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RESUMEN

Entre las frutas del mundo, el camu camu (Myrciaria dubia) tiene mayor
concentracion de vitamina C que el limon, esta fruta nativa tiene varios
compuestos bioactivos como, antioxidantes, compuestos fendlicos,
carotenoides y vitaminas, ademas de tener caracteristica antioxidante,
bactericida, bacteriostatico y desinflamante; razén por el cual en el presente
trabajo de estudio bibliografico se revisé investigaciones que demuestren el
beneficio en la salud, la contribucién y efectividad de curacién en
enfermedades cardiovasculares para aquellas personas que sufren de

obesidad, etapas iniciales de diabetes, entre otros.

Palabra clave: Myrciaria dubia, Vitamina C, Alimento funcional, Compuestos

bioactivos.
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ABSTRACT

Among the fruits of the world, camu camu (Myrciaria dubia) has a higher
concentration of vitamin C than lemon, this native fruit has several bioactive
compounds such as antioxidants, phenolic compounds, carotenoids and
vitamins, in addition to having antioxidant, bactericidal, bacteriostatic
characteristics. and anti-inflammatory; For this reason, in the present work of
bibliographic study, investigations that demonstrate the health benefit,
contribution and effectiveness of cure in cardiovascular diseases for those who

suffer from obesity, initial stages of diabetes, among others, were reviewed.

Keyword: Myrciaria dubia, Vitamin C, Functional food, Bioactive compounds.
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INTRODUCCION

El camu camu (Myrciaria dubia) fruta nativa de la selva amazdnica contiene
alta concentracion de acido ascorbico (vitamina C), el cual se puede encontrar
no solo en el Peru, también en los bosques tropicales de Brasil, Colombia,
Ecuador, Bolivia y Venezuela. Actualmente la mayor produccion de este fruto
en el Peru se encuentra en las zonas de Pucallpa y Pevas de las cuales se
obtiene subproductos de pulpa, cascaras y semillas como masa deshidratada,
masa fresca, zumo, pulverizados, etc con alto contenido de acido ascérbico y
antioxidantes nutricionales las cuales se exportan a Europa, Japén y Norte

Ameérica.

Cuando las areas de sembrio del camu camu tienen mejor calidad de
compuestos quimicos como fosforo y magnesio, mayor sera las
concentraciones de vitamina C, en cuanto al uso de abonos organicos como
heces de aves y abono de lombriz favorecen un mejor crecimiento y desarrollo

de las plantas de camu camu.

El propésito de este trabajo fue realizar un estudio bibliografico de las
caracteristicas del camu camu como alimento funcional, que contiene
elementos bioactivos necesarios para una vida saludable y de calidad, como
indican diversas investigaciones en el ambito cientifico. Esto se llevo a cabo
al no existir un documento con un consolidado de propiedades benéficas de

Myrciaria dubia.



CAPITULO I:
1.1 MARCO TEORICO

1.1.1 Myrciaria dubia
Llamado cominmente camu camu, crece de forma natural en areas

inundables cercanas a los rios, cochas, quebradas, riachuelos y remansos de la

amazonia peruana (Torres 2010 y Klinar 2009).

El crecimiento de camu camu en terrenos bajos tieneun pHde 4 a 4.5,y

en terrenos altos es necesario agregar nutrientes artificiales (Hortofruticola

2013).

Figura 01: Camu Camu Myrciaria Dubia

Fuente: hortofruticola (2013)

1.1.1.1 Descripcién taxonémica

Tabla 01: Clasificacion taxonomica de Myrciaria dubia

Reino: Plantae
Orden Myrtales
Familia Myrtaceae
Género Myrciaria
Especie Myrciaria dubia

Fuente: Rengifo (2009)



1.1.1.2

Nombres comunes de la especie

Myrciaria dubia tiene diferentes nombres comunes de acuerdo a cada

pais: Camu camu (Peru y Japén), Camo camo (Brasil), Arazd de agua
(Colombia), Guayabo Guayabito (Venezuela), Camu Plus (USA) (Iman 2011).
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Figura 02: Hojas, semillas y fruto del Myrciaria Dubia

Morfologia
Segun Pinedo 2011 y Chang 2013 la morfologia es la siguiente:
Habitad: Orillas de cuerpos de agua negra (cochas y rios), o dentro del
bosque inundable (tahuampas).
Tronco: Liso y delgado con altura de 3m — 8m, y con diametros de 10 —
15 cm.
Hojas: Son enteras con peciolo y sin estipulas, puntas delgadas y base
redonda. La parte anterior de la hoja presenta un verde intenso y la
parte posterior es verde sin brillo y opaco
Frutos: De forma esférica con radio de 0.5 — 1.5 cm, y su pulpa es
carnosa suave de sabor muy acido, con 1 a 3 semillas reniformes de 8

a 5 mm de largo y 5.5 a 11mm de ancho. Varia de color rojo purpura o

marrén al madurar.

; - ,‘~ > |

Fuente: Chang (2013)

Figura 03: Fruto verde, pintéon y maduro del Myrciaria Dubia
Fuente: Chang (2013)



11.1.4  Caracteristicas microbiolégicas

Tabla N°02. Caracteristicas microbioldgicas

Parametros Limite por g
Aerobios mesdfilos viables 1072 ufc
Mohos y levaduras 10 ufc
Coliformes totales Ausentes

Fuente: NTP (2007)

1.1.1.5 Composicion fisicoquimica

Segun la Norma Técnica Peruana (2007) tiene bajo contenido de sélidos
totales de 5.0 — 6.5°Brix, un pH acido de 2.3 — 3.0 y alto contenido de acidez total
de 2.3 — 4.3%. Para que una bebida nutracéutica de camu- camu fortalezca el
sistema inmunoldgico, los frutos deben tener los siguientes valores: sdlidos
solubles 6.20 y 6.70°Brix, pH 3.0 y 3.2, acidez citrica 2.50 y 1.80%, para el estado

pintén y maduro, respectivamente (Salas et al 2002).



