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Resumen

El motilon de nombre cientifico (Hieronyma macrocarpa) es un fruto silvestre que crece en
paramos andinos y se encuentra catalogada como uno de los frutos exdticos de Colombia por
lo cual es el objetivo y énfasis de estudio para determinar los potenciales compuestos
bioactivos que posee, especificamente polifenoles, flavonoides y antocianinas los cuales son
de significativa importancia en diversas industrias como la alimentaria, farmacéutica,
cosmética, de salud y de suplementos nutricionales, dado a que sus propiedades antioxidantes
ayudan a proteger las células de dafios y aportan directamente al mejoramiento de la salud
por su capacidad antinflamatoria, antimicrobiana, etc. Sus beneficios también abarcan
enfermedades cardiovasculares, neurodegenerativas, diabetes, cancer y reducen la
probabilidad de padecerlas, En la presente revision bibliografica sistematica se enfatizo, en
primer lugar, identificar qué métodos de extraccion de compuestos bioactivos resultan mas
adecuados, asi como describir cuéles son las técnicas convencionales y/o modernas mas
utilizadas para obtener la mayor cantidad posible de estos compuestos. Posteriormente, se
presentan los métodos de microencapsulacion que pueden emplearse para evitar el deterioro
de los frutos andinos, destacando al motilon como fruto de especial interés por su elevado
contenido de compuestos fendlicos y su potencial aplicacion en el desarrollo de alimentos
funcionales para la industria alimentaria.

Palabras clave: Compuestos bioactivos, Motilon, Extraccion, Microencapsulacion,

Polifenoles, Flavonoides, Antocianinas, Alimentos funcionales, industria alimentaria.



Abstract

The motilon, whose scientific name is Hieronyma macrocarpa, is a wild fruit that grows in
Andean moorlands and is classified as one of Colombia's exotic fruits. It is therefore the
focus of study to determine its potential bioactive compounds, specifically polyphenols,
flavonoids, and anthocyanins, which are of significant importance in various industries such
as food, pharmaceuticals, cosmetics, health, and nutritional supplements, given that their
antioxidant properties help protect cells from damage and directly contribute to improving
health due to their anti-inflammatory and antimicrobial properties, among others. Their
benefits also extend to cardiovascular and neurodegenerative diseases, diabetes, and cancer,
reducing the likelihood of developing these conditions. This systematic literature review
emphasized, first, identifying which methods of extracting bioactive compounds are most
appropriate, as well as describing the most commonly used conventional and/or modern
techniques for obtaining the greatest possible amount of these compounds. Subsequently,
microencapsulation methods that can be used to prevent the deterioration of Andean fruits are
presented, highlighting motilon as a fruit of special interest due to its high content of phenolic
compounds and its potential application in the development of functional foods for the food

industry.

Keywords: Bioactive compounds, Motilon, Extraction, Microencapsulation,

Polyphenols, Flavonoids, Anthocyanins, Functional foods, Food industry.



Tabla de Contenido

INELOAUCCION ...ttt ettt et e s b e e bbb e beebeebeebeebeebeebeenes 15
JUSTTICACION. ...ttt ettt ettt be st e st e e beebeebeebeebeebeebeebeebeeseenas 16
ODJELIVOS .veeuvieeieieeiiesie ettt et e ettt e et e s e et este et e s seesaeeseesseessessaessesseensesseenseassenseessenseensenseensessaensennsans 17
ODJETIVO GENETAL......ecuiiiiiiieiieieieieeeee ettt sttt e be st beebeebeebeebeeseeseenas 17
ODbJetiVOS ESPECIIICOS .uviuviiiiiiieiiiieie ettt sttt ettt e s e b s e e seennens 17
Fruto silvestre motilon (Hieronyma macroCArPa) ..............cueeueeeeceeseesieseesseseessesssessessessessaens 18
DIETINICTION ...ttt sttt b ettt b e bbb b b e s b e e bt e b e e b e e beeb e e b e beebeebeebeenes 18
Taxonomia del Arbol de Motilon (Hieronyma macrocarpa) y Clasificacion Botéanica........... 19
Descripcion y Caracteristicas del Fruto Motilon (Hieronyma macrocarpa) ..................cuu..... 21
Pigmento del MOtIION .....c.couiiiiiiiiiiiciieree ettt 23
Estado de Madurez del Motilon (Hieronyma macroCarpa) .............eeeceeeeeceeeeeeeeieeeeeeennennes 27
Propiedades Nutracéuticas del MOtIlON..........ccuevieiiriiiiieieeeeseeeeeee e 30
COmMPUESLOS BIOACTIVOS ....veeuiieiieiiciiesiieiesie ettt ettt e seeeaesseeseesaeseesaesseessesseensesssensesssans 33
DIETINICTION ...ttt ettt st b s bbb bbb bbb 33
Principales Grupos de Compuestos Bioactivos Encontrados en Frutas y su Clasificacion .....34
Las sustancias Nitrogenadas 0 AICQLOIAES ..................coocveeeeieceieieiieieieeieeeeteee e 34
Las SUSIANCIAS AZUFFAAQAS ........ccuoeueeeieeesiieieeieieeeee ettt ettt s te e sseeaesbeentesseeseeneenes 35
LS SUSTANCIAS TETDENICAS .......ecveeeeeeeeeeesiieieeieeie et et ste et e ste et e sseensesaeensesseesseensesseensenseensesseenes 36
Las SUSTANCIAS FONOLICAS .....c..oouevueeeieiiiiiiieieieeeeeetet ettt ettt 38



OF IO .ottt ettt ettt s et et e et e s et e et e e bt e s et e e st e s et e e bt e bt e e et e enbe e s bt e s ateebeenaee 40
Naturaleza QUIMICA O ESTPUCHUTQ..........ccuveeeeeeeeeieeieeieereeiesseesesssessesseessesssesseessessessesssessesssenns 40
FURCION BIOIOGUCA ...ttt s 41
Funciones Biologicas de los Compuestos BioactiVos ........ccueeverieeieniieiieniieieseeieeieieeeesieeenns 41
Funcion ARtGRFIAMATIOTIA ..............cccveeeeeeieeiieceeeecieeiesie et ste et ste e s e saeesaesseesaessesssesseensesseensas 42
Funcion AntimiCrODIANG..................cccccuecuiuiiiiiiiiiiiiicieeceeete ettt 43
Funcion Anticancerigena 0 QUIMIOPFIEVERLIIVA ...........c.ccceeeereeceesieesiesiesieeeesieeeesieesesieesse e 43
Funcion Antidiabética o Reguladores MetaboliCOsS...............cueceeeveeueeeeiieieeiecieeeecieseeee e 44
FUNCION ANEIOXIAANELE ...ttt ettt saa e et ebe e e sbaesbesssenseesaenes 45
Compuestos Bioactivos Encontrados en Frutos ANdinos..........ccceeceevveeeieniieienienienienieeienieenns 46
Compuestos Bioactivos Encontrados en el Motilon ...........ccoeveierieiiniiniieienecieseeieeeeieene 46
Me¢étodos para Evaluar la Capacidad Antioxidante de los Compuestos Bioactivos................... 46
MELOAO DPPH ...ttt ettt et s et b et e st et e e se st e st eseneenensenes 47
MEEOAO ABTS ..ottt ettt ettt ettt e e st et e et e sa et e sseenaeessenseensesseensenseensesseenes 48
MELOAO FRAP..........oeoeeiiieieee ettt sttt st 49
Técnicas de Extraccion de Compuestos Bioactivos de Frutos Andinos.........ccccecevevcncrcnncnne. 51
DIETINICTION ...ttt sttt b ettt b e bbb b b e s b e e bt e b e e b e e beeb e e b e beebeebeebeenes 51
Extraccion de Compuestos BIOACTIVOS ....c.evuiiiieuieiisiicieciieieeeesie ettt sie v se s saeseennens 51
Clasificacion de los Métodos de EXtracCiON ........cc.coveierieieiiiiiniinineieseicseceeseese e 52
MeEtodoS CONVENCIONAIES...........c.coeeeiiiiiiiiiiieieieeee ettt st 52

IMLACETACION. . e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeeeeeeaaeaaseeeeeeeaessaeaneeeeaaeeesesssasssaeaaaeesaaas 52



Metodologia y Diagrama de PrOCESO. ..............ccecueeceeeeseeesieeieseesiessensesssensessessessensesaens 53
REfIUJO 0 SOXNICL. ..o et be e ae s 54
Metodologia y Diagrama de PrOCESO. ..............c..ccouweeereeueoisiniiinieieienieeeenieeeesseenaeens 55
PeICOLACTON. ..ttt b e 56
Metodologia y Diagrama de PrOCESO. ..............cceceeceeeeeeeesieesiessessessessesssessessessesssessessaens 56
Meétodos Asistidos o Modernos, No Convencionales y Tecnologias Emergentes ..................... 57
Extraccion asistida por ultrasonido (UAE). ...cc.ooveiiiiiniiieeeeeeeeeeeeeee e 57
Metodologia y Diagrama de PrOCESO. ..............ccueceeceeeeeeeesieiiesiessessessessessesssessessessensens 58
Extraccion Asistida por Microondas (MAE). ....cc.ooveiiiieiicieieceeeeeeee e 59
Metodologia y Diagrama de PrOCESO. ..............cceeueeceeeeeeeesieeieniesieseessessensessessessensesaens 61
Extraccion Asistida por Enzimas (EAE). c..oovoiiiioieeeeeeeeeeeee e 61
Metodologia y Diagrama de PrOCESO. ..............c..ccuuweeerenueeirenieinieieenieeeeneeeeiesseenaeens 62
Extraccion con Fluidos Presurizados (PLE 0 ASE)....ccocoiiieiiiiiieeceeeeeeeee 62
Metodologia y Diagrama de PrOCESO. ..............cceceeceeeeeceesieesieseesiessessesssessesssessesssessessaens 63
Extraccion con Fluidos Supercriticos (SFE-C02).....ccooiviiiiiiiiniiiiieeeeeeeeeee e 64
Metodologia y Diagrama de PrOCESO. ..............cceceeceeeeseierieieniiesiesieeniesieenieseessessensesnens 65
Extraccion Combinada (UMAE). .....ccooiiiiiieiiceeceeeeeeee et 65
Técnicas de microencapsulacion de compuestos bioactivos de frutos andinos........................ 67
DI INICTION ...ttt sttt s bbbt bbb bbb b eaes 67
Microencapsulacion de Compuestos BI0ACTIVOS ......ceevveeieriieieniieienieieseeie et 67

Clasificacion de los Métodos por Tecnologia (Fisicos, Fisicoquimicos y Quimicos).............. 68



MELOAOS FTSICOS ...ttt
Secado por Aspersion (SPray DIYVING). ....cccooeeierierierierieieiesieeese e 68
Metodologia y Diagrama de PrOCESO. ..............c..ccouweeereeueoisiniiinieieienieeeenieeeesseenaeens 69
Liofilizacion (Freeze DIYINE). c.occeoieierieiieieieeeeseetese ettt 70
Metodologia y Diagrama de PrOCESO. ..............cceceeceeeeeeeesieesiessessessessesssessessessesssessessaens 70
Secado por Lecho FIuidizado. .......c.ooiiiiiiiiiiieiieiiieeeeeeeeee s 71
Metodologia y Diagrama de PrOCESO. ..............cceceeceeeescienieiesiesieseesiesieenieseessessensesnens 71
MELOAOS FISICOGUIMICOS .....evenveeeeeeeeneesieeiesieeeseseessesssessesseessesssesseessesseessesssesesssesesssensesssassenssans
Coacervacion SImple 0 COMPIEJA. ..cvivuieviieieiiieieieeieeeee ettt re e saesae s 73
Metodologia y Diagrama de PrOCESO. ..............cceeueeceeeeeeeesieeieniesieseessessensessessessensesaens 73
Incorporacion en Liposomas 0 Nanomol€culas. .........cceecverierieniecieniinienieecieeeeseeeneen 74
Metodologia y Diagrama de PrOCESO. ..............c..ccuuweeerenueeirenieinieieenieeeeneeeeiesseenaeens 74
Encapsulacion por Inclusion Molecular (CiclodeXtrinas). ........oceeeveeveveeecvenieeceeneeseenneenen. 75
Metodologia y Diagrama de PrOCESO. ..............cceceeceeeeeceesieesieseesiessessesssessesssessesssessessaens 76
GEITICACION. ...ttt s 76
Metodologia y Diagrama de PrOCESO. ..............cceceeceeeeseierieieniiesiesieeniesieenieseessessensesnens 77
MELOAOS QUITNICOS ..o e e sttt e st et e st e ae s st eseessesseessesseessesssessesssensesssensesssensansaans
Polimerizacion Interfacial. .........ocooiiiiiiiiiiee s 78
Metodologia y Diagrama de PrOCESO. ..............cceeeeceeeeeeeenieeieneesiessensessensessessessensesaens 78
Aplicacion en la Industria Alimentaria y en Alimentos Funcionales ........c..ccccoceevencncnennen.

