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‘ RESUMEN

Resumen
La sandia es una fruta de gran importancia econdmica para México,

considerado como el primer pais exportador de esta fruta en el mundo. Este
fruto es consumido principalmente en fresco por su caracteristico sabor dulce,
aportando un alto porcentaje de agua y algunos micronutrientes esenciales y
vitaminas. Resultando de la produccion en México un 32% de cdscara,
considerado un residuo que puede ser aprovechado. Una alternativa
consistiria en el aprovechamiento de los compuestos funcionales presentes en
este subproducto y la posibilidad de ser reutilizados en la industria alimentaria
para desarrollar nuevos productos alimenticios que brinden directamente una
o mads funciones en el cuerpo es por ello que el objetivo de este trabajo es
obtener licopeno y L-cifrulina presentes en la cdscara de sandia (Citrullus
lanatus) mediante diferentes métodos de extraccion para su aplicacion en el
desarrollo de una bebida funcional.

Las sandias utilizadas fueron de la variedad Jubilee, estas fueron lavadas y
despulpadas, la cdscara obtenida se troceo en pedazos pequenos para ser
licuados, posteriormente la cascara molida se filtrd para retirar un porcentaje
de humedad colocdndose después en un horno de conveccidn a una
temperatura de 50°C por 24 h aproximadamente, la muestra seca se molié y
tamizé en dos tamanos de particula, utilizando las mallas nimero 40 (0.420 mm)
y 20 (0.841 mm). La extraccion de licopeno fue mediante los métodos de
extraccion asistida por ultrasonido y Soxhlet mientras que para la extraccion
de L-citrulina los métodos empleados fueron Soxhlet y reflujo directo utilizando
etanol como solvente, a tres diferentes concentraciones (60, 70y 80 % v/v). En
la extraccion de licopeno la mayor concentracion se obtuvo por el método
de extraccion asistida por ultrasonido usando etanol al 80% obteniendo 0.12mg
de licopeno por 100g de muestra, en el caso de L-citrulina el método que
presentd mayor rendimiento fue el de reflujo directo con una concentracion
de 60 % de etanol obteniendo 10.69 mg/mL del compuesto. En cuanto al

tamano de particula, no se encontré diferencia significativa (p=0.05) para

INGENIERIA EN ALIMENTOS 1
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ambos compuestos. Una vez obtenido los extractos de licopeno y L-citrulina se

disend la formulacién de una bebida funcional a la cual se le evalud la vida
de anaqguel, teniendo como resultado que la vida Util de la bebida fue de 61
dias. Por lo que se concluye que el aprovechamiento de los residuos de la
sandia es una buena fuente de compuestos funcionales, que se pueden
aplicar en el desarrollo de algunos productos, aumentando asi su valor

nutricional.

INGENIERIA EN  ALIMENTOS 2



‘ INTRODUCCION

1. Introduccion
La sandia es una fruta de gran importancia econdmica para México, ya que
éste es considerado el primer pais exportador de esta fruta en el mundo, siendo
el estado de Sonora el principal productor del pais aportando 250,225
toneladas al ano. Esta cantidad equivale al 19 % del valor producido lo que
corresponderia a 126 milones de dodlares anuales (Reho, 2014). E
procesamiento industrial de los alimentos genera dia con dia una gran
cantidad de residuos derivados de las partes no comestibles de las frutas. Uno
de los residuos que mds se genera del procesamiento de la sandia es su
cdscara, ocupando un 32% del peso total de la fruta. La cdscara de la sandia
es una fuente importante de licopeno y L-citruling, el primer compuesto es el
carotenoide responsable del caracteristico color rojo profundo del fruto;
mientras que la L-citrulina es un aminodcido no protéico producto de la
desaminacion de la L-arginina (Carmona, 2013).
El licopeno es una carotenoide que se encuentra en la naturaleza como
pigmento natural liposoluble presente en algunas frutas y verduras como el
jitomate, sandia, papaya y guayaba (Vitale et al., 2010). Esté compuesto
presenta mayor poder antioxidante que el B-caroteno y actua protegiendo a
las células del estrés oxidativo producido por la accién de los radicales libres.
Debido a esto su ingesta juega un papel significativo en la prevencion de
enfermedades cronicas como cdncer, enfermedades cardiovasculares y
neurodegenerativas de hipertension (Calvo, 2003).
La L-cifrulina es un aminodcido no esencial, presente en la sandia, calabaza,
pepino y el meldon. De acuerdo a diferentes estudios clinicos se ha
comprobado que el consumo de L-citrulina puede producir efectos benéficos
en el proceso de retraso de la fatiga muscular por participar en las reacciones
de remocién del amonio en el organismo, ademds de ser un excelente
antioxidante (Riofrio & Cruz, 2012).

|
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‘ INTRODUCCION

El acelerado estilo de vida del siglo XXI ha provocado importantes cambios en
la forma y calidad de la alimentacion mundial. Los nuevos y algunas veces
pocos saludables hdbitos alimenticios de la poblacidon junto con el
sedentarismo y el estrés inducen al incremento de enfermedades como la
diabetes, obesidad, hipertension arterial y cdncer entre ofras, que se
convierten en un problema de salud publica en muchos paises. En México
cada hora fallecen aproximadamente 14 personas por enfermedades
cardiovasculares y se calcula que el 20% de la poblacién con edades de 30 y
70 anos muere prematuramente por esta causa. En la buUsqueda de una
respuesta a dichos problemas de salud y gracias a los importantes avances
cientificos y al desarrollo tecnoldgico, actualmente se pretende fomentar el
consumo de alimentos funcionales (Rubiano, 2006).

Estos alimentos se caracterizan por brindar directamente una o mdas funciones
en el cuerpo, mas alld de los efectos nutricionales adecuados, de manera que
su consumo resulta conveniente para el mantenimiento o la promocién de un
estado de bienestary salud o lareduccion del riesgo de un proceso patoldgico
(Roberfroid, 2000).

Por lo cual, el objetivo del presente trabajo es el aprovechamiento de la
cascara de la sandia mediante la exfraccion de licopeno y L-citrulina que al
ser adicionados a una bebida se confribuird al desarrollo de un nuevo

producto funcional que aporte grandes beneficios a la salud de la poblacion
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2. Antecedentes
2.1. Historia de la sandia.
La sandia es una planta herbdcea monoica, cuyo origen data en el desierto
de Kalahari en el contfinente Africano, donde actualmente crece de forma
silvestre (Giaconi, 1989). Los hallazgos mas remotos datan del ano 3000 a.C. y
fueron enconfrados en Egipto, siendo los fértiles margenes del rio Nilo las zonas
que permitieron la expansion y cultivo de esta fruta. De Egipto la popularidad
de la sandia se propago por medio de los comerciantes, quienes vendian las
semillas a lo largo de las rutas comerciales del mediterrdneo (ASERCA, 1999).
Tiempo después la sandia fue introducida por los musulmanes durante el
periodo de dominacioén drabe de Ia peninsula lbérica entre 1os siglos VIl y XV.
Su nombre marca esta procedencia ya que proviene del drabe hispdnico
“sandiyya”, y éste del drabe cldsico “sindiyyah”, de Sind, una regién del actual
Pakistdn (Abarca, 2017). Amplidndose su comercializacion también en los
paises riberenos como lItalia, Grecia, o Espana.
Tras el descubrimiento de América fueron los pobladores europeos los que la
intfroducirian en el Nuevo Mundo, extendiendo su cultivo por todo el continente
(ASERCA 1999).
La especie se ha extendido por todo el mundo vy se le cultiva en las regiones
tropicales y sub-tfropicales del planeta. Las caracteristicas de sus raices se
adaptan perfectamente a los climas tropicales o cdlidos ya que profundizan
muy poco en la tierra y se extienden a lo largo del suelo en una amplia
superficie, permitiéndoles absorber con rapidez el agua de lluvia o el simple
rocio de la manana.
Aunque las sandias silvestres poseen un tamano inferior a las cultivadas y su
sabor es muy amargo no resultan ser un alimento demasiado agradable. El ser
humano ha ido eliminando el amargor mediante el cultivo y la seleccidon de
especies obteniendo una fruta de mayor tamano con semillas medianas y

pulpa dulce de color rojo. Donde también existen cultivares cuya pulpa es de

|
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color amairillo, anaranjado, e incluso hay tonalidades de rojo desde el rojo

pdlido hasta un rojo profundo mds atractivo a la vista.

2.2. Morfologia y taxonomia de la sandia.

De acuerdo con la norma NMX-FF- 075-1990 se entiende por sandia al fruto de
forma elipsoidal u oblonga, de tamano variable, de corteza verde; de acuerdo
con la variedad, la parte interna de ésta y la pulpa (porcidn comestible) son
carnosas y jugosas siendo de color blanco la primera y rojo intenso o pdlido la
segunda. La fruta pertenece a la familia de las CucurbitGceas del género y
especie (Citrullus vulgaris S.) y se caracteriza por su sabor dulce, con gran
numero de semillas negras o café oscuro.

Citrillus Lanatus comUnmente llamada sandia, patilla, paitilla, agua meldén o
melén de agua es una planta de la familia CucurbitGdcea. De acuerdo con
(Valdiviezo ,2008) la nomenclatura taxondmica que recibe la sandia se

muestra en la Tabla 1;

Tabla 1.- Taxonomia de la sandia

Reino Plantae
Subreino Eumetazooa
Phylum Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Cucurbitales
Familia Cucurbitacea
Género Citrullus
Especie C. Lanatus

Fuente: Valdiviezo (2008).

En la tabla 2 se muestra la clasificacion botdnica de la sandia segun (Maroto,
1983).

INGENIERIA EN ALIMENTOS 6
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Tabla 2.- Clasificacion botdnica de la sandia.

De desarrollo rastrero con
un sistema  radicular
amplio y superficial,
(aungue la raiz principal
puede profundizar); de
tallos blandos, delgados,
1. Raiz y Tallo | estriados y rastreros, cuya
longitud puede medir
entre 1.5y 5 metros, estdn
cubiertos de pelos vy
provistos de zarcillos que
salen de las hojas.

Son pinadas partidas, y
estan divididas en varios
segmentos redondeados,
presentdndose en

2. Hojas talladuras profundas sin | § Vo
legar a la nervacion | 4o  Yh L b -
principal. =N \fs ‘fg_ﬁ{
Aparecen en las axilas de | “EEARN sy & Sl
las hojas y pueden ser | (B8 N
masculinas o femeninas | I g
3. Flores de color amairillo, st ikuodlos.

solitarias y de
polinizacion.

Es una baya globosa u
oblonga de tamano
variable, pudiendo pesar
entre 2 y 15 Kg. La pulpa
4. Fruto es roja, la corteza puede
ser lisa o listada, con un
color variable que oscila
entre el verde oscuro y el
verde claro.

Fuente: Maroto (1983).

En términos generales la sandia se clasifica por diferentes caracteristicas
agrondmicas, como el color de la cdscara, el tamano del fruto, forma, sabor,

etc. Todas estas caracteristicas van a depender de la variedad del fruto ya
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que actualmente gracias a la genética, mediante la seleccién y cruzamiento
de algunas variedades de sandia se han conseguido hibridos con gran éxito.
Por esta razdn hoy en dia podemos encontrar sandias con diferentes
caracteristicas por ejemplo, aquellas variedades que carecen de semillas o

tienen un tamano pequeno.

2.3. Variedades de sandias en México

Actualmente existe un amplio catdlogo de variedades de sandia, estds
pueden ser alargadas o redondas, de superficie o corteza de color verde
brilante, su pulpa va de un color rojizo, rosado o amairillo, tiene numerosa
semillas de color negro, blanco o castano y el peso puede ser muy variable
(Abarca, 2017). Genéticamente existen dos tipos de sandias: la primera son las
sandias diploides o con semilas, que son las variedades cultivadas
tradicionalmente que producen semillas negras o marrones de consistencia
lenosa y con cdascara de color verde oscuro; el segundo tipo son las sandias
triploides o sin semillas, las variedades de este tipo tienen semillas tiernas de
color blanco que pasan desapercibidas al comer el fruto, se caracterizan por
tener la corteza verde clara con rayas verdes oscuras y la carne puede ser de
color rojo o amarillo (Canales, 2015).

Actualmente se tiene constancia de mds de cincuenta variedades de sandias,
las variedades tradicionalmente mas cultivadas en el mundo son las que se

muestran en la Tabla 3 clasificadas genéticamente (Canales, 2015).
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Tabla 3.- Variedades de sandia clasificadas genéticamente

Sandias triploides y sin
semillas

Sandias diploides o con semillas

Apirena

Reina de corazones

P aad

*Jack
*Pepsin

Fuente: Canales (2015).

México ocupa el primer lugar de exportacién en sandia, siendo su principal
mercado Estados Unidos, Canadd y Holanda. La fruta para ser exportada
debe cumplir con ciertas caracteristicas como tener un peso minimo esto
dependiendo de la variedad cultivada. Por tal razén en México se cultivan
principalmente tfres variedades estudiadas desde 1988 (Acosta et al., 2003)

mostrdndose en la tabla 4.
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Tabla 4.- Variedades mds comunes de sandia en México

Nombre

Descripcion

Ejemplo

Jubilee

El fruto tiende a ser ligeramente
oblongo, el color externo es verde
brilante con lineas de color verde
oscuro y regulares la pulpa es rojo
brilante y muy dulce, las semillas
pequenas de color café oscuro.

Pea Cok

Variedades que producen frutos
oblongos de cdscara verde oscura;
pulpa de color rojo anaranjada, y
semillas pequenas de color café.

Charleston
Gray

La epidermis es grisdcea con un
reticulado fino de color verde, la pulpa
es roja brillante dulce y de buen sabor,
las semillas son oscuras.

Fuente: Valdiviezo (2008).

2.4. Produccion de sandia en México

La sandia es uno de los productos agricolas que se cultiva en casi todo el

mundo. Por su frescura es un producto muy demandado, principalmente en la

época de calor, aungue su agradable sabor la hace apetecible en cualquier
época del ano (ASERCA, 1999). En el periodo de 2012 a 2015 se ha observado

un crecimiento paulatino de la produccion mundial de este fruto, el cual se

observa en la figura 1.
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Figura 1. Volumen de sandia producida en el mundo
Fuente: Elaborada a partir de datos obtenidos de Statista (2017)

En 2015, el volumen de produccion de este fruto superd los 120 millones de
toneladas, lo que supone un crecimiento de 10 millones de toneladas con
respecto a la cifra registrada el ano anterior. Los principales productores de
este fruto a nivel mundial son: China que ocupa la primera posicion con 70.000
millones de kilos, seguida por Turquia con 4.044 millones de kilos e Irdn, con
3.800 millones de kilos (Horto 2014). Ocupando China la mayor parte de su
produccion para su mercado inferno y en lo relativo a Europa la mayor parte
de las sandias que importan proceden de Turquia.