1.1.1.6  Analisis Fisicoquimico

Tabla N°03. Analisis Fisicoquimico (base 100g de pulpa)

Componentes Cantidad
Agua (g) 94,40
Calorias (Cal) 17,00
Proteinas (g) 0,50
Carbohidratos (g) 4,70
Fibra (9) 0,60
Ceniza (g) 0,20
Calcio (mg) 27,00
Fosfato (mg) 17,00
Tiamina (mg) 0.01
Riboflavina (mg) 0,04
Niacina (mg) 0,062
Vitamina C (acido ascorbico total)
(mg) 1410,00
Compuestos fendlicos (mg) 861,73
Antocianinas totales (mg) 9,98
Flavonoides (mg) 6,53

Fuente: Justi (2000)

En diversos estudios, el contenido de humedad se encuentra de 91 — 94%
la cual se incrementa a medida que madura el fruto y los carbohidratos totales
disminuyen (Fujita et al 2015).

Con respecto al contenido graso y fibra total, suele incrementarse de
0.16% a 0.21% y 0.51% a 0.71% que va desde el estado verde a maduro

respectivamente (Rodriguez et al 2020).

1.1.2 Aspectos quimicos
El contenido del camu camu tiene concentraciones mayores a

2000mg/100 g de acido ascorbico (vitamina C); asimismo se identificaron 14
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minerales primordiales a través de la absorcion atbmica como sodio, cloro, calcio,
potasio, magnesio, hierro, manganeso, aluminio, zinc, boro, cobre, cobalto y
cadmio. Adicionalmente se encuentran compuestos fendlicos totales e
individuales, carotenoides, antocianinas totales, acidos grasos y aminoacidos
(Garcia et al 2007).

1.1.3 Acido ascoérbico
Es una vitamina esencial también conocido como vitamina C, con formula
quimica CeHsOs. Es considerado uno de los mas potentes agentes antioxidantes,

ademas de ser hidrosoluble (Serra 2004).

Figura 04: Estructura quimica del acido ascorbico
Fuente: Gallie (2013)

Es necesario conocer la cinética y los procesos necesarios para
minimizar los efectos de la destrucciéon de nutrientes y vitaminas durante el
tratamiento térmico, debido a que reduce el valor nutricional (Bineesh et al 2005).

La evaluacién del contenido de acido ascoérbico en cascara de camu camu
en los tres estados de madurez fueron: estado maduro 21.95 mg acido
ascorbico/g muestra, estado pinton 20.50 mg acido ascorbico/g muestra y el
estado verde 13.78mg acido ascorbico/g muestra (Villanueva et al 2010).

El camu camu es un buen antioxidante natural por lo cual esta mejor
protegido contra los radicales libres ante la reaccion con el oxigeno singlete
(Hughes 2008) y prevenciéon de dafios en la peroxidacion en los sistemas
bioldgicos (Khomdram y Devi 2010), lo cual contribuye a la reduccion del riesgo
de enfermedades cardiovasculares, arteriosclerosis y algunos tipos de cancer
(Rekha et al 2012). Ademas de funcionar en la formacion de colageno, reduccion
del nivel de colesterol en plasma, absorcion de hierro inorganico, inhibicion de la

formacion de nitrosamina y la mejora del sistema inmune; ayuda en la prevencién



del escorbuto, mantenimiento de la piel sana, encias y vasos sanguineos (Rekha
et al 2012).

Entre los diferentes factores del pardeamiento no enzimatico ademas de
la naturaleza de azucares reductores, se encuentran la temperatura, actividad de

agua y pH bajos siendo el valor éptimo entre 6 a 8 (Cheftel 1997).

CH;-OH CH;-OH
/O‘\ [ /o\
HO-HC—HC C=0 ________ . HO-HC—HC cC=0
c—C c—cC
/s 7~
HO \OH o \\o
Acido ascorbico Acido dehidroascérbico

Figura 05: Inicio de la oxidacion del acido ascorbico
Fuente: Chang (2013)

La primera formaciéon se da del acido monodehidroascorbico y luego el
acido dehidroascorbico, donde el acido dehidroascorbico (DHA) en forma
oxidada es biolégicamente activo como el acido L-ascérbico (forma reducida). En
la fruta intacta, los cambios de reduccién a la forma oxidada y viceversa
continuan teniendo lugar en funcion de equilibrio de iones de hidrégeno. El nivel
de DHA aumenta durante el almacenamiento de los citricos y la presencia de
DHA es menor (1.0 a 4.6 mg/100 g) inicialmente luego contribuye menos del 10%
de la vitamina C total durante el almacenamiento, el DHA aumentd

aproximadamente de 3.0 a 6.0 mg/100 g (Ladinaya 2008).

?HZOH (lll-lgOH L['}HQOH
H'C'Og H=C=OH H=C—OH
0 0
0
O O 0" OH o o
Acido ascorbico Acido monodeshidroascorbico  Acido deshidroascorbico

Figura 06: Conversién del acido ascérbico a acido dehidroascorbato
Fuente: Ladinaya (2008)



El acido ascoérbico se oxida facilmente en presencia de oxigeno y la

rapidez de oxidacién aumenta cuando se eleva la temperatura (Ramos 2002).

Figura 07: Factores externos de oxidacion
Fuente: Chang (2013)

1.1.4 Radicales libres

Es un conjunto de atomos donde sus niveles energéticos presentan uno o
mas electrones desapareados lo que le hace extremadamente inestable y con
gran poder reactivo para producir otros radicales libes en una reaccidén en cadena
(Nuhez 2011).

Las Especies Reactivas de Oxigeno (ERO) son capaces de producir
radicales libres en el organismo humano debido a que incluyen radicales libres y
moléculas derivadas del oxigeno de interés bioldgico con una elevada reactividad
(Scandalios 1992). Entre las mas comunes y de mayor importancia biolégica se
encuentran: oxigeno singlete (102), peroxido de hidrogeno (H20:2), radical
hidroxilo (HO), radical alcoxilo (RO), 6xido nitrico (NO), radical-anion superdxido
(O27), acido hipocloroso (HOCI) y peroxinitrito (ONOO"). También existen otra
clase de radicales libres cuyos centros son atomo de carbono, azufre o nitrégeno
(Scandalios 1992).

1.1.5 Antioxidantes
Entre los principales antioxidantes naturales se encuentran Ilos

compuestos fendlicos, acido ascérbico, tocoferol y los carotenoides, siendo



encontrados con mayor frecuencia en fuentes vegetales, destacando los frutos,

semillas y aceites vegetales (Sotero et al 2009).