D INICION ..o e et e e e e e e e e e e eeeeeaee st eeeeesaaaaaseseeaaeeaesssaasasaeeaaeaeasaaanaans



Aplicacion de los Compuestos Bioactivos en la Industria Alimentaria ..........ccoceevvevieeeeniennene 80
Beneficios Nutricionales de los Alimentos Funcionales..........c.ccocooeviienininincncnnceee, 81
Ejemplos de Alimentos Funcionales Obtenidos de Frutos Andinos..........ccceceeveeveeeneniecnnennes 82
CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt et b e s bbb b e b s bt e b sbennes 84
RECOMENAACTONES ...ttt b e sb e bbb bbb eaes 85

Referencias BIbIIOGIATICAS .....couiiuiiiiiieieeieeeee ettt st s 86



12

Lista de figuras

FAGUIA 1 APBOL A OGN ... 21
Figura 2 Fruto de motilon (Hieronyma macroCarpa) ..............cccceeeeeceeveseveseserenennnens 22
Figura 3 Estructura basica de la antocCianing..................cococevcevvenvencencenccnccncencenennn, 25
Figura 4 Clasificacion de antocianinas con Sus SUSHIUYENTES ..........ccccecerererenenennen. 25
Figura S Estructura de las antocianinas mds COMUNES ............c.cccceecercercencencencenienennns 27
Figura 6 Madurez de Un frULO ............coooueeeeeeeeeeiieeeeeeeeeese et 29
Figura 7 Madurez del MOLION .............cc.cccooeviveninininininineetsceeeteeeeeeseeese e 31
Figura 8 Radical frente a antioXidANIe ...............cceceeeeeeeeceesieieeieieseesiessessessesseeaens 32
Figura 9 EStrés OXidatiVo .........cuoceeeeeieeiieieciieieeieeieeeesiesee e saaeae e ssesssensesssesessnens 32
Figura 10 Estructura de 1a caféing ..................ccccooviviniiiinininiiiiiiiiiiec e 35
Figura 11 Estructura de [a liCing ..................ccccccoevevinenininininininescneseseeesean 36
Figura 12 Estructura del iSOPreno ...............cocooevevcnineneneninenenenenenenenenenenaens 36
Figura 13 Estructura del [iMONeNo ..............c.cccccoeveieninenininineneseseseseseeese e 37
Figura 14 Estructura de 10 flavonoides.................cccoccvevenoeninieninineneneneeeeeseans 38
Figura 15 Sustancias fenoliCas ................oovninvnininiinininininenceeeeeeeeseeese e 39
Figura 16 Radical DPPH ..............occooeeiieeeeieeeeeeeieeeesiesee e s saaeaesssessesssensesssensesseens 47
FiUIa 17 TEAC de fIULOS ..ottt sae s ssaenseenaens 48
Figura 18 Radical ABTS ..ottt 49
Figura 19 Metodo FRAP ...ttt saesssesessaeseeseens 50
Figura 20 ProceSo MACEFACION. ...........cc.ceeueeeeeeceeecriesieeiieesiaessesaeesssesssessseesseesssesseensens 53
Figura 21 EGUip0o SOXRIEL .......c..ooueeeeeeieiieieseeeeeeeeeeeeeese ettt 55
Figura 22 Proceso SOXRIEt .............ooocceveeiiiniiniiinieieeeieeeeeeeeee ettt 55
Figura 23 Proceso percOlACION ..............cococceevevevenininininenenenescsesese e 56

Figura 24 Equipo ultrasonido ...t 58



Figura 25 Proceso UAE ...ttt 58
FIGUIA 26 MAGHEIFON ...ttt ve et e e aaensaessaeenneas 60
Figura 27 Proceso MAE ...t 61
Figura 28 Proceso EAE ...ttt 62
Figura 29 EGuipo PLE ...ttt 63
Figura 30 Proceso PLE ...ttt 63
Figura 31 EGUIDO SFE ...ttt sttt neas 64
FigUIa 32 Proceso SFE ...ttt 65
Figura 33 Proceso Spray DIYilg..........coeiievieiiieiieeieeieeseeetesieeiee st 69
Figura 34 Proceso Freeze DIYiNg ..........ouueeceeiieeieeiieeieeiieeseeste e esiaesveenseenesesseenneas 70
Figura 35 LiofiliZAdOr ..............ccooueoiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeseeese e 71
Figura 36 Proceso lecho fluidizado....................cccccocevinininieniniiniininincnencnescsean, 71
Figura 37 Equipo lecho fluidizado .....................cccoccovveneininniniininiinciceneeeeeenes 72
Figura 38 Proceso coacervacion simple y COMPLEJa............cocceeeeeveveecencieiieciesirannns 73
Figura 39 Proceso incorporacion de liposomas o nano moléculas ............................. 74
Figura 40 Estructura ciclodextring.................cccoeoevcvinenineninenininencneneeenenenaens 75
Figura 41 Proceso inclusion molecular (Ciclodextring) ...............couveeeeecveerencrenennnns 76
Figura 42 Proceso gelacion eXterna ............cuucuevvueeeeeeeceeeeesieeieseeieseesaesesessessenseenens 77
Figura 43 Proceso gelacion iNterna................c.cocoeeevenenenencneneninenienenenenenenaens 77

Figura 44 Proceso polimerizacion interfacial ...................cocoeeeeeeeeceeceesescreseecnesieenens 78



14

Lista de tablas

Tabla 1 ANtocianinas COMUNES .........ccueueierierierieieiertestestestestestestesteseestestesbesbessesbesbesaens 26
Tabla 2 Terpenos iNSECICIAAS ..........occueeueeeeesieieeiieceeieeeeese et 37
Tabla 3 Compuestos utiles CONtIA tFASIOFNOS ........cc.oeeeeueeceeseeeeeniiesieseesiessesseeaenaeenens 42
Tabla 4 Pardmetros para XtFACCION ...............ccccoeeereneeninininincneee e 58
Tabla § Parametros para extraer compuestos feNnOliCOS ..........ccvueverveevercreseecrenrannns 59
Tabla 6 Punto de ebullicion de SOIVENLES ...............ccccceeeveneieiiiiieseeeeeeeseeeeeean 60

Tabla 7 Productos fUnCIONALEs.................cccoeeeeevieiiiiieieeesieeeste ettt 82



15

Introduccion

El motilon es un fruto silvestre que se destaca por su atractivo color, lo que la hace
candidata a investigaciones para medir su capacidad antioxidante. Se evidencia con certeza
que esta compuesta por compuestos bioactivos conocidos especificamente como antocianinas

encargadas de generar multiples beneficios en la salud de quien las consuma.

Los frutos andinos son ricas en polifenoles, flavonoides y antocianinas los cuales
cumplen una funcidn relevante en el organismo y son neutrales ante radicales libres causantes
de diversas enfermedades. No quiere decir que cura, pero si previene y evita el desarrollo de
estas, lo cual constituye un gran aporte para el desarrollo de alimentos funcionales en la

industria.

El enfoque adoptado en este trabajo se basa en una revision bibliografica,
complementada con datos actuales y estudios de caso que ilustran la realidad del problema
abordado. Se ha procurado mantener una vision critica y reflexiva que permita no solo
describir, sino también evaluar y cuestionar las dindmicas observadas. Ademas, se destaca la

importancia de integrar diversas disciplinas para enriquecer la perspectiva analitica.

A lo largo del documento se desarrollaran los principales conceptos relacionados con
los métodos de extraccidon y microencapsulacion de compuestos, asi como su evolucion y su
estado actual. Finalmente, se presentaran conclusiones que contribuiran al debate académico
y profesional, brindando insumos ttiles para futuras investigaciones o intervenciones

practicas. Con ello, se espera contribuir a una mejor comprension y de su aporte a la salud.
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Justificacion

El motilon (Hieronyma Macrocarpa) posee un gran valor nutricional debido a la
presencia de compuestos bioactivos y su extraccion es un importante aporte a la industria
alimentaria para el desarrollo de nuevos productos e ingredientes funcionales que estén
disponibles y sean sostenibles debido a que su almacenamiento con microencapsulacion los

protege de la degradacion.

La encapsulacion es una herramienta que, por medio de diversos métodos, estabiliza
los extractos de materias primas vegetales que contienen a los compuestos bioactivos. Se
define como una técnica mediante la cual compuestos activos, solidos o liquidos se
encapsulan en una matriz o sistema pared de naturaleza polimérica con el fin de proteger de
deterioros causados por el medioambiente, de su interaccion con otros componentes del

alimento o bien para controlar su liberacion (Ortiz-Romero et al., 2021).

El motilon es un fruto silvestre que pasa desapercibida y generalmente se desecha
dado a que sus frutos se caen o es por aves. El uso y estudio de esta especie son viables para
aprovechar la biodiversidad, promoviendo el uso de recursos naturales sostenibles para el
beneficio de la salud; ademads, presenta caracteristicas de color y actividad antioxidante
promisorias para el desarrollo de productos con valor agregado (microencapsulados) que

preserven las caracteristicas sensoriales y bifuncionales de esta fruta. (Santacruz Cifuentes,

2011).
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Objetivos

Objetivo General

Identificar técnicas de extraccion y microencapsulacion de compuestos bioactivos del
motilon (Hieronyma macrocarpa) para su aplicacion en la industria alimentaria mediante una

revision bibliografica sistematica.

Objetivos Especificos

Describir las principales técnicas de extraccion y microencapsulacion utilizadas para

obtener compuestos bioactivos de frutos andinos.

Identificar aplicaciones industriales y tendencias sobre la extraccion vy

microencapsulacion de compuestos bioactivos obtenidos de frutos andinos.
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Fruto silvestre motilon (Hieronyma macrocarpa)

Definicion

Actualmente en las zonas andinas se evidencia una gran variedad de frutos silvestres
dado a sus condiciones geograficas, climaticas y ecoldgicas que las hace Unicas, se
encuentran ubicadas en la cordillera de los Andes atravesando Paises como Venezuela,
Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia, Chile y Argentina; mantienen altitudes de 1.000 hasta mas
de 6.000 metros sobre el nivel del mar con pisos térmicos marcados y definidos como célido,

templado, frio, paramo y nieves (Armenteras, 2007).

Segun Santacruz (2011), en Colombia se encuentran numerosas especies de frutos
silvestres con potencial agroindustrial, entre ellos el motilon, caracterizado por su alto

contenido de pigmentos antocianicos.

En las zonas andinas las condiciones climaticas varian en gran medida por los
cambios rapidos de altitud por lo cual se presentan diversos fendmenos a lo largo del afio,
pueden ser del Nifio o de la Nifia generando regiones humedas y frias o secas y aridas de
igual manera la altitud, el relieve y los fendmenos climaticos globales determinan variaciones

notables en la temperatura y la precipitacion dando lugar a una amplia diversidad de pisos

térmicos (IDEAM, 2010).

Estas condiciones climaticas y geograficas nombradas han favorecido el desarrollo de
una notable biodiversidad particularmente en especies de frutos exoticos adaptados a este
ecosistema debido a la gran biodiversidad y reconocimiento por suelos fértiles se evidencia
gran variedad de especies de frutos exoticos, una de ellas es el arbol de Motilon (Hieronyma
macrocarpa) el cual es un fruto silvestre que se ha logrado identificar como nativo de los

Andes, especialmente en Colombia, departamentos de Narifio y Cauca, se cultiva en paramos

nublados a 2.000 y 3.000 m de altitud (Martinez Cadena, 2019).
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Hieronyma Macrocarpa es un arbol nativo de los Andes con distribucion confirmada

en Colombia, Ecuador, Perti y Venezuela (Bernal, 2016).

Colombia es uno de los paises que presenta una gran biodiversidad determinada por
los distintos pisos térmicos, lo que incluye variedad de frutos silvestres entre ellos el motilon,

que es una ventaja en comparacion a otras zonas (Santacruz Cifuentes, 2011).

Para los pobladores de las comunidades andinas, el motilon (Hieronyma macrocarpa)
es una especie de fruto muy reconocido, por la madera del arbol valorando desde tiempos
ancestrales su dureza y resistencia, en sus culturas afirman dado a sus conocimientos
botanicos que el fruto por el color es bueno para practicas medicinales atribuyéndole
propiedades curativas ante enfermedades y efectivamente es un fruto que en los limitados
estudios que posee los cuales vincula los saberes tradicionales con la evidencia cientifica lo
que ha logrado resaltar su alto contenido de compuestos bioactivos especialmente
antocianinas, lo cual lo convierte en un potencial compuesto antioxidante para productos en
la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética (Martinez Cadena, 2019; Santacruz

Cifuentes, 2011)

Jiménez, (2008) afirma que el motilon contiene una elevada riqueza de pigmentos tipo
antocianina lo cual sugiere su viabilidad como ingrediente funcional en alimentos y en
farmacéuticos en consonancia con Santacruz, (2011) quien afirma que sus aportes se inclinan
directamente los beneficios que genera la actividad antioxidante frente a los radicales libres

lo que genera beneficios en la salud al reducir patologias.

Taxonomia del Arbol de Motilon (Hieronyma macrocarpa) y Clasificacién Botanica

En las culturas de las zonas andinas, el fruto motilon tiene un origen ancestral ligado
directamente al conocimiento botanico dado a que fue consumida inicialmente por

comunidades campesinas e indigenas como alimento en su estado fresco, su color
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caracteristico violeta es tan intenso que tifie la boca de quienes lo consumen lo cual favorecid
su limitado reconocimiento cultural por lo cual la recoleccion del fruto era compartida entre
comunidades dandose a conocer y valorandose en las poblaciones locales (Matute Tomas,

2019; Romero Danna, 2020).

El motilon se cosecha por las personas nativas de la zona que los consumen desde

hace muchos afios, siendo casi los tinicos con interés en el fruto por lo cual se desperdiciaba

(Martinez Cadena, 2019).

El motilén crece como un arbol de lento desarrollo, pero de larga vida, estimando
alrededor de 500 anos, puede alcanzar a medir de 15 a 30 metros de altura y 1,5 metros de
diametro como se observa en la figura 1, su especie es susceptible a la deforestacion dada su
codiciada madera lo cual hace necesario el empleo de cultivo sostenible, de igual manera es
consumida por aves lo cual favorece la regeneracion natural del bosque por la fauna silvestre

(Martinez Cadena, 2019; Santacruz Cifuentes, 2011)

Pertenece a la familia Phyllanthaceae también conocido como céndelo, estd en la
division Magnoliophyta es decir plantas con flores, de clase Magnoliopsida, de orden

Malpighiales, de género Hieronyma y especie Macrocarpa (Martinez Cadena, 2019)

El tronco del arbol es recto y ramificado, el color de su corteza es grisacea y rojiza,
sus hojas son simples, elipticas o lanceoladas de color verde oscuro, sus flores son verde
amarillento tostado, unisexuales y pequenas, agrupadas en racimos o paniculas axilares, se
polinizan por insectos lo que se conoce como entomofilia y se clasifica en reproduccion

sexual (Erazo Nataly, 2022).

Romero Danna (2020) recomienda el uso de un sustrato arenoso o tierra suelta para la
siembra debido a la germinacion epigea que dura de 40 a 60 dias con un porcentaje de

germinacion de 70 a 80%.
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Figura 1

Arbol de motilon

Nota. Se observa el porte y la morfologia general del arbol de motilon.

Fuente. (Garden, 2024)

Descripcion y Caracteristicas del Fruto Motilon (Hieronyma macrocarpa)

Mueller, (2003) afirma que el fruto del motiloén es una drupa con pulpa, de forma
piriforme, de color morado a negro, y que ademads posee una semilla color parda, dura, y se

destaca por su sabor.

Aunque los estudios cientificos disponibles sobre el fruto silvestre motilon son
limitados, en las comunidades campesinas es ampliamente conocido. Se puede afirmar que es
un fruto reconocido por su color caracteristico violeta intenso que tiene un potente pigmento,
es de forma ovoide con dimensiones aproximadas de 2,5 a 3,5 cm, de color verde en su
estado inmaduro torndndose morado o negro al madurar, la pulpa es fina, jugosa de sabor

dulce agridulce y contiene una sola semilla dura y de color marrén (Martinez Cadena, 2019).

Existe la problematica del desconocimiento del fruto, lo que conlleva a la
desvalorizacion de sus propiedades. Esta situacion se debe a la escasa y limitada informacion
disponible; por ello, su inclusion en el mercado es reducida. Los frutos suelen pasar

desapercibidos y se deterioran en los mercados. Ancestralmente se usaba en preparaciones
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artesanales de coladas, vinos, jaleas, mermeladas o pigmentos por su caracteristico color y

sabor (Martinez Cadena, 2019; Santacruz Cifuentes, 2011).

Los pobladores nativos de las comunidades andinas han determinado que los frutos
(Figura 2) se cosechan generalmente de junio a octubre, periodo en el cual se recolecta para
consumo local, en cuanto a su cultivo se evidencia que la siembra de las semillas es
superficial y su germinacion es epigea es decir que las primeras hojas (cotiledones) emergen
por encima del suelo exponiéndolos al aire y luz solar iniciando la fotosintesis temporal hasta

desarrollar sus verdaderas hojas, tardando de 40 a 60 dias (Mueller, 2003).

Figura 2

Fruto de motilon (Hieronyma macrocarpa)

Nota. Se observan los frutos maduros del motilon, caracterizados por su forma redondeada y
color el cual se debe a la presencia de antocianinas, compuestos con alta capacidad
antioxidante que contribuyen a la proteccion celular frente al dafio oxidativo.

