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RESUMEN

L.os “alimentos funcionales” son aquellos que en forma natural o procesada contienen
componentes que ejercen efectos benéficos para la salud y que van mas alla de la
nutricion, estos influencian positivarmente el organismo retardando tanto ia aparicion
y desarrollo de varias enfermedades como procesos de envejecimiento. En los tltimos
afos se ha aumentado el interés por los radicales libres y la funcidn que cumplen en
el organismo, dichos radicales oxidan los lipidos (peroxidacién), especialmente en las
biomembranas donde la mayoria de enzimas activadoras de oxigeno estdn presentes
y sus efectos pueden ser reducidos mediante ef consumao de antioxidantes de origen
vegetal. Colombia es un pais eminentemente agricola y con una gran diversidad
genética de frutales casi inexplorada v desconacida desde el punto de vista de sus
propiedades funcionales. Este documento enfatiza en el concepto de antioxidantes de
origen vegetal en relacién con su descripcion y oportunidades para el pais y farmula
propuestas para que estos sean tenidos en cuenta en procesos de investigacion vy
desasrollo de producios con valor comercial.

Palabras clave: alimento funcional, antioxidante, anvejecimiento, enfermedades, frutas
y hortalizas.

Abstract

"Functional foods” are those which contain components that produce beneficial effects
for human health, either in natural form or as processed products. Organisms are
positively affected by these functional foods because they can aid in delaying the
appearance and development of diverse diseases as well as ageing processes. In
recent years, there has been an increased interest in free radicals and their function in
the organism. Free radicals oxidize lipids by a process called peraxidation. This occurs
especially in bio-membranes, where the majority of enzymes responsible for synthesizing
activators of oxygen are located. Colombia is predominantly an agricultural country with
great genetic diversity, especially in tropical fruits. However, their functional properties
are almost unexplored and hence Lnknown. This document highlights the concept of
antioxidants from vegetable sources. We start by providing a general description aof the
topic. We subsequently discuss the opportunities for the cou ntry, proposing strategies
and prioritizing subjects of investigation to be taken into account in reseatch and
development process to obtain products with commercial value.

Keywords: functional food, antioxidant, ageing, diseases, fruits and vegetables

AntickibanTes: Oportunidades para la produccion agropecuaria v agroindustrial



PROLOGO

Desde hace poco mas de una década se ha reconocido que algunos alimentos tienen la
capacidad no solo de aportar nutrientes sino también de mejarar algunos aspectos de la
salud; estos se denominan alimentos funcionales. A partir de éstos, se pueden obtener
productos nutracéuticos que son el resultado de fa extraccién de (as sustancias activas.

Colombia es un pais con una gran diversidad genética, sspecialmente en &
campo de los frutales. Por ello, y tenienda en cuenta que los habitos alimenticios de
la poblacién mundial en (a actualidad muestran una tendencia hacia et consumo de
productos naturales abtenidos bajo esquemas de produccian limpia y con beneficios
tanto nutricionales como funcionales, el sector agropecuario y agroindustrial tiene la
oportunidad de aprovechar esta ventaja comparativa y convertirla en una condicion
competitiva sostenible en el mediano y largo plazo.

E) Ministerio de Agricultura ha hecho avances en la identificacion de demandas
tecnioldgicas de las cadenas productivas por regiones y ha trabajado en la blisqueda de
respuestas a los problemas gue han fimitado la competitividad de los productos agricoias
a través de la asignacién de recursos pablicos para la financiacion de actividades de
investigacion, desarroilo tecnolégico e innovacidn. Sin embargo, hemos identificado
gue tos productores buscan atender problemas de corto o mediano plazo, dejando
de lado temas estratégicas y de impacto que generan competitividad, condicién que
limita la capacidad de respuesta frente a la dindmica y exigencias de los mercados
internacionales, en donde la innovacion es el factor que marca la diferencia.

Es por tanto para mi un gusto presentar este documento que abre espacios de
reflexion y de analisis en torno a nuevos usos vy productos obtenidos en espacial a
partir de frutas y hortalizas frescas dirigidas a los mercados de alimentos funcionales
y nutracéuticos, con el fin de mejorar la productividad y la competitividad, diversificar
el mercada de bienes y factores de las cadenas, desarrollar producciones amigables
can el medio ambiente y promover la investigacidn y el desarrollo tecnolégico, comao
estrategia de modernizacion de! sector en el marco de la ley 811 de 2003.

Quiero manifestar mi agradecimiento a fa Direccién de Desarrolle Tecnologico v
Proteccion Sanitaria del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y a CORPOICA por
el liderazgo y apoyo incondicional en la elaboracidn de este documento, que esperamos
sea el primero de una serie de instrumentos para fa reflexian y la toma de decisiones
para enfrentar las exigencias de mercados dinamicos e intensivos en conocimiento,
que deberan ser asumidos por Jas cadenas productivas y por el sector agropecuario en
su conjunto, frente a los retos gue plantea la insercion a nuevos mercados a la luz de
las negociacicnes de acuerdos de libre comercio actuales y futuros.

Ancres Feupe Arias LEva
Ministro de Agricultura y Desarrollo Rural
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i. ANTIOXIDANTES Y SALUD

El consumo mundial de productos alimenticios que brinden ventajas adicionales para
la salud es uno de fos mas dindmicos a nivel mundial. El conocimiento sobre las
ventajas que ofrecen un nimero importante de frutas y hartalizas para atender este
mercado puede motivar procesos de investigacion y desarrollo tecnolégico para que el
sector agropecuario y agroindustrial mejore su competitividad.

1.1 QUE SON LOS ANTIOXIDANTES

Dentro de los productos con alto valor agregado presentes en muchas frutas, hortalizas
y cereales, se encuentran los antioxidantes tales como carotenoides, vitaminas, fenoles,
flavonoides, glutatidn, y metabolitos enddgenos, los cuales funcionan capturando
radicales fibres, peroxidos y especies de oxigeno molecular. Cuando estas especies
de oxigeno generadas como subproductos del metabolismo normal se incrementan,
generan estrés oxidativo que afecta diversos procesos bioguimicos y fisiolégicos, y
finalmente causan Ja muerte celular. La participacion del estrés oxidativo en procesos
de envejecimiento y cancer en humanos ha sido ampliamente documentada {Ferrari
2003, Harman 2004). Los diferentes companentes antioxidantes presentes en varios
alimentos brindan la proteccidn contra estos radicales peligrasos y han sido asociados
con menor incidericia y mortalidad en enfermedades como el céncer y las afecciones
cardiacas (Mitbury ef af. 2002, Stintzing 2004, Shi et al, 2003).

Un radical libre es cualquier especie quimica que contenga electrones desapareados
en los orbitales que participan de las uniones quimicas. Los radicales libres pueden
ser formados tanto por la pérdida {oxidacion) comao por la ganancia (reduccidn) de
un electron. También se forman radicales cuando se rompe la unién covalente entre
dos atomos, de modo que los dos electrones que son compartidos por la unidn se
separan v gueda uno en cada atomo. Los radicaies Jibres son inestables y de corta
vida, cualguier molécula que se encuentre en su vecindad puede verse afectada y
transformarse en otre radical libre, generando una reaccion en cadena. Cuando estas
especies activas se encuentran en la membrana celular se presentan reacciones en
cadena de lipoperoxidacidn dando lugar a ia oxidacion de moléculas de 4cidas grasos
(Madhavi et a/. 1995).

También se ha establecido que los radicales libres estan implicados en el proceso
de envejecimiento. Existe una teorfa que establece que un proceso Lnico comun,
modificado por factores genéticos y ambientales, es responsahle dal envejecimiento y
muerte de todos los seres vivos. Esta teoria postula que el proceso de envejecimiento

Anmonipantes: Oportunidades para la produccion agropecuaria v agroindustrial 0



as cansecuencia de reacciones iniciadas por los radicales libres. Estas reacciones
serian responsables del progresivo deterioro de los sistemas bioldgicos en el tiempo,
debido a su habilidad para producir cambios al azar {Harman 1993).

£l nivel de dafo se presenta en relacion con la cantidad de anion superdxide gue se
forma a Io largo de los afias y que se genera en as mitocondrias, la muerte celular se
produce en el momento en que la cantidad de radicales libres sobrepasa las defensas.
Las reacciones generadas en las mitocondrias por los radicales tibres constituyen el
proceso de envejecimiento natural, al cual se superponen otras reacciones de 03
radicales libres generadas por condiciones suboptimas de vida, todo este conjunto de
reacciones es responsable del envejecimiento {Cardenas 2004),

Adicionalmente, existen algunas patologias en cuyo arigen y evolucion estan
implicados los radicales libres, como por ejemplo la Arteriosclerasis, la Enfermedad
de Alzheimer y Parkinson, problemas coronarios y de hipertension arterial, cataratas,
diabetes y cancer entre otras (Curhan et al. 1996, Totter 1980, Certtti 1985, Block
et al. 1992, Stampfer et 3/ 1993).

