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ABSTRACT

Camu camu (Myrciaria dubia) is a fruit from the Peruvian Amazon, highly valued for its high
content of vitamin C, which is concentrated in its pulp. Due to this nutritional characteristic, it
is processed into juices and extracts. However, its industrialization generates a considerable
amount of waste. Therefore, its utilization is vital to reduce environmental pollution. The
content of phenolic compounds in the peel and seed of camu camu has been studied, indicating
that factors such as drying temperature and the method of stabilizing the concentrated powder
are key to preserving its antioxidant activity. The objective of the study was to evaluate two
drying temperatures (50 and 65°C) on camu camu seeds and peels, analyzing their effect
on the total phenol content and the efficacy of atomization encapsulation and molecular
inclusion of the concentrated extract at the optimal temperature. Extraction was conducted
out with food-grade ethanol solvent at a ratio of 1:40 (g/g), at 55°C for 30 minutes, then
concentrated to 60% in a rotary evaporator. At 50°C, a lower of phenolics (4979.99 + 94.24
mg gallic acid equivalent (GAE)/100g of sample) was found in the peel and seed mixture,
and total anthocyanins in the peel (47.82 + 3.93 mg cyanidin/100 g sample).. Atomization
and molecular inclusion of the concentrated extract showed efficacy in in retaining the
encapsulated total phenols. In conclusion, using a temperature of 50°C for drying has a
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lesser impact on the content of polyphenols. Additionally, two alternatives for stabilizing
the extract are presented: with maltodextrin and molecular inclusion with cyclodextrin, both
equally effectives.

Keywords: Myrciaria dubia | antioxidant concentrate | encapsulation | molecular inclusion
| total phenols.

RESUMEN

El camu camu (Myrciaria dubia) es una fruta de la Amazonia peruana, valorada por su
alto contenido de vitamina C, la cual se concentra en su pulpa. Debido a esta caracteristica
nutricional se procesa en jugos y extractos. Sin embargo, su industrializaciéon genera una
cantidad considerable de residuos. Por ello, su aprovechamiento es vital para reducir la
contaminacion ambiental. El contenido de compuestos fenolicos en la cdscara y semilla del
camu camu han sido estudiados, dando a entender que los factores como la temperatura de
secado y el método de estabilizacion del concentrado en polvo, son claves para conservar su
actividad antioxidante. El objetivo del estudio fue evaluar dos temperaturas de secado (50 y
65°C) en semillas y céscaras de camu camu, analizando su efecto en el contenido de fenoles
totales y la eficacia de la encapsulacion por atomizacién e inclusion molecular del extracto
concentrado a la mejor temperatura. La extraccion se realizo con un solvente etanolico (grado
alimentario) en relacion 1:40 (peso/peso) (g/g), a 55°C por 30 minutos, luego fue concentrado
en 60% en rotavapor. A 50°C, se encontré menor contenido de fenolicos (4979,99 + 94,24
mg acido galico equivalente (AGE)/ 100g de muestra) en la mezcla de céscara y semilla y
antocianos totales en cascara (47,82 + 3,93 mg cianidina /100 g muestra). La atomizacion e
inclusion molecular del extracto concentrado mostraron eficacia en retener los fenoles totales
encapsulados. En conclusion, utilizar una temperatura de 50°C para el secado tiene menor
impacto en el contenido de polifenoles. Ademas, se muestran dos alternativas para estabilizar
el extracto: atomizacion con maltodextrina e inclusion molecular con ciclodextrina, ambas
igualmente eficaces.

Palabras clave: Myrciaria dubia | concentrado antioxidante | encapsulamiento | inclusién
molecular | fenoles totales.

1. INTRODUCCION

El camu camu (Myrciaria dubia) es
una fruta amazonica (Akter et al., 2011)
reconocida por su alto contenido de acido
ascorbico y por su potente actividad
antioxidante. Esta actividad antioxidante
se debe principalmente a la presencia de
compuestos fenodlicos como flavonoles,
antocianinas y acido elagico. Debido a
estas caracteristicas excepcionales, el fruto
se emplea en la producciéon de pulpas,
jugos y concentrados, utilizados tanto en
la formulacion de medicamentos como en
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productos alimenticios (Cunha-Santos et al.,
2019).