1.1.5.1 Antioxidantes enzimaticos
Las enzimas antioxidantes catalizan la desactivacion selectiva de las
especies reactivas generadas como también eliminan aquellos componentes que
las especies reactivas hayan alterado. El recambio celular por el cual las
estructuras y los materiales alterados se eliminan y se resintetizan de nuevo es
capital para evitar la acumulacion de material inservible, que puede generar
graves disfunciones (Tur 2004).
Existen tres sistemas principales de enzimas antioxidantes que actuan a
nivel celular (Gonzalez et al 2001):
a) Superoéxido dismutasa (SOD)
b) Catalasa (CTL)
c) Glutation peroxidasa (GPX)

1.1.#.2 Antioxidantes no enzimaticos

Estos antioxidantes también son conocidos como antioxidantes exdgenos,
donde los cofactores esenciales de las enzimas antioxidantes que actuan contra
el dafio oxidante son el glutation en su forma reducida (GSH), algunos minerales
como selenio, zinc o vitaminas como riboflavina, acido ascérbico (vitamina C) y
a-tocoferol (vitamina E) (Hicks et al 2006). Los niveles de efectividad, que no se
sintetizan en el organismo, dependen del equilibrio del propio consumo endoégeno
y los aportes de la dieta (Zuhiga 2005).

Estos antioxidantes actuan recibiendo o donando electrones en las
reacciones de Oxido-reduccion, los minerales controlan la actividad de las
enzimas antioxidantes funcionado como cofactores (Criado y Moya 2009).

Son consumidos a través de alimentos y unicos que pueden ser
penetrados al organismo de forma premeditado por voluntad e interés que tenga

de consumir una dieta adecuada de cada individuo (Lima 2002).

1.1.6 Capacidad antioxidante
Los antioxidantes poseen un importante papel durante el procesamiento y

almacenamiento de los alimentos, debido a que la oxidacion en los alimentos



causa cambios en las caracteristicas sensoriales como a la disminucion del valor
nutricional (Castel 2010).

Los componentes de las frutas, verduras y bebidas como fenoles,
flavonoides y conjugados de acido hidroxicindmico muestran actividades
antioxidantes in vitro en un amplio rango (Rice-Evans et al 1999).

Los efectos fitoquimicos de los aditivos y sinérgicos de las frutas vy
verduras pueden ser responsables de actividades contra el cancer de manera
mas eficiente que los suplementos dietéticos (Liu 2018).

En el efecto sinérgico se puede dar diferencias entre antioxidantes como
el caso donde el efecto del antioxidante total es mas grande que la suma del
antioxidante individual, y no se vera reflejado toda su accion cuando se realice el
aislamiento de un componente (Kim 2002).

Se demostré que el acido elagico en sinergismo con otros polifenoles
reduce los niveles de LDL (lipoproteina de baja densidad) la cual previene

colesterolemias (Anderson et al 2001).

1.1.7 Sustancias bioactivas en alimentos

Son sustancias no nutritivas ni esenciales para la salud humana, pero
tienen un impacto significativo en el curso de algunas enfermedades, el cual
tienen una intervencion en el metabolismo secundario de los alimentos como
sustancias aromaticas, colorantes (pigmentos), protectores naturales frente a
parasitos, reguladores de crecimiento entre otros (Palencia 2002).

Partiendo de evidencia cientifica, fisiolédgicamente los alimentos
funcionales en la prevencién de enfermedades y promocién de la salud, enfatiza
lo siguiente (Pérez 2005):

1. Existe una fuerte relacion entre los alimentos que se consumen y la salud
humana.

2. Se crearon nuevos productos en gran volumen con nuevas tecnologias en
biotecnologia e ingenieria genética.

3. El desarrollo logrado ha resultado en un aumento en el numero potencial de

productos con beneficios médicos para la salud.

10



Principalmente los compuestos bioactivos son vitamina C, antioxidantes,
carotenoides y compuestos fenolicos como antocianinas y taninos (Valencia y
Guevara 2013; Cantillano et al 2012).

En la siguiente tabla se muestra la cuantificacion de los compuestos bioactivos
del camu camu.

Tabla N°04. Cuantificacion de compuestos bioactivos del camu camu

Parte Polifenoles Antocianina Flavonoides Acido Ascérbico
mg/100g mg/100g mg/100g mg/100g
Pulpa 23168.0+932.7 74.04+4.7 994.97+194.0 14337.94+2506.1

Cascara 17905.5+1302.5 109.50+33.8 2012.32+102.1  10506.37+5039.2
Semilla 2969.2+113.1 35.33+19.3 218.78+0.1 87.8+20.5

Fuente: Sotoro (2009)

11.71 Vitamina C

La Myrciaria dubia (camu camu), fruta nativa de la region amazonica es
considerada 30 veces mas de contenido de acido ascorbico a diferencia de otros
citricos como naranja, limén o mandarina (Iman et al 2011).

El acido ascoérbico es necesario para la prevencion del escorbuto,
mantenimiento de piel sana, encias y vasos sanguineos, también funciona en la
formacion de colageno, mejora del sistema inmune, reduccidon del nivel de
colesterol en plasma, absorcion de hierro inorganico, inhibicién de la formacion
de nitrosamina, reaccion con oxigeno singlete y otros radicales libres.

En polvo de pulpa de camu camu su contenido de vitamina C fue 3.51 %
0.97g/100g, siendo menor en la harina de camu camu con 9.04 + 0.95g/100g)
(Fracassetti et al 2013).

