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Resumen: El chafar (Geoffroea decorticans) es una planta nativa que se distribuye en regiones aridas y semiaridas de
sudamérica, cuyos frutos constituyen un recurso alimenticio para las comunidades rurales y originarias. EL conocimiento sobre
la biodiversidad no solo permite poner en valor estas especies, sino también generar alternativas de uso y consumo de nuevos
recursos hio-basados. Los metabolitos secundarios constituyen una fuente importante de aditivos alimenticios, productos
farmacéuticos e industriales cuya sintesis y composicion estd influenciada por las caracteristicas ambientales de donde crecen
las plantas. Dada a su amplia distribucién geogréfica, la caracterizacion fitoquimica de los frutos de chafar podria presentar
diferencias de acuerdo a su procedencia. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue estudiar la composicion quimica
y nutricional de los frutos de G. decorticans procedente de dos ecorregiones argentinas: el Chaco arido y Monte Oriental o
de transicion. Se determind la composicion nutricional de harinas integrales de ambas procedencias y se evalud el contenido
total de polifenoles (CTP), de antocianinas y la actividad antioxidante in vitro, tanto de harinas integrales como de harinas de
mesocarpio. La composicion nutricional no presentdé diferencias significativas entre las muestras evaluadas. EL CTP varié entre
87-124 mg GAE/100g de harina base seca, y fue mayor en los extractos de las harinas integrales. El contenido de antocianinas
en las muestras de Rio Negro fue un 70% mayor que en las de Catamarca. Los extractos de harina de mesocarpio de Rio Negro
presentaron un 20% menos de CTP que de las de Catamarca, sin embargo, la actividad antioxidante obtenida por ABTS fue
comparable entre ellas. En conclusion, los resultados sugieren que la harina integral de G. decorticans podria utilizarse como
una fuente de antioxidantes naturales de uso alimentario.

Palabras clave: Geoffroea decorticans, actividad antioxidante, antocianinas, polifenoles, Chaco Arido, Monte Oriental.

Abstract: The chafiar (Geoffroea decorticans) is a native plant that is distributed in arid and semi-arid regions of South America,
whose fruits constitute a food resource for rural and native communities. The knowledge about biodiversity not only allows us
to value these species, but also to generate alternatives for the use and consumption of new bio-based resources. Secondary
metabolites constitute an important source of food additives, pharmaceutical and industrial products whose synthesis and
composition is influenced by the environmental characteristics of where the plants grow. Given its wide geographical distribution,
the phytochemical characterization of the Chafar fruits could present differences according to their origin. Therefore, the
aim of this work was to study the chemical and nutritional composition of Geoffroea decorticans fruits from two Argentinean
ecoregions: the Arid Chaco and Oriental Monte or Transitional Monte. It was determined the nutritional composition of integral
flours from both origins and the total polyphenols content (TPC), anthocyanins and the in vitro antioxidant activity, both of
integral and mesocarp flours were evaluated. The nutritional composition did not present significant differences between the
samples. However, the TPC varied between 87-124 mg GAE/100g of dry flour, and was higher in the extracts of integral flours.
Anthocyanin content in Rio Negro samples was 70% higher than in Catamarca samples. Rio Negro's mesocarp flour extracts
presented 20% less TPC than those from Catamarca, however, the antioxidant activity obtained by ABTS was comparable
between them. In conclusion, the results suggest that the integral flour of G. decorticans could be used as a source of natural
antioxidants for food use.

Key words: Geoffroea decorticans, antioxidant activity, anthocyanins, polyphenols, Arid Chaco, Oriental Monte, Transitional Monte.
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Introduccion