El proceso industrializado para la obtencion
de pulpa de M. dubia genera subproductos
que representan aproximadamente el 50%
de la masa del fruto. Estos subproductos,
generalmente son desechados o utilizados
para la alimentacion animal debido a la falta
de aplicaciones industriales que puedan
aprovecharlos (De Azevédo et al., 2014;
Santos et al., 2022). Por otro lado, existen
investigaciones que han demostrado el alto
contenido de los compuestos bioactivos en
las partes de la fruta que son tratadas como
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sub productos por la industria alimentaria
(Garcia, 2022; Lopez et al, 2021). Al
respecto, Conceigao et al. (2019) reportaron
valores del contenido de fenolicos totales
(mg/g de extracto) iguales a 4.32+0.03 en
pulpa, 33.4+0.5 en cascara y 23.41+0.07 en
semillas de camu camu.

En la industria alimentaria, es comun el uso
de antioxidantes sintéticos para reducir los
efectosnegativosdelaoxidaciondealimentos,
tales como el pardeamiento enzimatico y
no enzimatico. Estos compuestos son de
bajo costo y alta eficiencia. Sin embargo,
el mercado de Health and Wellness muestra
una tendencia de reemplazar los aditivos
sintéticos o artificiales por compuestos
fitoquimicos o extractos de fuentes naturales
con potencial antioxidante como sustitutos
de las moléculas sintéticas. Esta alternativa
debe garantizar la sostenibilidad a largo
plazo, es decir proporcionar estabilidad al
extracto natural durante el almacenamiento,
reduciendo su deterioro oxidativo causado
por el efecto de la luz, el oxigeno, entre
otros factores externos. La encapsulacion
es la tecnologia mas adecuada para estos
casos, consiste en recubrir una sustancia
bioactiva con un material de pared o soporte
(Samborska et al., 2021).

Las técnicas de encapsulacion pueden
clasificarse en métodos fisicos (atomizacion,
liofilizacion, precipitacion por fluidos
supercriticos y evaporacion de solventes),
fisicoquimicos (coacervacion, gelificacion
ionica y liposomas) y quimicos (inclusion
molecular y polimerizaciéon interfacial)
(Ozkan et al., 2018). Por ejemplo, la
atomizacion, aunque es una técnica
ampliamente utilizada, puede influir en la
capacidad antioxidante de los extractos
dependiendo de la temperatura, el proceso,
tipo y cantidad del material de pared
(Fernandes et al., 2014). En forma similar, en
las encapsulaciones por inclusién molecular,

se han observado variaciones en la capacidad
antioxidante segin la concentracion de
compuestos utilizados (Chakraborty et al.,
2010; Kamimura et al., 2014).

Dada la relevancia de aprovechar los
subproductos de M. dubia, esta investigacion
se centra en la obtencion de un antioxidante a
partir de los subproductos del procesamiento
de pulpa; y en la evaluacion de los efectos de
la técnica de encapsulacion por atomizacion
y por inclusion molecular en la capacidad
antioxidante del extracto.

2. MATERIALES Y METODOS

Materia prima

Las cascaras y semillas fueron obtenidas
como subproductos luego del proceso de
extraccion de pulpa, siguiendo las practicas
de procesamiento de M. dubia establecidas
por la empresa Sanshin Amazon Herbal
Science S.R.L. en Ucayali, Peru. Los frutos
fueron recibidos en estado pinton-maduro,
posteriormente son lavados y desinfectados
con 100 ppm de hipoclorito de sodio.
Luego fueron despulpados y finalmente los
residuos obtenidos son congelados a -20°C
en cilindros de 60 kg hasta su uso. Para su
empleo posterior, fueron descongelados a
temperatura de refrigeracion (10 a 12°C) y
luego sometidos a un proceso de secados por
conveccion en bandejas, con temperaturas
que oscilan entre 50 y 65 °C, hasta alcanzar
una humedad menor al 5%. Posteriormente,
se procedié a medir el contenido de humedad
de los residuos.

