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RESUMEN

La sandia es una fruta perteneciente a la familia de las cucurbitaceas, cuya
corteza y semilla presentan alta capacidad antioxidante y contenido de
polifenoles. Por lo anterior el objetivo de este estudio fue realizar una
caracterizacion fisicoquimica y sensorial, y finalmente una cuantificacion de
compuestos bioactivos a partir de dos tipos de pretratamiento (fresco y liofilizado)
y adicionalmente dos tipos de extraccién (convencional y ultrasonido) a partir de
las diferentes partes y variedades de sandia, siendo la variedad Comun (C) la
que mayor grado de aceptacion presentd en el andlisis sensorial informal
realizado a 60 panelistas.

En consecuencia, se obtuvieron extractos de pulpa con un contenido de 13,39 +
0,01 umol TE/g de capacidad antioxidante de la variedad Santa Amelia (SA), un
contenido de polifenoles totales de 344,61 + 1,29 mg GAE/Kg para la variedad
Comun (C) y un contenido de vitamina C de 8,86 + 0,03 mg acido ascorbico/100g
de la variedad Santa Amelia (SA), sin embargo, la parte de la sandia que mayor
contenido de compuestos bioactivos present6 fue la semilla, pues de dicha parte
fue posible obtener extractos ricos en compuestos bioactivos con un alto valor en
capacidad antioxidante y contenido de polifenoles los cuales se vieron afectados
por el tipo de extraccion y el tipo de pretratamiento, siendo estos los factores mas
importantes durante su aplicacion ya que se evidencié un aumento del 67% en la
extraccidn asistida por ultrasonidos con respeto a la extraccion convencional.

Palabras clave: Sandia, capacidad antioxidante, compuestos bioactivos, semilla,
extraccion ultrasonido, extraccion convencional, liofilizado, fresco.

ABSTRACT

Watermelon, a fruit belonging to the Cucurbitaceae family, whose bark and seed
have high antioxidant capacity and polyphenol content. Therefore, the objective
of this study was to perform a physicochemical and sensory characterization, and
finally a quantification of bioactive compounds from two types of pretreatment
(fresh and lyophilized) and additionally two types of extraction (conventional and
ultrasound) from different parts and varieties of watermelon, the variety Comun
(C) being the one that presented the highest degree of acceptance in the informal
sensory analysis conducted to 60 panelists.

Consequently, pulp extracts with a content of 13,39 £+ 0,01 umol TE/g antioxidant
capacity of the Santa Amelia (SA) variety, a total polyphenol content of 344,61 +
1,29 mgGAE/Kg for variety Comun C were obtained and a vitamin C content of
8,86 + 0,03 mg ascorbic acid/100g of the Santa Amelia SA variety, however, the
part of the watermelon that presented the highest content of bioactive compounds
is the seed, since from that part it was possible to obtain Extracts rich in bioactive



compounds with a high value in antioxidant capacity and polyphenol content
which were affected by the type of extraction and the type of pretreatment, these
being the most important factors during their application since an increase of 67%
was evidenced in ultrasonic assisted extraction with respect to conventional
extraction.

Key words: Watermelon, antioxidant capacity, bioactive compounds, seed,
ultrasound extraction, conventional extraction, lyophilized, fresh.

INTRODUCCION

La sandia (Citrullus lanatus) es una fruta perteneciente a la familia de las
cucurbitaceas, esta fruta es originaria de las regiones semidesérticas del Africa
Tropical (CORPOICA, 2000). En el 2017, el ministerio de agricultura registré una
produccion en el departamento del Meta de 107669 toneladas y especificamente
en el municipio de San Martin una produccion de 76500 toneladas, siendo el Meta
el departamento con mas area sembrada de cultivo de sandia en el 2017.
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2016).

La sandia esta compuesta por pulpa con un 57 % en peso (Aguayo, Escalona, &
Artés, 2004), y el peso de corteza oscila entre un 31,27 y 40,61% (Tarazona-
Diaz, 2012) y el porcentaje restante es semilla. Estudios realizados por el
departamento nacional de planeacibn DNP, mencionan que en Colombia se
desperdicia un total de 9,76 millones de toneladas de alimentos, que equivalen
al 34 % de la produccidn, siendo el segmento de produccidén agropecuaria el que
mayor genera pérdida especialmente en frutas y verduras (Castafieda, Martinez,
& Puerta, 2016). Adicionalmente, segun un estudio realizado a empresas
agroindustriales en Medellin Colombia los residuos de diferentes frutas entre
ellas la sandia son generados en sectores de elaboraciéon de jugos de fruta, el 90
% de las empresas los destinan a rellenos sanitarios y alimentacion animal
(Yepes, Montoya, & Sanchez, 2008), lo que no resulta tan conveniente debido a
que dicha fruta es rica en compuestos bioactivos como el licopeno con alta
capacidad antioxidante asi como de citrulina (Tarazona-Diaz, Viegas, Moldao-
Martins, & Aguayo, 2011), los cuales han demostrado diversos efectos
terapéuticos para enfermedades tales como cancer de préstata (Olamide &
Olayemi, 2011). Ademas, estudios realizados en roedores demostraron la
capacidad antioxidante, antiinflamatoria y el potencial analgésico que presenta el
extracto de semilla de la sandia (Gill et al., 2012). Por consiguiente, el
aprovechamiento de los residuos de la sandia para la obtencion de compuestos
de interés terapéutico podria potencializar su uso en productos de alto valor como
alimentos funcionales (Martinez,” Alacid, Tarazona-Diaz, Aguay o, & Carrasco,
2013).