Fuente. (Baperookamo, 2021)

FAO (2010) sefiala que ese tipo de germinacion hace a la plantula mas susceptible a
dafios ambientales y herbivoros sin embargo permite un establecimiento rapido en ambientes

boscosos.

Las condiciones ambientales y bioldgicas 6ptimas para el desarrollo y crecimiento del
motilon estan establecido en rangos altitudinales de 1.100 y 3.200 metros sobre el nivel del
mar, tolerando bien la sombra sin embargo crece mejor en zonas con luz moderada, no

sobrevive a heladas, pero su temperatura dptima oscila entre los 15 a 20 °C (Mueller, 2003).
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Requiere de suelos medio secos, no encharcados, en suelo medio arenoso con pH 5.5
a 6.5 para evitar la pudricion. Es un arbol que crece en suelos poco fértiles y puede ser

afectado por escarabajos, termitas en su madera e insectos perforadores del fruto.

(Cérdenas L., 2007) indica que la especie prospera en suelos de baja a media

fertilidad, preferiblemente de textura arenosa y pH ligeramente 4cido.

Pigmento del Motilon

En la industria alimentaria los colorantes son importantes para diversos productos por
lo cual el motilon es un potencial colorante natural para el mercado, Optimo para el consumo

por sus caracteristicas nutracéuticas (Santacruz Cifuentes, 2011).

La mayoria de los colorantes son de origen sintético lo que gener6 preocupacion en la
poblacion incluyendo las actuales noticias sobre el colorante rojo No. 2 y No. 40 que se
prohibieron en paises como Austria, Noruega, Suecia y Japon (Garzon, 2008), de igual
manera hay hallazgos que afirman que la hiperactividad en nifios es causada por los

colorantes (Breakey et al., 2007).

Los pigmentos presentes en las plantas y frutos tienen la funcion biologica de ser
atraccion hacia los polinizadores y dispersores de las semillas por su color llamativo, por lo
cual el pigmento del motilon (Hieronyma macrocarpa) es uno de los rasgos que mas llaman
la atencion dado a su intensidad y capacidad colorante lo cual adquiere aun mas importancia
a nivel cientifico porque esta directamente relacionado con el potencial nutracéutico e

industrial (Santacruz Cifuentes, 2011).

El color del fruto varia de violeta a negro segin su madurez y se genera

principalmente por la presencia de antocianinas, las cuales son pigmentos hidrosolubles es
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decir que son solubles en agua los cuales se han identificado en la vacuola celular de la

epidermis y la pulpa del fruto (Martinez Cadena, 2019).

Las antocianinas son los pigmentos que dan la caracteristica de color a frutos rojos o
morados, lo que presenta un posible reemplazo a los colorantes sintéticos destinados a

alimentos, cosméticos, farmacéuticos productos con valor agregado (de la Rosa Reyna et al.,

2022b; Garzon, 2008).

Las antocianinas pertenecen a la familia de los flavonoides que son un grupo de
compuestos fenodlicos, las antocianinas o glucdsidos de antocianinas son responsables de dar
los colores rojizos, violetas, azules o negros tonalidades que dependen de factores
ambientales como la luz, el pH, temperatura o interacciones con metales pero principalmente
por la quimica estructural de como estdn compuestas, su estudio se remonta a 1835 cuando
Philipp Hartsen aislo pigmentos de flores y plasmo inicialmente la solubilidad de estos en
agua posteriormente en 1915 Richard Willstatter caracterizo las antocianinas identificandolas
quimicamente por su estructura basica, las principales y mas comunes son seis (Y. Liu et al.,

2018; Mohammed & Khan, 2022).

Las antocianinas se derivan del i6n flavilio (cation flavylium) como se observa en la

figura 3, que es la estructura base, es decir que estan conformadas por:

e Un anillo aromatico A con grupos hidroxilos o metoxilos los cuales influyen en las
propiedades antioxidantes.
e Un anillo heterociclico C con carga positiva que aporta el color.

e Un anillo aromatico B con distintos sustituyentes determinan el tipo de antocianina

(Mattioli et al., 2020a).



Figura 3

Estructura basica de la antocianina

D+

’

Nota. Se observa la estructura que se compone del cation 2-fenil-chromenilio (flavylium) con carga
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positiva localizada en el oxigeno del anillo C, esta configuracion molecular constituye el ntcleo de las
antocianinas y esta presente en su forma aglicona, la sustitucion de grupos hidroxilo (—OH) o metoxi

(—OCHs) en los anillos A 'y B modifica su color, estabilidad y actividad funcional.

Fuente. (de la Rosa Reyna et al., 2022a)

Las antocianinas o también conocidas como glucdsidos de antocianinas, pertenecen a

la familia de los flavonoides, los cuales en su estructura basica estan compuestos por dos

anillos aromaticos A y B unidos por una cadena de 3 C y las variaciones estructurales del

anillo B resultan en seis antocianinas conocidas y las mas comunes (Garzoén, 2008)

Figura 4

Clasificacion de antocianinas con sus sustituyentes

E
OH

Aglicona Substitucién 2 e (1NIN)

R1 R2 espectro visible
Pelargonidina H H 494 (naranja)
Crumdina OH H 506 (nurunju-roju)
Delfimding OH OH 508 (azul-rojo)
Peonidma OCHE 11 506 (naranja-ro10)
Pemmadina OCHS Onl SOR (amlerojo)
Malvidina QOCH3 OCH3 510 (azul-rojo)

Nota. Se observa la estructura de las antocianinas ademas las diferencias estructurales
(sustituyentes R) en el anillo B determinan la coloracion y estabilidad de las antocianinas

clasificandolas en las seis mas frecuentes.

Fuente. (Garzon, 2008)

Las antocianinas tienen un color caracteristico segun el nimero y orientacion de los

grupos hidroxilo y metoxilo, como se observa en la figura 4, y los incrementos en



hidroxilacion generan tonalidades azules, mientras que los incrementos en metoxilacion

generan coloraciones rojas, como lo describe la tabla 1 (Garzon, 2008).
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Tabla 1
Antocianinas comunes
Antocianina Color caracteristico Presente en el Porcentaje de
motilon distribucion
Cianidina Da un color rojo a Si 50%
purpura
Definidina Da un color Azul a Si 12%
violaceo
Pelargonidina Da un color rojo a No 12%
anaranjado
Peonidina Da un color purpura No 12%
Petunidina Da un color violeta No 7%
0scuro
Malvidina Da un color azul No 7%

0Sscuro casi negro

Fuente. Koss-Mikotajczyk & Bartoszek, 2023

Las antocianinas consisten en pigmentos solubles en agua que por lo general son los

causantes de dar color a las plantas distinguiendo las seis nombradas anteriormente y su

estructura como se evidencia en la figura 5 (de la Rosa Reyna et al., 2022).



Figura 5

Estructura de las antocianinas mads comunes

CIANIDINA

PELARGONIDINA
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DELFINIDINA

PEONIDINA

PETUNIDINA

Nota. Se observa la estructura de las seis antocianinas.

Fuente. (de la Rosa Reyna et al., 2022)

Estado de Madurez del Motilon (Hieronyma macrocarpa)

La madurez es uno de los aspectos mas importantes de observar en los frutos para

delimitar la aceptabilidad y el estado de su consumo, para el motilon (Hieroyma Macrocarpa)

los estudios realizados por (Martinez Cadena, 2019) son muy significativos dado que

evidencia que en su madurez las antocianinas se incrementan y estan mas presentes en el

fruto justificando que en sus inicios cuando esta sin madurar es de color verde asociada con
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las clorofilas, pero a medida de su desarrollo consigue intensificar la acumulacion de
antocianinas de igual manera que el pigmento hasta ser apto para el consumo en su

coloracion violeta o negro como se observa en la figura 7.

La maduracion de los frutos se refiere a los diversos cambios morfologicos,
fisiologicos y bioquimicos que hacen al fruto dptimo para el consumo, los cambios se deben a

3 niveles que son fisicos, metabdlicos y cambios de la expresion génica (Martinez Cadena,

2019).

Cuando los frutos pasan por el proceso metabolico de maduracion presentan desorden
celular, siendo el etileno la hormona responsable de los cambios en la estructura de la
membrana celular dado a que activa enzimas que degradan la clorofila (verde), que generan
la hidrolisis del almidon, de sustancias pécticas y aparicion de aromas y pigmentos

caracteristicos de cada fruta (Tipu & Sherif, 2024).

Para determinar el estado optimo de la cosecha (Figura 6) y para que el fruto sea de
calidad se debe observar que el motilon (Hieronyma macrocarpa) cumpla con ciertos aspectos
como tamano, forma, color, firmeza, s6lidos solubles, grados Brix, acidez, contenido mineral,

aroma y caracteristicas organolépticas (Martinez Cadena, 2019).

Los cambios que ocurren durante el proceso de maduracion se pueden clasificar en
tres grupos segun (Martinez Cadena, 2019)que son fisicos como el cambio de color,
alteraciones de sabor y cambio de la textura, metabolicos como el aumento de la respiracion y

bioquimicos como cambios en la expresion génica.

Con base en la (FAO, 2010)dentro del proceso y desarrollo del fruto se observa la
madurez fisiologica la cual determina que el motilon esta en su correcto desarrollo para
alcanzar la madurez comercial que es el estado optimo de cosecha, (Garcia Martinez, 2011)

afirma que esta situada entre la madurez fisioldgica y de consumo, momento en el cual se
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puede separar de la planta y probablemente ser consumida o esperar a una madurez de

consumo en frutos climatéricos.

Figura 6.

Madurez de un fruto

&

Cambio Relativo

o
s ¥

Desarrollo Tiempo
Crecimiento
Division Aumento Maduracion
celular de tamafio
de la célula
Madurez
fislolégica

Madurez
comercial
Madurez
de
consumo
Senescencia

Nota. Se observa el cambio que ocurre en los frutos en el proceso de maduracion.
Fuente. (Martinez Cadena, 2019)

Finalmente, la madurez de consumo es el momento en el que el fruto alcanza sus
caracteristicas organolépticas y sensoriales codiciadas al gusto del consumidor, por ejemplo,
un aroma agradable, dulzor, etc. La figura 7 describe perfectamente el estado de madurez

ideal y del motilon (Martinez Cadena, 2019).
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Figura 7

Madurez del motilon
(0] A 2 3 4 5 6

Nota. Se observa el cambio que ocurre en motilon en el proceso de maduracion.

Fuente. (Martinez Cadena, 2019)

Propiedades Nutracéuticas del Motilon

Aproximadamente desde 2011 se han realizado estudios cientificos en el motilon
(Hieronyma macrocarpa) en los cuales han determinado que es uno de los frutos silvestres
con mas contenido de compuestos nutracéuticos por su color caracteristico y se destaca por

sus propiedades antioxidantes (Santacruz Cifuentes, 2011).

Se evidencia actualmente que los farmacos de origen sintético traen consigo efectos
que desencadenan condiciones en la salud, sin embargo el uso de la medicina tradicional
incorporando producto a base de compuestos bioactivos de origen vegetal ha sido una de las
soluciones viables dado a que las plantas y frutos contienen diversas propiedades, dentro de
estos compuestos han destacado las antocianinas y sus caracteristicas antioxidantes que
combaten contra los radicales libres de enfermedades como la diabetes, sindromes cardiacos

y algunos céanceres (Alzate-Arbelaez et al., 2022).

Los estudios que enfatizan la efectividad de las antocianinas sobre enfermedades
cronicas degenerativas han demostrado resultados significativos para incorporar estos

compuestos dentro formulaciones combinadas con otros farmacos, inclusive sintéticos, las
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propiedades de las antocianinas aportarian valor agregado si se incluyen en formulaciones de

medicamentos (terapéuticas) o alimenticias (nutracéuticos) (de la Rosa Reyna et al., 2022b).

El consumo de frutas y verduras ha demostrado un significativo avance en la salud y
diversos beneficios por sus aportes de compuestos bioactivos, de tal manera que es
indispensable incluirlas en la dieta. En ellas se encuentran vitaminas, polifenoles,

proantocianidinas y antocianinas las cuales son una gran fuente de vitalidad para el

organismo (R. H. Liu, 2013).

Estudios han demostrado que las antocianinas son potentes antioxidantes porque
poseen grupos hidroxilo (-OH) en su estructura responsables de donar electrones o atomos de
hidrogeno a los radicales libres apareandose de manera estable y neutralizandolos e
inhibiendo su accion de igual manera reducen el estrés oxidativo protegiendo biomoléculas
como lipidos, proteinas y ADN lo cual destaca a los antioxidantes como agentes preventivos

y protectores (Kong et al., 2003).

Los radicales libres son los causantes en gran medida de las enfermedades
mencionadas anteriormente dado a que generan dafio celular al ser &tomos o moléculas
inestables que tienen electrones sin aparearse en el tltimo nivel de energia, por esa razon
buscan aparearse robando electrones de otras moléculas para alcanzar estabilidad lo que
genera dafio de lipidos, proteinas y ADN, formando una cadena de dafio celular y como

consecuencia patologias cronicas degenerativas tal como se observa en la figura 9 y figura 10

(Lobo et al., 2010).
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Figura 8

Radical frente a antioxidante
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Nota. Se observa la neutralizacion de un radical libre con la presencia de un antioxidante.

Fuente. (Blog para una vida saludable, 2013)

Santacruz, (2011) reporta que el motilon (Hieronyma macrocarpa) es uno de los
frutos con més capacidad antioxidante y que los resultados del estudio indican que 100
gramos de motilon contienen 240 miligramos de antocianinas el cual es un valor diez veces
mayor que de otras frutas estudiadas como la mora de castilla, que posee 18 miligramos por

cada 100 gramos.

Figura 9

Estres oxidativo
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Nota. Se observa el deterioro de una célula sana frente a la presencia de radicales libres.

Fuente. (Martinez & Gutierrez, 2025)
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Compuestos Bioactivos

Definicion

Los compuestos bioactivos son un amplio grupo que pertenece a los fitoquimicos o
fitonutrientes, los cuales no son nutrientes esenciales para el cuerpo ya que su ingesta no es
indispensable para el funcionamiento de las actividades vitales basicas del organismo, sin
embargo su consumo aporta una gran cantidad de beneficios a la salud por sus propiedades
caracteristicas, de igual manera en su nombre, el término “Fito” se refiere a las plantas por su
significado en griego phyton, por lo tanto, se sugiere que son compuestos producidos por

organismos de origen vegetal (Pandey & Rizvi, 2009; Scalbert et al., 2005).

La evidencia clinica respalda su papel en la prevencion y el manejo de enfermedades
como trastornos cerebrovasculares, cardiovasculares, afecciones metabdlicas y cancer, las
dietas ricas en fitoquimicos se asocian a un menor riesgo de enfermedades. Los fitoquimicos
también son pioneros en aplicaciones en conservacion de alimentos, suplementos dietéticos y

tratamientos médicos emergentes (Hossain et al., 2025a).