México ocupa actualmente el onceavo lugar en la lista de productores
mundiales con 1.199 mil toneladas al ano, de los huertos nacionales se obtiene
nueve de cada mil sandias que se cosechan en todo el hemisferio (SIAP 2015).
La produccidén primaria de la sandia en México se realiza principalmente en
cinco regiones del pais que comprenden 27 estados, éstas regiones son:
Pacifico (45 % del total nacional), Norte-Cenftro (29 %), Golfo (19 %), Peninsula
de Yucatan (6 %), y Centfro (1 %). En la figura 2 se muestran las regiones

productoras de México.

|
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= Regién del Golfo

Region Peninsula
B ge Yucatin

[ Sininformacién

s Region del pacifico

mm Region Norte centro

3 Region Centro

Figura 2.- Principales regiones productoras de sandia en México,
Fuente: Canales (2009).

Los estados lideres en produccion son Sonora generando 36.7 % de la
produccion nacional, seguido de Jalisco con 10.3 %, los cuales aportan cerca
de la mitad de la producciéon nacional cercana al millén de toneladas. El
principal municipio productor de sandia de Sonora es Hermosillo aportando el
53.6 % del volumen del estado, mientras que de Jalisco es Puerto Vallarta con
29.7 % (SIAP, 2015).

Algo que caracteriza a México es que ocupa el primer lugar en exportacion
de este fruto promoviendo el 23 % del comercio mundial, catalogado en el
mundo por sus altos niveles de diversidad, sanidad e inocuidad.

La comercializacion de la sandia en México, se inicia con la demanda de los
exportadores, mismos que en forma individual y/o mediante sus asociaciones
le proponen las fechas de la siembra. Las ventanas de comercializacion de los
Estados Unidos se dan en el periodo de diciembre hasta mediados de abril y
de enero a marzo para Canadd (Canales 2015). El periodo de exportaciones
es de octubre a junio, siendo abril y mayo los meses de mayor actividad
(SAGARPA 2012).

|
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Estando en su punto 6ptimo a lo largo del verano y principios del otono, resulta
ser una buena opcidn de consumo este fruto durante la temporada de
temperaturas altas por su contenido de 93 % de aguay por cada 100 g, aporta
solamente 20 calorias, ademds destaca por su alto contenido de licopeno.
(SAGARPA 2012).

Lo anterior ademads de resaltar la calidad, sanidad asi como los beneficios que
aporta consumir sandia, deja en claro que el principal comprador es Estados
Unidos, cuyos consumidores valoran altamente las sandias mexicanas
(SAGARPA 2012).

2.4. Composicion quimica de la sandia

La sandia contiene mas del 91 % de agua y hasta un 8 % de carbohidratos. Se
podria decir que es la fruta que mds cantidad de agua contiene, por lo que
su valor calérico es muy bajo, siendo de 20 calorias por 100 gramos de fruta. La
sandia es una fruta dulce, sin embargo es baja en carbohidratos y contiene
azucares naturales como la fructosa la cual se encuentra en mayor cantidad,
en la tabla 5 se presentan las concentraciones de los carbohidratos mds

comunes en la fruta.

Tabla 5.- Carbohidratos mds comunes en la sandia.

Carbohidratos Cantidad (g/100g de sandia)
Fructosa 2.65
Glucosa 1.37
Sacarosa 1.59

Fuente: Alimentos (2018).
Entre los micronutrientes que mds destacan en la sandia estdn las vitaminas,
diferentes minerales como el potasio y el magnesio. Se puede observar en la
tabla 6, la sandia es una fuente excelente de vitamina C y de vitamina A,

aportando 9.6 mg y 33 mg por cada 100 gramos de muestra (Reardon, 2007).

|
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Tabla 6.- Principales nutfrientes de la sandia

Nutriente Valor por Minerales Valor por Vitaminas Valor por
100g mg/100g mg/100g
Agua 9.51 Calcio 8 Vitamina C 9.6
Proteina 0.62 Magnesio 11 Tiamina 0.080
Grasas 0.43 Fosforo 9 Riboflavina 0.020
Carbohidratos 7.18 Potasio 116 Niacina 0.200
Fibra dietéfica 0.5 Sodio 2 Acido 0212
Pantotenico
Cenizas 0.26 Zinc 0.07 Vitamina B-6 0.144
Energia 32 Cobre 0.032 Vitamina A 33

Fuente: Reardon (2007).

Esta fruta es una fuente importante de licopeno, el caracteristico color rosado
de su pulpa se debe a la presencia de este compuesto. Ademds también es
una fuente de L-citrulina principalmente presente en la cdscara, este es un
aminodcido no protéico que frae grandes beneficios a la salud. Por todo lo
mencionado anteriormente podemos darnos cuenta que la sandia es un fruto
idoneo para incluir en la dieta diaria, no sélo es buena para la salud, también

es refrescante.

Es importante destacar que no solo la pulpa del fruto es rica en nutrientes si no
también la parte no comestible como lo es la cdscara generdndose
aproximadamente un 32 % de este residuo segun la produccion total en
México. De los nutrientes que destacan de este residuo son algunos minerales,
vitaminas y compuestos con capacidad antfioxidante como licopeno vy L-

citrulina mostrdndose en la tabla 7 el contenido de los diferentes nutrientes.
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Tabla 7.- Composicion quimica de la cdscara de sandia.

Composicion por 100 gramos de porcion comestible
Agua 90 - 93.45 Acido félico (mcg) 3
Calorias Kcal 20-32 Sodio (mg) 2
Hidratos de carbono (g) 4,5-6.7 Licopeno (mcg) 18
Proteinas (g) 0.61 - 0.65 Vit. A (mcg EN) &7
Fibra (g) 0,3-0.5 Vit. B1 (mg) 0.080
Potasio (mg) 88,5-116 Vit. B3 (mg) 0.317
Magnesio (mg) 11 Vit. B6 (mg.) 0.144
Calcio (mg) 7 Vit. C (mg.) 9.6
Hierro (mg) 0.3 L-citrulina(mg) 212

Fuente: Elaborado con informacion de Riofrio & Cruz (2012).

El licopeno ha sido ampliamente estudiado debido a sus propiedades
anficancerigenas y antfioxidantes, este compuesto protege nuestro material
genético del estrés oxidativo que estd presente en la célula. Ademds libera all
cuerpo de los radicales libres los cuales, en cantidades normales ayudan al
cuerpo a liberar toxinas y mantenerlo saludable, pero en altas cantidades se
vuelven téxicos danando el sistema celular del organismo (Reardon, 2007).

Oftro de los compuestos por los cuales es importante el aprovechamiento de
la cdscara de la sandia es la L-citrulina que ayuda en el proceso de refraso de
la fatiga muscular por participar en las reacciones de remocién del amonio en

el organismo (Desamero et al., 1993).

2.5. Licopeno
El licopeno (figura 3) es el caroteno mds simple y estd compuesto por ocho
unidades de isopreno. Su estructura quimica es C4oHss y SU peso molecular es
de 536,85 g/mol, una principal caracteristica de este compuesto es su
solubilidad en solventes orgdnicos, siendo mayor que en agua (The EFSA
Journal 2008).
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Figura 3. Estructura molecular del licopeno
Fuente: Serrano (2016).

Se encuentra en la naturaleza como pigmento natural liposoluble responsable
del color rojo y naranja de algunas frutas y verduras. Se caracteriza por poseer
una estructura quimica de cadena abierta alifdtica formada por cuarenta
dtomos de carbono con frece enlaces dobles de los cuales once son
conjugados, por lo que es muy reactivo frente al oxigeno y a los radicales libres
(Arandiga & Diaz, 2008).

El licopeno pertenece a la familia de los carotenoides, sustancias que no
sintetiza el cuerpo humano, sino los frutos y vegetales, debiéndolo tomar en la
alimentacién como micronutriente.

Este carotenoide se obtiene principalmente de los tomates pero también se
encuentra en otras frutas como son la sandia, la toronja rosada, la guayaba
rosada, el pimiento rojo y la papaya (Vitale et al., 2010).

Ademdas de estar presente en los alimentos, el licopeno es uno de los
carotenoides que se encuentra distribuido en mayores cantidades en el suero
humano vy los diferentes tejidos (higado, rindn, gldndulas renales, testiculos,
ovarios y prostata). Su concentracion depende de su ingestion alimentaria,
pero estd poco influenciada por la variacion del dia a dia, debido a que la
vida media del licopeno en plasma es de 12 a 33 dias (Waliszewski y Blasco,
2010).

El licopeno ha sido ampliamente estudiado debido a sus propiedades
anficancerigenas y antioxidantes, a diferencia de otros nutrientes cuyos
efectos han sido estudiados Unicamente en animales, las propiedades del

licopeno si se han estudiado en seres humanos, concluyendo que el licopeno

|
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puede prevenir varios tipos de enfermedades (Reardon 2007). En la tabla 8 se

presentan algunas investigaciones de licopeno y sus beneficios.

Tabla 8.- Estudios del efecto del consumo de licopeno en humanos y

animales.
Estudio Metodologia Principales efectos Referencia
Efecto del licopeno en | Durante 30 dias se administrd El tratamiento crénico con
la reduccién del via orale diferentes dosis de licopeno puede atenuar la Zhu et al.,
estrés oxidativo en licopeno (10, 30y 60 disfuncién endotelial al reducir (2011).
ratas con diabetes. mg/kg/dia) a ratas. el estrés oxidativo.
El licopeno disminuyd
S0 suslSieeBn & el significativamente el colesterol
Efecto ateroprotector P . g/kg total y colesterol-LDL en el suero | Lorenzet al.,
. de peso de licopeno durante .
del licopeno en los conejos del grupo (2012).
4 semanas en un grupo de . .,
) experimental en comparacion
conejos.
con los del grupo control.
Los ratones alimentados con
perlas de licopeno puro
. presentaron menor incidencia
Efectos del licopeno X .
s de cdancer de préstata y menor
contra varios tipos de p - S
p Se comparé el efecto de dano oxidativo al ADN que las
cdncer como mama, : -
7o R pasta de tomate, perlas de del grupo control. Los animales | Konijeti et al.,
cérvix, ovario, ; ; -
. licopeno y una dieta control alimentados con pasta de (2011).
pulmon, tracto
. . . en ratones tomate no presentaron
intestinal, cavidad . S
2 diferencia significativa respecto
oral y prostata
grupo control en cuanto a la
incidencia de cdncer pero si un
menor dano oxidativo.
Se suministraron dietas ricas .
. . . Se observé que el aumento en
Efectos del licopeno en licopeno con diferentes . .
. iy . ) . la ingesta de licopeno produce McEneny et
sobre la inflamacion | dosis a 42 sujetos de mediana . .
A R incrementos de sus niveles al.,
sistemica y asociada edad con sobrepeso s .
sistémicos y asociados a HDL en (2012).
a HDL moderado para evaluar su
el suero.
efecto.
Utilizando una encuesta
semanal de consumo en
numero de porciones y Los resultados mostraron una
Ingesta de licopeno mg/dia, se dividio los relacion inversa entre el Torresani
en mujeres pre- y post | alimentos en dos categorias: consumo de alimentos ricos en (2009) !

menopdusicas

los que son fuente de
licopeno y los demds
alimentos que contfienen
licopeno.

licopeno vy la presencia de
riesgo cardiovascular (RCV).
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2.6. L-citrulina

L- citrulina es un aminodcido no esencial, presente en los mamiferos y también
en cada organismo vivo. El nombre de este aminodcido se deriva de la
palabra latina Cifrullus vulgaris debido a que fue aislada por primera vez a
partir de la sandia en el ano 1930 (Rimando & Perkins, 2005).

Este compuesto es producido por el cuerpo de forma natural durante el ciclo
de la ureq, pero también se puede enconfrar este compuesto en algunos
alimentos como las sandias, pepinos, calabazas, melones, melones amargos,
zapallos, calabazas, etc. En dosis postuladas como terapéuticas (1 a 3 g/dia)
no se han observado efectos adversos (Collins et al., 2007).

Su funcion bdsica es en la desintoxicacion del amoniaco del cuerpo a través
de la conversion a urea. También puede funcionar como un potente
eliminador de radicales hidroxilo (Yokota et al., 2002). En la figura 4 se muestra

la estructura orgdnica de este compuesto.

O O

M

H,.N~ NH OH
NH,

Figura 4 Estructura molecular de L-citrulina
Fuente: Quimica Alkano (2016).

Aungue la L-citrulina no estd genéticamente codificada para ninguna
proteina conocida, ésta puede formar parte de algunas proteinas debido a
modificaciones post-tfraduccionales generando fendmenos inmunes. La L-
citrulina circula en el plasma sanguineo, donde puede reflejar funcionalidad
infestinal y se convierte periféricamente en arginina lo que ha llevado a

investigar su potencial como vaso activo (Sureda & Pons, 2012).
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La L-citrulina es esencial para producir arginina, a su vez, se necesita arginina
para producir oxido nitrico (NO), que actua como un vasodilatador enddgeno
(Flam et al., 2007), desarrollando un papel importante en lo relativo a las
enfermedades cardiovasculares, beneficiando a la relajacion de los vasos
sanguineos lo que permite un mayor flujo sanguineo. En la figura 5 se muestra

el metabolismo de |la L-citrulina y su efecto como vasodilatador.

Intestino Plasma Pared arterial
]
| misculo liso
|Cél’ul’a endotelial | vascular
u
rea I L-citruing | GTP
L orgininol F-'_'-} _> l_ﬂ? . - GC
, sgining L-arginina >N0 T * s
[ [ . |
ORM | | eNOS |
) i \ cGMP
L-arginina { |
| \ catt
- | |
Rifion & [ \ .
. . [ | Relajacién
L-citrulina | > L-citrulina ASL I|
|
|
fegininosuccingto | |
ASS \ |
|
\

Figura 5 Metabolismo de L-citrulina
Fuente: Figueroa (2016).

La L-citrulina al ingerirse se dirige al intestino, posteriormente al absorberse se
va hacia los rinones en donde se metaboliza en argininosuccinato a partir de
la enzima arginosuccionato sintetasa y por medio de la argininosuccionato
liosa se obtiene en L-arginina, la cual es transportada hasta las células
endoteliales donde es metabolizada nuevamente en L-citrulina y oxido nitrico
por la enzima oxido sintasa. El dxido nitrico obtenido es difundido al mUsculo
liso vascular, donde funciona como un segundo mensajero activando la
accion de la enzima guanilil ciclasa encargada de sintetizar Ia molécula ciclo
monofosfato de guanocina que permite que el reticulo sarcopldsmico
secuestre el Ca?+ reduciendo su concentracion y permitiendo asi la relajacion
de la arteria (Figueroaq, 2016).

