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Introduccidon

Las regiones perimetrales nacionales, particularmente la Orinoquia y la Ama-
zonia, han estado histéricamente desconectadas, via terrestre, del resto del pais.
Sin autovias ni ferrovias, las Ginicas formas de ingreso a estos departamentos son
por vias fluvial y aérea.

Esta condicién hace que el mercado de productos agropecuarios cldsicos desde
departamentos como Guainia y Vaupés, hacia los grandes centros de consumo
nacional, sea inexistente. Los altos costos de transporte y el largo tiempo de en-
trega imposibilitan a estas zonas del pais ser competitivas en comparacién con
los departamentos del interior.

El sector agricola y pecuario en estos dos departamentos es apenas de sub-
sistencia, lo cual, junto con la ausencia de otro tipo de actividades econémicas
relevantes, mantiene condiciones de pobreza y de muy bajo bienestar en las
comunidades de pobladores. Asimismo, esta situacién facilita la aparicién de
economias ilicitas.

Los productos forestales no maderables (PENM) son muy diversos en estas
zonas del pais. Ademds, tienen un muy alto potencial en sectores de industria
de alimentos y bebidas, de cuidado personal y farmacéutico.

Si bien se han adelantado diversas investigaciones a nivel nacional, relativas
a la presencia de moléculas con alto potencial econémico en algunos de estos

PENM, el mercado nacional de este tipo de productos es todavia muy incipiente.
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Es una paradoja que el amplio conocimiento que adn persiste por parte de co-
munidades indigenas sobre sus PENM no haya sido aprovechado para la genera-
cién de productos con valor agregado y que redunden en beneficios econémicos
para estas poblaciones.

Productos con alto valor agregado (alto precio por gramo) permitirfan un
mercado sostenible de PENM. Bajas cantidades por cosechar, transformar y trans-
portar; ausencia de monocultivos y colecta de PENM cerca de las viviendas de los
indigenas; alto ingreso para el productor, entre otras, serian parte de las ventajas
de esta aproximacioén.

Este libro presenta los principales resultados de un proyecto de obtencién
de productos con alto valor agregado a partir de los PFNM, en una comunidad
indigena del departamento de Vaupés.



Capitulo 1.
Cadenas productivas en Mita

Comunidades indigenas en Mitt

Los indigenas constituyen la poblacién predominante en el municipio de Mitd,
Vaupés (véase la tabla 1), distribuyéndose en diversas comunidades que abarcan
varias etnias. Los asentamientos, aunque muchos son dispersos, se concentran
especialmente a lo largo del rio Vaupés, en otras corrientes de agua y en la carre-
tera Miti-Monforth. El sustento econémico de gran parte de las comunidades
indigenas se basa en la provision de alimentos a partir de las chagras y de la selva,
as{ como en la comercializacidén, sobre todo en el casco urbano, de una variedad
de productos de la yuca y el maiz, entre ellos el casabe, la farifa y algunos frutos

amazdénicos que son los de mayor oferta y demanda.
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Forocraria 1. Cultivo de yuca en La Chagra

Fuente: fotograffa tomada por Lina Sabrina Porras.

Tasra 1. Poblacién del municipio de Mitd, proyeccién del 2024

2024
Mitd Indigena ’Ot'ros grupos l\{lngun grupo
étnico-raciales étnico-racial
Cabecera municipal 6644  63% 236 2,2% 3711 35,0%

Centros Poblados y Rural Disperso 23223 96% 65 0,3% 1007 4,1%

Total 29867 86% 301 0,9% 4718 13,5%

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE, 2023).

La via principal de comunicacién con el territorio nacional es el transporte
aéreo, aunque el transporte fluvial también desempefia un papel importante.
Esta situacion limita principalmente el comercio a nivel local. La mayoria de los
productos, en especial viveres, llegan en avién y los materiales de construccién
o carga pesada llegan via fluvial, desde San José de Guaviare. Solo unos pocos
productos salen del municipio para ser comercializados fuera del departamen-
to. Gran parte del comercio e intercambio con el casco urbano se da gracias al
transporte fluvial, con embarcaciones sencillas y pocos muelles, y a la chiva como
servicio de transporte publico terrestre intercomunitario.

La cadena productiva mds consolidada en el municipio se centra en el cultivo

de la yuca brava (Manihot esculenta [Crantz]), el cual ocupa la mayor extensién
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en las chagras y es la base alimenticia de las familias indigenas. La versatilidad
de la yuca brava se refleja en los multiples productos derivados que forman
parte de la dieta diaria de estas comunidades. Entre los mds consumidos se en-
cuentran casabe, mingao, farina, entre otros. Ademds de su importancia como
fuente alimenticia, las familias mantienen una estrecha relacién con su entorno
al adaptar su dieta a la diversidad provista por la selva. Durante las diferentes
temporadas de cosecha, aprovechan una amplia variedad de frutos amazénicos
y plantas conocidas por sus propiedades medicinales para enriquecer asi su ali-
mentacién. Por supuesto, la caza en época de no veda es fuente proteica para las
comunidades, junto con la pesca.

Para tener un panorama de las cadenas productivas y la comercializacién de
los frutos amazdnicos en el municipio de Mitd, en este capitulo se abordan las
temadticas siguientes: (1) productos forestales no maderables del estudio; (2) diag-
néstico de las cadenas productivas, y (3) desafios y perspectivas de una cadena
productiva que ofrezca nuevas oportunidades para las comunidades, mediante

el aprovechamiento de los recursos disponibles en la zona.

Productos forestales no maderables del estudio

Los pENM son todos aquellos que provienen de las especies y los individuos ve-
getales como flores, frutos, semillas, cogollos, raices y hojas, los cuales pueden
aprovecharse sin destruir los drboles, las palmas o los arbustos que los producen.
Es decir, se trata de los productos que aprovechan de manera sostenible la biodi-
versidad, que no son madera y que, a su vez, permiten generar nuevos productos.
Por ejemplo: wasai, sacha inchi, flores, miel, frutos, semillas, cogollos, raices y
hojas, entre otros (Lépez y Murcia, 2020). Con el fin de preservar la biodiversidad
y tener un manejo adecuado de estos productos, el Gobierno nacional emitié el
Decreto 690 del 2021, el cual busca regular el manejo sostenible de los prNM y
que debe ser aplicado por las autoridades ambientales y por todos aquellos que
estén interesados en el empleo de estos productos.

Mediante la elaboracién de un inventario de los PENM consumidos por las
comunidades indigenas en Mitd, asi como la identificacién de aquellos con poten-
cial comercial, se enumeran a continuacién algunos de los PENM que constituyen
parte integral de la vida diaria de estas comunidades. La informacién recolec-

tada en la tabla 2 es un resumen de las encuestas realizadas a familias indigenas
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de diferentes comunidades cercanas al casco urbano de Mitd, como también se

presenta el trabajo de campo realizado durante el desarrollo del proyecto. Los

nombres comunes fueron corroborados con nombres cientificos a partir de es-

tudios realizados en el departamento de Vaupés (Cardenas-Lépez ez al., 2007).

Tasra 2. Inventario de los PENM en las comunidades de Mitd

Fruto
Nombre . .,
(nombre L, Lugar de siembra y recoleccién Consumo
A cientifico
comun)
La especie E. oleracea se
encuentra sembrada cerca
Euterpe de las viviendas indigenas,
precatoria especialmente en los patios.
Wasai (Mart.) La especie E. precatoria se
asai
Euterpe encuentra cominmente
oleracea en la selva.
(Mart.) La mayoria de las comunidades Por | I
hace la recoleccién de los frutos -+ ©OF '© §eneral, s consume
| . localmente cuando hay cosecha,
en los patios. ‘ i 7
. en jugo, mingao o chivé.
Se encuentra comiinmente en o
~ Algunas familias llevan los
la selva, cerca de los cafos o .,
. -, frutos o la pulpa a Mitd, donde
las zonas inundables, también L
.. . o la comercializan.
L, Mauritia conocidas como miritizales.
Miriti , .
Sflexuosa (L. £.) La mayoria de las comunidades
hace la recoleccién de los frutos
en las zonas de rebalse cerca de
las casas.
Oenocarpus Se encuentra comtiinmente en la
Patabd bataua selva y en algunos casos en los
(Mart.) patios de las casas.
No se consume en todas las
Theobroma familias indigenas, solo aquellas
grandiflorum ~ Sembrado cerca de las viviendas que lo tienen sembrado lo
Copoaztt  (Willd. Ex indigenas, especialmente en los  consumen en jugo. Algunas
Spreng.) patios o en las chagras. familias llevan los frutos o
(K. Schum.) la pulpa a Mitt, donde la
comercializan.
Hace parte de la dieta diaria
indigena; se consume a diario en
. reparaciones como el casabe
Manibhot , b .p ., ., ’
Se encuentra cominmente en  mingao o chivé. También se
Yuca brava  esculenta s,
las chagras. usa para la fermentacién de la
(Crantz)

chicha. En Mitt se comercializa
con mayor frecuencia el casabe,
la farina y la chicha.
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Fruto
Nombre . .,
(nombre L, Lugar de siembra y recoleccién Consumo
N cientifico
comiin)
Bactris Sembrado cerca de las viviendas Se consume en chicha
Pupuna gasipaes indigenas, especialmente en los  fermentada o jugo. También en
(Kunth) patios o en las chagras. farifia o especie de harina.
Oenocarpus Se encuentra comtiinmente en la Se consume en jugo
Ibacaba bacaba selva y en algunos casos en los  acompafiado con farifia, chivé
(Mart.) patios de las casas. y mingao.
Pourouma Sembrado cerca de las viviendas .
Uva p 1 . Se consume solo el fruto, sin la
. cecropiifolia indigenas, especialmente en los .
caimarona . cdscara y la semilla.
(Mart.) patios o en las chagras.
Dacryodes
. eruviana
Ibapichuna , Se consume el fruto.
(Loes.) (H. J.
Lam) Se encuentra cominmente en la
Pouteri selva y en algunos casos en los  Se consume la pulpa del fruto,
outeria . ., .
. patios de las casas. también en mingao o colada
) wcuqui 1 .
Ucuqui (Pi 7 & con almidén, y en manicuera
ires .y
(coccidn de la yuca brava, de 3
R. E. Schult.) .
a 4 horas aproximadamente)
Sembrado cerca de las viviendas
Se desconoce . ,, . Se consume solamente el
Cacao . indigenas, especialmente en los i
. la especie o . ., mucilago del fruto; se chupa la
silvestre : patios o en las chagras. También
variedad. pepa.
se encuentra en la selva.
Se desconoce  Sembrado cerca de las viviendas
i . o . En los platos se mezcla con
Carurd laespecie o indigenas, especialmente en los

variedad.

patios.

pescado como complemento.

Fuente: elaboracién propia.

Después de un trabajo con la comunidad de La Libertad y la Asociacién

de Mujeres Indigenas Trabajadoras de La Libertad (Amitli), para este estudio
se seleccionaron tres especies de frutos muy conocidos y comercializados en el
municipio de Mitd. La eleccién de estas tres especies se basé principalmente en
el conocimiento local y el potencial comercial. El wasai y el miriti son especies
reconocidas y consumidas por las comunidades indigenas en Mitd, lo que resalta
su relevancia cultural y su importancia en la dieta local. Ademds, cuentan con
un mercado establecido y un valor agregado significativo debido a su conteni-
do de biocompuestos, lo que les otorga un potencial para su comercializacién
fuera de la regién. Por su parte, el copoazii se vende en el casco urbano para
establecimientos comerciales, en especial para la produccién de jugos y helados,
aunque su uso en la industria cosmética estd en expansién. La colaboracién de la

comunidad de La Libertad y Amitli fue fundamental para recopilar informacién
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precisa sobre estas especies, mediante talleres y reuniones en las que la comunidad
compartié sus conocimientos sobre siembra, recoleccién y comercializacién. A

continuacidn, se describe cada uno de ellos.

Wasai (Euterpe precatoria'y Euterpe oleracea)

Familia: Arecaceae

Género: Euterpe

Especies: Euterpe precatoria'y Euterpe oleracea

Nombres comunes: a¢a?, murrapo, naidi, wasai, azai, manaca
Caracteristicas: el wasai pertenece al género Euterpe y puede presentarse como
palma de tallo tnico (E. precatoria) o como una palma cespitosa (E. oleracea).
Aunque ambas especies comparten varias caracteristicas morfoldgicas, E. olera-
cea se distingue por formar grupos de tallos, poseer semillas con endospermo

ruminado y producir pldntulas con hojas bifidas (Castro-Rodriguez ez al., 2015).

Forocraria 2. Palma de wasai (Euterpe oleracea)

Fuente: fotografia tomada por Lina Sabrina Porras.
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E. precatoria puede alcanzar hasta 25 m de altura y un didmetro entre 4 y 23
cm; a su vez. Presenta una base ensanchada por un cono de raices visibles sobre
el suelo. Su copa estd formada por entre seis y veinte hojas pinnadas, cada una
de hasta 4,5 m de longitud. Las inflorescencias surgen por debajo de las hojas,
ya que adoptan una posicién casi horizontal durante la floracién y colgante
en la fructificacién. Por otro lado, cuentan con 70 a 150 raquilas que pueden
medir hasta 80 cm. Los frutos, de forma esférica y tonalidad negra violdcea al
madurar, miden entre 1 y 2 cm de didmetro, poseen un mesocarpio delgado y
jugoso, y en su interior alberga una semilla redonda (Henderson ez al., 1995;
Isaza et al., 2014).

E. oleracea, con varios tallos agrupados, puede alcanzar alturas entre los 3 y
20 m, asi como un didmetro de 7 a 18 cm y presenta en su base un cono de rai-
ces visibles. Posee de ocho a catorce hojas, y sus ramas florales, de 3 a 4 mm de
didmetro, estdn densamente cubiertas de pelos de un tono marrén blanquecino.
Los frutos son muy similares a los de E. precatoria, aunque se diferencia porque
E. oleracea posee el endospermo ruminado (Henderson ez al., 1995).

Distribucidén: estas palmas estdn adaptadas a ambientes de bosques himedos,
aunque son mds comunes y abundantes en bosques hiimedos de baja altitud,
usualmente a lo largo de las riberas (Isaza ez al., 2014). E. precatoria se distribuye
principalmente en las tierras bajas de la Amazonia, en bosques de galeria de los
Llanos Orientales, en zonas bajas del Catatumbo, en el Magdalena Medio, Alto
Sind, regién pacifica, Andes y Sierra Nevada de Santa Marta, desde el nivel del
mar hasta 2000 m de altitud (Castro-Rodriguez ez al., 2015). Por su parte, E.
oleracea se localiza en la regién del Pacifico del pais y en Antioquia, Chocé, Na-
rifio, Valle, Magdalena Medio, Antioquia y Santander (Henderson ez al., 1995).

Productividad: en cuanto a la productividad a nivel individual, se ha reportado
en los bosques de planos inundables de Brasil un rango de 7,5 a 13 kg/indivi-
duo. En Colombia, los valores varian considerablemente, ya que oscilan entre
4,3 kg en el Trapecio Amazénico y alcanzan hasta 18 kg/individuo en el norte
de la Amazonia (Isaza et al., 2014).

La densidad poblacional estd asociada a variaciones en factores ambientales,
como la fertilidad del suelo, la disponibilidad de agua y luz, asi como a con-
diciones genéticas. En Colombia se han reportado densidades entre 85 y 120
ind/ha en el Amazonas y 55 ind/ha en Guaviare. En Brasil se registran 60 ind/
ha en bosques inundables y 23 ind/ha en bosques de tierra firme. En Bolivia,
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las densidades varian entre 32 y 68 ind/ha en bosques de tierra firme, y alcan-
zan hasta 191 ind/ha en los bosques de vdrzea (Castro-Rodriguez ez al., 2015).

La duracién del ciclo reproductivo de E. precatoria es de doce meses. En un
estudio realizado en Guaviare se observé una sincronia alta en la floracién y
produccién de frutos entre individuos. La fructificacién estd influenciada por
las condiciones ambientales, siendo los picos de cosecha mds comunes durante
la época de lluvias, cuando el bosque se inunda. Algunos estudios indican que
un individuo puede tener entre uno y dos inflorescencias, o uno y dos infru-
tescencias, con registros de hasta ocho racimos. Cada racimo puede tener entre

573 a 3677 frutos (Castro-Rodriguez ez al., 2015).

Miriti (Mauritia flexuosa [L. £.])

Familia: Arecaceae

Género: Mauritia

Especie: Mauritia flexuosa (L. £.)

Nombres comunes: palma real, buriti, miriti, aguaje, canangucho, moriche,
morete

Caracteristicas: una palma adulta de miriti puede alcanzar entre 20 y 40 m
de altura y tener de ocho a veinte hojas, las cuales pueden medir hasta 3 m de
largo (Sampaio y Carrazza, 2012). Las inflorescencias se presentan en posicién
interfoliar, miden de 3 a4 m de largo y presentan entre dieciséis y treinta y seis
ramas floriferas. La forma del fruto es entre eliptica y ovalada, con un didmetro
de 4,5 a 7 cm, de color marrén rojizo oscuro, y sus escamas de 3 a 4 mm de
ancho (Henderson ez al., 1995). Su mesocarpio (pulpa) es fino, de tonalidades
amarillentas o anaranjadas, carnoso y con un contenido aceitoso. El endocarpio
(o casquillo) del fruto estd constituido por un tejido esponjoso, de color blan-
co a amarillento, con alto contenido de celulosa y una baja densidad, lo que le
permite flotar cuando se sumerge en agua. El endospermo (o semilla) es muy
duro, de forma ovoide, y ocupa la mayor parte del volumen del fruto (Sampaio
y Carrazza, 2012).
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Forocraria 3. Palma de miriti (Mauritia flexuosa)

Fuente: fotografia tomada por Lina Sabrina Porras.

Distribucién: la palma de mirit{ es una especie ampliamente distribuida en la
Amazonia colombiana, sobre todo en zonas permanentemente pantanosas don-
de forma rodales extensos de alta densidad. También se encuentra en bosques
de galeria a lo largo de rios en sabanas, por debajo de los 500 m de altitud por
lo general (Henderson ez al., 1995). Esta especie, dioica por naturaleza, forma
agrupaciones vegetales densas a lo largo de rios y canos, conocidas como “mi-
ritizales” (morichales), donde se convierte en la dominante del estrato arbéreo.
Los miritizales no solo tienen una funcién ecoldgica, pues son fuente de agua
para la fauna silvestre, sino también una importancia cultural y espiritual para
las comunidades indigenas (Corporacién para el Desarrollo Sostenible del Norte
y el Oriente Amazdnico, cpa, 2016).

Productividad: en el cerrado brasilefio, una planta puede producir hasta 4000 fru-
tos, por lo que se puede estimar una produccién de 6,1 t/ha al ano. En Colombia,
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en evaluaciones realizadas en morichales del pie de monte en Caquetd, se encontrd
un promedio de produccién por cosecha de 3,5 racimos, con un peso individual
de 60 Ib por palma (solo frutos) (Trujillo-Gonzélez ez al., 2011). En la Amazonia
colombiana, la produccién promedio es de 1339 frutos por palma, lo que equivale
a un promedio de 71 kg por palma al ano (Isaza ez a/., 2013).

La densidad poblacional varia en diferentes regiones. En Pert se registraron
125 ind/ha en bosques de la cuenca del rio Yanayacu (Endress ez al., 2013). En
Colombia, en morichales, se reporta una densidad de entre 120 y 195 ind/ha
(Narviez-Ortiz et al., 2021). En la Amazonia colombiana se hallé una densidad
promedio de 2736 ind/ha, de los cuales 74 eran adultos y de estos representaban
28 hembras (Isaza ez al., 2013).

El miriti puede ser masculino o femenino; los machos producen racimos de
flores de color naranja, pero no dan frutos. Las hembras también poseen racimos
de flores naranja, que se desarrollan para producir frutos. En general, hay un
macho por cada hembra en un drea determinada. Las flores femeninas necesitan
ser fertilizadas por polen masculino para que se produzcan frutos (Sampaio y
Carrazza, 2012).

Su ciclo reproductivo es notable, con una produccién de frutos que se extiende
de nueve a doce meses desde la floracién hasta el desprendimiento de estos, segiin
estudios previos (Trujillo-Gonzadlez ez al., 2011). Cada palma hembra produce
entre cuatro y ocho racimos, con un rango de 470 a 730 frutos por racimo. El
florecimiento de los individuos, tanto machos como hembras, ocurre sincré-
nicamente, con una inflorescencia que dura menos de una semana. El proceso
de maduracién estd marcado principalmente por un cambio de color, pasando

de verde oscuro a marrén oscuro o naranja (Herndndez-Gémez ez al., 2018).

Copoazt (Theobroma grandiflorum)

Familia: Malvaceae

Género: Theobroma

Especie: Theobroma grandiflorum

Nombres comunes: cupuagu, cupuassu, cacao blanco, cacao amazdnico, cacau,
bacau

Caracteristicas: en su entorno natural, el copoazi puede crecer hasta alcanzar
una altura de 30 m. Sin embargo, en dreas cultivadas sin manejo adecuado,

su altura promedio varia entre 5 y 10 m. Cuando se implementa un manejo
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cuidadoso, como la poda regular, los drboles de copoazi cultivados suelen
mantenerse por debajo de los 3 m de altura (Escobar ez al., 2009). Las inflores-
cencias estdn ubicadas en la parte apical de las ramas plagiotrépicas y aparecen
en nimero de 3 a 5 (Melgarejo ez al., 20006).

El fruto del copoazii es elipsoide, con una longitud que oscila entre los 12
y 25 cm, y un peso promedio de 1,5 kg. Su exocarpo es rigido y lenoso, con
una epidermis verde recubierta de una capa polvosa. Cada fruto puede conte-
ner entre veinte y cincuenta semillas, de unos 2 cm de largo, envueltas en una
pulpa blanca y amarillenta. El tiempo que transcurre desde el trasplante hasta
la primera floracién es de veintitin meses, lo que incluye seis meses en vivero y
15 meses en campo (Melgarejo ez al., 20006).

Forocraria 4. Flor del copoazt (7heobroma grandiflorum)

Fuente: fotografia tomada por Lina Sabrina Porras.
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Distribucién: en estado silvestre, el copoazi se encuentra en el bosque hiimedo
tropical de Brasil, se desarrolla en tierras no inundables y de buen drenaje (Varén
et al., 2001). En Colombia, su distribucién se ha registrado por origen antro-
pogénico, iniciando en Putumayo y extendiéndose hacia Amazonas, Caquetd y
Guaviare (Escobar ez al., 2009).

Produccién: se estima una productividad media de doce frutos por planta al
considerar un peso promedio de 1 kg por fruto (Melgarejo ez al., 2006). En Putu-
mayo se ha registrado drboles de mds de diez anos con una produccién promedio
de diez frutos por drbol, con peso medio de 896 g por fruto (Varén ez al., 2001).

Esta especie amazdnica se encuentra en selvas firmes hiimedas. En Brasil,
cuando forma parte de la vegetacién primaria, la densidad poblacional varia
entre dos y tres individuos por hectdrea, aunque suele encontrarse mds como
especie cultivada (Carvalho ez al., 2004). En cultivos pueden establecerse hasta
179 drboles por hectdrea (Melgarejo ez al., 2006). En Colombia se recomienda
cultivarlo en sistemas agroforestales o en asocio con otros cultivos, para dismi-
nuir los riesgos fitosanitarios propios del monocultivo. De manera habitual, se
siembra con un espaciamiento de 5 m entre plantas y 30 m entre surcos, para
alcanzar asi 84 4rboles por hectdrea (Varén et al., 2001).

Diagnéstico de cadenas productivas

La informacién recopilada sobre las cadenas productivas de algunas comunidades
indigenas en el municipio de Mita describe las dindmicas para la obtencién de
alimentos de las chagras y lugares de recoleccién de los frutos, asi como los meses
de cosecha y precios de venta de los productos que se comercializan. Para este
estudio se encuestaron 189 familias distribuidas en comunidades relativamente
cercanas a la cabecera municipal. Dichas comunidades pertenecen a tres gran-
des asociaciones de autoridades tradicionales indigenas del Amazonas (véanse
la tabla 3 y el mapa 1).
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Forograria 5. Rio Vapués

Fuente: fotografia tomada por Lina Sabrina Porras.

Con el propésito de elaborar un diagndstico de las cadenas productivas, se
disefiaron encuestas en espafol orientadas a identificar los frutos de mayor in-
terés para las comunidades, los periodos de cosecha, las pricticas de recoleccién
y los aspectos relacionados con la comercializaciéon. Estas encuestas se aplicaron
durante los meses de junio y julio del 2023, en reuniones coordinadas previa-
mente con la autoridad tradicional o el capitdn de cada comunidad. Las posibles
barreras de idioma o escritura se superaron gracias al apoyo del personal social y

de miembros de las comunidades que se ofrecieron a colaborar.
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Tasra 3. Comunidades indigenas encuestadas
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Asociacién Comunidad Tipo de W
transporte
Guamal Fluvial 01°16'12,8" 70°13'53,1"
Cubay Fluvial 01°15'48,7" 70°14'20,1"
Asociacién de La Libertad Fluvial  01°15'5,88" 70°14'22,67"
Autoridades
Tradicionales de la Valencia Cano Fluvial 01°14'47,7"  70°14'26,7"
Zona Central de Mitd » ) ) o . o .
(AATIZCEM) Mita Cachivera Fluvial 01°13'41,6 70°14'13,1
Trece de Junio Fluvial 01°13'40,4" 70°14'14,9"
Puerto Vaupés Fluvial 01°11'52,6" 70°16'56,3"
Puerto Corroncho Fluvial 01°11'15,24" 70°16'30,86"
San Francisco Terrestre  01°14'12,6""  70°13'52,9"
Cerrito Verde Terrestre  01°12'34,65" 70°12'29,03"
Asociacién de ] . . . .
Autoridades Ceima San Pablo Terrestre  01°12'19,1 70°10'46,6
Tradicionales Aledafas a San Juan de Cucura Terrestre  01°09'43,5" 70°08'39,2"
la Carretera (AATAC)
Yararaca de Pringamosa  Terrestre 01°7'7,39"  70°06'29,26"
San Miguel de Tucandira Terrestre ~ 01°05'50,6"  70°06'15,1"
Timbé de Betania Terrestre  00°51'40,4"  70°03'00,8"
Asociacién de . . , " . "
. Ceima Cavichera Terrestre 01°13'27,1 70°09'45,0
Autoridades
Tradicionales
Indigenas del Area
de Influencia Directa
de la Microcentral Mituseno Urania Terrestre  01°16'15,6" 70°11'50,5"

Hidroeléctrica de Mita
(aATICAM)

Fuente: elaboracién propia.
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Mara 1. Ubicacién de las comunidades

Fuente: elaboracién propia.

Coexisten varios pueblos indigenas en una misma comunidad, por lo que es
usual encontrar distintas lenguas. Sin embargo, la lengua predominante dentro
de todos los encuestados fue el cubeo, seguido del wanano, desano y tucano;
en menor proporcién estdn el siriano, bard y otras lenguas (véase la gréfica 1).
Las familias de estas comunidades indigenas se componen principalmente de

cuatro a seis integrantes.

0% 14% 9% 3%
14% 10% 4%
M Cubeo Guanano Desano M Tucano  MSiriano Bara M Carapano

Grérica 1. Lenguas predominantes de la comunidades indigenas encuestadas

Fuente: elaboracién propia.
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Las chagras representan la principal fuente de sustento para las comunidades
indigenas en Mitd. Estos sistemas de produccién consisten en cultivos transi-
torios con una duracién de entre dos y tres afos, siendo la yuca brava el cultivo
predominante, seguido en menor proporcién por otros como el pldtano, el fa-
me y la pifa. En general, las chagras se establecen en terrenos no pantanosos,
ubicados en las cercanfas de la selva, donde la tierra es mds fértil. Las familias
encuestadas suelen mantener dos chagras al alternar dos actividades entre ellas:
mientras cosechan yuca de una, preparan la otra para garantizar un suministro
constante a lo largo del ano.

Los resultados de las encuestas revelaron que la maduracién y caida de los
frutos ocurre en diferentes periodos del afio. Dado que las respuestas de algu-
nas familias variaron considerablemente en comparacién con otras, se realizd
un andlisis basado en la frecuencia de las respuestas. En resumen, los meses de
cosecha abarcan desde marzo hasta octubre. El copoazi encabeza la lista, ya que
es cosechado con frecuencia entre marzo y mayo. Le sigue el wasai, que presen-
ta dos cosechas al afio (abril a julio y una menos frecuente entre septiembre y
octubre). Luego, el miriti se cosecha entre julio y agosto. Finalmente, el patab4,

cuya cosecha se realiza de mayo a julio (véase la tabla 4).

TabLa 4. Temporada de cosecha de los PENM en Mitd

PFNM En. Febr. Mzo. Abr. My. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. Nov. Dic.

Copoazi 1% 7% 24% 29% 19% 8% 4% 3% 3% 2% 0% 0%

Wasai 5% 6% 6% 10% 20% 18% 11% 6% 7% 8% 1% 3%
Miriti 0% 3% 2% 2% 3% 8% 33% 37% 12% 1% 0% 0%
Patabd 1% 2% 3% 5% 13% 41% 24% 6% 1% 1% 1% 1%

Fuente: elaboracién propia.

Se ha observado una disminucién en la presencia de las palmas de wasai,
miriti y patabd en diversas comunidades. Estas palmas suelen encontrarse prin-
cipalmente en los patios de las casas, donde estdn expuestas a la amenaza de los
loros, que ponen en riesgo la cosecha. Ademds, su presencia se ha reducido en
las 4reas mds remotas de la selva, conocidas como montebravo, asi como en los

senderos que conducen a las chagras y en sus proximidades.
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En el proceso de recoleccién de frutos se ha observado que la gran mayoria
de las familias encuestadas recolectan wasai y miriti. Con respecto al copoazd,
una especie introducida, no todas las familias lo cultivan; sin embargo, en los
tltimos afos, ha despertado interés y su cultivo se ha extendido gradualmente
en el municipio. Los lugares de recoleccién varian, pues es comun encontrar a
la mayoria de las familias recolectando wasai y miriti en los patios de sus hoga-
res o en la selva, mientras que el copoazi se recoge en patios o chagras. Como
resultado, la frecuencia més habitual de tiempo de desplazamiento se sitta en el
intervalo de 1 a 20 minutos, lo que revela que los frutos que usan para el consumo
estdn a distancias prudentes. La mayoria de las personas hace el recorrido a pie,
muy pocas utilizan canoas, solo en aquellas comunidades riberenas a lo largo del
rio Vaupés. En el contexto especifico de la yuca, los tiempos de desplazamiento
tienden a ser mds extensos. Como se sefiald, las chagras suelen ubicarse en las
proximidades de la selva. En consecuencia, la frecuencia de viajes mds habitual
oscila entre los 30 y 60 minutos; la mayoria realiza estos trayectos a pie.

Los frutos son recolectados cuando estdn maduros, y la principal forma
para identificar el punto éptimo de maduracién se basa principalmente en el
cambio de color de estos, o cuando los frutos empiezan a desprenderse y caen
al piso. Segtin las respuestas recopiladas, alrededor del 80 % de los encuestados
indican que optan por trepar las palmas para cosechar los frutos, mientras que
aproximadamente el 20 % menciona que tumba la palma. Esta tltima préctica
es bastante comun, ya sea debido a las dificultades asociadas con la escalada de
las palmas o porque el tronco de estas también proporciona una larva comestible
conocida como mojojoy. Este aspecto resalta la diversidad de métodos utilizados
en la recoleccién de frutos de palma, y, por su parte, algunas personas adultas
reconocen que es muy dificil trepar las palmas.

Es relevante sefalar que las palmas de wasai y de miriti miden en promedio
20 m; cada racimo puede pesar entre 3 a 7 kg de wasai y 20 a 50 kg de miriti, lo
que requiere tanto destreza fisica como el uso de herramientas adecuadas para
garantizar la seguridad fisica de quienes realizan la cosecha. Ademads, durante
la recoleccién es importante cuidar la calidad de los frutos: al trepar, cortar y
descender los racimos se debe evitar que caigan al suelo, verificar que no estén
danados por animales y mantenerlos bajo sombra.

La comercializacién de los frutos y derivados de la yuca tiene lugar en el cas-
co urbano, especificamente en el mercado local conocido como San Victorino.
La oferta de productos de wasai, miriti y copoazti incluye frutos sin procesar,
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pulpa y jugo. En el caso de la yuca, se presentan productos como casabe, farifia

y manicuera (véase la tabla 5).

TasLa 5. Precios de comercializacién primer semestre del 2023 en Mita

Fruto Presentacién Precio (%)
Frutos: bolsa 1 kg 5000
Wasai Pulpa: bolsa 1 kg 5000-6000
Jugo: 2 L 10000
Frutos: bolsa 1 kg 3000-5000
Miriti Pulpa: bolsa 1 kg 5000-6000
Jugo: 2 L 10000
Fruto (por unidad) 5000-8000
Copoazii Pulpa: bolsa 1 kg 6000-10 000
Jugo: vaso/cuya 2000
Casabe: ¥ torta 5000
Farifia: bolsa 1 kg 6000-7000
Yuca Tubérculo: bulto 40000
Tubérculo: por kg 3000
Chicha-cuya 2000

Fuente: elaboracién propia.

Para poder comercializar los frutos en el casco urbano, la mayoria de las co-
munidades de AATIZCEM utiliza el rio como medio de transporte; las mds alejadas
como Puerto Vaupés van en canoas con motor, mientras que otras, como La
Libertad, Valencia Cano y Guamal utilizan canoas con remos. Las comunidades
de aatac dependen de la via terrestre, ya que utilizan modos que varian segin
la distancia, como la caminata (con una frecuencia muy baja), la moto, el mo-
tocarro o la chiva para las dreas ubicadas mds lejos. La frecuencia de las visitas al
pueblo varia entre las familias y comunidades, aunque, en general, la mayoria
realiza el trayecto una o dos veces por semana.