El camu camu es considerado un buen antioxidante natural por aportar
importantes cantidades de vitamina C y con ello el organismo estara mejor

protegido contra los radicales libres (Hughes 2008).
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Tabla N°05 Concentraciones de acido ascérbico en camu camu

Concentracion
2 Parte Meétodo
R . ;’:‘:gg': C | utilizada | utilizado | FuYente

Fruto entero 1420 mg E:ultj;?o
Pulpa 1770 mg g : : Klimar, et
Cascara 2450 mg g;;;%:ra Titulacion al., (2009)
semillas 610 mg Samilias
Pulpa 4337.9 mg Pulpa,
Cascara 10506.3 mg cascara y HPLC gf'egggé)
semilla 87.08 mg Semillas - (
Inmaduro 1.78 %
verde pintén 2.05% . - Klimar, et
pintén-maduro 234 % Frutos THuecion al., (2009)
maduro 2.86 %
Cascara 1868+283 Frutos E;ﬁ::g Garcla, ot

mg/100g Y, al., (2007)
Cascara 3092.62 mg Cascaray Titulacién Maeda, et
mesocarpo 1640,57 mg pulpa al., (2006)

Fuente: Couturier (1998)

Se encontraron compuestos volatiles como: etil acetato, a- pineno, ao-
fencheno, etil butirato, canfeno, B- pineno, B- mirceno, a- felandreno, a-
terpineno, d-limoneno, p-felandreno, y-terpineno, p-cimeno, terpinoleno, fenchol,
B-cariofileno (Franco et al 2000); y en la cascara del camu camu, el a pineno y
limoneno (Guijano et al 2007).

11.7.2  Antocianinas
La cianidina-3- glucésido es responsable del color rojo del camu camu y
de otros frutos (Zanatta et al 2005).

Cianidina-3-glicésido
de color rojo

Base Carbinol OH
incolora

+
pH alcalino - H

OH 0- glue

Base Quinoidal de color azul Chalcona incolora

Figura 08: Cambios de color de la antocianina del camu camu
Fuente: Chang (2013)
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En la tabla se muestra que el contenido de antocianinas en estado fresco

de cascara madura de camu camu, presenta mayor contenido (Heldman 1998).

Tabla N°06. Contenido de antocianinas

Cascara Cianidina-3-glucésido (mg.L™")!
Fresco Maduro 46,42 +0,52*

Pintén 3,83+0,11°
Seco Maduro ND

Pinton ND

Fuente: Heldman (1998)

Para el proceso de extraccion de antocianinas se puede llevar a través
de temperatura, polaridad del solvente, velocidad de agitacion, y tamano de la
particula, los que permiten lograr un buen contacto del sélido con el solvente,
incrementando el proceso de difusion, mejorando la transferencia de los diversos
componentes sélidos y con ello disminuir el tiempo de extraccion (Heldman
1998).

Luego del secado, las antocianinas no son detectadas, debido a la
degradacion que sufrieron (Ozkan et al 2012). A partir de la reaccion del acido
ascorbico con el agua y enzimas presentes en la cascara del camu camu se
forma el peréxido de hidrogeno (Fernandez 1995).

Para la cuantificacidon de antocianinas fue necesario pesar 0.5 g de
muestra y agitar por 15 minutos con agua (como solvente), del filtrado se tomaron
dos alicuotas (cada alicuota de 2 mL) previamente diluido con bufferde pH 1.0y
pH 4.5; luego de ello se llevd a lectura de absorbancia a 510 nm, y su
concentracion fue calculada mediante la siguiente Ecuacion (Sandoval et al 2002;
Buratti et al 2001).

1000

Donde: 484.82 es la masa molecular de la cianidina-3-glucésido, el valor

de 24825 es la absortividad molara 510 nm, apH = 1.0y pH =4.5 es la correccion

de la formacion de productos de degradacion y DF es el factor de dilucion.
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1.1.7.3  Carotenoides
Son compuestos naturales presentes en plantas, variedad de animales,
hongos, algas y bacterias (Heredia 2007) y presentan una fuente de provitamina
A, con actividad antioxidante (Carranco et al 2011).
el contenido de altas concentraciones de carotenoides en el proceso de
maduracién del camu camu fue en los frutos cosechados a los 53 dias después
de la antesis (DAA = days after anthesis) con 0.6 mg carotenoides totales/100g
de pulpa de camu camu y 0.08 mg carotenoides totales/100g de piel de camu
camu. Estas concentraciones disminuyeron con la madurez de la fruta a los 102
DAA cuyos resultados fueron de 1mg/100g y 0.005mg/100g en pulpa y piel de
camu camu respectivamente (Neves et al 2015).
El camu camu tiene B - caroteno en concentraciones de 72.8 a 142.3ug
/ 1009 y luteina en concentraciones de 75.6 a 93.1u/100g (Zanatta et al 2007).
Existen dos tipos de carotenoides (Zenatta et al 2007):
* Los carotenos: Que no contienen oxigeno en sus anillos terminales como
el B caroteno y licopeno.
» Las xantofilas: Que contienen oxigeno en sus anillos terminales como la

luteina.

1.1.7.4  Polifenoles

Son sustancias quimicamente heterogéneas de aproximadamente 10000
compuestos individuales; algunos solamente son solubles en solventes
organicos (Barrios 2007). Los polifenoles constituyen los metabolitos secundarios
de los vegetales, donde tienen diversas funciones fisiolégicas, ademas
intervienen en el crecimiento y reproduccién de las plantas, procesos defensivos
contra patégenos, depredadores e incluso radiacion ultravioleta (Almajano 2009).

Estos compuestos presentan un anillo benzo hidroxilado, como un
elemento comun en todas sus estructuras moleculares, las cuales pueden incluir
grupos funcionales como glicésidos, esters, metil-esters, etc. En los alimentos,
los compuestos fendlicos se presentan conjugados con azucares, como la
glucosa, galactosa, arabinosa, ramosa, xilosa o los acidos glucordnicos vy
galacturdonicos. También pueden unirse con acidos organicos, aminoacidos,
acidos carboxilicos y lipidos (Almajano 2009).
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Los polifenoles desempefian un papel importante en las caracteristicas

sensoriales (color, aroma, sabor) y nutricionales (Gonzalez et al 2001).