Para obtener los compuestos bioactivos mencionados anteriormente, existen
tecnologias como la extraccion convencional que se realiza mediante agitacion
constante, asi como la extraccion asistida por ultrasonidos la cual facilita la
extraccion de compuestos bioactivos de material vegetal por medio de ondas de
frecuencia entre 20 y 100 Hz (Rodriguez, Robaina, Jauregui-Haza, Blanco-
Gonzélez, & Rodriguez-Chanfrau, 2014), generando cavitaciéon en un medio
liquido, acelerando procesos de transferencia de masa (RoblesOzuna & Ochoa-
Martinez, 2012), logrando eficiencias de hasta el 95% (Manson, 1998), ya que
reduce tiempos de proceso y mejora la calidad del extracto (Robles-Ozuna &
OchoaMartinez, 2012). Por dicha razon, el objetivo de este estudio fue realizar
una caracterizacion fisicoquimica y sensorial de tres variedades de sandia y
posteriormente, determinar el efecto de la extraccion convencional y asistida por
ultrasonidos en la capacidad antioxidante, el contenido de polifenoles totales y
vitamina C de las partes (Pulpa, Corteza, Semilla) de cada una de las frutas, asi
como el efecto del secado de la materia prima de la extraccion. Todo esto con el
fin de dar a conocer a los consumidores el potencial en compuestos bioactivos
que brindan las partes de la sandia, que generalmente son desechadas.

MATERIALES Y METODOS Productos quimicos y reactivos

Se emplearon una serie de reactivos de grado analitico como lo son el TPTZ (2,
4, 6Tripiridil-s-Triazina), DPPH (2,2-Difenil-1-Picrilhidracilo), Trolox (&cido-6-
hidroxi-2, 5, 7, 8tetrametilcroman-2-carboxilico) y 2-nitroanilina los cuales fueron
suministrados por Auros Quimicos Ltda. (Bogot4, Colombia), también se hizo uso
del carbonato de sodio, acido galico 1-hidratado, nitrito de sodio, &cido ascérbico,
hidréxido de sodio, &cido clorhidrico 37% (p/v), acido acético glacial, reactivo
Folin — Ciocalteu, acido formico, cloruro férrico hexahidratado y acetato de sodio
trihidratado, los cuales fueron proporcionados por Merk S.A (Bogota, Colombia),
mientras que, el &cido oxalico se obtuvo por Chemi (Bogota, Colombia). Por otro
lado, los reactivos de uso industrial empleados fueron el Etanol al 96% (v/v) y el
metanol los cuales fueron facilitados por Merck y Ciacomeq respectivamente
(Bogota, Colombia).

Material vegetal

Tres variedades de sandia (Comun (C) 11,47Kg, Santa Amelia (SA) 5,42 Kg y
Baby (B) 2,09 Kg) fueron utilizadas para este estudio, las cuales provienen del
departamento del meta y fueron suministradas por la asociacion de productores
y comercializadores de San Martin meta (ASOSANDIA). Toda la fruta fue llevada
hacia el Centro de Investigacion en procesos de ingenieria CIPI, ubicado en la
Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano y fue almacenada a temperatura
ambiente por un periodo de 24 horas hasta su debido procesamiento.



Andlisis Fisicoquimicos y Pretratamiento de la materia prima
Dimensiones externas y analisis de color

Inicialmente para todos los frutos de cada variedad se les realizé la medicion de
diametro ecuatorial, de diametro polar (n=5) mediante un calibrador digital
(Vernier, Bruselas, Bélgica), y la esfericidad (n=5) (ecuacion 1) (Mohsenin, 1986),
posteriormente, por medio del colorimetro (Konica Minolta Sensing Americas CR
— 410, Bogota, Colombia), se determiné el color (n=15) tanto de la corteza como
de la pulpa de cada una de las sandias, cuantificando los parametros del espacio
CIELAB (L*a* b*), ademas se determiné el indice de color (IC) (Quek, Chok, &
Swedlund, 2007) (ecuacion 2), tono y matiz (chroma) (ecuacion 3) y angulo de
tono (°hue) (ecuacion 4) de acuerdo a las ecuaciones descritas por Sahin, y
Sumnu (2009).
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Determinacion de pH, acidez titulable y contenido de solidos
solubles

Luego de esto, se procedio a pesar y separar todas y cada una de las partes que
componen a la fruta. Una vez realizado dicho pretratamiento se determinaron los
sélidos solubles totales (°Brix) con un refractometro digital (Atago, Pocket PAL-
Alpha) y pH mediante un potenciometro (Mettler Toledo 031152, Columbus, Ohio,
USA) n=15 para pulpa y corteza, asi como se calculd la acidez titulable por
titulacién con NaOH 0,01N (expresada en términos de % Acido Malico) (n=10) de
la semilla, pulpa y corteza. Adicionalmente, se determiné el porcentaje de
humedad con una termo balanza (n=3) (Mettler Toledo Hb43-s Columbus, Ohio,
USA) y el contenido de cenizas en una mufla (D8 horno tipo mufla multipropésito
Terrigeno, Medellin, Colombia) a una temperatura de 550°C por un periodo de 4
horas (n=3) bajo la norma técnica colombiana 435 NTC de 1971 (Ilcontec, 2004)
a cada una de las partes de la sandia (pulpa, corteza y semilla); la caracterizacién
de los aspectos fisicos y quimicos anteriormente mencionados se realizaron a
cada una de las variedades de sandia. Seguidamente, la materia prima fue



dividida en trozos de igual tamafio donde una parte fue congelada a una
temperatura de -30°C y la parte restante de la materia prima fue liofilizada
(Liofilizador Drycol, Bogota, Colombia) hasta obtener un contenido de humedad
del 27% = 0,60, 6,55% + 0,31 y 19,4% = 2,13 para pulpa, semilla y corteza
respectivamente. Finalmente, las muestras fueron trituradas y empacadas al
vacio en la maquina de campana (Multivac C-200, Bremen, Alemania) y
almacenadas en un desecador a temperatura ambiente.