Es importante destacar que se le atribuye a la L-cifrulina el aumento del

rendimiento fisico durante el ejercicio, esto se deriva por medio de dos
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mecanismos. En primer lugar después de la sintesis de L-arginina a partir de L-
citrulina en los rinones, la mayor parte de la L-arginina se libera en el plasma.
Esto aumenta su biodisponibilidad para la sintesis de éxido nitrico donde una
vez formado restringe el consumo de oxigeno, atando la oxidacion del
citocromo en las mitocondrias, de tal modo que facilita la distribucion del
oxigeno dentro de los muUsculos esqueléticos (Zhao et al., 2015) y (Moinard et
al., 2016).

En segundo lugar, la urea es el principal vehiculo para eliminar el nitrdgeno
(amoniaco) en el higado. En el ciclo de la ureaq, la arginina producida a partir
de L-citrulina es catabolizada por la arginasa en ornitina y urea. El amoniaco
estd asociado con la fatiga muscular debido a su capacidad para aumentar
la glucdlisis anaerdbica y producir dcido lactico. Con base en estos
mecanismos, se postula que la L-citrulina puede aumentar el rendimiento del
ejercicio al mejorar el consumo de oxigeno en el musculo esquelético o al
disminuir la producciéon de dcido lactico (Cutrufello et al., 2015). El amoniaco
a su vez activa la fosfofructoquinasa y previene la oxidacion de piruvato a
acetil CoA, lo que conduce al agotamiento y fatiga inducida por el ejercicio.
La L-cifrulina también actia como agente antioxidante protegiendo a las
plantas de las situaciones de estrés en condiciones de sequia. Un fendmeno
Unico que se observa en la sandia es la cantidad de acumulaciones masivas
de cifrulina en sus hojas, lo que hace que su aparato fotosintético sea funcional
incluso en periodos de sequia prolongada y una fuerte luz solar. En condiciones
de estrés, las especies reactivas de oxigeno, incluidos los radicales hidroxilo,
aumentan el dano oxidativo a las plantas que afectan a sus dcidos nucleicos,
proteinas, carbohidratos vy lipidos (Rimando & Perkins 2005).

Los estudios de la L-citrulina sugieren una potente accidn de eliminacion de
radicales, que proporciona proteccion confra lesiones oxidativas y

mantenimiento del estado hidrico (Kawasaki et al., 2000).
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En la tabla 9 se muestran diferentes estudios realizados en humanos que

comprueban la eficacia de la suplementacion con L-citrulina.

Tabla 9.- Estudios de la suplementacion con I-citrulina en humanos.

Estudio Metodologia Principales efectos Ref.
Se realizd una | Se enconfraron aumentos en los niveles de
suplementacioén de | nitrito (21%) en hombres jévenes sanos. Del
diferentes dosis de L-citrulina | mismo modo, la suplementacion de L-citrulina
Suplementaciéon de | en hombres jovenes sanos, | aumentd los niveles plasmdaticos de NOx | Bailey
L-citrulina y hombres de mediana edad | (nitrito y nitrato) en un 37% en hombres de | et al
melancia y funciéon | y mujeres posmenopdusicas | mediona  edad con  rigidez  arterial | (2015)
endotelial. prehipertensas e | incrementada. En mujeres posmenopdusicas
hipertensas. prehipertensas e hipertensas después hubo
una mejora en los niveles de NOx (33%).
Se examind los efectos de | Se demostré que la suplementacion de L-
una suplementacién de 2 | citrulina o de sandia puede atenuar las
semanas de L-citrulina (6 g / | respuestas de la PA a la exposicion al frio en
oz dia) en la presion arterial | hombres j6venes sanos y adultos de mediana | Alsop &
Suplementacion de . g .,
|-eitruling y sandialy (P_A) en reposo y durgnte el | edad c.on.hlper’renmo,n. La suplemen’rgmon Hauton
presién arterial ejercicio de em,pgncduro con L—C|_T[ullno o §Gndla puede proporcionar | (2016)
isométrica submaxima en | proteccion cardiovascular al atenuar los
hombres jévenes sanos aumentos en la PA inducidos por el gjercicio
de baja intensidad y la exposiciéon leve al frio.
Durante un periodo de 7-16 | La oxigenaciéon del musculo esquelético
dias se suplementd L- | durante los ejercicios de intensidad
citrulina a hombres jévenes | moderada y alta mejord. La oxigenacion
activos, para evaluar el | muscular mejoro sin un cambio reciproco en
L-citrulina y efecto de la L-citrulina sobre | el VO2 lo que indica una distribucién de | Bailey
rendimiento durante | el consumo mdximo de | oxigeno mejorada dentro del lecho muscular | et al.
el ejercicio oxigeno (VO2) % la | actfivo que puede equiparar mejor el | (20195)
oxigenacién del musculo | suministro de oxigeno con la demanda
esquelético  durante el | metabdlica. También se demostrd que el
rendimiento de ciclismo. consumo de forma crénica de L-citrulina
eleva los niveles plasmdticos de L-arginina,
que es esencial para la sintesis de éxido nitrico.
Se demostrdé una disminucién progresiva de
Un grupo de ciclistas sanos | las especies reactivas de oxigeno, ademds se | Sureda
L-citrulina como fueron sometfidos a la |redujo el dano oxidafivo al cebar los | efal
antioxidante suplementaciéon previa con | neutréfilos polimorfo nucleares. Por lo tanto, se | (2009)

CIT (6 g) para evaluar el
dano oxidativo celular.

postula que la L-citrulina, probablemente sea
un pofente captador de iones hidroxilo vy
fiende a proteger el ADN vy las enzimas
metabdlicas contra el estrés oxidativo.
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El licopeno y la L-citrulina son compuestos altamente apreciados por sus
propiedades y beneficios a la salud por esta razdn se han desarrollado diversas
técnicas extractivas mediante las cuales se puedan obtener los principales
compuestos bioactivos contenidos en una material vegetal con el fin de
aprovechar muchos de los considerados residuos durante el procesamiento de

diversos productos en la industria alimentaria.

2.7. Métodos de extraccion de licopeno y L-citrulina
La extraccion es una operacion unitaria de transferencia de materia basada

en una disolucion de uno o varios de los componentes de una mezcla (liquido
o que formen parte de un sdlido) en un disolvente selectivo. Se hace la
distincion entre la extraccion solido-liquida y la extraccion liquido-liquido de
acuverdo a la materia a extraer este en un sélido o en un liquido
respectivamente. En este Ultimo caso, el disolvente ha de ser inmiscible con la
fase liquida que contiene el soluto (Rodriguez et al., 2015).

La eficiencia del proceso de extraccion depende de diferentes factores como
la relacidon soluto-solvente, composicidon del solvente, caracteristicas vy
contenido de agua de la matriz, la potencia, la temperatura y el tiempo de
extraccion (Rodriguez et al., 2015). Siendo su principal objetivo obtener
compuestos que serdn aprovechados por su alto valor anadido, mostrdndose
en la tabla 10 los fundamentos que siguen los diferentes métodos de
extraccion que se clasifican en: convencionales estos métodos son aquellos
que requieren tiempos largos de extraccion, los rendimientos son bajos vy el
consumo energético es alto, pero su principal ventaja es que son fdciles de
operar y el costo es bajo (Yang et al., 2011). Mientras que los métodos no
convencionales son mds amigables con el medio ambiente porque reducen
el uso de quimicos y el fiempo de extraccion, ademds mejoran el rendimiento
y la calidad del exfracto. Los métodos de ulfrasonido, pulsos eléctricos,

digestion enzimdtica, extrusion, microondas vy fluidos supercriticos se usan para
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mejorar el rendimiento y la selectividad de la exfraccion de compuestos

bioactivos (Azmir et al., 2013).

Tabla 10. Métodos de extracciones convencionales y no convencionales

Método de extraccion Fundamento
Extraccion convencional con | Se basa en la transferencia del compuesto de
disolventes interés desde una mezcla sdlida o liquida con
(Soxhlet y maceracion) ofros compuestos hacia una fase liquida
(normalmente un disolvente orgdnico).
No convencionales Fundamento

Las microondas mejoran el rendimiento de
extraccion evitando una posible degradacion de
los compuestos al aplicar un tratamiento térmico
en periodos de fiempo cortos, que utiliza
radiaciones electromagnéticas que se
encuentfran en el rango de 0.3 a 300 GHz (A=1
hasta 0.001 m).
Los ultrasonidos son vibraciones mecdnicas en un
sélido, un liquido o un gas con una frecuencia
superior a la audible por los humanos. Estas ondas
Extraccion asistida por mecdnicas sélo se fransmiten a través de la
ultrasonidos materia, ya que implica ciclos de expansion y
compresion. Cuando se aplican ultrasonidos lo
suficientemente intensos, favorecen la liberacion
de compuestos.
Las enzimas actuan como catalizadores de la
reaccion, acelerando el proceso. Con las enzimas
apropiadas se consigue romper la estructura de
las membranas celulares para provocar la
liberacién del compuesto de interés.
Un fluido supercritico posee propiedades de
disolvente que se parecen a las de un liquido,
pero también exhibe propiedades de transporte
parecidas a las de un gas. De esta manera, un
fluido supercritico no solo puede disolver solutos
sino que fambién es miscible con los gases
ordinarios y puede penetrar en los poros de los
solidos facilitando la extraccion. El CO2 es el
disolvente md&s utilizado en estado supercritico.
Fuente: Elaborado con informacién de Agro waste Extraccion de compuestos de
interés (2013).

Extraccion asistida por
microondas

Extraccion mediante
tratamiento enzimdtico

Extraccion con fluidos
supercriticos
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2.7.1 Extraccion por el método de soxhlet

La extraccion Soxhlet consiste en un lavado sucesivo de una mezcla solida con
un determinado solvente que va “lavando o extrayendo” de la mezcla, los
componentes mds solubles en él. Los disolventes mdas empleados en las
metodologias Soxhlet son hexano, éter etilico, éter de petrdleo y metanol; sin
embargo dado la alta toxicidad de estos, se han empleado disolventes de
cardcter verde como isopropanol, acetato de etilo, etanol, d-limoneno, entre
otros (Rossell et al., 2013). Mediante el lavado sucesivo de la mezcla, se puede
extraer de ella componentes cuya solubilidad en el solvente extractante es
muy baja, debido al efecto acumulado de las multiples extracciones. Durante
la extraccion en el equipo el solvente se recupera normalmente por
evaporacion. Las temperaturas de extraccion y evaporacion tienen un efecto
significativo en la calidad final de los productos. El equipo emplea el método
de evaporaciéon por si mismo, tomando en cuenta que primero se debe
eliminar y/o sacar del equipo extractor el cartucho de muestra, de esta forma
se producird la evaporacion del solvente el cual se condensara posteriormente
en el exiractor, a la vez que también se producird la concentracion del
extracto en el baldn esto se realizard hasta que la consistencia del mismo sea

espesa (Pomeranz et al., 2010).

2.7.2. Extraccion por el método de ultrasonido
La extraccion asistida por ultrasonido es una de las tecnologias mds empleadas
para extraccion de compuestos bioactivos. Los ultrasonidos son vibraciones
mecdanicas en un solido, un liquido o un gas con una frecuencia superior a la
audible por los humanos. Estas ondas mecdnicas solo se transmiten a fravés de
la materia, ya que implica ciclos de expansion y compresion. Cuando se
aplican ultrasonidos lo suficientemente intensos, los ciclos de expansion
pueden crear burbujas o cavidades en el liquido, y cuando las burbujas

explotan (porque no pueden absorber mds energia) se producen
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temperaturas elevadas (500 °C) y presiones muy elevadas (100 MPa) que
favorecen la liberacidon de compuestos y la formacion de radicales en cortos
periodos de fiempo con una disipacion del calor muy rdpida (Agro Waste,
2013).

Todos estos efectos fisicos provocan la ruptura de la pared celular, la
reduccion del tamano de las particulas y el incremento de la masa que se
transfiere a fravés de las membranas. El ultrasonido facilita la rehidratacion del
tejido y la abertura de los poros por o que las sustancias, que se encuentren
en células internas o externas del tejido, son extraidas con mayor rapidez. Al
reducir el tamano de las particulas del material vegetal, se incrementa el drea
de contacto entre la fase sdlida y el disolvente, lo que favorece la transferencia
de masa de los constituyentes solubles por difusion y procesos osmoticos. La
ruptura de la pared celular provocada por la cavitacion ultrasdnica,
incrementa la permeabilidad del tejido de las plantas y facilita la entrada del
disolvente a las dreas inertes del material vegetal y el lavado de los extractos
con el consecuente incremento del rendimiento del material que es extraido
en un menor fiempo (Vinatoru, 2001).

Durante el proceso de exiraccion con el empleo del ulirasonido, es necesario
evaluar una serie de pardmetros que pueden garantizar una adecuada y
rapida extraccion de los compuestos bioactivos, estos pardmetros estdn

expuestos en la tabla 11.

Tabla 11. Parédmetros a evaluar durante la extraccion asistida por ultrasonido

Pardmetros de operacion Pardmetros de extraccion
Configuracién del reactor Temperatura
sonoquimico
Frecuencia e intensidad de la Tipo de disolvente
radiaciéon
Tiempo de sonicacién Relacién soluto-disolvente

Fuente: Rodriguez et al. (2014)
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La aplicacion del ultrasonido a la extraccion de compuestos bioactivos es de
intferés para la industria farmacéutica y alimentaria mostrdndose las ventajas

de su aplicacion en la tabla 12, en relacion con las metodologias tradicionales.

Tabla 12. Ventajas de la aplicacion de ultrasonido para la extraccion de
compuestos bioactivos.

Compuesto . .
. P . Material vegetal Equipo Resultados
bioactivo
Con 30min, el rendimiento
. - Sonda se incrementa 4 veces
Acido mdlico y . , . .
.. Semilla de uva ultrasénica a 20 respecto al obtenido con
tartdrico . .,
kHz 120 min de extraccion
dindmica
El rendimiento de la
. Sonda .. .
. Ciruela , . extraccion se incrementa
Taninos . ultrasonica a 20
mirobolano de 3 a 5 veces con
kHz . .
diferentes disolventes
El méximo contenido de
. Cascara de Bano ultrasénico fenoles totales se alcanza
Polifenoles . . .
naranja a 25kHz con 15min mientras que con
soxhlet es en 60 min
Con US se obtiene un
Pigmentos Semillas de Bano ultrasonico rendimiento fres veces
naturales avellana a 35kHz mayor que los métodos
convencionales

Fuente: Elaborado con informacién de Rodriguez et al. (2014)

2.7.3 Extraccion por el método reflujo directo

Es un método que puede ser empleado cuando se requiere calentar una
mezcla compuesta por un sélido y un disolvente por tiempos prolongados a
temperatura constante, y de manera que no haya perdida de disolvente

durante el calentamiento. En la figura 6 se muestra el equipo de reflujo directo.
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Termémetro

Refrigerante de

Baiio de
agua
Matraz
esférico

Nieleo
magnéfico

e

magnéfico con
placa calefactora

Figura 6 Equipo reflujo directo
Fuente: Mendoza (2017).