La relacion de los compuestos bioactivos con el organismo genera los multiples
beneficios a la salud, principalmente los asociados con el estrés oxidativo, estos compuestos
se encuentran en su gran mayoria en las frutas y plantas por lo cual resalta la importancia de
implementar una dieta balanceada que incluya frutas, vegetales, cereales y hortalizas (Lobo

etal., 2010).

La implementacion de una alimentacion dietética para combatir diversas
enfermedades, como la obesidad, la diabetes, el parkinson, etc. Ha generado mucho atractivo

en la investigacion de los compuestos bioactivos provenientes de alimentos (R. H. Liu, 2013).
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Los compuestos bioactivos pueden estar destinados para desempefiar distintas
funciones en la salud con efectos directos como antioxidantes, anticancerigenos,
antibacterianos, antiinflamatorios y antidiabéticos no obstante en la presente revision y
compilacién bibliografica es de gran interés los compuestos fenolicos, uno de los tipos de
compuestos que se pueden encontrar de origen vegetal en el motilon (Hieronyma
macrocarpa), los cuales contribuyen con la funcién de agente antioxidante, combatiendo
radicales libres causantes de diversas enfermedades asociando a reducir el dafo celular que

desarrolla enfermedades cronicas y degenerativas (Alzate-Arbelaez et al., 2022; Scalbert

etal., 2005).

Principales Grupos de Compuestos Bioactivos Encontrados en Frutas y su Clasificacion

(Martinez-Navarrete et al., 2008) afirma que existen cuatro grandes familias de
compuestos bioactivos encontrados en frutas y vegetales las cuales son las sustancias
nitrogenadas, azufradas, terpénicas y fendlicas, siendo las tres tltimas las de mayor valor e

interés para la agroindustria.

A cada una de las familias nombradas pertenecen subgrupos de cientos de compuestos
bioactivos clasificados por su estructura, en este caso como se nombr6 anteriormente el
énfasis esta centrado en las sustancias fendlicas las cuales estan presentes en el fruto de

interés el motilon (Hieronyma macrocarpa) (Hossain et al., 2025b; Manach et al., 2004)

Las sustancias Nitrogenadas o Alcaloides

Se caracterizan por tener atomos de nitrdgeno en su estructura heterociclica
generando compuestos como la teobromina, cafeina (Figura 11), capsaicina, etc. Los
compuestos de esta familia se encuentran y distribuyen en frutos como el cacao, cafg, té,

guarana, nuez de cola, aji, papa, etc.



35

Desde la antigiiedad, los alcaloides han tenido un gran impacto en la vida de animales
y humanos y son parte integral de los alimentos y bebidas consumidos en la vida diaria.
Ademas, estos compuestos se utilizan en farmacos medicinales y estimulantes con
actividades bioldgicas centrales, los alcaloides con actividades anticancerigenas, como la
vincristina, la vinblastina y el taxol, se estan utilizando eficazmente como farmacos

quimioterapéuticos (Bhambhani et al., 2021).

Figura 10

Estructura de la cafeina
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Nota. Se observa la estructura quimica de la cafeina con esqueleto heterociclico con tres
grupos metilo (-CH3) y la formula molecular CsH1oN4Ox.

Fuente. (NEUROtiker, 2007)

Las Sustancias Azufradas

Como en su nombre lo indican, se caracterizan por la presencia de atomos de azufre
(S) en su estructura quimica; por ejemplo, algunos que destacan son sulforafano, alicina,
metionina, cisteina, etc. Dichos compuestos se encuentran en alimentos como el maracuya,
guayaba o mango, generalmente en frutas tropicales y en vegetales cruciferos y alidceas como
la coliflor y el ajo respectivamente, (Gamez Villazana, 2020) menciona que la alicina que se
observa en la figura 12, el cual es el tiosulfinato mas abundante del ajo es un compuesto de
caracteristicas predominantes como 6rgano sulfurado, citotdxico, liposoluble, altamente

inestable y volatil.
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Figura 11
Estructura de la alicina
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Nota. Se observa la estructura de la molécula con féormula CsH100S2, destacando su grupo
sulfinato (S=0) y el enlace disulfuro S-S, caracteristicas clave de su reactividad biologica.

Fuente. (Yikrazuul, 2008)

Las Sustancias Terpénicas

Considerando a Gamez Villazana (2020) tienen la funcion de proteger a lipidos y
componentes celulares del ataque de agentes oxidantes como radicales libres de oxigeno,
superoxido y grupos hidroxilo reactivos, estan formadas en su estructura quimica por
isoprenos (C5H8) y dependiendo de cuantos poseen se clasifican en monoterpenos (2
isoprenos) (Figura 13), sesquiterpenos (3 isoprenos), diterpenos (4 isoprenos), triterpenos (6
isoprenos) y tetraterpenos (8 isoprenos), entre los cuales se encuentran algunos representantes
como el limoneno que se ppuede observar en la figura 14 (monoterpeno), farneseno
(sesquiterpeno), fitol (diterpeno), acido ursolico (triterpeno) y carotenos (tetraterpenos)

(Pichersky & Raguso, 2018).

Figura 12

Estructura del isopreno

Nota. Se observa la estructura del isopreno CsHs con dos dobles enlaces y un grupo metilo
siendo la unidad de donde se derivan los terpenos.

Fuente. (Castaios, 2015)



Generalmente se encuentran en fuentes vegetales como frutas aromaticas, por

ejemplo, la naranja, limon, manzana, uva, mango, papaya, etc.

Figura 13

Estructura del limoneno

CHa

HsC~ SCH,

Nota. Se observa la estructura de un monoterpeno ciclico (2 isoprenos) con un anillo de
ciclohexeno, un grupo metilo y un grupo prop-1-en-2-il.

Fuente. (Karlhahn, 2022)

De los diversos beneficios de las sustancias terpenicas se puede encontrar su accion

insecticida, en la tabla 2 se puede observar algunos ejemplos.

Tabla 2

Terpenos insecticidas

Tipo de terpeno Funcion

Caracteristicas

Referencias

Limoneno Potencia a los Mas estable que el (Friedman et al.,
terpenos. D-lomoneno. 20006)

Beta-ionona Antibacteriano y Profilactico. (Chen & Viljoen,
antifingico. 2010)

Eugenol Antibacteriano y De alta fragancia. (Chen & Viljoen,
antifungico obtenido 2010)

del clavo de olor.

Mirceno Antibacteriano y De alta fragancia. (Friedman et al.,
antifungico. 2006)

Geraniol Antibacteriano y Fragancia (Filipowicz et al.,
antifingico. agradable. 2003)

Fuente. (Cox-Georgian et al., 2019)
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(Gamez Villazana, 2020) sostiene que el limoneno esta presente en el aceite de la
cascara de crutos citricos como el limon o la naranja y es precursor de otros monoterpenos

como el carveol, mentol, carvona, etc.

Las Sustancias Fenolicas

Son una extensa familia a la cual pertenecen miles de compuestos caracteristicos,
afirmando segun (Gamez Villazana, 2020) son los compuestos bioactivos mas estudiados,
identificando mas de 8.000 compuestos divididos en varias subclases, en su estructura
quimica presentan un anillo aromatico unido a grupos hidroxilo (-OH), clasifica en
subfamilias a lignanos, estilbenos, acidos fendlicos, taninos y flavonoides como se observa en

el esquema.

Dentro de los flavonoides (Figura 15) con estructura bésica de C6-C3-C6, se
encuentran las antocianinas, los flavonoles, flavonas, las flavanonas, chalconas,

dihidrochalconas, las isoflavo, isoflavonas y los flavan-3-oles (Mattioli et al., 2020b; Tomas-

Barberan & Espin, 2001).

Figura 14

Estructura de los flavonoides

Nota. Se observa la estructura de los flavonoides con un nucleo formado por dos anillos
bencénicos (A 'y B) unidos por un puente de tres carbonos que forma el anillo heterociclico C.

Fuente. (M. Zhang et al., 2023)



Dentro de las subfamilias las cuales se pueden observar en la figura 16 en donde se

despliegan todas las familias de compuestos, los flavonoides destacan por su abundancia

relacionando este factor a sus amplias funciones bioldgicas en las plantas como la

pigmentacion, la foto proteccion de las plantas como lo menciona (Havsteen, 2002)

afirmando que son utilizados por los vegetales para su crecimiento y defensa contra las
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plagas, Sin embargo, lo mas importante es su estructura, dado que estan conformados por dos

anillos aromaticos y uno heterociclico unidos por una cadena de 3 carbonos (C), lo cual

favorece la diversidad de compuestos (Mattioli et al., 2020).

Figura 15

Sustancias fendlicas

Familia de las sustancias fendlicas

Acido gélico
Acido cafeico Acidos fenélicos

Acido ferilico
Flavonoles

Flavonas

Flavanonas i
Flavonoides

Flavanones

Isoflavonas

Antocianinas

Cianidina

Malvidina

Peonidina

Delfinidina

Estilbenos

Lignanos Resveratrol

Mateiresinol

Nota. Se observa la familia de las sustancias fenolicas con sus subfamilias.

Fuente. Autoria propia
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Clasificacion de los Compuestos Bioactivos de los Fitoquimicos y sus Funciones

Biologicas

Los compuestos bioactivos se pueden clasificar con base en diversos criterios sin
embargo los principales aspectos son tres, que son en primer lugar el origen, la naturaleza
quimica o estructura y la funcion biolégica, lo cual genera una relacion que da respuesta del
porqué la estructura es compatible a generar los cambios en la salud (Hossain et al., 2025b;

Manach et al., 2004).

Origen

Se refiere a la fuente de donde se generan, es decir, si clasifica en origen vegetal
(fitoquimicos), animal (colageno, acidos grasos, etc.) o microbiano (bacteriocinas, fermentos,
etc.). Tal como sefiala (Williamson, 2017) quien afirma que los fitoquimicos son de

exclusivamente origen vegetal.

Naturaleza Quimica o Estructura

Es de gran importancia y la clasificacion mas comun para identificar los compuestos
bioactivos, ya que esta determina la funcion biolédgica, evidenciando que encajen en alguno
de los grupos nombrados anteriormente, como compuestos fenolicos, alcaloides (sustancias
nitrogenadas), terpenoides y sustancias azufradas. Cada familia tiene estructuras distintivas,
nombrando ejemplos, como los flavonoides, que al tener grupos hidroxilo (-OH) poseen la
capacidad de neutralizar radicales libres, generando un efecto antioxidante (Shahidi &

Ambigaipalan, 2015a).

De acuerdo con (Singla et al., 2019) sostiene que los polifenoles pueden clasificarse

simplemente en flavonoides y no flavonoides, o subdividirse en muchas subclases
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dependiendo del niimero de unidades fendlicas dentro de su estructura molecular, grupos

sustituyentes y/o el tipo de enlace entre las unidades fendlicas.

Funcion Biologica

Se refiere al beneficio o efecto que el compuesto bioactivo genera al interactuar con el
organismo, clasificdndose como antioxidantes, antiinflamatorios, antimicrobianos,
anticancerigenos o quimiopreventivos y antidiabéticos o reguladores metabolicos, esto en
contraste con (Serafini et al., 1994) que senala que, en la década de 1990, los polifenoles se

clasificaron como antioxidantes generales.

Considerando los aspectos de clasificacion nombrados, el motilon (Hieronyma
macrocarpa) como representante se ubica en los fitoquimicos, pertenece a la familia de las
sustancias fenolicas como subgrupo flavonoides y como compuesto bioactivo especifico las
antocianinas que tienen como beneficio o funcion bioldgica el efecto antioxidante actuando
contra el dafio oxidativo de las enfermedades degenerativas como lo expone (Khoo et al.,
2017) quienes aportan que también ha surgido evidencia relativamente reciente de ensayos
clinicos que sugiere que el consumo de alimentos, bebidas y nutracéuticos especificos, como
los ricos en antocianinas, esta asociado con un riesgo reducido de enfermedades cronicas no

transmisibles.

Funciones Bioldgicas de los Compuestos Bioactivos

Las funciones biologicas de los compuestos bioactivos corresponden a los efectos
especificos que ejercen sobre las células, los tejidos y los sistemas fisioldgicos, en funcion de
su estructura quimica y de su capacidad para interactuar con diferentes rutas metabolicas (da

Silva et al., 2018; Feitosa et al., 2023).
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Funcion Antiinflamatoria

Particularmente, se dice que la inflamacion (Mecanica, quimica o infecciosa) es una
respuesta del organismo ante un agente externo que causa dafio en el cuerpo, por ejemplo,
infecciones, lesiones, etc. Mas sin embargo cuando una inflamacion es prolongada, se
convierte en cronica y se denomina neuro inflamacion la cual es perjudicial dado a que
mantiene al sistema inmunologico activado y genera dafio tisular, iniciando enfermedades

degenerativas como diabetes, Parkinson, etc. (Furman et al., 2019).

La funcion biologica que ejercen los compuestos bioactivos como los de la tabla 3, es
de modular los mediadores inflamatorios y proteger las células y tejidos tal como lo expone
(Calder, 2017) quien afirma que los compuestos estimulan las células T y macrofagos
(Globulos blancos) controlando la inflamacioén y promoviendo un microbiota intestinal
saludable lo cual es indispensable para evitar la inflamacion relacionada con enfermedades

cronicas.

De igual manera, la evidencia clinica confirma con un estudio que la
epigalocatequina-3-galato (EGCG) exhibe efectos antiinflamatorios y muestra potencial en el

tratamiento de la enfermedad inflamatoria intestinal, con un rango de dosis eficaz de 32 a 62

mg/kg/dia (Wei et al., 2024).

Tabla 3

Compuestos utiles contra trastornos

Familia de ingredientes Ingrediente individual
Polisacaridos Fucoidanos, carragenina
Carotenoides Astaxantina, flucoxantina, sifoxantina

Proteinas, péptidos y aminoacidos Lectinas
Acidos grasos omega - 3 Acido eicosapentaeonico, acido
docosahexaenoico
Polifenoles Dieckol

Fuente. (Furman et al., 2019)
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Funcion Antimicrobiana

Destacan dentro de las funciones bioldgicas dado a su gran capacidad de inhibir y
evitar el crecimiento microbiano, en contraste con Hossain et al (2025b) quien describe que
los compuestos alteran las membranas citoplasmaticas celulares bacterianas evitando la
replicacion del ADN bacteriano lo cual va en contra de las infecciones y bacterias resistentes

a antibidticos.

Okafor et al. (2024) al encontr6 que la alicina producida por el ajo tiene un efecto
antibacteriano en bacterias Gram positivas y negativas al invadir enzimas bacterianas
dafiando asi la membrana celular, en concordancia con Villanueva et al (2023) que también
comprobo que los taninos del té previenen el crecimiento microbiano de microorganismos

patogenos como Escherichia coli y staphylococcus aureus.

Funcion Anticancerigena o Quimiopreventiva

En la actualidad el cancer presenta una de las principales causas de mortalidad a nivel
mundial por lo cual a lo largo del tiempo se ha buscado estrategias para prevenir los diversos
tipos de cancer encontrando asi una alternativa en el uso de los compuestos bioactivos
encontrados en los alimentos en contraste con Febriyanti et al (2025) quienes sefialan que los
fitoquimicos son vitales para el desarrollo de farmacos anticancerigenos y que mas del 60%

de los agentes quimioterapéuticos actuales se generan de los compuestos bioactivos.