Anélisis Sensorial

La evaluacion de la calidad sensorial se realiz6 con la parte comestible de las tres
variedades de sandia fresca, la cual fue cortada en trozos de apropiadamente
3cm x 3cm y evaluada por un grupo de 60 panelistas informales entre los 15 y
los 28 afios; dicha evaluacion se realizo a partir de una escala hedonica de 9
puntos en la cual se encontraban factores como apariencia (Excelente, recién
cortado, muy bueno, moderado, palido y pobre e inutilizable), aroma
(Completamente caracteristico de la sandia fresca, muy bueno, moderado,
carece del tipico aroma y carece completamente de aroma), sabor (Excelente
equilibrio entre dulzura y acidez, muy bueno, moderado, pobre y muy pobre, no
comestible) y textura (Muy crujiente - excelente, muy bueno — crujiente,
moderado, blando y pobre — muy blando), donde 9 hacia referencia al valor mas
alto y 1 al més bajo.

Extraccién de la muestra Extraccion Convencional

La extraccion de tipo convencional se realizd de acuerdo con la metodologia
descrita por Horvitz, Chanaguano, & Arozarena (2017), la cual fue ajustada a las
condiciones de laboratorio. Inicialmente, en un tubo conico para centrifuga se
mezcldé 2,5 g de muestra (fresca vy liofilizada) con 50 ml de agua destilada y se
colocaron en un agitador de mesa (Shaker orbital BIOBASE — SK 0330 — PRO,
Jinan, China) durante 30 minutos a 100 RPM. Pasado este tiempo, se centrifugd
en una maquina centrifuga (HETTICH, ROTOFIX 32 A, Vlotho, Alemania) a 6000
RPM durante 15 minutos a temperatura ambiente, se recolecto el sobrenadante
y se repitié el proceso, finalmente se registré el volumen obtenido del extracto
final.

Extraccion asistida por Ultrasonido

Para llevar a cabo la extraccion asistida por ultrasonidos se pesaron 2,5 g de
muestra (fresca y liofilizada) en un vaso precipitado con 50 ml de agua destilada,
el cual se colocé en un bafio a temperatura ambiente y agitacion constante;
posterior a esto, la muestra se sometié a extraccién asistida con un equipo de
ultrasonido (UP400S hielscher, Teltow, Alemania), equipado con un sonotrodo
tipo H3 el cual se introdujo 2,5 cm en el centro del vaso que contenia la muestra.
Lo anterior basados en lo descrito por (Baglar & Ertugay, 2013). La extraccion se
realizé a condiciones de amplitud de 50% y ciclo 1 durante 30 minutos a 20.0 +



1.0°C. Pasado este tiempo, el extracto se centrifugd a 6000 RPM durante 15
minutos, se repitio el procedimiento y se registré el volumen final del extracto.

Caracterizacion del extracto Determinacion de la capacidad
antioxidante — Ensayo DPPH

Este ensayo se realizd segun lo descrito por (Brand-Williams, Cuvelier, & Berset,
1995) por triplicado segun se expone a continuacion: Se adicionaron 75 pl de
muestra (extracto) en un tubo Eppendorfy 1425 pL de reactivo DPPH (2,2-Difenil-
1-Picrilhidracilo) a una concentracion de 60 uM en etanol al 96%, luego de esto,
se agitd el tubo en un agitador tipo vortex (VX-200, México D.F, México) y se
procedio a incubar durante una hora en un bafo termostatado a 37°C (RONER,
Madrid, Espafia); por ultimo, se procedio a leer las muestras a una longitud de
onda de 515 nm en el espectrofotometro (Thermo Fisher Scientific Evolution 300
Matlock, Inglaterra) usando etanol al 96% como blanco, los resultados de
absorbancia fueron comparados con la curva patron (Concentracién de Trolox
(TE) UM Vs % Inhibicion con R? de 0,9917) que presenté un rango de
concentracion entre 103,5y 621,3 uM TE.

Determinacion de la capacidad antioxidante — Ensayo FRAP

Para llevar a cabo dicho ensayo se siguio la metodologia descrita por (Benzie &
Strain, 1996) por triplicado, asi: Se adicioné 940 ul de reactivo FRAP (Buffer
acetato pH 3,6 300mM, Cloruro férrico 20 mM y TPTZ 0,01M) previamente
preparado, 30 pl de muestra (extracto) y 30 ul de etanol al 96%; posteriormente,
se agité en vortex (VX-200, México D.F, México) e incubo durante una hora en
un bafio termostatado a 37°.Pasado el tiempo de incubacion se realizé la lectura
de las muestras en el espectrofotometro (Thermo Fisher Scientific Evolution 300
Matlock, Inglaterra) con una longitud de onda de 593 nm, los valores obtenidos
de absorbancia fueron comparados con la curva de calibracién (Concentracion
de Trolox uM Vs absorbancia con R? de 0,9918) que presentd un rango de
concentracion entre 100,6 y 604,1 uM.