CH
OH

OH i gy
Acido clorogénico

RSy
c—o.
A
Ho . OH
HO

H

H OH
[
s = HG_\V ( | \W///’L\H
. % Quercetina ™ J\
2 o COH Kaenferol
OH o OH o

Figura 09: Estructura quimica de compuestos polifendlico en el camu camu
Fuente: Muios et al (2007)
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Tabla N°07. Solventes organicos usados para la extraccion de polifenoles

Compuestos Polifenolicos Solventes Referencias
Phenolic acids, flavonols, antocyanins Ethyl acetate Pinelo et al. (2005); Russel ef al. (2008)
Anthocyanins, Phenolic acids, catechins, Methanol and different

s Bleve et al. (2008); Caridi et al. (2007); Ross et al. (2009);
. ) G0
flavanones, flavones, flavonols, procyanidins,  |aqueous forms (50-90%, Matila and Kumpulainen (2002)

cllagic acids, Rutin, chlorogenic acids viv)

Ethanol and different Altiok et al. (in press); Balas and Popa (2007); Wang et al.
Anthocyanins, flavonols, free phenolic acids aqueous forms (10-90%,  [(2009); Bleve et af. (2008). Bucic-Kojic et al. (2006);

viv) Corrales et af, (2009); Ross et al. (2009),
Flavonols, free phenolic acids Chloroform Sharififar, Dehghn-Nudeh, and Mirtajaldini (2009)
Flayonols, phenolic acids Dietyl ether Ross ef al, (2009)
Proantocyanidins, phenolic acids Hot water §0-100° Diouf, Stevanovic, and Cloutier (2009)
Tannins, bound phenolic acids NaOH (2N-10N) Nardine et al. (2002); Popa ef al, (2008); Ross et al. (2009)
Phenolic compounds, phenolic acids Petroleum ether Zhang et al, (2009)

Altiok et al. (in press); Naczk & Shahidi (2006); Sharififar et
al. (2008); Schieber er a.! (2003)

Flavonols, phenolic acids, hydroxycinamic acids,

A Acetonc/water 10-90% (v/v)
coumarins, Flavonols xanthones

Flavonols, phenolic acids, simple phenolics, n-Hexane, isooctane, ethyl

silboeyaiing Seatits Alonso Garcia et al, (2004)

Acctone, ethanol and their
aqueous forms (10-90%, | Altiok er al. (in press)
viv)

Polyphenols from olive leaves, oleuropein and
rutin

Flavonols, quercetin 3 4'-diglucoside and

it 5 Methanoliwater 70% viv | Caridi et al. (2007)
quercentin 4'-monoglucoside

Fuente: Ignat et al (2011)

1.1.7.5 Acidos fendlicos

Forman un grupo derivados del acido hidroxibenzoico y acido
hidroxicinamico (acidos p-cumarico, ferulico y cafeico). Generalmente estan
presentes en diversas formas conjugadas, siendo mas frecuentes como ésteres
en lugar de glucdsidos. En los alimentos el miembro mas importante es el
acidoclorogénico, un éster del acido cafeico con el acido ferulico y se encuentran
tres grupos importantes de fendlicos dietéticos son: acidos fendlicos, flavonoides

y polimeros fendlicos (Palencia 2002).
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Figura 10: Estructura quimica del acido Cafeico, acido Ferulico y acido Clorogénico
Fuente: Palencia 2002

Los tres grupos mas importantes de fendlicos dietéticos son los acidos
fendlicos, flavonoides y los polimeros fendlicos (Palencia, 2002).

A diferencia de otras frutas amazonicas tropicales, este fruto, tiene
diversos compuestos fendlicos como antocianinas, flavonoides, elagitaninos,
proantocianinas, acido elagico y galico (Myoda et al 2010), en la pulpa su
contenido fendlico fue 8.66 mg/100 g, pulpa en polvo 48.5 mg/100g, semillas
336.03 mg/100g, cascara 10.50 mg/100g, mientras que el mayor valor se

presentd en harina de camu camu con 672.49 mg/100g (Fracassetti et al 2013).

Los fenoles comprenden alrededor de 8000 compuestos que aparecen
en el medio ambiente. Su estructura comun posee: anillo fenol, un anillo
aromatico que lleva por lo menos un sustituyente hidroxilo (Shahidi y Naczk
1995).
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OH

Figura 11: Estructura del fenol
Fuente: Shahidi y Naczk (1995)

Se ha comprobado que impidieron la replicacion del virus de la
inmunodeficiencia Humana (HIV) y del virus simplex humano (HSV), impiden la
glucosa transferasas del Streptococcus mutans (caries dental), inhiben la
autooxidacién del escorbuto, de tal modo impiden efectos citotdxicos. La
actividad antioxidante de los fenoles es el origen de funciones biolégicas, asi
como la antimutagénica, anticancerigena y antienvejecimiento (Proestos et al
2005).

Se conoce que el abundante consumo de frutas y verduras en la dieta
tiene grandes beneficios para el mantenimiento de la salud y la prevencion de
enfermedades de acuerdo con las evidencias epidemiologicas (Robbins 2003).

Existe la relacion donde el alto contenido de antioxidantes impide
enfermedades provocadas por el dafio oxidativo, como la hemiplejias,

enfermedades cardiacas y cancer (Robbins 2003).

Tabla N°08. Concentraciones de compuestos fendlicos

Camu- Camu  Acido clorogénico, Catequina, Epicatequina, Rutina,
mg/100g mg/100g mg/100g mg/100g
Pulpa 32,85+12 28,03+01 30,52+01 9,015+01
Cascara 12,29+2,6 47,29+2 1 29,96+0,1 4,85+0,1

Fuente: Sotero et al (2009)
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1.1.7.6  Flavonoides

Los flavonoides impiden abundantes efectos biologicos, uniendo la
capacidad antioxidante, antialérgica, antiviral, antibacteriana, antinflamatoria,
vasodilatadora y antitrombdtica (Siddhuraju y Becker 2003).

Hasta el momento se han descubierto alrededor de 600 flavonoides las
cuales presentan propiedades medicinales como anticancerosas, cardioténicas,
disminucién de colesterol, proteccion del higado y estdbmago, antiinflamatorias y

analgésica antimicrobianas (Botanical 1999).