Este proceso permite que el disolvente al llegar a su temperatura de
evaporacion condense por medio de un refrigerante y caiga al matraz que lo
contiene. El medio de calentamiento dependerd de la temperatura requerida,
para los liquidos que hierven por debajo de 90°C, se usard bano-maria. Que
consiste en colocar el matraz que contiene la mezcla en ofro de mayor
capacidad que contendrd agua u otro liguido que se lleva o estd en
ebullicion. De este modo, se calienta en primer lugar el liquido contenido en el
recipiente mayor y este va calentando gradualmente el contenido del
recipiente menor, de un modo suave y constante. Es indispensable que en
todo momento el recipiente interior este en contacto con el liquido para que
se produzca la fransmisidon de calor (Mendoza, 2017).

Este método es empleado para reacciones quimicas evitando la pérdida de
alguno de los compuestos involucrados en la reaccion, también se ocupa en
el drea de alimentos para la extraccion de aceites esenciales de residuos de
frutas.

Los métodos de exiraccion anteriormente mencionados han permitido el

desarrollo de diversos estudios para la obtencidn de compuestos bioactivos
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como el licopeno y la L-citrulina de diferentes fuentes mostrando en la tabla 13

estudios de extraccion de dichos compuestos.

Tabla 13. Métodos de extraccion de licopeno y L-citrulina de diferentes fuentes.

procesamiento de
tomate.

Método de . Compuesto | Fuente de .
., Estudio , . s Referencia
extraccion extraido obtencién
Extraccion o
Caracterizacion y
con solvente extracciéon de
conbanode | . . Citrulina Sandia Durdn et al.
p citrulina de la corteza
maria y por , (2017).
de la sandia.
soxhlet
Obtencion de
Extraccion | aminodcidos a partir Citrling sandia Riofrio & Cruz
soxhlet de la cascara de (2012).
sandia.
Extraccion del
Extraccion carotenoide licopeno
del fomate chonto Licopeno Tomate Cardona et
soxhlet .
(Lycopersicum al. (2006).
esculentum).
Extraccion del
carotenoide licopeno
a partir de los
rechazos post
Extraccion | cosecha del Licopeno sandia Valdiviezo et
soxhlet mercado interno de P al. (2010).
Citrullus lanatus
(sandia) para  su
futura aplicacién en
alimentos.
Extraccion asistida
.r por ulfrasonido de
Extraccion . .
or licopeno a partir de Licopeno Tomate Kumcuoglu
.p .r residuos de P et al. (2009).
sonicacion
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Los métodos mencionados anteriormente pueden ser utilizados para la
obtencion de compuestos biocativos que permitan desarrollar alimentos

funcionales.

2.8. Alimentos funcionales

A lo largo de la historia de |la cultura oriental, los alimentos y la medicina han
sido considerados igualmente importantes en la prevencion y curacion de
enfermedades (Xu, 2001). El concepto de los alimentos funcionales fue
desarrollado en Japon durante la década de 1980, como una necesidad para
reducir el alto costo de los seguros de salud que aumentaban porla necesidad
de proveer cobertura a una poblacidén cada vez de mayor edad. Uno de los
investigadores mds importantes en esta drea es Roberfroid, quién propone
como definicion de alimentos funcionales a todos aquellos que brindan
directamente una o mds funciones en el cuerpo, mds alld de los efectos
nutricionales adecuados, de manera que su consumo resulta conveniente
para el mantenimiento o la promocién de un estado de bienestar y salud o la
reduccion del riesgo de un proceso patoldgico (Roberfroid, 2000).

Al inicio del siglo XXI, la ciencia atiende a esta nueva perspectiva y se plantea
el estudio de la promocion de salud a través de la alimentacidn con horizontes
mas amplios (Sastre, 2005). Los alimentos funcionales han sido disenados para
tratar ciertas tematicas en la ciencia de la alimentacion como son la patologia
cardiovascular relacionada con la dieta, salud dsea y osteoporosis,
rendimiento y forma fisica, regulacion del peso corporal, sensibilidad a insulina
y diabetes, cdncer relacionado con la dieta, estado mental con la dietq,
estado mental y rendimiento psiquico, salud gastrointestinal e inmunidad entre
otras (Aggett et al., 2005).

A los alimentos funcionales se han anadido uno o varios ingredientes
(generalmente pocos), no contenidos de forma natural en el alimento en
cuestion (o contenidos en muy baja cantidad), que poseen una determinada

actividad bioldgica capaz de afectar de modo positivo al desarrollo de los
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mecanismos bioldgicos corporales relacionados con ciertfas enfermedades,

fundamentalmente cardiovasculares, inflamatorias, neurodegenerativas vy

tumorales (Judrez et al., 2005). Algunos ejemplos de estos ingredientes los

podemos observar en la tabla 14.

Tabla 14.- Principales ingredientes utilizados para enriquecer los alimentos

Ingredientes

Efectos

Uso en alimentos

Fibra dietética

Regulacion del transito intestinal.

Reduccion del riesgo de
padecer ciertos tipos de cdncer.

Disminucion de los niveles de
colesterol plasmdtico.

Bebidas, productos de confiteria, de
panaderia, cereales.

Oligosacaridos

Son sustrato de eleccion para las
Bifidobacterias.

Favorece el crecimiento de la
flora bacteriana beneficiosa.

Disminucion de los niveles de
colesterol plasmdtico.

Bebidas, productos de confiteria, helados,
yogures, productos ldcteos, comidas
preparadas, pan, cereales de desayuno

Cultivos
Probiodticos

Contribuyen al equilibrio de la
flora intestinal beneficiosa.

Yogures, ldcteos

Minerales

Reduccion del riesgo de sufrir
osteoporosis.

Prevencién de la anemia

Bebidas, yogures, ldcteos, dulces,
productos de panaderia, comidas
preparadas.

B-carotenos

Reduce el riesgo de padecer
cdancer.

Bebidas, zumos de frutas vegetales,
yogures, postres, panaderia, confiteria.

Acidos grasos
poliinsaturados

Terapéutica y profilaxis de
enfermedades cardiovasculares
e inflamatorias.

Bebidas, confiteria, hamburguesas,
bebidas con bacterias acido-lacticas,
yogures, conservas, leches infantiles,
productos de panaderia.

Fuente: Elaborado con informacion de SERNAC (2004).

Ciertamente el concepto de alimento funcional es sencillo y no debe

confundirse con los “Productos Milagro” que son una serie de productos,
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sustancias, energias o métodos que se anuncian con pretendida finalidad
sanitaria (para la prevencion y fratamiento de ciertas enfermedades y
trastornos, modificacion del estado fisico, efc.), que sin haberse sometido a
ensayos clinicos ni controles suponen un engano y en algunos casos un fraude
para los consumidores. Suelen acompanarse de abusivas campanas
publicitarias con mensajes enganosos, especialmente en television, radio y
revistas (Alba et al., 2012).

2.8.1. Alimentos funcionales y su impacto en la sociedad.

Numerosos estudios epidemioldgicos han demostrado que la dieta y la
nutricion estdn muy relacionadas con el desarrollo de patologias de gran
prevalencia y algunas de elevada mortalidad, como son las enfermedades
cardiovasculares, obesidad, diabetes, osteoporosis, anemia, cdncer, etc. Esto
ha provocado que el consumidor conozca que la adecuacion del patron de
consumo alimentario hacia modelos mdas saludables puede contribuir de
manera importante a la disminucion del riesgo de sufrir cierfas enfermedades
y a la promocion de la salud. En los paises desarrollados el incremento de los
ingresos (nivel socioecondmico) de la poblacidon hace posible que los
consumidores busquen su propio bienestar, una vez satisfechas las
necesidades bdsicas. La eleccidon de un alimento en particular ya no se
relaciona con la necesidad de demostrar cierfo status social o econdmico, sino
que se ve mads influenciado por el deseo de alcanzar una buena salud y de
evitar riesgos de padecer ciertas enfermedades. Esto ha hecho que la
prevencion dia a dia con alimentos represente una alternativa mas atractiva
permitiendo que el consumidor tome el confrol de su propia salud,
provocando una demanda cada vez mayor de alimentos funcionales
generando una oportunidad de negocio para  muchos  paises.

Internacionalmente Asia es el continente que sigue dominando el mercado de
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alimentos y bebidas funcionales seguido por Europa como podemos observar

en la figura 7(Consejo Mexiquense de Ciencia y Tecnologia, 2011).

América Latina
9%

Ameérica del Norte

Asia 15%
42%
Medio Oriente y
Africa
4%

Europa
30%

Figura 7. Alimentos y bebidas funcionales por region
Fuente: Tolosa (2018)

En México los alimentos funcionales no han tenido tanto impacto en
comparacion con otras regiones del mundo esto se debe a que debemos
enfatizar la cultura del cuidado de la salud y no del fratamiento de la
enfermedad. También se debe frabajar en recuperar la confianza del
consumidor hacia lo "Hecho en México”, de igual forma senalar las dreas de
oportunidades para el desarrollo de nuevos alimentos funcionales que se
infegren fdaciimente a la dieta correcta de la poblacion mexicana podria
ampliar el mercado, (Duran, 2009). Sin embargo el Consejo Mexiquense de
Ciencia y Tecnologia realizdé un estudio para conocer las tendencias que las
grandes empresas mexicanas consideran para lanzar un nuevo producto con
el fin de atraer al consumidor el cual consistid en la aplicacion de una encuesta
a 30 empresas a las que se les preguntd cudl era para ellos la tendencia a

seguir, obteniéndose los siguientes resultados presentados en la figura 8.
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Alimentos
funcionales

14% Optimizacion de costos

14%

Sustentabilidad . Alimentos etnicos

7% 7%
Nutracéuticos Menos procesados
6% 5%

Listos para comer
8%

Gourmet/sofisticacion
18%

Salud y bienestar
21%

Figura 8. Tendencias seguidas por las empresas en México.
Elaborado con informacion del Consejo Mexiquense de Ciencia y Tecnologia,
(2011).

Como se puede observar en la figura 8 la tendencia lider la ocupa salud y
bienestar al reportar que el 21% de los encuestados la ubicaron como su
principal interés, mientras que los alimentos denominados con el perfil de
gourmet o sofisticados se posicionan en el segundo nivel al contar con 18% de
aprobacion. Las tendencias de optimizacion de costos y alimentos funcionales
se encuentran en un ranking intermedio, dénde el 14% de Ias organizaciones
lo perciben como una estrategia a seguir. Los Ultimos lugares los obtuvieron
tendencias como menos procesamiento y nutracéuticos contando con 5 % y
6 % de interés respectivamente. Todo esto nos indica que el desarrollo de
alimentos funcionales es una opcidn sustentable para las empresas mexicanas
ya gue se tiene una aceptacion por parte de los consumidores, sin embargo
se debe seguir trabajando para fomentar los buenos hdbitos alimenticios, el
cuidado de la salud y con esto el consumo de alimentos y bebidas funcionales

(Consejo Mexiquense de Ciencia y fecnologia 2011).
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2.9 Bebida funcional

Las bebidas son las mds emergentes de todas las categorias de alimentos
funcionales, por su conveniencia y posibilidad de satisfacer las necesidades de
los consumidores en términos de contenido, tamano, forma y apariencia, por
su facilidad de distribucion y almacenamiento, por su larga vida Ufil y por la
oportunidad de incorporar nutrientes y componentes bioactivos faciimente.
La ingesta de liquidos, mds alld de mitigar la sed y reponer el gasto de agua,
aporta ademds otros nutrientes necesarios para el buen funcionamiento
orgdnico. Las bebidas funcionales son productos que poseen componentes
fisiologicos que complementan su aporte nutricional y que representan un
beneficio extra para la salud de las personas (NOM 051-SCFI-1994).

Existen diferentes tipos de productos comerciales como: bebidas ldcteas
incluyendo bebidas probidticas y bebidas enriguecidas con minerales y
omegas, bebidas de frutas y vegetales, y bebidas energizantes y deportivas
(Corbo et al., 2014).

El mundo actual de la industria de bebidas funcionales es tan diversificado
como innovativo, las bebidas funcionales que existen en el mundo dependen
en parte de los estilos de vida de los consumidores. En la figura 9 podemos

observar los 5 nombres mds utilizadas para las bebidas funcionales por region.

|
INGENIERIA EN ALIMENTOS 34



‘ ANTECEDENTES

=
3% Adelgazante — 2% Adelgazante
K 2®Antioxidante 1®AMtioxidants
1% Digestivo 1% Salud asea

1% Cardiovascular

1% CGardiovascular
2% Adelgozante

3I%Otros 2%0Ofros
2E®ANtioxidants
\“,@:.- ( \ 2% Solud Szeq
. 'j_ " { Africa 2% Digestivo
América latina 2% Adelgazants 4 SROros
4% Adelgozants 1%Antioxidante -« - >
2®Anfioxidante 1% Digestive e ‘ b
1% Digestivo P 1% Cardiowvascular \'
1% Cardiovascular AmOtros
IFBOtros }

\

Figura 9. Las bebidas funcionales en las diferentes regiones del mundo
Fuente: Tolosa (2018)

México es el segundo mercado mds grande del mundo en el consumo de
bebidas, sélo después de Estados Unidos. Segun Valentin Martinez Gama, el
emprendedor que fundd Naturalia, empresa mexicana dedicada a la
elaboracion de bebidas funcionales que luego de cinco anos en el mercado
factura actualmente un millén de ddlares, el potencial del mercado para las
bebidas funcionales en México es enorme, tiene una tasa de crecimiento del
7 % al ano; y aunque el sector de bebidas funcionales sélo es el 4% del total,
los mexicanos toman 310 millones de litros anuales y tiene un indice de
crecimiento de 15% lo que va del 2018.

El mercado de alimentos y bebidas evoluciona permanentemente, hoy en dia,
con la comunicacion, las redes sociales y la informacion que va y viene,
estamos informados y podemos conocer cudles son los productos que
confinuamente se introducen al mercado, en la Tabla 15 se presentan las
bebidas funcionales mdas consumidas en México y su participacion en el

mercado.

|
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Tabla 15. Bebidas funcionales mds consumidas en México y su participacion

en el mercado.