Cuantificacion de antocianos totales

Los niveles totales de antocianos fueron
determinados solamente en las cascaras
utilizando el método de pH diferencial, como
se describe en Giusti y Wrolstad (2001).
Para ello, se maceraron 50 g de muestra
deshidratada en 100 mL de una solucion
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etanolica al 50%. Posteriormente, se tomo
una alicuota de esta solucion y se ajust6é a pH
1, mientras que otra se ajusté a pH 4,5. La
diferencia en la absorbancia a 510 nm sera
proporcional al contenido de antocianinas,
expresada como cianidina 3-glucésido.

Cuantificacion de fenoles totales

Se determiné por el método
espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu,
sobre la mezcla de cascaras y semillas de M.
dubia. Las muestras se diluyeron y se extrajo
una alicuota de 0.5 ml que fue llevada a un
tubo precipitado. Luego, se afiadieron 2.5ml
de reactivo de Folin Ciocalteu y la mezcla
fue diluida en agua (1:10). La mezcla se dejo
en reposo por 5 minutos. Luego se agregaron
2ml de carbonato de sodio al 4%. Los tubos
de ensayo con las muestras se dejaron
reposar por dos horas bajo la luz normal
y luego se midio la absorbancia a 740 nm
en un espectrofotometro. Los resultados
se expresaron en mg de acido galico por
cada 100g de muestra. Para el caso de los
encapsulados, se sigui6 el método propuesto
por Avilés-Betanzos et al. (2023). Se lavaron
500 mg de polvo con 2.5 ml de metanol,
esta mezcla fue agitada por 3 minutos.
Luego, la mezcla se centrifugd a 4000 rpm
x 20 minutos para eliminar los compuestos
fenodlicos no encapsulados del sobrenadante.
Al precipitado se le agrego 2.5 ml de agua
destilada y se filtr6 para retener el material
de pared. La solucion filtrada fue analizada
como extracto, segun como se detalld
anteriormente.

Obtencion de concentrado antioxidante

Paralaobtenciondelconcentradoantioxidante
se utilizd 50 g de residuo. A esta muestra
se le afiadi6 una mezcla hidroalcohdlica
al 50% de etanol en una relacion 1:40
(muestra: mezcla hidroalcohdlica) (peso/
peso), por 30 min a 55°C. Luego se
centrifugd a 4000 rpm durante 20 minutos,
y el sobrenadante fue colectado en un frasco
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oscuro (extracto crudo). Finalmente, este
extracto fue concentrado hasta alcanzar el
60% del volumen original en un rotavapor.
El concentrado obtenido se refrigerd a
10°C hasta la etapa de encapsulacion, por
atomizacion y por inclusiéon molecular.

Encapsulacion  por
contenido de fenoles

atomizacién y

La preparacion del extracto para la
atomizacion se basdo en el reporte de
Dib Taxi et al. (2003) y Garcia et al.
(2020), con algunas modificaciones. El
concentrado obtenido fue mezclado con
20% de maltodextrina y homogenizado en
un agitador. Luego, la mezcla fue luego
atomizada utilizando un Atomizador Nyro,
con los siguientes parametros: temperatura
de aire caliente de 150°C, temperatura
de salida de aire de 90°C y una velocidad
de alimentacion de 38 litros por hora. Al
producto en polvo se le midio el contenido
de fenoles totales, siguiendo la metodologia
indicada.