1.1.7.6.1 Estructura quimica del flavonoide

Se conoce aproximadamente de diez tipos de flavonoides, las cuales
comprenden quince atomos de carbono en su nucleo basico conformado dentro
un sistema Cs — C3— Cs, de los cuales dos anillos aromaticos denominados A 'y
B estan conjugados por tres carbonos realizan un tercer anillo, como también
puede darse el caso que no se encuentre el tercer anillo, pero en caso de

encontrarse es denominado anillo C (Lock 1997).

v

Figura 12: Nucleo basico del flavonoide
Fuente: Lock (1997)

1.1.7.6.2 Clasificacion de los flavonoides

Se determinan, segun su esqueleto y via metabdlica en: Flavonoides,

derivados de la estructura 2-fenilcromen-4-ona (2-fenil-1,4-benzopirona).
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Fuente: IUPAC (1997)
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Figura 14: Estructura del flavonoide
Fuente: IUPAC 1997
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Figura 15: Estructura del Neoflavonoide
Fuente: IUPAC (1997)
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Neoflavonoides, derivados de la estructura 4-fenilcumarina (4-
fenil1,2benzopirona). Se conocen de 6 o 7 grupos principales de flavonoides,
segun las clases funcionales que poseen: las flavonas, antocianinas, flavonoles,
flavandioles, taninos condensados, y otros autores consideran también a las

auronas, y chalconas (Williams 2004).

1.1.7.6.3 Efecto de la Salud de Antioxidantes Fenodlicos

La ingesta diaria promedio en la dieta es aproximadamente 1g por
persona; las principales fuentes son bebidas, frutas y en menor medida, verduras

y legumbres (Scalbert y Williamson 2000).

11.7.7 Taninos

Contienen muchos grupos hidroxilo fendlicos en sus estructuras
(Kaneshima et al 2016) y son considerados sustancias astringentes, encontrados
en algunos tejidos vegetales para curtir pieles (Fenema 1993).

Se extrajeron taninos del polvo de semilla, pulpa y piel del camu camu
con una solucién agua — metanol al 50% (Fracassetti et al 2013).

El tanino es un compuesto fendlico que se oxida al contacto del aire, es
inodoro y de sabor agrio, soluble en agua, alcohol y acetona; reacciona con el
cloruro férrico y otras sales. Se pueden utilizar también técnicas cromatograficas

dentro de ellas cromatografias para la identificacion (Fenema 1993).
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Figura 16: Estructura quimica de taninos en el camu camu
Fuente: Jourdes et al (2009)

Actividades antioxidantes medidas por los ensayos DPPH y ABTS,
revelaron que el tanino stachyurin mostré la actividad antioxidante mas fuerte

entre los taninos (Kaneshima et al 2016).

1.1.7.7.1 Caracteristicas de los taninos

Son metabolitos secundarios quimicamente no cristalizables, con
soluciones acuosas coloidales, de reaccion acida y sabor astringente,
precipitados con gelatina, albumina y alcaloides en solucién. Dan coloraciones
negro azuladas o verdosas con sales férricas produciendo un color rojo intenso

con ferrocianuro de potasio y amoniaco (Badui 1993).

1.1.7.7.2 Funciones de los taninos

Los taninos pueden inactivar las enzimas digestivas de los herbivoros y
originar complejos agregados de taninos y proteinas de plantas que son dificiles
de absorber. El elevado numero de restos de prolina les concede a estas
proteinas una organizacion flexible y abierta, y un alto grado de hidrofobia que
ayuda su union con los taninos (Corder 2001).

Los polifenoles de las plantas funcionan como defensas contra los

microorganismos. Por ejemplo, el corazon de madera muerta de muchos arboles

22



contiene altas concentraciones de taninos que ayudan a prevenir el

desmoronamiento por ataques de hongos y bacterias patégenos (Corder 2001).

1.1.7.7.3 Taninos hidrolizables o hidrosolubles

Son polimeros heterogéneos por acidos fendlicos, en particular acido
galico y azucares simples. Cuando son condensados son mas pequefios y mas
solubles en agua, suficiente el acido diluido para lograrlo. Los nucleos
bencénicos estan unidos por medio de atomos de oxigeno y el cual da una

coloracion azul con FeCls, no precipitan con soluciones de bromo (Badui 1993).

cCOoOOoH

OH OH

oH

Figura 17: Estructura del acido galico que es un tanino hidrolizable
Fuente: Badui (1993)

1.1.7.7.4 Taninos no hidrolizables o condensados
Son polimeros de un flavonoide que se puede encontrar en madera de
las plantas lefiosas, las cuales dan coloracion verde con FeCls y se precipitan

con soluciones de bromo (Badui 1993).

O

OH
OH

Figura 18: Estructura del tanino no hidrolizable
Fuente: Badui (1993)
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1.1.8 Alimentos Nutracéuticos

También considerados alimentos naturales, son aquellos alimentos que
contienen compuestos positivos que aporta beneficios en la salud humana
incrementando la calidad de vida formando también parte de la prevenciéon y
tratamiento de enfermedad (Delgado y Paredes 2003).

Es evidente que nuevos productos de alimentacion deberan ser
apuntados a la prevencion / tratamiento de enfermedades mas importantes por
todo el mundo, como es la enfermedad cardiovascular, cancer, diabetes,
obesidad, y osteoporosis (Delgado y Paredes 2003).

La industria farmacéutica también se vio interesada en estos productos
por lo que llevaron un proceso de liofilizacion al camu camu para elaborar tabletas
y capsulas como fuente de vitamina C natural; también para otros productos
multivitaminicos, combinandose con otras frutas tropicales (Klinar et al 2009).

El polvo liofilizado (CIM = 0.08 mg/ml) y polvo secado por pulverizacién
(CMI=0.16 — 0.63 mg/ml) de camu camu muestran propiedades antimicrobianas,
siendo eficaces contra Staphylococcus aureus y mostrando una inhibicion mas
alta que la ampicilina, antibiodtico bactericida, la cual presenta un valor de CMI de
0.26mg/ml. Quiere decir que concentraciones mas bajas de camu camu son
capaces de inhibir el crecimiento de microorganismos en lugar de
concentraciones altas de ampicilina (Fujita et al 2015).