Nombre Funcion Composicion Participacion en el mercado
-Metilxantinas
Bebida -Guarand, ginseng y la yerba -
energética mate
. , -AzUcares: sacarosa, lactosa, N
Brindar energia al -
. fructuosa o Living
consumidor ) . Essentials
—VImeInOB 12% Rockstar
-Aminodcidos: faurina, arginina o
. . . L] ros
-Huesa, creatina, ginkgo biloba,
glucuronolactona.
Bebida »
deportiva
% Ofrecer 23% Gatorade
, @? hidratacion -Electrolitos
3 Powerade
= durante la -Agua
-\ realizacién de -Carbohidratos 76% o
& q Q. q q = Otros
N\ ejercicios intensos
3%
A . .
gua . _ -Vitaminas
Brindar beneficios . Vitamin
-Minerales Wat
para la salud que . . drer
, , -Ofros como: fluor, electrolitos y 34%
vaya mas alla de . :
. proteinas Sobe Life
la simple
hidratacion o el 6%
sabor u Otros
funcional
1€ RTD Brindar beneficios Compuestos antioxidantes
“readyto | glasalud debido a T . Lipton
- Té negro es la variedad o 25% .
SU gron i 5 Arizona
popularidad por preferida Snappl
o , na ]
contener -Nuevas variedades de te y PP
hierbas como: té verde, = Gold Peak
compuestos con . %
. manzanilla, lavanda, yerba Nestea
propiedades mate, entre otras o 1%
antioxidantes ‘ ' Olros
Fuente: Consejo Mexiquense de Ciencia y Tecnologia (2011).
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3. OBIJETIVOS
3.1 Objetivo general.

Obtencidén de licopeno y L-cifrulina presentes en la cascara de sandia (Citrullus
lanatus), mediante diferentes métodos de extraccion para su aplicacion en el

desarrollo de una bebida funcional.

3.2 Objetivos particulares

1. Extraer licopeno de la cdscara de sandia mediante dos métodos (Soxhlet y
extraccion asistida por ulfrasonido), variando proporcion de solvente y tamano
de particula para seleccionar las condiciones que proporcionen mayor

rendimiento del compuesto.

2. Extraer L-citrulina de la cdscara de sandia mediante dos métodos (Soxhlet y
reflujo directo), variando las proporciones de solvente y tamano de particula

para seleccionar el que otorgue mayor rendimiento del compuesto.

3. Desarrollar tres formulaciones para una bebida adicionada con los extractos
obtenidos de la cdscara de sandia (L-cifrulina y licopeno) mediante la
variacion de sabores (guayaba, manzana y cedrén) para desarrollar un andlisis

sensorial y asi establecer la formulacion mdas aceptada por los consumidores.

4. Determinar la vida de anaquel de la bebida adicionada con el extracto
mediante los cambios en los pardmetros microbioldégicos (coliformes y
mesofilos), quimicos (contenido de L-citrulina, y licopeno) y sensoriales para
garantizar la estabilidad de los compuestos agregados y la calidad de la
bebida.

|
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4. Metodologia

4.1 Cuadro metodoldgico

METODOLOGIA

OBJETIVO GENERAL

Obtencién de licopeno y L-cifrulina presentes en |la cdscara de sandia (Cifrullus lanatus) mediante
diferentes métodos de extraccién para su aplicacién en el desamollo de una bebida funcional

!

Objetivo Particular 1

Extraer licopeno de la
cascara de sandia me-
diante dos métodos
(soxhlet y extraccion asis-
tida por ulfrasonido), va-
riando proporcién de sol-
vente y tamafio de parti-
cula para seleccionar las
condiciones que propor-
cionen mayor rendimien-
to del compuesto.

l

| “Extraccién por Soxhelt:
Solvente etanol: 60,70,80%

Condiciones de extrac-
cién : 4 horas a una tem-
peratura de 200°C

*Exiraccién por Ulirasonido
Solvente: etanol: 60,70,80%

Condiciones de extrac-
cién: a 42kHz por 30 min o
60°C

* Cuantificacién de lico-
peno:

Espectrofotometria
Longitud de onda: 503nm
(Fish et al., 2002)

l

Objetivo Particular 2

Extraer L-cifrulina de la
cascara de sandia me-
diante dos métodos
{soxhlet y bafio maria),
variando las proporcio-
nes de solvente y tamarno
de particula para selec-
cionar el que otorgue
mayor rendimiento del
compuesto.

*Extraccién por Soxhelt:

Solvente etanol: 60,70,80%

Condiciones de extrac-
cion : 4 horas a una tem-
peratura de 200°C

*Extraccion por Reflujo di-
recto Solvente: etanol:
60,70,80%

Condiciones de extrac-
cién: 4horas @ una tempe-
ratura de 100°C

* Cuantificacién de L-
citrulina

Espectrofotometria
Longitud de onda: 530nm
(Boyde et al., 1980}

Objetivo Particular 3

Desarrollar la formulacion
de una bebida adicionada
con los extractos obtenidos
de la cdscara de sandia
mediante un andlisis senso-
rial para establecer la for-
mulacién mas aceptada
por los consumidores.

l

| Establecimiento de formu-
laciones:

| 1)Guayaba-jamiaca y ca-
nela

2)Manzana-jamica y ca-
nela

3)Cedron-jamiaca y cane-
la

' Evaluacién sensorial:

| [ Prueba Heddnica)

*color

| *olor

| *sabor

Objetivo Particular 4

Determinar la vida de
anaquel de la bebida
adicionada con el ex-
fracto mediante los
cambios en los pard-
metros microbiolégicos
(coliformes y mesdfilos),
quimicos (contenido
de citruling, y licopeno)
y sensoriales para ga-
rantizar la estabilidad
de los compuestos
agregados vy la calidad
de la bebida.

I

Vida de Anaquel:

Almacenamiento por 5 semanas
a temperaturas de; 25,35y 45°C

con evaluacion cada 7 dias
Parametros a evaluar:

*Conteo microbiclégico
(mesdfilos y coliformes)

*oH

*Colorimetria

*ABTS (capacidad antioxidante)

*Espectrofotometria (L-citrulina y

licopeno)

*Cinética de Arrhenius

!

| Andlisis de resultados I

|

I Conclusiones |
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4.2. Tratamiento de la muestra

Las sandias empleadas fueron de la variedad “Jubilee”, en el momento de su
recepcion se lavaron y despulparon para obtener Unicamente la cdscara.
Posteriormente estd se troceo en pedazos pequenos para ser molidos en una
licuadora (marca Oster), la cdscara molida se filtré para reducir el contenido
de humedad, el residuo obtenido de la filfracion se sometidé a un secado en un
horno de conveccioén a 50 °C para evitar la degradaciéon de los compuestos.
Una vez obtenida la cdscara deshidratada se procedid a la reduccion de su
tamano en un molino marca Hamilton Beach Modelo 80374-Negro. El producto
de la molienda se separd por tamanos de particula, utilizando las mallas
numero 20 y 40 (0.420 mm y 0.841 mm respectivamente) como se muestra en

la figura 10.

Figura 10. Cdscara de sandia seca y tamizada en malla No.20 (A) y No.40 (B)

4.3. Extraccion de licopeno de la cascara de sandia

La extraccion de licopeno de la harina obtenida de la cdscara de sandia se
llevd acabo por dos métodos, extraccion asistida por ultrasonido y Soxhlet,
para los dos tamanos de particula obtenidos. A continuacién se describirdn

ambas metodologias ocupadas.
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4.3.1. Extraccion de licopeno por el método de exiraccion asistida por
vltrasonido.

La extraccion de licopeno por el método de extraccion asistida por ultrasonido
se realizoé utilizando etanol como solvente a tres diferentes concentracion (60,
70y 80 % v/v) en una relacion 1:10 con respecto al soluto. En la figura 11 se
muestra la mezcla sdlido-solvente para la extraccion con el método de
ultrasonido. Posteriormente los maftfraces se colocaron en un bano de
ultrasonido (Cole-Palmer 8891) a una temperatura de 60°C por un tiempo de
30 minutos. Al concluir el tiempo de extraccion, la muestra se filtrdé para ser
almacenada en frascos dmbar a una temperatura de 4 °C para su posterior

uso en la cuantificacion.

Figura 11. Muestra de cdscara se sandia con efanol para la extraccion
asistida por ultrasonido.

4.3.2. Extraccion de licopeno por el método de Soxhlet

Para la extraccion del licopeno a partir de la harina de cdscara de sandia por
el método de Soxhlet (figura 12) se colocardn para ambos tamanos de
particula 5 g de muestra en papel filtro dentro del sifon, empleando etanol
como solvente a una concentracién de 80 % por un tiempo de 4 horas. Al
concluir el tiempo de extracciéon se almacend la muestra en frascos dmbar a
una temperatura de 4°C aproximadamente para su posterior uso en la

cuantificacion.

. __________________________________________________________________________________________________|
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Figura 12. Equipo Soxhlet

4.4 Extraccion de L-citrulina de la cascara de sandia

La extraccion de L-cifrulina a partir de la harina obtenida de la cdscara de
sandia se llevd acabo por dos métodos de extraccion, reflujo directo y Soxhlet,
para ambos tfamanos de particula obtenidos. A continuacion se describirdn

ambos métodos de extraccion.

4.4.1Extraccioén de L-citrulina por el método reflujo directo

La extraccion de L-citrulina de la harina por el método de reflujo directo se
realizé empleando el equipo que se muestra en la figura 13. Este se basd en un
matraz al cual se le colocd 5 gramos de muestra junto con 50 mL de solvente
(etanol) variando la concentracion (60, 70 y 80 % v/v) y 50 mL de dcido
clorhidrico 0.1N, por un tiempo de 4 horas a una temperatura de 90 °C. Al
concluir el tiempo de extraccidn la muestra se filtrd para su posterior
almacenamiento en frascos dmbar a una temperatura de 4 °C

aproximadamente para su posterior uso en la cuantificacion.

Figura 13. Equipo reflujo directo
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4.4.2. Extraccién de L-citrulina por método Soxhlet

La extracciéon de L-citrulina por el método de Soxhlet se realizd empleando el
equipo que se muestra en la Figura 14. Se pesardn 5 gramos de muestra de
harina y se colocaron en el papel filtro dentro del sifén, empleando etanol
como solvente variando las concentraciones (60, 70 y 80 %v/v) por un tiempo
de 4 horas. Al concluir el tiempo de extraccion se almacend la muestra en
frascos dmbar a una temperatura de 4°C para su posterior uso en la

cuantificacion.

Figura 14. Equipo Soxhlet

4.5. Establecimiento de la formulacion para la elaboracion de la bebida
funcional

Una vez obtenidos los extractos de cdascara de sandia con L-citrulina y
licopeno, se procedié a desarrollar la bebida funcional. Para la formulacion de
esta bebida se consider6 como base jamaica, guayaba, canela, manzana y
cedron variaondo diferentes concentraciones del extracto obtenido vy
endulzadas con jarabe de agave. Las formulaciones se establecieron con la
finalidad de que se eligiese una que lograr contener el extracto y a si mismo
fuera del agrado de los consumidores, empleando un andlisis descriptivo. Las

formulaciones propuestas se muestran en la tabla 16.
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Tabla 16. Formulaciones de la bebida funcional adicionada con extracto de
licopeno y L-citrulina obtenido de cdscara de sandia.

Formulacion 2

Ingredientes

(%)

Infusion de cedron 79.7
Jamaica 10
Jarabe de agave 2.5
Extracto 7.8

Una vez establecidas las formulaciones se procedid a la elaboraciéon de la

bebida, en la figura 15 se presenta el diagrama de proceso llevado a cabo

para el desarrollo del producto.

..
Seleccion »  Futa de rechazo
Fruta y/o ‘
hojas
N Lavado |—— Aguadelavado
l T=90°C Agua
Guayaba -' t=20 min Jamaica > Infusién 2 T=90°C
Cedron [ Imfusion] =10 min
Manzana T
Canela
Agua
< Jarabe de A 4
agave. — | Mezclodo
Extracto
Pasteurizacion T=90°C
=15 min

'

Envasado

v

Enfriamiento

Pestana de 1.5 cm
aproximadamente

Agua T= 20- 25°C
t= 3 a 5 minutos

Almacenamiento T=25°C

Figura 15. Diagrama de proceso para la elaboracion de la bebida.
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A contfinuacion se describen las operaciones realizadas durante el proceso de

elaboracion:

Seleccidn: Las frutas (guayabas y manzanas) se seleccionaron sin evidencia
de dano fisico, por insectos o enfermedades, de igual forma se revisé que el
resto de los ingredientes como la Jamaica, cedrén y la canela estuvieran en

buen estado.

Lavado: Las frutas se lavaron con agua y jabdén para eliminar la materia extrana

que pudieran contener.

Infusidn 1: Cada una de las frutas y las hojas se colocaron de forma separada
en unrecipiente con aguay canela a una temperatura de 90 °C por un tiempo

de 20 minutos.

Infusion 2: La Jamaica se colocd en un recipiente con agua a una temperatura

de 90°C por un tiempo de 10 minutos.

Mezclado: Una vez obtenidas las infusiones de fruta y de jamaica, se
incorporaron de forma individual (guayaba-Jamaica, manzana-jamaica,
cedron-jamaica) y posteriormente se anadid el endulzante y el exfracto de

cdscara de sandia.

Pasteurizaciéon: Con las bebidas mezcladas se llevd a cabo una pasteurizacion
a temperatura de 90°C por 15 minutos con el fin de eliminar la posible

presencia de microorganismos.

Envasado: Al termind de la pasteurizacion se envasd en botellas de vidrio de

350 mL dejando una pestana de 1.5 cm aproximadamente cerrdndose
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perfectamente posteriormente se voltearon por 3 min para proporcionar el

vacio por ultimo los frascos se enfriaron para provocar el sello hermético.

Enfriamiento: Después del envasado se llevo a cabo un enfriamiento con agua

fria (20-25 °C) por un tiempo aproximado de 3 a 5minutos.

Almacenamiento: Las botellas fueron almacenadas en refrigeracion a 4°C
aproximadamente hasta que fueron utilizadas para las pruebas sensoriales.
Para la vida de anaquel se almacenaron a temperaturas de 25, 35y 45 °C

durante 35 dias.