Encapsulacion por inclusién molecular y
contenido de fenoles

La encapsulacion por inclusion molecular se
realizé mediante el método de coprecipitacion
considerando lo reportado por Zhong et al.
(2020) con algunas modificaciones. Para
ello, se disolvieron 8 g de B-ciclodextrina en
50 ml de agua destilada a una temperatura
de 50°C, mediante agitacion constante a 500
r/min en una placa caliente. Posterior a la
disolucion se agregaron 4 ml de concentrado
antioxidante y se mantuvieron en constante
agitacion durante 3 horas. Luego la solucion
se dejo reposar a 4°C durante la noche,
seguida de una centrifugacion por 20 min
a 10,000xg. Posteriormente, se secO en
una estufa de conveccion (SJR, JSON-150,
Korea) a 50°C por 24 horas. Se determind
el contenido de fenoles totales al producto
en polvo como se indicé en la metodologia.
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Diseifio y analisis estadistico

Se realizo un disefio completamente al azar
con arreglo factorial, cuyos factores fueron
el tipo de residuo con tres niveles (cascara,
semilla y mezcla de céscara + semilla), y la
temperatura, con dos niveles (50 y 65°C),
obteniendo un total de 6 tratamientos,
como se detalla en la Tabla 1. Se realizaron
tres repeticiones por cada tratamiento. A
los resultados obtenidos en cada variable
respuesta, se realizo la prueba de distribucion
normal y homogeneidad de varianzas antes
del analisis de varianza (¢=0.05). De haber
diferencia significativa entre tratamientos,
se realizd una prueba de comparacion de
medias de Tukey (0=0.05).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Humedad de
deshidratada

Los resultados de la humedad final de
las céascaras y semillas de camu camu
deshidratadas, tanto por separado como
mezcladas, se presentan en la Tabla 1. Se
observa que todos los tratamientos tuvieron
una humedad menor al 5%. Este parametro

cascara 'y semilla

es de gran importancia en la conservacion de
la vida 1til de los productos y subproductos
alimenticios porque de ello depende la
estabilidadentérminosdecalidadeinocuidad.
Asimismo, la eliminacion del agua minimiza
el deterioro, crecimiento microbiano y las
reacciones enzimaticas. También se debe
considerar que la temperatura de secado
provoca pérdidas de valores nutricionales,
bioactivas, fisicoquimicas y sensoriales.
Sin embargo, estas pérdidas se compensan
con ventajas tales como el almacenamiento
seguro, reduccion de riesgo de deterioro y
reduccion del costo en el transporte (Rahman
et al., 2016).

Cuantificacion de antocianos totales en
cascara

En la Tabla 2 se muestran los resultados de
antocianos totales analizados inicamente en
las cascaras deshidratadas de camu camu.
No se observan diferencias significativas
entre los tratamientos, es decir, ambas
temperaturas no influyen significativamente
en el contenido de antocianos totales. Al
respecto. Laleh et al. (2006), afirman que
la temperatura es un factor importante en el

Tabla 1. Humedad de cascara y semilla deshidratada de camu camu

Tratamiento Residuo Temperatura Humedad (%)'
Tl Cascara 50°C 4.80+0,020 ¢
T2 Cascara 65°C 3,74+0,013 ¢
T3 Semilla 50°C 3,37+0,021b
T4 Semilla 65°C 3,27+0,013a
T5 Céascara + semilla 50°C 3,97 +0,022d
T6 Cascara + semilla 65°C 3,77+0,013 ¢

! Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes dentro de una misma columna quiere decir
que hay diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (95%).

Tabla 2. Antocianos totales de cascara deshidratada de camu camu

Tratamiento Temperatura de secado Antocianos Totales (mg cianidina / 100 g¢ muestra)’
T1 50°C 47,82+393a
T2 65°C 46,14+ 1,54 a

"Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes dentro de una misma columna quiere decir
que hay diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (95%).
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deterioro de los antocianos al desestabilizar
su estructura molecular. Ademas, los
autores sefialan que factores como el
pH, la intensidad de luz, la presencia de
otros pigmentos, metales, oxigeno, acido
ascorbico, azucares, entre otros, también
inciden en la estabilidad de las antocianos.
Por otro lado, Bridle y Timberlake (1997)
sugieren que la estabilidad de los antocianos
puede variar segun la estructura molecular
especifica de cada compuesto.