Las reacciones de los radicaies libres siguen las siguientes etapas (Desmarchelier
& Ciccia 1998):

Iniciacién RH+0, - R+ HO, "
Propagacién R-+0, — RO~
Terminacion R~ +R - R:R

Algunos de los factores que disminuyen las reacciones en cadena producidas por
los radicales libres son:

1. Enzimas antioxidantes:
SOD (superdxido dismutasa), catalasa, glutation peroxidasa.
2. Compuestos interruptores de fas reacciones en cadena:
a) Sintéticos: BHT (hidroxitolueno butifado), BHA (hidroxianisola butilada).
b) Naturales: vitamina E, vitamina C, carotenoides, polifencles, acido lipoico (Block
et af. 1992).

1.2 RESPUESTA DEL ORGANISMO ANTE EL ESTRES OXIDATIVO

Una de las propiedades que posee todo organismo vivo consiste en su habilidad para
responder a estimulos externos. Estos estimulos pueden ser de varfos tipas: fisicos
(goipe, calor), o quimicos (presencia o ausencia de un nutriente). La respuesta at
estimulo puede abarcar varios tipos de fendmenos bioldgicos taies como contraccion
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muscular, secrecion enzimdtica y la expsesion de genes. La respuesta de las células al
estrés oxidativo puede incluir, por ejemplo, la activacion de genes que codifican para
las enzirnas anfioxidantes {Soares 2004).

ENZIMAS ANTIOXIDANTES

Las enzimas antioxidantes son esenciales para la supervivencia de las células
aerdhicas, puesto que mantienen dentro de niveles aceptables las concentraciones
de especies reactivas del oxigeno, producidas en los diversos procesos celulares. La
importancia de la toxicidad debida a radicales libres, radicé en el descubrimiento
de la enzima antioxidante superdxido dismutasa gue elimina el radical libre anidn
superdxido, transformandolo en perdxido de hidrégeno, cuya presencia en la céluia
supera la concentracion del estado estacionario (flujo de produccién y eliminacion)
del oxigeno. En sintesis, el hecho de que la célula disponga en tanta abundancia del
dispositiva defensivo constituido por las enzimas antioxidantes, pone en avidencia
el importante grado de toxicidad que paseen los radicales libres. Por otra parte, las
enzimas catalasa y glutation peroxidasa contribuyen a la rermocion del peroxido de
hidrogeno en las células (Ferreira 2004).

POLIFENOLES

Las sustancias que poseen mejores propiedades antioxidantes son los compuesios
fendlicos. La presencia de grupos donadares de electrones en las posiciones Crto (o)
¢ Para (p) del fenol aumentan su actividad antioxidante. Sin embargo, la actividad
antioxidante depende de muchos factores, siendo el més importante la estabilidad o
reactividad del radical antioxidante formado después de la eliminacién del hidrogeno
(Madhavi et a/. 1995).

Los poiifenoles son un gran grupo de compuestos presentes en la naturaleza
que poseen anillos aromaticos con sustituyentes hidroxitos. Estos compuestos son
en su mayoria potentes antioxidantes por su estructura quimica (donador de H- o
electrones) necesarios para el funcionamiento de las células vegetales; se encuentran
en frutas y verduras, por ejemplo, uvas, manzanas vy ceballas, y en bebidas como té
v vino {Leighton 2004).

Los polifencles se clasifican de acuerdo con el ndmero de dtomos de carbono
del esgueleto base, polifenoles antioxidantes como el resveratrof, quercitin y catequin
tienen entre 15 y 20 atomos de carbono. Estudios in vitro mostraron gue muchos
polifenales raturales poseen mayor poder antioxidante que ias vitaminas £ y C,
Ademas, su capacidad quelante, especialmente sobre el hierro y el cobre (ambos
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metales que catalizan las reacciones de radicales libres}, le agrega un poder adicional
a la capacidad antioxidante de estas sustancias. La estructura de tos caompuestas
flavonoides es: C6-C3-Ca (Leighton 2004).

FLAVONOIDES

Los flavonoides son compuestos fenodlicos gque se
encuentran en frutas, cereales, vegetales y bebidas camo
el vinoy ia cerveza. Se han demostrado numerosos efectos
benéficos para la salud debido a su accién antioxidante y
eliminadora de radicales libres. Son pigmentos naturales

que protegenal organisma del dafio producide por sgentes
oxidantes como los rayos ultraviclela, Iz pol I v las
sustancias quimicas presentes en los alimentos, etc. Ei
organismo humana no puede producir estas susiantias,
por o que deben obtenerse mediante la almeanlacion
g en forma de suplementos. Los llavonoides confignen

en su estructura quimica un nimero variable de grupos
hidroxilo fendlico y excelentes propiedades de guelacion
del hierro y otros metales de transicion, lo que les canfiere
propiedades antioxidantes, Las propledades anti
radicales llbres se dingen hacia los raditales superaxido
e hidroxilo, especies altamente reactivas implicadas
en el proceso de lipoperoxidacion, adermas poseen una
capacidad de inhibir la agregacion plaguetaria y de
proteger a las lipoproteinas de baja densidad (Martinez
et al, 2002},

La actividad antioxidante de estos compuestos depende
de las propiedades redox de sus grupos drmxfenciltns y
de |a relaclon estructural entre fas ditererites parle de fa
estructura guimica, La estructura basica de o= flavongides
permite muchas sustituciones y variaciones en el aniilo
de carbono. Las caracteristicas estructurales importantes
para la funcién antioxidante de estos compuestos san
{USDA 2003):

« {a presencia en el anillo B de la estructura catecol u
O-dihidroxi.

+ La presencia de un dable enlace en posicion 2,3.

o La presencia de grupos hidroxilo en posicion 3y 5
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El flavonoide quercitin presenta estas tres caracteristicas, mientras que el
cateqguin solo presenta dos. Adicionalmente, el quercitin ejerce efectos sinérgicos
con la vitamina C y E, evitando la foto-oxidacién de esta tiitima. También se ha
visto que al &cido ascorbico reduce la oxidacidon del quercitin, de tal forma que
combinado con elfa permite at flavonoide mantener su accion antioxidante durante
mas tiempo.

En funcion de sus caracteristicas estructurales los
flavonoides se clasifican en (USDA 2003):

* Flavonoles: quercitin, kaempferol,
myricetin, ischarmetin,

* Flavonas: luteclin, apigenin.

= Flavononas: hesperatin, naringenin.

= Flavan 3 OLS: catequin, galocatequin, epicateguin,
epigalocatequin, theaflavina-galatos.

* Antocianidinas: ¢ianidin, malvidin,
pelargenin, peonidin, delphinidin.

CAROTENOIDES

Los carotenoides o fetraterpencides son una clase de
pigmentos terpenoides con 40 atomos de carbono, en
su mayoria son solubles en solventes apolares y de
coloraciones gue oscilan entre el amarillo (B-carotena)
y el rojo (licopeno). Los carotencides se encuentran
ampliamente distribuidos en el reino vegetal, en bacterias,
y muy pacos se han reportadoe en animales (por ejemplo
fos colores rojizos de las plumas del flamingo son
debidos al carctenoide cantaxantina), y particularmente
invertebrados marinos como las esponjas, estrellas y ¢
erizos de mar. En los animales superiores el R-caroteno
es un requerimento dietario esencial pues es precursor
de la vitamina A. los carctenoides se encuentran
principalmente en partes aéreas de las plantas,
especialmente en hojas, tallos y flores, en frutos como
el tomate y pimentdn, y en menor proporcién en raices
como la zanahoria (Martinez 2003},

El use medico de los carotenocides estd funda-
mentalmente dirigido a la produccion de vitamina A, sin
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embargo se ha estudiado el potencial del licopeno, la luteina vy la zeaxantina, en la
prevencion del cancer y de la enfermedad coronaria. El B-caroteno suplementado en
la dieta ha mostrado aiguna evidencia de accién antitumoral en ratas. Las bastadinas
aisladas de esponjas marinas presentan accion antitumoral, conira el cancer de piel
y en leucaplasias orales. El Vesanoid®, es un derivado de la vitamina A que presenta
accion citotdxica, v es usado para el tratamiento de leucemia promielocitica aguda.
La astaxantina, es el carotenoide responsable del color del satmadn. Este compuesto se
produce comercialmente mediante sintesis quimica, para usarlo en fa cria de salmdn.
Sin embargo, tiene uso potencial en medicina, debido a que ha mostrado efecto
estimulante en el sistema inmune humano, reduce el cancer en la boca en ratas e
inhibe el cancer de seno en ratones. Recientermente se ha logrado mediante ingenieria
genética producir éste y otros carotencides, con cultivos hacterianos y plantas como el
tabaco (Martinez 2003).
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2. PRODUCTOS ANTIOXIDANTES
EN EL MERCADO Y NUEVOS
DESARROLLOS

o i D

| FowWER™

Ei area de medicina natural y nutracéuticos registra un mercado importante en las
naciones desarrolladas de US$ 140.000 miilones, con tasas de crecimiento de entre
5y 10% anual. Los mercados mas dinamicos de nutraceuticos se encuentran en
paises con mayor nivel de desarrollo y en poblaciones de nivel educativo e ingreso
altos. Sin embargo, el Journal “Nutrition Business” (BCEC, 2003) predice que en los
préximos afos, el mayor crecimiento potencial de estos productos estara en los paises
de Ameérica Latina, seguidos por Europa, Canada y Asia.