Dentro del cancer (carcinoma, sarcoma, leucemia y linfomas) hay varios conceptos
que se deben comprender para identificar la accion de los compuestos, la carcinogénesis en
su etapa de iniciacion es cuando las células comienzan a mutar el ADN para continuar a

proliferarse de manera descontrolada lo que se denomina promocioén y finalmente la invasion
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de otros tejidos y células lo que se denomina progresion o mas conocido como metéstasis

(Hanahan & Weinberg, 2011).

En consonancia con Hossain et al (2025b) quienes indican que el resveratrol y la
curcumina aportan a la apoptosis es decir la limitacion del crecimiento celular y bloquean la
angiogénesis que es la formacion de vasos sanguineos para el crecimiento del tumor y
concuerda con los resultados de Kumari et al (2024) quien sefiala mediante investigacion que
la curcumina reduce el numero de vasos sanguineos generando que las células tumorales se
deterioren por falta de nutrientes y oxigeno para el crecimiento tumoral generando un efecto

de inhibidor angiogénico.

Funcion Antidiabética o Reguladores Metabdlicos

La diabetes es una de las enfermedades mas comunes, la cual es causada por
irregularidades en la produccion de la hormona insulina (que proviene del pancreas) o por la
falta de accion de esta en el organismo resistente, lo que genera altos niveles de azucar en la
sangre. La Organizacion Mundial de la Salud menciona que, en 2021, la diabetes ha sido
durante afos una de las principales causas directas de 1,6 millones de muertes, y el 47% de
esas muertes ocurren en personas menores de 70 afios. Ademas, 530,000 personas murieron a
causa de una nefropatia diabética, y la hiperglucemia ocasiona alrededor del 11% de las
defunciones por causas cardiovasculares («Introduction: Standards of Medical Care in

Diabetes—2022»,2022).

Frente a la problematica los compuestos bioactivos han sido de gran importancia en
estudios que busquen aportar con la regulacion de los niveles de glucosa en la sangre por lo

cual se identificd que los compuestos antidiabéticos de origen natural se clasifican segin su
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estructura quimica, incluyendo hidrolizados de proteinas y péptidos, polisacaridos y acidos

fendlicos (Siddiqui et al., 2024).

Funcion Antioxidante

La funcion antioxidante de los compuestos bioactivos es la mas importante,
significativa y funcional, dado que el estrés oxidativo es la causa principal de las
enfermedades, dado a que es el desequilibrio entre la capacidad antioxidante del organismo y
la produccion de radicales libres, lo cual genera el desarrollo de enfermedades como la

diabetes, patologias cardiovasculares, procesos neurodegenerativos y cancer.

Los antioxidantes encontrados en los fitoquimicos neutralizan a los radicales libres
evitando el dafio celular o tisular y la reaccion de cadena, disminuyendo en gran medida el
deterioro de las enfermedades y contribuyendo a la proteccion celular tal como lo afirma
(Rudrapal, 2022) sefialando que los polifenoles, flavonoides y carotenoides son de gran
importancia en la regulacion de enzimas antioxidantes como el superdxido dimutasa (SOD) y

la catalasa para proteger el organismo del dafio oxidativo.

Como ejemplo (Vendrame & Klimis-Zacas, 2019) realiz6 una revision de varios estudios
que evidencian que las antocianinas favorecen al control y equilibrio de la presion arterial
concluyendo en concordancia con (Clark et al., 2015) que los compuestos fenolicos
flavonoides si pueden modular la presion arterial al restaurar la funcion endotelial, al afectar

los niveles de 6xido nitrico.

(Lin et al., 2017a) identifica los efectos de las antocianinas en el inicio, formacion,
desarrollo e inhibicion del cancer, sefialando que las antocianinas inducen la diferenciacion
terminal de las células y bloquean la tumorigenesis, que es el proceso en el cual las células

normales se convierten en cancerosas y dan lugar a tumores.
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Compuestos Bioactivos Encontrados en Frutos Andinos

(Santacruz Cifuentes, 2011) enfocé su investigacion a cuatro bayas silvestres que son
la uva de arbol, mora, motilén y coral, sefialando que en los frutos se encontrd antocianinas

determinando con mas actividad antioxidante al motilon frente al método de radicales DPPH

y ABTS.

(Obregon La Rosa & Lozano Zanelly, 2021) realizé un estudio en tres frutos andinos,
uno de ellos un fruto silvestre conocida como uvilla, uchuva o aguaymanto en la cual
identifico compuestos bioactivos como los polifenoles totales (62,93 y 67,24 mg acido
galico/100 g) y carotenoides totales (0,8 y 0,74 mg B-caroteno/100 g, respectivamente).
Senalando una fuente considerable de compuestos nutracéuticos con aportes
antiespasmadicos, diuréticos, antisépticos, antiinflamatorios, antimicrobianos y

anticancerigenos.

Compuestos Bioactivos Encontrados en el Motilon

Con base en la revision literaria de las citas bibliograficas se puede deducir con
certeza que el motilon (Hieronyma macrocarpa) tiene como compuesto bioactivo principal
las antocianinas de tipo monomérico, definidina-3-p-cumaroil-hexosa, cianidina-3-hexosa-
hexosa, petunidina-3-hexosa-hexosa y cianidina-3-hexosa-5-hexosa, seglin el estudio
realizado por (Jiménez Mora, 2008) y segun (Alzate-Arbelaez et al., 2022) se encontrd que

por 100 g hay 1317.4 +17.2 mg de cianidina-3-glucosido y 895.5 + 12.0 mg de 4cido galico.

Métodos para Evaluar la Capacidad Antioxidante de los Compuestos Bioactivos

Lastimosamente, no se han realizado estudios que describan detalladamente la

composicién quimica del motilon; sin embargo, los limitados estudios realizados enfocan su
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investigacion en la capacidad antioxidante de las antocianinas utilizando métodos como

DPPH, FRAP y ABTS.

Meétodo DPPH

El método de capacidad de donacion de hidrogeno o DPPH (a,a-difenil-p-
picrilhidrazilo) se utiliza para medir la capacidad antioxidante del extracto de algiin vegetal o
fruto, donde se busca la neutralizacion del radical estable DPPH como se observa en la
figura 17, el cual posee un electron desapareado, un color violeta y 517 nm de absorbancia, al
mezclarlo con el extracto, el antioxidante le cede un electron cambiandolo a color amarillo
para finalmente medir por medio de un espectrofotometro la absorbancia y determinar la
actividad antioxidante del extracto (Entre mas bajo el valor de absorbancia mayor es la

capacidad antioxidante), expresando el resultado como el porcentaje de inhibicion del radical

DPPH (Kedare & Singh, 2011).

El método DPPH presenta ventajas como que se puede utilizar en solventes organicos
acuosos y no polares ademas de que se puede usar para examinar antioxidantes hidrofilicos

como lipofilicos e identifica antioxidantes débiles (Prior et al., 2005).

Figura 16
Radical DPPH

D RO A o
e

1: Diphenylpicrylhydrazyl (free radical) 2: Diphenylpicrylhydrazine (nonradical)
Nota. Se observa la estructura del radical DPPH neutralizado con un radical.

Fuente. (Kedare & Singh, 2011)
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Para el motilon, Jiménez Mora (2008) determinaron la actividad antioxidante de dos
extractos de motilon, uno crudo (MPC) y otro concentrado rico en polifenoles (MXP)
determinando que el que contiene mas capacidad antioxidante es el segundo extracto y

destacando al motilon en comparacion con otras frutas como se evidencia en la figura 18.

Figura 17

TEAC de frutos

Fenoles totales
{mg A, galico/100 g de puipa)

Nota. Se observa la actividad antioxidante de varios frutos entre ellos frutos andinos.

Fuente. (Jiménez Mora, 2008)

Meétodo ABTS

(acido 2,2'-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) es uno de los métodos mas
comunes usados en los estudios del motilon (Hieronyma macrocarpa) para medir la
capacidad antioxidante total (CAT) de los compuestos bioactivos (Antocianina) y su manera
de actuar es similar a la del método DPPH dado a que ABTS también es un radical catiénico
resultado de la oxidacion con persulfato de potasio (Formula quimica) que necesita ser
neutralizado (Figura 19) o emparejado con los hidrogenos del extracto antioxidante y perder
su color verde azulado, de igual manera se debe medir la absorbancia a 734 nm, este es
inversamente proporcional, es decir que a menor absorbancia, mayor sera la capacidad

antioxidante (Jiménez Mora, 2008).
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El cation radical ABTS es cromoforo que presenta una absorcion caracteristica de 734
nm produciendose por la reaccion entre ABTS*+ (7 mM) en agua y persulfato de potasio
(2,45 mM), en condiciones de oscuridad a temperatura ambiente por 12 horas (Alzate-

Arbelaez et al., 2022; Jiménez Mora, 2008).

El estudio de (Jiménez Mora, 2008) evidencio que la capacidad para neutralizar el

radical ABTS fue mayor en el extracto MPX.

Figura 18

Radical ABTS
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Nota. Se observa la neutralizacion del radical ABTS con la presencia de antioxidante.

Fuente. (Bioactive Compounds,2019)

Meétodo FRAP

(Ferric Reducing Antioxidant Power) mide la capacidad antioxidante basado en la
aptitud del extracto a evaluar para reducir iones férricos (Fe 3+) a ferrosos (Fe 2+), de igual
manera se mide el aumento de absorbancia a 593 nm en longitud de onda y en este caso es
directamente proporcional es decir que a mayor absorbancia mayor también sera la capacidad
antioxidante, es un método versatil sin embargo presenta una desventaja y es que no mide la

capacidad antioxidante de un tipo de radical sino el total (Antolovich et al., 2002).

Se utiliza un reactivo TPTZ (Tripiridiltriazina) que se observa en la figura 20, que

reduce a los iones férricos cuando hay un antioxidante presente convirtiéndose en color azul y



cuanto mas intenso el color, mas es la capacidad reductos y antioxidante (Alzate-Arbelaez

etal., 2022).

Figura 19

Meétodo FRAP
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Nota. Se observa cdmo los antioxidantes presentes en la muestra transfieren electrones al
complejo ferrico-TPTZ, transforméandolo en su forma ferrosa.

Fuente. (Munteanu & Apetrei, 2021)
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Técnicas de Extraccion de Compuestos Bioactivos de Frutos Andinos

Definicion

El estudio de compuestos bioactivos de frutos andinos, asi como su conservacion
demandan a utilizar métodos para extraerlos y protegerlos garantizando su disponibilidad,
cuidado de las propiedades caracteristicas, valor nutracéutico, rendimiento y funcion
bioldgica en la salud. En consonancia (Bekavac et al., 2025) afirman que las diversas técnicas
de extraccion mejoran la recuperacion de los bioactivos, preservando al mismo tiempo su

integridad estructural y eficacia.

Extraccion de Compuestos Bioactivos

Es un proceso que separa, purifica o aisla los compuestos bioactivos de interés de la
materia vegetal en la que se encuentran. Para fitoquimicos se utilizan solventes o procesos
fisicos que transfieren la mezcla s6lida o liquida a una fase liquida, lo que se conoce como el
extracto, el cual puede concentrarse para mejorar el rendimiento o enriquecimiento de los

compuestos bioactivos (Azmir et al., 2013).

El principal factor de la efectividad del método consiste en la eleccion del solvente
dado a que opera por el principio de la solubilidad de los compuestos de la mezcla. Esto se
debe a que el objetivo es no deteriorar las propiedades, no utilizar solventes toxicos, que sea
volatil para eliminarlo y elegir el que mejor rendimiento y eficacia proporcione a la
extraccion, es decir que sea mas soluble con el compuesto a extraer que con los demas

compuestos (Chemat et al., 2017).
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Clasificacion de los Métodos de Extraccion

Los métodos de extraccion han ido avanzando a medida del tiempo implementando
tecnologias con el fin disminuir el uso de sustancias peligrosas como afirma (Chemat et al.,
2012), motivo por el cual se puede clasificar a los métodos por factores como energia
utilizada, principio fisicoquimico y eficiencia del proceso, de tal manera que se han dividido
en dos grupos que son los métodos tradicionales o convencionales y métodos emergentes o

no convencionales (Azmir et al., 2013).

M¢étodos Convencionales

Es el uso de técnicas clasicas de extraccion que se han empleado a lo largo de los afios
en el estudio de las plantas, estas abarcan metodologias basicas y simples sin embargo por su
extenso tiempo de aplicacion el riesgo es en la degradacion de los compuestos tal como lo
afirma (Chemat et al., 2019). A continuacidn, se detalla cada método en la revision

bibliografica.

Maceracion.

Es un método comun y tradicional utilizado a lo largo de los afios como el principal,
dado a que es versatil, econdomico y sencillo, (Maceracion: una vision general | Temas de
ScienceDirect, s. f.). Sin embargo, tiene como desventaja el tiempo de la extraccion por su
metodologia, la cual opera por el principio de difusion molecular; es decir, que los
compuestos solubles se solubilizan lentamente en el solvente escogido, pero opera a

temperatura ambiente, lo cual es ideal para compuestos sensibles al calor.
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Metodologia y Diagrama de Proceso.

Figura 20

Proceso maceracion

Fuente. Autoria propia

Se realiza en recipientes cerrados, con agitacion ocasional, e implica varios pasos,
como la molienda del material vegetal, la inmersion del material molido en disolvente, la
eliminacion del disolvente y el prensado de la muestra para recuperar el extracto crudo

(Azmir et al., 2013).

Diversos factores pueden afectar la eficacia del método como el tiempo dado a que si
se pasa de tiempo se puede degradar y si es poco tiempo no se extraen todos los compuestos,
la eleccion del solvente también es fundamental dado a que si se quiere extraer compuestos
polares el solvente de igual manera debe ser polar esto funciona para los flavonoides, y lo

mismo ocurre con los compuestos no polares (Azmir et al., 2013; Chemat et al., 2019).

(Jiménez Mora, 2008) para la obtencidon de dos extractos de motilon (Hieronyma
macrocarpa) utilizaron el método de maceracion con solvente hibrido compuesto de agua
destilada y acido acético en una relacion 19:1, para finalmente concentrar el extracto en rota
evaporador a 5°C y lo llamaron extracto crudo de motilon (MPC) y al segundo extracto
continuaron con extracciones utilizando solvente n-hexano y acetato de etilo los cuales
purifican el extracto, removiendo compuestos lipofilicos, azucares, dcidos organicos y sales,

aluyendo los compuestos retenidos usando solvente metanol y acido acético en la proporcion
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inicial y finalmente concentraron al vacio obteniendo el extracto concentrado en polifenoles

(MPX).

El método también fue empleado por (Santacruz Cifuentes, 2011) quien inicio
liofilizando los 4 frutos andinos entre ellos el motilon para extraer compuestos lipofilicos e
hidrofilicos utilizando como solvente metanol y agua 50:50 siguiendo con una segunda
extraccion utilizando solvente acetona y agua en relacion 70:30 para centrifugar y adicionar

50 ml de agua destilada y teniendo como resultado los extractos.

Reflujo o Soxhlet.

