento de matrices alimentarias.

Pese a la variedad de beneficios y
funcionalidades que puede aportar el camu-
camu, la naturaleza de sus componentes
bioactivos los hace altamente sensibles debido a
la ubicacion geografica, el manejo agronémico,
el estado fisioldgico de la fruta y los procesos de
transformacion. Se hace necesaria la evaluacion
de las técnicas y procesos requeridos, acorde
con un diagnoéstico de la cadena productiva, que
permitan la conservacion de los beneficios que
el fruto presenta, a través de los compuestos,
de modo que, al incorporarlo en un producto
alimenticio, sus propiedades funcionales se
mantengan y puedan brindar un efecto benéfico
al consumidor.
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El fruto objeto de esta revision puede ser
incorporado en diversas matrices alimentarias
convencionales (cereales, barras energéticas,
dulces, compotas, gelatinas, yogur, jugos
envasados, jugos en polvo, cerveza, entre otros)
e incluso en el desarrollo de productos junto con
alimentos autdctonos como panela.
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