La validacion de las ventajas para la salud por &l consumo de alimentos y bebidas
con propiedades antioxidantes ha sido acompafiado del incremento de }a produccion, de
los precios y del posicionamiento de nuevos productos. Gonzalez {2005) recuerda que
en Australia el consumo de vino se incrementé con la verificacion de sus ventajas frente
a enfermedades coronarias. Ei chocolate y el vino tienen un nuevo mercado en el servicia
de spa por su accidn para el rejuvenecimiento de las células (Cristancho 2005).

Asf, el reconacimiento de las ventajas antioxidantes ha sido utilizado como una
estrategia comercial. Los mercados mas consolidados en términos de produccion vy
ventas son Estados Unidos y Europa y en ellos las preferencias son por extractos y
productos procesados,
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El posicionamiento de fos alimentos funcionales y los nutracéuticos esta basado
en estudios cientificos que dan evidencia sobre (as ventajas del consumao, y que en
muchos casos son protegidos por derechos de propiedad intelectua.

2.1 Probuctos PROCESADOS

En el mercado internacional se encuentra una gran variedad de productos con
propiedades antioxidantes, [a mayoria de elfos son una mezcla de diferentes compuesios
antioxidantes obtenidos a partir fuentes naturales o sintéticas en presentaciones de
capsulas, tabletas, geles y en menor proporcion jarabes. Estos productos se venden
principalmente como suplementos alimenticios para el tratamiento de diferentes tipos
de cancer, para mejorar el sistema inmune, para mejorar las funciones cardiovasculares,
para mejorar la visidn y para obtener un buen funcionamiento cerebral y del sistema
circulatario (Source Naturals 2004, AIM 2004, Znejiang Orient Tea 2004),

Al reatizar un andlisis en cuanto a las empresas con mayor nimere de productos
antioxidantes dispanibles en el mercado, se observo que la compafiia Norteamericana
Source Naturals® tiene a la venta una amplia variedad de productos naturales en
diferentes presentaciones farmacéuticas y con compasiciones a base de uno o varios
compuestos antioxidantes (Source Naturals 2004).

Otra empresa Estadounidense qGue ha tenido auge en el campo de Jos antioxidantes
es AIM, su introduccion al mercado se dio a través de la venta de cebada verde
en 1982, desde esa época ha venido creando nuevos praductos con propiedades
nutricionales tendientes a mejorar la salud de [os consumidores, sus productos se
encuentran en el mercado de aproximadamente 32 paises (AIM 2004).

Debido a los innurnerables poderes antioxidantes del té, las empresas Orentales
dedicadas a la produccidn y comercializacion de productos con estas propiedades centran
su atencién en ef desarrolio de productos a base extractos de té. Un ejemplo de elio es la
compafia China Zhejiang Orient Tea Development Co., Ltd, la cual tiene altos estandares
de calidad en la elaboracion de sus productos, antioxidantes naturaies que se recomiendan
para su uso en medicina, alimentacion e industria quimica, asi como para normalizar 1a
actividad celular; adicionalmente, esta empresa ha obtenido una certificacion en Sistemas
de Gestion de Calidad 1SO 9001, caracteristicas que permiten que sus productos se vendan
en Estadas Unidos, Europa, Canada y Asia (Zhejiang Qrient Tea 2004).

El mercado internacional de carotenoides es manejado principalmente por empresas
coma BASF y DSM- Roche, esta litima es la principal desarrcliadora de dichos
productos, posee una participacion dei 56% en el mercado mundial y domna el 75%
del segmento en los productos que ofrece, ademas, fue la primera firma en desarrollar
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la sintesis industrial completa del licopeno y la primera en comercializarlo en 1599,
Posteriormente, el licopeno obtuvo e! reconocimiento GRAS (generally recognized as
safe) otorgado por la FDA. Este reconocimiento también fue dado al producto a base de
cencentrados de licopeno elaborado por BASF. También se destacan algunas empresas
Israelies y Chinas, que ofrecen una amplia gama de productos concentrados a base de
carotenoides y con capacidades de produccion elevadas (Oyorzan 2004).

En Colombia la cantidad de productas con estas propiedades es muy escasa, a
indagar en algunas de los almacenes que venden productos naturales solo se encontrd
en el mercade como producto antioxidante la vitamina E y el Befa carotenc. Ademas,
se encontrd que 1as personas encargadas de la venta de estos productos naturales
desconacen las propiedades medicinales de las productos antioxidantes.

Para desarrollar un producto natural es necesario realizar investigaciones previas
tendientes a determinar las propiedades quimicas y medicinales de diferentes plantas. £n
cuanto a investigaciones en el tema de los productos naturales, en nuestro pais en octubre
de 2004 existian alrededor de 21 grupos de investigacion
reconocidos par Colciencias, el Programa de Ciencias
Basicas de esta entidad apoya investigaciones y proyectos
en torno a aplicaciones farmacelticas y a! potencial que
ofrecen los recursos naturales de cada region. La principal
fuente de financiacidn de estos proyectos es ef estado
Colombiang, a través de Colciencias, aunque algunas
Universidades fambién proveen recursos importantes para
este tipo de investigacion. Al analizar los proyectos que
han sido financiados sobre el particular en los Gltimas dos
anos se encantrd que solamente se han llevade a2 cabo
tres proyectos, dos en el tema especifico de antioxidantes
y uno en el campo de los nutraceuticos. Los dos primeros
fueron realizados por la Universidad Industrial de Santander
y el ultimo per la Universidad Nacional de Colombia
sede Bogatd, resultando escasos si se tiene en cuenta el
natencial de nuestro pais en fa materia {(Echeverrry 2003).
Por ofra parte, investigadares de la Universidad Nacional
Sede Medellin al analizar las propiedades antioxidantes en
32 frutas tropicales cultivadas en Colombia encontraron
que el marafdn, la feijoa, la curuba larga, la papaya, la
pomarrosa, la ciruela, la guayaba agria, el carambolo y
el mamoncilla, resultaron poseedoras de esta importante
caracteristica, fundamental en la prevencidn y tratamiento
de enfermedades cardiovasculares, neuroldgicas y canceres
(Manrique 2005). Adicionaimente, en esta Universidad g

Anmioxipantes: Oportunidades para fe produccion agropecuaria y agroindustrial 17



se hian venido realizando algunos trabajos relacionados can nuevas fuentes naturales
de sustancias antioxidantes, asi camo estudios tendientes a determinar la capacidad
atrapadora de radicalies libres de algunas frutas y plantas colombianas (Rojano 2005)

2.2. EXTRACCION DE COMPUESTOS ANTIOXIDANTES

Luegc de identificar las sustancias antioxidantes y los productos en los cuales estan
presentes, es necesario realizar una extraccion de estos compuestos para posteriormente
hacer la formulacion ya sea en capsulas, tabletas, geles o jarabes.

Fara la obtenciérn de extractos de origen vegetal se utilizan diversas técnicas
de separacién, como extraccion por solventes, extraccién per arrastre con vapor y
mas recientemente la extraccion por fluidos supercriticos. Esta Gltima técnica utiliza
el didxido de carbono como medio para extraer de una manera mas efectiva tos
compuestos de las plantas, pues, en condiciones especiales de laboratario, este gas
presenta propiedades fisicoquimicas cercanas a las de los liguidos vy los gases. lo que
le permite su facit penetracidn en los microporos del material (Ochoa 1998)

Para la extraccion por solventes se requiere de una inversion econdmica alta para
adguirir los equipos, el rendimiento es casi el doble dei obtenido mediante extraccion por
arrastre o por fluidos supercriticos y se obtienen “practicamente todos™ los compuestos
presentes en fa matriz vegetal: volétiles, grasas, ceras, pigmentos, etc. Este método necesita
usar equipos de vacio para obtener los aceites absolutos, aspecto que imptica altcs costos
operativos en comparacion con los empleados en ofras técnicas. Adicionatmente, el uso
de solvantes organicos como alcoholes, hidrocarburos y éteres conlleva a establecer varias
etapas adicionales de purificacién si el producto va a ser para el consumo o para higiene
humana. Las notmas internacionales de calidad imponen limites muy exigentes en este
aspecto, lo que ha exigido buscar nuevos solventes y optirmizar al maximo su recuperacion,
pero también ha elevado su costo y su aplicacion (Fernandez & fFernandez 1997)

En el caso de la extraccion por arrastre de vapor se reguiere menor capital para
adquirir [os equipos v accesorios, pero can esta técnica se produce degradacion térmica
en el aceite esencial obtenido, es decit, se inducen cambios quimicos indeseables,
como oxidacian, hidrdlisis v oligomerizacidn, ademas tiene altos costos gperativos por
carga de materia prima, debido a la necesidad de energia para producir el vapor da
agua {Fernandez & Fernandez 1997).

Un fluido supercritico es una sustancia llevada mediante operacicnes mecanicas, a
unas condiciones operativas de presion y temperatura por encima de su punto critico,
Con este fipo de extraccion se puede obtener un gran poder disolvente junto con
una enorme capacidad de penetracién en sdlidos, permitiendo el agotamiento rapicio
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y practicamente total de los solidos extraibles. Pueden separarse totalmente de los
extractos, simplemente modificando la presidn o la temperatura hasta el extremo, si es
necesario que el fluido pase al estado gaseoso. Los cuatro pasos primarios involucrados
son: Extraccion, Expansidn, Separacion y Compresion del solvente, empleando equipos
como: un extractor de alta presién, una valvula de reduccion, un separador de baja
presion y una bomba para elevar la presion del solvente reciclado. Este tipo de extraccion
tiene la veniaja de no generar ningdn efecto contaminante al medio ambiente, de obtener
extractos con mayor frescura y arcma natural, libres de contaminantes bioldgicos, sin
presencia del solvenie en el extracto, adicionalmente, el uso de temperaturas moderadas
permite evilar la degradacion térmica del extracto (Cerpa 2003).