El camu camu también tiene propiedades antinflamatorias, que se
muestran en las siguientes tablas:

Tabla N° 09. Actividad antinflamatoria

Farmacologia Experimental Farmacologia Clinica utiliza al

humano como sujeto de
ETAPAS (Investigacion Pre-Clinica) experimentacion

Fase Fase Il

Planta de I .
uso “In Vitro” “In Vivo” EﬁCaCI'a Yy
tradicional Seguridad
| 4
Estudio
Hypolipidemic effect of
. Camu- Camu juice in rats
Interpretacion
Resultado positivo Uso Uso
Uso con reservas seguro
seguro y
eficaz

Fuente: Chang (2013)
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Tabla N°10 Efecto Hipolipemico

Farmacologia Farmacologia Clinica

. Utiliza al humano como
Experimental

ETAPAS (Investigacion Pre- sujeto de
Clinica) experimentacion
“In Vitro” “In Vivo” Fase | Fase Il
Planta de uso — Eficacia y
tradicional Seguridad
Hypolipidemic effect of
Estudio Camu
Camu juice in rats.
Resultado positivo
Uso Uso seguro
Interpretacion Uso con reservas
seguro y eficaz
Fuente: Chang (2013)
Tabla N°11. Propiedad antiplasmatica
Farmacologia
Farmacologia Clinica
Experimental Utiliza al humano
ETAPAS (Investigacion Pre-Clinica) como sujeto de
experimentacion
“In Vitro” “In Vivo” Fase | Fase Il
Eficac_ia y
Planta de uso Seguridad
tradicional
Two novel assays for the detection of
heamin- binding propertiesb of
antimalarials evaluated with
compounds isolated from medicinal
plants Resultado positivo como
. metodo
Estudio Evaluacion de la actividad
antiplasmodica in vitro de extractos
de Euterpe Oleracea, Myrciaria dubia y
croton lechleri resultado positivo.
Uso
Uso seguro
Interpretacion Uso con reservas seguro
y eficaz

Fuente: Chang (2013)
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Tabla N°12. Actividad antianémica

Farmacologia Farmacologia Clinica

{EI:E:;:;::‘::‘L Pre Utiliza al humano como sujeto de
ETAPAS Clinica) experimentacion
“In Vitro” Vi:::a” Fase | Fase ll
Planta de uso Eficacia y
tradicional Seguridad

Acai (Euterpe oleracea
mart.) e Camu- Camu
(Myrciaria dubia (H.B.K)
Estudio Mc Vaugh) possuem
agdo antianémica?
Resultado ligeramente

positivo
Uso
Interpretacion Uso con reservas Uso seguro seguro y
eficaz

Fuente: Chang (2013)

TablaN°13. Actividad en quemaduras

Farmacologia

Clinica
Farmacologia
Experimental Utiliza al humano
ETAPAS (Investigacion Pre-Clinica) como sujeto de

experimentacion

“In Vitro” “In Vivo” Fase | Fase Il

Planta de uso Eficacia y tradicional

— Seguridad

Eficacia tépica de Myrciaria dubia en
la curacion de quemaduras de
Estudio segundo grado en ratas Holtzman

resultado positivo.

Uso
Uso
Interpretacion Uso con reservas seguro
seguro
y eficaz

Fuente: Chang (2013)
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1.1.9 Actividad antimicrobiana del camu camu

Extractos de la semilla mostraron efecto inhibitorio contra el
Staphylococcus aureus a un rango de 2.7 mm (zona de inhibicién), con una
concentracion de 5.0mg/ml; mientras que el extracto de cascara, mostré un
efecto mayor a la misma concentracion con una zona de inhibicion de 3.1 mm
(Myoda et al 2010).

El efecto inhibitorio que presenta el camu camu contra Staphylococcus
aureus y Candida albicans, microorganismos patdgenos responsables de
diversos cuadros de infeccion, se preparo el extracto etandlico de la cascara de
Myrciaria dubia en cuatro concentraciones: 25% (250 mg/ml), 50% (500 mg/ml),
75% (750 mg/ml) y 100% (1000 mg/ml). La CMI (concentracion minima
inhibitoria) para S. aureus fue del 75% (750 mg/ml) y para C. albicans fue la del
100% (1000 mg/ml) siendo que bajo estas concentraciones no se presento el
crecimiento de UFC (unidad formadora de colonia) para ningun microorganismo
evaluado (Castillo 2013).

A traves del método CMI se determind la actividad antimicrobiana del camu camu
contra Staphylococcus aureus con la finalidad de determinar la concentracion
mas baja capaz de inhibir el crecimiento de microorganismos visibles. Luego de
incubar las microplacas a 37°C por 24 horas. Los resultados reflejaron que la CMI
contra Staphylococcus aureus oscilé de 0.3125 a 0.625 mg/ml para residuos de
camu camu secados por congelacion y secado al aire caliente (Silva et al 2014).

El camu camu puede ser empleado en elaboracién de pastas dentales
debido a que se comprobo que el extracto de metanol de semillas y pulpa tuvieron
efecto antibacteriano contra microorganismos como S. mutansy S. sanguinis en
la cavidad oral. En cuanto al extracto metanol de semilla presento una zona de
inhibicion de 21.36 £ 6.35 mmy 19.21 £ 5.18 mm contra S. mutansy S. sanguinis
respectivamente, y para el extracto de metanol de pulpa tuvo un efecto de 16.2
+2.08 mmy 19.34 £ 2.90 mm contra S. mutans y S. sanguinis respectivamente
(Camere et al 2016).
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La obesidad se genera por un aumento del tejido adiposo, donde la
participa la alta produccion de adipocitocinas y presencia de estrés oxidativo
sistémico (Gutiérrez et al 2015).

Entre las propiedades del camu camu se tiene la prevencion de diabetes
tipo2 debido a la presencia de antocianinas (Villanueva 2010; Azevédo et al 2014),
también posee baja a-amilasa y alto inhibidor de a-glucosidasa ideal para el
tratamiento de las primeras etapas de la diabetes tipo 2 (Mufioz 2007).

Al poder disminuir niveles de lipidos en la sangre se puede contrarrestar
enfermedades cardiovasculares y su efecto hipolipemiante como las conocidas
enfermedades de ictus e hipertensiéon y la dislipidemia, cardiopatia y
arteroesclerosis, el cual en muchos casos se ve manifestada por cantidades
extraordinarias de colesterol y triglicéridos en la sangre (Schwartz et al 2012).

A través de experimentos con ratas de laboratorio, quienes fueron
aplicados en el plasma una reduccion de triglicéridos, colesterol total y
peroxidacion lipidica; se les suministro extracto de camu- camu.