Es una técnica que utiliza reflujo continuo, procesos de ebulliciéon y condensacién por
lo cual se trabaja con temperatura de ebullicion como principal variable del método, se
requiere de un montaje (Figura 22) que no sugiere supervision ni altos costos de solvente
porque se recircula y la eficiencia de la extraccion es considerable lo que genera rendimiento
del extracto, pero se requiere cuidado en determinar la temperatura para no degradar los

compuestos de interés (Osorio-Tobon, 2020).

La metodologia del método se basa en que el solvente en el matraz ebulla y suba por
el tubo hasta el tubo de extraccion, se condense para que gotee a la camara refrigerante donde
se encuentra la materia vegetal de la cual se busca el extracto, lugar donde al llenarse genera

el retorno del solvente (Kaufmann & Christen, 2002).
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Figura 21

Equipo Soxhlet

Tubo refrigerante

Cartucho de
extraccion

Sifén

Tubo para ascenso
del vapor
Cartucho de
extraccion con
muestra

Disolvente

Placa calefactora

Nota. Se observa el equipo para extraccion Soxhlet donde se repite el ciclo.

Fuente. (Gerhardt, s. f.)

Metodologia y Diagrama de Proceso.

Figura 22

Proceso Soxhlet

Colocacion de la ) Calentamiento: S
Preparacion de la canasta porosa que Seleccidn del Sowemeg puntn ecolecci n e
muestra: Molienda, _P contiene el material —b solvente: Etanol, _' de ebullicién __’ extracto:
secado. vegetal acetona, agua, etc. durante 4 a 24 Evaporacitn.
horas

Fuente. Autoria propia

La efectividad de la extraccion se puede ver afectada por la temperatura al someter a
los extractos por largos periodos se genera la disminucion de la bioactividad de los

compuestos (Osorio-Tobon, 2020).

Como ejemplo, Becerra-Ospina et al. (2020) obtuvieron un extracto de mora de
castilla utilizando 400 ml de etanol al 75 %, 85 % y 96 % como solvente, con papel filtro
como canasta porosa y un tiempo de 240 min. Concluyeron que para la extraccion de

antocianinas es ideal operar a 72 °C y con etanol al 75 %.
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Otros estudios con agraz Becerra-Ospina et al. (2020) utilizaron 10 g de materia
vegetal seca y 150 ml de etanol. Concluyeron que, en comparacion con ultrasonido y
microondas, el mejor método para la extraccion de antocianinas es Soxhlet, ya que se obtuvo

un valor de 3 969,7 = 110,5 mg de cianidin-3-glucosido/100 g de fruta.

Percolacion.

Es una técnica similar a la filtracion en la cual al afiadir el solvente este pasa por la
materia vegetal arrastrando con los compuestos y finalmente es recolectado (M. Zhang et al.,
2023), al igual que el método de maceracion funciona con el principio de difusion, pero mas
completa debido al flujo continuo lo que puede ser también una desventaja al necesitar
bastante solvente lo cual genera costos adicionales tal como aporta al afirmar que los factores
principales que afectan la optimizacion del método es la eleccion del solvente, el tiempo de

impregnacion y el consumo del solvente (M. Zhang et al., 2023).

Una de las ventajas generales frente a otros métodos es que puede realizarse a
temperatura ambiente, lo cual es ideal para compuestos sensibles al calor. Un ejemplo claro

es la preparacion del café (M. Zhang et al., 2023).

Metodologia y Diagrama de Proceso.

Figura 23

Proceso percolacion

Humectacién: Cargar el Recoleccién del
Preparacién de la HL!mEdECEI la percolador: Colocar Percolacion: GC? Ech n|E§m
materia vegetal: materia con solvente la materia vegetal Afadir el solvente lellraclu. ecol I I
Secado o molienda. (Etancl, agua, etc) y himeda en el al percolador. aﬁdg:J a5 ulTedsa en
dejar en reposo. percolador. el percolador.

Fuente: Autoria propia
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El estudio realizado por (Suérez H. et al., 2018) emplearon el método de percolacion
para la extraccion de compuestos antocianicos en mortifio utilizando los solventes acidos
rosmarinico y 4cido fertlico en proporcion 1:1. Concluyeron que la eleccion de los solventes

generd un mayor rendimiento en la capacidad antioxidante debido a su efectividad.

Meétodos Asistidos 0 Modernos, No Convencionales y Tecnologias Emergentes

Son las técnicas que se han creado a lo largo de los afios para mejorar la eficiencia y
pureza de la extraccion de compuestos bioactivos entre las cuales destacan los métodos
asistidos lo cuales necesitan de una energia externa, los modernos es decir que incorporan
nuevas tecnologias, no convencionales que buscan mejorar el rendimiento evitando el uso de
grandes cantidades de solvente y de tecnologia emergente que buscan procesos sostenibles

para el impacto ambiental relacionados con la quimica verde (Chemat et al., 2012, 2017,

2019).

Durante los ultimos 50 afnos se han desarrollado métodos no convencionales, mas
respetuosos con el medio ambiente gracias al menor uso de productos quimicos sintéticos y
organicos. Ademads, la disminucion del tiempo de operacidon, un mejor rendimiento y la mayor

calidad del extracto es una de las mayores ventajas (Azmir et al., 2013).

Extraccion asistida por ultrasonido (UAE).

Es la técnica que emplea ondas ultrasonicas (Vibracion) que generan la liberacion de
los compuestos de la materia vegetal en un solvente, es Optimo para compuestos
termosensibles, esta catalogada como una alternativa ecoldgica gracias a sus ventajas como el
rendimiento, bajo consumo de solvente, opera bajo el principio de ultrasonologia con efecto
de cavitacion generando la destruccion de la pared celular dejando como consecuencia la

permeabilidad y difusion del compuesto (Chemat et al., 2012; Shen et al., 2023).
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Los factores directos que afectan la eficiencia de la extraccion son la frecuencia de las

ondas, la eleccion del solvente, la temperatura y otros parametros.(Shen et al., 2023).
El equipo utilizado se muestra en la figura 25.

Figura 24

Equipo ultrasonido

Nota. Se observa una sonda y un bafio ultrasénico que emiten ondas.
Fuente. (Singla et al., 2019)
Metodologia y Diagrama de Proceso.

Figura 25

Proceso UAE

- Seleccion del Ajuste de parametros: Extraccion: - .
Preparacion de la . . Filtrado:
o . solvente: Frecuencia (20-100 kHz), (Colocar la materia vegetall -
materia vegetal: . — Separacion del extracto
j Etanol, agua, temperatura, potencia, con el solvente en el : )
Secado, molienda. ; . . del residuo vegetal
metanaol, etc. amplitud de onda, tiempo. equipo. =

Fuente. Autoria propia

Los parametros establecidos para la extraccion de compuestos fendlicos en bayas

como fresas, frambuesas y moras (Hooper et al., 2022) (Tabla 4).

Tabla 4

Parametros para extraccion

Compuesto Variables Solventes
Fenolico de frambuesas, P=700 W Metanol o etanol
fresas y moras F=20 kHz

t= 45 min
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T<40°C
A=50%
S: Etanol

Fuente. (Hooper et al., 2022)

Parametros establecidos para extraccion de compuestos fendlicos en arandano

(Bamba et al., 2018) (Tabla 5).

Tabla 5

Parametros para extraer compuestos fenolicos

Compuesto Variables Solventes
Fendlico, flavonoide y P=64 W Agua o etanol
antocianina del ardndano F=35kHz

t= 30, 40, 60, 90 min
T= 20, 40, 60 °C
S: Etanol

Fuente. (Bamba et al., 2018)

Para el motilon (caracterizacion fitoquimica y evaluacion de la capacidad antioxidante
del extracto polar obtenido de Hieronyma macrocarpa) empleo la técnica obteniendo un

extracto con etanol a 96%.

Extraccion Asistida por Microondas (MAE).

Como su nombre lo indica es una técnica que utiliza radiacion de ondas
electromagnética emitida por microondas lo que genera un calentamiento rapido de igual
manera que el deterioro de las células y transferencia de los compuestos al solvente, la
eleccion del solvente al igual que en métodos anteriores en uno de los principales factores
que determinan la eficacia del proceso por ejemplo (Lopez-Avila & Luque de Castro, 2014)

plantea una tabla con algunos solventes y sus puntos de ebullicion.

Ademas, factores como potencia equilibrada para evitar degradacion, pero aumentar

la eficiencia de la extraccion (Ismail-Suhaimy et al., 2021).
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Para elegir el solvente es ideal conocer el punto de ebullicion que se describen en la

tabla 6.

Tabla 6

Punto de ebullicion de solventes

Solvente Punto de ebullicion = Temperatura recipiente cerrado
Diclorometano 39.8 140
Acetona 56.2 164
Metanol 64.7 151
Etanol 78.3 164
Acetonitrilo 81.6 194
2-propanol 82.4 145
Acetona-hexano 1:1 52+ 156
Acetona-ciclohexano 70:30 52+ 160
Acetona-éter de petroleo 1:1 39+ 147
Diclorometano-acetona 1:1 - 160

Tolueno-metanol 10:1 - 110-112

Tolueno-metanol 1:10 - 146

Fuente. (Ismail-Suhaimy et al., 2021)

El equipo utilizado (Figura 27) se conoce como magnetron el cual es el encargado de

emitir las microondas (Lopez-Avila & Luque de Castro, 2014).

Figura 26

Microondas

Nota. Se observa una camara de microondas.

Fuente. (ETHOS X, s. f.)
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Las ventajas del método se enfocan en que el tiempo del proceso es muy corto es
decir en minutos y alto rendimiento, sin embargo, el equipo reactor tiene un alto costo

(Lopez-Avila & Luque de Castro, 2014).

Figura 27.

Proceso MAE

B Ajuste de o )
Seleccion del Colocar la muestra par&melros: Enfriamiento. Filtrar:

Preparacion de la .

. . soivente: Etanol, en el reactor: ; Centrifugacién o
materia vegetal: agua o acidificada —b Colocar en el vaso '—" Potencia, tiempo, ——-" mﬂ

Secado, molienda. del reactor temperatura, 1kro.,

presién

Fuente. Autoria propia

En algunos estudios realizados por Espinosa et al., (2017) en un fruto andina
emplearon el método para la extraccion de polifenoles con el objetivo de estandarizar los
parametros utilizando etanol como solvente concluyendo que las variables son P: 300 — 900
W, T: 70 — 110°C y t: 5 — 15 min, de igual manera el método estd presente en diversos
estudios de bayas como el ACAI. Aliafio-Gonzélez et al. (2020) el cual utiliz6é un equipo de
carrusel rotatorio acondicionando los parametros y condiciones 6ptimas demostrando que es

un método de implementacion rapida y fiable.

Extraccion Asistida por Enzimas (EAE).

Es un método que utiliza enzimas para extraer el compuesto bioactivo de la materia
vegetal al fragmentar la estructura para su liberacion, es una técnica moderna dado a que fue
patentada para evitar el uso de solventes toxicos y mejorar el rendimiento de la extraccion al

degradar la pared celular, utilizan enzimas como celulasas (hidrolizan enlaces glicosidicos),
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pectinasas (Degradan sustancias pécticas), hemicelulosas (Hidrolizan hemicelulosas),

enzimas proteoliticas (Catalizan la hidrolisis de enlaces amida en sustratos peptidicos) y

mezclas comerciales de enzimas (Actian frente a estructuras complejas) (Lubek-Nguyen

et al., 2022).

Metodologia y Diagrama de Proceso.

Los factores principales que afectan al método es la eleccion del enzima dado a que si

se elige sin tener en cuenta los enlaces no sera adecuada la extraccion también el tiempo de

incubaciodn para evitar el deterioro de los compuestos (Lubek-Nguyen et al., 2022).

La EAE se ha utilizado para extraer los compuestos bioactivos de bayas como el

arandano (Syrpas et al., 2021) (Syrpas et al., 2021) una técnica eficaz.

Figura 28.

Proceso EAE

Preparar la materia

vegetal: Secado,
molienda.

Fuente. Autoria propia

Extraccion con Fluidos Presurizados (PLE o ASE).

[Seleccion de enzima.
Se elige segin el
tejido de la materia
vegetal

Ajustar parametros:
pH optimo para la
enzima,
temperatura,
solvente o buffer,

Inactivacién de la
enzima: Detener la
accién enziméatica
Filtracién: Separar
el extracto de la
materia vegetal.

Fitracion: Separar el
extracto de la materia
vagetal,

Es un método de extraccion rapido que utiliza solventes con condiciones especificas

de presion y temperatura por debajo del punto critico para extraer los compuestos operando

bajo el principio de solubilidad dado a que la viscosidad del solvente disminuye hidratando

facilmente la materia vegetal y causando la ruptura de enlaces (Fraguela-Meissimilly et al.,

2023).
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El equipo que se muestra en la figura 30 contiene una columna de extraccion con una
bomba cromatografica donde se coloca la materia vegetal y se somete a temperatura y a

presion especificas y constantes durante el tiempo del proceso (Fraguela-Meissimilly et al.,

2023).
Figura 29
Equipo PLE
S
= 8t ﬁ-""H

reservoirs ; » CollGuy with
. sample cells
Oven Filtro
Pretreated Mt e Lana de vidrio
Control panel

- B 3 Safety shield <ol clearyp Mariz vegetal

Service area Coliection tray Lana de videlo

(Not variable) — with collection Filtro
v vessels o

Nota. Se observa el equipo de extraccion PLE que determina las condiciones especificas del
proceso.

Fuente. (Fraguela-Meissimilly et al., 2023)

Metodologia y Diagrama de Proceso.

Figura 30
Proceso PLE
Seleccion del Extraceién:
Preparar la materia solvente: Se elige Ajustar pardmetros: Colocar la muestra Filtracion: Separar el
vegetal: Secado, _’ seqOn la polaridad _} Temperatura y _., en el equipo el _+ extracto de la materia
molienda hge::kw:;m presitn, tiempo vegetal,
roaiconoicas. determinado.

Fuente. Autoria propia

Como en la mayoria de los métodos nombrados la eficiencia de se basa en la eleccion

de las variables, en este caso las principales, temperatura, presion y solvente.
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(Lopez-Padilla et al., 2018) utilizo el método para obtener extractos de mortifio,

concluyendo que se puede obtener un mayor contenido fenolico total.

Extraccion con Fluidos Supercriticos (SFE-Co2).

Es la técnica que opera en condiciones por encima del punto critico es decir que el
solvente debe estar por encima de su temperatura y presion critica, Co2 (Didxido de carbono)
es utilizado como solvente supercritico con propiedades (Tc: 31,1°C y Pc: 73.8 bar) dado a
que protege a los compuestos bioactivos termosensibles, ingresa bien en la materia vegetal
generando seguridad y el cambio de densidad al modificar la presion, baja viscosidad y
selectividad de los compuestos que es la mayor ventaja al evitar componentes no deseados en

el extracto, pero el costo del proceso es elevado (Herzyk et al., 2024)

Uno de los factores importantes para efectividad del proceso es la presion y el
volumen del solvente dado a que cuando mayor es la presion menor es el volumen, pero si la
presion es muy alta se reduce la actividad antioxidante por lo cual es necesario un equilibrio

(Fraguela-Meissimilly et al., 2023). El equipo se muestra en la figura 32.