4.6 Evaluacion sensorial de la bebida funcional.

La evaluacidén sensorial realizada fue una prueba afectiva, donde el panelista
expresd el nivel de agrado, aceptacion y la preferencia de un producto
alimenticio, puede ser frente a ofro, se utilizd una escala de calificacion de las
muestras (Herndndez 2005). Dentro de esta clasificacion se encuentran las
pruebas de satisfaccion, que engloban la prueba hedodnica, ufilizada y
descrita a confinuacion: la realizd un panel de jueces no entrenado de 30
personas entre 20 y 30 anos de edad, ddndole a cada uno tres vasos pequenos
con bebida, rotulados con un codigo diferente cada uno, donde a partir de
una escala que va de mayor a menor agrado, se debia seleccionar un nUmero
del 1 al 5, segun el criterio de cada panelista evaluando los pardmetros olor,
color y sabor llenando el formato que se muestra en la figura 16. Permitiendo

elegir la formulacion con mayor aceptacion mediante un andlisis estadistico.
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Pruebe por favor las muestras que se encuaniran frente a usted & indique su nivel de agrado colocando el nimero de
o escala qua mejor describa su opinidn para cada una,

5 Me gusta mucho Caracteristicas 258 §52 135
4 Me gusta ligeramente Clor
3 | No me gusta ni me disgusta Color
2 | Me disgusta ligeramente Sabor
1 Me disqusta mucho
Observaciones:

iMUCHAS GRACIAS!

Figura 14. Formato evaluacioén sensorial

4.7 Evaluacién de la vida de anaquel de la bebida adicionada con extracto

de L-citrulina y licopeno

Para establecer el tiempo de vida Ufil se realizé un estudio de vida de anaquel.

Este se realizd a la bebida con mayor aceptacion de acuerdo a la evaluacion

sensorial. Estableciéndose la siguiente metodologia:

La bebida se prepard para llenar 54 botellas de 350 mL, dividiéndose en
tres grupos de 18 botellas, donde cada grupo fue almacenado a una
temperatura diferente, el primer grupo a 25°C el segundo a 35°C y el
tercero a 45°C, temperaturas seleccionadas para un diseno de vida
acelerada.

Las botellas fueron almacenadas por un periodo de 35 dias donde cada
7 dias se les realizaba un muestreo en donde se evaluaron diferentes
paradmetros como fueron la cuantificacion de compuestos, color, pH,
capacidad antioxidante y conteo microbioldgico los cuales se
describen en el apartado 4.8.

Los descriptores criticos se seleccionaron de acuerdo a los pardmetros

que se deterioran mdas rapido en la bebida funcional.
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De los pardmetros criticos estudiados de la bebida funcional se selecciond L-
citrulina como el pardmetro que se ajustd a un modelo cinético de orden uno
ecuacion 1.
[A] = [A0] e * kt
Fuente: (Sadnchez et al, 2015)

Ecuacidén 1. Modelo cinético de primer orden.

Al observarse el comportamiento del pardmetro L-citrulina se procedid al
cdlculo de la (Ea) por medio de la Ley de Arrhenius (Casp & Abril, 2003) dénde
se establece el efecto de la temperatura sobre la velocidad de reaccion (k)
graficando el Ln de k contra el inverso de la temperaturas estudiadas (298.15,
308.15y 318.15 K)obteniéndose por medio de la regresion lineal la Ea y en base
a esta ley podemos obtener el tiempo de vida de anaquel estimado de la

bebida funcional sustituyendo los resultados en la siguiente ecuacion,

Ea 1 11
Tiempo de vida de anquel = 359[(7)*(T__T_T)] = dias

Ecuacion 2 Cdlculo del tiempo de vida de anaquel.

Sustitucion cdlculo de vida de anaquel de la bebida funcional:

[(—1529.5)*( 1 1 1 )]
Tiempo de vida de anquel = 35el\ 83144 /°\298.15 30815 31815/] = 61dias

4.8 Técnicas andaliticas

4.8.1 Cuantificacion de Licopeno por espectrofotometria.

Para la cuantificacion de licopeno se realizé una mezcla compuesta por 15 mL
del extracto obtenido a partir de las extracciones de ultrasonido y Soxhlet,
butilhidroxitolueno (0.05% p/v en acetona), etanol y hexano. Esta mezcla se
sometié a agitacion por 15 minutos, posteriormente se anadié agua y se dejd
reposar por 3 minutos. Al término del tiempo se recuperd el sobrenadante de
esta mezcla (figura 20) y se realizd la cuantificacion de licopeno en mg/100g
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a una longitud de onda de 503nm. (Fish et al., 2002) Finalmente para obtener

la concentracion de licopeno se utilizé la ecuacion 3.

mg AxPM=x*V %100
100g) exPxL

Ecuacién 3. Licopeno (

Doénde:

A=Absorbancia leida a 503 nm.
V= volumen total de la parte superior

PM= Peso Molecular del Licopeno (536.9g/mol)

P= Peso de la muestra que se puso para hacer la extraccion.

e= coeficiente de extincion molar del licopeno en hexano (e M/1 cm) del licopeno
(17.2x10* M/cm)

L= longitud de la celda (1cm)

Figura 17. Sobrenadante a recuperar para la lectura en el espectrofotdmetro

4.8.2 Cuantificacion de L-citrulina.
Para determinar la cantidad de L-citrulina se formé un complejo de color enfre

los reactivos y los extractos obtenidos, siguiendo la técnica de Boyde et al.,
1980. Este método utiliza dos reactivos, el primero consta de dcido sulfurico (95-
98%), acido fosférico (85%) y cloruro de calcio, y el segundo reactivo que
contiene diacetimonoxima reactivo generador del complejo de color y por
Ultimo fiosemicarbazida reactivo estabilizador de color. Una vez obtenido los
dos reactivos se mezclaron con la muestra a evaluar y se prosiguid a calentar
la mezcla a 100 °C por un tiempo de 5 min, dejdndose enfriar a temperatura
ambiente para su posterior lectura en el espectrofotdbmetro a una longitud de

onda de 530 nm). De la misma forma se realizd la curva patrén con L-citrulina
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estdndar Sigma-Aldrich y a partir de la ecuacién obtenida se calculd la L-

citrulina presente en el extracto en mg/mlL.

4.8.3 Color
Para la determinacién de color se utilizd un colorimetro (marca Konica Minolta)

figura 18 instrumento de medicidn que determina los valores L*a,*b usados
ampliamente ya que correlacionan los valores numéricos de color con la

percepcion visual humana.

Figura 18. Colorimetria konica minolta

El componente L* indica luminosidad del color, a* y b* son coordenadas
cromdticas donde los valores de a* positivos indican color rojo y valores a*
negativos indican color verde, los valores de *b positivos indican color amarillo
y valores de *b negativos indican color azul. (Konica Minolta 2014).
Valores que permiten el cdilculo de la tonalidad del dngulo Hue (°Hue)
utilizando la siguiente ecuacion:

°Hue= arctan (b/a)
Y el valor de croma que indica la intensidad o saturacion del color utilizando
la ecuacion:

C= (a2 +b2)1/2

Se tomaron por ftriplicado las mediciones de pH para cada una de las

temperaturas de vida de anaquel.
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4.8.4 Medicion de pH
La medicion de pH se obfuvo por medio de un potencidmetro (figura 20)

equipo que determina la lectura directa de pH valor que nos indica la
concentracion de iones H*, requiriendo para su uso una cdalibracion previa por
medio de soluciones amortiguadoras (buffer).

Las mediciones de pH se realizaron por triplicado a muestras directas de la
bebida de cada una de las temperaturas de vida de anaguel como se

muestra en la figura 19.

Figura 19. Pofenciometro

4.8.5 Determinacion de capacidad antioxidante por método de ABTS
La técnica para la generacion del radical catfion ABTS*, implica la produccion

directa del cromoforo ABTS* verde-azul a través de la reaccion entre ABTS y el
persulfato de potasio (K2S20s). Este presenta tfres mdximos de absorcion a las
longitudes de onda de 645 nm, 734 nm y 815 nm. La adicién de los
antioxidantes al radical pre-formado lo reduce a ABTS. De esta manera el
grado de decoloracién como porcentaje de inhibicion del radical cation ABTS*
estd determinado en funcidén de la concentraciéon y el tiempo; asi como del
valor correspondiente usando el Trolox como estdndar bajo las mismas

condiciones (Re ef al., 1999).

. __________________________________________________________________________________________________|
INGENIERIA EN ALIMENTOS 52



\‘) METODOLOGIA

Se prepararon las soluciones: Trolox (4 mM), buffer PBS (0.01M) y ABTS,
posteriormente se realizd una curva patrén con soluciones del antioxidante
Trolox a distintas concenfraciones, las lecturas de cada punto de la curva se
realizaron por triplicado como se muestra en la figura 20 tomando 1900 uL de
la solucion de ABTS y 100 yL de cada punto posteriormente se agité y se dejo
reposar por 7 minutos para poder leer en el espectro a 734nm. Finalmente la

capacidad antioxidante se reportd como % de inhibicion.

Figura 20. Celdas ABTS y solucion trolox

4.8.6 Conteo microbiologico

Método parala cuenta de microorganismos coliformes totales en placa (NOM-
113-SSA1-1994)

El método permite determinar el nUmero de microorganismos coliformes
presentes en una muestra, utilizando un medio selectivo (rojo bilis) en el que se
desarrollan bacterias a 35 = 2 °C; en aproximadamente 24 Horas.

Método para la cuenta de bacterias aerobias en placa (NOM-092-SSA1-1994)
Consiste en contar las colonias que se desarrollan en el medio de eleccion
(agar nutritivo) después de un cierto tiempo y temperatura de incubacion.

Mesofilos aerobios 35 + 2 °C; 48 2 horas.
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4.9 Andlisis estadistico

Para evaluar el efecto de las variables se realizd un andlisis factorial 23 para
comparar los métodos Soxhlet y extracciéon asistida por ultrasonido utilizados
en la extraccién de licopeno, el método Soxhlet y reflujo directo para la
exfraccién de L-citrulina a las diferentes concentraciones de solvente, de igual
forma se realizaron pruebas de rango multiple de Tukey con una p<0.05 para
establecer si existia diferencia significativa entre los métodos de extraccion
empleados.

Por ofro lado se realizé un andlisis de varianza simple (ANOVA) para analizar los
datos obtenidos de los pardmetros de calidad de la bebida funcional. Para

estos andlisis se utilizd el programa estadistico SPSS.
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5. Resultados y discusién

5.1 Contenido de licopeno en el extracto de cdscara de sandia
La sandia es una fuente importante de licopeno, por ello la propuesta de

aprovechamiento de los residuos de este fruto podria ser una alternativa de
obtencion de este compuesto.

Para la obtencién de los extractos por el método de extraccién asistida por
ultrasonido se propusieron fres concentraciones de solvente 60,70y 80%, (Bortlik
et al., 2003) y dos tamanos de parficula. En la figura 21 se presentan los
resultados obtenidos del contenido de licopeno extraido por el método de

extraccion asistida por ultrasonido en las fres diferentes concentraciones de

M

solvente.
0.14
a.c

0.12 a:c
S 0.1
o
< o
% 008 ab 60%
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Figura 21. Contenido de licopeno obtenido a partir de la extraccion asistida por
ultrasonido aplicado a cdscara de sandia con diferentes concentraciones de
solvente. Las primeras lefras indican diferencia significativa (p<0.05) por tamano de
particula y las segundas por concentracién de solvente.

Como se observa en la figura 21, no hay diferencia significativa (p=0.05) en el
contenido de licopeno por el tamano de particula en el que se obtuvieron los
extractos por el método de extraccidn asistida por ultrasonido. Mientras que
en la concentracién de solvente se observd que a mayor concentracion de
etanol mayor es la cantidad de licopeno recuperada, presentando una

relacion directamente proporcional. Observando que los extractos obtenidos
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con etanol al 80 % presentaron mayor contenido de licopeno alrededor de
0.12mg/100 g de muestra, sequido de los extractos obtenidos con 70% con un
contenido de 0.05 mg/100g de muestra, siendo este aproximadamente 58 %
menos en comparacion a los extractos con solvente en mayor concentracion.
Mientras que los extractos obtenidos con etanol al 60 % presentaron un
contenido de licopeno de aproximadamente 0.03 mg/100 g de muestra
siendo, 75 % menor en comparacion al valor mds alto. Observandose
diferencia significativa (p<0.05) en la concentracion de licopeno, obtenida de
los extractos a diferentes proporciones de solvente. Los resultados obtenidos
corresponden con los datos reportados por Cardona y colaboradores en 2006,
quienes concluyeron que al realizar la extraccion de licopeno de la pulpa del
tomate con un alto contenido de humedad dificulta el proceso de extraccion
ya que esto disminuye la concentracion de etanol, por lo que se hace
necesario disminuir la humedad de la fuente de licopeno hasta en un 75 %
para garantizar una mayor concentracion de etanol durante la extraccion y
se obtenga un mayor rendimiento de licopeno. Es por ello que a mayor
concenfracion de etanol se obtiene mayor canfidad de licopeno.

Esto se debe a que el licopeno es un compuesto lipofilico que al extraerse con
una concentfracion alta de etanol se vuelve mas soluble en él, ademds de que
el etanol presenta una alta solubilidad de compuestos grasos y ofras sustancias
carotenoides (Cardona et al., 2006).

A partir de los resultados obtenidos por el método de extraccion asistida por
ultfrasonido se propuso usar solamente solvente a 80 % de etanol para la

extraccion para el método de Soxhlet y ambos tfamanos de particula.
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En la figura 22 se muestran los resultados obtenidos en la extraccidén de
licopeno a los dos tamanos de particula propuestos por los dos métodos

propuestos.

0.14
0.12
0.1
0.08 u Soxhlet
0.06

ab

-

0.04

0.02 " EAU

licopeno (mg/100q)

#20 #40
Tamaiio de malla

Figura 22. Contenido de licopeno en los extractos obtenidos de la cdscara de
sandia por el método de extraccion asistida por ultrasonido (EAU) y Soxhlet. Las
primeras letras indican diferencia significativa (p<0.05) por tamano de particula y las
segundas por el método de extraccion.

Como se observa en la figura 22 no hay diferencia significativa (p=0.05) en el
contenido de licopeno por el tamano de particula. Sin embargo existe un
efecto por el método de exiraccion en donde se observa que el método
extraccion asistida por ultrasonido presentd 58 % mds de licopeno extraido en

comparacion con el método Soxhlet.

Esto debido al fendmeno de cavitacion ultrasdnica que favorece la ruptura de
la pared celular, la reduccion del tamano de particula y la permeabilidad del
tejido lo que facilita la difusion del disolvente dentro de la pared inerte del

material vegetal y el incremento de la masa transferida a través de las
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membranas, reduciendo el fiempo de extraccion y la temperatura. Esto
explica la eficiencia de la extraccion asistida con ultrasonido incrementando
la pureza del producto extraido, ademds de acuerdo con Vinaturo (2001) que
menciona que la extraccion asistida por ultrasonido de compuestos bioactivos

con etanol mejora los rendimientos comparado con los métodos cldsicos.