Ultimas investigaciones de reduccion de triglicéridos, colesterol total y la
peroxidacién lipidica en el plasma de ratas de laboratorio y tras el consumo de
extracto de camu camu, han considerado a esta fruta considerada como un

excelente antioxidante (Schmidt et al 2014).

1.1.10 Métodos de evaluacion analiticos

1.1.10.1 Método cromatograficas

Los métodos mas empleados para la cuantificacion de acido elagico
son los cromatograficos dentro de los cuales podemos mencionar la
cromatografia en capa fina y cromatografia liquida de alta resolucion. La
cromatografia en capa fina es una prueba que puede emplearse para comprobar
la presencia de los compuestos de prueba cualitativa para determinar la
presencia del acido elagico empleando diferentes fases moviles (Lel et al 2001).

La cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) es la técnica mas

empleada en la cuantificacién de acido elagico (Scalbert 1992).
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1.1.10.2 Método espectrofotométrico

La determinacion espectrofotométrica del contenido de acido ascérbico
en frutas y vegetales, se basa en la reduccion del colorante 2,6 dicloro -
fenolindofenol por efecto de la solucién del acido ascérbico (Villareal 2008)

El contenido de acido ascérbico es directamente proporcional a la
capacidad de un extracto de la muestra para reducir una solucion del colorante y

esta capacidad es determinada espectrofotométricamente (Bricefio 2002).

1.1.10.3 Método DPPH

Este método nos permite evaluar la actividad antioxidante de sustancias
frente al radical libre estable 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) en una solucién
metandlico que tiene un color violeta intenso, el cual se pierde progresivamente
cuando se afiade la muestra que contiene antioxidantes (Leyva 2009).

La reduccion del DPPH es seguida por monitoreo de la disminucion de la
absorbancia en la longitud de onda durante la reaccién donde el radical en forma
de DPPH absorbe a 515nm y por reduccién de un antioxidante (AH) disminuye

la absorbancia (Brand- Williams et al 1995).

2 Q\FQ
,\’f- HN
O,N NO, OoN NO,
AH A
(Agente Antioxidante)
NO, NO,

DPPH DPPH
VIOLETA AMARILLO
Figura 19: Reaccion entre DPPH y antioxidante (AH)
Fuente: Leyva (2009)
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El método DPPH determina la capacidad antioxidante de alimentos vy
extractos vegetales (Leyva 2009). La capacidad para secuestrar los radicales
DPPH esta en funcién al contenido del principio activo presente en cada una de
las muestras en estudio y esta expresado en pyg/mL o mg/mL (Zavaleta 2005).

Capacidad antioxidante del camu- camu Su gran poder antioxidante se
mide por su actividad inhibidora de radicales DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazilo),
que podria sobrepasar a la vitamina C pura y al Trolox (Hughes 2008).

El valor IC50 (coeficiente de inhibicion al 50%) representa la cantidad de
extracto que reduce la absorbancia de la solucién de DPPH en un 50%. Un menor
valor de IC50 indica mayor actividad antioxidante lo que significa que requiere
menos extracto para disminuir en un 50% la absorbancia de la solucion DPPH.
Los frutos que tienen el valor de IC50 menor tienen mayor actividad antioxidante
(Murillo 2006).

En la parte comestible del camu camu a través de la evaluacion de la
capacidad antioxidante, se encontro un IC50 de 3.45mg/mL, como también
valores de 805.63 mg AAE/100g y 110.52 pmol TE/g, para el VCEAC (capacidad
antioxidante equivalente a vitamina C) y TEAC (capacidad antioxidante
equivalente a Trolox) respectivamente; concluyendo que el camu camu posee
elevada capacidad antioxidante (Mufoz et al 2007).

La actividad antioxidante determinada en pulpa concentrada de camu
camu en dos estados de madurez, concluyé que la mas alta inhibicién de
radicales libres como el DPPH corresponde al estado maduro a los 60 dias de
almacenamiento, superando al estado pintdbn en todas las evaluaciones. En
comparacion con la cascara de camu camu, las pulpas concentradas de estados
de madurez diferentes poseen mayor valor de IC50, expresado en pg/mL: estado
maduro 5.85 > estado pintdn 19.12 > cascara pinton 46.20 (Calvay 2009).

Al analizar la capacidad antioxidante del camu camu fresco el resultado
fue 1735.64mg/100g, valor alto a comparacion con otras frutas como guayaba y
cocona, esto fue debido principalmente al aporte de vitamina C en el camu camu
(Torres 2010).

30



1.1.10.4 Método de titulacion volumétrico

Este método se fundamenta en la reduccion del 2,6 diclorofenolindofenol
(DFI), que es coloreado, a su forma reducida que es incolora, por efecto del
ascorbato, que pasa a su forma oxidada dehidroascorbato. El punto final esta
determinado por la aparicion de una coloracién rosada debida a la presencia de
DFI sin reducir, en medio acido. Se trata por lo tanto de una volumetria de

oxidacion-reduccion (Horwitz 2005).
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Il: CONCLUSIONES

El presente trabajo no coincide con la hipétesis principal, por lo tanto, se esta
de acuerdo con la hipoétesis nula, el cual significa que al estar consumiendo

esta fruta en estado maduro estaria ingiriendo mayor capacidad antioxidante.

La Myrciaria dubia (camu camu) como alimento funcional, logra dar a conocer
innumerables beneficios que aporta como fuente de diferentes compuestos
bioactivos, ademas del alto contenido de acido ascorbico (vitamina C), los
cuales son los responsables de su actividad antioxidante, antiinflamatoria y
antimicrobiana, ademas de ser una alternativa para el tratamiento de
enfermedades cronicas como diabetes, obesidad y enfermedades

cardiovasculares.
El camu camu contribuye a mejorar la calidad de vida debido a su impacto

positivo en la salud el cual estd sustentado y evidenciado en diversas

investigaciones cientificas.
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lll: RECOMENDACIONES

Se necesita investigar mas sobre los efectos nutricionales que presenta el

camu camu como un potencial biolégico para la salud.
Hacer estudios adicionales por medio de otros métodos y técnicas de

aislamiento e identificacion estructural de los principios activos presentes en

el camu camu.
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