Villanueva-Tiburcio et al. (2010) estudiaron
el contenido de antocianinas en la cascara
fresca y seca M. dubia (H.B.K) en diferentes
estados de madurez. La extraccion fue
realizada en medio acuoso, en la cual el
contenido de antocianos fue de 46,42 =+
0,52 y de 3,83 + 0,11 en céscara fresca de
frutos maduro y pinton respectivamente, y
en la céscara seca no se detectd presencia
de antocianinas. Sin embargo, en la presente
investigacion se encontraron antocianinas
en las cascaras secas, lo cual podria deberse
a los diferentes métodos de extraccion
de los componentes so6lidos que se ven
influenciados por pardmetros como la
temperatura de secado del producto, la
velocidad de agitacion, la polaridad del
solvente y el tamafio de la particula.

Segtn los estudios de Zanatta et al. (2005),
el compuesto cianidina-3-glucésido se
determind como el pigmento con mayor
contenidos de antocianos totales en los

frutos de camu camu, con valores entre
30,3 + 6,8 mg/100 - 54,0 £+ 25,9, los cuales
son menores al rango reportados en esta
investigacion. Asimismo, Fidelis et al.
(2018) indicaron que los residuos (semillas
y céscaras) de M. dubia representan el 40%
del total de fruta, cantidad que generalmente
se desecha sin aprovechar sus componentes
quimicos. Por otro lado, Ozkan et al.
(2002), indica que color rojo brillante en
las frutas como la granada, cereza y fresa
se relacionan con su riqueza en antocianos.
Por ello, se puede inferir que, en el caso del
camu camu, la mayoria de los compuestos
bioactivos, como las antocianos, se retienen
en las partes pigmentadas de la cascara. Es
decir, la cascara contiene un mayor potencial
antioxidante en comparacién con la pulpa.

Cuantificacion de fenoles totales de
cascara y semilla deshidratada

La cuantifico los fenoles totales en las
mezclas secas de cascaras y pepas de M.
dubia se realizd mediante el método de
folin-ciocalteu, y los resultados se presentan
en la Tabla 3.

Se observa una disminucion del 11%
de fenoles totales en el secado de 65°C
respecto al de 50°C debido a los efectos de
la temperatura; sin embargo, se debe tener
en cuenta el grado de maduracion de la fruta
al momento de la cosecha y al momento de
evaluar los fenoles totales. Investigaciones

Tabla 3. Fenoles totales de cascara y semilla deshidratada de camu camu

Tratamiento Residuo Temperatura Fenoles Totales (mg de dcido galico
equivalente / 100 g muestra)’
Tl Cascara 50°C 6846,14 + 189,69 d
T2 Cascara 65°C 5151,90 + 268,40 ¢
T3 Semilla 50°C 4846,86 + 483,78 be
T4 Semilla 65°C 2898,50 £ 193,10 a
TS5 Cascara + semilla 50°C 4979,99 + 94,24 be
T6 Cascara + semilla 65°C 3664,00 + 133,80 ab

! Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes dentro de una misma columna quiere decir
que hay diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (95%).
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previas, como la realizada por Grigio et
al. (2021), han registrado que los mayores
valores de compuestos fenolicos se
encuentran en la fruta madura, seguidos por
la medianamente madura y, finalmente, la
inmadura. Del mismo modo, Calvay (2009)
registr6 mayores valores de compuestos
fendlicos en la pulpa de Myrciaria dubia
en estado de pintén o maduro. Asimismo,
Calvay (2009) registr6 que el tiempo de
almacenamiento disminuye el contenido de
los compuestos fendlicos, incluso cuando se
almacenan envasados al vacio y congelados
a-15°C.

En este estudio, se evalud el efecto de dos
temperaturas en el contenido de compuestos
fenodlicos, y se determind que la temperatura
de 65°C tuvo una disminucion significativa
de 11% respecto a la de 50°C. Este resultado
esta conforme con lo sefialado con Sepulveda
y Zapata (2019), quienes indican que la
degradacion de compuestos fendlicos en el
calor sigue una cinética de primer orden.