Determinacién de fenoles totales — Método Folin - Ciocalteu

Esta determinacion se basé segun lo expuesto por (Ainsworth & Gillespie, 2007)
por triplicado. En un tubo Eppendorf se agregaron 100 pl de muestra (extracto),
200 pl de reactivo Folin — Ciocalteu 10% (v/v) preparado previamente, se
homogenizo en vortex (VX200, México D.F, México) y se espero cuatro minutos
para luego agregar 800 ul de carbonato de sodio (Na2CO3 700 mM), las muestras
se incubaron durante dos horas a temperatura ambiente. Posteriormente se
procedié a hacer la respectiva lectura de las muestras en el espectrofotbmetro
(Thermo Fisher Scientific Evolution 300 Matlock, Inglaterra) con una longitud de
onda de 765 nm. Las absorbancias obtenidas se compararon con la curva patrén
(Concentracion de &cido galico uM Vs absorbancia) con R? de 0,999 y rango de
concentracion entre 41,6 y 832 uM de AGE.



Determinacion del contenido de Vitamina C

Para la determinacién del contenido de acido ascorbico (Vitamina C) se utilizé la
metodologia de Bernal de Ramirez (1993) como se describe a continuacion: se
adicion6 a un tubo Eppendorf 10 pL de 2-Nitroanilina 0,16% y 20 pL de Nitrito de
sodio 0,08% previamente preparados, luego de esto se adicioné en el mismo tubo
380 pL de etanol al 96% y 100 pL de muestra (extracto), se homogenizé en vortex
(VX-200, México D.F, México) y se dejaron en reposo durante cinco minutos;
trascurridos los cinco minutos se adicionaron 120 pL de NaOH al 10%, y 380 pL
de agua destilada y se homogeniz6 nuevamente en vortex; seguido de esto se
realizd la lectura de las muestras en el espectrofotometro (Thermo Fisher
Scientific Evolution 300 Matlock, Inglaterra) a una longitud de onda de 540 nmy
se realiz6 la comparacion con la curva patrén (Concentracion de acido ascérbico
mg/L Vs absorbancia) que arrojé un coeficiente de correlacion R? 0,9969 y con
un rango de concentracion de acido ascorbico entre 10 y 70 mg/L.

Analisis Estadistico

Para el diametro ecuatorial y polar, asi como para los atributos sensoriales, se
ejecutd un ANOVA de una via, comparando entre variedades. Por otra parte, para
identificar el efecto de la variedad y la parte de la fruta en los demas parametros
fisicoquimicos de realiz6 un ANOVA de dos vias, mientras que para determinar
el efecto del tipo de extraccion y el secado en el contenido de polifenoles totales,
vitamina C y capacidad antioxidante se ejecuté un ANOVA de dos vias, con los
factores agrupados: variedad - parte y tipo de extraccion - pretratamiento. Para
todos estos analisis se trabaj6 con un nivel de significancia P<0,05;
posteriormente para identificar diferencias significativas se utilizd la prueba de
Tukey (P<0,05).

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Andlisis Fisicoquimicos y Pretratamiento de la materia prima
Dimensiones externas y andlisis de color

El diametro ecuatorial fue mayor para la variedad C (230,74+16,31 mm), seguido
de la variedad SA (193,89+8,35 mm) y el menor que corresponde a la variedad
B (164,89+3,53 mm), evidenciando una diferencia significativa entre las tres
variedades. Por otro lado, para el diametro polar, la variedad B fue la de menor
diametro, mientras que no se evidencié diferencia significativa entre las
variedades C y SA las cuales presentaron valores de 350,5+28,11 vy
317,03+30,64 respectivamente, finalmente, para la determinacion de la
esfericidad se aplicé la ecuacion 1 (Mohsenin, 1986) obteniendo como resultado
una esfericidad de 1,45 + 0,08 para la sandia C, 1,64 + 0,19 para la sandia SM y
1,09 £ 0,06 para la sandia 3.



Tabla 1. Parametros de color

Variedad L* a* b* IC* Chroma (C*) Hue (h°)
| Parte
PC 68,39 +1,12 | 15,77 + 7,39+0,72 |31,25+2,96% | 17,43 +1,94% | 25,23 +2,08"A
1,91
CcC 74,99 +6,16 [511+229 |12,03+ 7,92 + 4,644 | 13,46+ 7,26 |61,81+
7,64 13,8634
SC - - - - - -
PSA 67,00+1,26 (17,12 + 6,76 + 0,89 | 38,20 +4,01* | 18,42 + 1,433 | 21,50 +1,76"A
1,25
CSA 73,63+4,34 |6,27+1,66 | 10,60 9,58 + 4,714 | 12,51 + 4,60°* | 56,86 +
4,80 10,9934
SSA - - - - - -
PB 67,43 +1,18 | 16,58 + 6,85+ 1,06 |36,38+4,19% | 17,96 + 1,953 | 22,38 + 2,24A
1,77
CB 72,46 £4,34 |5,79+1,86 | 10,97 10,83 + 8,674 | 12,86 + 5,34 | 57,09 +
6,10 17,0634
SB - - - - - -