Figura 31

Equipo SFE

SFE-2 l

Glass flasks

Nota. Se observa el equipo de SFE el cual permite controlas las condiciones especificas de
proceso.

Fuente. (Fraguela-Meissimilly et al., 2023)
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Figura 32

Proceso SFE

Carga del extractor

Preparar la materia
vegetal: Secado,
malienda

la muestra en la Seleccidn del fluido parametros: fluido bombeando  f———Jpp| Separar el extracto f—Jpp
camara de supercritico: Co2 Temperatura y Co2 Pdm:l Co2

extraccion presion

supercritico: Colocar Ajustar Extraccion: Flujo del Despresurizacién: Filtracién: Separar el

extracto si se
requiere

Fuente. Autoria propia

Es uno de los métodos escogidos en diversas industrias actualmente y en la industria
alimentaria ha sido utilizado para la extraccion de compuestos de mortifio con una variacion
de presion 20 — 30 MPa y temperatura 131 — 343 K, Co2 y etanol concluyendo que el

rendimiento de la extraccion aumenta si la presion es mayor (Lopez-Padilla et al., 2016).

Extraccion Combinada (UMAE).

También conocida como extraccion ultrasdonica — microondas asistida es un método
que une los métodos de ultrasonido y microondas lo cual da como resultado una mayor
eficiencia en la liberacion de los compuestos de la materia vegetal al generar mas dafio en la

pared celular de la materia dando como resultado un extracto con mayor capacidad

antioxidante (Y. Zhang et al., 2023).

En este método se toma en cuenta la sinergia de las dos técnicas lo cual aporta

acelerando la disolucidén haciendo una extraccion en menor tiempo (Y. Zhang et al., 2023).

Por la revision de los métodos se supone que el equipo es un hibrido de los equipos de
UAE y MAE, la metodologia del proceso es la misma, al igual que los solventes y las

variables sin embargo al ser dos métodos unidos debe haber mas control de operacion.
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Con base en la revision bibliografica se puede afirmar con seguridad que el método
ideal para la extraccion es la asistida por ultrasonido (UAE) el cual es una de las técnicas
emergentes que prioriza a los compuestos termosensibles evitando la degradacion, ademas de
presentar diversas ventajas por su accesible costo y versatilidad como lo indica (Azmir et al.,

2013), ademas de generar un mayor rendimiento del extracto (Yang et al., 2017).



67

Técnicas de microencapsulacion de compuestos bioactivos de frutos andinos

Definicion

El potencial de los compuestos bioactivos en las industrias alimentaria, cosmética y
farmacéutica ha llevado a la busqueda de métodos que potencien su uso y su optimizacion sin
comprometer su funcionalidad y pureza. Burgos-Briones et al. (2023) sefialan que un
porcentaje de los medicamentos y productos disponibles en el mercado se obtienen a partir de
compuestos naturales, lo cual fomenta el interés e incentiva la investigacion sobre los
métodos mas sofisticados y eficientes para su extraccion, preservacion y posterior beneficio.
Una técnica ampliamente usada para mantener la estabilidad de los compuestos bioactivos y

su incorporacion en diferentes matrices alimenticias es la encapsulacion.

Microencapsulacion de Compuestos Bioactivos

Es el proceso por el cual se pueden proteger, transportar y almacenar los compuestos
bioactivos obtenidos de los extractos, por medio de materiales encapsulantes que los recubren
de dafios fisicos y quimicos como la luz, el ambiente, oxigeno, quimicos, pH, humedad, etc.

Sin embargo, el costo puede ser elevado (M. Zhang et al., 2023; Zulham Z et al., 2021).

Al ser los compuestos bioactivos de fitoquimicos y su potencial uso en las diversas
industrias por ejemplo en los alimentos funcionales, uno de los objetivos principales es

protegerlos y aumentar su biodisponibilidad (Mehta et al., 2022).

(Nazzaro et al., 2012) afirman que las capsulas protectoras pueden presentar diversos

tamafios, como mili, micro y nandémetros.
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Clasificacion de los Métodos por Tecnologia (Fisicos, Fisicoquimicos y Quimicos)

Con base en lo que afirma (Ozkan et al., 2019) los métodos de microencapsulacion se
pueden clasificar en tres categorias segtn los procesos que utilice que son fisicos
(Evaporacion, calor, cambio de fase), fisico — quimicos (Coacervacion, gelificacion,
interaccion polimero — ion) y quimicos (Polimerizacidn, inclusiéon molecular), se generan

estos tres grupos por que el principio es la formacion de las capsulas.

Meétodos Fisicos

Se refiere a las técnicas en las cuales la formacion de la capsula se realiza por
procesos mecanicos o térmicos es decir que generan cambios de estado y transferencia de

masa, es de bajo costo y sencillo (Fang & Bhandari, 2010).

Al material dentro de la cépsula, en este caso, el compuesto bioactivo se le llama fase

interna, relleno y nucleo, y a la pared, envoltura, membrana o revestimiento.

Secado por Aspersion (Spray Drying).

Es la técnica que protege al compuesto bioactivo de factores como la luz, temperatura,
etc. Con el fin de mantener la vida util y disponibilidad, se ha utilizado desde hace décadas en
la cual se realiza una mezcla con el material encapsulante con el compuesto bioactivo, la cual
se transforma por medio de evaporacion y aire caliente en microcapsulas o polvo por lo que
los factores como la eleccion del material encapsulante es fundamental, temperatura para no
degradar los compuestos, viscosidad, tamafo, sensibilidad, etc. (Gharsallaoui et al., 2007a; I

Ré, 1998).
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Figura 33

Proceso Spray Drying

Recoleccion: Se

Preparacion de la Atomizacion: P | almacena las
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bioactivo con material mezc se secan en una 5 £
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. i . Imacenamien
(Maltodextrina, goma gotas finas. caliente. almacenamiento
P S Optimas para la

arabica, almidén). L.
conservacion.

Fuente. Autoria propia

La eleccion del material encapsulante se basa propiedades como alto contenido de
solidos y alta solubilidad como carbohidratos, gomas, biopolimeros, coloides, ceras, proteinas
y almidones, el principio fisico del método es la transferencia de masa y calor (Cardona

Tangarife et al., 2021; Furuta & Neoh, 2021).

(Otalora et al., 2023) utilizo el método para la encapsulacion de antocianinas de frutos
andinos arandano andino (Vaccinium meridionale Sw.) comparando dos materiales
encapsulantes los cuales son biopolimero hidrofilico de mucilago de cascara de tuna (Opuntia
ficus indica L.) y goma arabica (GA), obteniendo un resultado en el cual el mucilago

favorece la formacion de particulas de mayor tamafio y superficie lisa sin grietas.

(Estupifian-Amaya et al., 2023) Produjeron un polvo mediante el método de secado en
arandanos (Vaccinium meridionale Sw) utilizando maltodextrina (MD) y goma arabica (GA)
en proporcion, mostrando que la encapsulacion con maltodextrina presenta mayor contenido

de antocianinas y que la combinacidn obtiene mayor contenido de polifenoles.
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Liofilizacion (Freeze Drying).

Es un método comun también conocido como secado por congelacion el cual opera
eliminando la humedad de un compuesto congelado mediante el proceso de sublimaciéon
(Cambio directo de solido a vapor), en la industria alimentaria se utiliza en gran medida dado
a sus ventajas las cuales sefialan un mejor cuidado de los compuestos bioactivos evitando la
degradacion de las propiedades dado a que deshidrata sin modificar estructuras al no pasar
por procesos quimicos, sin embargo es costoso y de gran cuidado dado a que el factor crucial
para evaluar la efectividad del método es la adecuada seleccion de las condiciones exactas de
temperatura, presion y tiempo dado a que la fusion del hielo haria que reaccione y se dafie la

estructura del compuesto bioactivo (Coskun et al., 2024) (Nowak & Jakubczyk, 2020).

Metodologia y Diagrama de Proceso.

Es un método en comparacion con el anterior mas adecuado para frutos andinos por la
estabilizacion de antocianinas, varios estudios demuestran que las retiene mejor, (Wilkowska
et al., 2016) utilizo el método de aspersion y liofilizacion para compuestos polifendlicos de
jugo de arandano (Vaccinium myrtillus) utilizando como material encapsulante HP-[3-
ciclodextrina y B-ciclodextrina, obteniendo que freeze drying retiene mejor las antocianinas.

El equipo se muestra en la figura 36.
Figura 34

Proceso Freeze Drying

Secado primario

Congelacién bajo
g ! liofilzacién

. Secado secundario
Preparar la emulsion:

Compuesto mas material
encapsulante (Maltodextrina,
goma arabica,
ciclodextrinas etc).

—P

Colocar en bandejas}
[Gotas de la emulsion

—P

presién
atmosférica:
Congelar la
muestra por debajo
del punto eutéctico.

—

sublimacién a
presion reducida:
Bajo vacio
quitando el vapor y
condenséndolo

desorcién hasta
obtener la humedad
requerida: Bajo vacio
y a temperaturas
superiores.

Envasado: Inerte
(N2)

Fuente: Autoria propia

—
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Figura 35
Liofilizador

Nota. Se observa el equipo liofilizador.

Fuente. (Infitek, 2022)

Secado por Lecho Fluidizado.

Se basa en el principio fisico de conveccion de aire caliente en direccion a las
particulas dado a que estas se colocan en el lecho del equipo hasta que floten y parezcan
liquido permitiendo el secado y eliminacion de humedad por el contacto aire — solido, es un
método eficiente en comparacion a otros dado a su rapido secado incluyendo particulas muy
pequeiias sin embargo es poco frecuente su utilizacion en la industria alimentaria y sus
limitados estudios determinan que la temperatura y velocidad de aire son las variables mas

importantes para lograr la fluidizacion (F. Gibbs, 1999; Timilsena et al., 2020).

Metodologia y Diagrama de Proceso.

En la figura 37, se presenta el diagrama con las etapas que involucran el proceso de

encapsulacion mediante lecho fluidizado.

Figura 36
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Proceso lecho fluidizado

Inicio de aire
Pre cidn de culas: caliente: 160
Cup:;luesto bimu y Carga del lecho: Se Temperatura Secado: Las Bv;g;ﬁﬁﬂ%’;dsfsﬂ
material encapsulante _’ colocan las particulas_’_ indicada y —b particulas flotan y almacena bajo
(Maltodextrina, goma en la placa del lecho. velocidad mayor al _se secan ' condiciones
arébica, almidones, etc). minimo de un mente. especificas.
fluidizacién.

Fuente. Autoria propia

Estudios realizados en frutos como la fresa para obtener un polvo rico en capacidad
antioxidante obteniendo como resultado valores de humedad y actividad de agua (aw) bajos
por lo cual es estable a deterioros manteniendo la vida util y disponibilidad de los compuestos

bioactivos (Castafio Peldez et al., 2023). El equipo se muestra en la figura 38.

Figura 37
Equipo lecho fluidizado

HENGKO*®

gy 1

Nota. Se observa el equipo lecho fluidizado.

Fuente. (Hengko, 2023)

Meétodos Fisicoquimicos

Se refiere a las técnicas en las que la formacion de la capsula se produce por cambios

en las interacciones moleculares, como el pH, los enlaces i6nicos, etc. Destaca como
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principal ventaja su aplicacion en compuestos termosensibles dado a que no necesitan altas

temperaturas para su efectividad (Gharsallaoui et al., 2007)

Coacervacion Simple o Compleja.

Opera bajo la solvatacion de un polimero el cual forma gotas que cubren al compuesto
bioactivo en el caso de coacervacion simple y para la compleja, se mezclan dos polimeros
con cargas opuestas, una positiva y otra negativa que se juntan y forman un compuesto que
envuelve el nucleo es decir los compuestos bioactivos, sucede por la fuerza io6nica y la
relacion entre los polimeros (Weinbreck et al., 2003), en su estudio también afirma que la
goma arabica y la proteina de suero (B-lactoglobulina), forman un complejo electrostatico en

rango de pH especifico.

Las principales variables de control para la efectividad del método son el pH, el cual
determina el estado de carga de los polimeros, la fuerza i6nica, el tamafio de la gota, el cual
depende del tamafio final de la capsula, y el tiempo de agitacion (Rousi et al., 2019;

Weinbreck et al., 2003).

El método enfatiza en proporcionar una mejor proteccion de las capsulas frente a
otros, sin embargo, se debe tener cuidado en la seleccion de los polimeros y endurecedores

dado a que pueden ser toxicos para el uso en alimentos (Shaddel et al., 2018).

Metodologia y Diagrama de Proceso.

Figura 38

Proceso coacervacion simple y compleja

Seleccion de
materiales: Polimeros
(Gelatina, goma Coacervado:
arébica, proteina de Mezclar los Lavado y secado:
suero, caseinatos, Disolucion de polimeros con la Fijacion de la pared: ¥

i . Emulsificacion: Maduracién: Eliminar el excesa
: Di a |
alginato, pectin, polimeros: Disolver Agua mas extra emulsion y ajustar 16 comtants Se endurece el e polimero d |

los polimeros en o

chinosano, : 1 con los compuestos P| las condiciones para la fusion y un formando las cApsulas y secar
carboximetilcelulosa), agua a especificas de pH . formando las

bloactivos. buen recubrimiento. vy para obtener el
solvente (Agua o etanol concentraciones para compleja o capsulas.

ficas. polvo

para simple), especificas. etanol, sal para
endurecedores simple.
(Taninos, calcio) y
compuestos bioactivos.

Fuente. Autoria propia
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Se observa que (Guerra Vaca, C. L. (2017) caracterizacién y microencapsulacion de
compuestos bioactivos del mortifio) en su estudio de microencapsulacion aplicd coacervacion
compleja con gelatina y goma arabica a 4,5 de pH en compuestos de mortifio obteniendo

microcapsulas redondas sin grietas y consistentes en estructura.

Incorporacion en Liposomas o Nanomoléculas.

Es la técnica que aporta diversas ventajas en la industria alimentaria por su proteccion
y estabilidad a los compuestos bioactivos sensibles, sin embargo su principal desventaja son
los altos costos de operacion, el método se basa en la incorporacion de esferas de fosfolipidos
conocidas como vesiculas que tienen la funcidon de encapsular compuestos hidrofilicos en el
interior o lipofilicos en la bicapa lipidica por lo que es de gran importancia la proporcion del

fosfolipido (Akbarzadeh et al., 2013; Mdbius, 1998).

Metodologia y Diagrama de Proceso.

Figura 39

Proceso incorporacion de liposomas o nano moléculas

Hidratacion: Se

Disolucién: Disolver los Evaporacion: Se hidrata con el Reduccién de
fosfolipidos (Lecitina, evapora el solvente extracto del tamafio:
fosfatidilcolina) en un con rota evaporador compuesto Saonicacian,

solvente organico hasta formar una bioactivo hasta la homogeneizacitn

(Cloroformo, etanol,

pelicula lipidica seca.

formacion de las

a presion, etc,
metanal). vesiculas.

Fuente. Autoria propia

(Wang et al., 2022) realiza un estudio exhaustivo en el cual prepara liposomas de
antocianinas de arandano enfatizando los cambios de las propiedades con una modificacion
de quitosano, con lo que obtiene una mejora en la eficiencia de la encapsulacion, mostrando

estabilidad ambiental y proteccion de color.
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De igual manera se empled para moras con liposomas de limoneno y alginato de sodio
en comparacion, concluyendo que con limoneno se presentd una menor incidencia de moho,

es decir que da mas estabilidad respecto a contaminacion microbiana (Joshi et al., 2021).