El tiempo que gastan las familias para llegar desde sus comunidades al casco

urbano depende no solo de la distancia sino también del estado de las vias de acceso;
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cuando hay temporadas de lluvias fuertes, el trnsito por la carretera se hace mds
lento. La gran mayoria gasta un poco menos de 30 minutos, lo que corrobora la
cercanfa a Mitd y una ventaja competitiva para comercializar sus productos.

A partir de esta informacién se elaboré una ficha de diagnéstico para cada
comunidad, la cual resume la informacién relevante sobre la comunidad, la
cosecha de los frutos y su comercializacién. A continuacién, se presentan los
resultados de las comunidades La Libertad, que forma parte de la aaT1zCEM, y
Ceima San Pablo, que pertenece a la aatac (véase la figura 1). Las fichas de las
demds comunidades se pueden consultar en el anexo 1 de este libro.

Forocraria 6. Canoa para transporte de productos

Fuente: fotograffa tomada por Lina Sabrina Porras.
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1204 150min

Tiempo de recorrido a las chagras
El trayecto lo hacen a pie, y algunos en canoa,
en promedio gastan alrededor de 130 minutos
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Los frutos que recolectan de la selva usalmente los usan
para consumo propio durante la temporada de cosecha
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Las familias llevan sus productos a Mitu para la venta
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Celma San Pablo

Comumdad de la Asociacion Tradicional

No. familias encue:

Se encuentra a 8.5 km del casco urbano.
Los indigenas usualmente usan [¥ORY para
desplazarse hasta Mitu, el recorrido es de
10 a 30 minutos y van 1a 2 veces por
semana

Compuesta por 1a 7 integrantes
Lenguas: carapano y tucuyo

CHAGRAS

Las familias tienen entre 1a 4 chagras
y el producto prediminante es la [

2060min§§

Tiempo de recorrido a las chagras
El trayecto lo hacen a pie y en promedio
gasta un poco més de 30 minutos

a

SELVA / PATIO

Los frutos que recolectan de la selva o de lo patios de

" las casas usalmente Ios usan para consumo propio
durante la temporada de cosecha
Lay,
] i in &
asal a min &

Miriti 5al20min &
Copoazu 5a40mnin IS

vy
* e e
h % )

COMERCIO

$5.000

Fruo (wasaly mt) - o,

Las familias llevan sus productos a Mitu para la venta

$8.000

Coposzi (e}

$10.000

g (wasaly mit) - 2.

$15.000

Coposz (upa) - bl

Ficura 1. Fichas diagnésticas de las comunidades

La Libertad y Ceima San Pablo

Fuente: elaboracién propia.
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Al sintetizar las cadenas productivas de los PENM en Mitd, se observan que
estdn integramente en manos de las familias indigenas. La participacién de
actores externos es minima, y el mercado local de Mitt funciona como punto
central de distribucién, aspecto que configura una cadena de suministro directa
y de funcionamiento sencillo (véase la figura 2). La cadena de produccién de
la yuca es quizd la mds sélida, aunque mantiene también una estructura simple
(véase la figura 3).

La cantidad de frutos y tubérculos destinados a la comercializacién depende
de lo que cada familia logra cosechar y de su capacidad de transporte (peso y dis-
tancia recorrida). En algunos casos, deben caminar hasta dos horas para llegar al
punto de recoleccién en la selva, lo que ha impulsado a muchas familias a sembrar
en los patios de sus casas palmas de wasai, miriti y, en menor medida, copoazu.

La comercializacién de los diferentes productos se concentra principalmen-
te en el mercado local. En este contexto, la Amitli ha desempefiado un papel
destacado, pues participa activamente en proyectos de alianzas productivas y
suministra farifa al Programa de Alimentacién Escolar (paE) del municipio.

Es importante resaltar que uno de los elementos clave para el desarrollo de la
cadena productiva, independiente del fruto, es la alianza estratégica y de largo
plazo entre las comunidades recolectoras o productoras, la asociacién o comu-
nidad responsable de la transformacién y la empresa o aliado responsable de la
comercializacién. Ademis, alli participan otros actores que hacen parte de un

ecosistema de mercado.

Desafios y perspectivas

Por lo general, los frutos amazénicos muestran concentraciones altas de compues-
tos bioactivos, ddndoles caracteristicas funcionales y beneficios potenciales para
la salud. Para agregar valor a las cadenas productivas en el municipio de Mitd,
se hace necesario transformar la materia prima en productos con mayor salida
comercial, lo cual aumenta la vida ttil y mantiene las cualidades que hacen que
estos frutos tengan unas caracteristicas Gnicas. Asimismo, resulta un producto
con alto valor agregado.

Los frutos de wasai y miriti presentan una degradacién rdpida en condicio-
nes ambientales debido a su elevado contenido de humedad. Por lo tanto, el

procesamiento poco después de la cosecha resulta fundamental. Para prolongar
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su vida util, se pueden emplear métodos de secado que eliminen una gran can-
tidad de agua, lo que incrementa su estabilidad frente a procesos bioquimicos
de degradacién. Es fundamental destacar que el secado es una de las formas
mds eficientes de conservar los alimentos, ya que reduce la actividad del agua
en el producto, inhibe el crecimiento microbiano y disminuye las reacciones de
degradacién. Esto conlleva una mayor estabilidad en los productos finales. Los
productos liofilizados, ademds de tener las ventajas de los productos secados,
mantienen una calidad alta, pues esta técnica preserva los compuestos bioactivos,
el color, la textura y el sabor.

En varios estudios se ha demostrado que el método de liofilizacién tiene signifi-
cativamente una retencién mayor de biocompuestos que otros métodos de secado
(Lucas ez al., 2018), en especial porque varios de los biocompuestos presentes en
los PENM del estudio son sensibles a factores como la temperatura, la luz, el pH, el
oxigeno y otros (Lee, 2019; Pugliese ez al., 2013; Tonon ez al., 2010).

En el mercado, el miriti y el copoazi (semilla) se comercializan respectiva-
mente como aceite o manteca; ademds, son utilizados en la industria cosmé-
tica. Entre tanto, las pulpas de wasai y copoazii se comercializan en diferentes
presentaciones para consumo alimenticio (mermeladas, jugos, yogurt, néctares,
helados, entre otros).

La propuesta de un modelo de transformacién que ofrezca nuevas oportu-
nidades para las comunidades mediante el aprovechamiento del wasai, miriti y
copoazti se detalla en el siguiente diagrama de flujo (figura 4).

Para fortalecer las cadenas productivas de PENM en Mitd, es esencial abordar
dos desafios principales: garantizar un suministro constante de materia prima y
asegurar la sostenibilidad de los recursos. Para mejorar el suministro de materia

prima, es importante enfocarse en estos aspectos clave:

* Estudio de abundancia: este andlisis determina la disponibilidad y canti-
dad de frutos durante la temporada de cosecha. Su realizacién inicial en la
comunidad de La Libertad proporcioné una base sélida para la produccién
en la planta piloto bajo el criterio de ser proveedores inicos. Sin embargo,
es fundamental extender este estudio a otras comunidades con potencial
de produccién, interesadas en establecer vinculos como proveedores. De
esta manera, se garantiza una oferta capaz de satisfacer las demandas del
mercado y, al mismo tiempo, se resguarda la seguridad alimentaria de las

comunidades al reservar parte de la cosecha para el autoconsumo.
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* Fomento de la asociatividad: es esencial establecer asociaciones con otras
comunidades para ampliar la base de proveedores de materia prima. Estas
asociaciones deben basarse en un valor compartido a fin de garantizar a
las familias productoras la compra de su cosecha, lo que se traduce en un
ingreso econémico seguro. Es primordial que los proveedores entreguen
productos que cumplan con los estindares de calidad, cantidad, tiempos
y puntos de entrega acordados, sin comprometer la sostenibilidad del
bosque. Esto implica evitar pricticas como la tala y promover la siembra
responsable.

* Mitigacién de riesgos: se debe disefiar un plan integral para abordar las
amenazas recurrentes, como la presencia de loros (que compiten por lo
frutos) y el cambio climético (que puede afectar la productividad de las
palmas).

* Capacitacién y soporte técnico: brindar capacitacién continua y soporte
técnico a las familias indigenas y a las comunidades proveedoras puede
ser fundamental para mejorar la calidad y cantidad de la cosecha. Esto
puede incluir capacitacién en pricticas agricolas sostenibles, técnicas de

cosecha adecuadas, manejo poscosecha y buenas practicas ambientales.

En cuanto a la sostenibilidad, es importante evitar los monocultivos y pro-
mover la conservacion de los ecosistemas, en particular en las zonas de rebalse
donde abundan las palmas de miriti y wasai. Su conservacién es fundamental
para mantener la productividad de las palmas, para lo cual:

* Lasobreexplotacién de frutos puede reducir las pldntulas, circunstancia que
afecta su establecimiento. Devolver las semillas extraidas puede prevenir
esto. Ademds, conservar la vegetacion nativa cerca de los humedales o las
zonas de rebalse es importante para la polinizacién por insectos, como
abejas y escarabajos. La reforestacién garantiza la cosecha futura y la vida
silvestre. Al recolectar racimos, es necesario dejar al menos el 30 % para
la fauna local y la regeneracién de las palmas, por lo que es clave seguir la
recomendacion de dejar al menos uno de cada cuatro racimos (Sampaio
y Carrazza, 2012).

* Solo se debe recoger la cantidad de fruta que se pueda procesar en un
dia para evitar la oxidacién, o en el caso del copoazi, evitar que el fruto
permanezca en el suelo durante mucho tiempo, ya que pierde peso y hu-
medad (Sampaio y Carrazza; 2012; Souza et al., 2007).



Capitulo 2.
Metabolémica y valor nutricional

Metabolémica

La metabolémica es un campo emergente de las “6micas” (genémica, proted-
mica y metagendmica). Se ocupa de la caracterizacién completa de metabolitos
moleculares presentes en sistemas biolégicos. Es una medida cuantitativa de la
respuesta metabdlica, en relacién con el tiempo, a estimulos patofisiolégicos
(nutricionales, xenobidticos, quirdrgicos o téxicos). El metaboloma abarca el
conjunto completo de metabolitos/sustancias intermedias con bajo y medio peso
molecular, que varfan en funcién de la fisiologia, estado de desarrollo o patols-
gico de le célula, tejido, érgano u organismo. La metabolémica puede aportar
al estatus metabdlico asociado a un sistema celular o biolégico, como también
para la identificacién de nuevos biomarcadores, el hallazgo de diferencias meta-
bélicas entre grupos de muestras y el reconocimiento de compuestos que sean
significativos (Barbas ez a/., 2018).

De acuerdo con Plunk ez al. (2022), el andlisis del metaboloma presenta una
alta diversidad estructural de compuestos con diferentes propiedades quimicas
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y fisicas (peso molecular, polaridad, solubilidad, volatilidad y rango de concen-
tracién). Ademds, existen metabolitos endégenos y exégenos; los endégenos
incluyen: aminodcidos, dcidos orgdnicos, dcidos nucleicos, dcidos grasos, azica-
res, vitaminas, cofactores, pigmentos antibidticos y son producidos de manera
natural por un organismo. Los exdgenos incluyen: firmacos, contaminantes
ambientales, aditivos alimentarios, toxinas y otros xenobidticos provenientes de
la interaccién con el medioambiente y los factores externos de cada individuo.

La tabla 6 muestra las plataformas mds utilizadas, ventajas y limitaciones de su uso.

Tasra 6. Plataformas utilizadas para caracterizacién metabolémica

Plataforma Ventajas Limitaciones
Alta reproducibilidad y sensibilidad . .
. s . e Solo aplicable a compuestos voldtiles y
GC-MS analitica. Facilidad en identificacién de |, .
. térmicamente estables.
metabolitos.

Presenta variantes cromatogréficas

Se requieren herramientas
(RP-C18, HiLIC, etc.). q

bioinformdticas para el procesamiento
de los datos.

LC-MS Gran cobertura de metabolitos
detectados. . . ., .
La identificacién de metabolitos no es
- directa.
Alta sensibilidad.

Solo aplicable a compuestos polares

. cargados.
Consume muy poca cantidad de &
CE-MS o
muestras. e
Poca robustez y reproducibilidad

analitica.

Altamente cuantitativa y reproducible
RMN Poca sensibilidad.
Minima preparacién de la muestra.

Permite estudiar la localizacién de
compuestos en tejidos biolégicos con
MALDI resolucién de hasta 10 um. Poco cuantitativo y reproducible.

Andlisis répidos.

Notas: ms: espectrometria de masas; Gc-Ms: cromatografia de gases asociada a Ms; Lc-Ms:
cromatografia liquida asociada a Ms; ce-Ms: electroforesis capilar asociada a Ms; RMN:
resonancia magnética nuclear; MALDI (matrix-assisted laser desorption ionization): matriz
orgdnica para ionizar analitos mediante irradiacién por ldser.

Fuente: tomado de Yanes (2015).
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En cuanto a la aplicacién de técnicas metabolémicas en frutos, se han reali-

zado diferentes estudios en los cuales se busca identificar de forma no dirigida

los compuestos bioactivos, la capacidad antioxidante y protectora, entre otros

aspectos. Para el reconocimiento de metabolitos en pulpa miriti se han usado

plataformas como (Abreu-Naranjo et al., 2020):

HPLC/ESI-MS/Ms apara la composicién fenélica.

HPLC-DAD para el anilisis de vitamina C y carotenoides.

Método de aluminio cloruro para la deteccién de flavonoides totales.
Método de Folin-Ciocolteu para la determinacién del contenido de po-
lifenoles totales.

Ensayo de peeu (I, 1-Diphenyl-2-Picrylhydrazyl Free Radical) y ensayo
de reduccién de hierro (Ferric Reducing Antioxidant Power, FRAP) para la

determinacién de la capacidad antioxidante.

Para la identificacién de metabolitos y la capacidad antioxidante en wasai se

han realizado diferentes estudios con el uso de las siguientes metodologias anali-
ticas (Amarowicz y Pegg, 2019; de Souza Silva ez al., 2022; Garzén et al., 2017):

FRAP: el ensayo FrRaP fue desarrollado por Iris Benzie y J. J. Strain en 1996
para medir el poder reductor férrico del plasma humano. Posteriormente,
en el 2000, Raquel Pulido, Laura Bravo y Fulgencio Saura-Calixto adap-
taron este método para cuantificar la capacidad antioxidante reductora
del hierro en extractos vegetales.

RP-UHPLC-PDA para la determinacién de antocianinas y perfiles fendlicos.
Ensayos ABTS catién radical y pppH para determinacién de actividad an-

tioxidantes.

Para la identificacién de la composicién quimica y enzimdtica de metabo-

litos en yuca, se han utilizado las siguientes metodologias analiticas con el fin

de identificar marcadores bioquimicos (Gavicho-Uarrota ez al., 2014; Kedare y
Singh, 2011; Xiao ez al., 2021):

Attenuated total reflectance for Fourier transform infrared spectroscopy (ATR-FTIR).
DPPH: este método fue desarrollado por M. S. Blois en 1958 con el objetivo
de determinar la actividad antioxidante mediante el uso del radical libre

estable o, a-difenil-B-picrilhidrazilo (pprH; C 3H,NsO4, M = 394,33).
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El ensayo se basa en la medicién de la capacidad de captura de radicales
por parte de los compuestos antioxidantes.

*  Método de aluminio cloruro para deteccién de flavonoides totales.

Metabolitos

El metabolismo celular contempla el proceso de degradacién de moléculas desde
donde se obtiene energia y sintesis de las moléculas para procesos fundamentales
como la reproduccidn, la reparacion y el crecimiento. A partir de estos procesos
se tienen las rutas o vias metabdlicas; con base en ese proceso, en el transcurso
de ese camino se obtienen los metabolitos primarios y secundarios (Gagneten
etal.,2015).

Dentro del metabolismo intervienen principalmente los metabolitos primarios,
los cuales son fundamentales en las funciones vitales del organismo, al contra-
rio de un metabolito secundario que aporta beneficios al organismo de manera
secundaria, en especial en procesos antioxidantes (Gdmez-Villazana, 2020). En
esta clasificacién también se habla de compuestos bioactivos, los cuales pueden
ser metabolitos secundarios que influyen en actividades celulares y mecanismos
fisiol6gicos. Aunque estas sustancias se encuentran en pequefias concentraciones
en frutas y verduras, se ha visto que al interior del organismo pueden provocar
una interaccién bioquimica positiva en procesos desinflamatorios, antioxidantes,
antitumorales, entre otros.

El contenido de estos compuestos varia a partir de las caracteristicas bio-
légicas y la interaccién con factores externos en organismos vivos, razén por
la cual, en cada uno, la concentracién y la constitucién de la estructura puede
variar (Martinez-Navarrete ez al., 2008). Estos compuestos se pueden clasificar

en terpenoides, fendlicos y azufrados.

e Compuestos terpenoides: compuestos derivados de esqueletos carbonados
de 2-metilbuta-1,3-dieno (unidades de isopreno, C5); estos compuestos se
reorganizan en estructuras lineales y ciclicas. Se clasifican en monoterpenos
(2 unidades C5), sesquiterpenos (3 unidades C5), diterpenos (4 unidades
C5), triterpenos (6 unidades C5), entre otros. Se agrupan en seis clases
fundamentales: tocoferoles, taxanos, ingenanos, artemisininas, esteroles y

cannabinoides. Son responsables de las caracteristicas organolépticas de las
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plantas. Algunos de ellos poseen actividades antioxidantes, antinflamato-
rias, antibacterianas, anticancerigenas, entre otras (Camara ez al., 2024).

e Compuestos fenélicos: metabolitos secundarios que se caracterizan por
tener uno o mds grupos hidroxilo (-OH), de reaccién icida, unidos a
un anillo aromdtico (grupo fenol). Se clasifican en compuestos simples
y polifendlicos. Los compuestos simples contienen dos o tres grupos hi-
droxilo en el anillo aromdtico. Pueden ser de tipo fenilpropanoides, cu-
marinas e hidroxicumarinas, asi como derivados del 4cido benzoico. Por
otro lado, se encuentran los flavonoides, un tipo de polifenoles presente
en plantas y responsable del color de las flores y frutas. Los tipos caracte-
risticos corresponden a flavonoles, flavonas, isoflavonas, antocianidinas,
flavanonas, flavanoles y chalconas. Varios de estos compuestos tienen la
propiedad de ser antioxidantes ya que estabilizan o desactivan radicales
libres. También tienen propiedades antimicrobianas y antiinflamatorias.
Actan como mecanismos de defensa contra patdgenos y algunos flavo-
noides como las antocianinas son responsables de los colores de las frutas
(Chen ez al., 2023).

* Compuestos azufrados: utilizados principalmente en la industria y los
estudios de adsorcién sobre carbones activados (Santos-Buelga y Tomds-
Barberan, 2001). Para esta investigacidn, estos compuestos serdn excluidos

al no encontrarse presente en los frutos de interés.

Muestras

Un total de catorce muestras liofilizadas correspondientes a wasai (Euterpe oleracea
y Euterpe precatoria), miriti (Mauritia flexuosa), copoazt (Theobroma grandiflo-
rum) y farifia (Manihot esculenta) fueron analizadas por el laboratorio MetCore
de la Universidad de los Andes. Estas muestras se tomaron con el propésito de
estandarizar las técnicas metabolémicas y realizar una caracterizacién de metabo-
litos que se podrian encontrar en este tipo de alimentos. Las técnicas utilizadas
para su andlisis fueron: Lc-QTOF-Ms, Lipidémica-Lc-QTOF-MS y GC-QTOE-Ms. La
tabla 7 expone el detalle de las muestras analizadas por el laboratorio MetCore.
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TasLa 7. Muestras analizadas por técnicas metabolémicas

Nombre de la muestra

Estado de maduracién

Wasai

Maduro

‘Wasai

Pintén 3°

Wasai sabanero

Verde-maduro

Miriti Maduro
Mirit{ Muy maduro
Mirit{ Pintén 3°
Mirit Pintdn 4°
Copoazti 1y 2 Mezcla maduro e inmaduro
Copoazti 3 Maduro
Copoazu 4 Inmaduro
Semilla-copoazu 3 Maduro
Semilla-copoazu 4 Inmaduro
Notas:

2 Wasai, pintén 3: fruto con color purpura en % de la corteza predominando y color verde
en V4 del total del fruto (Herndndez Gémez ez al., 2018).

b Miriti, pintén 3: fruto color naranja opaco en un 80 % y marrén brillante en un 20 %
entre las escamas. Tiene menor firmeza en la presidon y una sensacidén poco grasosa
(Herndndez Gémez et al., 2018).

¢ Miriti, pintén 4: color marrén oscuro opaco en la totalidad del fruto (Herndndez Gémez
etal., 2018).

Fuente: elaboracién propia con base en Herndndez Gémez ez al. (2018).
Caracterizacién quimica
La caracterizacién quimica de los metabolitos secundarios por Lc-QTOF-MS y por

GC-QTOF-MS se muestra en la tabla 8 (en el anexo 2 se encuentra el detalle de la
metodologia realizada por el laboratorio MetCore).
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Tasra 8. Metodologia para caracterizacién quimica

por LC-QTOF-MS y GC-QTOF-MS

LC-QTOF-MS

GC-QTOF-MS

1. Extraccién de metabolitos para andlisis. Se
pesaron 10 mg de cada una de las muestras
y se siguid el protocolo estandarizado por el

MetCore.

1. Extraccién metabolitos para andlisis. Se
pesaron 10 mg de cada una de las muestras
y se siguid el protocolo estandarizado por el

MetCore.

2. Anilisis de muestras por cromatografia
liquida. Se utilizé el sistema cromatogréfico de
liquidos Agilent Technologies 1290, acoplado
a un analizador de masas de cuadrupolo con
tiempo de vuelo Q-TOF 6545 y con ionizacién
por electrospray.

2. Andlisis de muestras por cromatografia
de gases. Se utilizd un cromatégrafo de gases
Agilent Technologies 7890B GC, acoplado
a un espectrometro de masas con tiempo de
vuelo Agilent Technologies 72 50G6¢/Q-TOF.

3. Procesamiento de caracterizacion quimica.
Se utilizé el software Agilent Mass Hunter
Profinder 10.0, y se empled el algoritmo
Recursive Molecular Extraction.

3. Procesamiento de caracterizacién
quimica. Para el proceso de deconvolucién
e integracion se utilizé el soffware Agilent
Unknowns Analysis B.10.0.

4. Anotacién de caracteristicas moleculares.
La anotacién de caracteristicas moleculares se
realiz6 usando diferentes herramientas como
la masa exacta, la férmula molecular, los
espectros de masa y los tiempos de retencién.
Cada metabolito se reporté con el nivel de
confianza 1D acorde con las pautas establecidas
por la Metabolomics Standards Initiative (MSI).
Se ejecutd una bisqueda en batch en bases de
datos del ceu Mass Mediator.

4. Anotacién de caracteristicas moleculares.
La identificacién se realizé en dos bibliotecas:
“Fiehn gc-ms Metabolomics RTL Library”,
version 2011, y N1sT Mass Spectral Reference
Library (National Institute of Standards and
Technology), versién 2017.

Fuente: adaptada con base en Core Facility en Metabolémica (MetCore) (2023).

Caracterizacién quimica del wasaf
(Euterpe oleracea'y Euterpe precatoria)

En términos generales, los compuestos prevalentes encontrados para las especies
E. oleraceay E. precatoria del fruto wasai en el estado maduro fueron: flavonoides,
carbohidratos, dcidos grasos y sus derivados y alcoholes.

La gréfica 2 muestra los compuestos prevalentes para las especies E. oleracea'y E.
precatoria en el estado maduro. Los flavonoides fueron prevalentes con un porcen-
taje de 69,9 % y de 60,6 % respectivamente. El porcentaje de alcoholes y polioles

fue mayor para la especie E. precatoria (11,9 %) en comparacién con la especie
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E. oleracea (2,8 %). Para el caso de los carbohidratos, la especie E. precatoria presentd
un valor de 9,6 %, mientras que la especie E. oleracea present6 un valor de 8,2 %.
El porcentaje de “dcidos grasos” fue de 5,8 % para E. precatoria'y de 5,6 % para E.
oleracea. Estudios recientes indican que los flavonoides son compuestos predomi-
nantes en el wasai con alto potencial antioxidante, anticancerigeno, antiinflamatorio,
antimicrobiano, entre otras. Ademds, Silveira ez a/. (2023) han reportado la preva-
lencia de carbohidratos en diferentes muestras de wasai procedente de Pard, Brasil,
asi como de dcidos grasos en muestras de Amap4, Brasil, y de compuestos fenélicos.

80

69,86

Porcentaje (%)

Carbohidratosy

Flavonoides ;
conjugados

Acidos grasos y derivados Alcoholesy polioles

W £ oleracea I E. precatoria

Grarica 2. Compuestos de E. oleracea 'y E. precatoria en estado maduro

Fuente: elaboracién propia.

40

35 33,57

Porcentaje (%)

Carbohidratosy Flavonoides Alcoholesy polioles Acidos grasos y derivados
conjugados

W £ oleracea I E. precatoria

Grarica 3. Compuestos de E. oleracea 'y E. precatoria en estado verde

Fuente: elaboracién propia.
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Para el estado de maduracién verde los resultados indican que el compuesto
prevalente para la especie E. oleracea son los carbohidratos con un porcentaje de
31,65 %, mientras que para E. precatoria el porcentaje es de 11,13 %. Los flavo-
noides se presentan con un porcentaje de 33,57 % para E. precatoria'y para E.
oleracea es de 22,93 % (véase la grifica 3). Se puede observar que los alcoholes y
polioles son mayores para la especie E. precatoria (22,78 %) y son menores para
la especie E. oleracea (19,07 %). Los dcidos grasos se encuentran en un porcentaje
de 8,77 % para E. precatoria'y de 7,26 % para E. oleracea.

Flavonoides

Los flavonoides son un grupo de compuestos fendlicos diaril-propdnicos, es decir,
su estructura es del tipo C6-C3-C6, con dos anillos aromdticos (bencénicos) unidos
entre s por una cadena de tres carbonos, ciclada a través de un oxigeno. Provienen
del metabolismo secundario de los vegetales (Harborne y Williams, 2000).
Dentro de la gama amplia de efectos destacan por su accién venotdnica, su
efecto antioxidante y su capacidad para inhibir diversos procesos enzimdticos
relacionados con el sistema vascular. Estdn distribuidos entre los vegetales supe-
riores, siendo las rutdceas, poligondceas y umbeliferas las principales familias que
los contienen. Abundan, sobre todo, en las partes aéreas jovenes y mds expuestas
al sol, como hojas, frutos y flores, ya que la luz solar favorece su sintesis. Dentro
del grupo de los flavonoides, los mds destacados por su interés farmacoldgico son
las flavonas, flavonoles, flavanonas y sus correspondientes heterdsidos. Ademds,
algunos isoflavonoides son importantes por su efecto estrogénico y por los com-
puestos directamente relacionados con los flavonoides (elementos que conservan
el sistema C6-C3-C6, pero carecen del carbonilo en la posicién 4), como son
las antocianidinas, las catequinas, las leucoantocianidinas y los antociandsidos.
La grifica 4 muestra los tipos de flavonoides con mayor prevalencia en los
estados maduro y verde para el wasai (E. oleracea'y E. precatoria). En E. oleracea,
los flavonoides prevalentes para el estado maduro fueron la fisetina (23,4 %), el
kaempferol-O-rutinésido (19,3 %) y la cianidina-O-galactésido (12,4 %). Para
el estado verde, los compuestos prevalentes resultaron ser la isovitexina (6,9 %),
el kaempferol-O-glucésido (4,3 %) y catequina (2,8 %). Para E. precatoria, los
flavonoides prevalentes en el estado maduro fueron el kaempferol-O-rutinésido
(22,8 %), la fisetina (16,5 %) y la cianidina-O-galactésido (10,9 %). Para el es-
tado verde los flavonoides de mayor prevalencia fueron la catequina (7,5 %), el
kaempferol-O-rutinésido (7,0 %) y la fisetina (6,8 %).
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Grérica 4. Flavonoides hallados en E. oleracea
y E. precatoria, en estados maduro y verde

Fuente: elaboracién propia.

En estudio reportado por Hogan ez a/. (2010), los compuestos encontrados
en un extracto de agai (£. oleracea) fueron cianidin-3-glucosida, cianidin-3-ru-
tinosida, peonidin-3-(6"-malonilglucésido), delfinidin 3-(6"-acetol) glucésido
y peonidin-3-rutinosida. Estos resultados coinciden con algunos resultados de
este estudio en donde se encontré cianidin-O-galactosida para ambas especies.

Kang et al. (2011) reportd la presencia de cinco flavonoides, (2S5,3S)-
dihidrokaempferol 3-O-f-d-glucosida y su isémero (2R,3R)-dihidrokaempferol
3-O-B-d-glucosida, isovitexina, velutina y 5,4'-dihidroxi-7,3",5'"-trimetoxiflavona
a partir de pulpa de acai (E. oleracea). El compuesto isovitexina se encontrd
también en la pulpa de E. oleracea en estado verde y maduro de este estudio.

Por otro lado, un estudio de caracterizacién de compuestos bioactivos report6
la presencia de cianidin-3-glucosida (4,94 mg/100 g) y cianidin-3-rutinosida
(17,9 mg/100 g) (Gordon ez al., 2012). Para este estudio se identificé la pre-
sencia de cianidin-3-galactosida con un porcentaje de 12,5 % para E. oleracea
en estado maduro y de 10,9 % para E. precatoria en el mismo estado. La tabla 9
muestra las caracteristicas de los flavonoides con mayor prevalencia encontrados
en el wasai para los estados maduro y verde.
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Carbobidratos

Son moléculas biolégicas compuestas de carbono, hidrégeno y oxigeno en una
proporcién aproximada de un dtomo de carbono (C) por cada molécula de
agua. Sus cadenas tienen diferentes longitudes y pertenecen a tres categorias:
monosacéridos, disacdridos y polisacdridos. Su funcién principal es la de propor-
cionar energfa a todas nuestras células. También contribuyen con la formacién
de material genético y de diversos tejidos corporales. Los resultados metabold-
micos para el wasai indican que los carbohidratos prevalentes para la especie E.
oleracea fueron manitol, fructosa y galactosa. Para la especie E. precatoria, los
carbohidratos prevalentes son manitol, lactulosa, fructosa y gluconolactona. Es
importante destacar que los resultados de la lactulosa y gluconolactona no se

incluyeron en la grifica 5, ya que posefan valores muy bajos.
0,97
E. precatoria
verde
E. precatoria -
maduro
10,22

E. oleracea
verde

E. oleracea
maduro

o 5 10 15 20 25 30 35
Porcentaje (%)
M Manitol Fructosa Galactosa

Grérica 5. Carbohidratos presentes en E. oleracea
y E. precatoria en estados maduro y verde

Fuente: elaboracién propia.
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La grafica 5 muestra los tipos de carbohidratos encontrados en las dos especies
de wasai para los estados maduro y verde. Para la especie E. oleracea se pudo ob-
servar que en el estado maduro predomina el manitol con 5,92 %, mientras que
para el estado verde el manitol exhibe un 16,6 %. Para la especie E. precatoria,
el manitol exhibe un porcentaje de 3,7 %, seguido de la fructosa con 2,2% y la
gluconolactona con 1,1 %. Para el estado verde, el manitol exhibe un porcentaje
de 2,8 %, seguido de la lactulosa con 2,5 % y de la gluconolactona con 1,7 %.

Estudios de pulpa de wasai (E. oleracea) han reportado la presencia de mo-
nosacdridos: 4cido urénico (44,6 %), arabinosa (16,5 %), galactosa (16,6 %) y
glucosa (11,4 %), diferentes a los identificados en este libro (Cantu-Jungles ez
al.,2017). La tabla 10 muestra las caracteristicas de los carbohidratos con mayor

prevalencia encontrados en el wasai para los estados maduro y verde.
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Caracterizacién quimica del copoazt
(Theobroma grandiflorum)

En términos generales, los compuestos prevalentes encontrados para la pulpa de copoa-
z0 (estado maduro e inmaduro) fueron 4cidos carboxilicos; carbohidratos; alcoholes

y polioles; aminodcidos y péptidos, y flavonoides, como se aprecia en la grafica 6.

60 55,7
50 47.4
—~ 37,9
s 40
b 33,4
i)
g 3
£
&
20
10 7.1
4 4,0 3,6
1,9 2,0
. [] — —
Acidos carboxilicos Carbohidratosy Alcoholesy polioles Aminodcidosy Flavonoides
conjugados peptidos
I Maduro Verde

Grérica 6. Compuestos hallados en pulpa de
1. grandiflorum, estado verde y maduro

Fuente: elaboracién propia.

La grafica 6 muestra que, para el estado maduro, los dcidos carboxilicos pre-
sentaron un porcentaje mayor al 45 %, mientras que para el estado inmaduro
fue mayor al 50 %. En el caso de los carbohidratos, los rangos oscilaron entre el
30 al 35 % para los estados maduro e inmaduro, respectivamente. Los alcoholes,
polioles, aminodcidos y flavonoides presentaron porcentajes entre el 7 y el 1 %.
Para el caso de las semillas de copoazt, los compuestos predominantes fueron
carbohidratos, dcidos carboxilicos, flavonoides, aminodcidos, alcoholes y polioles.

Como se observa en la grifica 7, para las semillas provenientes del estado
maduro, los carbohidratos presentaron un porcentaje de 54 %, mientras que
para el estado inmaduro fue de 50 %. Los dcidos carboxilicos oscilaron en un
rango de 2 a 27 % para los estados maduro e inmaduro, respectivamente. Los
flavonoides se presentaron en un rango de 1 a 12 %. Los aminodcidos y alcoholes

presentaron porcentajes menores al 2 %.