El chafiar, Geoffroea decorticans (Gillies ex Hook. et Arn.)
Burkart, es una especie arbdrea nativa de regiones éaridas y
semiaridas de Sudamérica y en Argentina, se encuentra pre-
sente desde el extremo septentrional del pais (provincias de
Jujuy, Salta y Formosa) hasta norte de la Patagonia (provincia
de Rio Negro). Esta especie posee frutos drupdaceos, ovoides
o0 globosos, pardo-rojizo a la madurez! los cuales presentan
diversas formas de uso y consumo como recurso alimenticio y
medicinal®. Actualmente los frutos del chafiar son una fuente
de materias primas que permiten a las poblaciones rurales y

comunidades originarias satisfacer sus necesidades cotidia-
nas, como el tratamiento de afecciones de la salud, alimen-
tacion, provisiéon de forrajes y energia, entre otras®®, de esta
manera, las especies nativas constituyen recursos alimenti-
cios que pueden potenciar el desarrollo de las economias re-
gionales. En este sentido, resulta indispensable profundizar el
conocimiento sobre estas, especialmente cuando se trata de
especies de ambientes aridos y semiaridos, que presentan una
mejor adaptacion ante el futuro escenario de cambio climatico
global. Por otra parte, existe un creciente interés por conocer
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los recursos silvestres regionales y su valor nutricional, con el
objeto de buscar nuevos alimentos para el consumo humano
y garantizar la soberania alimentaria, particularmente en las
regiones rurales®. Asi, la caracterizacién fitoquimica de G. de-
corticans se ha llevado a cabo por diversos autores, pero siem-
pre basandose en individuos de una poblacion especifica. Dada
la amplia distribucién geografica de esta especie se plantea
el interrogante de si existen cambios de indole morfoldgico,
genético y quimico ya que crece bajo condiciones climaticas
y edéficas disimiles’. En este sentido, Akula & Ravishankar,
indicaron que la sintesis y acumulacién de metabolitos suele
producirse en plantas sometidas a factores de estrés que in-
cluyen diversos elicitores®. Los metabolitos secundarios, como
los compuestos fendlicos, desempefian un papel importante
en la adaptacion de las plantas al medio ambiente y en la su-
pervivencia bajo condiciones de estrés. Los factores ambienta-
les como la altitud, la temperatura, la humedad, la intensidad
de la luz, los minerales, entre otros, influyen tanto en el cre-
cimiento de la planta como en la producciéon de metabolitos
secundarios®. Los polifenoles son compuestos bioactivos pre-
sentes en los alimentos que le confieren diferentes propieda-
des funcionales y contribuyen con la actividad antioxidante
de los mismos. Dentro de esa caracterizacion fitoquimica del
chafiar, el andlisis de polifenoles como fuente de antioxidan-
tes de origen natural cobra mayor importancia al tratarse de
una especie de amplia distribucion, que podria impactar tan-
to en las economias rurales donde naturalmente se consume
como fuera de estos entornos. El objetivo de este trabajo fue
determinar la composicion nutricional y evaluar las propieda-
des antioxidantes de diferentes fracciones del fruto de chafnar
procedentes de dos ecorregiones argentinas.

|
Materiales y métodos

Material vegetal y preparacion de las muestras

Los frutos maduros de Geoffroea decorticans fueron co-
lectados durante noviembre 2018 y enero 2019, a partir de 20
individuos seleccionados al azar sobre la base de su éptimo es-
tado fitosanitario. La colecta se realizd en dos ecorregiones de
Argentina, habiendo incluido el limite de distribucién mas aus-
tral definido para esta especie (Provincia de Rio Negro). Los si-
tios de muestreo fueron: Departamento Capital de la Provincia
de Catamarca (28°27'26.21"S; 65°46'59.65"0), correspondien-
te a la Ecorregién de Chaco Arido y Departamento Adolfo Alsi-
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na de la provincia de Rio Negro (41°1'15.24"S; 62°49'10.31"0),
ecorregion de Monte Oriental o de Transicion®. A fin de caracte-
rizar la materia prima utilizada por las poblaciones rurales en
diferentes preparaciones culinarias, se obtuvieron dos tipos de
harinas. En una de ellas, se incluyd el mesocarpio y pericarpio
(en adelante, harina de mesocarpio) y en otra los frutos com-
pletos y semillas (en adelante, harina integral) (Figura 1). Se
obtuvieron, entonces, las siguientes muestras: a) harina inte-
gral de Catamarca (IC); b) harina de mesocarpio de Catamarca
(MC); harina integral Rio Negro (IRN); y harina de mesocarpio
de Rio Negro (MRN). Para la obtencién de estas harinas, los
frutos completos fueron secados en estufa eléctrica SanJor
modelo SL70C a 55 + 2°C, hasta alcanzar peso constante.
Luego los frutos con y sin semilla fueron molidos, en molino
de cuchillo y tamizados manualmente (500 micrones) para
obtener una harina homogénea. Las diferentes muestras fue-
ron almacenadas a -20°C hasta su uso en las determinaciones
quimicas correspondientes.