PC: Pulpa Comun, CC: Corteza comun, SC: Semilla comun. PSA: Pulpa Santa
Amelia, CSA: Corteza Santa Amelia, SSA: Semilla Santa Amelia. PB: Pulpa Baby,
CB: Corteza Baby, SB: Semilla Baby. Los datos estan expresados como la media
+ desviacion estandar. Letras minusculas corresponden a comparaciones entre
las partes de la misma variedad, mientras que las letras mayusculas
corresponden a las comparaciones entre la misma parte de las diferentes
variedades. Letras diferentes representan diferencia significativa segun la prueba
Tukey (p<0,05). (n=15)

A partir de los resultados, se determiné el indice de color (Tabla 1), presentando
diferencia significativa entre la variedad C y la variedad SA en la pulpa; de
acuerdo con Vignoni, Césari, Forte y Mirabile (2006) el indice de color IC* que se
relaciona con los colores que van desde el naranja intenso al rojo profundo se
encuentran en el rango de (+ 20 a + 40), los resultados obtenidos se encuentran
dentro de dicho rango, lo que corrobora la coloracion roja de la pulpa de la sandia.
Por su parte, para la corteza no se evidencia diferencia significativa en ninguna
de las tres variedades (tabla 1), y segun el rango (+ 2 a + 20) se relaciona con
colores que van desde amarillo palido hasta el naranja intenso (Vignoni, Césari,
Forte, & Mirabile, 2006); a pesar de que la tonalidad de la corteza es verde se
clasifica entre dicho rango debido a que las tomas de color se realizaron también
sobre las franjas amarillas que presenta la corteza de la sandia. Tanto el chorma
como el °hue no presentaron diferencia significativa entre la misma parte de las




diferentes variedades pese a que son diferentes variedades tanto las pulpas
como las cortezas mantienen su tonalidad. Con respecto a los datos reportados
por la literatura la pulpa de sandia con 30 dias de pos cosecha presenta un valor
de saturacién(chorma) de 24,63 y un angulo de tono (°hue ) de 34,09 (Soteriou,
Kyriacou, Siomos, & Gerasopoulos, 2014), lo que representa similitud con los
datos obtenidos experimentalmente(Tabla 1).

Tabla 2. Caracterizacién quimica de la materia prima.

Variedad / pH Solidos Acidez titulable Humedad Cenizas
Parte (n=15) solubles (% éacido (%) (n=3) (%) (n=3)
totales malico)
(°Brix) (n=15) (n=10)

PC 5,08 +£0,52%4 | 9,55 + 0,49%A 0,08 + 0,014 89,01 £0,43%4 | 0,65+0,71°
CC 5,29+ 0,07 | 3,16 + 0,528 0,07 £ 0,01¢¢ 91,40 + 2,122~ | 0,88 + 0,06°C
SC - - 0,36 + 0,03 44,99 + 8,154 | 1,07 £ 0,278
PSA 519+0,17°4 | 7,25+ 1,102 0,09 + 0,01 94,29 + 4,68** | 0,25+ 0,03
CSA 5,39+ 0,05 | 3,33+ 0,47 0,12 + 0,018 91,73 £5,59%A | 0,77 £ 0,338
SSA - - 0,34 +0,0328 50,37 + 2,08 | 0,78 +0,18%C
PB 5,22 +0,08°* | 6,96 + 0,308 0,09 + 0,004¢A 94,54 £ 2,123~ | 0,32 + 0,048
CB 5,43 +0,14% | 3,85+ 0,088 0,13 £ 0,014 92,55 +0,88*A | 1,07 £ 0,15
SB - - 0,30 £ 0,0022¢ | 52,39 +2,09°4 | 1,18 + 0,06*

PC: Pulpa Comun, CC: Corteza comun, SC: Semilla comun. PSA: Pulpa Santa
Amelia, CSA: Corteza Santa Amelia, SSA: Semilla Santa Amelia. PB: Pulpa Baby,
CB: Corteza baby, SB: Semilla Baby. Los datos estan expresados como la media
+ desviacion estandar. Letras minusculas corresponden a comparaciones entre
las partes de la misma variedad, mientras que las letras mayusculas
corresponden a las comparaciones entre la misma parte de las diferentes
variedades. Letras diferentes representan diferencia significativa segun la prueba
Tukey (p<0,05).

En cuanto a la caracterizacion fisicoquimica de la sandia (Tabla 2) el pH no
presentd diferencia significativa entre las pulpas de las tres variedades; a
diferencia de la corteza que si presenté diferencia entre la variedad C con las
otras dos variedades. Comparando dichos valores con lo reportado en la
literatura, el pH de la pulpa de la sandia con 30 dias de pos cosecha registra un
valor de 5,33 (Soteriou et al., 2014) mientras que la corteza registra un valor de
5,10 (Lakshmipathy & Sarada, 2016), valores similares a los experimentales.

Para los solidos solubles totales en la pulpa la variedad C presenté mayor
contenido (Tabla 2), siendo la pulpa la parte de la fruta con mayor contenido de
sélidos solubles para todas las variedades, respecto a los datos tedricos los



valores de solidos solubles para la pulpa se encuentran en rango de (9,36 - 10,16)
y para la corteza de (4,02 - 5,04) (Tarazona-Diaz et al., 2011), los cuales son
levemente superiores a lo determinado en el presente estudio, esto puede
deberse al tipo cultivo que ha sido sometido cada una de las variedades
(Tarazona-Diaz et al., 2011), asi como a las condiciones edafoclimaticas.