Encapsulacion por Inclusion Molecular (Ciclodextrinas).

Se basa en principios de interaccion como fuerzas hidrofobicas, fuerzas de van der
Waals y enlaces dipolo dipolo que consiste en utilizar ciclodextrinas (CD) que son un
potencial compuesto desde hace afios las cuales en su estructura de anillo contienen una
cavidad hidrofébica y pared hidrofilica donde se puede encapsular una molécula (Figura 41)
del compuesto bioactivo (Guest), es una técnica que es de baja toxicidad pero su costo es alto
y en casos moléculas de gran tamafio no calzan bien considerando eso como principal factor

de eficiencia (Cid-Samamed et al., 2022; Zhou et al., 2022).

Figura 40

Estructura ciclodextrina

Stoichiometry of CD inclusion complexes

Nota. Se observa la cavidad de la ciclodextrina para encapsular moléculas.

Fuente. (Cid-Samamed et al., 2022)
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Metodologia y Diagrama de Proceso.

Figura 41

Proceso inclusion molecular (Ciclodextrina)

Cp-precipitacion: Disolver CD (a-CD, B-CD, y-CD)
en agua con guest (Compuesto bioactivo) mas un
cosolvente como etanol cuando es lipofilico.

Se puede

preparar de Amasado: Mezcla CD con agua, etanol y guest
diversas hasta obtener una masa, secar y pulverizar.
maneras.

Molienda: Mezcla CD con guest en molino.

Fuente. Autoria propia

Para el empleo del método en alimentos generalmente se utiliza B-CD por
disponibilidad y costo, como se observa en el siguiente articulo en el cual trazaron el objetivo
de proteger las antocianinas de la fresa obteniendo una considerable estabilizacion frente a la
oxidacion, radiacion UV y luz (Al et al., 2024) de igual manera que (Fernandes et al., 2018)

quienes emplearon ciclodextrinas para la encapsulacion de antocianinas de mora.

Gelificacion.

Es una técnica que emplea polimeros anidnicos los cuales se gelatinizan al contacto
con iones multivalentes basandose en la interaccion de grupos carboxilato, el polimero
generalmente utilizado es el alginato de sodio dado a su efectividad al generar capsulas més
fuertes, de igual manera que Ca2+ que seglin su concentracion se determina la firmeza del
gel, es un método econdmico y de buena eficiencia lo cual lo hace ideal para la encapsulacion
de compuestos bioactivos sin embargo en el secado se puede dafiar (Bennacef et al., 2023;

Guerra-Valle et al., 2022; Toprake1 et al., 2022).



Metodologia y Diagrama de Proceso.

Figura 42

Proceso gelacion externa

Preparacion de solucion:

Goteo: Se gotea la
solucién en reactivos

Maduracion y
lavado: Contacto

Alginato, agua y extracto - gelificantes como un Gelificacion: Se de 5 a 30 minutos
de compuestos bafio de CaCl2, forman esferas. y se lavan las ’
bioactivos. CaCl2 o Ca(NO3)2 esferas con agua
destilada.
Fuente. Autoria propia
Figura 43
Proceso gelacion interna
Maduracién y
Preparacion de la C;me;' setgnrtleata o lavado: Contacto
solucién: CaCO3, __’ sobre gl?a 0 I ast Gelificacion: Se de 5 a 30 minutos
acidificante y compuestos Conseguir \a gelacion forman esferas. y se lavan las .

bioactivos.

Fuente. Autoria propia

desde el interior.

esferas con agua
destilada.
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Secado: Liofilizacién,
lecho fluidizado.

Secado: Liofilizacion,
lecho fluidizado.

Varios estudios demuestran el uso del método, por ejemplo (Medina-Jaramillo et al.,

2020) encapsul6 arandanos andinos (mortifio) recubriéndolos con carvacrol y alginato con el

objetivo de conservar el fruto a lo que se obtuvo un resultado util que retrasa el deterioro del

fruto.

(Norcino et al., 2022) utilizo el método para la encapsulacion de antocianinas de la

uva (Vitis labrusca L.) con vision en la liberacion gastrointestinal lo que descubrieron es que

el alginato con el método de emulsificacion genera capsulas que retienen més antocianinas y

un mejor perfil de liberacion en la digestion intestinal.




Métodos Quimicos
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Destaca que la formacion de la pared o recubrimiento se genera por reacciones

quimicas lo que implica modificaciones quimicas del material para la formacion de las

capsulas (Choudhury et al., 2021)

Polimerizacion Interfacial.

Es el método que forma recubrimiento de polimero en compuestos bioactivos

utilizando dos fases inmiscibles, es decir que no se mezclan (agua y aceite), por ejemplo, dos

monodmeros en diferentes fases liquidas (Organica y acuosa) que no se mezclan, en este caso

es de vital importancia la concentracion de estos, dado a que depende el espesor de la pared

lo cual también es una ventaja por la formacion de paredes uniformes sin embargo la eleccion

de los quimicos es de sumo cuidado para evitar toxicos (Perignon et al., 2015; Ricardo et al.,

2021).

Metodologia y Diagrama de Proceso.

Figura 44.

Proceso polimerizacion interfacial

agua o aceite.

Preparacion de la fase
interna: Compuesto y

—P

Preparacion de la
fase externa:
Emulsificante como
monémero
hidrofébico.

Formacién de
emulsion: Mezcla
de fases para
obtener emulsiones
O/W para
compuestos
hidrofilicos 0 W/O
para compuestos
lipofilicos.

Adicion del
segundo
monémero:
Hidrosoluble y
organosoluble.

Reaccién de la
interfase: Se agita y
temperatura
constante hasta la
formacién del
recubrimiento.

Lavado: Agua
destilada y secado.

Fuente. Autoria propia

Es muy limitada la utilizacion del método en frutos andinos ni en alimentos dado el

uso de mondmeros toxicos en los alimentos, sin embargo, como ejemplo para evidenciar la

metodologia se tom6 a (Marcela et al., 2015) que empleo la polimerizacion para la
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microencapsulacion de aceites vegetales de salvia y orégano con poliurea obteniendo una alta

proteccion de los aceites.

Las antocianinas encontradas en el motilon (Hieronyma macrocarpa) y en los
diversos frutos andinos, son sensibles a la luz, el oxigeno, el pH y la temperatura por lo cual
considero que los métodos de extraccion indicados para la extraccion y microencapsulacion
deben cumplir con ciertos criterios de preservacion de las propiedades y el valor nutraceutico

de las antocianinas.

De acuerdo con lo anterior el método mas indicado para la microencapsulacion
considero que es la liofilizacion (Freeze — Drying) debido a sus estudios en antocianinas
nombrados anteriormente en los cuales se evidencia de manera clara una mayor retencion de
antocianinas, una ventaja es que opera en temperaturas bajas lo cual es ideal para evitar el
dafio de la estructura (Ortiz-Romero et al., 2021), adicionalmente el método mas utilizado a

nivel piloto e industrial para obtener microcépsulas de compuestos bioactivos es Spray

Drying.
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Aplicacion en la Industria Alimentaria y en Alimentos Funcionales

Definicion

Los alimentos funcionales se caracterizan porque en su contenido presentan
compuestos bioactivos los cuales como se observo anteriormente tienen efectos significativos
en la salud, su consumo ayuda a prevenir enfermedades, mejorar funciones vitales y
promover el bienestar por lo cual actualmente es un potencial y atractivo campo de estudio
para la industria alimentaria. Ya es posible encontrar diversos productos que estan
desarrollados con este objetivo, por ejemplo, alimentos funcionales que estdn compuestos por
el compuesto bioactivo antocianina que generara efectos antioxidantes en la salud del

consumidor (Roberfroid, 2009; Sir6 et al., 2008).

Hay un dicho que dice “Un alimento debe alimentar, no solo saciar el hambre” es
decir que se debe dar importancia al valor nutraceutico que aportan a los consumidores que es
lo que un alimento funcional tiene como principal objetivo y por el cual se desarrolla, han
sido estudiados hace muchos afos por lo que Japén ha sido de los primeros en generar y

llevar al mercado los alimentos funcionales (Menrad, 2003; Siddiqui et al., 2024b).

Aplicacion de los Compuestos Bioactivos en la Industria Alimentaria

En la industria alimentaria la principal aplicacion de los compuestos bioactivos es en
funcion del desarrollo y comercializacion de alimentos funcionales lo que requiere de una
amplia biodisponibilidad de compuestos bioactivos para incluirlos en estos, dado a que son
los compuestos principales de la formulacion que caracterizan a los alimentos funcionales y
los destacan frente a otros, Sin embargo, al inicio la limitada disponibilidad fue la principal

problematica, por lo que se desarrollaron diversos métodos de extraccion y encapsulacion
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para protegerlos del deterioro y garantizar su estabilidad y disponibilidad (Shahidi &

Ambigaipalan, 2015)sri, 2015) (Shahidi & Ambigaipalan, 2015b)

Los frutos andinos presentan un gran contenido de antocianinas lo que las postula a
que sean un potencial de materias primas valiosas para el desarrollo de alimentos con

contenido fendlico aplicables en nuevos desarrollos de la industria alimentaria (Garzén &

Wrolstad, 2009)

Ademas, la aplicacion de los compuestos bioactivos no se puede limitar solo a
alimentos funcionales por lo cual también se pueden utilizar como alternativas emergentes a
la utilizacion de quimicos en procesos alimentarios. Por ejemplo, su uso también puede ser
como colorantes, revestimientos, envases inteligentes, antioxidantes naturales, estabilizantes

de alimentos, etc. (Castafieda-Ovando et al., 2009; Dai & Mumper, 2010)

Beneficios Nutricionales de los Alimentos Funcionales

Los multiples beneficios nutricionales de los alimentos funcionales son comprobados
dado a que sus componentes son sustancias fendlicas que contribuyen a mejorar funciones
fisioldgicas y enfermedades cronicas al neutralizar los radicales libres que las causan,
modulan el sistema inmunologico al reducir la inflamacién, mejoran el metabolismo y la
salud intestinal al regular el microbiota (Shahidi & Ambigaipalan, 2015) (Ashwell Margaret,

2002).

Es de vital importancia su inclusion en la dieta, ya que estudios clinicos en humanos
han demostrado que el consumo de bayas andinas reduce el riesgo de aterosclerosis,
disminuye la presion arterial y ayuda a evitar la resistencia a la insulina, enfermedades
cardiovasculares y neurodegenerativas, entre otras. Kalt et al. (2020) afirman que las
antocianinas tienen el mayor impacto en la funcionalidad saludable. Mattioli et al. (2020b)

también presentan una amplia compilacion de estudios clinicos sobre antocianinas que
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proporcionan evidencia adicional de la proteccion que brindan contra numerosas

enfermedades y trastornos.

Actualmente el cancer es una de las principales causas de mortalidad; por ello, es un
campo muy estudiado para evitar su desarrollo en el cuerpo. Lin et al. (2017a) estudiaron el
desarrollo de todas las etapas del cancer y su efecto en el metabolismo de las antocianinas, y
concluyeron que su potencial es alto; sin embargo, se deben realizar mas estudios para
determinar con exactitud su actividad anticancerigena de la Rosa Reyna et al. (2022)
confirman que las antocianinas constituyen una ventaja de supervivencia en los cuidados

paliativos de los pacientes.

Ejemplos de Alimentos Funcionales Obtenidos de Frutos Andinos

Debido al alto contenido de antocianinas, los frutos andinos se han utilizado como
materia prima en la obtencion de diversos productos. A continuacion, se presentan algunos

ejemplos en la tabla 7.

Tabla 7
Productos funcionales
Alimento Método Método Objetivo Referencia
funcional extraccion encapsulacion  funcional
Polvo funcional Maceracion Spray Drying General, no (Arteaga &
de arandano especifico Arteaga, 2016)
(Vaccinium
corymbosum)
Bebida funcional Se enfocaenla Seenfocaenla  General, no (Torres Alcantara
a base de bebida bebida especifico & Vidaurre Ruiz,
arandano azul ~ formulada formulada 2015)
(Vaccinium
corymbosum L.)
Barra energética  Utilizan acai Liofilizacion Consumidores (Carrasco
de acai liofilizado activos Delgado &
liofilizado con  directamente conscientes Avilés Pinargote,
alto contenido de de la salud y 2023)

antioxidantes

deportistas
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Bebida funcional Maceracion
energizante de
uvilla (Plysalis

peruviana l.)
Yogurt
probiodtico de
arandano rojo
(Cornus mas L.)
con alta actividad
antioxidante

Yogurt

probidtico

enriquecido con
extracto de
mortifio

(Vaccinium

meriodionale)

Fruta directa

Almibar

No hay
encapsulacion

No hay
encapsulacion

No hay
encapsulacion

Consumidores
de bebidas
funcionales

Consumidores
interesados en
alimentacion
saludable

Alimento
nutraceutico

(Cuichan
Cristina, 2013)

(Mutlu et al.,

2025)

(Zapata et al.,
2015)

Autoria propia
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Conclusiones

El motilon contiene altas concentraciones de antocianinas destacando definidina-3-p-
cumaroil-hexosa y cianidina-3-hexosa-hexosa, por lo que se posiciona como un potencial
ingrediente para futuros desarrollos en la industria alimentaria. Su gran poder antioxidante

enfatiza su utilidad en la prevencion de enfermedades.

Dentro de los métodos indicados, se sefialo la extraccion asistida por ultrasonido
(UAE) como técnica ideal para la obtencion de extractos sin degradar los componentes, y se
destacaron sus diversas ventajas a nivel industrial, que permiten su aplicacion no solo en

bayas andinas, sino también en la mayoria de los extractos de alimentos.

El método de microencapsulacion indicado es la liofilizacion (freeze—drying) debido a
que protege, estabiliza y aumenta la vida util de las antocianinas, permitiendo la conservacion

de los compuestos y su disponibilidad en la industria alimentaria.

El motilon se puede emplear en diversas aplicaciones de la industria alimentaria como
colorante, teniendo en cuenta que frutos como arandanos, grosellas, mora, saico, zarzamora,

etc.
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Recomendaciones

Dado que el trabajo es una revision bibliografica, para futuras investigaciones la
recomendacion principal es la parte experimental donde se trabajen los diversos métodos y,

en especial, los seleccionados para el motilon, dada su limitada informacion y estudio.

Una recomendacion clave es determinar la pureza de las antocianinas obtenidas
mediante los métodos de extraccion por ultrasonido y de microencapsulacion por

liofilizacion, asi como los parametros estandar que determinan la eficiencia de estos métodos.

Se recomienda desarrollar alimentos funcionales que incluyan el motilén como
ingrediente principal o componente destacado, aprovechando su elevado contenido de
compuestos fendlicos y su potencial actividad antioxidante. Estos productos podrian
formularse en matrices como bebidas, lacteos fermentados, barras o snacks, de modo que se
garantice la estabilidad de los compuestos bioactivos, asi como la aceptabilidad sensorial del

consumidor.
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