Evaluacion de los componentes de interés nutricional de
las harinas de G decorticans

Por su simplicidad, la materia prima mas frecuentemente
utilizada en preparaciones culinarias es la harina integral, es
decir, aquella que se obtiene a partir de los frutos completos.
Por ello, las muestras caracterizadas nutricionalmente fueron
las harinas integrales de Catamarca (IC) y de Rio Negro (IRN).

Composicion quimica

La determinacion del contenido de humedad, hidratos de
carbono, fibra dietaria, proteinas, lipidos y cenizas se realizé de
acuerdo con la metodologia especificada por la AOAC* y todas
las determinaciones se hicieron por triplicado.

Determinacion de humedad

Para determinar el contenido de humedad, se utilizaron
20 g de harina integral de las diferentes localidades. La hu-
medad se determind por diferencia de peso antes y después
de secar la muestra a 55°C en estufa eléctrica SanJor modelo
SL70C, hasta alcanzar un peso constante.

Hidratos de Carbono

El contenido de carbohidratos se calculd por diferencia
a través del método utilizado por Rodriguez y Zuluaga®. Este
método, consiste en restar a 100, la sumatoria de los porcen-
tajes de humedad, proteina, lipidos y cenizas.
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Figura 1. Separacion de mscarpio y pericarpio de la semilla, para la obteoién e diferenes harinas. a) Serﬁillas, b) mesocar-
pio y pericarpio, c) fruto completo de G. decorticans.
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Proteina total

El contenido proteico de las muestras se determind me-
diante el método Kjeldahl. El célculo de proteina se realizd a
partir de los datos de nitrégeno obtenidos de la muestra, apli-
cando el factor de conversion 6,25.

Lipidos

Para la cuantificacidn de lipidos se usé el método de Sox-
hlet en el cual se pesd 5 gramos de harina y se utilizd éter de
petroleo, como solvente de extraccion. Las muestras fueron
calentadas durante 2 h y el balén donde se extrajeron los Lipi-
dos se seco en estufa a 60°C. EL contenido de aceite se deter-
mind por diferencia de peso.

Cenizas

Brevemente, se pesd 4 gramos de cada una de las mues-
tras y se calcinaron. En primer lugar, cada muestra se quemd
con un mechero bajo campana hasta que no se desprendieran
humos. Posteriormente se introdujo a la mufla 2 h, a550 2C y
se obtuvieron cenizas blancas o ligeramente grises y homogeé-
neas. Por ultimo, las muestras se enfriaron en desecador y se
pesaron.

Estimacion del aporte calérico

El aporte caldrico se determind de acuerdo a la ecuacion
descrita por Indrayan et al.*?, donde los lipidos aportan 9 Kcal/g
y los carbohidratos y proteinas 4 Kcal/g.

Extraccion de polifenoles

En este caso, se evalud el contenido de polifenoles tota-
les en cuatro muestras diferentes: a) harina integral de Cata-
marca (IC); b) harina de mesocarpio Catamarca (MC); ¢) harina
integral Rio Negro (IRN); y d) harina de mesocarpio Rio Negro
(MRN).

La extraccion de polifenoles en cada muestra, se llevd a
cabo en reflujo a ebullicion en 3 etapas de extraccion de 30
minutos cada una con una solucién metandlica 70% v/v en una
proporcion 1:3 p/v. Las tres fracciones se unificaron en una uni-
ca muestra y el solvente fue evaporado y recuperado a través
de un evaporador rotatorio (RE100-PRO DragonLab) a 60°C
durante 30 min. La solucién acuosa final fue liofilizada, para la
estimacion del rendimiento.