Ambos métodos se estudiaron a diferentes temperaturas, la extraccion asistida
por ultrasonido se realizd a 60 °C y Soxhlet a temperaturas superiores a 100 °C.
Los resultados obtenidos se comportan de manera similar con los datos
reportados por (Cardona et al, 2006) quien concluyd que la mejor temperatura
de extracciéon es de 50 °C, siendo la menor de tres temperaturas propuestas
en su investigacion sobre la extraccion de licopeno de la pulpa de tomate.

Este factor pudo afectar la extraccion por el método de Soxhlet, ya que el
extracto estuvo expuesto a altas temperaturas por un tiempo prolongado vy el
licopeno es un compuesto altfamente degradable, puesto que presenta un
alto grado de instauracion lo cual lo convierte en con compuesto de facil
oxidacioén, siendo especialmente sensible a diversos factores como la luz, la

temperatura, el oxigeno y valores extremos de pH (Mingues & Mosquera 1997).
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5.2 Contenido de L-citrulina en el extracto de cdscara de sandia

Para la extraccion de L-citrulina se utilizd el método Soxhlet y reflujo directo, se
propusieron fres concentraciones de solvente 60, 70 y 80 %, y dos tamanos de

particula, los resultados se muestran en las figuras 23 y 24.
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Figura 23. Contenido de L-citrulina obtenido a partir de la extraccion por el método
de Soxhlet aplicado a cdscara de sandia con diferentes concentraciones de
solvente. Las primeras letras indican diferencia significativa (p<0.005) por tamano de
particula y las segundas por concentracion de solvente.

Como se observa en la figura 23, no existe un efecto en el contenido de L-
citrulina por el tamano de particula con el que se obtuvieron los extractos por
el método de Soxhlet. Mientras que en la concentracion de solvente se
observa que a menor concentracién de etanol mayor es la cantidad de L-
cifrulina recuperada. Observando que los extractos obtenidos con etanol al
60% presentaron mayor contenido de L-citrulina con una concentracién de de
8.37mg/mL de muestra, seguido de los extractos obtenidos con 70% con una
concentracion de 5.68mg/mL de muestra siendo este aproximadamente 33%
menos en comparacion a los extractos con solvente en menor concentracion.
Mientras que los extractos obtenidos con etanol al 80% presentaron un
contenido de L-citrulina de aproximadamente 3.76 mg/mL de muestra siendo
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56% menor en comparacioén al valor mds alto. Observdndose diferencia
significativa (p<0.05) en la concenfracién de L-cifrulina, obtenida de los

extractos a diferentes proporciones de solvente.

Como se observa en la figura 24, no existe un efecto en el contenido de L-
citrulina por el tamano de particula con el que se obtuvieron los extractos por

el método de reflujo directo.
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Figura 24. Contenido de L-citrulina obtenida a partir de la extraccion por el método

de reflujo directo aplicado a cdscara de sandia con diferentes concentraciones de

solvente. Las primeras letras indican diferencia significativa (p<0.05) por tamano de
particula y las segundas por concentracién de solvente.

Mientras que en la concentracion de solvente se observa que a menor
concentraciéon de etanol en combinacion con HCI mayor es la cantidad de L-
citrulina recuperada. Observdndose que los extractos obtenidos con etanol al
60 % presentaron mayor contenido de L-citrulina alrededor de 10.69 mg/mL de
muestra, seguido de los extractos obtenidos con 70% con un contenido de 8.9
mg/mL de muestra siendo este aproximadamente 17% menos en
comparaciéon a los extractos con solvente en menor concentracion. Mientras

que los extractos obtenidos con etanol al 80% presentaron una concentracion
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de L-cifrulina de aproximadamente 8.1 mg/mL de muestra siendo 25 % menor
en comparacién al valor mdés alto. Observadndose diferencia significativa
(p<0.05) en la concentracion de L-citrulina, obtenida de lo extractos a
diferentes proporciones de solvente.

Las concentraciones de 60 y 70 % etanol para ambos métodos presentaron
mayor contenido de L-citrulina en comparaciéon con la concentracion de 80%,
esto concuerda con las investigaciones realizas por Duran y colaboradores que
establecen que el mejor fratamiento de extraccion de L-citrulina se obtiene a
los 20 min a 50 °C y con la menor concentracion de solvente 30 %. Esto se debe
a que la L-cifrulina es un compuesto orgdnico simple de bajo peso molecular,
insolubles en disolventes poco polares, y solubles en agua (Macarulla & Goni,
1993).

En la siguiente figura se comparan los resultados obtenidos por ambos métodos

de extraccion a diferentes tamanos de particula.
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Figura 25. Contfenido de L-citrulina en los extractos obtenidos de la cdscara de
sandia por el método de soxhlet (SOX) y reflujo directo (RD). Las primeras lefras
indican diferencia significativa (p<0.05) por tamano de particula y las segundas por
el método de extraccion.

Como se muestra en la figura 25 no hay diferencia significativa en el tamano

de particula pero si en cuanto a los métodos de exiraccion, siendo el método
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reflujo directo el que presentd una mayor cantfidad de L-citrulina obteniendo
10.69 mg/mL, presentado diferencia significativa (p<0.05) con respecto del
meétodo Soxhlet, siendo de 30.5% mayor el contenido de este compuesto, esto
debido a que en el método reflujo directo se utilizd dcido clorhidrico (0.1N) que
al comparar y de acuerdo con los estudios de Sierra y Venegas que extrajeron
L-citrulina de la cdscara de sandia con dcido acétfico a diferentes
concentraciones, concluyerdn que a una concentracion de 0.1 N de dicho
dcido se obtfiene mayor cantidad de compuesto ya que se genera un pH
dcido (alrededor de 4), lo que provoca que los iones H* ademds de afectar
la envoltura acuosa de las proteinas que contienen a la L-citrulina, también
afectan a la carga eléctrica de los grupo bdsico de las cadenas laterales del
aminodcido (Tejion et al., 2009) ademds de que el rendimiento del aminodcido
depende de la temperatura ya que cuando es elevada aumenta la energia
cinética de las moléculas con lo que se desorganiza la envoltura acuosa de
las proteinas que contiene el aminodcido, y se desnaturalizan asi mismo, un
aumento de la temperatura destruye Ias intferacciones débiles y desorganiza
la estructura de la proteina, de forma que el interior intferacciona con el medio
acuoso (Garrido et al., 2006).

De acuerdo a los resultados mostrados anteriormente se puede concluir que
el mejor método para la extraccion de L-cifrulina es reflujo directo con una
concenfracion de solvente de 60% en combinacion con dcido clorhidrico al
0.1 N con lo que se obtuvieron 10.69 mg/mL, cantidad que permitié agregar el
extracto suficiente a la bebida funcional, caso contrario del compuesto
licopeno del cual se obtuvo una cantidad minima que impidié agregarlo a la

bebida ya que se requeria gran cantidad de extracto.

5.3 Evaluacion sensorial de la bebida funcional adicionada con el extracto
de cdascara de sandia rico en L-Citrulina
Para la aplicacion de los extractos de L-citrulina obtenidos de la cdscara de

sandia en los alimentos se decidid elaborar una bebida funcional rica en el
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compuesto que se obtuvo mediante los métodos de extraccion, para esto se
elaboraron fres formulaciones a las cuales se les evaluaron los pardmetros de

olor, color y sabor mediante una prueba heddnica, los resultados se muestran

en la figura 26.

Olor A Color B Sabor C

ab b

Promedio

cedron manzana guayaba cedron manzang guayaba cedrén manzana guayaba

Figura 26. Evaluacion sensorial Olor (A), Color (B) y Sabor (C) de tres bebidas
funcionales adicionadas con extracto de cascara de sandia rico en L-Citrulina. Las
letras a y b indican diferencia significativa (p<0.05) entre las tres formulaciones de la

bebida funcional.

Como se puede observar en la Figura 26 en cuanto al olor (A) no existio
diferencia significativa (p=0.05) entre las fres formulaciones, las cuales
presentaron promedios aproximadamente de 4 lo que indica que a los
panelistas les agrado el olor de las fres formulaciones. En general los
comentarios de los panelistas fue que lograron percibir el olor de la canela; sin
embargo, no notaban diferencia alguna respecto al olor de las frutas.

En la evaluacion de color (B) no existio diferencia significativa (p=0.05) entre
las formulaciones de cedron y manzana las cuales presentaron promedios
alrededor de 3 (ni me gusta ni me disgusta), lo que indicdé que para los
panelistas fue indiferente. Con respecto a la formulacion de guayaba existié
diferencia significativa (p<0.05) con la formulacién de cedrén obteniendo
promedios aproximadamente de 4 (me gusta ligeramente) que indicd que el

color en esta formulacién fue de mayor agrado. La bebida de manzana y

guayaba agrado mds a los panelistas debido al tomo rojizo que presentaban,
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ya que la formulacion con cedrdn proporciono un tono mdas obscuro por la
clorofila de las hojas siendo de menor agrado.

Finalmente en cuanto al sabor (C) no presentd diferencia significativa (p=0.05)
en las formulaciones de cedron y manzana los cuales mostraron menor
aceptacion con promedios de 3, lo que significaba que al consumidor ni le
gustaba ni le disgustaba. La formulacion de guayaba si presentd diferencia
significativa (p<0.05) con respecto a las demds ya que tuvo promedios
mayores a 4 (me gusta ligeramente) lo que nos indica que si fue del agrado
de los panelistas.

Por los resultados mostrados en el andlisis sensorial de la bebida se decidid
que la formulacién de guayaba fue la mdas aceptada por los panelistas en
cuanto a los parédmetros evaluados, por lo cual se prosiguidé a realizar la vida

de anaqguel de esta bebida.

5.4 Evaluacion de la vida de anaquel de la bebida funcional adicionada con
exiracto de sandia rico en L-Citrulina

5.4.1 Descriptores microbiolégicos, fisicos y fisicoquimicos.

Durante el almacenamiento de los alimentos, esto son expuestos a una gran
variedad de factores tales como la temperatura, la humedad, el oxigeno y la
luz los cuales puedes desencadenar varios mecanismos de reaccidon que
pueden conducir a la degradacion de los alimentos. Como consecuencia de
estas reacciones los alimentos pueden alterarse causando problemas que los
hacen no aptos para el consumo humano, como es el desarrollo de
microorganismos causantes del deterioro en los alimentos (Goméz, 1999).
Debido a esto se decidid llevar a cabo las pruebas para evaluar el crecimiento
microbiano en la bebida funcional adicionada con extracto de cdscara de

sandia durante el estudio de la vida de anaquel.
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Tabla 17.- Conteo de mesofilos aerobios y coliformes totales durante la vida

de anaquel.
25°C 35°C 45°C
Dias Coliformes | Mesofilos | Coliformes | Mesofilos | Coliformes | Mesofilos
Totales Aerobios Totales Aerobios Totales Aerobios
(UFC/mL) | (UFC/mL) | (UFC/mL) | (UFC/mL) | (UFC/mL) | (UFC/mL)
0 <10 <10 <10 <10 <10 <10
7 <10 <10 <10 <10 <10 <10
14 <10 <10 <10 <10 <10 <10
21 <10 <10 <10 <10 <10 <10
28 <10 <10 <10 <10 <10 <10
35 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Como se puede observar en los resultados obtenidos de los conteos
microbioldgicos para coliformes totales y mesofilos anaerobios no hubo un
crecimiento de colonias, demostrando que la bebida a los 35 dias de
almacenamiento en cuanto a pardmetros microbiolégicos es aceptada, lo
que nos permite decir que la bebida fue desarrollada siguiendo prdcticas de
higiene adecuadas cumpliendo con las especificaciones de la NOM-218-
SSAT1-2011 para bebidas saborizadas no alcohdlicas, sus congelados,
productos concentrados para prepararlas y bebidas adicionadas con cafeina
no deben sobrepasar los limites de UFC/mL para mesofilos totales 50 y 10

NMP/mL para coliformes totales.

5.4.2 Determinacion de L-citrulina en la vida de anaquel

Durante el paso del tiempo los alimentos que han sido procesados pueden
perder algunas de sus propiedades debido a la degradacion de los
compuestos quimicos. Los principales cambios quimicos estdn relacionados

con la actividad enzimdtica, reacciones de oxidacion y reacciones no
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enzimdticas causando cambios principalmente en la apariencia, (Goméz,
1999). En este caso se decidid evaluar la capacidad antfioxidante y el
contenido de L-cifrulina ya que este es el compuesto capaz de reducir los
radicales libres y asi aumentar la capacidad anfioxidante de la bebida
funcional con extracto de cascara de sandia.

En la figura 27 muestra el comportamiento del compuesto L-citrulina en la
bebida durante 35 dias de almacenamiento propuesto para la evaluacion a

tres diferentes temperaturas de almacenamiento 25, 35y 45 °C.
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Figura 27. Evaluacion de los cambios en el contenido de L-Citrulina en la bebida
funcional adicionada con el extracto de cdscara de sandia durante el
almacenamiento a diferentes temperaturas.

Como se puede observar en la figura 27 el contenido de L-cifrulina en la
bebida funcional fue disminuyendo conforme pasaron los dias de
almacenamiento. En cuanto a las temperaturas de alimacenamiento, a 25 °C
y 35 °C no se observd diferencia significativa (p20.05) en el contenido de este
compuesto, obteniendo valores alrededor de Tmg/mL lo que indica que el
contenido de L-citrulina disminuyé al dia 35 de almacenamiento alrededor del
52 %. Por otro lado la temperatura de 45 °C al dia 35 de muestreo la
concentraciéon de este compuesto disminuyd un 64 %, ademds de que mostrd
un 25% menos contenido de L-citrulina en el dia 35 con respecto a las
temperaturas de 25 °C y 35 °C lo cual nos indica que la L-cifrulina tuvo un
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comportamiento mads estable a temperaturas de almacenamiento cercanas
ala ambiente. Sin embargo cabe mencionar, que a pesar de esta disminucion
la bebida sigue manteniendo un contenido importante de este compuesto
con el cual se puede safisfacer la ingesta recomendada de 3 g/ dia por un
tiempo prolongado, ademds se podria considerar el agregar a la formulacion
un compuesto capaz de reducir la degradacion de la L-citrulina ayudando a

mantener una mayor concentracion durante un periodo de fiempo mds largo.

5.4.3 Determinacion de la capacidad antioxidante en la vida de anaquel.
En la figura 28 muestra el comportamiento de la capacidad antioxidante

presente en la bebida funcional adicionada con extracto de cdscara de
sandia durante 35 dias de muestreo para la evaluacion de la vida de anaquel

a las tres diferentes temperaturas de almacenamiento 25, 35y 45 °C.
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Figura 28. Evaluacion de los cambios en la capacidad anfioxidante duranfe el
almacenamiento de la bebida funcional adicionada con extracto de cdscara de
sandia rico en L-citrulina a tres diferentes temperaturas.