Igualmente, la acidez titulable tampoco present6 diferencia significativa entre las
pulpas de las diferentes variedades, pero si presenté una diferencia significativa
entre las cortezas, siendo la variedad C la que presenté menor contenido de acido
malico en dicha parte. Las semillas al igual que la corteza, presentaron diferencia
significativa en la acidez titulable para las tres variedades y a su vez, son la parte
gue mayor contenido de acido malico presentd. Segun lo descrito en la literatura
los datos reportados para acidez titulable son de 0,12 % &cido malico en pulpa
para una sandia con 30 dias de poscosecha (Soteriou et al., 2014) y de 0,11 —
0,13 % &acido malico para la corteza (Tarazona-Diaz et al., 2011), dichos datos
son similares a los obtenidos experimentalmente.

Finalmente, en cuanto a la humedad y a las cenizas de la sandia se puede decir
gue la pulpa es la parte de la fruta que presenta mayor contenido de agua y a su
vez menor contenido de cenizas, la semilla a diferencia de la pulpa es la parte
gue contiene menor porcentaje de humedad, pero mayor porcentaje de cenizas.
(Tabla 2), lo mencionado anteriormente es corroborado por los datos hallados en
la literatura que indican valores del porcentaje humedad para pulpa y semilla de
92,02 + 1,65 (Naz, Sadiq Butt, Pasha, & Nawaz, 2013) y 7,62 + 0,63 para semilla
de la variedad Sugar Baby (Wani, Sogi, Shivhare, Ahmed, & Kaur, 2006), a su
vez valores de cenizas de 0,27 = 0,03 para la pulpa de la variedad Sugar Baby
(Naz et al., 2013) y 3,76 £+ 0,89 para la sandia para la variedad Kernel (Acar,
Ozcan, Kanbur, & Dursun, 2012).
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Anélisis Sensorial

Sabor

Textura

Gréfica 1. Atributos evaluados a las 3 variedades de sandia.

En cuanto a la apariencia se evidencian diferencias significativas Unicamente
entre la variedad C y la variedad B, obteniendo asi un valor promedio de
apariencia de 7,80 + 1,38 para la variedad C y de 6,6+2,12 para la variedad B, lo
gue indica que la variedad C (Gréfica 1) segun la escala heddnica tiene la mejor
apariencia ante los panelistas. Para el aroma se evidencié diferencia significativa
entre la variedad C y la variedad SA, siendo la variedad C mayor (7,3 £ 1,75) que
la variedad SA (6,05 + 2,20), a su vez la variedad B present6 un valor promedio
de 6,66 £1,9. Finalmente, en cuanto el sabor y la textura presentaron diferencia
significativa entre las variedades C y B y entre las variedades C y SA siendo
nuevamente la variedad C la mejor en estos aspectos segun los panelistas ya
que arrojaron un valor de 8,06 £ 1,13 y de 7,8 £ 1,17 respectivamente.

Segun lo descrito anteriormente y lo que se evidencia en la grafica 1 la sandia
gue mejor aceptacion tiene en el mercado en todos los aspectos es la variedad
C. No obstante, todas las variedades presentaron valores superiores a 6, lo que
las hace sensorialmente aceptable.
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Gréfica 2. Capacidad antioxidante FRAP (fresco vy liofilizado; convencional, las
tres variedades y las tres partes de la fruta). F+C= fresco+ convencional; F+U=
fresco + ultrasonido, L+C= liofilizado + convencional, L+U= liofilizado +
ultrasonido. Ensayo de FRAP en variedades de sandia. Letras iguales en el
mismo pretratamiento no presentan diferencia significativa por el test de Tukey
con un 5% de probabilidad. Donde, PSA: Pulpa Santa Amelia, PB: Pulpa Baby,
PC: Pulpa comun, CSA: Corteza Santa Amelia, CB: Corteza Baby, CC: corteza
comun, SC: semilla comun, SSA: semilla santa Amelia, SB: semilla Baby.
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Gréfica 3. Capacidad antioxidante DPPH (fresco y liofilizado; convencional, las
tres variedades y las tres partes de la fruta). F+C= fresco+ convencional; F+U=
fresco + ultrasonido, L+C= liofilizado + convencional, L+U= liofilizado +
ultrasonido. Ensay de DPPH en variedades de sandia. Letras iguales en el mismo
pretratamiento no presentan diferencia significativa por el test de Tukey con un
5% de probabilidad. Donde, PSA: Pulpa Santa Amelia, PB: Pulpa Baby, PC:
Pulpa comun, CSA: Corteza Santa Amelia, CB: Corteza Baby, CC: corteza
comun, SC: semilla comun, SSA: semilla santa Amelia, SB: semilla Baby.

La capacidad antioxidante de los extractos frescos vy liofilizados fue determinada
por los ensayos FRAP y DPPH (Gréficas 2 y 3) Segun lo reportado en la literatura,
se evidencian valores de 55,26 + 2,06 umol TE / 100g = 0,55 pumol TE/g para
pulpa de la variedad Sugar Baby (Nagal et al., 2012), de 5 mgTE/g = 20 umol
TE/g para la corteza de cultivar de sandia pulpa de roja de India secada a 45°C
por 24 h (Ang, Lam, Sia, Khoo, & Yim, 2012). En este caso, los extractos
liofilizados sometidos a extraccion por ultrasonido son los que mayor rendimiento
presentaron, con un 6,54 % para pulpa, un 7,01% para corteza y un 14,10% para
semilla por encima de la extraccion convencional y materia prima seca
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empleando el método FRAP, ademas, se puede evidenciar (Gréfica 2) que en las
tres variedades la parte que mas contiene antioxidantes es la semilla sin importar
el tipo de variedad, extraccion y pretratamiento al que se someta. Segun estudio
realizado de 24 frutas exéticas de Colombia, registraron una capacidad
antioxidante (FRAP) de 3,25 + 0,37, 3,50 £ 0,32 y 3,71 £ 0,35 umol TE/g
(Contreras-Calderdn, Calderdn-Jaimes, GuerraHernandez, & Garcia-Villanova,
2011) para cassabanana, zapote costero y papaya de montafia respectivamente,
dichos valores son menores con respecto a la sandia