Esta {écnica ha sido empleada para obtener compuestos activos a partir de plantas
medicinales, de semillas de uva y de giraso! entre otros. E) instituto de Fermentaciones
Industriales de Espana (C3IC), tiene patentado un métode para la extraccion fraccionada
de licopeno v otros carctenoides utilizando didxido de carbono supercritico sin usar
disolventes, este nueve metodo tiene la ventaja de poder lograr el fraccionamiento
selectivo de extractos de tomate, de modo gue se obtiene el isdmero més estable de
licopena (la forma all-trans) evitando asi el riesgo de degradacion oxidativa y la formacion
de otros isdmeros durante ! proceso (Cerpa 2003).

2.3. PATENTES Y NUEVOS DESARROLLOS

Dado el auge que durante los ltimos afios ha tenido el constimo de compuestos que
contribuyan a contrarrestar los efectos nacivos generados como consecuencia del estrés
oxidativo y de las reacciones generadas por los radicales
libres, se ha abservado un incremento en el patentamiento
de productos que tengan propiedades antioxidantes.
La Oficina de Patentes de los Estados Unidos reparta
491 patentes acerca de antioxidantes (titulo) desde
1976 hasta agosto de 2005, Dentro de estas patentes
se encuentran productos naturales ricos en complestos
antioxidantes, métedos para la extraccion y cuantificacion
de éstos, asi coma formas de administracion de mezclas
de antioxidantes dentro de los que se incluyen vitaminas
y carotenoides, de acuerdo con la edad y sexo de la
personas. El numero de patentes otorgadas ha venido
en aumento a traves de los afos, observandose el
mayor n(imero en e Ultimo afo, alrededor de 120. Asi
mismo, se observa una tendencia hacia el patentamiento
de compuestos antioxidantes poco explotados como
resveratrol, guercitina, proantocianidinas y eugenol entre
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ofros, obtenidos principalmente a partir de plantas, los cuales se pretenden farmular en
forma de capsulas y suministrar como suplemento alimenticio o medicamento, para el
tratamiento de diferentes enfermedades (Oficina de Patenfes USA 2005).

Al revisar |a informacion suministrada por la Oficina Espafiola de Patentes y Marcas hasta
agosto de 2005, se encontraron 11744 documentos en la base de datos “Werldwide”; en
aste caso, el rango de patentes relacionadas con antioxidantes es mas amplio pues se incluyen
tdpicas como: procesos relacionados con el proceso extraccion de este tipo de compuestos
tanto naturales como sintébicos, nuevas fuentes de moléculas con estas propiedades
obtenidas a partir de frutas y productos como la soya y el romero, diferentes mezclas de
campuestos comn el B-caroteno, un complejo de bioflavonoides y vitaminas recomendadas
para aumentar la efectividad del sistema inmune y el uso de nuevos suplementos a base
de sustancias antioxidantes obtenidos a pattir de té verde y adicionados a vitaminas C, E
y selenio, empleados para avmentar el nivel hormonal y mejorar la fertilidad en hembres y
mujeres. En la informacion suministrada por esta base de datos se observa una tendencia
hacia el patentamiento de nuevas moléculas, asi como de fuentes alternativas de las mismas,
pues en la mayoria de patentes registradas del afio 2000 hacia atras sélo mencionan como
companentes antioxidantes algunas vitaminas y en muy pocas ocasicnes cormpuestos como
los citadas en este documento (Oficina Espaiiola de Patentes y Marcas 2005),

Son 44 paises los que registran patentes relacionadas con antioxidantes, dentro
de los cuales sobresalen Estados Unidos con 510 patentes, China con 218, Japén con
151, Alermania con 83 v Corea con 48 (Tabla 1). Estos cinco paises concentran el 75%
de las patentes solicitadas y concedidas de !a muestra. El Unico pais latinoamericano
que aparece con registro es Brasil con b patentes,

Tabla 1. Paises con registro de patentes solicitadas o concedidas en la Oficina
Europea e Patentes. 2000 - 2005.

Pais 2000 , 2001 2002 | 2003 | 2004 | 2005*  Total
l Eslados Unidos [ 78 92 29 97 Lig 26 510
China | 33 | 40 48 89 | ] 218 |
| Japon 20 29 | 23 21 45 13 151
| Alemania 21 15 19 13 | 13 | 2 83
Corea 1, m® 16 . ¢ . B | 48
Francia 11 1 9 9 - 8 | ! 23
Reino Unido | 9 ) 7 1L a | ] 45
Suiza | 2 7 g | g | 10 | 34
[talia \ g | g | I 7 4 | 3 33
Canadé " 12 | 3 i | 3 B 2 30

* Datos parciales. Fuente: OEP Célculos Propios.
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Por otra parte, al consultar la base de datos "Patent Abstracts of Japan”
se observaron alrededor de 8517 patentes referentes al tema de antioxidantes
(titulo, resumen). Los Japoneses han patentado compuestos antioxidantes
empleados en medicina, cosmética e industria quimica, asi como metodologias
para su extraccidn a partir de productos agricolas vy sintesis quimica. Se
observa una tendencia hacia el patentamiento de técnicas de extraccion a gran
escala de carotenoides a partir de fuentes naturales como algas y de algunos
flavonoides a partir de plantas, todos ellos con el propdsito de ser empleados
como medicamentos o suplementos de la dieta alimenticia. En este pais también
se han interesadao por patentar nuevas sustancias con propiedades antioxidantes
obtenidas de plantas, como por ejemplo el compuesto N,N'-dibenzyl thiourea
presente en |z planta Pentadiplandra Grazzeana. Asi mismo, se ha patentado
la produccion de antioxidantes a partir de otras fuentes como el fermentado de
leche kefir, sugiriendo emplear esta sustancia en el tratamiento de enfermedades
coma la diabetes (Oficina Espafiola de Patentes 2005).

Dentro de los aplicantes mas dindmicos en patentes estdn Kose corp, con 18
patentes, Xerox Corp con 18, Ciba, Eastman Kodak y Sumitomo Chemical con 15 cada
una, Colgate Palmolive y Sekisui Chemical con 12 cada una, v Bayer, Exxon Mohil,
Gestilab y Mitsubishi Chem con 11 cada una.

A nivel mundial!, se registran 27.757 patenies en que los temas mas
relevantes fueron los suplementos nutricionales con antioxidantes, |a funcidon de los
antioxidantes, el potencial de estos y los nuevos antioxidantes usados en nutricidn.
[De fa revision de una muesira de patentes que son altamente referenciadas,
sobresalen las de Nabisco y ias de personas naturales y empresas del sector salud.
A sy vez, la patente que es mas citada en la literatura, contiene referencias de
instituciones que muestran una gran experiencia en temas de salud como son la
Cardiac Intelligence Corporation (Seattle, USA) v luego la Healthetech (Goleen,
CO). De otra parte, al revisar las patentes con mayor niimero de referencias, se
identifican empresas vinculadas con el sector alimenticic como Nabisco y Mars,
marcas ampliamente posicionadas en Europa y América con lineas de galletas,
dulces y confiteria, ademas de otras empresas del sector farmacéutico como
Abbott Lab, Everett Lab y Juvenon, todas de Estados Unidos. Al comparar 10s
dos comportamientos se debe entender que las empresas industriales aprovechan
patentes anteriores de personas naturales y del sector salud para avanzar en sus
propias investigaciones.

| Para esta blsgueda se utilizé e} sofiware Goldfire, autorizado para el curso "Técnicas
avanzadas de vigilancia tecnoldgica e introduccidn a la tecnelogia TRIZ". Colciencias. Bogotéa
26 & 30 de septiembre de 2005
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La patente mas citada consiste en un método de optimizacidn nutricional v es
producida por una persona natural, mientras que la patente con mayor nimero de
referencias (63) describe la compasicién y métodos para mejorar la salud vascular,
registrada por la firma Mars.

Se elabord un mapa para determinar ¢lusters tematicos con algunas de las patentes
teniendo en cuenta las concurrencias entre dreas de las patentes (codige IPC), v de elias
se seleccionaron las 100 mas frecuentes de cerca de 1700 areas (Grafica 1)°. En el mapa
obtenido se encuentran datos muy dispersos, sin embargo as posible identificar un cluster,
el nurnero 1, relacionado con patentes de las dreas de preparaciones para gropositos
médicos, dentaies y de aseo y con composiciones de componentes macromoleculares
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Gréfica 1. Mapa tecnologico de antioxidantes basado en patentes.

2 Enlos mapas basados en patentes el trabajar con areas dificulta el procese de elaboracion de

clusters debido a que éstas son amplias v algunas se refieren a métodos y procedimientas,
razan por la cual s¢ asocian constantemente con otras Areas.
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como farmacas, de ahi la composicion del cluster. En el cluster 2 se relacionan el drea de
lubricantes y aceites minerales y vegetales. Ademas se incluye el area de preparaciones
medicinales con ingredientes organicos activos, lo cual se relaciona dado gue en este
grupo se incluyen productos como aceites esenciales.