Como se observa en la figura 28 la capacidad anfioxidante de la bebida
funcional en general fue disminuyendo un 58 % del dia 0 al 14; sin embargo, a
partir del dia 21 comenzd a mostrar una tendencia mds estable, obtenido
valores alrededor del 50 % de inhibicidn. En cuanto a las temperaturas la

capacidad antioxidante no se vid fuertemente afectada ya que el
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comportamiento entre ellas fue similar; sin embrago, con la temperatura de 25
°C se obtuvieron porcentajes de inhibicion ligeramente mayores en un 4% en
comparacion con las demds temperaturas de almacenamiento. También se
puede observar que del dia 0 al dia 35 de muestreo la capacidad antioxidante
Unicamente disminuyd un 18 %, de igual forma (Laines & Murillo,2016) en su
estudio del procesamiento térmico sobre el poder antioxidante de productos
elaborados de la guandbana demostraron que al someter los compuestos
anfioxidantes a temperaturas altas se reduce el porcentaje de inhibicion en
relacion a la capacidad antioxidante de los compuestos por lo que se obtiene

una mayor estabilidad en temperaturas bajaos.

5.4.4. Determinacién de pH en vida de anaquel.

EL control de pH es muy importante en la elaboracién de productos
alimenticios tanto como indicador de las condiciones higiénicas como para el
control de los procesos de transformacion. El pH, como la temperatura y la
humedad, son importantes para la conservacion de los alimentos. De ahi que
generalmente, disminuyendo el valor de pH de un producto, aumente el
periodo de conservacion. Se recomienda mantener un pH de 3 - 4 ya que es
el pH 6ptimo para evitar el crecimiento de bacterias y resaltar ciertas notas de
sabor (Malvais, 2017).

La figura 29 muestra el comportamiento del pH de la bebida durante 35 dias
de vida de anaquel de la bebida a las fres diferentes temperaturas de

almacenamiento 25, 35y 45 °C.
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Figura 29. Evaluacion de los cambios de pH durante el aimacenamiento de la
bebida funcional adicionada con extracto de cascara de sandia rico en L-citrulina a
tres diferentes temperaturas.

Como se puede observar en la figura 30 el pH de la bebida funcional se
mantuvo constante durante el almacenamiento. En cuanto alas temperaturas
de almacenamiento los valores de pH no presentaron diferencia significativa
(0=0.05), cabe mencionar que durante los dias 14 y 28 se observa un ligero
aumento del pH sin embargo este no fue relevante obteniéndose valores enfre

2.0y 2.5 durante toda la evaluacion de la vida de anaquel.

5.4.5. Determinacién de Color en vida de anaquel.

El estudio de la evolucion de los pardmetros de color es de utilidad para
interpretar los cambios que se producen durante el aimacenamiento, lo que
estd muy ligado a la apariencia y aceptacion del producto por parte del
consumidor (Busso, 2016).

La figura 30 muestra el comportamiento de la luminosidad (valor *L) durante 35
dias de vida de anaqguel de la bebida a las tres diferentes temperaturas de

almacenamiento 25, 35y 45 °C.
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Figura 30. Evaluacion de los cambios de la luminosidad durante el almacenamiento
de la bebida funcional adicionada con extracto de cascara de sandia rico en L-
citrulina a fres diferentes temperaturas.

La luminosidad de la bebida aimacenada durante 35 dias se observa en la
figura 30 mostrando una ligera disminuciéon al paso del tiempo del dia 0 al dia
35, para25°Cun10%, 35°Cun 11 %y 45°C un 4.2 % mostrando que los valores
de *L se mantuvieron en el mismo tono de color durante todo el tiempo de
almacenamiento. En 2013 Arrazola y colaboradores observaron un
comportamiento similar en donde L* no cambio durante el alimacenamiento
en su estudios de obtencion y evaluacion de la estabilidad de antocianinas de

berenjena en bebidas donde se evaluaron las temperaturas de 25°y 4 °C.
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En la figura 31 se muestra el comportamiento de tono (°Hue) de la bebida
almacenada durante 35 dias de vida de anaquel a las tres temperaturas de

almacenamiento 25, 35y 45 °C.
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Figura 31. Evaluacion de los cambios en los °Hue durante el alimacenamiento de la
bebida funcional adicionada con extracto de cascara de sandia rico en L-citrulina a
tfres diferentes temperaturas.

El valor de °Hue para la bebida almacenada a 25 °C mostrd un ligero cambio
respecto a las temperaturas de 35 y 45 °C disminuyendo un 30% pero al
comparar este valor con los de las otras temperaturas no es un cambio muy
notorio durante los dias de almacenamiento mostrado que los tonos de todas

la temperaturas entran en el intervalo de purpura - rojizo.
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En la figura 32 se muestra el comportamiento de croma de la bebida
almacenada durante 35 dias de vida de anaquel a las tres temperaturas de

almacenamiento 25, 35y 45 °C.
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Figura 32. Evaluacion de los cambios en la cromaticidad durante el
almacenamiento de la bebida funcional adicionada con extracto de
cascara de sandia rico en L-citrulina a tres diferentes temperaturas.

Los valores de croma no mostraron un cambio significativo, sin embargo se
observa que para la temperatura de 45 °C hubo una disminucidén en cuanto al
valor inicial, esto pudo ser debido a que estuvo expuesta la bebida a una
temperatura mayor torndndose a un color mds opaco. Diferentes estudios en
bebidas muestran un comportamiento similar en este pardmetro de acuerdo
con Arrazola en 2013 doénde se evaluaron dos temperaturas de
almacenamiento 25 °C y 4 °C para una bebida con antocianinas de

berenjena.
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5.4.6 Sensorial

Como se puede observar en la figura 33 para el dia 7 de muestreo no presentd
diferencia significativa (p=0.05) entre las temperaturas de 35 °C y 45 °C las
cuales mostraron menor aceptacion con promedios alrededor de 3 lo que nos
indica que el olor fue indiferente para los panelistas. La temperatura de 25°C si

presentd diferencia significativa (p20.05) con respecto alas demds ya que tuvo

panelistas.

promedios alrededor de 4 lo que nos indica que fue de mayor agrado para los
b

b
N y
a
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0 7 14 21
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Figura 33. Evaluacion sensorial del Olor de la bebida funcional adicionada con
extracto de cdscara de sandia rico en L-citrulina durante la vida de anaquel. Las
letras a, b y c indican diferencia significativa (p<0.05) entre las temperaturas de
almacenamiento.

Por otro lado se observa que del dia 14 al 28 de muestreo las formulaciones
presentaron el mismo comportamiento, siendo las formulaciones de 25°C vy
35°C las que no presentaron diferencia significativa (p=20.05) entre ellas
ademds de que obtuvieron promedios alrededor de 4, lo que indica que eran
de agrado a los panelistas caso contrario de |la temperatura de 45°C que si

presentd diferencia significativa (p<0.05) con respecto a las demds
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temperaturas ya que obtuvo promedio de 3 que nos indica que fue indiferente

para los panelistas.

Como se puede observar en la figura 34 en cuanto al color, durante el dia 7
de muestreo no se presentd diferencia significativa (p20.05) entre las tres

temperaturas de almacenamiento.

u25°C

@45°C

0 7 14
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Figura 34. Evaluacion sensorial del Color de la bebida funcional adicionadas con
extracto de cdscara de sandia rico en L-Citrulina durante la vida de anaquel. Las
letras a, b y c indican diferencia significativa (p<0.05) entre las temperaturas de
almacenamiento.

Del dia 14 al 28 de muestreo las bebidas almacenadas en las temperaturas de
25 °C y 35 °C si presentaron diferencia significativa (p<0.05) con respecto a la
bebida almacenada a 45 °C mostrando promedios alrededor de 4 indicando
que el color de la bebida era de agrado a los panelistas en contraste con la
temperatura de 45 °C que obtuvo promedios de 1y 2o que indica que el color

de la bebida llegd a disgustarles.
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Figura 35 Evaluacion sensorial del Sabor de la bebida funcional adicionadas con
extracto de cdscara de sandia rico en L-Citrulina durante la vida de anaquel. Las
letras a, b y c indican diferencia significativa (p<0.05) entre las temperaturas de
almacenamiento.
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En cuanto el sabor no existid diferencia significativa (p=0.05) entre las
temperaturas de 25°C y 35°C las cuales presentaron promedios alrededor de
4, lo que indica que fue de agrado para los panelistas. Este fendmeno se
presentd durante todos los dias de muestreo a excepcion del dia 21 en donde
existido diferencia significativa (p<0.05) enfre las tres temperaturas de
almacenamiento, sin embargo la temperatura de 45°C fue la que mostrd
promedios alrededor de 2 y 3 lo que indica que la bebida llego a disgustar
ligeramente a los panelistas.

Por los resultados mostrados anteriormente respecto a la evaluaciéon sensorial
de la bebida durante el estudio de vida de anaquel se puede concluir que la
bebida con mayor aceptacion por los panelistas fue la almacenada a 25 °C
ya que conservd de mejor manera las caracteristicas organolépticas

evaluadas.
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5.4.7 Cdlculo del tiempo estimado de la bebida funcional por
medio de un modelo cinético y los pardmetros de cinética de
degradacion.

En la siguiente tabla se muestran los datos de los coeficientes de correlacion

de los pardmetros criticos evaluados.

Tabla 18.- Coeficientes de correlacion de los pardmetros criticos.

1(°C) Coeficiente de correlacion (R2)
Citrulina pH tono croma L ABT
25 0.4103 0.0104 0.0011 0.002 0.7675 0.1957
35 0.5663 0.002 0.575 0.0197 0.6408 0.434
45 0.7697 0.0011 0.2854 0.3901 0.3368 0.0063

Al observarse el comportamiento del parédmetro L-citrulina correspondiente all
modelo de orden uno, se procedid al cdiculo de la energia de activacion (Eq)
por medio de la Ley de Arrhenius mostrdndose en la tabla 19 los resultados de

las constantes de velocidad de reaccion y la Ea.

Tabla 19.- Constantes de velocidad de reaccion y Ea de la bebida funcional.

T(°C) 1/1(°K) Ln K Ea (J/mol K)
25 0.0034 | -3.8408
35 0.0032 | -3.8743 -1529.5
45 0.0031 -3.5344

De acuerdo al comportamiento de la constante de velocidad se puede
observar que a mayor temperatura, mayor es la degradacion de la L-citruling,
siendo necesaria una Ea de -1529.5 J/mol K para que se dé la degradacion de
la L-citrulina de la bebida.

En la ecuaciéon 4 se muestra el cdlculo de vida de anaquel de la bebida

funcional a partir de la energia de activacion calculada.
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, [(—1529.5)*( 1 1 1 )]
Ecuacion 4 Tiempo de vida de anquel = 35el\s3142)"\29815 30815 31815/ = 61 dias

Cdlculo del tiempo de vida de anaquel de la bebida funcional.

Este valor de vida de anaquel fue tomado como referencia en base a los
componentes que manifiestan un cambio mds temprano durante el tiempo de
almacenamiento. Ya que no existe una restriccidon o dato en el que indique
cuanto pueden degradarse antes de que causen su rechazo por lo que el
resultado obtenido expresa que 61 dias dura la bebida en las condiciones
normales de almacenamiento (25 °C) y la bebida sufrird un menor cambio que
el almacenamiento a 35 y 45 °C en condiciones aceleradas de
almacenamiento ya que como se pudo observar las temperaturas altas
gjercen cierta influencia en los pardmetros cinéticos de degradacion
considerando de igual forma que la bebida no contiene conservadores que

prolonguen su vida Util.
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6. Conclusiones

En base a los resultados anteriores, se concluye lo siguiente

Conclusion general: Mediante este proyecto de investigacion pudimos estudiar
que la cdscara de sandia es una fuente importante de L-citrulina, caso contrario
del licopeno ya que no se logré obtener lo suficiente para cubrir la dosis diaria
recomendada. Permitiéndose el desarrollo de una bebida adicionada con el
extracto obtenido, correspondiente a la formulacion de guayaba siendo la de
mayor aceptacion por los panelistas, evaluando posteriormente la vida de

anaquel de la misma dando como resultado 61 dias de vida Util.

. La cdscara de sandia de la variedad Jubilee presentd una concentracion
de 10.69 mg/mL de L-citrulina y 0.12 mg /100g muestra de licopeno,
compuestos que al ser extraidos brindan una oportunidad de desarrollo de un
producto alimenticio que aporte un beneficio a la salud de la poblacion vy se
contribuya al aprovechamiento de un residuo generado por el consumo de este

fruto.

e Elmejor método para la extraccion de licopeno fue el método de extraccion
asistida por ultrasonido con una concentraciéon de 80 % v/v de etanol
obteniendo una concentracién de 0.12 mg /100g de muestra, sin embargo la
cantidad extraida de este compuesto fue muy baja, es por ello que no se
considerd su adiccion a la bebida ya que se requeriria gran cantidad de

extracto para cubrir la dosis recomendada que es de 7-9 mg/dia.

e El método con el mejor rendimiento de L- Citrulina dentro de los exfractos
fue el método de reflujo directo, obteniendo una concentracién de
10.69mg/mL siendo eficaz para poder adicionar este compuesto a la bebida

funcional cubriendo la dosis recomendada.

1
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e De tres formulaciones propuestas para la elaboraciéon de la bebida, la
formulaciéon compuesta por 79.7 % de guayaba, 10% de Jamaica, 2.5 % de
jarabe de agave y 7.8% de exiracto, presentd mayor aceptacion por los

panelistas.

e En la evaluacidn de la vida de anaquel de la bebida funcional a las
temperaturas estudiadas 25, 35 y 45 °C se concluye que a temperaturas
altas se obtiene un menor % de inhibicion afectando la capacidad
antioxidante de la bebida influyendo al igual el aumento de la temperatura

en la degradaciéon del compuesto L-citrulina.

e La bebida presentdé un tiempo de vida Ufil de 61 dias en condiciones

normales de almacenamiento.

1
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7. Recomendaciones
En base a los resultados obtenidos en este trabajo se plantean las siguientes

recomendaciones:

* Estudiar de diferentes variedades de sandia para comprobar en cudl de ellas

se obtiene una mayor cantidad de los compuestos licopeno y L-citrulina.

*Obtencion de los compuestos mediante otros métodos de extraccidn como

centrifugacion y fluidos supercritico para evaluar el rendimiento.

*Realizar un andlisis quimico proximal de la bebida funcional para conocer su

composicion quimica y su aportacion de nutrientes.

*Estudiar el comportamiento del compuesto L-citrulina a temperaturas de
refrigeracion durante el almacenamiento para evaluar la estabilidad del

mismo.
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