48 OBTENCION DE LIOFILIZADOS Y ACEITES A PARTIR DE FRUTOS AMAZONICOS EN MITU

60

54,3
50,1
50
40
30 27,2
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20
14,6
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2,2 2,7 1,9 2,1
04 I I

Carbohidratosy
conjugados

Porcentaje (%)

Acidos carboxilicos Flavonoides Aminoacidos Alcoholesy polioles

I Maduro Verde

Grérica 7. Compuestos de semillas de 77 grandiflorum, estados maduro y verde

Fuente: elaboracién propia.

Teniendo en cuenta que los compuestos prevalentes en la pulpa y la semilla de
copoazu fueron 4cidos carboxilicos y carbohidratos, a continuacién se muestra
una descripcién de los tipos de metabolitos pertenecientes a estos compuestos,
junto con sus caracteristicas y aplicaciones.

Acidos carboxilicos

Son compuestos caracterizados por la presencia del grupo carboxilo (—~coon)
unido a un grupo alquilo o arilo. Cuando la cadena carbonada presenta un solo
grupo carboxilo, los dcidos se llaman monocarboxilicos o dcidos grasos; se de-
nominan asi ya que se obtienen por hidrélisis de las grasas. Uno de los dcidos
carboxilicos de mayor aplicacion industrial es el dcido acético, que se utiliza
fundamentalmente para la obtencién de acetato de vinilo, empleado también
como mondémero para la fabricacién de polimeros (Bolivar, 2022).

La gréfica 8 muestra que el dcido citrico en la pulpa de copoazi; en el estado
maduro exhibe un valor de 35,4 %, mientras que para el estado inmaduro es
de 24,5 %. El 4cido mélico es mayor para el estado inmaduro con un valor de
22,5 %, mientras que para el estado maduro es de 5,0 %.

En cuanto a las semillas de copoazt, la gréfica 8 revela que, para los estados ma-

duro e inmaduro, el 4cido citrico y 4cido mélico exhiben valores similares superiores



al 11,0 %. Un estudio realizado para pulpa de copoazii en Colombia reporté la
presencia de 4cido citrico (176 mg/g pw) y de dcido mdlico (48 mg/g pw), lo
cual concuerda con los resultados presentados en este estudio, en términos de
composicion (Pérez-Mora ez al., 2018). La tabla 11 muestra una descripcién de
los dcidos carboxilicos encontrados en la pulpa y semilla de copoazt, junto con

METABOLOMICA Y VALOR NUTRICIONAL

aplicaciones en el campo industrial y farmacéutico.

Semillas
verde

Semillas
maduro

Pulpa
verde

Pulpa
maduro

M Acidocitrico M Acido mélico Acido glutacénico M Acido pirdvico B Acido 2-hidroxibutanoico

12,24 ‘
13,56

24,52

49

3543
T T T
10 20 30

° 40
Porcentaje (%)

Grarica 8. Acidos carboxilicos presentes en la pulpa y
semilla de 7. grandilflorum, estados maduro y verde

Fuente: elaboracién propia.
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Carbobidratos

Son moléculas biolégicas compuestas de carbono, hidrégeno y oxigeno, en una
proporcién aproximada de un dtomo de carbono (C) por cada molécula de agua.
Sus cadenas tienen diferentes longitudes y pertenecen a tres categorfas: monosacé-
ridos, disacdridos y polisacdridos. Su funcién principal consiste en proporcionar
energfa a todas nuestras células, también contribuyen con la formacién de mate-
rial genético y de diversos tejidos corporales. En los frutos son los encargados de
proporcionar la textura, ya que determinan su firmeza y jugosidad (Aratjo ez al.,
2024). Los resultados metabolémicos para el copoazi (pulpa y semilla) indican
que los carbohidratos prevalentes en la pulpa y en la semilla son la galactosa y
el dcido glucurénico. También se encuentran otros compuestos como el dcido

glucénico, lactosa y sorbitol (véase la gréfica 9).

verde

Semillas
maduro

Pulpa
verde

maduro

0 10 20 30 40 50 60
Porcentaje (%)
M Calactosa M Acido glucorénico Acido gluconico  MLactosa M Sorbitol

Grarica 9. Carbohidratos hallados en la pulpa y semilla
de T grandiflorum, estados maduro y verde

Fuente: elaboracién propia.
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La galactosa es prevalente en el estado maduro e inmaduro de la pulpa de
copoazu con valores 11,9 % y 12,2 %, respectivamente. El dcido glucurénico
presenta el 10,9 % y el 9,9 % para los estados maduro e inmaduro. Para la semilla
de copoaz, la galactosa alcanza un 18,3 % para el estado maduro y de 18,0 %
para el inmaduro. El 4cido glucénico exhibe registros similares en los dos estados
de maduracién que oscilan entre 15,8y 15,9 %. La lactosa y sorbitol muestran
valores inferiores al 6%, tanto para la pulpa como para la semilla de copoazt
en ambos estados de maduracién.

La composicién de polisacdridos realizada en otros estudios indica también
la presencia de galactosa y arabinosa en pulpa de copoazd (Vriesmann ez al.,
2009). La tabla 12 muestra las caracteristicas y aplicaciones de los carbohidra-
tos prevalentes encontrados en la pulpa y semilla de copoazt, para los estados

maduro e inmaduro.



55

METABOLOMICA Y VALOR NUTRICIONAL

trnunuor)

“(610T “7v #2 o) owsiuedio

"eS0ON[3 [ 9P BALIOP 2§
‘sorewrtue 4 seyuerd
‘sowrstuedroomrur

9P OWSI[OQEIAW |2
ered suerroduy
“BUYONQUIOY O OUEIUEX
‘SEDIQEIE SEWO3

[P ud o110dsuen ns Terqoey ered seurxol £ SOIUDWED[PIW ‘SEUOWIOY OWIOD SEIOUBISNS  SEYONW US OPLIIUOIUd ou_cm&:uiw
S9IUSIJIP B JIUN uﬂuj& 9§ 'S0d119IqOUX soisondwod 9P UOIDEOYIX01IP B[ U2 OPBION[OAUT EISH nouEmﬁz_w Oop1oE un sy BOSE@U oﬁﬁ%

"($20T “,5pooy you

BSOIOB[ED) ) Amomw:u:E

0 BUYOB[OWIAT)

seinpioa £ seiny

mm::w_m us £ BSO1OB[

e[ op 21red owoo

9YO9[ B[ U auasaxd

(610T 77 12 uryX) TB[NOSBAOIPIED PEPIWIJUD BISY "OUOQIED 9 UD

o ﬁEuu:wcmE BSNED) 7 £ 1 odn $912qEIp OpedIqN OPIYsp[e un

(§s mﬁ:owwom ML) woumE:&oE 9p ouasIp [2 uoo seuosiod Te1d95e :uﬁo:m SOSIIXD $3 [euoOUNy ouME\:&

ered 101094 OwWOD :Euﬁo?&a op wwwmw:mﬁwom SO "SOPIOBU UIOAT U UNWIUT BWASIS [d odni8 ng .Oﬁme [ ud

QU9M {SOOTIBWIZUD SOIPNISI UI 0IBIISNS OWOD B[NWNSH " (TDWIRYZ[e) wgﬁﬁwcowuﬁnﬁ:o: mmouiw U9 91I91AUO0D

QAIIS wmouuﬂww-ﬂ ® "SOI10 211UD moUﬁwmoL SOPEPIWLISfU SB[ £ 0I(2130 9 U OATIEPIXO as anb BSOXIY O

I20UBd ) wﬁﬁ&on B[ 9p ouﬁw@:ww% A $91189 [2 20NPY "BLIOWIW B[ A m>ﬁ_:w8 0u0qIed 9p SOW0IE

ojudTwIeIRIl 3 ered sofesud us OPEBIPNISI BY UOQIOUNJ B[ eiofow €0IQ2I190 [2 Ud sisdeurs B[ 2P stos 1od opewWIOo
98 BOTINYOBWIILOIQ £ BOIPW LIISNPUT B[ UY 0JUSNWIUUBW £ 0IUITWIINID [@ ToA0wOI ] OPLIEOBSOUOIA OOﬁEuU BSO1OB[ED)
[emsnpur co_uwu:m/x pnes e ered sopyaudyg SEDTISIIIOBIE.) B[NWIO oumu:&EoU

SOJeIpIyOqIED)

nzeodod [2 ud soreIpryoqreds op sapepardord £ seonsiroioeIe)) 71 viavy,



v

Mt

ON DE LIOFILIZADOS Y ACEITES A PARTIR DE FRUTOS AMAZONICOS EN

OBTENCI

56

rrnunuor)

(9007 77 42 UBIPUBYDEWEY]) JB[NDIPET
peplignyes £ (01U21WEZIBIUD) O[O1IEsIP |2
1aa0wo1d € 24nqIIuod 051UPIN|3 OPIOE UOd
opelojdwos 21qod [2 “erninonIde us ‘Ope[ 01O
10 *(erwaue) ouewny odrand [ U SEANLIINU
SEIDUDIOLIP 9P sOIUSIWEIEN SO] Ud sopeajduwod
uos 01191y op 4 01d[ed op soreu0dN[3 S0]
‘o1se10d ap 01eU0oN[3 [2 £ (O1IPIA 2P SE][A10q
op ezardwiy e ua opeajdwa ‘0[Ed 2P
aue[anb) orpos op oreuoon(3 2 soprouod uog
*(SEPIUBIUEY) SBIBI SEIID1) 19811X0 BIed a1uefonb
21ud3y "BI259A19 BINSNPUI U2 SOPI[OS OP
uorrwWwIof vl 11uaad1d ered esn og ezardwiy op

‘(erwaue) ourwny od1ond [ UL seAnIIINU

(9002
v 32 UeIpUBYOBWEY)

(vasouz sdagog £
snjj54adsy) soqour
sounge £ (1219090129)
SBII1DB( SBIIID

op seunizuo se[ 10d
EPESNED BANEPIXO
BOIqOIOE UQIDBIUDUIIY
2)UBIpaW “Bs0ON[3 ¥
op mued e ezopeimieu
] ua 20a1ede anb oproe
un s "edNEUWIZUD
uoQIoepIXo ns ered
431U snjj15adsy op
sowsTue310010TW
OpEZI[IIN UBY 35
upIquuey, ‘erw £
SOINIJ U BINUINOUD

$030npoid $21UIJIP U BIIUINOUD 3G "SEUI[ED[E  SBIOUSIOYIP P SOIUSTWEILN SO] Ud soped[dwd g “esoon[3-(J B[ oo1ugon[3
SOUOTON|OS UD Sa[eIaUT AP NuUe[oNb Nuady U0S 011917 9P £ OID[Ed 2P SOIBUOIN|D) op epepIxo ewio] LD opry
[emmsnpur uoesrdy pnres e ered sopyouag SEOIISHIDIORIR))  B[NWIQ] oisanduron)




57

METABOLOMICA Y VALOR NUTRICIONAL

‘erdoxd ugmeIoqe PIUAN,]

"(zz0z ‘euepuedg £ uearis)
sernp seynsdeo se[ ua suasard euneds ef

op 21UBdYNISE[] "UQIIINU NS rerudwa[dns
ue31s209u anb o 1owod uapand ou anb
seuosiad sef e uearode o] s anb senwiey us
eI310U2 Op 91UANJ OWOd BZI[IIN 3G “[erauared
uopIINU 9p soonpoid ap usuoduwrod
‘so[qeonsew sopruriidwod sof o $31qos sof
‘saqere( so[ ua AuezZNpUy ‘O7HH 0SIpod [
U0D 21UBIOO[NP2 OWOD OPEsN JOPezLIIxal £

(0207 ‘Poury) serro[ed souawr errode
OWSI[OQEIAW [2 SPUOP ‘0sINIT OUNSANUT B
angayy a1213ut 25 anb jo11qI0s [op M1ed BUN

anb aruniad [end of “eudy so owsruesdio

"seInay se] ua 2uasard
153 ‘sojoyooerjod
SO[ 9P elI0ABW B
owoo A [ernieu
ua3110 op (Teonze

a1ueIdowny 19pod ns (BLIRIUSWITE BLISNPU] [op 211ed 10d [031q10s [9p UQIIOSqE B 3p [oyooe) [o1[oq  °Q''H®D [031q108
“(ST0T 77 42 ry-BaBuy)
(0ono1gaid) a1uatnnu owoo esoloe|
e[ Tezinn apand “—oAnsaSip oqm [ ud (zTot
214 anb sowsstueS1oo1orw op ugE[qOd— 77 22 DIUTWO(T) 9% 9
[EUTIS2IUT BIO] O BI0IqOIOIW B[ ‘OpES[op [ ¥ ]2 211Ud J[qeLIeA
ounsNUI [2 U 2IISIP 25 OU IS ‘SEWIPY uormirodoid eun us
“e1oU®IOR] op ede1d B[ 23UBIND OPOI 21qOS ‘SOI9JJWEW SO 9P
Ou1z £ 91q0d owod ‘saerauTW s0110 £ OD[Ed  elIOABW B[ 9P SeIqUIdY
*(€20T ‘OpEUOpIEIN) [°p uoIoI0sqe [ U2 Inpgul errpod eso1oe] SBJ 9P 903 B[ UD
SOPIINQUId SO[ OWO0D SOJIUIED SOPEALIIP UD e "soeuornau £ sorreyrunwut sosadoid  20arede anb ef oyog)
91UBAIISUOD OWOD BZI[IIN 35 £ ‘oajod ud yed so[ ud ednIe “eso1de[ed op 21uany edrUN B[ 9P JBONIZE OWO0D
0 so1nd ‘sedos ‘SewaId OW0d ‘SOIUBIUEBISUT ] $2 ©S010¥[ B[ ‘sojudwilfe op sodn sorrea UQIQUIE 9D0U0D G
so1onpoid us 10qes [2 reppuod £ pepisowar uo 1enuoous apand as esoon[3 e[ anbuny "es010e[e3 op e11o £
rer10de € epnde 9IUBIOO[NP OWOD 2AIIS  “BIISD2U anb erd1oud e[ op 04 (G [ BISEY OUTU ©s0oN[3 op B[MOY[oW
‘unwod Anur osn op soung[e ‘soyuswredipaw e earode anb (g4 /% 0]0s “edeA 3P Yo B[) 'un op uorun ey 1od
so1unsip ered 21ua1dIoXo OWO0D 2AII§  “BSOIOE] AP 04 7/ SUINIUOD BUIAIBW YD B opewoy opuedesi] 'O HD BSO10®]
[emmsnpur uoesrdy pnres e ered sopyouag SEOIISHIDIORIR))  B[NWIQ] oisanduron)




58 OBTENCION DE LIOFILIZADOS Y ACEITES A PARTIR DE FRUTOS AMAZONICOS EN MITU

Caracterizacién quimica del miriti (Mauritia flexuosa)

En términos generales, los compuestos prevalentes encontrados para la pulpa de
la especie Mauritia flexuosa fueron: carbohidratos; alcoholes y polioles, seguidos
en menor cantidad por los dcidos grasos, hidroxidcidos, aminodcidos, dcidos
carboxilicos y flavonoides.

Tanto para el estado maduro como para el verde los carbohidratos fueron pre-
valentes con un porcentaje de 65,18 y 65,95, respectivamente. Adicionalmente
los alcoholes y polioles presentaron un porcentaje de 12,21 y 8,83. Los demads
compuestos oscilan en un rango de 8,0 a 1,7 % (véase la grifica 10). En otros
estudios se han reportado porcentajes similares de carbohidratos entre 69,7 a
71,0 % en la pulpa (Barboza ez al., 2022). Un estudio realizado para diferentes
morfotipos de M. flexuosa en Perd reporté porcentajes de carbohidratos entre

45,27 y 35,61 % para pulpa liofilizada (Best ez al., 2020).

80

65,18 6595

60

40

Porcentaje (%)

20

883 695 g0 . 813
- ’ 229 197 221 176 193 1,73
0 | L _ —

Alcoholesy Acidos
polioles carboxilicos

Carbohidratos Acidos grasos Hidroxiacidos Aminoacidos Flavonoides

I Maduro Verde

Grérica 10. Compuestos hallados en M. flexuosa, estados verde y maduro

Fuente: elaboracién propia.

Teniendo en cuenta que los compuestos prevalentes en el miriti, en estado
maduro y pintén, fueron los carbohidratos, alcoholes, polioles y dcidos grasos,
a continuacién se muestra una descripcién de los tipos de metabolitos pertene-

cientes a estos compuestos junto con sus caracteristicas y aplicaciones.
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Carbobidratos

Son moléculas biolégicas compuestas de carbono, hidrégeno y oxigeno en una
proporcién aproximada de un dtomo de carbono (C) por cada molécula de agua.
Sus cadenas tienen diferentes longitudes y pertenecen a tres categorias: monosa-
caridos, disacdridos y polisacdridos. Su funcién principal se centra en proporcio-
nar energia a todas nuestras células, contribuyen también con la formacién de
material genético y de diversos tejidos corporales. Los resultados metabolémicos
para el miriti (estado maduro y pintén) indican que los carbohidratos preva-
lentes fueron 4cido galacturénico, alosa, dcido glucurénico, fructosa y manitol

(véase la grafica 11).

12,0

Verde

Maduro

T
o 10 20 30 40
Porcentaje (%)

M Acido galacturénico Alosa Acido glucorénico M Fructosa B Manitol

Grarica 11. Carbohidratos identificados en
M. flexuosa, estados maduro y verde

Fuente: elaboracién propia.

El 4cido galacturénico se encuentra en mayor porcentaje para el estado
maduro y pintén (28,2 % y 22,3 %, respectivamente). La alosa se encontré en
porcentajes de 13,6 y 0,7 para los estados mencionados. El 4cido glucurénico se
report en porcentajes de 8,2y 12,0. Para la fructosa y manitol, los porcentajes
fueron menores al 7,8.

En otros estudios realizados a la pulpa del moriche en estado maduro se
han encontrado carbohidratos de tipo glucosa (4,20 g/100 g), maltosa (37,33
g/100 g) y xilosa (4,91 g/100 g), lo cual difiere de lo encontrado en este libro
(de Sousa et al., 2024).

La tabla 13 muestra las caracteristicas y algunas aplicaciones de los carbohi-

dratos prevalentes encontrados en el miriti para los estados maduro y pintén.
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Alcoholes y polioles

Se conocen como alcoholes de azicar, alcoholes polivalentes o polihidricos;
son alcoholes con varios grupos hidroxilo cuya férmula quimica general es
CnH2n+20On. Son técnicamente hidratos de carbono, pero tienen una menor
densidad de energia (calorfas por gramo) y a diferencia del azicar (sacarosa)
no afectan los niveles de azicar en sangre y no provocan la aparicién de caries
dentales. Se obtienen principalmente por extraccién de frutas y verduras, por lo
que los diferentes tipos de poliol varfan en dulzor, indice glucémico y contenido
calérico (“;Qué es el poliol?”, 2023).

La grifica 12 muestra los tipos de alcoholes y polioles prevalentes en el miriti
para los estados maduro y pintén.

0,44

Verde

4,51

Maduro

| | | |
o 3 6 9 12
Porcentaje (%)

M Mioinositol Acido shikimico Acido quinico

Grérica 12. Alcoholes y polioles presentes en

M. flexuosa, estados maduro y verde

Fuente: elaboracién propia.

El mioinositol se encuentra en un porcentaje del 7,0 % para el estado ma-
duro y del 4,0 % para el pintén. El dcido shikimico se encuentra en un porcen-
taje de 4,5 para el estado maduro y de 3,8 para el pintén. El 4cido quinico se
encuentra en un porcentaje menor al 1,0 para los dos estados de maduracidn.
Estudios realizados por Bataglion ez a/. (2014) reportaron diferentes compues-
tos fendlicos que concuerdan con el presente libro. El dcido quinico es uno de
ellos con concentraciones de 230,7 pg/g. La tabla 14 presenta las caracteristicas
y aplicaciones de los diferentes tipos de polioles encontrados en el miriti, en

estado maduro y pintdn.
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Acidos grasos

Biomoléculas constituidas por lipidos que se forman a partir de una cadena
de hidrégeno y carbono lineal. Existen fundamentalmente dos tipos de dcidos
grasos (de la Iglesia, 2023):

e Acidos grasos saturados: son los que solo contienen enlaces sencillos en-
tre los dtomos de carbono; por ejemplo, en las grasas de origen animal.

* Acidos grasos insaturados: son los 4cidos grasos que contienen uno o varios
enlaces dobles entre los dtomos de carbono que forman su cadena. Uno
de los dcidos grasos insaturados mds importantes es el omega-3. Dentro
de este grupo se pueden encontrar:

— Acidos grasos monoinsaturados, como el 4dcido oleico (omega-9);
estos tipos de dcidos grasos no son esenciales, ya que el organismo
puede sintetizarlos. Alimentos como el aceite de oliva, las semillas, el
aguacate y algunos frutos secos pueden tener este tipo de dcido graso.

- Acido graso poliinsaturado, como el 4cido graso alfa linoleico (omega-3)
y linoleico (omega-6). Son esenciales y deben ingerirse a través de la
dieta. Los alimentos ricos en este tipo de dcidos grasos son la calabaza,

la yema del huevo, las nueces, las algas marinas y los pescados azules.

La grafica 13 muestra los tipos de dcidos grasos presentes en el miriti para
los estados maduro y verde.

Verde

Maduro

T
o 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Porcentaje (%)

M Acido estearico Acido elaidico Acido palmitico

GraArica 13. Acidos grasos hallados en M. flexuosa, estados maduro y verde

Fuente: elaboracién propia.
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Los 4cidos estedrico, elaidico y palmitico fueron los compuestos predominan-
tes para los dos estados de maduracién, con un rango de porcentajes entre 2 y
2,5%. En otros estudios se han reportado los siguientes dcidos grasos: palmitico
(17,3%), oleico (78,7 %) y linoleico (3,9 %) (de Franca ez al., 1999). Otro es-
tudio realizado en pulpa de moriche reporté en mayor porcentaje los siguientes
dcidos grasos: oleico (72,2 %), palmitico (22,2 %) y estedrico (2,5 %), lo cual
concuerda con algunos compuestos encontrados en este estudio (Bento ez al.,

2020). La tabla 15 muestra las caracteristicas y aplicaciones de estos compuestos.
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Caracterizacién quimica de la farifa
(yuca brava, Manihot esculenta [Crantz])

La caracterizacién quimica para la farina mostré que los compuestos prevalentes
en este alimento son los dcidos grasos (59,7 %), seguidos por los dcidos orgdnicos
(55,5 %) y alcoholes y fenoles (18,5 %). Los demds compuestos se presentan en
porcentajes menores a 11 % (véase la grafica 14).

Flavonoides
Derivados de éster
Derivados de carbonilo
Aminoécidos
Esterol

Azlcares
Terpenoides
Tocoferoles
Péptidos
Alcoholesy fenoles
Acidos organicos

Acidos grasos

(o} 10 20 30 40 50 60 70

Porcentaje (%)

Grarica 14. Compuestos hallados en M. esculenta o farina

Fuente: elaboracién propia.
Acidos grasos

Los resultados de la caracterizacién quimica indican una presencia de 33 com-
puestos diferentes (heptadecatetraenil resorcinol, N-propilaraquidonoilamina,
oleoil etil amida, entre otros), los cuales oscilan en porcentajes de 13 a 0,01
(véase la gréfica 15). Para este estudio, el andlisis se enfatizé en los compuestos
prevalentes con porcentajes mayores al 3 %.
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Acido heptadecanoico
Butiloleato

Acido caprico

Acido lurico

Acido miristico

Acido pinolénico

Acido hidroxihexadecanoico
Acido lactarinico

Acido coriélico

Acido oleico

Acido tetracosahexaenoico
Acido palmitico

Acido eicosanoico

Acido linoleico
Palmitamida

Acido ricinoleico
Docosanamida
Esfinganina

Metil anandamida
N-eicosanoil etanolamina
N-butil araquidonoil amina
Acido hidroxiestearico
Diapolicopenal
Adrenoil-etalolamina
Laurildietanolamina
Estearamida

Palmitoil N-isopropilamida
N-estearoil valina

Oleoil etil amida

Acido estearico

N-propil araquidonoil amina
Undecatrienal
Heptadecatetraenil resorcino

Porcentaje (%)

Grarica 15. Acidos grasos encontrados en M. esculenta o farina

Fuente: elaboracién propia.

El compuesto heptadecatetraenil resorcinol se reporté con un porcentaje de
12,6 %, seguido de N-propilaraquidonoilamina con 5,3 %, dcido estedrico con
3,6 %, oleoil etil amida con 3,5 %, entre otros. En otro estudio realizado por
Kim y Lida (2023) se reportaron los siguientes dcidos grasos en M. esculenta:
o-linoleico, palmitico, oleico, undecanoico y estedrico, algunos que también se
reportan en este estudio. La tabla 16 muestra las caracteristicas y aplicaciones de

los dcidos grasos que se encuentran con un porcentaje mayor al 3 %.
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Acidos orgdnicos

Es un compuesto orgdnico con propiedades dcidas; los mds comunes son los
dcidos carboxilicos y los dcidos sulfénicos. Son dcidos débiles y no se disocian
completamente en agua, en cambio son solubles en disolventes orgdnicos. Se
encuentran de forma natural en diferentes alimentos y en nuestro propio or-
ganismo. Se encuentran en frutas y verduras; tienen un papel fundamental en
equilibrar el pH de nuestro organismo, asi como ayudan en la sefalizacion celular
y el transporte de sustancias a través de las membranas celulares. Dentro de lo
dcidos orgdnicos reconocidos se encuentran el dcido acético, fé6rmico, acetilsa-
licilico, citrico, propidnico, entre otros (Judrez, 2020).

Los 4cidos orgdnicos tienen diferentes aplicaciones; en la industria alimen-
tarfa se usan como aditivos y conservantes con accién antimicrobiana. En la
industria se emplean para tratamientos de estimulacién de pozos de petréleo y
gas. También se utilizan para remocién de 6xido (Judrez, 2020). Este tipo de
compuestos se ha encontrado en bebidas ancestrales de yuca fermentadas con
kéfir y levadura (Saccharomyces cerevisae), siendo el dcido ldctico el de mayor
concentracién con 290,9 mg/100 ml. La concentraciéon de este tipo de dcidos
depende del proceso de fermentacién, de la materia prima y de las condiciones
ambientales (Chimba y Muso, 2020).

De acuerdo con los resultados de la caracterizacién quimica, un total de siete
4cidos orgdnicos fueron encontrados en la farifia. El 4cido ldctico se encontré en
un mayor porcentaje (54,3 %). Los demds dcidos se encontraron en porcentajes
menores al 1% (véase la gréifica 16).

70
60
54,34
50

40

30

Porcentaje (%)

20

0,51 0,16 0,03 0,02 0,34 0,05
O ” = = = = = =
Acido Acido Acido Acido Acido Acido Acido
lactico tartarico glicélico clorobenzdico  fenilactico  hidroxifenilactico hidroxibutirico

Grérica 16. Acidos orgdnicos hallados en M. esculenta o farina

Fuente: elaboracién propia
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El dcido lictico (C,H,O,) se denomina dcido 2-hidroxipropanoico y estd for-
mado por los grupos funcionales alcohol y carboxilo, para conformar un carbono
asimétrico que le confiere su actividad 6ptica. Fue descubierto en 1780 por el
sueco Karl Wilhelm cuando analizé la leche agria. La separacién de este dcido se
ha convertido en un tema de interés tanto para la industria alimenticia como la
farmacéutica y para la produccién de polilactato, un polimero biodegradable. La
fermentacién biotecnolégica del dcido lactico estd basada en la fermentacién de
sustratos ricos en carbohidratos, por medio de bacterias u hongos. La mayoria
de las investigaciones sobre microorganismos se han llevado a cabo con bacterias
dcido-ldcticas y hongos del género Rhizopus (Coelho ez al., 2022; Hurtado, 2022).
Se encuentra de forma natural en la leche, tomates, guayaba y también en el vino.

En la industria alimenticia el 4cido l4ctico se utiliza como aditivo, acidificante
y potenciador del sabor. Tiene propiedades antibacterianas que mejoran las pro-
piedades de la leche, los encurtidos, la soja fermentada, la cerveza y la carne. Se
utiliza como regulador de la acidez con la denominacién E-270 (Clapa, 2022).
En la industria cosmética se usa para ajustar el pH de la férmula y tiene propie-
dades hidratantes (concentraciones de 1-10 %) y exfoliantes (concentraciones
del 30-50%). En la industria farmacéutica se usa en enfermedades de la piel,
gastrointestinales y ginecolégicas. Los bacilos del dcido ldctico se utilizan como

probidticos, los cuales afectan el tracto digestivo.
Alcoholes y fenoles

Compuestos orgénicos que contienen el grupo funcional —on, donde R representa
una cadena de carbono o un grupo arilo. Estos compuestos se caracterizan por tener
un dtomo de oxigeno unido a uno o més dtomos de carbono mediante un enlace co-
valente. Se clasifican en primarios, secundarios o terciarios, dependiendo de cudntos
grupos alquilo estén unidos al 4tomo de carbono con el grupo —oH. Los alcoholes
y fenoles se pueden obtener a través de diferentes métodos, como la hidratacion de
alquenos, la reduccién de aldehidos o cetonas y la hidrdlisis de ésteres. Son amplia-
mente utilizados en la industria quimica y farmacéutica como disolventes, materias
primas en la sintesis orgdnica, ingredientes en productos de cuidado personal, con-
servantes y agentes antimicrobianos, entre otros usos (“Alcoholes y fenoles”, 2024).

Los resultados para este compuesto en la farifia indican que el alcohol preva-
lente es el manitol (16,9 %), también se encuentran otros compuestos como el
trimetilfenol, glucitol, octadecanol, eritrtol y heptanol en porcentajes menores
al 1% (véase la grifica 17).
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Grérica 17. Alcoholes y fenoles presentes en M. esculenta o farina

Fuente: elaboracién propia.

Por su parte, el manitol es un hexitol derivado de la manosa o de la fructosa.
Se obtiene de la hidrogenacién de la manosa y de la fermentacién de bacterias
pertenecientes a la especie Lactobacillus reuteri; hace parte del grupo de edulco-
rantes denominados polioles o polialcoholes. Se encuentra de forma natural en
alimentos como remolacha, apio, aceitunas, algas marinas, calabazas, cebollas,
perejil, grano de cacao y en liquenes. Tiene varios usos (Ortiz, 2015):

* Industria alimenticia: ha sido clasificado como un compuesto generally
recognized as safe (GRas) por la Administracién de Firmacos y Alimentos
de Estados Unidos, y como un aditivo alimentario por la Unién Europea.
Se emplea como un edulcorante, debido a propiedades no carcinogénicas.

* Farmacéutica: produccién de comprimidos, polvos y otras formulaciones.

* Quimica: fabricacién de resinas artificiales y plastificantes.

*  Medicina: sustituto del plasma sanguineo, diurético osmético en sindro-

me nefrético o para aliviar la hipertensién intracraneal.

En Estados Unidos existen diferentes productores de manitol, incluidos
Cargill, Ingredion y Roquette (cca, 2024).

Aminodcidos

Un aminodcido es un compuesto orgdnico que contiene un grupo funcional

amino (—NH2) y un grupo funcional 4cido carboxilico (~coon). Los aminodcidos
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son los componentes bdsicos de las proteinas y las estructuras nitrogenadas de
compuestos como los neurotransmisores y las hormonas (Lépez y Mohiuddin,
2024). El perfil de aminodcidos en la farina se muestra en la grifica 18, en la
que se puede observar que el compuesto a-metiltirosina exhibe el mayor valor
con 0,89 %. Los demds aminodcidos exhiben valores entre 0,17 % y 0,02 %.

:
0,89
0,8
0,6
0.4
02 0.17
0,08 0,07
0+ |
a-metiltirosina Alanina Acido glutamico Leucina Clicina Prolina

Gr4rica 18. Aminodcidos encontrados en M. esculenta o farina

Fuente: elaboracién propia.

El aminodcido a-metiltirosina (C, H,,NO,) es un firmaco que actiia como
inhibidor de la tirosina hidroxilasa, ya que bloquea la produccién de catecola-
minas como la dopamina, adrenalina y noradrenalina. Se utiliza en pacientes
con hipertensién y taquicardia (Fallon y Clayton, 2020).

Se han realizado diferentes estudios en hojas, raices y harina proveniente de
Manihot esculenta con el fin de determinar su composicién quimica. Un estu-
dio realizado por Zekarias ez al. (2019) reportd los siguientes aminodcidos en
las raices y hojas de la planta, lo cual es congruente con algunos aminodcidos
encontrados en este estudio para la farifia (véase la tabla 17).

Tasra 17. Aminodcidos presentes en M. esculenta (farina)

Contenido raices Contenido hojas
Aminodcido Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de
peso humedo peso seco peso humedo peso seco
Arginina 0,10 0,29 0,30 1,48
Histidina 0,02 0,07 0,13 0,66

Continiia...
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Isoleucina 0,01 0,03 0,33 1,67
Leucina 0,11 0,31 0,54 2,72
Lisina 0,02 0,07 0,37 1,87
Metionina 0,01 0,03 0,07 0,36
Fenilalanine 0,01 0,03 0,18 0,92
Treonina 0,01 0,03 0,27 1,35
Triptofano - 0,29 0,05 0,24
Valina 0,01 0,04 0,20 0,99
Alanina 0,05 0,15 0,34 1,70
Acido aspértico 0,04 0,13 0,49 2,44
Cisteina 0,003 0,01 0,04 0,21
Acido glutdmico 0,05 0,15 0,40 1,99
Glicina 0,003 0,01 0,35 1,73
Prolina 0,01 0,03 0,18 0,88
Serina 0,01 0,04 0,34 1,68
Tirosina 0,003 0,01 0,18 0,89

Fuente: elaboracién propia.