De igual manera, en la determinacion de la capacidad antioxidante segun el
método DPPH, los extractos sometidos a liofilizacion y extraidos por ultrasonido
gue presentaron mayor rendimiento fueron la pulpa y la corteza de la variedad
SA con valores de 8,85+0,01 umolTE/g y 13,36+0,01 umolTE/g respectivamente
y de 14,97+0,01 para la semilla de la variedad SB, asi mismo, respecto a los
datos reportados de capacidad antioxidante con el método de DPPH por el
estudio realizado a cultivares provenientes de la India se reporté un valor de
58,32 £2,02 pmol TE/100g = 0,58+2.02 umolTE/g para la pulpa (Ang et al., 2012),
donde los datos obtenidos experimentalmente no son similares con los reportado
en la literatura (Grafica 3), pese a que la informacion de la capacidad antioxidante
de la semilla mediante los ensayos de FRAP y DPPH son bastante limitados se
realiz6 una comparacion de la semilla de cassabana que al igual que la sandia
pertenece a la familia de las cucurbitaceas arrojando un valor de 4,93 +0,11
UMOITE /g (Contreras-Calderon et al., 2011), mientras que experimentalmente la
sandia arroj6 un valor de 19,20 + 0,01 umolTE /g de la variedad SA siendo este
el mayor valor de capacidad antioxidante de las 3 variedades.
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Gréfica 4. Contenido de Polifenoles Totales (fresco y liofilizado; convencional,
las tres variedades y las tres partes de la fruta). F+C= fresco+ convencional;
F+U= fresco + ultrasonido, L+C= liofilizado + convencional, L+U= liofilizado +
ultrasonido. Ensayo de Polifenoles Totales en variedades de sandia. Letras
iguales en el mismo pretratamiento no presentan diferencia significativa por el
test de Tukey con un 5% de probabilidad. Donde, PSA: Pulpa Santa Amelia, PB:
Pulpa Baby, PC: Pulpa comun, CSA: Corteza Santa Amelia, CB: Corteza Baby,
CC: corteza comun, SC: semilla comun, SSA: semilla santa Amelia, SB:

semilla baby.

La parte de la sandia que mayor contenido de polifenoles presenta es la semilla,
pues esta evidencia una gran diferencia con respecto a la pulpa y a la corteza,
los mayores valores obtenidos mediante el pretratamiento de liofilizacion y
extraccion asistida por ultrasonidos son de 344,61 + 1,29 mg GAE/ Kg para la
pulpa de la variedad C, de 913,15 + 1,56 mg GAE/Kg para la corteza 'y de 4518,58
+ 1,82 mg GAE/Kg para la semilla de la variedad SA, respecto a los datos tedricos
la pulpa reporta un contenido de polifenoles totales de 11,63 £ 1,00 mg
GAE/100g, la corteza de 25,47 + 1,06 mg GAE/100g y la semilla de 1494 +
19,9,mg GAE/100g, dichos datos son mucho menores a los experimentales ya
gue presentan una diferencia propia de una cuantificacibn por extraccion
convencional y sin ningun pretratamiento (Tabiri et al., 2016). En relacion al
contenido de polifenoles en distintas frutas colombianas cuantificado por Zapata,
Piedrahita Y Rojano (2014), el durazno (30,5 mg GAE /100g) y la maracuya (39,1
mg GAE /100g) presentan una cantidad menor con respecto a la sandia lo cual
es una ventaja ya que estos compuestos estan asociados a la prevencion de
enfermedades cardiovasculares y cerebrovasculares debido a la presencia de
radicales libres(Zapata, Piedrahita, & Rojano, 2014).
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Gréfica 5. Contenido de Vitamina C (fresco vy liofilizado; convencional, las tres
variedades y las tres partes de la fruta). F+C= fresco+ convencional; F+U= fresco
+ ultrasonido, L+C= liofilizado + convencional, L+U= liofilizado + ultrasonido.
Ensayo de Vitamina C en variedades de sandia. Letras iguales en el mismo
pretratamiento no presentan diferencia significativa por el test de Tukey con un
5% de probabilidad. Donde, PSA: Pulpa Santa Amelia, PB: Pulpa Baby, PC:
Pulpa comun, CSA: Corteza Santa Amelia, CB: Corteza Baby, CC: corteza
comun, SC: semilla comun, SSA: semilla santa Amelia, SB: semilla Baby.