Cuantificacion de polifenoles totales

El contenido total de polifenoles (CTP) se cuantificd me-
diante el método colorimétrico Folin-Ciocalteu'® y los resul-
tados se expresaron como miligramos equivalentes de acido
gdlico (GAE)/g de peso seco de harina.

Cuantificacion de las antocianinas

El contenido total de antocianinas -expresado en mg de
equivalentes de cianidina-3-glucdsidos (C3GE) por 100 g de
peso seco- se evalud por el método de diferencial de pH.

Determinacion de la actividad antioxidante
Se determind la capacidad de capturar radicales libres

de los extractos metandlicos de IC, MC, IRN y MRN. Para la
medicion de esta actividad se utilizaron los métodos DPPH y
ABTS!> Y, El patron de referencia utilizado fue Trolox (0-0,95
mM de curva de calibracion). La curva estéandar obtenida para
DPPH fue Y =-0.4594x + 0.5033, R2 = 0,999; y la curva estan-
dar para ABTS fue Y=-0.1249x + 0.171, R2 = 0,985.

Anadlisis estadistico

Todas las determinaciones realizadas fueron realizadas
por triplicado, y los resultados se calcularon sobre base seca,
expresandose como promedio y desviacion estandar.

|
Resultados y discusion

Macronutrientes de harinas integrales de G. decorticans

La determinacion del valor nutricional de los frutos de
chafar cobra especial importancia dado que éstos son co-
munmente consumidos por los pobladores de Argentina en
diversas preparaciones. Si bien existe informacién de frutos
procedentes del norte argentino®*, la informacion sobre esta
especie en su limite de distribucion mas austral (Norpatagonia
Argentina), es alin escasa. En la tabla 1, se muestran los resul-
tados obtenidos de la composicién nutricional de las harinas
integrales de chafiar de Catamarca y de Rio Negro. A partir de
la composicion centesimal se pudo estimar el valor nutricional
de estas harinas y se obtuvo que la harina proveniente de Ca-
tamarca tiene un valor nutritivo de 380.3 Cal/100 g y la harina
de Rio Negro 391.35 Cal/100 g. La diferencia observada en el
valor nutricional, se basa principalmente en el contenido de
lipidos, el cual es 1.7 veces mayor en los frutos de Rio Negro.
No obstante, estos valores, se encuentran en el mismo orden
que los descritos en la bibliografia®. Indrayan et al.*? analizaron
el beneficio nutricional de los recursos vegetales comestibles
y clasificaron a las plantas en categorias de alimentos, forraje
y/o usos medicinales. Segun esta clasificacién, los valores nu-
tricionales obtenidos a partir de la harina de G. decorticans la
presenta entonces, como una fuente alternativa de alimentos.

El contenido de agua de los frutos fue bajo (<10%) y esta-
ble en ambas muestras, sin presentar diferencias estadistica-
mente significativas. Dado que esta caracteristica impacta en
la conservacion y la estabilidad microbioldgica de los frutos,
es recomendable que los valores de humedad en harinas no
superen el 15%, especialmente para su aplicacion en la ela-
boracién de panificados. Con respecto a la composicion cente-
simal, los carbohidratos representan el principal componente
de ambas muestras (>80%). Resultados similares fueron infor-
mados para la especie por Orrabalis et al.'®, quienes describie-
ron a este fruto como altamente energético. Por otra parte, el
contenido de ceniza es un indicativo de la calidad de la muestra
en estudio, dado que constituye la base para evaluar su pure-
za. Los valores de ceniza obtenidos en las dos muestras ana-
lizadas reflejan un buen aporte de materia inorgdnica, siendo
incluso superiores a los obtenidos en otras harinas de uso fre-
cuente en el sector alimenticio, como la de trigo (0.98%) y de
otra leguminosa como el algarrobo (1.80-2.19%)'9%°. Respecto

Origen de Humedad | Proteinas Lipidos Carbohidratos Cenizas
las muestras

Catamarca 6.8+0.23 5.4+40.17 3.6+0.82 84.9 +5.67 2.7+0.2
Rio Negro 7+0.18 5.9+0.31 6.1+0.13 81.6+£5.23 2.9+0.13