Al revisar la base de datos de patentes en Colombia® relacionadas con antioxidantes se
observo un total de 52 documentos registradas con este tema, pero de esas patentes sélo
tres tienen relacidn directa con alglin tipo de aplicacion de estas sustancias en alimentacién
o belleza, una de estas patentes consiste en ef uso de aditivos, dentro de los que se
encuentran algunos compuestos antioxidantes tales como policianidina, acido fendlico,
catequina 4 epicatequina e isoflavona adicionados a productos de confiterta, los otros dos
registros estan relacionados con el uso de vitaminas y proantociamidinas en composiciones
cosméticas. A diferencia de otros paises, en Colombia ain no se han patentado nuevos
compuestos antioxidantes, asi como productos y formulaciones recomendados para el
tratamiento de enfermedades (Superintendencia de Industria y Comercio 2005).

2.4 TENDENCIAS DE INVESTIGACION E INNOVACION

Ademés de las patentes, los articulos publicados en revistas de reconacida idoneidad
cientifica, son el mecanismao para divuigar los resultados de las investigaciones
en antioxidantes. Se analizaron cerca de 5000 articutos, de una base que incluye
informacitn de 1300 revistas, dentro de las cuales las mas importanies son Journal of
Nutrition, con 122 articulos, Journal of Agricultural and Food Chemistry con 111, Food
Chemistry con 91, Journal of Food Science con 68, Journal of Ethnopharmacology con
66, Phytotherapy Research con 65, Acta Horticulturae con 59, Free Radical Research
con 49, BioFactors con 48 v American Journal of Clinical Nutrition con 46,

Son 69 paises los gque registran articulos relacionados con antioxidantes, dentro
de los cuales sobresalen Estados Unidos con 1276 articutos, Reino Unido con 980,
Holanda con 406, Alemania con 287, lapdn con 169, Corea con 157, China con
138, India con 138, Polonia con 88 y Francia e {talia con 82 cada una. Colombia
registrd tres articulos, igual como ocurre con palses como Chite o Singapur, aunque
muy por debajo de Brasil, con 45 articulos, o Venezuela, con 10.

Un ejercicio exploratorio de {os descriptores mas frecuentes en los articulos afio
tras afio, muestra las tendencias de los temas. Asi, se ha consolidado la vtilizacion
de modelos animales, se han hecho analisis de distintos compuestos como el acido

3 Las patentes en Colombia son reguladas por el Ministerio de Desarrallo Econémico bajo el
manejo de la Superintendencia de Industria y Comercio.
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ascorbico, el alfa tocoferol, el caroteno, y temas como salud v la edad. Llama la
atencidn la disminucion en el tema de plantas medicinales, que era muy importante
en el 2000 y paso a ser un tema marginal (Tabla 2).

Tabla 2. Descriptores mas frecuentes por afios. Revista CAB

“E

Descriptor 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Tota) |
| Modelos animales | 43| 59| 8 | 8 8 9 357
Alfa-tocofero! | 27 | 72| 63 | &b 43 8 268
| Campesicién Quimica |16 | 41 | 43 | 42 32 3 177
Antocianina | 11| 16| 20! 18 9 4 78 |
Catalasa 11 |ISSREM. 17 | 715 | 12 2 { 77 |
Métodos Analiticos | 5 | 23 | 14 16 9 2 73
Enveiecimiento 9 1b 20 | 18 7 2 71
Anophoss 8 7 11 | 9 8 43
Alanine aminatransferase 4 5! 10 |1 12 | g 2 42
Efectos adversaos 3 8 12 5 13 41
Plantas medicinales 38, 2| | 1] 41
Propledades antibacteriales | 2 = 6 11 13 6 139
Edad 3 7 11 8 1 30
 Absorcion 5| 8 8 2 | 4 27
| Alfa-carotene 2 [ 5 6 3 27 :
Actividad enzimética 6 6 6 a | 4] 1 o7
| Corteza 6 | 3 5 5 | i 26
Radicales fibres 4 A 7 9 1 25 |

Fuente: Célculos propios.

Se elaboréd un mapa para identificar posibles clusters tecnalogicos (Grafica 2},
Los clusters 1 y 2, asi como los puntos dispersos cercanos, abarcan los articulos
relacionados con enfermedades humanas (human diseases) principalimente
relacionadas con el sistema circulatorio humano. De aqui la presencia de palabras que
se relacionan con enfermedades como neoplasmas (neoplams}, también denominades
fumores. Las palabras colesterol y lipoproteina de baja densidad, se encuentran en el
cluster 1; ! calesteral es un lipido transportado a través del cuerpo por una prateina
denominada lipoproteina de baja densidad (LDL), y debide a que LDL transporta el
colesterol a las arterias, un nivel alto de LDL esta asociado con aterosclerosis, infarto
de mincardio y apoplejia.

También aparecen palabras relacionadas con enfermedades coma la anemia o
deficiencia de globulas rojos en la sangre, come la Vitamina E, cuya deficiencia en e
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Grafica 2. Mapa tecnolégico de antioxidantes basado en articulos

cuerpo humano es causanie de esta enfermedad. Ademas se encuentran asociadas
palabras relacionadas con micronutrientes, elementos y oligoelementos necesarios para
el cuerpo humano vy (as consecuencias gue su deficiencia o exceso en &l organismo
puede causar 4 la salud. Por ejemplo, el cobre que es un oligoelemento esencial para
muchas formas de vida, entre ellas para los humanos en los que, al igual que el hierro
(para cuya absorcidn es necesario) contribuye a la formacion de glébutos rojos y al
mantenimiento de los vasos sanguineos, nervios, sistema inmundlogico y huesos; 0
el selenio, que es un micronutriente para todas las formas de vida conocidas que se
encuentra en el pan, los cereales, el pescado, las cames vy los huevos.

Existe una carrelacian entre el consumo de suplementos de selenio v la prevencién
del cancer en humanos. El Zinc interviene en el metabolismo de proteinas y acidos
nucleicos, estimula ta actividad de mas de aproximadamente 100 enzimas, colahbora
en el buen funcionamiento del sistema inmunoldgico, es necesario para la cicatrizacidn
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de las heridas, interviene en las percepciones del gusto y el olfato y en la sintesis del
ADN. E! exceso de Zinc se ha asociado con bajos niveles de cobre, alteraciones en
la funcidn del hierro y disminucion de la funcién inmunoidgica y de los niveles del
colesterol buano.

El cluster 3 se encuentra estrechamente relacionado con los dos anteriores cluster,
va gue involucra temas como modelos de enfermedades, enfermedades cardiacas
y corazdn. Es por esta razdn principalmente que hay una gran dispersion en los
datos en esta &rea. Ademas se relacionan otras palabras como licopeno, que es un
pigmento vegetal, soluble en grasas, perteneciente a2 la familia de los carotenoides.
Estas sustancias, que no simtetiza el cuerpo humane, sino los vegetales y algunos
microorganismos, deben ser inciuidas en la dieta. El licopeno posee propisdades
antioxidantes, y actla protegiendo a las células humanas del estrés oxidativo, producido
por 1a accian de los radicales libres, que son uno de los principales responsables de las
enfermedades cardiovasculares, del cancer y del envejecimiento.

En el cluster 4 hay referencia a efectos en la salud, pero se relacionan los
antioxidantes de naturaieza polifendlica denominados antocianinas. Las antocianinas
son encontradas en el vino rojo, y existe alguna evidencia de sus beneficios para
disminuir &l riesgo de enfermedades coronarias. En el cluster 5 se hace referencia a
la expresidn genética v a semillas transgénicas. En el cluster 6, se agrupa el tema de
los flavenoides que son polifenales con propiedades antioxidantes. La quercitina por
ejemplo es uno de los flavonoides mas actives y muchas de Jas plantas medicinales
deben sus propiedades al alto contenido de quercitina.

En general, se identifican tres grandes areas de investigacion alrededor de los
antioxidantes: los relacionados con la salud humana (1, 2, 3, 4), especiaimente
con enfermedades de gran importancia como el cancer y las cardiovasculares, otros
relacionados con fuentes de antioxidantes, y por tltimo uno relacionado con la expresion
genética de dichas compuestos a través de materiales reproductivos (semillas).
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3. PERSPECTIVAS PARA EL
DPESARROLLO DE ANTIOXIDANTES
EN COLOMBIA

Luego de haber realizado esta revision acerca del estado del arte de los antioxidantes, se
generaron varias recomendaciones, de las cuales se hard referencia a continuacion.

3.1. CONOCIMIENTO Y CARACTERIZACION DE
PRODUCTOS AGRICOLAS NACIONALES

En primer lugar, es necesario generar un cambio de actitud en los personas respecto al
consumo habitual de frutas y hortalizas, la baja tendencia hacia el consumo de este tipo de
preductos probablemente se debe al desconccimiento de las propiedades nutricionales y
medicinales que ellas poseen. Es importante por lo tanto generar esquermnas de sensibitizacion
y capaciiacién de los consumidores en relacion con los alimentos funcionales y con los
productos nutracelticos, incluyendo los antioxidantes, amén a los esfuerzos de algunas
casas editoriales y de expertos en el tema. Para lograr este cambio se deben resaltar sus
propiedades definiendo en qué tipa de productos pueden encontrarse dichas sustancias.