El contenido de vitamina C cuantificado en los extractos liofilizados por
ultrasonido present6 un rendimiento de 17,04 % para pulpa, 22,50% para corteza
y 22,41% para semilla mas que la extraccién convencional de materia prima seca
( Gréfica 5), dichos valores son muy cercanos a los reportados por la literatura
(pulpa 9,39 + 0,59 mg AC/100g), corteza 5,28 + 0,00 mg AC/100g y semilla 7,63
+ 0,59 mg AC/100g), dichos valores fueron obtenidos a partir de pretratamientos
de secado a 50 °C (Johnson et al., 2013), pese a que la sandia presenta menor
contenido de vitamina C respecto a la papaya de montafia (32,08 + 0,00 mg
AA/100g ) (Contreras-Calderén et al., 2011), sin embargo, con respecto al aguaje
(1,55 = 0.0 mg AA/100g) vy la arrayana (2,19 + 0,00 mg AA/100g) su contenido
de vitamina C es mucho mayor (Contreras-Calderén et al., 2011).
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A continuacion, se muestra en la tabla 3 un resumen de los porcentajes de
extraccion obtenidos en las tres variedades de sandia utilizando el tratamiento
de ultrasonido, comparado con los valores obtenidos en el método convencional.
Tabla.3 Aumento de la extraccion con la técnica de ultrasonido (%)

Muestra| Tratamiento| FRAP| DPPH | POLIFENOLES| VITAMINA
C
PC F+U 5,12 | 521 20,46 1,39
L+U 7,19 | 16,29 26,97 1,57
PSA F+U 6,07 | 12,10 9,84 6,53
L+U 9,09 | 12,59 23,33 35,26
PB F+U 2,35 | 3,83 12,02 4,26
L+U 3,36 | 16,25 20,02 14,29
CC F+U 1,02 | 4,35 9,01 26,38
L+U 8,19 9,76 17,31 45,13
CSA F+U 2,18 2,65 40,87 0,77
L+U 8,56 | 45,85 66,91 10,62
CB F+U 0,86 | 4,93 4,43 1,83
L+U 4,27 | 12,48 4,72 11,76
SC F+U 4,81 9,32 11,25 6,75
L+U 20,98 | 28,78 25,35 19,44
SSA F+U 0,31 7,92 72,87 1,62
L+U 7,81 | 21,25 90,95 24,79
SB F+U 2,15 9,45 54,72 12,41
L+U 13,49 | 9,83 67,77 23,01

PC: Pulpa comun, PSA: Pulpa Santa Amelia, PB: Pulpa Baby

Segun estudio realizado para la determinacion de compuestos bioactivos en el
balsamo de limén y hojas de menta a partir de extraccibn convencional y
extraccion asistida por ultrasonidos, se evidencié un aumento significativo del 60
% para el contenido total de polifenoles(Zlabur et al., 2016), datos similares a los
obtenidos experimentalmente (Tabla 3) donde se evidencia un aumento en la
extraccion asistida por ultrasonido en comparacion con la extraccién
convencional.

Finalmente, se muestra en la tabla 4, a modo de resumen la comparacién de la
parte comestible de las 3 variedades.
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Tabla.4 Comparacion final entre variedades.

Solidos Capacidad | Capacidad Vitamina| Sensorial
Muestra soluble | indice de | antioxidante antioxidante Polifenoles C Aceptacion
totales | color (IC) DPPH FRAP (mgGAE/Kg) (mg/100g) general
(°Brix) (MM TE/g) | (uM TE/g)
PC 9,55+0,49 31,25+2,96 7,92+0,01 7,39£0.01 | 344,61+1,29| 6,54+0.05 9
PSA | 7,25+1,10 38,20+4,01] 13,39+0,01 | 7,68+0,01 | 335,30+1,37| 8,86+0,03 7
PB 6,96+0,30 36,38+4,19 7,31+0.01 6,69+0.01 | 332,20+0,78| 5,87+0,14 7

PC: Pulpa comun, PSA: Pulpa Santa Amelia, PB: Pulpa Baby

CONCLUSIONES

A partir de la caracterizacion fisicoquimica de las tres variedades de sandia, la
variedad C es la que mayor contenido de sélidos solubles totales presenta (9,55
+ 0,49 °Brix) por ello fue la variedad que tuvo mayor acogida por el publico en el
panel sensorial. por otro lado, la parte de la sandia que mayor contenido de
humedad presenta es la pulpa (94,54 + 2,12 variedad B) y la de mayor contenido
de cenizas es la semilla (1,18 = 0,06 variedad B) lo que representa un mayor
contenido de minerales en dicha parte.

La parte de la sandia que presenta mayor contenido de compuestos bioactivos
es la semilla, en cuanto a la capacidad antioxidante la variedad SA registré un
valor de 19,20+0,02 con el método FRAP y la variedad B de 14,97 £+ 0,01 con el
método DPPH, para polifenoles totales el mayor contenido fue el de la variedad
SA (4518,58 + 1,82) y mayor contenido de vitamina C fue el de la variedad C
(11,85 + 0,06), dichos valores fueron obtenidos mediante un pretratamiento de
liofilizacién y extraccion asistida por ultrasonidos ya que es el método que mejor

rendimiento

presenta.

Sin

embargo,

la

semilla

fresca vy

extraida

convencionalmente también presentd un alto contenido de compuestos
bioactivos lo indica que dicha parte puede ser empleada para la obtenciéon de
extractos ricos en dichos compuestos y asi mismo aprovechar el beneficio a la
salud que representa este desperdicio.

Respecto al aumento que presenta la extraccion asistida por ultrasonidos sobre
la extraccion convencional depende del pretratamiento al que sea sometido la
fruta (Tabla 3), donde los mayores valores de porcentaje corresponden a las
extracciones asistidas por ultrasonidos y sometidas al pretratamiento de
liofilizacion, esto se debe a que dicho pretratamiento sin dafiar la estructura de
la fruta permite un rompimiento en su matriz y a su vez facilita la liberacion y
extraccion de los compuestos bioactivos alli presentes.
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