Con relacién a la alanina, es un aminodcido no esencial que se encuentra en
altos niveles en el plasma. Se produce a partir de piruvato por transaminacidn.
Acttia en el metabolismo de los azticares y dcidos, aumenta la inmunidad y pro-
porciona energfa al tejido muscular, el cerebro y el sistema nervioso central. A
nivel industrial se ha utilizado como aditivo alimentario y farmacéutico (Liu et
al., 2021). El 4cido glutdmico presente también en la farina es un aminodcido
no esencial, hidréfilo cargado negativamente debido a la presencia de un grupo
de 4cido carboxilico al final de su cadena lateral. Se utiliza en la composicién de
proteinas. En el sistema nervioso central acttia como neurotransmisor, también
es precursor del GaBa (dcido y-aminobutirico) (Ubuka, 2021). Por otro lado, la
leucina es uno de los nueve aminodcidos esenciales y uno de los tres aminodcidos
con una cadena lateral hidrocarbonada ramificada. Tiene importancia en la sin-
tesis de proteinas y diferentes funciones metabdlicas. Contribuye a la regulacién

de los niveles de azicar en sangre, la reparacién del tejido muscular y éseo y la
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produccién de la hormona del crecimiento. Se encuentra en muchos alimentos,
incluida la yuca, y su deficiencia es poco frecuente (Pedroso ez al., 2015). El
aminodcido glicina, también denominado 4cido acético, es el mds pequefio de
los aminodcidos, abundante en plasma y es sintetizado endégenamente por el
cuerpo a partir de serina, colina, treonina y glioxilato. Se ha clasificado como
un aminodcido no esencial. Posee efecto protector en los pulmones, el cere-
bro, el estémago y el intestino; modula el proceso del sistema inmunolégico,
por lo que disminuye la necrosis, y protege contra la sepsis (Aguayo-Cerén ez
al., 2023). En cuanto a la prolina, se trata de un aminodcido proteinogénico
no esencial, disponible tanto a través de la dieta como por sintesis endégena.
Posee una estructura ciclica con un anillo de pirrolidina cuya cadena lateral se
une al grupo amino para formar una amida secundaria. Este aminodcido es un
componente estructural de las proteinas, también posee la funcién de osmolito,
antioxidante y quelante de metales que combate y se activa bajo condiciones de
estrés en las plantas. Ademds, puede llegar hasta el sistema nervioso central ya
que contribuye a procesos excitatorios e inhibitorios de los neurotransmisores
(Carvalho et al., 2025; Vettore et al., 2021).

A continuacién, se muestra un glosario en el cual se encuentran otros com-
puestos presentes en la farifia, que estdn en un porcentaje entre el 1 y el 5%
(véase la tabla 18).

Tasra 18. Metabolitos adicionales en M. esculenta (farifia)

Otros metabolitos

Compuesto Formula % Caracteristicas Beneficios para la salud /'.\p hcau.on
industrial
Péptidos (L-leucil- 4,08 Cadena corta de Funciones antibiéticas, Cosmética:
L-alanil-L- aminodcidos (por hormonales y, tratamientos
glutamina) lo general, de 2 a ademds, operan como  antiarrugas,
50) vinculados por neurotransmisor; su como puede
C H,N,O, uniones quimicas funcién es avisar al ser la toxina
(denominados cuerpo que es necesario botulinica o
(L-Treonil- 3,28 enlaces peptidicos). producir determinadas  botox, o el 4cido
L-lisil-L- Se encuentran en la sustancias sanadoras hialurénico.
prolina) naturaleza y dentro de  cuando hay heridas.
nuestro organismo. También minimizan
C, H, N0, las lesiones en la

piel (“;Qué son los

péptidos?”, 2024).

Continiia...



METABOLOMICA Y VALOR NUTRICIONAL 79
Compuesto Formula % Caracteristicas Beneficios para la salud /-.\phcacllon
industrial
Esterol C,,H,,0 0,94 Esteroides con 27 a29  Se ha asociado a la Médica: uso de
hexésida 4tomos de carbono. disminucién de la esteroles vegetales
Se encuentran en colesterolemia en en alimentos
abundancia en los especial lipoproteinas  funcionales.
organismos vivos, de baja densidad (Lpr). Dosis de esteroles
sobre todo en animales y estanoles
y en algunas algas vegetales
rojas. Son solubles recomendadas
en los disolventes por la Sociedad
orgdnicos y poseen Espafola de
un elevado punto de Arteriosclerosis
fusién. El esterol mds (sEa), la
comtn en humanos European
es el colesterol, las Atherosclerosis
plantas superiores Society (Eas)
contienen fitoesterol y y el National
los hongos y levaduras Cholesterol
contienen ergosterol. Education
En los alimentos Program (NCEP)
se encuentran en: oscilan entre 2-3
germen de trigo, g/dia.
granos enteros, frijoles,
semillas de girasol,
aceites vegetales (Meco
Lépez et al., 2016).
Galactosa CH_O, 2,01 Azicar simple o Complemento Farmacéutico:

monosacérido formado
por seis dtomos de
carbono o hexosa, que
se convierte en glucosa
en el higado como
aporte energético.
Ademds, forma parte
de los glucolipidos y las
glucoproteinas de las
membranas celulares,
sobre todo de las
neuronas. Alimentos:
leche y productos
ldcteos; también

se encuentra en las
remolachas y en otras
pocas frutas y vegetales.

alimenticio o sustituto
del azticar. Puede
mejorar la absorcién
de calcio y magnesio.
Tiene propiedades
antioxidantes y
antiinflamatorias.

optimizar la
produccién de
proteinas, ya
que mitiga al
mismo tiempo
la formacién
de lactato y
amoniaco.

Alimentos:
fabricacién

de golosinas y
productos ldcteos,
pues a menudo

se utiliza como
edulcorante.

Continiia...
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Compuesto Formula % Caracteristicas Beneficios para la salud /-.\phcacllon
industrial
Aspernidina  C,,H, NO, 2,66  Compuestos orgdnicos  Aumenta la fijacion Medicina
A similares a los terpenos.  de algunas proteinas tradicional y
El nombre se debe a las membranas en los remedios
aque los primeros celulares, lo que herbolarios,
miembros de esta clase  es conocido como y se estdn
fueron derivados del isoprenilacién. Los investigando sus
aguarrds. La mayorfa esteroides y esteroles  posibles efectos
de los terpenoides tiene  son producidos a antibacterianos
estructuras multiciclicas,  partir de terpenoides  y otros usos
las cuales difieren entre  precursores. farmacéuticos.
si no solo en grupo La aspernidina
funcional, sino también A es un alcaloide
en su esqueleto bésico de diterpeno
carbono. Usados por sus con actividad
cualidades aromdticas. antumoral y
Alimentos: productos antimicrobiana.
derivados de la soja,
cereales, menta, pino,
comino, perejil, zumo de
citricos (“Terpenoides”,
2024).
Tocoferol/  C,H, 0O, 5,0 Vitamina soluble Funciones Industria
tocotrienol en grasa relacionada antioxidantes, cosmética:
con la familia de los reduccién niveles de  pigmentacién
tocoferoles. Alimentos: colesterol en plasma,  dérmica,

cereales de avena,
cebada y centeno,
ciertos aceites vegetales
como la palma y
salvado de arroz.

actividad antitumoral.

proteccion solar,
céncer de piel.

Farmacéutica:
tratamiento

del cdncer de
mama. Productos
comerciales
cosméticos:
vitamina E
natural Unique
E, Tocotrienols-
Tocopherol,

Free Liposomal
Tocotrienols,
Grace Company,
Owegel (Sylvester
y Sumit, 2004).

Fuente: elaboracién propia.
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Valor nutricional de la farina

Para hablar del valor nutricional se debe tener en cuenta que los nutrientes son
componentes presentes en los alimentos que el cuerpo requiere para realizar todas
sus funciones y mantenerse saludable. Existen nutrientes que el cuerpo requiere
en mayor cantidad y otros en menor cantidad (Instituto Colombiano de Bienestar
Familiar, 1cBF, 2025). Los nutrientes se dividen en macronutrientes, los cuales se
requieren en mayor cantidad, y micronutrientes, los cuales se requieren en menores

cantidades. Los macronutrientes se dividen en carbohidratos, proteinas y grasas.

e Carbohidratos: proporcionan al cuerpo energia para realizar actividades
diarias. Los principales alimentos como fuentes de carbohidratos son:
cereales, raices, tubérculos, pldtanos y azticares.

* Proteinas: esenciales para la formacién de células, tejidos, 6rganos, piel,
hueso, musculos y sangre. Responsables del crecimiento y mantenimien-
to del cuerpo, asi como de la produccién de hormonas y enzimas. Las
proteinas provienen de fuente animal (carnes, leches y huevos) o fuente
vegetal (leguminosas, frijol, lenteja, etc.)

* Grasas: fuente mds concentrada de energia, cada gramo proporciona 9
calorias. Ayuda a la formacién de hormonas y membranas. Se clasifican en:

- Origen animal: presentes en manteca de vaca, cerdo, crema de leche
y embutidos. Si se consumen en exceso pueden tener efectos negativos
sobre el corazén y la circulacidn, generando sobrepeso y obesidad.

- Origen vegetal: presente en acetes de oliva, maiz, girasol y canola.
Al consumirse con moderacién ofrecen un efecto protector en el

organismo.

Las grasas también se clasifican de acuerdo con el tipo en saturadas o insa-
turadas. Las grasas saturadas son generalmente solidas a 20 °C, pueden ser de
origen animal o vegetal. Las grasas insaturadas son liquidas a temperaturas de
20 °C. En general, son de origen vegetal como los aceites de maiz, soya, oliva,
girasol, algodén y canola.

Los micronutrientes se dividen en vitaminas'y minerales.

* Vitaminas: elementos esenciales para el funcionamiento del cuerpo

humano, su falta o exceso puede desencadenar problemas de salud. Se
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encuentran en casi todos los alimentos, esencialmente en frutas, verdu-
ras y productos de origen animal. Existen vitaminas hidrosolubles que se
diluyen y transportan en agua y vitaminas liposolubles diluidas y trans-
portadas en medio graso (Giménez, 2002). En la tabla 19 se muestran
algunos ejemplos de vitaminas.

Tasra 19. Ejemplos de vitaminas y sus caracteristicas
Vitamina Caracteristica Alimentos asociados Déficit
A Asociada con salud Higado, pescado, Ceguera nocturna, ojos

visual, desarrollo de
huesos, crecimiento

y reproduccién.
Resistencia frente a
infecciones y mantiene
sanos la piel y el pelo.

yema de huevo, leche y
derivados ldcteos.

inflamados y secos, piel
4spera, cabello seco y
menor resistencia a las
infecciones.

B1, tiamina

Funcidn de nervios,
musculos, corazén,
metabolismo de los
hidratos de carbono.

Cereales integrales,
legumbres, visceras,
carne de cerdo y huevos.

Fatiga, nerviosismo,
molestias digestivas,
alteraciones del sueno,
dolor abdominal,
estrefiimiento y
depresién.

B2, riboflavina

Metabolismo de
hidratos de carbono,
grasas y proteinas.
Produccién de
hormonas y glandulas
suprarrenales, asi como
se encarga de la salud de
ojos y piel.

Visceras de animal,
cereales integrales,
legumbres, queso, carne,
pescado y vegetales de
hoja verde.

Lesiones en boca,
lengua, nariz, ojos
inflamados y piel grasa.

B3, niacina Metabolismo de los La carne, las visceras, los Enfermedad
hidratos de carbono y cereales, las legumbres,  denominada pelagra:
las grasas, en la funcién  los huevos, la leche, los  fatiga, pérdida del
del sistema digestivo, vegetales de hoja verde y  apetito, alteraciones
en la produccién de el pescado. digestivas, erupciones
hormonas sexuales y en cutdneas, enrojecimiento
el mantenimiento de la de la lengua, depresion y
piel sana. pérdida de memoria.
B5, 4cido Produccién de Visceras animales, la Dolor de cabeza, fatiga,
pantoténico hormonas de las levadura, los vegetales mala salud del cabello y

gliandulas suprarrenales
y en el mantenimiento
del sistema inmunitario.

crudos, los huevos y la
leche y sus derivados.

alteraciones digestivas y
cutdneas.

Continiia...
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Vitamina Caracteristica Alimentos asociados Déficit
C, acido Mejora la cicatrizacién  Frutas y los vegetales, Inflamacién,
ascorbico de las heridas, la aunque la leche hipersensibilidad o
absorcién de hierro materna y las visceras de  hemorragia de las encias
y estd implicada animales la contienen en y hemorragias capilares.
en el crecimiento y pequenas cantidades. El déficit agudo puede

mantenimiento de los
huesos, los dientes, las
encias, los ligamentos y
los vasos sanguineos.

producir anemia, a causa
de la relacién entre la
vitamina C, el hierro y
el escorbuto.

Fuente: Giménez (2002).

* Minerales: se requieren en pequefas cantidades; forman parte de los

tejidos. La mayoria estd presente en alimentos de origen animal. Se pue-

den dividir en macrominerales y oligoelementos. Los macrominerales se

requieren en mayor cantidad para el organismo. Se incluyen el calcio,

fésforo, magnesio, potasio, azufre, cloro y sodio. Los oligoelementos se

requieren en pequenas cantidades. Los principales son: hierro, manganeso,

cobre, selenio, yodo, cobalto, zinc y flior. La tabla 20 muestra ejemplos

de minerales y sus principales caracteristicas.

Tasra 20. Ejemplos de minerales y sus caracteristicas

Mineral Caracteristica

Alimentos asociados

Calcio Salud de los dientes y los huesos;
ayuda a relajar y a contraer
los musculos; importante en
el funcionamiento nervioso,
la coagulacién de la sangre, la
regulacién de la presion arterial y
la salud del sistema inmunitario.

Leche y productos licteos, pescado con
huesos en lata (salmén, sardinas), tofu, leche
de soya fortificados, verduras (brécoli o
brotes de mostaza) y legumbres.

Zinc Producir proteina y material
genético; tiene una funcién en la
percepcion del gusto, la curacién
de heridas y el desarrollo fetal
normal.

Carnes, pescado, aves, granos integrales con
levadura y verduras.

Fésforo Salud de los dientes y los huesos; se
encuentra en todas las células; hace
parte del sistema que mantiene el
equilibrio del dcido bésico.

Carne, pescado, aves, huevos, leche y
alimentos procesados (incluidas las bebidas
gaseosas).

Continiia...


https://www.cigna.com/es-us/knowledge-center/hw/protenas-stp1987.html

84 OBTENCION DE LIOFILIZADOS Y ACEITES A PARTIR DE FRUTOS AMAZONICOS EN MITU

Mineral Caracteristica Alimentos asociados

Hierro Parte de una molécula Visceras, carnes rojas, pescado, aves,
(hemoglobina) que se encuentra  mariscos (especialmente las almejas), yemas
en los glébulos rojos y los cuales de huevo, legumbres, frutas deshidratadas,
transportan el oxigeno en el verduras de hoja verde oscuro, panes,
organismo; necesario para el cereales enriquecidos con hierro y cereales
metabolismo de la energfa. fortificados.

Manganeso Parte de muchas enzimas. Alimentos de origen vegetal.

Potasio Equilibrio adecuado de liquidos, Carnes, leche, frutas y verduras frescas,
la transmisién nerviosa y la granos integrales y legumbres.

contraccién muscular.

Sodio Equilibrio adecuado de liquidos, ~ Sal de mesa, soya y alimentos procesados.
transmisidén nerviosa y contraccién
muscular.

Fuente: El personal de Ignite Healthwise, LLc (2024).

Segtin la Organizacién de las Naciones Unidad para la Alimentacién y la
Agricultura (rA0, 2025), los datos de composicién de los alimentos constituyen
la base de la mayoria de los aspectos de la nutricién. Se cree que la primera tabla
de composicién de un alimento fue publicada en 1818 por Percy y Vaquelin.
A partir de ese momento muchos paises han desarrollado sus propias bases de
datos. En 1949, la rao edit6 la primera tabla de composicion de alimentos. En
Europa se implementé la plataforma FoodExplorer, desarrollada por Eurorir,
la cual permite a diferentes paises europeos asi como a naciones de América del
Norte, Africa del Sur, Asia y Oceania tener acceso a la composicién de diferentes
alimentos (Kang, 2023). En Colombia, en 1947, se fundé el Instituto Nacional
de Nutricién (INN) y en este afio se realizé la publicacién de la primera edicién
de la Tabla de Composicién de Alimentos Colombianos (Tcac). Mds adelante, el
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Instituto Colombiano de Bienestar Familiar (1cBF) asumi6 esta responsabilidad.
En 1984, la Fao, en conjunto con la Organizacién Mundial de la Salud (oms) y
la Universidad de las Naciones Unidas, creé la Red Internacional de Sistemas de
Datos sobre Alimentos (Infoods), a la cual pertenece la Red Latinoamericana de
Composicién de Alimentos (Latinfoods). Esta red tiene a su cargo la responsa-
bilidad de desarrollar, fortalecer y difundir informacién sobre composicién de
alimentos en América del Sur. En Colombia, desde 1998, el 1cBF, en conjunto
con los ministerios de Salud y Proteccién Social, Agricultura y Desarrollo Rural,
ademds del Instituto Nacional de Salud (1ns), es el grupo encargado de generar
y compilar informacién adecuada y confiable sobre datos de composicién nu-
tricional de los alimentos del pais.

La TcAcC es un instrumento que recopila el contenido de nutrientes y el aporte
de energia de los alimentos que consume la poblacién colombiana. En su tltima
version (1CBF, 2018) recopila datos sobre andlisis quimico directo e indirecto de
alimentos con el fin de proporcionar al usuario una tabla confiable.

Los alimentos se clasifican en dieciséis grupos codificados desde la A hasta la
T, segun la clasificacién descrita por Latinfoods (2024). Las harinas se clasifican
dentro del grupo A, cereales y derivados, asi como la yuca, se encuentran dentro
del grupo B107; finalmente, la harina de yuca cruda pertenece al grupo B058.
Ademds, en el documento formulado por el 1cBF (2018) se reportan datos de
composicién para la harina de yuca brava o farifa con el cédigo P059.

La tabla 21 muestra una comparacién entre datos de composicién nutricional
de diferentes tipos de alimentos (harinas o wasai en pulpa), versus los resultados
obtenidos para la farifia analizada en este estudio. Para el caso de este proyecto
se analizaron un total de treinta y in pardmetros comprendidos por: humedad,
pH, cenizas, fibra dietarfa, carbohidratos, minerales, vitaminas y grasas (muestra
analizada por laboratorio Biotrends en diciembre del 2023).
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Los resultados de valor nutricional de la farina producida por la comunidad
La Libertad muestran que, en términos energéticos, la farifia presenta 366 kcal/g,
lo cual se equipara a la harina de yuca brava, con 355 kcal/g y menor que la
pulpa de wasai crudo (385 kcal/g). Silo comparamos con el cacao silvestre (604
kcal/g), el valor energético de la farifia es menor. La energfa corresponde al valor
necesario para elevar la temperatura de un gramo de agua desde 14,5 °C a 15,5
°C, se expresa en kilocalorias y calorias. Los nutrientes que proveen energia al
cuerpo son los hidratos de carbono (cada gramo aporta 4 kcal), grasas, lipidos
(cada gramo de grasa aporta 9 kcal) y las proteinas (cada gramo de proteina
aporta 4 kcal; véase la grifica 19).

En cuanto a la proteina, la farina posee un valor de 1,3 g/100g, el cual es ba-
jo si se compara con la harina de avena (14,7 g/100 g) o con una cachama frita
(27 g/100 g), pero mayor si lo equiparamos con el aceite de oliva (0,0 g/100 g;
véase la grifica 20).
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Grérica 19. Energia (kcal) aportada por la farifia y otros alimentos
Fuente: resultados de Biotrends (2023) e 1cBF (2018).
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GrAFica 20. Proteina (g/100 g) aportada por la farina y otros alimentos
Fuente: resultados de Biotrends (2023) e 1cBF (2018).

Los lipidos y grasas constituyen la fuente mds concentrada de energia, ya
que cada gramo corresponde a 9 calorias. Asimismo, ayudan a la formacién de
hormonas y membranas, y son indispensables para la absorcién de las vitaminas
liposolubles (A, D, E y K). Las grasas pueden ser de origen animal o vegetal.
Los dcidos grasos se dividen en saturados e insaturados (monoinsaturados y po-
liinsaturados). Las grasas saturadas solo tienen enlaces sencillos entre dtomos de
carbono adyacentes, no contienen dobles enlaces, por esta razén son generalmen-
te s6lidas a temperatura ambiente (20 °C); pueden ser de origen animal como
la mantequilla de vaca y queso crema, o de origen vegetal, como la manteca y
algunas margarinas. Las grasas insaturadas poseen dos o mds enlaces dobles que
pueden reaccionar al oxigeno aumentando la posibilidad de enranciamiento.
Son liquidas a temperatura ambiente y son generalmente de origen vegetal, co-
mo los aceites de maiz, soya, oliva, girasol, entre otros (1CBE, 2025). Las grasas
ayudan a que la alimentacién sea mds agradable, influye en las caracteristicas
organolépticas de los alimentos como el sabor, textura, dan cuerpo y volumen,
asi como otorgan brillo, suavidad y lubricidad a los alimentos. La grifica 21
muestra que, al comparar los resultados de grasas de la farifia con la harina de
avena y un brownie horneado, la farina posee bajos niveles de grasas saturadas,

monoinsaturadas y poliinsaturadas.
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Grarica 21. Grasas (g/100g) aportadas por la farifia y otros alimentos
Fuente: resultados de Biotrends (2023) e 1cBF (2018).

En este aspecto es importante resaltar que la farifia es libre de gluten; puede
contribuir a disminuir los niveles de aziicar en la sangre, ya que posee un buen
contenido de fibra dietarfa que regula la funcién intestinal. La fibra es un tipo
de carbohidrato que se encuentra principalmente en las frutas, las verduras, los
granos integrales y las legumbres, y puede ser de dos tipos: soluble o funcional e
insoluble o fibra dietarfa. La fibra soluble retiene el agua y se vuelve gel durante
la digestion. Retarda la digestién y la absorcién de nutrientes desde el estémago
y el intestino. La fibra insoluble ayuda a acelerar el paso de los alimentos a través
del estémago y los intestinos, por lo que agrega volumen a las heces. Ademis, la
fibra ayuda a reducir los niveles de colesterol y disminuir la absorcién de la glucosa
previniendo enfermedades del corazén y la diabetes (cpc, 2024; 1CBF, 2025).

En cuanto a los carbohidratos, estos proporcionan al cuerpo la energfa in-
dispensable para funcionar y realizar las actividades diarias. Aportan 4 calorfas
por gramo. Los principales alimentos fuentes de carbohidratos son: cereales,
raices, tubérculos, pldtanos y aziicares. Los carbohidratos totales corresponden
ala suma entre los carbohidratos disponibles (mono-, di-, oligo- y polisacdridos,
incluidos los polialcoholes y la fibra dietética). Los carbohidratos disponibles
corresponden al total de carbohidratos menos el contenido de fibra dietaria,
polialcoholes y carbohidratos no glucémicos; estos contribuyen al aumento del
indice glicémico (16). El 16 compara la capacidad de los alimentos para aumentar

el azticar en la sangre (glucosa).
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Para el caso de la farifa, el contenido de carbohidratos disponibles es mayor
si se compara con la harina de avena (87,5 g > 59,7 g) y con la harina de la papa
comun cruda (87,5 g > 82,3 g). Sin embargo, es importante aclarar que la fibra
dietaria para la farina es de 3,5 g/100 g, mientras que para la papa comun es de
1,3 g/100 g, lo cual indica que la farifia es un alimento que puede contribuir a

los procesos digestivos y la buena asimilacion de alimentos (véase la grafica 22).
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Grarica 22. Carbohidratos y fibra dietaria en la farina,
harina de avena y harina de papa comtn
Fuente: resultados de Biotrends (2023) e 1cBF (2018).

En cuanto a los minerales, se puede observar que la farifia posee calcio, hierro,
sodio y zinc. El calcio es un mineral que el cuerpo necesita para formar y man-
tener los huesos fuertes, asi como para que los musculos se muevan y los nervios
transmitan mensajes desde el cerebro hacia las distintas partes del cuerpo. Los
alimentos con mayor aporte de calcio son la leche, el yogur, la col rizada, el brécoli
y las bebidas de soja y de almendras (National Institutes of Health, N11, 2025).

Para el caso de la farifia, el contenido de calcio es de 35,1 mg/100 g, superior
si se compara con la harina de maiz blanco precocida, la cual posee 4 mg/100
g de calcio. La harina de avena y la harina de centeno cruda poseen valores su-
periores a 54 mg/100 gy 37 mg/100 g, respectivamente (véase la grifica 23).
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Grarica 23. Calcio en diferentes tipos de harinas
Fuente: resultados de Biotrends (2023) e 1cBr (2018).

El hierro es un mineral utilizado para fabricar la hemoglobina necesaria a
fin de producir glébulos rojos. El hierro se encuentra en los alimentos en dos
formas: hierro hemo y hierro no hemo. El cuerpo absorbe mejor el hierro hemo;
los alimentos que contienen este tipo de hierro son los de origen animal; los
de origen vegetal contienen hierro no hemo (por esta razén, es recomendable
consumir de los dos tipos; N1H, 2022).

Para el caso de las harinas, la harina de avena y de centeno poseen mayor
cantidad de hierro con 4 mg y 5 mg por cada 100 g, respectivamente. La farifia
posee 1,2 mg/100 g, superior a la harina de arroz cruda que posee 0,4 mg/100g
de hierro (véase la grifica 24).
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Grérica 24. Hierro en diferentes tipos de harinas
Fuente: resultados de Biotrends (2023) e 1cBr (2018).
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En cuanto a las vitaminas, la niacina es una vitamina del grupo B3 que el
cuerpo crea y utiliza para convertir los alimentos en energfa. La cantidad necesaria
depende de la edad y el género; las cantidades promedio diarias recomendadas se
encuentran en miligramos porque el organismo también puede producir niacina
a partir del triptéfano, un aminodcido en las proteinas. Los alimentos fuente
de niacina son las aves de corral, carne de res, cerdo y pescado, algunas nueces,
legumbres y granos, como también alimentos fortificados (panes y cereales; N1H,
2022). Los resultados indican que la farina analizada en este estudio tiene un
contenido de 0,13 mg de niacina, mientras que la harina de trigo fortificada pre-
senta un valor de 6,1 mg, segin los reportes del 1CBF (2025; véase la grifica 25).
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mg/ioog

Farifia comunidad Pescado Callina

Grérica 25. Vitamina B3 o niacina en la farina y otros alimentos
Fuente: resultados de Biotrends (2023) e 1cBF (2025).

Por otro lado, la vitamina B9 o dcido félico es una vitamina hidrosoluble
necesaria para la maduracién de proteinas estructurales y la hemoglobina; es
esencial durante el comienzo del embarazo para reducir el riesgo de defectos
de nacimiento del cerebro y la espina dorsal. Se encuentra principalmente en
guisantes, frijoles y nueces. Las frutas con alto contenido de folato son naranjas,
limones, pldtanos, melones y fresas. La cantidad promedio diaria recomendada
dependerd de la edad. Se usa la medida de miligramos porque el organismo absor-
be més 4cido félico de los alimentos fortificados y de los suplementos dietéticos
que del folato que se encuentra naturalmente en los alimentos. Los resultados
obtenidos para la farifia indican un contenido de 0,163 pg de vitamina B9; el
registro mds alto se reporta para la harina de trigo fortificada con un contenido

de 216 pg, de acuerdo con el 1cBF (2025; véase la grifica 26).
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Grérica 26. Vitamina B9 o folato en la farifia y otros alimentos
Fuente: resultados de Biotrends (2023) e 1cBF (2025).

Teniendo en cuenta que la farifia tiene algunas propiedades nutricionales y
que es un producto fabricado y comercializado actualmente por la Amitli, se
realizé la tabla nutricional con el fin de cumplir con la normatividad colombiana
(Resolucién 5109 del 2005 y Resolucién 333 del 2011). Los anilisis fisicoqui-
micos y la realizacién de la tabla nutricional se llevaron a cabo por el laboratorio
Biotrends en abril del 2025. La figura 5 muestra las tablas nutricionales para la
farifia en presentacién de 1000 gy 500 g.

La tabla nutricional para la farina esta divida por partes; en la primera par-
te se muestra el tamafio por porcidn, el cual equivale a una cucharada de 25 g
aproximadamente. Las porciones por envase para el contenido neto del producto
de 1000 g son de 40, y para el contenido neto de 500 g es de 20.

La segunda parte muestra el contenido por 100 gy por porcién de alimento
que se consume. En cuanto a la energfa, este resultado indica cudntas calorias
hay en una porcién del alimento y cudntas de estas provienen de la grasa. Para el
caso de la farifia una porcién aporta 91 kcal y 0,1 g de estas calorias provienen
de la grasa saturada. De acuerdo con el Ministerio de Salud y Proteccién Social,
el valor diario de referencia corresponde al nivel de ingesta diario de nutrientes
recomendado para mantener la salud de la mayoria de las personas sanas. Para
el caso de las calorias, el valor corresponde a 2000 kcal y para la grasa a 65 g en

nifios mayores de 4 anos y adultos (Ministerio de Salud y Proteccién Social, 2021).
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En cuanto a los carbobidratos totales, estos corresponden a la cantidad de car-
bohidratos en un alimento, incluidos los aztcares, los almidones y la fibra dietarfa.
Para el caso de la farifia, los carbohidratos totales por porcién correspondena23 g
y la fibra dietaria corresponde a 0,5 g por porcidn. La fibra dietaria es la parte
no digerible de las plantas, que no aporta energia, pero es importante para la
salud digestiva. Los valores diarios de referencia para carbohidratos totales son
de 300 mg y de fibra dietaria 25 g.

Los azucares son el tipo mds pequeno y simple de carbohidratos, clasificados
en monosacdridos, disacdridos y alcoholes azucarados. Son fécilmente digeribles y
absorbidos por el cuerpo. Los azucares anadidos o adicionados son azticares
y jarabes que se afiaden a los alimentos durante su preparacién. Las principales
fuentes de aztcares afiadidos corresponden a refrescos, gaseosas, pasteles, galletas,
jugos de fruta, dulces, entre otros. Para el caso de la farifia, el valor de azicares
totales y azticares afiadidos es 0 g, lo cual no significa que no contenga ningtin
tipo de azicar, sino que su contenido es insignificante, menor a 0,5 g de azicar
por cada 100 g de alimento; por lo tanto, se puede considerar que el alimento
tiene un bajo contenido de azicares. Desde el 2014, la FA0 recomienda que el
consumo de azicares adicionados sea menos del 5 % del valor calérico total y las
recomendaciones de ingesta diaria indican que este consumo no debe ser mayor
a 25 %, equivalentes a 125 g o 25 cucharaditas de azicar al dia (Ministerio de
Salud y Proteccién Social, s. f.).

Las proteinas son los nutrientes que ejercen un mayor nimero de funciones
a nivel celular. Forman parte de los tejidos y tienen funcién metabdlica y regu-
ladora. Las proteinas son de origen vegetal (frutos secos, legumbres, cereales y
champinones) y de origen animal (carnes, pescados, aves, huevos y productos
lacteos) (Clinica Universidad de Navarra, 2025b). Para el caso de la farifa, el
contenido de proteina por cada 100 g es de 1,5 g. El valor de requerimiento
promedio estimado estipula un valor promedio de 1,05 g/kg/dia para nifios y
nifias entre 4-13 anos, asi como un valor de 0,92 g/kg/dia para hombres y mu-
jeres entre 31 a 70 anos (Resolucién 3803 del 2016).

El sodio es un mineral que se encuentra de forma natural en los alimentos,
en forma de sales; también se usa como condimento. El sodio equilibra los li-
quidos en el cuerpo y provee funcionamiento de los nervios y musculos. En la
farifia se reporta un valor de 9,7 mg por cada 100 g; el valor diario de referencia
corresponde a 2400 mg de sodio.

Uno de los minerales reportados en la farina es el hierro, con valores de 2,1
mg por cada 100 g y de 0,53 mg por porcidn. El valor de referencia para este
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mineral es de 18 mg y la recomendacién de requerimiento promedio estimado,
que varfa con la edad para nifos y ninas entre 4 y 8 afos, es de 6,2 mg/dia,
mientras que para mujeres entre 31 y 50 afos es de 11,7 mg/dia; para hombres
de 31-50 anos es de 9,0 mg/dia (Resolucién 3803 del 2016). El hierro es un
mineral que se encuentra en diferentes alimentos y es necesario para producir
la hemoglobina y la mioglobina, proteinas que transportan el oxigeno. En los
alimentos, el hierro se encuentra en dos formas: hierro hemo y hierro no hemo.
El cuerpo absorbe mejor el hierro hemo (N11, 2022).

El calcio en la farifia presenta un valor de 33 mg por cada 100 g; el valor de
referencia para este mineral es de 1000 mgy la recomendacién de requerimiento
promedio estimado, que cambia con la edad para nifios y nifias entre 4 y 8 afos,
corresponde a 800 mg/dia, mientras que para hombres entre 31-70 afos el valor
es de 800 mg/dia y para mujeres entre 31 y 50 afios es de 800 mg/dia. El calcio
es un mineral esencial para mantener unos huesos y dientes fuertes, también es
importante para el corazén, musculos y nervios. Alimentos ricos en calcio son
el queso fresco, con 470 mg/100 g de porcidén, o yogur, con 180 a 127 mg/100
g de porcién (Clinica Universidad de Navara, 2025a).

El zinc en la farifa presenta un valor de 0,70 mg por cada 100 g; el valor de
referencia para este mineral es de 15 mg y la recomendacién de requerimiento
promedio estimado, que varia con la edad para nifos y ninas entre 4 y 8 afos,
corresponde a 3,0 mg/dia, mientras que para hombres entre 31-70 afos el valor
es de 12,0 mg/dia y para mujeres entre 31 y 50 afios es de 6,5 mg/dia. El zinc
estd presente en las células de todo el cuerpo, ayuda al sistema inmunitario a
luchar contra las bacterias y los virus que lo atacan. El cuerpo utiliza el zinc para

producir ADN y las proteinas.