Es importante divulgar todos [os beneficios gue se pueden obtener con el consumo de
frutas, hortalizas frescas y procesadas gue contienen antioxidantes. Esto puede realizarse
mediante campanas divulgativas para todos los plblicos en la prensa, la radio, la televisién,
el internet y en folletos. Ademas deberfan incluirse estos temas en los pensum académicos
de primaria ¥ bachillerato. Dicha sensibilizacidn deberia estar mediada por convenios con
las diferentes secretarias de educacién, quienes pueden recomendar la mejar farma de
transmitir estos canocimientos a todos los establecimientos educatives del pais.

Toda esta estrategia estd orientada a fomentar un cambio de actitud respecto al
consume de este tipo de productos, haciendo énfasis en sus efectos positivos para la
salud v en el apoyoe que se generaria al sector agricola nacional comao consecuencia del
aurnento en el consumo de frutas, hortalizas y productos anticxidantes.

Qfra posible forma de divulgacion es a través de cartillas informativas en las cuales
se expliquen todas las propiedades de estos productes, asi como reportes clentificos
acerca de la relacian gue hay entre el consumo de este tipo de productos y la disminucion
en la aparicion de algunas enfermedades dentro de las que se encuentra el cancer.

Por otra parte, debido a la escasa informacion que se encuentra respecto a
las caracteristicas nutricionales y nutracelticas de nuestros productos agricolas es
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necesario apoyar prayectos de investigacién que permitan conocer mas a fondo rodas las
propiedades de los cultivos Colambianos. Este enfoque debe realizarse principalmente
con los cultivos tales como mora, mortific, uchuva, lulo, tomate de arbol tomate
de mesa, pimenton, perejil, con potencial de produccion a gran escala, a estos se
les deberia realizar la caracterizacion genética, nutricional y nutracedtica relacionada
principaimente con su composicién en antioxidantes.

Bl potencial de frutales nativos Andinos o amazdnicos se incrementa detido a la
presencia de nichos ecoldgicos apropiados para su cultivo, a su aceplacion por parte de
tos consumidares nacionates y extranjeros, a escaso consumo oe frutas y hortalizas en
Latinoamérica, a las posibilidades agroindustriales gue generan un desarrollo economico
en productores pequenos y al reemplaze de cuitivos ilicitos con estos (Lobo 2000}

Se considera que ias frutas poseen importantes caracteristicas antioxidantes y
debido a la gran variedad de frutales cultivados en el pais es indispensabie realizat
este tipo de exploracicnes, en fas cuales se cuente con ia participacion de diferentes
grupos de investigacion nacionales e internacicnales. Estas investigaciones permitiran
caracterizar 1os compuesteos antioxicantes presentes en nuestros cultivos agricolas vy
conocer acerca de nuevos compuestos con estas caracteristicas u ofras, dandoles
valor y haciéndolos mas atractivos para el mercado.

Asi mismo, estas investigaciones deben hacer énfasis en la caracterizacion de otros
tipos de compuestos benéficos para la salud, por ejempio, en un estudio realizado en
el Japén se determind que el ajo ademas de poseer compuestas antioxidantes tiena
dentro de su composicion sustancias con propiedades antitromboéticas y antiagregativas
{Nishimura & Ariga 1992},

La falta de informacion relacionada con la
caracterizacion de nuestros productos agricolas
no ha permitido el fortalecimientc de sus
cultivos, pues en paises como Estados Unidos
se ha eancontrado variedad de compuestos
antioxidantes en preductos como «l perejil y
frutas pertenecientes al grupo de las “blueberry™
{arandanos). En relacion con esta friia existen
muchos reportes bibliograficos en los que se
consideran las pertenecientas al grupo antes
mencionada come  importantes fuentes de
antioxidantes, caracteristica que es ctargada
principalmerite por 1a cantidad de antocianinas
y antocianidinas presentes en su composicion
(Parryet al. 2005, Sanchezet al. 2003) Dentro
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de las frutas Colombianas el mortific a agraz pertenece a este grupe y dentro del misma
se encuentran especies Andinas, razon que fortalece la recomendacidon de fomentar
su estudio y la exploracion de nuestros recursos genéticos, pues asi como el agraz, es
posible encontrar otras frutas que tengan importantes propiedades nutracedticas. Por fo
cual se recomienda orientar las investigaciones hacia frutas paco conocidas. En Brasil,
por ejemplo, en investigaciones relacionadas con el contenido de carotenoides en frutas
nativas de este pais se encontraron importantes cantidades de p-caroteno (360ug/g) a
partir de una variedad nativa de datil (Godey & Rodriguez 1994).

Por otra parte, se hace necesario caracterizar aigunos subpraductos agricolas,
como es el caso del pellejo de la papa, el cual posee algunos compuestos fenolicos
con propiedades antioxidantes (Alonso 2000}, adicionalmente, en Cuba se han
realizado ensayos en los cuales se caracterizaron algunos compuestos con propiedades
antioxidantes provenientes de céscaras de frutos citricos como el limén criolio y la
lima persa, el compuesto detectado en mayor proporcion fue la eriocitrina (8.25mg/g),
perteneciente al grupo de los bioflavonoides (Cartaya et al. 2002).

Estos estudios no solo deben enfocarse a la explotacidn de [os recursos genéticos
vegetales, también se deben realizar esfuerzos tendientes a la exploracidn de otras
posibles fuentes de compuestos con propiedades antioxidantes como por ejemplo
ias algas. En la Corporacién Cyanotech se han desarrollado algunos trabajos que
han permitido obtener extractos de astaxantin a partir del alga Haematococcus
pluvialis para sus posterior venta en el mercado de productos naturales (Thomasan
2001). Por otra parte, en un frabajo de investigacién realizado por la empresa
Chilena Noralga se logrd optimizar un medio de cultivo que permitio obtener 200
veces mas betacarotenc a partir de la microalga Dunaliella salina que a partir de
una zanahoria {Peha 1999).

Dichas investigaciones también deben orientarse a la explotacion y caracterizacion
de otros productos agticolas diferentes a frutas y hortalizas, dada la posibilidad de
encontrar nuevas fuentes de compuestos antioxidantes sin explotar. Un ejemplo claro
de ello ocurrié con una variedad tipica de maiz cultivado en el Perl, la comunidad
cientifica internacional se sorprendié cuando a mediados de 2001 descubrieron gue el
maiz marado, el cual se utiliza coma base de la Bebida emblematica del Pery: “La Chicha
Morada” posefa dentro de su composicidn cantidades significativas de antocianinas.
En investigaciones realizadas en la Facultad de Medicina de la Universidad de Nagoya,
Japan, se establecié que el pigmento de este maiz (antocianina) evita la aparicion de
cancer en gl intestino grueso {Grupo SMAR 2005).

Toda esta informacion ohtenida abrira las puertas de los productos agricolas
Colombianos en el mercado internacional, debido a las Oftimas tendencias hacia
el consumo de productos nutraceuticos. En un estudio realizado por el Instituto
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Alexander Von Humbold se determind que uno de los mayores potenciales de
desarrollo econdmico que tiene Colombia, es el aprovechamiento sastenible de
la biodiversidad a través de la obtencion de productos nutracelticos (Echeverri
2003), lo cual es posible con el apoyo del estado y con el compromise de los
sectores de investigacion v productivo.

3.2. FOMENTO DE CULTIVOS CON POTENCIALES
PROPIEDADES ANTIOX!DANTES BAJO ESQUEMAS
DE PRODUCCION LIMPIA

La cantidad de antioxidantes que se acumula en los tejidos de frutas y hortalizas
esta relacionada con ei sistema de produccién, se ha demostrado que la utilizacion
de agroquimicos en los cultives tiene una incidencia negativa sobre la produccion de
este tipo de sustancias. En productos obtenidas bajo condiciones orgénicas o con
baja utilizacion de estas sustancias se obtiene una mayor cantidad de compuestos
fendlicos que actlan como antioxidantes (American Chemical Society 2003). De otra
parte, también se ha demostrado que cuando plantas de frijol son tratadas con un
biofungicida a base del hongo Trichoderma harzianum, mediante aplicaciones al follaje
o al suelo, ademas de obtenerse un control efectivo del fitopatdgena Botrytis cinerea,
se produce un aumento del contenide de antioxidantes (Lapsker y Elad 2001).

Debido a los problemas fitosanitarios que presentan los cuitivos de frutas y
hortalizas en el pais y al uso indiscriminado de agrogquimicos se recomienda fomentar
cultivos bajo esguemas de produccidn limpia. Adicionalmente, estos sistemas de
manejo de cultives le dan un valar agregade a los praductos, pues se compertan de
manera amigable con el medio ambiente, sin generar cambios en la biodiversidad del
suelo ni problemas de contaminacidn y residualidad, asi como prablemas de toxicidac
aguda o crénica, expresada como carcinogénesis, mutagénesis y teratogénesis
(CIBIO 2004).