Tabla 1. Composicién centesimal, expresada en g/100g peso seco (PS), de la harina integral del fruto de chafar (G. decorticans).
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del contenido de proteina total de frutos provenientes de am-
bas regiones se observaron valores del mismo orden que lo
descrito por Costamagna et al.?* para frutos de esta especie,
lo cual indica que este parametro no fue influenciado por las
condiciones ambientales. Cabe destacar que, a excepcion del
contenido de lipidos, no se observaron diferencias estadisti-
camente significativas entre las harinas integrales de distinta
procedencia.

Contenido de fitocompuestos en harinas de G. decorticans

Los polifenoles son componentes bioactivos presentes en
alimentos de origen vegetal, que le confieren diferentes pro-
piedades funcionales y contribuyen con la actividad antioxi-
dante de los mismos. Ademas, estos compuestos pueden ser
incorporados mediante el consumo de una dieta enriquecida
con polifenoles, como complementos alimenticios o como
formulaciones en farmacos/nutracéutico?. El rendimiento al-
canzado en la obtencién de polifenoles depende del método
de extraccion utilizado, en este trabajo, fue de 1.91 y 3.54 %
para extractos de harina integral de Catamarca y de Rio Negro,
respectivamente. En la figura 2 se observa el contenido total
de polifenoles (CTP) de los extractos metandlicos de G. decor-
ticans, de ambas procedencias y en diferentes tipos de hari-
nas. EL CTP promedio de las cuatro muestras evaluadas vario
entre 87-124 mg GAE/100 g de harina base seca y fue mayor
en los extractos de las harinas integrales, respecto de las de
mesacarpio. Ademas, se encontraron diferencias significativas
en el CTP entre las muestras de diferentes procedencias. EL
CTP observado en las de Catamarca fue aproximadamente un
20% superior a las de Rio Negro. Dado que el rendimiento ob-
tenido en las muestras de Rio Negro fue mayor que el obtenido
en harinas de Catamarca y que éste no se corresponde con el
CTP, se podria inferir que el método de extraccion utilizado fa-
vorecid la solubilizacion de otros compuestos asociados a los
polifenoles como carbohidratos, lipidos y proteinas. Ademas,
las diferencias observadas en el CTP de las muestras de dife-
rente procedencia podrian deberse a las condiciones ambien-
tales presentes en cada sitio de muestreo. En este sentido, ha
sido informado que la sintesis de compuestos fendlicos podria
estar influenciada por las condiciones climaticas, de suelo e
incluso la altitud propia de las dos ecorregiones evaluadas?®,

1,4

1,2 +

TPC (mg GAE/g de harina)

Catamarca

Rufino et al.* clasificaron los frutos de acuerdo a su CTP
en materia seca en tres categorias: bajo (<100 mg GAE/100 g),
medio (100-500 mg GAE/100 g) y alto (>500 mg GAE/100 g).
De acuerdo a esta clasificacion, las harinas de G. decorticans
evaluadas en este trabajo podrian ser consideradas de catego-
ria media, no obstante, el resultado obtenido por Costamagna
et al.?* con el mismo medio de extraccion, clasificé a los frutos
evaluados como altos en CTP.

Contenido de antocianinas

Las antocianinas son compuestos bioactivas del tipo fla-
vonoides que estan presentes en la nutricion humana a través
de alimentos de origen vegetal. Debido a sus propiedades an-
tioxidantes, se reportan en la literatura varios beneficios para
la salud relacionados con su consumo?®.

El contenido de antocianinas de los extractos metandli-
cos obtenidos de harina integral mostraron diferencias signifi-
cativas entre las muestras de Catamarca y de Rio Negro, con
valores de 0.95 + 0.08 y 1.62 £ 0.08 g C3GE/100g de harina,
respectivamente. El contenido de antocianinas en las mues-
tras de Rio Negro fue un 70% mayor que en las de Catamarca.
Esto podria deberse a que las antocianinas proporcionan pro-
teccién ante efectos de la temperatura, UV, patdégenos, tipos
de suelo, entre otros?. Asi, la sintesis de estos compuestos
esta directamente influenciada por estos factores externos e
incide sobre la coloracién de los frutos como puede observarse
enlafigura3ayb.