Calidad microbiolégica en la farina

En Colombia, los pardmetros microbiolégicos que regulan la calidad de la harina
de yuca y las harinas precocidas destinadas a consumo humano estdn establecidas
en la Resolucién 1407 del 2022, capitulo 7.7, y la Norma Técnica Colombiana
(NTC) 2716 (véase la tabla 22).
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TasLa 22. Pardmetros microbioldgicos para harinas
precocidas, Resolucién 1407 del 2022, cap. 7.7

Pardmetro Caso Muestreo clase n ¢ m M
Mohos y levaduras 2 3 5 2 10° ufc/g 2 x 10%ufc/g
Escherichia coli NA 3 5 0 <10 ufc/g -
Bacillus cereus 7 3 5 2 3x10%ufc/g 10° ufc/g
Salmonella spp. 10 2 5 0 Ausencia/25g ---
Notas:

Caso: grado de preocupacidn relativa a la utilidad y peligro sanitario.

Muestreo de tres clases: muestreo dado por atributos de tres clases y que es definido por
los valores n, ¢, m; M es aplicado en los casos en los que la calidad del producto puede
dividirse en tres clases de atributos, segtin la concentracién de microorganismos.

n: numero de unidades que componen la muestra a analizar.

c: numero mdximo de unidades de muestra que puede contener un numero de
. . . « »ap : :
microrganismos comprendido entre “m” y “M” para que el alimento sea de nivel aceptable

de calidad.
m: limite microbiolégico mdximo permisible para identificar nivel de buena calidad.
M: concentracidn que separa el nivel aceptable de calidad o seguridad inaceptable.

Fuente: elaboracién propia.

Los microorganismos que se evaltan en la norma pertenecen a diferentes

familias y géneros. A continuacién, se realiza una breve descripcién de cada uno.

Escherichia coli

Pertenece a la familia Enterobacteriaceae, género Escherichia, especie, E. coli. Es
un bacilo gramnegativo, no formador de esporas, mide entre 0,5 pm de ancho
por 3pm de largo, son mdviles por poseer flagelos peritricos y oxidan los nitritos
a nitratos. Este microorganismo fermenta la glucosa y la lactosa, produce gas
y es anaerobio facultativo. La bacteria estd presente en el intestino distal de los
organismos de sangre caliente, la mayoria de sus cepas son inocuas, pero algunas
pueden causar graves intoxicaciones (INs, 2019).

Se ha demostrado la presencia de mds de 100 serotipos patogénicos de E.
coli de acuerdo con su estructura antigénica: antigeno capsular (antigeno Ky
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antigeno O), antigeno flagelar (antigeno H) y antigenos menores como protei-
nas de membrana externa y fimbrias. Las variedades patogénicas estdn divididas
en (1ns, 2019):

* Enteropatégenica (EPEC)

* Enterotoxigénica (ETEC)

e Enteroinvasiva (EIEC)

* Enteroagregativa (EAEC)

* Enterohemorrdgica (EHEC)

En el caso de las cepas patogénicas, estas se transmiten al ser humano por

varias vias:

* Consumo de alimentos contaminados (carne cruda o poco cocinada, leche
cruda, derivados ldcteos, frutas, verduras crudas y semillas germinadas,
entre otros).

* Via fecal y oral de los animales portadores en granjas, asi como personas
que padecen la infeccién y son portadores asintomdticos.

* Contaminacién cruzada en la transformacién, preparacién y coccién de

los alimentos.

Los sintomas de la enfermedad causada por las cepas patogénicas productoras
de toxina Shiga son calambres abdominales, diarrea (en algunos casos sanguino-
lenta), fiebre y vémitos. El periodo de incubacién varfa entre tres a ocho djias,
la mayoria de los pacientes se recuperan en un término de diez dias. Sin em-
bargo, un pequeno porcentaje de los casos, en especial nifios menores de cinco
afos, personas mayores a 65 afos e inmunocomprometidos, pueden presentar
infecciones complicadas por la generacién del sindrome urémico hemolitico
(sun), caracterizado por generar insuficiencia renal aguda, anemia hemolitica y
trombocitopenia. La oms estima que hasta un 10 % de los pacientes con E. coli
productora de toxina Shiga pueden desarrollar sun (oms, 2018a).

Bacillus cereus

Es un bacilo grampositivo, anaerobio facultativo y esporulado con alta resistencia

a condiciones ambientales extremas, como calentamiento, congelacién, secado



METABOLOMICA Y VALOR NUTRICIONAL 99

y radiacién. Su temperatura éptima de crecimiento es de 30 a 40 °C, el rango
de pH es de 4,5 a 9,5. Este microorganismo se ha encontrado en el intestino
de humanos, pero no se considera un reservorio importante; también se ha en-
contrado en el tracto de animales invertebrados y algunos de sangre caliente.
Los alimentos crudos de origen vegetal como vegetales frescos, minimamente
procesados, cereales (arroz), especias, leche, derivados lcteos, carnes crudas y
derivados se han reportado como la mayor fuente de B. cereus. Este microor-
ganismo produce diferentes toxinas, la toxina emética, la hemolisina (1BL), la
enterotoxina no hemolitica (NHE) y la citotoxina K (CytK). Ademds, produce
tres tipos diferentes de fosfolipasas C (1ns, 2011).

La toxina emética es la mds conocida por su resistencia a altas temperaturas
(90 °C), pH extremos (2 a 11) y estabilidad a tratamientos con pepsina y tripsina.
Las toxinas diarreicas son: (i) HBL estd conformadas por tres proteinas (L2, LI y
B) que codifican para los genes 46/C, hbID y hblA. Esta toxina se produce du-
rante el crecimiento de B. cereus en el intestino delgado del huésped; (ii) NHE
estd compuesta por tres proteinas: NHeA, NheB y NheC. Esta enterotoxina se
produce durante el crecimiento vegetativo del microorganismo en el intestino
delgado del huésped, y (iii) CytK codifica para el gen cyzk; se ha caracterizado
por causar diarrea (1Ns, 2011).

Es importante aclarar que no todas las cepas de B. cereus tienen la capacidad
de producir toxinas diarreicas. La intoxicacidn por este microorganismo puede

producir los sintomas que se describen a continuacién.
Sindrome emético

* Periodo de incubacién: 1-5 horas tras la ingestion del alimento contaminado.
* Sintomas: nauseas, vomito y malestar. La diarrea se presenta en un 30 %

de los casos severos. La dosis infecciosa es mayor a 10° B. cereus/g.
Sindrome diarreico

* Periodo de incubacién: 8-16 horas después de haber ingerido el alimento
contaminado.
* Sintomas: dolor abdominal, tenesmo rectal y ocasionalmente nduseas y

diarrea. La dosis infecciosa corresponde entre 10° y 108 células o esporas.
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Salmonella spp.

Pertenece a la familia Enterobacteriaceae y tiene cerca de 2700 serovares. Se di-
vide en dos especies: Salmonella entérica 'y Salmonella bongori (grupo v). Es un
bacilo gramnegativo que puede crecer en un rango de 7-49 °C y pH entre 4 y
9. Se clasifica como anaerobio facultativo y puede sobrevivir bien en alimentos
con un alto contenido de proteina como el pollo y el huevo.

Es importante resaltar que Salmonella entérica se subdivide en seis subespe-
cies y que la mayoria de los aislamientos de humanos y animales se relacionan
con la subespecie 1. Debido a la diversidad de serovares, la oms propuso una
clasificaciéon basada en las combinaciones de los antigenos que poseen somdtico
(0O), flagelar (H) y capsular (K); este sistema se conoce como Kauffman-White.

Las fuentes de Salmonella spp. son:

* Humanos: las personas infectadas pueden excretar el microorganismo
hasta por tres meses.

* Animales: este microorganismo estd presente en el intestino de péjaros,
reptiles, tortugas, pollos, pavos, cerdos. El pollo y el cerdo son los prin-
cipales reservorios de este microorganismo.

e Alimentos: la carne de pollo y otros tipos de carne son un vehiculo de
contaminacién del microorganismo. Asimismo, los huevos, las frutas, los

vegetales y las semillas germinadas.

La transmisién de Salmonellas spp. alos humanos se da principalmente por el con-
sumo de alimentos contaminados (90-95 %); otras rutas de transmisién son el contacto
con personas y animales infectados. Se ha reportado que Salmonella spp. es una de
las cuatro causas principales de enfermedades diarreicas en el mundo (oms, 2018b).

La salmonelosis se caracteriza por la aparicién stbita de fiebre, dolor abdo-
minal, nduseas, vomitos y diarrea (que puede ser sanguinolenta), como se ha
notificado en la mayoria de los casos del brote actual. Los sintomas aparecen
normalmente entre 6 y 72 horas después de la ingestién de los alimentos o del
agua contaminados con Salmonella spp. y duran de 2 a 7 dias. Las personas con
mayor riesgo de presentar sintomas severos son: nifos menores de 5 afos, los
adultos de 65 afos 0 més y las personas cuyo sistema inmunitario se encuentra
debilitado a causa de ciertas afecciones (como diabetes, enfermedad del higado,

enfermedad de los rifiones y cdncer) o sus tratamientos (cpc, 2024).
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Hongos y levaduras

Los hongos son un grupo diverso de organismos que incluye los mohos, las setas
y las levaduras. Pertenecen al dominio eucariota y se estima que existen hasta 1,5
millones de especies. Habitan en el suelo o en material vegetal muerto y cum-
plen importantes funciones en la mineralizacién del carbono orgdnico. Existen
hongos pardsitos de plantas, animales y humanos.

Los hongos son aerobios, se alimentan por medio de la excrecién de enzimas
extracelulares para digerir compuestos complejos como polisacdridos o proteinas.
En su mayoria, los hongos son multicelulares y forman filamentos denomina-
dos hifas, a partir de las cuales se forman las esporas asexuales. Las hifas crecen
juntas sobre una superficie y forman masas compactas, denominadas micelios.
A partir del micelio, las hifas pueden formar esporas o conidios (véase la figura
6; Madigan ez al., 2015). Las formas y los mecanismos de reproduccién en los
hongos son de cardcter sexual y asexual, lo que les confiere alta diversidad ta-

xonémica. Contrario a los hongos las levaduras, son organismos unicelulares.

Fuente: Rodriguez (2016).

En alimentos dcidos y en aquellos que tienen baja actividad de agua, los hongos
filamentosos y las levaduras crecen con mayor rapidez que las bacterias. Los hongos
encontrados comtiinmente en alimentos son de los géneros Alternaria, Aspergillus,
Botrytis, Cladosporum, Fusarium, Geotrichum, Monilia, Manoscus, Mortierella, Mucor,
Penicillium, Rhizopusy Thamnidium. Algunos hongos producen micotoxinas, com-
puestos téxicos que se producen de forma natural y que pueden generar enfermedades
en el corto y largo plazo; se han identificado mds de cien micotoxinas diferentes. Sin
embargo, las mds importantes reguladas a nivel mundial son (oms, 2023):
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* Aflatoxinas: producidas por A. flavus y A. parasiticus que pueden afectar
cereales (arroz, maiz, sorgo y trigo), semillas (soja, cacahuete, girasol y
algodén), especias (chile, pimienta, coriandro, ciircuma y jengibre) y
nueces de drbol (pistacho, almendra, nuez, coco y nuez de Brasil). Dosis
altas de esta toxina pueden causar lesiones hepdticas, dafio genotdxico y
cdncer en algunos animales.

* Ocratoxina A: generada por varias especies de Aspergillus y Penicillium
que pueden contaminar cereales, granos de café, uvas pasas, vino, jugo
de uva y especias. Su efecto mds notable es el dafo renal; también puede
tener efectos en el desarrollo fetal y el sistema inmunitario.

* Patulina: producida por los géneros Aspergillus, Penicillium y Bissochlamys.
Se encuentran en manzanas danadas y sus productos; también aparecen
en frutas enmohecidas y granos. En humanos genera nduseas y trastornos

gastrointestinales.

Teniendo en cuenta los pardmetros microbiolégicos mencionados, se realizé
un andlisis microbioldgico en diferentes muestras de farifa preparada durante el
tltimo semestre del 2023. Por otro lado, se realizé una prueba de desinfeccién
con luz uv y andlisis microbiol6gicos al ambiente y las superficies del lugar en
donde se empaca la farina por parte de la asociacién Amitli. La tabla 23 muestra
la fecha y el tipo de andlisis realizado.

Tabra 23. Farifa y pardmetros microbioldgicos

Fecha Muestra/cantidad Anilisis
28 de junio del 2023 Farina: 37 E. coli, B. cereus, hongos, levaduras y
Salmonella spp.
26 de agosto del 2023 Farina: 38 Desinfeccién luz uv y andlisis de £.
coli, B. cereus, hongos, levaduras y
Salmonella spp.
28 de noviembre del 2023 Farina: 20 Farifia: acrobios meséfilos, hongos y

(ambientes y superficies) levaduras.

Ambientes y superficies: acrobios
meséfilos, hongos y levaduras.

Fuente: elaboracién propia.
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Recuento de Microorganismos

Las muestras se trasportaron en neveras de poliestireno bajo condiciones de
seguridad y calidad desde la ciudad de Mitt, Vaupés, hacia la Universidad de
los Andes en Bogotd. Las muestras se recibieron empacadas en bolsas pldsticas
con su respectivo rétulo y fueron almacenadas a temperatura ambiente (como

se ve en la fotografia 7).

Forocraria 7. (a) Proceso empaque farifia; (b) Farifia empacada

Fuente: fotografia tomada por Edwin Pérez.

Antes de iniciar la apertura de las muestras, los empaques pldsticos fueron
desinfectados con alcohol al 70 %. Luego, se tomaron 10 g de cada muestra y se
compusieron en una sola. A partir de estas muestras se obtuvieron cinco submues-

tras para la realizacién de los anilisis microbiolégicos descritos a continuacidn.

* Escherichia coli: su recuento se efectud por el método NTC 4458:2018.
Se tomaron 10 g de cada muestra y se realizaron diluciones seriadas hasta
107% después se efectud una siembra en superficie en placas que contenfan
el medio de cultivo Eosin Methylene Blue (EmB, Sharlau). Estas cajas fue-
ron incubadas a 37 °C por 48 horas. Se utilizé la cepa E. coli aTcc 5922
como control positivo.

* Bacillus cereus: su recuento se efectud por el método NTC 4679:2021.
Se tomaron 10 g de cada muestra y se realizaron diluciones seriadas hasta
1075 posteriormente, se efectué una siembra en superficie en placas que
contenian el medio de cultivo Bacillus cereus (Sharlau), suplementado
con polimixina y yemas de huevo. Estas cajas fueron incubadas a 37 °C
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por 48 horas. Se utilizé la cepa Bacillus cereus cédigo 5, como control
positivo (cepario del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de
la Universidad de los Andes).

* Hongos y levaduras: su recuento se efectué por el método NTC 5698-
2:2009. Se tomaron 10 g de cada muestra y se realizaron diluciones seriadas
hasta 10°%; a continuacién, se efectud una siembra en superficie en placas
que contenian el medio de cultivo Potato Dextrose Agar (ppa, Sharlau),
suplementado con cloranfenicol al 1%. Estas cajas fueron incubadas a
30 °C por cinco dias. Se utilizé la cepa Penicillium spp., cédigo 1 como
control positivo (cepario del Departamento de Ingenieria Civil y Am-

biental de la Universidad de los Andes).
La figura 7 muestra el procedimiento realizado en el laboratorio para la

realizaciéon de diluciones y siembras de los microorganismos E. coli, B. cereus,
hongos y levaduras.

Farifa10g 10" 10" 10" 10"
90 mlSln. Salina oml oml oml
0,85% Sln. Salina Sln. Salina Sln. Salina
1ooul * 1ooul * 100oul * 100ul
. . L) .

10" 10"3 10" 10"

E.coli. Agar EMB
37 °cx24h

. . E .
. . . .
B. cereus. Agar B. cereus
37 °cx24h
10"2 10" 10" 10"
. . . .
o
Hongosy levaduras a = -
30 oc : 5 dias . O O O
10" 10"3 10" 10"

Ficura 7. Procedimiento diluciones y siembra de
E. coli, B. cereus, hongos y levaduras

Fuente: elaboracién propia.
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* Salmonella spp: su deteccion se efectud por el método NTC 4574:2007,
el cual contempla la realizacién de tres etapas sucesivas:

- Preenriquecimiento: se tomaron 25 g de la muestra y se diluyeron
en 225 ml de agua peptonada al 1 %; se incubé a 37 °C por 24horas.

- Enriquecimiento: se inocul6 1,0 ml del medio de preenriquecimien-
to en 10 ml del medio Rappaport Vassiliadis (rvs, Sharlau) y 1,0 ml
del medio de preenriquecimiento en el medio Tetrationate Mueller
Kauffmann (Mx1Tn, Sharlau). El caldo rvs se incubo a 41 °C por 24
horas y el MxTTn se incubé a 37 °C por 24 horas.

- Siembra: a partir de los caldos de enriquecimiento liquido se realizé
la inoculacién en agar Xilosa Lisina Desoxicolato (xLp, Sharlau). Este
agar se incubé a 37 °C por 24 horas.

Se utilizé la cepa Salmonella spp., cédigo 2 como control positivo (cepario
del Departamento de Ingenierfa Civil y Ambiental de la Universidad de los
Andes). La figura 8 muestra el procedimiento realizado para el aislamiento de

Salmonella spp.

1. Preenriquecimiento
35 °cx24h

Farifia2sg

225ml
peptona1%

1ml 1ml

2. Enriquecimiento

TT:37 °cx24h
RV:37 °cx24 h

10 ml 10 ml
CaldoTT CaldoRrv

1ooul 1ooul
0 .
. .
3. Deteccion
35 °cx24h
Agar XLD

Ficura 8. Procedimiento de aislamiento de Salmonella spp.

Fuente: elaboracién propia.
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Proceso de desinfeccion y recuento de microorganismos

Para realizar los ensayos de desinfeccién con luz uv se utiliz6 una limpara con
una potencia de 30 W (200-280 nm). Esta limpara se encuentra dentro de una
cabina de flujo laminar marca Labconco.

A continuacién, se muestran los pasos para la realizacién de la desinfeccién
con luz vv (véase la figura 9) y el montaje en la cabina de flujo laminar, clase 11

(véase la fotografia 8).

@ o
PESAJE Luzuv SIEMBRA
Exposicién luz vy,
100 g farifa dlferenézf]ttalirggos de Al ftinatuzar tiem?o de
(A Asceiadas) ; contacto, se realizaron
iy acas)! 305,605,1205,180s y diluciones y siembras
(B-Beneficiarias) e
240 s. Exposicion cepas (item de recuento de
control E. coli, B. cereus, microorganismos)

hongo 10"8ufc/mL
| R —————

Ficura 9. Procedimiento para desinfeccién de muestras de farina con luz vv

Fuente: elaboracién propia.

Forocraria 8. Montaje de desinfeccién, muestras de farifa con luz vv

Fuente: elaboracién propia.
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Andlisis microbioldgico de ambientes y superficies, empaque de farifia

Se pesaron 10 g de cada muestra para la realizacién de los andlisis microbiolégi-
cos (recuento de acrobios meséfilos, hongos y levaduras). Ademds, se evalué el
recuento de acrobios mesoéfilos, hongos y levaduras para ambientes y superficies

en la zona de procesamiento de la farifia (véase la figura 10).

Muestras ambiente Caracterizacion

Recuento de

Toma de muestas

) aerobios
ambientales y o
" mesofilos, hongos
en superficies
y levaduras.

Ficura 10. Procedimiento para andlisis microbiolégico
de ambientes y superficies

Fuente: elaboracién propia.

Para el recuento de aerobios meséfilos, hongos y levaduras a partir de ambien-
tes, se procedié a utilizar el método de sedimentacidn, en el cual se expusieron
cajas de agar spc y de PDA por 15 minutos en la zona de empacado y de pesaje.

Para el caso de las superficies se humedecié un escobillén en agua peptonada
y luego se procedié a realizar un frotis sobre la superficie al utilizar una plantilla
de 10 x 10 cm; luego, el escobillén fue sumergido de nuevo en el agua pepto-
nada. De esta suspensién se tomaron 100 pl y se sembraron en agar spC y PDA.

Las cajas de agar spc fueron incubadas a 37 °C por 48 horas, mientras que las
cajas de agar ppafueron incubadas a 30 °C por cuatro dias. Las zonas analizadas
se muestran en la tabla 24.
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TasLa 24. Zonas/equipos analizados

Tipo de analisis Zona/equipo

Zona de empacado

Ambiente
Zona de pesado

Platén de inicio

Platén final

Mesén 1

Pala

Superficie
Mesén empaque

Mesén 3

Béscula 1

Bascula 2

Fuente: elaboracién propia.

Las fotografias 9 a 11 muestran las zonas evaluadas durante el empaque de

la farifa.

Forocraria 9. Maloca La Libertad, zona de empaque de farina

Fuente: fotografia tomada por Aida Juliana Martinez Ledn.
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Forocraria 10. Maloca La Libertad, zona de pesado de farina

Fuente: fotografia tomada por Aida Juliana Martinez Ledn.

Forocraria 11. Maloca La Libertad, zona de empaque de farifia

Fuente: fotografia tomada por Aida Juliana Martinez Ledn.
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Resultados de los pardmetros microbioldgicos

Los resultados para cada uno de los anilisis realizados se presentan en las ta-
blas 25 y 26. En ellas se muestran los recuentos obtenidos, los cuales permiten
evaluar la calidad de las muestras bajo distintos escenarios, asi como la calidad
microbiolédgica del drea donde se realiza el empaque del producto final.

Los resultados indican que no existe presencia de E. coli, B. cereus ni de
Salmonella spp. en las muestras de farifia analizadas el 28 de junio del 2023 (véa-
se la tabla 25). Sin embargo, existe un alto recuento de hongos y levaduras (25
x 10° ufc/g), valor que sobrepasa el limite permitido de 2 x 10° ufc/g, segtin la
Resolucién 1407 del 2022, capitulo 7.7. La presencia de hongos y levaduras en
alimentos tiene una alta accién deteriorante y puede generar infecciones y reac-
ciones alérgicas en personas hipersensibles a los antigenos fungicos. Los hongos
pueden sintetizar micotoxinas, compuestos toxicos producidos de forma natural
por algunos tipos de hongos. Los hongos productores de micotoxinas pueden
crecer en cereales, frutas desecadas, frutos secos y especias. La mayoria de las
micotoxinas son quimicamente estables y pueden persistir luego del procesa-
miento de los alimentos. Por esta razén, es importante disminuir el crecimiento

de hongos en los alimentos (oms, 2023).

Tasra 25. Resultados de recuentos de microorganismos en farina

m M
Fecha Microorganismo Recuento (Resolucién 1407  (Resolucién 1407
del 2022) del 2022)
E. coli < 10 ufc/g <10 ufc/g -
B. cereus < 10 ufc/g 3 x 102 ufc/g 10% ufc/g
28 de junio
del 2023 Hongos y 25 x 10° ufc/g 10% ufc/g 2 x 103 ufc/g

levaduras

Salmonella spp. Ausencia/25 g Ausencia/25 g -

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 26 se pueden observar los recuentos de los diferentes microrganis-
mos antes y después de realizar ensayos de desinfeccién con luz uv. Se evidencia
que para B. cereus los recuentos en las muestras A y B disminuyen luego de un

tiempo de contacto con luz uv de 30 s, pasando de recuentos mayores de 10*
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ufc/ga 10 x 10 ufc/g. Para hongos y levaduras, los recuentos disminuyeron luego
de un tiempo de contacto de 120 s y pasaron de 50 x 10° ufc/ga 10 x 10 ufc/g.
Estos resultados demuestran que el uso de luz uv puede ser una alternativa para
la desinfeccién de la farina al asegurar la inocuidad del producto y disminuir
la carga patogénica que pueda presentarse durante el proceso de produccién y

empaque.

Tasra 26. Resultados de recuentos de microorganismos

luego de exposicion a luz uv

Recuento Recuento Recuento Recuento Recuento
(t=120 (t=240

(t=0) (t=30s) (t=605s)

Fecha Muestra ~ Microorganismo

s) s)
E. coli <10 ufc/g <10 ufc/g <10 ufc/g  (--) (--)
10 x 10
A B. cereus ufclg <10 ufc/g <10ufe/g  (--) (--)
(asociadas a H
Amitli) le\(::dgt(x)rsa}s] <10 ufc/g <10 ufc/g <10 ufc/lg  (-) (--)
Ausencia Ausencia Ausencia
Salmonella spp. 125 ¢ 125 ¢ 125 ¢ (--) )
23 de
agosto Recuento Recuento Recuento Recuento Recuento
el Muestra  Microorganismo (t=0) (t=30s) (t=60s) (t= )120 (t= )240
2023 i °
E. coli <10ufc/g <10ufc/g <10ufc/g (--) (--)
10x10 10x10 10x 10
4
B B. cereus >10%ufc/g ufclg ufclg ufclg <10 ufc/g
(beneﬁci.ar.ias Hongos y 10 x 10> 70x 10> 50 x10> 30x10 10x 10
de Amitli) levaduras ufc/ ufc/ ufc/ ufc/ ufc/
) g ) g g
Salmonella spp. Ausencia Ausencia Ausencia “) )

125 ¢ 125¢ 125 ¢g

Fuente: elaboracién propia.

La aplicacién de luz uv (200-280 nm) en la industria alimentaria ha eviden-
ciado buenos resultados germicidas para inactivar diferentes patégenos (bacterias,
hongos, levaduras, virus, esporas, entre otros). La luz uv es capaz de romper las
hebras de ADN/ARN en las células microbianas alterando su reproduccién. El uso

de esta tecnologia requiere el conocimiento de una longitud de onda éptima para
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el alimento, caracteristicas de los microorganismos, de los alimentos y tiempo de
contacto (Singh ez al., 2021). Estudios recientes han reportado la reduccién
de 3 logl0 de E. coli en superficies de contacto de acero inoxidable (Sharma ez
al., 2023). También se ha reportado la reduccién de E. coli O157:H7 de 1,5 a
2,1 log/ufc/g en la piel de ardindanos (Yemmireddy ez al., 2022).

Los resultados de recuentos en ambientes y superficies muestran que la zona
donde se realiza el empaque (zonas de empaque y pesado) del producto presenta
un alto recuento de aerobios meséfilos, con un rango de 22,142 ufc/placa/15
min-40 000 ufc/placa/15 min, respectivamente. Para estas mismas zonas el ran-
go de hongos y levaduras fue de 13095 ufc/placa/15 min-18 333 ufc/placa/15

min (véase la grafica 27).

50000
40000
40000
£
€
£ 30000
=
o]
& 22142
a 18333
S 20000
=] 13095
10000
o
Zona empaque Zona pesado
B Aerobios mesoéfilos Hongosy levaduras

GrArica 27. Recuento de aerobios meséfilos, hongos y levaduras
en ambientes maloca, 28 de noviembre del 2023

Fuente: elaboracién propia.

Estos resultados evidencian que la zona donde se estd empacando la farifia
posee una alta carga de bacterias, hongos y levaduras que pueden contaminar
el producto terminado, lo que puede ocasionar un detrimento en la calidad de
la farina.

Los resultados para las superficies indican que existe un alto recuento de mi-
croorganismos en el platén de inicio donde se mezcla la farina (aerobios meséfilos:
82 ufc/100 cm?; hongos y levaduras: 676 ufc/100 cm?), asi como en la pala con
la cual se recolecta la farifa para el empaque (acrobios meséfilos: 604 ufc/100
cm?; hongos y levaduras: 968 ufc/100 cm?). Las bdsculas, el platén final y los
mesones son las superficies que contienen un menor recuento de microorganis-
mos, debido a la limpieza que se realiza en estos utensilios (véase la grafica 28).
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Grérica 28. Recuento de aerobios meséfilos, hongos
y levaduras en utensilios de empaque

Fuente: elaboracién propia.

Las muestras de farifa fueron tomadas antes del empaque final, por lo cual
su calidad se puede ver afectada por los microorganismos que se encuentran en
las zonas de empaque y pesado, asi como por utensilios que puedan tener un alto
recuento de microorganismos. Aunque no existe una normatividad colombiana
que indique los valores maximos permitidos de estos microorganismos en am-
bientes de procesamiento de alimentos, si hay normas internacionales sobre el
control ambiental que se debe ejercer en salas limpias, ya sea de procesamiento
de alimentos o de farmacéuticos. La 150 14698 del 2003 indica los principios
y métodos que se deben tener en cuenta en este tipo de espacios, asi como la
interpretacién de resultados microbioldgicos. Ademds, el equipo Canet (2016)
ha establecido limites microbioldgicos basado en resultados en distintas series
analiticas realizadas en industrias alimentarias. Los limites criticos sobre hongos
y levaduras corresponden a los descritos. Estos limites pueden variar en funcién
del riesgo de la planta y del alimento que se manipule en esta. Al comparar los
resultados de ambientes con los descritos en la tabla 27 se podria indicar que el
ambiente es muy contaminado, por lo cual es necesario contar con un espacio
adecuado para el pesado y empaque de la farina en la comunidad de La Libertad.
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Tasra 27. Limites sobre hongos y levaduras en ambientes

Recuentos (ufc/m?) Nivel
0-100 Limpio
101-140 Aceptable

Fuente: tomado de Canet (2016).

Asimismo, en Colombia no existe una normatividad sobre los limites maximos
permitidos en superficies de contacto con alimentos. No obstante, existen dispo-
siciones internacionales que indican cudles son los valores méximos permitidos.
El Servicio de Salud de los Estados Unidos (us Public Health) recomienda no
mds de 100 ufc/50 cm? y es enfdtico en que se deben establecer puntos criticos

de control, asi como planes de limpieza y desinfeccién para los utensilios usados.

Conclusiones y recomendaciones

Los resultados evidencian que existen diferentes metabolitos secundarios en los
PFNM analizados, los cuales tienen un alto potencial de propiedades farmacéuticas,
industriales y cosméticas. La composicién fitoquimica de diferentes flavonoides
en el wasai; la diversidad en dcidos grasos y carbohidratos del miriti; el conte-
nido de carbohidratos y 4cidos carboxilicos en el copoazt, y los carbohidratos y
minerales en la farina demuestran que existe una diversidad de metabolitos con
capacidad de poderse desarrollar en moléculas de alto valor agregado que puedan
contribuir a la salud humana, asi como al desarrollo y crecimiento econémico
en el departamento del Vaupés.

Asi, los nutrientes encontrados en la farifa revelan que este es un producto
con alto contenido de energia y carbohidratos. El etiquetado nutricional del
producto trae a la asociacién de mujeres Amitli ventajas como cumplimiento de
normativas y regulaciones; confianza al consumidor (evita informacién errénea
y asegura que los productos se comercialicen de manera ética y transparente);
optimiza la formulacién de los productos; posibilita la diferenciacion en el mer-
cado; fortalece la imagen de la marca, y desarrolla nuevas oportunidades para

los productos y estrategias de marketing.
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A nivel mundial se han utilizado estrategias de fortificacién para algunos
alimentos. De acuerdo con el Codex Alimentarious, la fortificacién se define
como la adicién de uno o més nutrientes esenciales a un alimento con el fin de
mejorar su calidad y reducir o controlar la carencia de nutrientes. Esta estrategia
se ha utilizado en paises o comunidades donde hay un problema o unos riesgos
de carencia de nutrientes. Al realizar su aplicacién se deben evaluar las ventajas
y desventajas, ya que se puede utilizar en exceso de nutrientes generando otro
tipo de problemas nutricionales. En el caso de la farifia elaborada por Amitli
se podria evaluar si es posible realizar una fortificacién teniendo en cuenta una
evaluacién nutricional de la poblacién (carencias de nutrientes, hdbitos alimen-
tarios, pricticas de preparacién de los alimentos, entre otras). En Colombia, la
Resolucién 810 del 2021 y sus modificaciones permiten la fortificacién volun-
taria de los alimentos, es decir, que los fabricantes pueden aumentar la concen-
tracioén de los nutrientes que contienen o no hacerlo. También permite afadir
nutrientes adicionales mediante enriquecimiento. Las adiciones se permiten en
los alimentos siempre que se busque mejorar el valor nutricional del producto.
Ademds, la fortificacion puede ser indicada en el etiquetado.

En cuanto a la calidad microbiolégica de la farina se pudo evidenciar que
existe ausencia de patégenos como E. coli y Salmonella spp. Sin embargo, se de-
tecté un alto recuento en algunas muestras de B. cereus, hongos y levaduras. Se
pudo comprobar que el uso de la luz UV resulté ser una técnica de desinfeccién
6ptima para disminuir el crecimiento de B. cereus y de hongos y levaduras en las
muestras que los presentaban. Luego de una exposicién de 120 s con luz uv, los
recuentos de B. cereus disminuyen a una concentracién menor a 10 ufc/g. Para
hongos y levaduras, una exposicién de 240 s con luz uv disminuye la concen-
tracién del microorganismo a 10 x 10 ufg/g.

Los resultados de ambientes y superficies mostraron que existe un alto re-
cuento de acrobios meséfilos en las zonas de empaque y pesado, con un rango
de bacterias entre 22,142 ufc/placa y 40 000 ufc/placa, respectivamente. Para
estas mismas zonas, el rango de hongos y levaduras fue de 13095 ufc a 18333
ufc. Estos recuentos muestran que existe una alta carga de microorganismos en
las zonas de empaque y pesado que puede llegar afectar la calidad microbiolédgica
del producto terminado.

Es importante resaltar que el espacio donde se empaca y se pesa la farifa es
la maloca de la comunidad, la cual no cuenta con pisos, techos ni paredes ade-
cuadas para el proceso. Los pisos son de tierra y las paredes y techos son de paja
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de palma. Esto puede estar generando una alta carga de microorganismos en el
ambiente y las superficies.