Por otra parte, debido a las politicas actuales tendientes a |a proteccion del medio
ambiente v a la conservacidn de la biodiversidad, es necesario fomentar este tipo
de practicas. En nuestro pais se ha observado interés por la produccion limpia vy
por el consumo de alimentos organicos. Esto se ve reflejado en la certificacian como
“Producto Agropecuario Ecolégice” de 17000 nectareas, entre las cuales 762 son
de frutales (Ministerio de Agricultura 2004). Sin embargo, para llegar a obtener este
seilo es necesaric la implementacion de sistemas de produccion limpia en la gue se
empleen estrategias de manejo sostenible.

Segun la FAQ la implementacidn de programas de manejo integrado de plagas
es una de las formas mas promisorias para lograr la reconversion tecnoldgica de las
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unidades productivas de los agricultores (FAQ 2005). En relacion con esto, varias
instituciones dedicadas a fa investigacion como CORPOICA han realizado estudios
tendientes al desarrollo de bioplaguicidas empleados para el control de insectos
piaga y de fitopatdgenos en cuitives de frutas y hortalizas, pero es necesario prapiciar
nuevos espacias investigativos que permitan ampliar estos conocimientos, asi coma el
desarrollo de productos innovadores.

3.3. ProbpucTO NUTRACEUTICO CON PROPIEDADES
ANTIOXIDANTES

Para generar una recomendacion respecto al empleo de los productos agricolas
nacionales como potenciales fuentes de antioxidantes, es necesario revisar en
primer lugar cudles son los que tienen estas caracteristicas. Luego de escoger los
productos agricolas ricas en estos compuestos se debe analizar tanto su contenido
en antioxidantes, sus esquemas praductivos y rendimiento en el ambito nacional
e internacional. Posteriormente, es necesario revisar €l volumen de exportacion de
estos, informacidn con fa cual se podré generar una recomendacion acerca de cuales
productos cultivados en el pais son los mas adecuados para generar un producto con
prapiedades antioxidantes.

Debido a la escasa informacién ijue se tiene referente a las propiedades nutricionales
y nutracefiticas de los productos agricolas colombianos fue necesario revisar las bases
de datos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, esta informacidn
permitid conocer el contenido de ftavonoides y carotenoides en algunos preductas
consumidos por su poblacion.

De acuerdo con esto se observa que no existe un solo producto agricola que
tenga al mismo tiempo altas cantidades de flavonoides y carotenoides, por esta razon
se propone el desarrollo de un producto nutracedtico a base de varias fuentes en
donde se aproveche el potencial antioxidante de cada una de ellas. Este producto
debe tener como materia prima productos agricolas cuttivados en el pais, en los
cuales estén presentes sustancias como el licopeno, !a luteina y zeaxantina, el heta
caroteno, los flavonoides como quercitin, catequin, epicatequin y las antocianinas.
Ademas de su composicidn, estos productos deben caracterizarse por presentar altos
rendimientos en cultivo a nivel nacional. Ademas del desarrollo a nivel nacional de
productes nutracedticos, otra estrategia seria la de identificar mercados para exportar
y compuestos antioxidantes que tengan alto valor comercial a nivel internacionat, es el
caso de compuestos como la antocianina del maiz morado cuyo costo por gramo es de
US $2.000.0C0 (Comunicacian personal Osawa 2004} y el licopenao, el quercitin v la
luteina cuyos costos por gramo son de US$8, US$10.2, US$10.7, respectivamente
{Manual Sigma 2005).
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FLAVONOIDES

S ™ En cuanto alas fuentes de estos compuestos antioxidantes
y 3 dentro de los cultivos realizados en nuestro pais, las
' potenciales fuentes de sustancias flavonoides en orden
decreciente son: ia cebolla, 1a naranja, la uva. la mora,
la manzana, el bracoli, [a espinaca, fa fresa, e mango,
el pimenton, la acelga, e tomate y el repollo Esta
Jjerarguizacion se obtuvo luego de sumar cada uno de los
compuestos pertenecientes a este prupo de nolifenoles,
sin embargo, hay algunos productos mas ricos gue otras
en cierfos compuestos, por ejemplo, el quercitin es
considerado como el flavonoide con mejores propiedades
antioxidantes y se encuentra en mayor proporcion en
fa ceballa, la espinaca, la manzana y el brocolr {USDA
2003). Por esta razon, se recomienda escoger |as fuentes
de antioxidantes ricas en los compuestos flavoroides
caracterizados por presentar altos niveles de proteccion
antioxidante como es el casa del quercitin, cianidin
catequin ¥ epicatequin gue se encuentran principalmente
en la cebolla, cereza, uva y mora.

s

De estos cuatra productos agricclas, los mayores
rendimientos en el cultivo se obtienen con 1a cebolla con
un valor de 15.95 Tan/ha, a este rendimiente le sigue el
de la uva con 12.4 Ton/ha y finalmente la mora con 7.22
Tor/ha (Frutas y hortalizas 2004}, La produccion de cereza
a nivel nacional es escasa, por ello no existen reportes en
cuanto a niveles de produccion y rendimiento

Se sugiere que el apotte del antioxidante quercitin en
e} producto por desarrollar sea dado por las cebollas, se
escoge este producte agricala por presentar altas cantidades
de este compuesto dentro de su compasicidn {(200ug/g),
asi como rendimientos altos en el dmbite nacional, otro
aspecto que nos lleva a escoger esta hortaliza como fuente
de este compuesto es la participacion que se genera en
los agricuitores, pues debido a sus grandes volumenes de
produccion se requiere apoyo de mucha mana da obra en
cada una de las etapas del cultive, como preparacion de
terrenc y semiileros, siembra, transplante, fertilizacion y
riego (Frutas y hortalizas 2004).
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Para hacer el analisis en el campo internacional se tuvo en cuenta la informacion
suministrada por la Organizacion de las Naciones Unidas para la agricultura y la
alimentacion (FAO) en cuanto a los rendimientos agricolas de los productos con potencial
antioxidante de pafses como Estados Unidos, Canada, Espafia, Francia, Japdn, Brasil,
Francia e Italia (FAQ 2004). Sin embargo, el rendimiento del cultivo de la ceholla en
Colombia es pobre en comparacion con el de otros paises, se aobserva que Estados

Unidos presenta el mayor rendimiento con un valor de 49 Ton/ha,
seguido por paises como Francia con 38 Ton/ha y Canada con 30
Ton/ha y Colombia con un valor de 15.95 Ton/ha.

Aligualquelacebolla, lauva presentadentrodesu composicion
importantes cantidades de compuestos antioxidantes como las
antocianinas, Jas cuales han sido relacionadas con importantes
disminuciones de enfermedades de tipo coronario, caracteristica
que permite recomendar esta fruta como uno de los principios
activos del producto por desarroliar. Adicionalmente, de acuerdo
con la informacién suministrada por la FAQ se observa que el
rendimiento de este cultivo en Colombia es de 12.4 Ton/ha, valor
cercano al presentado en palses como Brasil y Estados Unidas,
los cuales presenian los Mayores rendimiantos con valores de

18,1 y 14,4 Ton/ha respectivamente.

CAROTENOIDES

En relacion can la cantidad de beta caroteno, los productos ricos
en este compuesto y cuyo cultivo ha sido reportado en nuestro
pais son la espinaca, la fresa, la acelga, el pimentdn y la cebolla.
En cuanto a luteina v zeaxantina se encuentra principalmente en
hortalizas como la espinaca y |a acelga y el licopeno en el pimenton,
la zanahoria y el tomate {(USDA 2004, Frutas y Hortalizas 2004}

De la informacién suministrada en el 2004 por URPA's,
UMATA s y el MADR se observa que el rendimiento en toneladas por
hectérea de los productos agricolas escogidos por presentar mayores
cantidades de carotenoides es de 44.6 para el cultivo de fresa, 25
para ef tomate, 20.7 para la zanahoria, 18.2 para fa espinaca, 16.4
para &l pimenton, 15.95 para la cepolla y 10.87 para la acelga.

Al observar los datos de rendimiento de cultivo versus cantidad
de compuesto antioxidante, a pesar de que el rendimiento de la
espinaca no es tan alto en comparacion con fa fresa se observan
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cantidades muy superiores de los carotencides luteina, zeaxantina y beta caroteng;
por otra parte, dados los altos rendimientos en el cultivo y los significativos apories de
licopeno se sugiere usar el tomate como una de las materias primas que hara parte del
producta por desarrotlat,

En relacion con el cultivo del tomate, el pais con mayor rendimiento es Francia
con 131.5 Ton/ha, seguido por Canadd con 82.7 Ton/ha, Estados Unidos can
62.5 Ton/ha, Japén y Espafia con 60.0 Ton/ha, Brasil con 59 Ton/ha, Italia con
50.1 Ton/ha y Colombia con 23.5 Ton/ha. Para el cultivo de |a espinaca, Colombia
se ubica en el cuarto lugar con un rendimiento de 16.5 Ton/ha, mientras que
Estados Unidos es el pais con mayores rendimientos con valores cercancs a 20
Ton/ha (FAQ 2004),

En cuanto al volumen de exportacion de los productos agricolas Colombianos con
caracteristicas antioxidantes, la informacidn recopilada y analizada tuvo en cuenta
el valor y fa cantidad de productos exportados desde 2001 hasta Julio de 2004. £n
relacion con los productos pertenecientes al grupo de las hortalizas se observa una
mayor exportacién (hasta Julio de 2004) de cebollas, tomates y frutos del género
Capsicum, dentro de ios cuales se encuentra el pimentdn. En cuanto a frutas. el mayar
volumen de exportacion lo presentan las naranjas, los mangos, los pomelos, las fresas
y las uvas. Las otras fuentes de antioxidantes que no pertenacen a ninguno de estos
dos grupos, como es el caso del té reporta un nivel bajo o nulo de exportacion.