Obtencion de concentrado antioxidante

El extracto antioxidante se trabajo con los
residuos combinados (cascara y semilla)
deshidratados a 50°C. No solo se busca la
mayor cantidad de polifenoles, sino también
aprovechar el 100% de los residuos. Ademas,
durante la obtencién del concentrado, se
extraen solamente los polifenoles, y los
resultados previos demuestran que tanto
la cascara como la semilla tienen valores
considerables a ser extraidos.

Encapsulacion  por
contenido de fenoles

atomizacion y

La muestra combinada de cascara y semilla
fue encapsulada, obteniendo un contenido de
fenoles igual a 706,25 + 68,09 mg de acido
galico equivalente / 100 g de encapsulado.
Estos valores concuerdan con los reportados
por Fidelis et al. (2018). La diferencia con

los datos iniciales se debe también a que
el encapsulado va a poseer una cantidad
considerable de maltodextrina y que, la alta
temperatura del atomizado pudo afectar
también el contenido de polifenoles. Una
pérdida o decrecimiento de la cantidad
de fenoles y consiguiente, disminucién
de la capacidad antioxidante luego de la
encapsulacion y secado por atomizacion, es
debido a la temperatura de secado y también
de la concentracion de maltodextrina (Oskan
et al., 2018).

En general, la atomizacién presenta varias
ventajas, incluyendo la rapidez del proceso,
alto rendimiento, escalabilidad a nivel
industrial y ladisponibilidad de equipamiento
accesible; sin embargo, dependiendo del
tipo de sustancia a encapsular y del material
de pared se puede protegerse en menor o
mayor medida al compuesto de interés.
Por lo tanto, es importante evaluar la
temperatura 6ptima del proceso optimizado
y caracteristicas finales del producto durante
el almacenamiento.

Encapsulaciéon por inclusiéon molecular y
contenido de fenoles

Para este proceso también se usod el
concentrado de cascara y semilla
deshidratado a 50°C. El contenido de
fenoles totales fue similar al obtenido por
atomizacion, obteniéndose 675,87 + 65,00
mg de acido galico equivalente / 100g de
encapsulado.

Gongalves daRosaetal. (2013) determinaron
que alrededor del 52% de acido galico
encapsulado por B-ciclodextrina a partir de
un extracto de mora; sin embargo, la cantidad
atrapada por el encapsulante depende
de la sustancia o molécula de polifenol
(Kalogeropoulos et al., 2010). Es importante
resaltar que la actividad antioxidante se
ha reportado para mora cercano al 85%
de la actividad antioxidante a diferencia
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de un extracto puro, que podria deberse
al aporte antioxidante que presentan las
ciclodextrinas (Aree y Jongrungruangchok,
2018; Shiozawa et al., 2018).

Zyzelewicz et al. (2018) indicaron que
B-ciclodextrina puede formar complejos
de inclusion no covalentes con polifenoles,
cuya liberacion de la matriz requiere la
evaluacion de las condiciones de pH,
solvente y temperatura (Mourtzinos et al.,
2007; Gongalves da Rosa et al., 2013). La
complejacion de fenoles con B-ciclodextrina
permite ser usados en la formulacion
de alimentos y suplementos dietéticos,
considerando un cambio en las propiedades
fisicoquimicas de los polifenoles, como
una mejor solubilidad, estabilidad térmica
y biodisponibilidad de moléculas poco
solubles, ademas de mejorar la percepcion
del sabor (Zyzelewicz et al., 2018; Simsek
et al., 2020).

4. CONCLUSIONES

La temperatura de secado tiene un efecto
significativo sobre el contenido de fenoles
en la mezcla de céscara y semilla de camu
camu. Por ello, la temperatura de 50°C
es la mas idonea para deshidratar estos
subproductos en busca de su estabilizacion
para futuros usos, por ser el tratamiento
donde contiene mayor contenido de fenoles
totales. Ademas, la estabilizacion del
concentrado da como opcidn un encapsulado
por atomizacién, pero como alternativa,
la inclusion molecular de B-ciclodextrina
involucra solamente un secado por estufa
posterior, por lo que es una tecnologia mas
viable y que no afecta tanto el contenido de
polifenoles totales.
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