Como indica la Resolucién 2674 del 2013 y la NTc 4092:2016 (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién, Icontec, 2016), es necesario
cumplir con requisitos generales para poder obtener productos de alta calidad
que puedan tener permisos o registros otorgados por el Instituto Nacional de
Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (Invima). Uno de los aspectos mds
importantes para el adecuado procesamiento de la farifia es el disefio sanitario
de las instalaciones y edificaciones. En el capitulo 1 de la Resolucién 2674 del
2013 se indica que el acceso a la planta de procesamiento se deberd mantener
limpio, libre de acumulacién de basuras; deberd tener superficies pavimentadas
con materiales que faciliten el mantenimiento sanitario e impidan la generacién
de polvo, el estancamiento de aguas o la presencia de otras fuentes de contami-
nacién para el alimento. No se permite la presencia de animales, se debe contar
con un drea adecuada para el consumo de alimentos y descanso del personal. Se
debe contar con abastecimiento de agua potable, disposicién de residuos sélidos,
instalaciones sanitarias y pisos y drenajes adecuados.

Por lo anterior, se hace imprescindible que la comunidad La Libertad y Amitli
cuente con un espacio idéneo para el adecuado procesamiento de la farina, el
cual cumpla con la normatividad vigente y asi se asegure la calidad del producto

terminado.



Capitulo 3.

Modelo de transformacién

Planta piloto

La planta piloto destinada al procesamiento de frutos debe cumplir con criterios
estrictos de sanidad e higiene para garantizar que el producto final sea apto para
el consumo humano en el caso de alimentos, o seguro para su uso en aplicaciones
cosméticas. Es esencial seguir una légica de procesos que evite tanto los reprocesos
como las contaminaciones cruzadas posibles, las cuales podrian comprometer
la calidad del producto final. Este proyecto se enfoca en la transformacién de
los frutos en productos liofilizados para la industria de alimentos y bebidas, asi
como en la produccién de aceites y mantecas para el sector cosmético. La plan-
ta piloto, en proceso de construccidn, estard ubicada en la comunidad de La
Libertad. El modelo de transformacién abarca diversas lineas, incluidas las de
abastecimiento (recoleccién y transporte), produccién (desde el pesaje hasta el
almacenamiento), repoblamiento (desde la preparacién de las semillas hasta
la siembra) y potencial de comercializacién (lo cual se detalla més a fondo en la
seccién de modelo de negocios). La linea productiva se ha sometido a pruebas
de laboratorio con el fin de estandarizar los procesos que han permitido tener un

flujo en términos de tiempos y capacidad de produccidn (véase la fotografia 12).
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Forocraria 12. Beneficiarios del proyecto en
laboratorios de la Universidad de los Andes

Fuente: fotograffa tomada por Lina Sabrina Porras.
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1. Colecta: los frutos maduros tienden a caer de las palmas o los drboles. Para
identificarlos, el wasai se distingue por su color morado oscuro, el miriti por su
color naranja y el copoazil por su aroma caracteristico y fuerte. Es importante
marcar las palmas o los drboles que se van a cosechar y asi dejar siempre algu-
nas sin recoleccién, aproximadamente una de cada cuatro. Esta accién tiene el
propésito de proporcionar alimento a los animales y favorecer la regeneracién
natural. La cosecha de racimos requiere trepar a las palmas, una actividad que
demanda destreza fisica alta y puede ser peligrosa. Por ello, es esencial contar

con personal capacitado y utilizar equipos de proteccién adecuados.

2. Transporte: una vez cosechados, se seleccionan solo los frutos maduros y se
colocan en un canasto o canastilla exclusiva para este propdsito, con el fin de
asegurar que esté libre de contaminacién. Los frutos deben ser transportados a
la linea de produccién lo antes posible. Cuando los frutos provienen de otras
comunidades para ser procesados en la planta piloto de La Libertad, se requiere
el uso de dos tipos de transporte: terrestre, a través de motocargueros, y fluvial,
mediante canoas, segtin la ubicacién de cada comunidad. Es fundamental contar
con un cronograma de cosecha, ya que la planta tiene una capacidad médxima de
procesamiento diario. Se recomienda procesar los frutos el mismo dia o, a mds
tardar, al dia siguiente de la colecta, con el objetivo de preservar las propiedades
del fruto fresco atribuible a los metabolitos presentes.

3. Pesaje: el pesaje de los frutos al ingresar a la planta es un paso clave para
asegurar la trazabilidad del origen. Es necesario llevar un inventario detallado
que registre tanto la procedencia como la cantidad de frutos recibidos. Esta in-
formacién no solo permite mantener una trazabilidad y un control del proceso,
sino que también contribuye a la planificacién, optimizacién y evaluacién de la
capacidad productiva de la planta.

4. Lavado y seleccién: lavar los frutos con agua potable es importante para
eliminar cualquier impureza. La poceta destinada para este proceso cuenta con
la capacidad adecuada para introducir una canastilla, lo que permite lavar los
frutos de manera eficiente con un chorro de agua. Ademds, durante este proce-
s0, se puede realizar una seleccién de los frutos (véase la fotografia 13) a fin de
descartar aquellos que no se encuentren en el estado de maduracién éptimo, asi

como los que estén podridos, mohosos o danados por animales.
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Forocraria 13. Seleccién frutos de wasai maduros

Fuente: fotografia tomada por Lina Sabrina Porras.

5. Remojo: sumergir los frutos maduros de wasai o miriti en una canastilla
cerrada con agua limpia y tibia durante 20 minutos es un proceso recomenda-
ble para asegurar el ablandamiento del fruto. Este paso, sin embargo, debe ser

omitido para el copoaz.

6. Desinfeccién: se realiza un segundo remojo con el objetivo de reducir o eli-
minar microorganismos en los frutos para previnir asi la contaminacién. Asi,
los frutos deben sumergirse durante 5 minutos en una canastilla cerrada que
contenga agua limpia a temperatura ambiente y un desinfectante adecuado.
Es importante seguir las recomendaciones del proveedor del desinfectante en
relacién con la concentracién (cantidad de agua y cantidad de desinfectante) y
tiempo de contacto.
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7. Corte: en el caso del copoazi, después del lavado, se procede a la eliminacién
de la cdscara. Para romperla, se debe aplicar un golpe firme utilizando un cincel
y un martillo como herramientas de apoyo. Es importante asegurarse de que la
cdscara se rompa por la mitad (véase la fotografia 14), lo que permitird extraer
la pulpa y las semillas con una cuchara grande y de manera mds eficiente.

Forocraria 14. Corte frutos de copoazi

Fuente: fotografia tomada por Lina Sabrina Porras.

8. Despulpado: el proceso de despulpado varia segtin el tipo de fruto. El wasai'y el
miriti, debido a sus semillas duras, pueden ser procesados en una despulpadora de
mayor capacidad, concretamente en una despulpadora horizontal en la planta
de La Libertad (véase la fotografia 15). En cambio, el copoazii, que presenta una
semilla mds flexible y fdcil de romper, se procesa en una despulpadora vertical
pequena, lo que asegura un despulpado eficiente sin dafar la semilla.

Ambas despulpadoras estdn equipadas con diferentes tipos de tamices, por
lo que es recomendable iniciar el proceso de despulpado utilizando el tamiz mds
grueso (con orificios mds grandes). Si es necesario, se puede repetir el proceso
con el tamiz mds fino.

Del proceso de despulpado se obtienen dos productos: la pulpa y la semilla.
Las pulpas son sometidas a un proceso de secado mediante liofilizacién, mientras
que las semillas, en especial las del copoaz, se dirigen al proceso de extraccién

de aceites y mantecas.
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9. Licuado: la pulpa resultante se puede licuar para homogenizar su textura y
suavizar las fibras (véase la fotografia 15), lo que favorece el proceso de secado.
Sin embargo, se desaconseja afadir agua en esta etapa, ya que esto incrementa la

humedad y puede afectar negativamente los tiempos y la eficiencia del liofilizado.

Forocraria 15. Despulpado de miriti y licuado de pulpa de wasai

Fuente: fotografia tomada por Lina Sabrina Porras.

Obtencién de liofilizados

1. Ultracongelacién: la pulpa debe ser distribuida en las bandejas de liofili-
zacién. Estas bandejas, que miden 30 x 50 cm, estdn disenadas para contener
aproximadamente 1,5 litros de pulpa, con un espesor no superior a 1 cm. Una
vez que las bandejas estdn llenas, se introducen en el ultracongelado durante un
minimo de 6 horas a una temperatura de -40 °C. Este proceso es una conge-
lacién rdpida que permite que toda el agua de la pulpa quede en estado sélido,
lo cual es fundamental para la sublimacién, proceso en el que el agua pasa de

estado sélido a gas sin convertirse en liquido.

2. Liofilizacién: una vez que la pulpa estd congelada, se deben introducir las
bandejas en el liofilizador con la mayor precaucién y en el menor tiempo posibles.
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El liofilizador tiene una capacidad de ocho bandejas por ciclo, lo que equivale a
12 litros de pulpa aproximadamente. Al introducir las bandejas, se debe cerrar la
puerta del liofilizador, asegurdndose de que quede bien sellada, y seleccionar el
programa de liofilizacién adecuado para el tipo de fruto que se estd procesando.
Este proceso dura alrededor de 24 horas; sin embargo, el tiempo puede variar
segan el fruto, ya que, a mayor cantidad de humedad, mayor serd el tiempo de
liofilizacién. La pulpa liofilizada presenta un bajo contenido de humedad, lo

que contribuye a una mejor conservacién y a una mayor vida util.

3. Empaque: consiste en pasar el contenido de las bandejas de liofilizacién, es
decir, la pulpa en polvo, a la tolva de la empacadora e iniciar de inmediato el
proceso de pesaje, empaque y sellado. Este procedimiento debe llevarse a cabo
pronto para evitar que el liofilizado absorba humedad y forme grumos, lo que
podria deteriorar la calidad del producto final. Es importante asegurarse de que
el empaque sea de grado alimenticio, ademds de garantizar un sellado adecuado

y una barrera efectiva contra la humedad del ambiente.

4. Almacenamiento: el producto terminado debe almacenarse en cajas sobre
estibas para evitar el contacto directo con el suelo. El drea destinada al alma-
cenamiento debe ser fresca, estar a la sombra y protegida de insectos, asi como
alejada de contaminantes (por ejemplo, productos de limpieza). Se recomienda
etiquetar cada producto con informacién que incluya la fecha de fabricacién, la
cantidad, el lugar de produccién y la fecha de caducidad.

Obtencién de aceites y mantecas

1. Secado: para la obtencidn de aceites a partir de semillas, como las del copoa-
z4, se deben colocar las semillas en la mesa de secado. La temperatura, el tiem-
po y el flujo de aire se ajustan segtn el tipo de semilla para iniciar el proceso.
Una vez finalizado, las semillas se dejan enfriar y se recogen en un balde para

su prensado posterior.

2. Prensado: el aceite puede extraerse de las semillas o de la pulpa deshidratada
del wasai o miriti. El insumo para prensar se introduce en la tolva y se ajusta la
velocidad de rotacién de la prensa. Este ajuste permite reducir la temperatura

generada por la friccién durante el prensado continuo.
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3. Empaque: justo debajo de la prensa se debe colocar el envase que se utilizard,
sobre todo en el caso de la extraccién de manteca de copoazi, ya que el proceso
eleva ligeramente la temperatura y produce una consistencia liquida que facilita
el envasado. Si el aceite presenta sélidos, es importante utilizar una tela filtrante
antes del envasado para retener los sélidos y asegurar un producto mds puro.
Ademds, se recomienda envasar el aceite o la manteca en recipientes de vidrio o

pléstico nuevos y debidamente sellados, y asi preservar la calidad.

4. Almacenamiento: el producto terminado debe almacenarse en cajas sobre
estibas para evitar el contacto directo con el suelo. El drea destinada para el al-
macenamiento debe ser fresca, estar a la sombra y protegida de insectos, asi como
alejada de contaminantes (por ejemplo, productos de limpieza). Se recomienda
etiquetar cada producto con informacién que incluya la fecha de fabricacién, la
cantidad, el lugar de produccién y la fecha de caducidad.

Aprovechamiento de las semillas para repoblamiento

1. Preparacién de las semillas: las semillas de estos frutos son recalcitrantes,
es decir, que no toleran niveles bajos de humedad sin que haya una pérdida en
el porcentaje de germinacion. Por ello, una vez que se han procesado y despul-
pado los frutos, se puede disponer de las semillas para su germinacién sin dejar
pasar demasiado tiempo, ya que esto puede causar que se sequen. Para obtener
mejores resultados de germinacion, las semillas deben extraerse de frutos recién
despulpados. Es importante tener cuidado al retirar los residuos de pulpa la-
vando las semillas, para evitar la fermentacién y la proliferacién de hongos. Es
recomendable no dejar pasar mds de 15 dias (Oliveira ez al., 2002). Las semillas
de miriti, al ser muy duras, requieren un proceso de escarificacién, que consiste
en debilitar o romper su cubierta exterior antes de que puedan germinar (Silva ez
al., 1986). En el caso del copoaz, se debe tener cuidado de no dejar fermentar
las semillas, ya que esto afecta la capacidad germinativa (Souza y Silva, 1999).
Esto se logra realizando incisiones o rasgunos en la superficie; sin embargo, es
imperativo no danar el embrién en el interior. Este procedimiento permite que
el agua y el oxigeno penetren en la semilla, lo cual es necesario para activar los

procesos metabdlicos para la germinacién.
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2. Germinacién: para la germinacidn, las semillas deben ser enterradas a una
profundidad de 2 a 3 cm aproximadamente. En general, se utilizan bolsas de po-
lietileno de color negro, perforadas en la mitad inferior, que permiten el drenaje
del exceso de agua durante este proceso. La germinacién mds rdpida se observa
en las semillas de copoazd, seguidas por las de wasai, mientras que el miriti es el
mis dificil de germinar. En el caso del miriti, las pldntulas se deben regar a dia-
rio para mantener una humedad elevada (Silva ez a/., 1986). Es clave mantener
la humedad mediante la irrigacién, siempre que sea necesario; es importante
diferenciar los requerimientos de agua de cada especie, siendo el miriti la especie
con mayores necesidades de agua. Se debe eliminar manualmente las hierbas
invasoras que crecen en las bolsas, para evitar asi la competencia por luz, agua y
nutrientes. Finalmente, es crucial realizar rondas fitosanitarias periédicamente

para monitorear la presencia de plagas y enfermedades (Souza y Silva, 1999).

3. Escoger zona de repoblamiento: es recomendable seleccionar dreas donde
ya han crecido palmas de wasai o miriti, ya que esto indica que las condiciones
del suelo son adecuadas para el desarrollo de estas especies (véase la fotografia
16). Ademds, es importante evitar las zonas con vegetacién primaria para no
alterar el ecosistema.

Asimismo, se debe asegurar un espacio suficiente entre las pldntulas para
minimizar la competencia por agua y nutrientes. En sistemas agroforestales, el
espaciamiento entre individuos puede ser considerablemente mayor, lo que po-
sibilita incluso la siembra de pldntulas de wasai y copoazi; una de ellas requiere

luz solar, mientras que la otra tolera bien la sombra (Oliviera ez al., 2002).

4. Siembra: las pldntulas de wasai y copoazu estdn listas para la siembra entre
6 y 12 meses después de la germinacidn, con una altura aproximada entre 40
y 80 cm. Las pldntulas deben tener un periodo de aclimatacién, para su futura
adaptacién al lugar de la siembra definitiva y situarlas gradualmente a la expo-
sicién directa del sol (Queiroz ez al., 2001; Souza y da Siva, 1999). La siembra
de wasai en dreas sin riego debe realizarse al inicio del periodo més lluvioso en
hoyos, fertilizados previamente.

El método miés eficiente y econdmico para iniciar la recuperacién de pantanos
degradados es esparcir semillas de miriti directamente sobre el suelo (véase la
fotografia 17), en un lugar que tenga permanentemente suelo himedo (Sampaio
y Carrazza, 2012).
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s

ForoGraria 16. Zona de repoblamiento del miritf

Fuente: fotografia tomada por Lina Sabrina Porras.

Forocraria 17. Semillas de wasai y fruto de miriti en el suelo

Fuente: fotografia tomada por Lina Sabrina Porras.
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Buenas précticas de manufactura
Liofilizados de productos forestales no maderables

Para la comercializacién de un nuevo producto alimenticio es necesario cumplir
con la normatividad colombiana vigente, de acuerdo con los lineamientos estable-
cidos por el Invima (articulo 34 de la Ley 1122 del 2007) y con la implementa-
cién de buenas pricticas de manufactura durante el procesamiento del producto.

Las buenas pricticas de manufactura (BPm) estdn regidas bajo la premisa de ase-
gurar la calidad e inocuidad de un producto alimenticio. El término calidad se refiere
al “grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple con los requi-
sitos (necesidad o expectativa) establecidos, generalmente implicitos u obligatorios”
(Organizacién Internacional de Normalizacién, 2015, 3.6.2). La implementacién
de BpM disminuye las enfermedades transmitidas por alimentos (ETAS).

Para asegurar la calidad de los productos liofilizados y aceites a partir de
frutos del departamento del Vaupés se deben implementar sistemas de gestién
de calidad, los cuales estdn relacionados con actividades y técnicas encaminadas
en monitorear un proceso y determinar la conformidad de los productos con
las especificaciones requeridas. El control de calidad estd definido por la norma
150 22000:2018, con la cual se asegura la inocuidad de los alimentos desde su
produccién, distribucién y consumo final.

De acuerdo con el articulo 5 de la Resolucién 2674 del 2013, las BpM son
un conjunto de principios bésicos de fabricacién, procesamiento, preparacidn,
envase, almacenamiento, transporte, distribucién y comercializacién de alimen-
tos, cuyo objetivo es garantizar que los productos se fabriquen en condiciones
sanitarias adecuadas y se disminuyan los riesgos al consumidor por deficiencias
en la cadena de produccién y la distribucién.

Las BpM creadas por el Codex Alimentarius incluyen diferentes condiciones
y procedimientos que las empresas de alimentos deben cumplir de acuerdo con
el marco legal del pais. En Colombia, las BpM estdn regidas por el Decreto 3075
de 1997 y la Resolucién 2674 del 2013. Las BPM son voluntarias y no tienen
vigencia, pero si seguimiento por parte del Invima. Es importante resaltar que si
durante las actividades de seguimiento y control se comprueba el incumplimiento
de la normatividad sanitaria, el Invima puede proceder a su cancelacién y retiro.

De acuerdo con la Resolucién 2674 del 2013, todas las actividades involucra-
das en la produccién de un alimento deben cumplir los criterios que se indican

en la figura 11. Por ello, resulta necesario implementar un sistema de gestion de
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calidad al interior de la empresa con el fin de garantizar la calidad e inocuidad

de los productos fabricados.

Almacenamiento, d|§tr_|buc_|on, _____ N == . Edifi 1es e instalaci -—

transporte y comercializacion 1 4 \

! 1. Localizacién y accesos H

Condiciones adecuadas para: 1 2. Disefio y construccion 1

+ Almacenamiento ! 3. Abastecimiento de agua H

« Transporte : 4. Disposicién residuos sélidos :

« Distribucién y comercializacién 1 5. Disposicion residuos liquidos 1

! 6. Instalaciones sanitarias !

1 1

Sar 1to A s /
Areas de elaboracién ==

Plan de saneamiento
1. Programa de limpieza y
desinfeccin
2. Programa de desechos sélidos
5. Programa control de plagas
4. Programa abastecimiento agua

1. Pisos y drenajes

2. Paredes

3. Techos

4. Ventajas y otras aberturas
5. Puertas

potable 3 6. Escaleres, elevaderes
H 7. lluminacion
Aseguramiento y control ] 8. Ventilacién
de calidad e inocuidad S
- --  Equipos & Utensilios
1. Control de calidad e inocuidad " @ Res. 2674/2013
2. Sistema de control ~ « Condiciones generales y
« Andlisis de Peligros y Puntos de especificas que eviten la
Control Critico (aprec) N contaminacién de los
« Laboratorio externo AN alimentos.
« Personal técnico « Condiciones de instalacién y
mantenimiento
al T
Requisitos higiénicos .
de fabricaciéon ! ! Personal !nanlpulador
Condiciones adecuadas para: H ! elalinentos
1. Materias primas e insumos ,l \\
2. Envasesyembalajes | imme—— 4 Semm———— 1. Estado de salud

3. Fabricacién 2. Educacién y capacitacién
3. Plan de capacitacion

4. Précticas higiénicas y sanitarias

4. Envasado y embalado
5. Prevencién de contaminacién cruzada

Ficura 11. Criterios de BPM en Colombia, Resolucién 2674 del 2013

Fuente: elaboracién propia.

Riesgos producto y clasificacién

Para la implementacién de los puntos descritos en la Resolucién 2674 del 2013
es necesario tener conocimiento sobre los productos que se van a procesar en la
fibrica de alimentos. La Resolucién 719 del 2015 tiene por objeto establecer
la clasificacién de alimentos para consumo humano, de acuerdo con el riesgo
en salud publica. Para el caso de productos liofilizados, frescos o en pulpa pro-
venientes de frutas, la resolucién incluye la clasificacién enunciada en la tabla
28, en donde se puede evidenciar que los productos en polvo y las frutas deshi-
dratadas tienen un riesgo bajo, por lo cual requieren una notificacién sanitaria.

Las pulpas de fruta tienen un riesgo medio, por lo cual requieren un permiso
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sanitario. Finalmente, si se comercializan frutas frescas, el riesgo es alto, por lo

cual se requiere la emisién de un registro sanitario.

Tasra 28. Clasificacion de alimentos de acuerdo

con el riesgo, Resolucién 791 del 2015

Ti
Grupo Categoria Subcategoria Riesgo o de
registro
3.3. Productos en
polvo: concentrados
3. Productos liquidos, sélidos
cuyo ingrediente " gel para
yo'ng preparar bebidas a
principal es el Productos en polvo para
. base de agua, leche .
agua destinada . preparar bebidas cuyo . g
. u otra bebida; se o Bajo  Notificacién
a ser hidratada componente principal no es
excluyen productos
o preparada o la sacarosa.
con leche u otra tipificados en 4.2.2.,
bebid 42.4.,4.42.,45.2.,
i 4.9.2.,4.10.2.,
5.1.1,5.1.2,,6.8.1.
y 6.8.4.
4.1.1. Frutas frescas, frutas
frescas refrigeradas, frutas
4.1. Frutas frescas frescas congeladas, sin pelary Alto  Registro
sin tratamientos quimicos en
la superficie.
4.2.2. Frutas deshidratadas
o desecadas con o sin
4. Frutas y otros tratamientos quimicos (se
vegetales, incluidos incluyen pieles de frutas
hongos, setas, deshidratadas o desecadas
raices, tubérculos, con o sin tratamiento
leguminosas, aloe quimico); se incluyen las
vera, algas marinas, frutas o pieles de frutas Bajo  Notificacién

nueces, semillas,
futas y hortalizas
procesadas.

4.2. Otras frutas
procesadas

embebidas en vinagre, aceite,
salmueras o cualquier otro
liquido de cobertura y las
pasterizadas, esterilizadas

o sometidas a cualquier
tratamiento térmico;
deshidratadas o no.

4.2.4. Pulpas o purés de
frutas; se excluyen los
productos de 4.1.3. y 4.2.1.

Medio Permiso

Fuente: elaboracién propia.
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Es importante tener en cuenta que se puede amparar alimentos bajo un mis-

mo registro, permiso o notificacién sanitaria en los siguientes casos (articulo 42

de la Resolucién 2674 del 2013):

1. Cuando se trate del mismo alimento elaborado por diferentes fabri-
cantes, con la misma casa comercial.

2. Cuando se trate del mismo alimento, con diferentes marcas, siem-
pre y cuando el titular y el fabricante correspondan a una misma
persona natural o juridica.

3. Los alimentos con la misma composicién bdsica que solo difieran
en los ingredientes secundarios.

El mismo producto alimenticio en diferentes presentaciones comerciales.

5. Los alimentos de origen vegetal con el mismo nombre especifico en

diferentes variedades.

Para el caso de los productos del proyecto se podria solicitar un solo permiso
sanitario teniendo en cuenta que es el mismo producto alimenticio en diferentes
presentaciones comerciales. Es importante tener en cuenta que si se comercializan
frutas frescas o pulpas de frutas, se debe solicitar un registro y permiso sanitario,

y es necesario cumplir con los siguientes requisitos estipulados en el articulo 38

de la Resolucion 2674 del 2013:

* Formato de solicitud que establezca el Invima, debidamente suscrito por
el representante legal.

* Ficha técnica del producto, segtin el formato establecido por el Invima.

El registro sanitario tendrd una vigencia de cinco (5) afos, mientras que el
permiso sanitario tendrd una vigencia de siete anos. Estos podrdn ser renovados
sucesivamente por periodos iguales. La solicitud de renovacién la deberd realizar
el titular del registro, tres meses antes de la fecha de su vencimiento.

Para el caso de la comercializacién de frutas deshidratadas o en polvo se re-
quiere la expedicién de una notificacién sanitaria, la cual solicita los siguientes
documentos estipulados en el articulo 40 de la Resolucién 2674 del 2013:

* Formato de solicitud de notificacién sanitaria que establezca el Invima,
debidamente suscrito por el representante legal.

* Ficha técnica del producto, segiin el formato establecido por el Invima.
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La notificacién sanitaria tendrd una vigencia de diez afios y podrd ser reno-

vada sucesivamente por periodos iguales. La solicitud de renovacién la deberd

realizar el titular de la notificacidn tres meses antes de la fecha de su vencimiento.

Para poder implementar adecuadamente las BPM es necesario seguir estos pasos:

1. Implementar un manual de buenas précticas de manufactura en el

cual se incluyan los siguientes puntos:

a.

Procedimientos de saneamiento.

b. Sistema de control y aseguramiento de la calidad.

C.

Prevencién de contaminacién cruzada.

2. Usar la matriz de inspeccién elaborada por Luna (2024): formato

de inspeccidn, Resolucion 2674; es importante completar la infor-

macidn solicitada en cada una de las pestanas dentro del aplicativo.

a.

La primera pestaia corresponde a los datos generales de la em-

presa: tipo de producto, categoria y subcategoria del producto

a evaluar (figura 12).

INSPECCION, VIGILANCIA Y CONTROL ‘

INSPECCION

INSPECCION SANITARIA CON ENFOQUE DE RIESGO A FABRICAS DE ALIMENTOS

[Ciudad y depar Mitd, Vaupes [Fecha | [Actan. |
DATOS GENERALES
Codigo de inscripcion en planta Direccién
Razon social Teléfonos
NIT o CC Correo electronico
Representante legal Fax
GTT Oficio comisorio
Objetivo de la visita
DATOS DE PRODUCCION
N.° de empleados ¢Laactividad industrial realizada en el
- establecimiento es acorde con lo establecido en
Maquilas Cémara de Comercio?

SUBCATEGORIAS EVALUADAS

Liofilizados de frutos amazénicos

LINEAS DE SUBCATEGORIA
DE ALIMENTO

Liofilizado de wasai

Cantidad/unidad de tiempo

Lifilizado de moriche

Liofilizado de copoazu

Ficura 12. Formato de inspeccidén sanitaria, datos generales

Fuente: tomado de Luna (2024).
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b. Las pestafias posteriores corresponden a los requerimientos so-
licitados por el Invima y entidades regulatorias para evaluar la
fabrica de alimentos, asi como del producto a comercializar. Para
este proyecto se evaluardn las condiciones iniciales de la planta de
liofilizados, junto con el producto de wasai liofilizado, esto con
el objetivo de poder tener un perfil para conocer la evaluacién
de cada uno de los requerimientos evaluados y asi establecer el
plan operativo (tabla 29).
TasLa 29. Requisitos sanitarios y ambientales
3. Requisitos sanitarios y ambientales
Criterios - . . ‘e .
N.o Evaluacién  Calificacién  Ciritico Observaciones Tarea
evaluados
3.1 Programay Aprobado 12,5 Si El agua debe ser Realizar el plan de
registros de con potable y cumplir saneamiento, en el
control de revisién con las normas que se documentd
calidad de menor (Ar) del Ministerio de el proceso de
agua potable. Salud (nivel cloro, abastecimiento
Resolucién 2674 turbidez). Contar de agua (fuente
del 2013, art. 6, con tanque de de captacién,
nam. 3, art. 26, almacenamiento tratamiento,
naum. 4. con capacidad para  manejo, disefo,
un difa de trabajo. capacidad del taque,
Solo se permite agua mantenimiento,
no potable para limpieza y
generacion de vapor  desinfeccion).
indirecto. Se debe Controles para
contar con sistema realizar anilisis,
contra incendios pardmetros
o refrigeracién fisicoquimicos y
indirecta; las tuberfas  microbiolégicos.
deben ir por un Verificar materiales
sistema diferente al  y capacidad tanque.
de agua potable. Verificar tipo de
tuberfa.
3.2 Programa Ar 12,5 No Evitar Formular y realizar el
documentado e contaminacién plan de saneamiento.

implementado
para el manejo
integral de
residuos sélidos.
Resolucién 2674
del 2013, art. 6,
nam. 5, art. 26,
num. 2.

de los alimentos,
las dreas, las
dependencias,
los equipos y

el deterioro del
medioambiente.

Infraestructura,
elementos, dreas
para la recoleccion,
conduccién, manejo,
almacenamiento
interno, clasificacién,
transporte y
disposicion final.

Continiia...
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N.o Criterios Evaluacién  Calificacién  Critico Observaciones Tarea
evaluados
3.3  Programa de Ar 12,5 No Disefio y Formular y realizar el
control integral construccion plan de saneamiento
de plagas, para impedir el que incluya un
Resolucién 2674 ingreso y regufio de  programa de control
del 2013, art. 6., plagas y animales  para plagas. Rotular
nam. 2.1, 5.3; domésticos. adecuadamente
art. 7, nim. 6,3; Disefo adecuado  plaguicidas,
art. 26, nim 3; de instalaciones detergentes,
art. 28, niim 7. eléctricas y desinfectantes y
mecdnicas; otras sustancias (el
prevencién de rétulo debe tener
incendios para toxicidad, empleo,
evitar suciedad y almacenarse en dreas
albergue plagas. independientes con
Espacio adecuado  separacién fisica,
para sustancias y manipulacién,
etiquetado. personal idéneo,
sefalizacién, orden y
aireacion).
3.4  Programa de Ar 12,5 No Agua potable, Formular y

limpieza y
desinfeccién de
dreas, equipos

y utensilios,
Resolucién 2674
del 2013, art. 6,
ndm. 3.2; art.
26, ndm. 1; art.
28, nim. 7.

agentes de limpieza
y desinfeccion.
Espacio adecuado
para sustancias y
etiquetado.

realizar el plan

de saneamiento
que incluya el
item de limpieza

y desinfeccién.
Procedimientos de
LYD que incluya
agentes y sustancias
utilizadas,
concentraciones,
formas de uso,
tiempos de
contacto, equipos
e implementos
requeridos,

periodicidad.

Fuente: tomado de Luna (2024).

c. La calificacién inicial para cada item muestra la calificacién
mdxima, el porcentaje de cumplimiento y el porcentaje al cual

se quiere llegar.
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Tarra 30. Inspeccién sanitaria

Porcentaje de

Porcentaje que se

Calificacién Miximo L .
cumplimiento quiere obtener

1. Diseno y
caracteristicas de las 7 20 35% 90 %
instalaciones
2. Equipos requeridos 15 15 100 % 100 %
3. Requlsltos sanitarios 10 20 50% 30%
y ambientales
4. Requisitos para el
personal manipulador 5 10 50 % 85 %
de alimentos
5. Operaciones clave en 1 20 550 80%
el proceso
6. Verificacién sobre el 4 15 29% 75%
producto
Porcentaje de
cumplimiento de 52 100 53 %

subcategoria

Fuente: tomado de Luna (2024).

Se puede observar que, en principio, se debe dar cumplimiento
al item de disefo y caracteristicas de las instalaciones para poder
cumplir con los requerimientos estipulados en la Resolucién
2674 del 2013 (tabla 30).

En el item de requisitos sanitarios y ambientales es necesario
formular y realizar el plan de saneamiento, en el cual se incluya
control de calidad de agua potable, manejo integral de residuos
s6lidos, programa de control integral de plagas y programa de
limpieza y desinfeccién.

Para los requisitos del personal manipulador de alimentos se es-
tipulardn los procedimientos y las politicas que son necesarios seguir
para el cumplimiento normativo. Para el item de operaciones clave
en el proceso se debe establecer un sistema de control que asegure
la calidad de las materias primas, flujo de produccién secuencial,
manuales e instructivos para el manejo de equipos y procesos.
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En el item de verificacién sobre el producto se realizard un
programa de muestreo, cuarentena y liberacién del producto,
asi como los lineamientos que debe realizar la organizacién be-
neficiaria para la obtencién del permiso sanitario, rotulado del
producto, condiciones del transporte trazabilidad y manejo de
devoluciones. En este {tem se debe asegurar el espacio adecuado
para el almacenamiento del producto, materia prima y de los
productos que se devuelvan a la empresa.

d. El plan operativo consiste en poder estipular para cada reque-
rimiento y programa los objetivos, las metas, las actividades, el
responsable, el cronogramayy. la inversién. Es importante aclarar
que aun no se ha establecido el responsable, el cronograma ni
la inversién, ya que se debe garantizar la inspeccién y el diag-
néstico inicial del sitio asignado. En el plan operativo se puede
evidenciar el programa evaluado junto con el objetivo y la meta
a la cual se quiera llegar. Asimismo, se detallan las actividades
que se deben realizar con el fin de cumplir los objetivos pro-
puestos y asi asegurar el desempeno de cada programa y de los
requerimientos establecidos por las resoluciones.