Actividad antioxidante de extractos enriquecidos con
polifenoles de harina de Chaiar

Los compuestos fendlicos estan presentes en muchos ali-
mentos de origen vegetal y debido a su poder antioxidante y
antiinflamatorio, se los asocia con beneficios para la salud. Por
ello, estos compuestos han sido evaluados para la prevencién
de enfermedades cardiovasculares, aumento de las defensas
naturales adaptativas del organismo, modulacion de varios
mecanismos patoldgicos involucrados en neurodegeneracion,
entre otros?.

Los extractos metandlicos enriquecidos con polifenoles
de las harinas de chafar exhibieron capacidad antioxidante in
vitro, determinados por los métodos de ABTS y DPPH (figura

[ Harina integral

Harina m esocarpio

Rio Negro

Figura 2. Contenido total de polifenoles (TPC) de extractos metandlicos obtenidos de diferentes harinas.
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Figura 3. Morfologia externa del fruto y harina integral de G. decorticans a) procedente de la ecorregién Chaco Arido (Pcia de
Catamarca) b) procedente de la ecorregion de Monte Oriental o de transicién (Pcia Rio Negro).

4). Como se puede observar, cuando se utilizé el método de
DPPH no se observaron diferencias significativas entre los ex-
tractos evaluados y se determinaron valores de actividad 0.15-
0.35 mmoles Eqg. de trolox/g de extracto. Sin embargo, con el
método de ABTS la harina de integral de Rio Negro presento
una actividad 2 veces menor respecto a los demas extractos
evaluados.

Como se ha informado en varias oportunidades, un mayor
CTP no siempre se corresponde con una alta actividad antioxi-
dante?’. En este sentido, los extractos de harina de mesocarpio
de Rio Negro presentaron un 20% menos de CTP, sin embargo,
su actividad antioxidante fue comparable con la observada en
los extractos de Catamarca. Por otra parte, la menor actividad
antioxidante obtenida en el extracto de la harina integral de Rio
Negro (IRN) podria relacionarse con el mayor rendimiento ob-
tenido en la extraccion (3.54%) que podrian incluir otras molé-
culas. Ademas, el contenido de lipidos determinados para esta
muestra (IRN) fue 1.7 veces superior al resto, la presencia de
estas moléculas podria afectar la actividad antioxidante. Sin
embargo, la interaccién de estos metabolitos con los polifeno-
les podria protegerlos de la oxidaciéon durante su paso por el
tracto gastrointestinal y favorecer asi su absorcién?.

|
Conclusiones

La similitud obtenida en la caracterizacién nutricional de
los frutos del chafar de diferente procedencia es un indicio de
la estabilidad que poseen los metabolitos primarios ante los
cambios ambientales. Sin embargo, este trabajo evidencié que
el CTP present¢ diferencias significativas entre los extractos
obtenidos de frutos de distintas ecorregiones. Esto confirma
que la sintesis de metabolitos secundarios esta directamente
relacionada con los factores externos a los que se encuentra
sometida la planta, como la altitud, latitud, tipos de suelo, es-
trés, entre otros.

Por otra parte, los valores de actividad antioxidante varia-
ron segun el tipo de muestra utilizada. En particular, el con-
tenido de lipidos presentes en la harina integral de Rio Negro
pudo haber enmascarado la actividad asociada a los compues-
tos polifendlicos e impactar asi su bioaccesibilidad y biodispo-
nibilidad.

En conclusion, este trabajo permite proponer el uso de
harinas integrales de frutos del chafiar como una fuente alter-
nativa natural para su uso alimenticio.
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Figura 4. Determinacion de la actividad antioxidante de los extractos metandlicos de las diferentes harinas por el método de
ABTS+y DPPH. IC (harina integral de Catamarca); FC (harina de mesocarpio de Catamarca); IRN (harina integral de Rio Negro);

FRN (harina de mesocarpio de Rio Negro).
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