Con la informacion recopilada hasta el momento se ha establecido cuales son
los productos agricolas Colombianos con mayor potencial antioxidante, el sigulente
aspecto gue debe contemplarse es la bisqueda de estas sustancias o de nuevas
sustancias en productos nativos que presenten alta concentracién por unidad de
peso y cuya produccion sea rentahle. También se debe trabajar en procesos de
extraccion de dichas sustancias, ya que puede haber pérdida de algunos compuestos
funcionales en los concentrados de !as frutas y hortalizas, siendo por lo tanto
necesario buscar afternativas de procesamiento que reduzcan las pérdidas y que
mantengan sus caracteristicas organolépticas lo mas similares a las de su estado
fresco. Una alternativa es el uso de téenicas fisicas como la deshidratacion osmética
O por membrana, (as cuales pueden usarse de forma combinada con técnicas como
el manejo de aditivos de uso permitido en alimentos, esto con el fin de bajar el pH
para controlar el desarrollo de microorganismos y generar asi un producto que pueda
catalogarse como un alimento funcional.

Otra opcidn para la obtencién del principio activo es la extraccién can un solvente
o dioxido de carbono o por arrastre con vapor. Con cualquiera de estas técnicas es
necesario acondicionar 'a materia prima {cebolla, uva, espinaca y tomate) de tal forma
que se garantice su optima calidad, lo cual implica una manipulacién bajo condiciones
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adecuadas tanto en la cosecha como en la seleccion, limpieza, clasificacién y preparacion
para su procesamiento, asegurando siempre la alta calidad del principio activo.

Existen estudios que han demostrado los efectos negativos del procesamiento
de algunas frutas y hortalizas, los cuales incluyen la inactivacion o disminucién de
los compuestos antioxidantes causada por procesos coma la oxidacign generada en
algunos casos por enzimas como las polifenoloxidasas {Heinanen & Meyer 2002).
Por ejemplo se ha observado que la coccion de tomates y cebollas disminuye su
contenido de quercitina en un 80%, el uso de microondas lo disminuye en un 60% vy el
congelamiento en un 30% (Crozier et a/,1997). Otro ejemplo claro se presenta con la
coccion de espinacas, proceso que disminuye su contenido de flavonoides en un b0%
y de vitamina C en un 60%, pérdida que se incrementa con el proceso de sellado al
vacic (Gil et al. 1999).

De acuerde con los dalos que se tienen sobre el contenido de antioxidantes
y debido a la variedad de estos, en primera instancia se recomienda elaborar un
producto natural a base de extractos de frutas y hortalizas, para tratar de buscar un
halance adecuado de diferentes tipos de sustancias. A manera de ejemplo se sugiere
un producto a base de tomate, espinaca, cebolla y uva (Tabla 3), este producto
podria emplearse como suplemento alimenticio y podria formularse como capsulas
de gelatina rigida; para ello es necesario establecer las inestabilidades fisico quimicas
de los principios activos, esto con el fin de controlar los procesos de degradacidn
durante el procesamiento. Asi mismo, se emplearian excipientes farmacéuticos que
no causen inestabilidades y que sean aprobados por la FDA, adicionalmente, a este
producto deben realizarsele caracterizaciones fisico quimicas y pruebas de estabilidad
que permitan generar recomendaciones para su almacenamiento y consumo.

Tabla 3. Contenido de antioxidantes en los productos recomendados
coma principio activo

i é Contenido (ug/g }

E—— e . | P B S S

Producto Carotenoides ? Flavonoides %

-~ S AR PRI A R

[ agrico . Luteina + ‘ w1 ]

| L ; .

| LeoRemo [ amanging | Prearcten | Queritin | Catequin
- Tomate ‘ 40 1.2 1.04
Espinaca 56 122

Cebolia 200
Cva ‘ | { 25 | 90 |

ArTIO DanTES: Oportunidades para la produccién agropectiaria y agroindustrial 35



Debido al rechazo que pueda generarse por alguna parte de lo poblacion hacia el
consumo de este fipo de productos, se sugiere como alternativa elaborar un cereal con
propiedades antioxidantes, el cual podria contener estos mismos principios activos,
es decir, tomate, espinaca, cebolla y uva, mezclados con cereales como avena,
trigo y salvado. Para la manufactura de este producto se requerird de un malino
que permita triturar las principios activos y los cereales, de una mezeladora que
asegure la distribucion homogénea de las particulas, de un granulador que permita
dar forma al cereal y de un sistema de secado que no afecte a dichos compuestas
Este producto se recomendaria para ser usado al desayuno, dado que la actividad
fisica y mental de una persona durante el dia, estd intimamente relacionada con el
consumo de nutrientes adecuados durante el desayuno. Teniendo en cuenta que en
esta comida se aportan entre el 10% y el 30% de los nutrientes que se necesitan
diariamente (Sepliveda 2005).

Por otra parte, el cambio que se ha dado en |a dieta alimenticia tradicional de los
hogares colombianos ha permitido el ingreso de los cereales al desayuno, |as razones
gue han generado este cambio en los consumidores nacionales son diversas, desde
el mismo cambio en las costumbres alimenticias, hasta la baja capacidad adquisitiva
de los colombianos, el menor consumo de harinas, el rechazo a las grasas, el mayor
contral sobre efectos en la salud y hasta la preferencia por alimentos faciles y rapidos
de preparar, son algunos de los aspectos que favoreceran el ingreso del cereal con
antioxidantes al mercado nacional (Portafolio 2005},

Estos productos setian pioneros en el mercado de antioxidantes Colombianos,
ademas de ser nutritivos tendrian la ventaja de ofrecerle al consumidor una proteccién
anfioxidante alta, debida a la variedad de compuestos con estas caracteristicas
presentes en su composicion. Cabe esperara que su ingreso al mercado no seria dificil
pues se trata de un producto altamente competitivo dados su caracter “natural” y
la tendencia de los Gltimos afios por parte de la poblacién de aumentar el consumo
de alimentos capaces de promover una condicién de salud favorable aparte de las
caracteristicas nutricionales que poseen, es decir, el consumo de alimentos funcionales
o de productos nutracedticos. Esta tendencia también se ve reflejada en el enfoque de
los nueves productos de compafias como PepsiCo y Nestlé, |a primera de ellas anunci¢
que la mitad de su portafolio estard enfocado en productas “better for you" y Nestlé
informé que la salud sera el foco de sus préximas adquisiciones (Oyorzin 2004)

El laboratorio para |a elaboracion de cualquiera de estos productos debera cumplir
con ciertos requisitos normativos exigidos para preparaciones farmacéuticas a base de
productos naturales y para cereales listos para el desayuna, las cuales san dadas por
el INVIMA y estipulados en documentos como el decreto 3553 de 2004, el 2266 de
2004, el 337 de 1998, el 677 de 1995 y la resolucion 3131 de 1998 para e case
del producto encapsulado y la Norma Técnica Colombiana NTC 3749 para el caso
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del cereal con propiedades antioxidantes. En estos se reglamentan aspectos como
el control sanitario que debe realizarse a las instalaciones, el control durante cada
una de las etapas del proceso de desarrollo del producto que incluyen la produccion,
el envase, el empaque, el control de calidad y otros aspectos como la importacion,
exportacion, comercializacion, publicidad, uso y distribucién de tos productos finates
(Invima 2004},
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5. CONCLUSIONES

Colombia cuenta con ventajas para el aprovechamiento de su biodiversidad en frutas
y de sus distintas condiciones agroecoldgicas para ofrecer alimentos funcionales y
nutrace(ticos para los mercados internos y externos.

Es posible construir una cadena de adicidon de valar para la produccion de
antioxidantes en Colombia. Dicha cadena inicia con las actividades de prospeccion en
frutas, sobre las cuales, se debe intensificar |as actividades de investigacion en temas
como la caracterizacion fisicoguimica y organoléptica. En vista de la importancia
de los paquetes tecnoldgicos agricolas para mantener o resaltar las caracteristicas
nutricionales, es importante perfeccionar dichos modelos para condiciones
agroecoldgicas especificas,

A la vez que se garantiza la produccion agricola de frutales e incluso hortalizas de
interés por sus caracteristicas antioxidantes, se hace necesario avanzar en mecanismos
para la obtencién de productos nutracéuticos, tanto para el consumo nacional como
para la comercializacion masiva.

Estos dos esquernas deben ir de la mano de la introduccion de aestos productos en
la produccién industrial de productos como alimentos preparados; azicar, confiteria
y chocolateria; cerveza, maita y licores; molineria, reposteria y panaderia; lactea;
industria farmacéutica; cosméticos v elementos de aseo; y alimentos concentrados vy
cereales.

Los resultados de esta cadena de adicidn de vator son de interés para |a generacion
de produccion y empleo, y a su vez s una inversion en ia prevencion de enfermedades
de importancia econdmica comao las coronarias y cancerigenas.
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