Aceites de copoazu y miriti

El proyecto contempla la produccién de aceites a partir de la semilla o la pulpa
de frutos como el copoazti y el miriti. Para el caso de los productos cosméticos,
el Invima se basa en el marco normativo expedido por la Comunidad Andina.
El marco normativo estd basado en la Decisién 833 del 2018, “Armonizacién
de legislaciones en productos cosméticos”, asi como en sus reglamentos técnicos
andinos (Resolucién 1905 del 2017, Resolucién 2108 del 2019, Resolucién
2025 del 2018, Resolucién 2108 del 2019, Resolucién 2120 del 2019, Resolu-
cién 2206 del 2020, Resolucién 2214 del 2020 y Resolucién 2310 del 2022).
Para su correcta produccién y comercializacién se debe contemplar el reglamen-
to técnico andino de buenas practicas de manufactura en productos cosméticos
(Resoluciéon 2206 del 2020), el cual tiene como finalidad asegurar su calidad y
seguridad sanitaria. Los requisitos de BPM estdn basados en el cumplimiento de

diferentes criterios, como se observa en la figura 13.
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En primera instancia, se debe realizar una descripcién del producto indicando
su férmula cualitativa; se deberd cumplir con los listados internacionales sobre

ingredientes que pueden incorporarse o no a los productos cosméticos:

* Las listas y disposiciones emitidas por la Food & Drug Administration
de los Estados Unidos (EpA) que sean aplicables.

* Los listados de ingredientes cosméticos propuestos por Personal Care
Products Council.

* Las directrices o los reglamentos de la Unién Europea que se pronuncien
sobre ingredientes cosméticos.

* Los listados de ingredientes cosméticos de Cosmetics Europe, The Per-
sonal Care Association.

La formulacién del producto se debe presentar de forma cualitativa por cada in-
grediente al declarar la denominacién del ingrediente en nomenclatura International
Nomenclature of Cosmetic Ingredients (INCI) y se debe reportar la composicién
cuantitativa (concentracién de los ingredientes en porcentaje de peso o volumen).

Se deben realizar andlisis organolépticos y fisicoquimicos y microbiolégicos
de acuerdo con los articulos 4 y 5 de la Resolucién 2120 del 2019. Para el caso
de productos cosméticos que contengan componentes vegetales, es necesario
indicar lo siguiente:

* Concentracidn del ingrediente proveniente del material vegetal en la for-

mulacién del producto terminado.

* Ficha técnica del ingrediente proveniente del material vegetal con su no-

menclatura INcI. Ademds, se debe respetar las funciones cosméticas y las

restricciones que se encuentran en los listados internacionales del articulo

4 de la Decisién 833 del 2018.

Luego, se debe solicitar una Notificacién Sanitaria Obligatoria (Nso), con la
cual se informa a las autoridades nacionales competentes, bajo declaracién jurada,
que un producto cosmético serd comercializado. Se deben seguir los pasos estipu-
lados en la pdgina web del Invima, en particular en la Guia de tramites. Direccion
de Cosméticos, Aseo, Plaguicidas y Productos de Higiene Doméstica del 2024.

La etiqueta o el rotulado del producto se debe entregar a la autoridad nacio-
nal competente al momento de haber iniciado su comercializacién, siguiendo la
Resolucién 2310 del 2022. La figura 14 muestra la documentacién obligatoria
para solicitar el cédigo Nso en Colombia.
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Formulario FNSOC-001

Solicitud NSO con declaracion jurada, firmado por
representante legal

Descripcion del producto

Férmula cualitativa (basica y secundaria).
Nomenclatura INCI/férmula cuantitativa de los
ingredientes/denominacién quimica cuando
corresponde

Especificaciones

Organolépticas, fisicoquimicas y microbioldgicas
cuando corresponda

Estudios técnicos

Estudios experimentales, cientificos que justifiquen las
bondades y efectos de caracter cosmético atribuibles

Etiqueta o rotulado

Proyecto de arte de la etiqueta o rotulado

De acuerdo al tipo de producto

Material envase
Primario y secundario cuando corresponda

Figura 14. Pasos y documentacién para solicitar el cédigo Nso

Fuente: elaboracién propia.

Desarrollo del modelo de negocios

La ruta de codesarrollo, liderada por la Oficina de Transferencia de la Univer-
sidad de los Andes, se fundamenta en los resultados de una investigacién con
alto potencial, en este caso, los productos forestales no maderables (prnm) del
Vaupés. Su objetivo es llevar estos productos al mercado mediante el desarrollo
de su perfil comercial. A lo largo de esta ruta, se busca acercar la tecnologia al
dmbito de la comercializacion. Los procesos abordados durante este codesarrollo,
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orientados a identificar los productos con potencial comercial en el Vaupés, en
especial para la comunidad indigena La Libertad, se describen a continuacién.
Estos incluyen la evaluacién del mercado potencial, la estrategia de desarrollo

de producto y el modelo de negocio.

Evaluacién del mercado potencial

El propésito de evaluar el mercado es comprender las interacciones entre los
actores clave involucrados en los procesos de adopcién y comercializacién de
productos. Se llevé a cabo la identificaciéon de los ecosistemas de mercado para
cada uno de los productos potenciales que podrian generarse a partir de los PENM
seleccionados, como resultado de los procesos de transformacién y produccién

propuestos en el proyecto.
Ecosistemas de mercado

Se identificaron los ecosistemas de mercado para los siguientes productos: lio-
filizados de copoazi, miriti y wasai; aceites esenciales de copoazii, wasai y mi-
ritf; moléculas extraidas de copoazi, wasai y miriti, y manteca de copoazt. A
continuacidn, se presentan los resultados de los ecosistemas de mercado de los

productos mds promisorios, que son los liofilizados y aceites de los PENM (véanse

las figuras 15 y 16).



v

Mt

ON DE LIOFILIZADOS Y ACEITES A PARTIR DE FRUTOS AMAZONICOS EN

OBTENCI

140

‘erdord uoroeroqepd :21uanyg

nzeodoo £ puw Jesem op sOpeZI[yoI] eied OpedIaw op BWIISISOY "1 vanDI]

015N(012J3W0 [3p ‘SEUIS|PUl SIPEPIUNLLOD SE| B
‘BA|3S B| B UQI222101d 9P Sauoez|uesiQ
Jopenday

sod1ue3.0 sopnpoud ‘seondesd seuanq
‘9]g1ua1s0s O(suBW :SBIOPEIYIISD Sapepiu] @
zed ‘o3sn( 01249W0d
‘Pnjes ‘uoidLINU :uaAsNWoid snb sspepnul @
Jopepuanjjuj

e ™
BWIAU
ouensn |3 Jod sopouod SRR ._ov«_.:u_wm
SEISILOPLANU 0 5j3 ‘Ses10daq ap soAjod/sopezi|yol| 03anpoud uezijerniaw
uouido ap sa19p1] -00/uaknquisip/ueiodwi anb sesaidw3 @
‘ ‘ sojuswijeladns ap
sonjod/sopezi|yol| so3anpoid uezi|eidsawod
Juaknguisip/usanpoid snb sesaidwy @
nzeodod o/A uIW ‘Jesem
Sp opezijyol| usonpold snb sessidwiy @
epuazadwo)
\. J
A
\ 4
e NV e A
—— — —
021Wou0.I5e3 101235 @
S3|BAMIBU $21UN OP SAIUBILIGE] @ ® |BUOIDLIANU JO[BA @ ®
(213 ‘sope|ay ‘sepiqaq e JIpeue 3 01[B U0D SOJUSWI|B 3P S2I0PEZI[BI2ISUWIOD) @ 3 3
eJed) SOJUBLUIE 3P BLASNPU| @ 3 sopezi|yol| so1onpoud 3 3
[euoptanuioer L1 ||  3pseiopezjjeiswod sesaidwasspueine |y v | 9
01{ 9P SOIUBLUI|B 9P OLUNSUOD s SBISLIMIBU SEPURIL + (S1224DUU4 JL)) H M
[0 Ua SepesaifuI Seuosiod ® |4 @ [—q  So|qepn|es sojuswife ap sopedlawiadns @ |« 3 [ a.
pepa £ SOpe2JaWIadNs ap seuspe) @ = =
BJ32J3] + SOUIU + SeIsiods @ m. ajualdy m.. m..
ouensn o o o
\. J J \ J

sauoleuodwi ap ojuslwein3ase
‘sojuawi|e ua seddeld seuanq ‘sejodlSe
sea1deid seuanq ‘sa|e1saioy so1onpo.d

7

9P 0SN [ap s3|qesuodsal sspepiug
Jopen3ay

sapeplunwiod pepisianiun pepisianiun
se| ap ugpedpiued e|ap dued|y ®©| 9p e4aNy DdUB|Y
sopezijyol|
SOjuSWI|e12dNS SO 9P OpEIISW |2 Ud UQIIIBI] U0 BSaidwig
SejuaA A ugnezijeniawo)
(sred |ap eiany
0 0J1U3P) BIUSA 3P so1uUNd $21UIJIP B S9ANBA SPSap sOIDIUAWIE
s012npoud |3 JeAs|| ap peploeded uod eiopeliodsuell esaidw]
e1s130] Augnpnquisiq
uodNpo.d
9p Baul| B ap Ojualw
-lusjuew sp odinby @ Ps > sspueiLn
eoeduis 01130]0ud3) 0]|0IESD
AKeziyol ‘esdoidsnb | G—e =9l It a
BUISIpUI pEPIUNWOD) ®
ugINpoid
Vﬂ Jiopezijenuajod-eiaiieg u
BIOPEWIOJSURI) PBPIUNLIOD A SBIOPIaA0Id SOPEPIUNLLIOD)
ewid eLayew ugNqLISIp SIS0
(nzeodod A LW ‘jesem)
SOINJJ 9P SBI0II|0I34 SBUISIPUI SIPEPIUNLIO)
ewd ela1ew ap Jopaanoid
SOpEI|Y




141

MODELO DE TRANSFORMACION

‘erdord uoroeroqepd :21uanyg

nzeodoo £ NLITW ‘Tesesm 9p $21190¢ eIed OPEOISW P BWIAISISOOY 9T VMNDIL]

( )

sapeplunwiod pepisianiun pepisianiun
so1onpoud sa3U134Ip op e _>M_ se|ap ugpedpieq | ap dued|Y ] 3p eany dUL|Y
|euosiad opepImd P JopePUaN|Ju BI9]UBL O $3|BIDUISI S31190 UBZI|BIDISWIO0D LRy
uoluido ap saiap1] Juaknquisip/ueliodwi anb sesaidw3 @ Ve ~\
s030npoud s1uai3)Ip 9p
BI3JUBW O S9|EIDUDSS S21120€ UEZI|EIDISWOD 021WINb 0 02139WS0 OPEIISW |3 Ud UOIDIBI) U0 Bsaidw3
Juaknguisip/usanpoid snb sesaidwy @ sejuan £ ugpezijeIawo)
nzeodod o/Aayduow
ap e9)uBW/ 311308 USdNPOId anb sesaidwy @ sied |ap B4any 0 013USP OWNSUOI 3P sojund e sadnep
epuaadwo) apsap 01onpoud |3 eA3|| ap peploeded uod elopenodsues) esaidwy
e2135130] AuoNqLIIS],
\_ Y, nsisojAuobnqiisig
A
! 3
e N OV e R
) ) () uoINpo.d ap eauy|
SesnadeaNU B[ 9P OausitUuRIUE
o] £ o] -] apodinbj @ &——> Sapuelun
©D119159 9P 041U @ ] A SB2119WS0) SelISNpUl Bied s9jeinieu 2 2 i . o RGNS
S3|BINJBU S0JIBIIXS [} SOAINJB SajuaIpaJdul uedliqey anb sesaidwiy @ @ @ ouss! cw . E:_Wco o [ 1501 Il a
107 S02119WS0D 3P SAIUBILIGRS @ ? |euosiad opepind Y Y Jpul PEp e
e : ° : s | ls ugINpoid
S3|BUNIBU S3)UBIPaIul a3 P>| |0 esed sajesnyeu soponpoud ap ugNqUaslp B S S —> &
U0 [euosIad OpEPINI S01NP ] 9p esaidwia 0 SOPe2IaWIAdNS 9P SBUSPE) @ [4 [4
<4 5 ¢ p < 3 [ a — >
-04d U Sepesa.anul Seuosiad @ i $31190B A SOSOLLBID $31120B ‘SWNJDS 5 5 F;
ouensn =i ‘59|28 ‘SUO|S|NW? 3P S3)UEdIqe) sesaidw @ =i =i p( Jopezijepudjod-eiaiieg )
Y £ £
g st g |5 !
- h h BIOPEWIOJSURI) PBPIUNLIOD A SBIOPIaA0Id SOPEPIUNLLIOD)
ewid euayew ugNqLISIp ©INSISO
. J . J 1d ey o1aNqLIsIp SIS0

, : §

03sn[012J9WO0D [ap ‘SEUBS|pUl SOPEPIUNLLIOD
SB| B ‘BA|3S B| B UQIDI101d 9P S9U0PEZIUBSIO

nzeodod A 111 ‘Jesem 9P Sel0122]0d2J Seuag|pul SOpEpIUNLLIOD)
ewd eliajew ap J0paanold

Jopensay N
sauopeuodwi
(£107:2-8Z1L9L 0S1/SOWISOD) S3UOIDBIYIIS) @ 9p ojuaIWeIN3ase op ‘|euosiad opepind sopel|y
zed ‘03sn[ 01245W0D ‘s3|eInjeU S03INpold uod A'sojuswij|e us sea3deid seusnq ap \. )
|euosiad opepind :usAsnwold snb sspepiug @ Se|0dJ8E SEa13deId SeuaNq Op ‘S3|eISI0)
Jopenuanjuj s01onpoud ap osn |ap 9|qesuodsal pepiiug
’ Jope|nday




142 OBTENCION DE LIOFILIZADOS Y ACEITES A PARTIR DE FRUTOS AMAZONICOS EN MITU

Cuantificacion de la oportunidad de mercado

La cuantificacién de la oportunidad de negocio se basa en la necesidad de com-

prender el tamano del mercado potencial de los productos de alto valor agregado

(pava). Ademds, es fundamental evaluar si la magnitud del mercado potencial es

lo suficientemente atractiva como para justificar el establecimiento de un nego-

cio en torno a estos productos. Los resultados del proceso de cuantificacién del

potencial de mercado incluyen:

* Estrategia de cuantificacién: se desarrollaron diagramas que sintetizan

la estrategia utilizada para llevar a cabo la cuantificacién del impacto y

del mercado. Este incluye el indicador considerado, el perfil de los acto-

res presentes en el mercado, la territorialidad y los supuestos tenidos en

cuenta (véase la figura 17).

( Distribucién y logistica

Visién diagramatica

Descripcién

o Indicador: facturacién anual de wasai en polvo para aplicacio-
nes en laindustria alimentaria y nutracéutica

@ Actor: fabricantes y proveedores de liofilizados y polvos de
wasai

o Territorios: Suramérica, Norteamérica, Europa, Asia-Pacifico
y Africa

® Supuestos:

- Latasa de crecimiento anual compuesta global corresponde
al promedio de la tasa de los territorios tenidos en cuenta
La tasa de crecimiento anual compuesta global en Colombia
se comporta igual que en Suramérica
Los liofilizados de wasai son participantes en el mercado del
wasaf como polvo secoy corresponden al 33 % del mercado
de wasaf seco
El mercado del wasai seco corresponde al 57% del mercado
total del wasaf

o Criterios de segmentacion:
Sectores: por aplicacién en la industria alimentariay nu-
tracéutica

)

J

Identificacién del mercado global de productos de
wasaf

v

Identificacién de los segmentos segtn el tipo de
productos: pulpay fruto seco

v

[ Identificacion del porcentaje de productos en ]

presentacion seca que corresponden a polvo

v

Cuantificacién del mercado global de los polvos seco
de wasaien laindustria alimentariay nutracéutica

v

Cuantificacion del mercado para los territorios que
comprender los mercados TAM, SAM, SOMy BH

v

Indicador: facturacién anual de wasaf en polvo para
aplicaciones en la industria alimentaria y nutracéutica

Ficura 17. Estrategia de cuantificaciéon de liofilizados de wasai

Fuente: elaboracién propia.

* Cuantificacién de mercado: esquema que sintetiza los tamanos de mer-

cado potencial (mercado total o 7otal Addressable Market, Tam), (mercado

disponible o Serviceable Addressable Market, sam) y (mercado objetivo

o Serviceable Objective Market, som), como también la participacién
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porcentual de los segmentos que componen el mercado. Esto permite
obtener una primera aproximacién al entendimiento de la oportunidad
de mercado disponible para los productos o servicios derivados de la tec-
nologia. Puede servir como apoyo para determinar si la oportunidad es
lo suficientemente atractiva como para establecer un negocio basado en
la tecnologia (véase la figura 18).

Suramérica,
Norteamérica,
Europa, Asia-
(Mercado total) Pacificoy Africa

TAM

SAM Nort o =$150-$200 millones de ddlares
orteaméricay .
(Mercadodisponible) Suramérica CACR":6,8 %

=$8-$10 millones de ddlares
el Colombia CACR*: 6,8%

(Mercado accesible)

market

Ficura 18. Estimacién del mercado potencial de liofilizados de wasai

Fuente: elaboracién propia.

Al considerar el notable crecimiento que ha experimentado el wasai
en el mercado de alimentos y nutracéuticos, y dado que los frutos co-
poazil y miriti serfan nuevos participantes, se estima que los mercados de
liofilizados de copoazti y miriti representardn un porcentaje del mercado
total del wasai. En otras palabras, se anticipa que estos mercados serdn
mds pequefios en comparacion con el del wasai. Al tener en cuenta que
el wasai tiene una participacion y significativa en los mercados actuales,
se utiliza el mercado de liofilizados de wasai como punto de referencia. El
mercado de los liofilizados de wasai se divide en dos segmentos segtin su
aplicacién: alimentos (utilizados como ingredientes que aportan beneficios
nutricionales, aromatizantes y colorantes) y nutracéuticos (suplementos
dietarios que incluyen antioxidantes, flavonoides y vitaminas), pues re-
presentan el 60 y el 40 % del mercado, respectivamente. Asi, se estima
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que el mercado potencial de los liofilizados de wasai alcanza cientos de
millones de délares (entre 300 y 370 aproximadamente) en Suramérica,
Norteamérica, Europa, Asia-Pacifico y Africa (Technavio, 2023).

Por su parte, los aceites esenciales de copoazi, wasai y miriti se obtienen
a partir del prensado de la pulpa liofilizada de los frutos o de las semillas
(en el caso del copoazii). El mercado de estos aceites se compone de tres
segmentos seglin su aplicacion: 44 % en comidas y bebidas (como sabo-
rizantes, con adicién de beneficios terapéuticos y prolongacién de la vida
atil gracias a sus propiedades antioxidantes), 18 % en cuidado personal y
cosméticos (para la elaboracién de cremas faciales, aceites calmantes, bdl-
samos labiales y lociones corporales) y 38 % en la industria farmacéutica.
De esta forma, se estima que el mercado potencial de los aceites esenciales
de copoazti, wasai y mirit{ alcanza cientos de millones de délares (entre
400y 600) en Europa, Norteamérica, Asia-Pacifico, Suramérica y Africa
(Technavio, 2023; véase la figura 19).

Europa,
TAM Norteamérica, Asia-

(Mercado total) Pacifico, Suramérica
y Africa

Rl W0 =$200-$250 millones de délares
(Mercadodisponible) Suramérica CAGR*:71%

=$2-$3 millones de délares
CAGR*:6,9%

SCei Colombia

(Mercado accesible)

Beach head Pordefini

market

Ficura 19. Estimacién del mercado potencial de
aceites esenciales de copoaztl, wasai y miriti

Fuente: elaboracién propia.

Oportunidades de negocio identificadas: en este punto se sintetiza el
tamafno de mercado potencial (mercado total), la capacidad y la motivacién

del equipo técnico-cientifico para llevar a cabo los procesos productivos y
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la potencial facilidad de entrada al mercado de cada uno de los productos
identificados. Esto permite obtener una visién global de la oportunidad
de negocio para cada producto.

Con base en el entendimiento del mercado potencial de cada produc-
to potencial PAva, asi como la validacién con actores del ecosistema de
mercado y la motivacién y capacidad técnica para fabricar cada producto,
se identificé que los liofilizados de wasai y la manteca de copoazii son los
productos con las oportunidades negocio mds atractivas para generar las
primeras lineas de negocio. A continuacién, en la figura 20 se presentan

las conclusiones para cada producto.

Andlisis de oportunidades de negocio para los productos potenciales identificados

Oportunidad de ;Pueden ;Quieren . L
( Producto ) ( mercado J ( hacerlo? hacerlo? Rapidez Conclusion

e N\ N N N N N
Es un mercado de nicho, se tiene la
Liofilizados capacidad técnica para producirlos y
(miriti, ,((\47\)‘ el liofilizado de wasai ya cuenta con
copoazii y participacién en el mercado. Podria
wasar) =$300-$370 representar una oportunidad para los
m'”f’nES liofilizados miritiy copoazd.
de ddlares
. J \\ AN AN AN J L J
e N\ N N N N N
Es un mercado de nicho, se tiene la
Aceites capacidad técnica para producirlos y
(miriti cuentan con participacién en el mercado.
o DﬂZl:l’ K((A.'N Se requiere el cumplimiento de requisitos
vrf/asal)y ~$400-$600 regulatorios, que varfan segin el mercado
millones deinterés y que se deben cumplir para su
de délares comercializacion.
. J \\ AN AN AN J L J/
e N\ N N N N N
Moléculas Esla oportunidad mas grande, pero
(miriti, /\’ﬂx requiere la superacion de retos técnicos
copoaziiy que suponen investigacion aplicada y
wasar) =$5000-$6500 pueden demandar equipos avanzados.
millones
de ddlares
. J \\ AN AN AN J L J/
e N\ N N N N N
Es un mercado de nicho que estd
$ $ emergiendo. Ha surgido demanda como
materia prima para la fabricacién de
Manteca de - >
conoatl f(ﬂ?)\ productos cosméticos para exportacion. Se
P ~$35-$45 espera que lademanda aumente de 250
millones kg a12 toneladas. Hay oportunidad latente
de délares en Colombia.
. J \\ AN AN AN J L J

Ficura 20. Andlisis de oportunidades de negocio

Fuente: elaboracién propia.
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Identificacion de diferenciadores

Es fundamental comprender el entorno de mercado del producto potencial al
identificar tanto a los competidores existentes y posicionados como a aquellos en
desarrollo. Ademds, es esencial reconocer la propuesta de valor y los atributos
que son valorados por los clientes y usuarios, para asegurar que los productos se
desarrollen de acuerdo con los requerimientos del mercado. Dado que identificar
los atributos valiosos para el mercado y determinar cémo un producto potencial
podria satisfacerlos con un mejor desempefio que la competencia, esta oportu-
nidad otorga una ventaja competitiva posible.

Los resultados del proceso de identificacién y validacion de los diferenciadores

y la ventaja competitiva incluyen:

* Identificacién de potenciales competidores: se analizaron las principales
marcas y los productos disponibles en el mercado que abordan el mismo
problema que la solucién derivada de la investigacién, incluyendo informa-
cién sobre el sector industrial y su territorialidad. Esto permite identificar

los potenciales competidores y sus propuestas de valor (véase tabla 31).

Tasra 31. Productos identificados como potenciales

competidores de liofilizados de wasaf

Empresa  Sector

Pais

Producto

Caracteristicas

Empresa Alimentosy Se produce

1 cosméticos

en Colombia,

Wasai en polvo
con potenciales

Fruta con alto contenido de
antioxidantes y beneficios en

se vende en aplicaciones el sistema inmune, sistema
Colombiae  en alimentos digestivo, sistema cardiovascular,
Italia. (malteadas, barras, piel, cabello y aporte de energfa.
reposteria y snacks) Potenciales aplicaciones en
y cosmética (cremas alimentos (malteadas, barras,
y tratamientos reposterfa, snacks) y cosmética
capilares). (cremas y tratamientos
capilares). Presentacion
comercial de 25 kg.
Empresa Alimentos Venta en Wasai en polvo dela  Polvo fino con gran capacidad
2 Colombia, pulpa. antioxidante y contiene
Centroamérica altos niveles de dcidos grasos
y esenciales, aminodcidos y
Norteamérica. fibra dietética. Presentacién

comercial de 50 g, 100 gy
10 kg.

Continiia...



MODELO DE TRANSFORMACION

147

Empresa Sector Pais Producto

Caracteristicas

Empresa Alimentosy Se produce
3 cosméticos en Colombia.

Mango en polvo
con potenciales

Sevendeen  aplicaciones

Polvo fino, fluido y
homogéneo. Ideal para la
produccién de bebidas,

Colombia e en alimentos concentrados de fruta, jugos,
Italia. (malteadas, barras, mermeladas, gelatinas, salas,
reposteria y snacks) cremas, aderezos, reposteria,
y cosmética (cremas  entre otros. Se recomienda
y tratamientos dosificacién para cada tipo
capilares). de producto. Presentacién
comercial de 25 kg.
Empresa Alimentos  Se produce ~ Wasai en polvo para  Alto contenido de
4 en Colombia  batidos, jugos o antioxidantes, mejora de salud
(Cumaral, recetas de reposteria o digestiva, fuente de fibras
Meta), se panaderia. y nutrientes. Se destaca la
vende en colecta por parte de indigenas
Colombia. del Guaviare y su contenido

vegano. Presentacién
comercial de 60 g.

Fuente: elaboracién propia.

* Anilisis competitivo: se presenta mediante un cuadro que resume los

principales productos o servicios competidores y sus caracteristicas (véase
la tabla 32). Este andlisis relaciona el desempefio de la competencia en
aspectos funcionales claves valorados por el mercado, en comparacién con
la tecnologia en cuestién. Esto facilita la identificacién de si el producto
o servicio derivado de la tecnologia ofrece una ventaja significativa en

alguno de estos aspectos funcionales.

Tasra 32. Atributos valorables por el mercado

Liofilizados de wasai Manteca de copoazi

Estabilidad y funcionalidad

Aporte nutricional

Preservacién del sabor Ser inodoros

Disponibilidad Disponibilidad

Fuente: elaboracién propia.

Se identificaron los atributos valorables por el mercado para los liofilizados

de wasai en el sector de alimentos y por el mercado para la manteca de copoa-

zu en el sector cosmético. Al compararlos con los principales competidores, se
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determiné que el aporte nutricional de los liofilizados de wasai representa un
potencial atributo diferenciador. Por su parte, con los principales competidores
de la manteca del copoazi, se determiné que la estabilidad y funcionalidad re-
presentan un potencial atributo diferenciador.

Validacion de la oportunidad

Los resultados del proceso de identificacién y validacion de la oportunidad de

negocio incluyen:

* Hipétesis de oportunidad: se presenta a través de una frase que sintetiza
cémo la solucién derivada de la tecnologia aborda el problema del mercado
para un perfil de cliente especifico. Esta hipétesis incluye la identificacién
de los beneficios y ventajas, lo que permite comprender la oportunidad de

negocio y su impacto desde una perspectiva estratégica (véase la figura 21).

Perfil de cliente

Nombre corto de la solucién Tipologia de negocio sl ehasmes eSS
(llamativoy de fécil recordacion) (B2B, B2C, B2C y sus combinaciones) poiog P
a pagar por la solucién)

l l empresas fabricantes de bienes

p . . consumo (como alimentos, bebidas,
PAVA Vaupés SOmos un negocio (B2B) que permitea P a
productos farmacéuticos, cosméticos)
con enfoque en responsabilidad social
Suplir

La demanda de materia prima para la fabricacién de productos
funcionales (antioxidantes, antibidticas, antiinflamatorias, medicinales). |

Productosy servicios

(problema critico por el cual el cliente esta -
(que ofrece el negocio)

[ Accion frente al problema de mercado
( en disposicién de pagar por la solucién)

Problema de mercado
reducir, mejorar, incrementar, limitar, etc.)

Alcance del negocio

(actividades que desarrolla
dentro de la red de valor)
la transformacién de frutos productos de alto valor agregado
Estolo logramos atravésde | amazonicos como el copoazd, en como liofilizados, aceites esenciales,
miritiy wasaf extractos naturales y mantecas
concentran molécula, nutrientes y ofrecemos efectividad funcional
compuestos bioactivos de los frutos y estabilidad de los productos y
que originales, ofreciendo una mayor y nos diferenciamos porque obtenemos nuestras materias primas
eficiencia a suplementar necesidades con comunidades indigenas de una
nutricionales o medicinales especificas forma responsable y sostenible.
Product-to-market fit Beneficios y ventajas
(demostracién de como la solucién (con respecto a los
resuelve el problema de mercado) competidores)

Ficura 21. Hipétesis de negocio

Fuente: elaboracién propia.
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* Validacién de la oportunidad de negocio: se realiza mediante un anili-
sis de hallazgos, que incluye los perfiles de los actores clave entrevistados
durante el proceso de validacién. Este andlisis abarca cuatro enfoques
principales, que son producto, mercado, cliente y competencia. Esto
permite identificar las percepciones, las experiencias, los aprendizajes y
las oportunidades expresadas por los actores involucrados en el ecosiste-
ma de mercado. Se identificé que los productos con una oportunidad de
negocio mds prometedora para iniciar lineas de negocio en la comunidad
indigena de La Libertad son los liofilizados de wasai y la manteca de co-
poazul. Estos productos se obtienen mediante la transformacién de pENm
de la regidn y se destacan por su tamano de mercado, la capacidad técnica
para producirlos y la facilidad de entrada al mercado.

- Liofilizados de wasai: pueden incursionar en dos mercados segtn
su aplicacién: alimentos y nutracéuticos. Este mercado se estima en
cientos de millones de ddlares, aproximadamente entre 300 y 370.

- Manteca de copoazu: tiene el potencial de participar en tres merca-
dos segtin su funcién en los sectores cosmético y alimenticio: agente
hidratante, agente emoliente y potenciador de sabor. Este mercado
se estima en decenas de millones de délares, alrededor de 35 a 45.

Ademds, se identificé que las moléculas bioactivas obtenidas de PENM
como el wasai, copoazii y miriti representan una oportunidad de mercado
atractiva, que podria generar productos de alta rentabilidad gracias a sus
aplicaciones en mercados con portafolios especializados y funcionales.

Esto sugiere una linea de negocio potencialmente interesante.

Estrategia de desarrollo de producto

Se definieron técnicamente dos productos minimos viables (PMV) con un enfo-
que innovador: el liofilizado de wasai (pmv1), obtenido de la pulpa de un fruto
amazdnico, destinado a la industria alimenticia, y la manteca de copoazti (pmv2),
extraida de la semilla del mismo fruto, orientada hacia la industria cosmética.
Para ambos Pmv se ha establecido una estrategia de desarrollo que abarca un
andlisis integral y que incluye criterios y etapas que evidencian: la capacidad de
escalabilidad en la produccién, la funcionalidad del producto y el cumplimien-
to de las regulaciones y normativas necesarias para su comercializacién en los

I‘CSPeCtiVOS mercados .
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Producto minimo viable (PMV)

Mediante fichas se resumieron los requisitos funcionales y no funcionales
esenciales para abordar las problemdticas y necesidades identificadas durante
las validaciones con actores clave del mercado. Estas fichas permiten definir la

presentacién comercial, la composicién y la ruta regulatoria de los pmv (véanse

las figuras 22 y 23).

emplear la tecnologfa son:

Productos potenciales
Los liofilizados de wasai son
un polvo seco obtenido del
procesamiento de la pulpa

del fruto amazénico para
serempleado en el sector
alimenticio.

OBTENCION DE LIOFILIZADOS Y ACEITES A PARTIR DE FRUTOS AMAZONICOS EN MITU

Los potenciales productos en donde se puede

Liofilizado para
consumo final

Liofilizado en sachet para consumo inmediato

N

y Imagen ilustrativa del producto

potencial minimo viable

-
pmv 1: liofilizado wasai
Se definié el liofilizado de wasaf como materia prima para procesos productivos en el sector alimentos
como el primer producto minimo viable.
.

-
a) Presentacion comercial

La presentacién comercial del liofilizado de wasaf como
materia prima consiste en:

@ Polvo seco uniforme en presentacién tnica de 10 kg

® Empaque completamente sellado que impida el paso
de luz. Debe cumplir los requerimientos para el contacto
con alimentos y ser sostenible

@ Ficha técnica con informacién del perfil nutricional

-
) Ruta regulatoria

El producto liofilizado de wasaf es un alimento con
clasificacién de riesgo bajo para el consumo humano

de acuerdo con el riesgo en la salud pblica, segtn el
Invima. Esto quiere decir que tiene baja probabilidad de
contener microorganismos y no favorece su crecimiento.
El producto esta sujeto a registro sanitario para poder ser
comercializado.

& J L
(- N\
b) Composicion del producto Certificaciones adicionales que pueden agregar valor al
producto:
El producto liofilizado de wasaf como materia prima se
compone de: ® Frree from Allergen Certification
® Non-GMmo Project Verified
@ Polvo seco uniforme de liofilizado de la pulpa de wasaf
@ Ficha técnica con caracterizacion nutricional del
liofilizado
J L

Ficura 22. Ficha del producto minimo viable de liofilizados de wasaf

Fuente: elaboracién propia.
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Potenciales productos
La manteca de copoazi
es un aceite solidificado
extraido de la semilla del
copoazd para ser utilizada
como materia prima en
productos cosméticos.

Imagen ilustrativa del producto
potencial minimo viable

PMV 2: manteca de copoazil
Se definié la manteca de copoaz(i como materia prima para produccién de productos cosméticos
como el segundo potencial producto minimo viable.

( . . N ( . )
a) Presentacion comercial ) Ruta regulatoria
La presentacion comercial del producto manteca de La manteca de copoazt es una materia prima para la
copoazl consiste en: produccién de cosméticos, segtin el Invima. Esto quiere
decir que sus ingredientes no estan destinados a alterar
® Presentacién de 2502500 g la piel de manera significativa ni contiene ingredientes
o Empaque completamente sellado y no translicido, que peligrosos. El producto esta sujeto a registro sanitario
impida el paso de luz y oxigeno. Tipicamente tambores o para poder ser comercializado.
cubetas plasticas.
@ Plastico del empaque de grado cosmético y sostenible
. J L J

b) Composicién del producto
El producto manteca de copoazd se compone de:

@ Manteca de copoazt extraida de la semilla del fruto
amazénico

@ Ficha técnica complementaria con informacién sobre
su aporte funcional en cosméticos

Para comercializacion internacional, el producto debe
cumplir con normativa locales como las establecidas por
entidades como:

® Food and Drug Administration
® Reglamento de la Union Europea (EC1223/2009)
@ Cosmetic Ingredient Review (CIR)

Ficura 23. Ficha del producto minimo viable de la manteca de copoazi

Fuente: elaboracién propia.

Criterios de manufactura

* Etapa 1, produccidn a escala de laboratorio: en esta fase es fundamental

considerar aspectos bdsicos como la capacidad de produccién y la fun-

cionalidad del producto. Se deben detallar y optimizar los pardmetros del
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proceso de obtencién del liofilizado PMv1 y obtencién de la manteca pmv2,
asi como realizar andlisis nutricionales y caracterizacién del producto para
anticipar las exigencias establecidas por entes regulatorios.

* Etapa 2, produccién a escala piloto (lotes de prueba): el plan de pruebas
piloto para el escalamiento de la produccién de liofilizados de wasai debe
incluir:

- Verificacién de la funcionalidad, capacidad y eficiencia de los equipos
necesarios para el proceso.

- Validacién de la escalabilidad del proceso de extraccién (en el caso
de pmv2).

- Verificacién de la calidad y seguridad alimentaria, lo que incluye
andlisis microbioldgicos, estabilidad y pruebas sensoriales (en el caso
de pmv1).

- Pruebas iniciales de andlisis de vida dtil, empaque y etiquetado.

- Ajustes al proceso productivo.

Por otro lado, es importante considerar un plan de flujos de personal,
como también la cadena de suministros de materia prima e insumos y las

cadenas de valor requeridas para la comercializacién.

* Etapa 3, produccién a escala industrial: el plan de produccién a escala
industrial para el escalamiento de la produccion de pmv1 y pmv2 debe
contemplar:

- Verificacién de la funcionalidad, capacidad y eficiencia de los equipos
requeridos para el proceso a escala industrial.

- Optimizacién, automatizacién y estandarizacién del proceso pro-
ductivo.

- Implementacién de un sistema de control de calidad que garantice
el cumplimiento normativo y de certificaciones.

— Verificacién de la vida til bajo condiciones industriales.

- Implementacién de estrategias de empaquetado, etiquetado y dis-
tribucién.

Criterios técnicos

Dentro de los requerimientos minimos de Pmv1 se requieren pruebas orientadas

a demostrar: calidad, seguridad y estabilidad (la degradabilidad de los nutrientes
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en el tiempo a condiciones especificas). Después, es necesario construir un perfil
nutricional completo que incluya: macronutrientes y micronutrientes, conte-
nido de antioxidantes, indice ORAC, entre otros, asi como debe contemplarse
su efectividad y estabilidad en el tiempo requerido para su comercializacién.
Por su parte, los requerimientos de PMv2 para tener un valor agregado consis-
ten en pruebas orientadas a demostrar la funcionalidad del producto en cuanto a
su capacidad de absorcién de radicales libres y valorar su potencial antioxidante;
el efecto de la humectacién reiterada sobre la epidermis humana; propiedades
emulsificantes; identificacién y concentracion de dcidos grasos esenciales y con-

centracion de vitaminas de interés (como vitamina A y E).
Criterios de ruta regulatoria

Los productos, para poder ser comercializados, deben responder a los requeri-

mientos exigidos por las entidades regulatorias correspondientes:

* Comercializacién en Colombia: la entidad regulatoria es el Invima, a tra-
vés de los decretos que regulen los alimentos y cosméticos. Ademds, los
alimentos envasados y empacados para consumo humano deben cumplir
con la normativa de etiquetado (Ley 2120 del 2021 y Resolucién 2492 del
2022), al igual que los productos cosméticos (Resolucién 2310 del 2022).

* Comercializacién en otro pais: es imperativo validar los requerimientos
regulatorios correspondientes a las exigencias del pais de comercializacién.
Considerar listados internacionales sobre ingredientes que pueden incor-
porarse o no como los de Food and Drug Administration, The Personal
Care Products Council, Cosmetics Europe-The Personal Care Association,

entre otros.
Por ultimo, es clave contar con criterios de BMP e implementar un sistema
de seguridad y calidad del producto (andlisis microbioldgico, fisicoquimicos,
estabilidad, entre otros aspectos).

Modelo de negocio

Se ha identificado que un modelo de negocio Business to Business (B2B) po-

dria facilitar la comercializacién y monetizacién de los potenciales productos



154 OBTENCION DE LIOFILIZADOS Y ACEITES A PARTIR DE FRUTOS AMAZONICOS EN MITU

alimenticios y cosméticos. Este enfoque considera el liofilizado de wasai materia
prima en el sector alimentario, lo que posibilita su incorporacién en lineas de
productos con sabores exdticos y opciones funcionales y nutritivas. Por otro
lado, la manteca de copoazt se presenta como materia prima en el sector cos-
mético, destinada a productos que integren la responsabilidad social como un
valor corporativo esencial.

El modelo de negocio propuesto, bajo la metodologia Business Model Canvas,
incorpora elementos comunes para ambas lineas de negocio, lo cual permite
ofrecer propuestas de valor, generar ingresos y operar de manera eficiente. Esta
estrategia puede potenciar la escalabilidad del negocio al compartir procesos y
recursos clave. No obstante, es importante considerar que los procesos produc-
tivos especificos para cada manufactura pueden diferir notablemente y requerir
recursos especializados para cumplir con los requisitos técnicos de cada pmv. En
este sentido, el modelo de negocio representa una primera versién de la infraes-
tructura operativa y de la interaccién con el mercado, ya que facilita el inter-
cambio de valor estratégico (véase la figura 24). Si se producen cambios en los
segmentos de clientes o en las propuestas de valor que el negocio implementari,

serd fundamental analizar cémo estos ajustes afectarian los elementos del modelo.
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Epilogo

Esta obra permitié conciliar eficazmente el conocimiento ancestral de la comuni-
dad indigena de La Libertad con técnicas sofisticadas de investigacién cientifica,
como la metabolémica, con el propédsito de transformar productos forestales no
maderables propios de la regién en elementos con valor agregado. Tres frutos
fueron identificados por la comunidad como aquellos con mayor potencial para
la generacién de liofilizados (wasai y miriti) y aceites (copoazti), dadas sus ca-
racteristicas nutricionales y de uso en cosmética, la cantidad de cultivos de estas
especies presentes cerca de las viviendas de los pobladores y su facilidad de acceso.

Estos frutos maduros, junto con la farifia obtenida histéricamente a partir de
la yuca brava, fueron caracterizados metabolémicamente con el propdsito de esta-
blecer el contenido de moléculas con caracteristicas interesantes para las industrias
de alimentos, del cuidado personal y farmacéutica. Diferentes tipos de moléculas
con alto valor agregado (como flavonoides y compuestos fenélicos) fueron en-
contrados, algunos de ellos reportados por primera vez en la literatura cientifica.

Una vez corroborado metabolémicamente el interés de estos frutos, se plante6
un modelo de transformacién que demostré que la produccién de liofilizados y
de aceite (manteca) eran las mejores opciones comerciales para generar produc-
tos con valor agregado. Dicho modelo de transformacién incluyé ensayos en
laboratorio, propuestas de buenas practicas de manufactura, modelo de negocios

discriminado y una estrategia de desarrollo de los productos.
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De esta forma, se logré transformar una sospecha de alto potencial de tras-
formacién de tres productos forestales no maderables en dos lineas productivas
propuestas: liofilizados de wasai y miriti y aceite de copoazt. Esto demuestra
el potencial de generacién de productos con valor agregado a partir de frutos
de zonas como la Orinoquia y la Amazonia colombianas, como alternativa de

negocio sostenible para las comunidades indigenas locales.



Anexos
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Anexo 1. Fichas de las comunidades

@Ceima Cachivera

Comunidad de la Asociacién Tradicional
AATICAM

No. familias enci

[:\ I M M

UL

Se encuentra a 10 km del casco urbano. Los
indigenas usualmente usan i para
desplazarse hasta Mitu, el recorrido puede
durar de 20 minutos a 1 hora, usualmente
van 1a 2 veces por semana

FAM S

Compuesta por 2 a 9 integrantes
Lenguas: bardcubeo, macuna,
piratapuyo, desano, siriano,
tucano

CHAGRAS

Las familias tienen entre 2 a 4 chagras
y el producto prediminante es |a jjiles}

1 a 105 min %

Tiempo de recorrido a las chagras

El trayecto lo hacen a pie y en promedio
gastan alrededor de 30 minutos SELVA / PATIO

Los frutos que recolectan de la selva usalmente los usan
para consumo propio durante la temporada de cosecha

Wasai H5al2Oming-
Miriti 1a12Omins
Copoazu 1.60min IS

o

4 ' 4
* ®
)

COMERCIO

Las familias llevan sus productos a Mitl para la venta

$5.000 $12.000

Fruto (wasaiy i) Copoaza (o)
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Cerrito Verde

5 . P - -202

Comunidad de la Asociacion Tradicional p— J“m:" n‘o‘"
s enc das:

AATAC o. familias encuestadas:

desplazarse hasta Mitu, el recorrido es de
20 minutos y van 1 a 2 veces por semana

Compuesta por 4 a 7 integrantes
Lenguas: tucano (predominante),
guanano, desano, bara y cubeo

CHAGRAS

Las familias tienen entre 2 a 3 chagras
y el producto prediminante es Ia

20:1 gemin %

Tiempo de recorrido a las chagras
El trayecto lo hacen a pie y en promedio

gasta un poco més de 40 minutos SELVA / PATIO

Los frutos que recolectan de la selva usalmente los usan
para consumo propio durante la temporada de cosecha

Wasai H5aBOmin &
Miriti 5a60min &
Copoazti DalOmin &

vy 9y
*
h A

Las familias llevan sus productos a Mitu para la venta

COMERCIO

$5.000 $10.000

Fruto (wasaly i) - boisa (1kg) Copoazi pulpa) - basa (kg)
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=

lCubag

omunidad de la Asociacion Tradicional

Junio - 2023
No. familias encuestadas: 10

AATIZCEM

Se encuentra a 400m por el rio del casco
urbano. Los indigenas usualmente usan
para desplazarse hasta Mitu, el
recorrido puede durar entre 5 a 15 minutos, y
usualmente van cada 15 dias

Compuesta por 4 a 6 integrantes
Lenguas: cubeo, guanano

CHAGRAS

La matoria de familias tienen 2 chagras
y el producto prediminante es la

60 a 180 min

Tiempo de recorrido a las chagras
El trayecto lo hacen en canoa, una familia en

promedio gasta alrededor de 120 minutos SELVA / PATIO

Los frutos que recolectan de la selva usalmente los usan
para consumo propio durante la temporada de cosecha

“u Wasai 5a20min
Miriti BHalBmins

Copoazu 60 a 120min =

hhR

COMERCIO

$2.000 $5.000

Chicha - cuya Casabe

Las familias llevan sus productos a Mitu para la venta
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omunidad de la Asociacion Tradicional Junio * 2023
No. familias encuestadas: 14

AATAC

Se encuentra a 15 km del casco urbano. Los
indigenas usualmente usan
desplazarse hasta Mitu, el recorrido es de
45 minutos y viajan segun la necesidad,
cada 15 dias.

Compuesta por 3 a 8 integrantes
Lenguas: desano (predominante),
y guanano

CHAGRAS

Las familias tienen entre 2 a 3 chagras
y el producto prediminante es la

1001 120min 5 &3,

Tiempo de recorrido a las chagras

El trayecto lo hacen a pie, solo tres familias
reportan ir a la chagra en moto SELVA

Los frutos que recolectan de la selva usalmente los usan
para consumo propio durante la temporada de cosecha

“u Nasai 60 nin &
Copoazii &Bmin &

vy
*

%

COMERCIO

$5.000 $10.000

Wasai (o) - bosa (1kg)

Las familias llevan sus productos a Mitu para la venta

‘Coposz (pulpa) - bisa (1ka)
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Junio - 2023

‘Guamal

Comunidad de la Asociacién Tradicional Pp—
AATIZCEM No. familias encuesta

Se encuentra a 1.3 km por el rio del casco
urbano. Los indigenas usualmente usan
para desplazarse hasta Mitu, el
recorrido puede durar 20 minutos, y
usualmente van todos los dias

FAM

Compuesta por 4 a 8 integrantes
Lenguas: cubeo

CHAGRAS

Las familias tienen 1 chagra y el
producto prediminante es \a

Las chagras se encunetran en otros territorios
de comunidades indigenas dadas las condiones
del suelo

SELVA

Los frutos que recolectan de la selva usalmente los usan
n: para consumo propio durante la temporada de cosecha

¥ Nasai 60 min =
Miriti B60min

=

Copoazu 1 dia
vy
* ® *
N A

COMERCIO " .
Las familias llevan sus productos a Mitt para la venta

$2.000

Copoazi jugo) - vaso

$10.000 $15.000

Wasai(ugo) - 2L it (ulpa)
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7

éMltu Cachivera

Comumdad de la Asociacién Tradicional .
AATIZCEM o. familias ef

Se encuentra a 2 km del casco urbano. Los
indigenas usualmente usan Eulel para

desplazarse hasta Mitd, el recorrido puede
durar 25 minutos, usualmente cada 15 dias

Compuesta por 4 a 5 integrantes
Lenguas: guanano, tucano,
cubeo, desano

CHAGRAS

La mayorfa de familias tienen 2 chagras
y el producto prediminante es \a

40 1 2 0 min %
Tiempo de recorrido a las chagras
El trayecto lo hacen a pie y en promedio gastan SE L\IA

alrededor de 75 minutos

Los frutos que recolectan de la selva usalmente los usan
n: para consumo propio durante la temporada de cosecha

y Nasai 20.40nin IS
Miriti 50 20minf§

&y
h %

* ®

COMERCIO " "
Las familias llevan sus productos a Mitu para la venta

$5.000

Casabe
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éMituseﬁo Urania

Comunidad de la Asociacién Tradicional
AATIZCEM

Junio -
No. familias encuest:

Se encuentra a 6 km del casco urbano. Los
indigenas usualmente usan ENtIeY para
desplazarse hasta Mitu, el recorrido puede
durar 15 minutos, usualmente van 1 a 2 veces
por semana

F A

Compuesta por 2 a 6 integrantes
Lenguas: cubeo, bara, desano

CHAGRAS

La mayoria de familias tienen 2 chagras
y el producto prediminante es Ia

20.60 min 5

Tiempo de recorrido a las chagras

El trayecto lo hacen a pie, una familia reportd

hacer en canoa, en promedio gastan alrededor S E LVA
de 40 minutos

Los frutos que recolectan de la selva usalmente los usan
n: para consumo propio durante la temporada de cosecha

Wasai 150 9Omin &
Miriti 15490min ¢
Copoazi 20a60mins=-

¥

vy
* e
h % h A

COMERCIO

Las familias llevan sus productos a Mitu para la venta

$5.000 $10.000

Wasai - bols (1kg) Mit - bolsa (1kg) Copoaz - bosa (ibra)
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uerto
Corroncho

Comunidad de la Asociacion Tradicional
AATAC

Se encuentra a 13 km por el rio del casco
urbano. Los indigenas usualmente usan
para desplazarse hasta Mitd, el recorrido es de
30 minutos y van cada ocho dias.

FAM

Compuesta por 3 a 6 integrantes
Lenguas: siriano (predominante)
y cubeo

CHAGRAS

Las familias tienen entre 1y 2 chagras y
el producto prediminante es Ia

ES()G ﬂ.ESC)min&%iz

Tiempo de recorrido a las chagras
El trayecto lo hacen en canoa

SELVA

Los frutos que recolectan de la selva usalmente los usan
para consumo propio durante la temporada de cosecha

Nasai 10) u35min§\?
Miriti 60al50min--
Copoazu 45u120min§\?

4 y &
* ®

COMERCIO . "
Las familias llevan sus productos a Mitl para la venta

$3.000 $5.000 $10.000
s e o e




168 OBTENCION DE LIOFILIZADOS Y ACEITES A PARTIR DE FRUTOS AMAZONICOS EN MITU

Puerto Vaupés _

Comunidad de la Asociacién Tradicional P o
AATIZCEM o. familias encuestadas: 15

4~b»

Wi

Se encuentra a 9 km por el rio del casco
urbano. Los indigenas usualmente usan 0a
para desplazarse hasta Mitd, el recorrido es de
15 a 20 minutos y 10 2 veces a la semana.

FAMN

Compuesta por 4 a 7 integrantes
Lenguas: cubeo

CHAGRAS

Las familias tienen entre 2 a 3 chagras
y el producto prediminante es la

20, ESC)ming%é%?

Tiempo de recorrido a las chagras

El trayecto lo hacen en canoa, 3 familias SE L\IA / PATIO

hacen el trayecto a pie

Los frutos que recolectan de la selva o los patios
usalmente los usan para consumo propio durante
la temporada de cosecha

- ‘ Masai S alOmin ¢
Miriti S alBmin &
Copoazu 35min§\?

vy vy
*
h %

COMERCIO

$5.000 $7.000

Fruto (wasaty mit) - bola (1kg) Yuca (casabe) - 1/4 torta

Las familias llevan sus productos a Mitu para la venta

Yoca farita) - bolsa (1kg)
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San Francisco

Comunidad de la Asociacién Tradicional

et
Se encuentra a 2 km por del casco urbano.
Los indigenas usualmente usan para
desplazarse hasta Mitu, el recorrido es de 10
minutos y viajan con frecuencia o cada 15
dias.

Compuesta por 3 a 7 integrantes
Lenguas: siriano (predominante),
tucano, desano y bara

CHAGRAS

Las familias tienen entre 2 a 3 chagras
y el producto prediminante es la jYils

120 min &t

Tiempo de recorrido a las chagras

El trayecto lo hacen a pie : SEL\IA / PATIO

Los frutos que recolectan de la selva usalmente los usan
para consumo propio durante la temporada de cosecha

Mlasai 3al20nmin R
Miriti 8al2Omin &
Copoazi Da 120nin R

¥ 4
*
%

COMERCIO . "
Las familias llevan sus productos a Mitu para la venta

$5.000 $8.000
Fruto wasaly i) Choposi o)
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Timbo

£

Comunidad de la Asociacién Tradicional Sy

AATAC No

Se encuentra a 55 km del casco urbano. Los
indigenas usualmente usan para
desplazarse hasta Mitu, el recorrido puede
durar 3 horas, usualmente van cada 15 dias o
14a 2 veces por semana

FAMN AS

Compuesta por 4 a 13 integrantes
Lenguas: desano, guanano,
siriano

CHAGRAS

Las familias tienen entre 2 a 4 chagras
y el producto prediminante es la

5075 min 4 <

Tiempo de recorrido a las chagras
El trayecto lo hacen a pie, una familia reporté

hacerlo en canoa, en promedio gastan alrededor S E L‘IA / PAT IO

de 35 minutos

Los frutos que recolectan de la selva o los patios de las
n: casas y usalmente los usan para consumo propio
Lay! durante la temporada de cosecha

Nasai 1a120min5§
Miriti 30180min%§
Copoazii 1460 min R

y9y
. e e
h A

Las familias llevan sus productos a Mitu para la venta

COMERCIO

$5.000 $6.000 $7.000

Wasai(pupa - futos.. Mt (uipa) - bolsa.. Copoazi pulpa) Casabe Farif - bolsa (1kg)
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Comunidad de la Asociacién Tradicional
AATIZCEM

Se encuentra a 3.5 km por el rio del casco
urbano. Los indigenas usualmente usan

para desplazarse hasta Mity, el
recorrido puede durar entre 5 a 10 minutos, y
usualmente van a diario

Compuesta por 3 a 5 integrantes
Lenguas: cubeo

CHAGRAS

Las familias tienen entre 1y 2 chagras
y el producto prediminante es la

30 a 120 minf

Tiempo de recorrido a las chagras
El trayecto o hacen a pie, una familia en

promedio gasta alrededor de 45 minutos S E L\IA / PATI 0

Los frutos que recolectan de la selva usalmente los usan
n: para consumo propio durante la temporada de cosecha

y Masai 5420mnin &
Miriti 8aldming
Copoazu 100 25min R

yo99y 99y
* e
AAARARAR

COMERCIO " "
Las familias llevan sus productos a Mitu para la venta

$5.000 $3.500 $6.000
Wissa fruto) - taza Vi (rutc) - taza Coposai (pubs)
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Comunidad de la Asociacién Tradicional No. familias enc Julio - 20:
AATAC o. familias enct

Se encuentra a 24 km del casco urbano. Los
indigenas usualmente usan [ESIVER para
desplazarse hasta Mitd, el recorrido puede
durar 1 hora, usualmente van 1a 2 veces por
semana

Compuesta por 2 a 6 integrantes
Lenguas: guanano, cubeo y bara

CHAGRAS

Las familias tienen entre 2 a 3 chagras
y el producto prediminante es la

3(160 min %

Tiempo de recorrido a las chagras
El trayecto lo hacen a pie, y en promedio gastan

alrededor de 28 minutos SEL‘IA / PATIO

Los frutos que recolectan de la selva o los patios de las
casas y usalmente los usan para consumo propio
Lay! durante la temporada de cosecha

Nasai 20aB60ming
Miriti 8qB60@ming
Copoazi 10 q 60 ming

vy
* e * %
h%h %

COMERCIO

Las familias llevan sus productos a Mitd para la venta

$5.000 $10.000 $7.000

Copoazi pulpa) Casabe
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Comunidad de la Asociacién Tradicional D = 2PH)

AATIZCEM No. familias encuesta

Se encuentra a 1.4 km por el rio del casco
urbano. Los indigenas usualmente usan
para desplazarse hasta Mity, el recorrido es de
15 minutos y 1 0 2 veces a la semana.

FAMN A

Compuesta por 3 a 6 integrantes
Lenguas: cubeo, tucano y siriano

CHAGRAS

Las familias usualmente tienen 2 chagras
y el producto prediminante es la

5 a120min§

Tiempo de recorrido a las chagras

El trayecto lo hacen a pie, 3 familias hacen el

trayecto a pie y en promedio gastan 60 SE LVA / PAT IO
minutos

Los frutos que recolectan de la selva o los patios
usalmente los usan para consumo propio durante
la temporada de cosecha

oy h Wasai 10a20min &
Miriti 10 a20min £
Copoazu 5a120nin %

ey 4
*
AR

COMERCIO

Las familias llevan sus productos a Mitu para la venta

$5.000 $2.000

Pulpa (wasaly mit) - bos.. Fruto (copoazs) Yuca (casabe) - 1/4 torta. Fruto (mirt) - taza
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Se encuentra a 21 km aprox. del casco urbano.
Los indigenas usualmente usan la R para
desplazarse hasta Mity, el recorrido es de 1a
2 horas y van una vez a la semana o segun la
necesidad.

Compuesta por 4 a 7 integrantes
Lenguas: cubeo (predominante),
baré, desano, guanano y tucano

CHAGRAS

Las familias tienen entre 2 y 3 chagras
y el producto prediminante es lajq

20 a 120 min g

Tiempo de recorrido a las chagras
El trayecto lo hacen a pie y en promedio

puede durar un poco mas de 45 minutos SE L\IA / PATIO

Los frutos que recolectan de la selva usalmente los usan
para consumo propio durante la temporada de cosecha

Wasai DaBOming
Miriti 8a2@ming
Copoazi 5al@Ominst

y &
. "

=

hAR

CONERCIO

Las familias llevan sus productos a Mitu para la venta

$5.000 $6.000 $10.000

Fruto (wasaly mir) Yuca (casabe) Pulpa (wasaly mir) Yuca (farita) Copoaza (pulpa)
Los frutos y las pulpas se venden en boisas (1kg aprox.)
Bl casabe so vende por 1/4 de torta
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Anexo 2. Metodologia del Centro
de Metabolémica (MetCore),
Universidad de los Andes

Profesor

Manuel Rodriguez

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental Universidad de los Andes
Bogotd, Colombia

Referencia: Entrega de resultados servicio 22M021.

Nos permitimos enviar los resultados de los andlisis realizados a las muestras

recibidas en el Centro de Metabolémica.

Informacidn del servicio solicitado.
Caracterizacién por LC-QTOE-MS.
Lipidémica por Lc-QTOF-Ms.
Caracterizacién por GC-QTOF-MS.

M S

Enlace de descarga de archivos originales.

Cordial saludo,

1. Informacién del servicio

Servicio solicitado: caracterizacién por Lc-QTOF-Ms, lipidémica por Lc-QTOF-
MS y caracterizacidn por GC-QTOF-MS.

*  Cédigo del servicio: 22M021.
¢ Numero de muestras enviadas: 13.
* Tipo de muestra: frutos.
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Cédigos de los grupos de muestras: n. a.

Nombre de la muestra

Wasai maduro

Wasai pintén 3

‘Wasaf sabanero verde

Wasai sabanero verde maduro

Miritf maduro

Mirit{ muy maduro

Miriti pintén

Miriti pintén 4

Copoazii 1y 2

Copoazu 3

Copoazi 4

Semillas 3

Semillas 4

2. Caracterizacién por LC-QTOF-MS

2.1. Extraccién de metabolitos

Se pesaron 10 mg de cada muestra y se mezclaron con 400 pl de metanol
MeOH:Agua (1:3). Después de agitar las muestras en vértex a 3200 rpm du-
rante 15 minutos, se sometieron a 10 minutos de ultrasonido. Finalmente, se
centrifugaron a 14000 rpm durante 10 minutos. El sobrenadante se filtr6 con
membranas de pTFE 2 0,22 pm.

2.2. Condiciones instrumentales

Se utiliz6 un sistema de cromatografia de liquidos Agilent Technologies 1260, aco-
plado a un analizador de masas de cuadrupolo con tiempo de vuelo Q-ToF 6545
e ionizacién por electrospray. Se inyectaron 1 pl de cada muestra en una columna
InfinitcyLab Poroshell 120 ec-c18 (3,0 x 100 mm 2,7pm) a 30 °C y una elucién
en gradiente compuesta de: 0,1% (v/v) de 4cido férmico en agua Milli-Q (fase
A)y 0,1% (v/v) de dcido férmico en acetonitrilo (fase B), con un flujo constante
de 0,4 ml/min. La deteccién por espectrometria de masas se realizé en modo Es1
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positivo y EsI negativo en modo fit/ scan de 50 a 1100 m/z y ms/ms de 100 a 1700
m/z. Durante todo el andlisis, para la correccién de masas se emplearon los valores

de referencia: m/z 121.0509 (C.H,N,), m/z 922.0098 (C, ,H ON.P.F ) para

3737 24

modo positivoy 112.9856 [C,O,F, (NH,)] y m/z 1033.9881 (C ;H ,O.N.P.F )
para modo negativo. El instrumento QToF fue operado en modo 4 GHz (high
resolution). El gradiente de elucién cromatogréfico comenzé con 30 % de B has-
ta 15 minutos y fue incrementado hasta el 98 % de B en 2 minutos, por lo que
permanecié en estas condiciones hasta el minuto 19. Transcurrido este tiempo
regresé a las condiciones iniciales en 1 minuto al durar 5 minutos en reequilibrio.

Las condiciones del andlisis de Ms/Ms se muestran en la tabla A.1.

Tasra A.1. Condiciones de adquisicién de Ms/Ms para
caracterizacion por RP-LC/MS-QTOF (+/-).

Fuente dual Ajs Es1
Veap (V) 3000
Drying Gas (L/min) 8
Gas Temp (°C) 325
Nebulizer (psi) 50
Shear Gas Temp (°C) 350
Sheat Gas Flow (L/min) 11

MS TOF

Fragmentor (V) 175
Skimmer (V) 65
ocT RF Vpp (V) 750
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3. Lipidémica por Lc-QTOE-Ms

3.1. Extraccién de metabolitos para anilisis lipidémico

Se pesaron 8 mg de cada muestra y se mezclaron con 1280 pl de una mezcla de
MTBE:MeOH (3:1). Después de agitar las muestras en vértex a 3200 rpm durante
10 minutos, se sometieron a 10 minutos de ultrasonido. Luego, se agregaron 400
pl de agua para facilitar la separacién de las fases. Las muestras se incubacién a
-20 °C durante 15 minutos y, finalmente, se centrifugaron a 12000 rpm, 4 °C
durante 10 minutos. El sobrenadante se filtré con membranas de PTFE 2 0,22 pm.

3.2. Condiciones instrumentales

Se utilizé un sistema de cromatografia de liquidos Agilent Technologies 1260,
acoplado a un analizador de masas de cuadrupolo con tiempo de vuelo Q-TOF
6545 e ionizacién por electrospray. Se inyectaron 3 pl de cada muestra en una
columna InfinityLab Poroshell 120 Ec-c18 (3,0 x 100 mm 2.7pm) a 60 °C,
con una elucién en gradiente compuesta por 10 mM de acetato de amonio en
AcN:Agua (80:20), con 0,1 % de 4cido férmico (fase A) y 10 mM de acetato de
amonio en IPA:ACN, con 0,1 % de dcido férmico (90:10) (fase B), con un flujo
constante de 0,6 ml/min. La deteccién por espectrometria de masas se realizd
en modo ESI positivo, en modo full scan de 65 a 1700 m/z y ms/ms de 65 a 1700
m/z. Durante todo el andlisis, para la correccién de masas se emplearon las ma-
sas de referencia: m/z 121.0509 (C.H,N,), m/z 922.0098 (C H ON.PF, )
para modo positivo. El instrumento QToF fue operado en modo 4 GHz (high
resolution). El gradiente de elucién cromatografica se inicié conun 15% de By
se aumentd gradualmente al 30 % de B en 2 minutos. Luego, continué su in-
cremento hasta alcanzar el 48 % de B en 2,5 minutos; asi, siguié un aumento
constante hasta llegar al 82 % de B en 11 minutos. Después prosiguié con el au-
mento hasta alcanzar el 99 % de B en 11,5 minutos y mantuvo estas condiciones
hasta el minuto 12. Transcurrido este tiempo, regresé a las condiciones iniciales
de 0,1 minutos, por lo que duré 6 minutos en reequilibrio. Las condiciones del

analisis de Ms/Ms se muestran en la tabla A.2.
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Tasra A.2. Condiciones de adquisicién de Ms/ms para
lipidémica por RP-LC/MS-QTOF (+/-).

Fuente dual s Est
Veap (V) 3500
Drying Gas (L/min) 8
Gas Temp (°C) 325
Nebulizer (psi) 50
Sheat Gas Temp (°C) 350
Sheat Gas Flow (L/min) 11

MS TOF

Fragmentor (V) 120
Skimmer (V) 65
ocT RE Vpp (V) 750

4. Caracterizacién por GC-QTOF-MS

4.1. Preparacién de muestras para andlisis por GC-QTOE-Ms

La extraccidn se realizé a partir de 5 mg de muestra, se adicionaron 200 pl de
MeOH. Luego, se agitaron en vértex por 10 minutos, se sometieron a ultrasonido
durante otros 10 minutos y, finalmente, se centrifugaron 10 minutos a 15000
rpm. El sobrenadante se recolectd y se filtré6 por membranas de pTFE 2 0,2 pm.

4.2. Proceso de derivatizacién

De los extractos preparados previamente, 30 pl fueron llevados a sequedad en
SpeedVac durante 1 hora a 35 °C. A continuacién, se adicionaron 20 pul de O-
metoxiamina en piridina (15 mg/ml), se agitaron en vértex a 3200 rpm durante
5 minutos y se incubaron en oscuridad a temperatura ambiente durante 16 ho-
ras. El proceso de sililacién se llevé a cabo al adicionar 20 pl de BsTFA con 1%
de T™Cs, agitacién en vortex durante 5 minutos e incubacién a 70 °C durante
1 hora. Finalmente, las muestras se dejaron enfriar a temperatura ambiente,
se agregaron 100 pl de estearato de metilo en heptano como esténdar interno

(5 mg/L) y se agitaron en vortex durante 5 minutos a 3200 rpm.



180 OBTENCION DE LIOFILIZADOS Y ACEITES A PARTIR DE FRUTOS AMAZONICOS EN MITU

4.3 Condiciones instrumentales

Para la adquisicién de los datos se utilizé un cromatdgrafo de gases Agilent Tech-
nologies 7890B, acoplado a un detector selectivo de masas con tiempo de vuelo
Agilent Technologies cc/Q-ToF 7250, equipado con un puerto de inyeccion
splitlsplitless (250 °C, relacién de splir 30) y un inyector automdtico Agilent
Technologies 76932. La fuente de ionizacién electrénica fue operada a 70 eV.
Se empled una columna Agilent Technologies j&ew HP-5Ms (30 m, 0,25 mm,
0,25 pm); el de gas de arrastre fue helio a flujo constante de 0,7 ml/min. La
temperatura del horno se programé desde 60 °C (1 minuto) 10 °C/min hasta
325 °C (10 minutos). La temperatura de la linea de transferencia al detector, del
filamento de la fuente y del cuadrupolo se mantuvieron a 280 °C, 230 °Cy 150
°C, respectivamente. La deteccidn por espectrometria de masas se realizé entre
50 a 600 m/z, a una velocidad de 5 espectros/s.

4.4. Procesamiento y andlisis de datos

Para el procesamiento de datos obtenidos por Gc-QToF-Ms, la deconvolucién e
identificacién de metabolitos se realizé empleando el software Agilent MassHunter
Unknowns Analysis B.10.00. La identificacién se realizé mediante la busqueda
en dos bibliotecas especificas: “Fiehn cc-ms Metabolomics RTL Library”, versién
2013, y N1sT Mass Spectral Reference Library (National Institute of Standards
and Technology), versién 2017. Para ello, se tuvo en cuenta la coincidencia en
el tiempo de retencién, el espectro de masas y los indices de retencién de FAMES
(ésteres metilicos de dcidos grasos) o alcanos C7 a C20. Los resultados obteni-

dos para cada muestra se exportaron en reportes individuales en formato pPDF.
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