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RESUMEN

En el primer paso de esta tesis se presenta un estudio sobre los cultivos de
sandia, su manejo postcosecha en el Ecuador para saber las dificultades que

vamos encontrar en nuestro proyecto.

En el segundo paso se realiz6 hacer un estudio sobre la produccion de
sandia para también conocer los puntos mas cercanos para abastecernos de
la materia prima y también conocer el periodo estacional de la fruta en
Ecuador. A continuacion se investigd sobre el pigmento, que es el licopeno al
grupo que pertenece, las caracteristicas y propiedades mas beneficiosas del

pigmento a extraer en la presente tesis.

Finalmente se averigu6 todos los métodos existentes para extraer el licopeno
para luego escoger uno acorde a las posibilidades que se ofrecen en el
entorno, tomando en cuenta un proceso sin niveles de contaminantes
quimicos, principalmente disolventes organicos que afecten a los seres
humanos, un procedimiento més sencillo en la obtencién de la formulacion

final.
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INTRODUCCION

Se desarrollo una investigacion sobre los cultivos, el manejo postcosecha de
la sandia en Ecuador debido a que méas del 50% de los productos
hortofruticolas y el 30% de los granos se pierden en el campo o durante las
operaciones de post-cosecha. El estudio de las pérdidas post-cosecha
abarca numerosos aspectos, que se relacionan con la diversidad de los
productos, con las operaciones que se suceden a lo largo del sistema post-
cosecha, con las causas que provocan esas pérdidas, y con los

depredadores y otros parasitos de los productos.

Realizando un método efectivo para extraer el licopeno de las frutas de
rechazo de post-cosecha en este caso la sandia, debido a que el licopeno
presenta grandes propiedades como colorante y es un poderoso antioxidante

gue ayuda a combatir enfermedades degenerativas.

Primero se realiz6 un estudio sobre los cultivos de sandia, su manejo
postcosecha en el Ecuador para saber las dificultades que se van a presentar
en nuestro proyecto; también se investigo sobre la época estacional y la

produccion de sandia en el Ecuador.

Seguido a esto se averigu6 sobre los pigmentos, especificamente los
carotenoides para enfocarse en el licopeno por sus propiedades, en esta
investigacién se va desarrollar un método para la extraccién para aplicarlo
como aditivo en diferentes tipos de alimentos para un consumo diario, con
base en el rendimiento obtenido y el pre tratamiento de la muestra vegetal.
Se defini6 parametros del proceso de extraccion: temperatura, tiempo de
extraccion y numero de etapas de ser necesarias. Con estos parametros se
propondra la planificacion del aprovechamiento de la sandia de rechazo en

la post cosecha para la extraccion de dicho carotenoide, disponiendo los



equipos segun el correspondiente diagrama de flujo y bajo las demas
condiciones de operacibn necesarias para evitar la degradacion y
descomposicion del licopeno a lo largo del proceso, y que permitan obtener

un rendimiento aceptable.

Después de esta investigacion se espera obtener un método que logre una
buena extraccion del licopeno y aprovechamiento de las frutas de rechazo en
este caso la sandia, para en un futuro poder aplicarlo en los alimentos para
enriquecerlos con licopeno para el beneficio de las personas para el

consumo de una dieta sana.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1 Planteamiento del Problema

Més del 50% de los productos hortofruticolas y el 30% de los
granos se pierden en el campo o durante las operaciones de
post-cosecha. El estudio de las pérdidas post-cosecha abarca
numMerosos aspectos, que se relacionan con la diversidad de los
productos, con las operaciones que se suceden a lo largo del
sistema post-cosecha, con las causas que provocan esas
pérdidas, con los depredadores y otros parasitos de los
productos. También abarca lo relacionado con las condiciones
fisicas, técnicas, econémicas y de otra indole, que favorecen la
accion de los agentes de deterioro y, en consecuencia, el

agravamiento de las pérdidas.



En paises desarrollados las pérdidas por postcosecha de los
productos hortofruticolas alcanzan del 5% al 25% y en paises
en vias de desarrollo estas alcanzan del 20% al 50%, y en

algunos casos mas.

En paises desarrollados, las innovaciones tecnolégicas en
postcosecha mas recientes tienen como objetivos disminuir el
uso de mano de obra debido a su alto costo y satisfacer el
deseo de que el producto presente buenas caracteristicas
organolépticas. Estos métodos no pueden utilizarse por largo
plazo, debido a sus efectos negativos tanto en los aspectos
socio-econémicos como en los culturales y/o medioambientales.
Las causas mas comunes de pérdidas postcosecha en los
paises en vias de desarrollo incluyen el manejo poco cuidadoso
del producto y la falta de sistemas adecuados para el

enfriamiento y el mantenimiento de la temperatura.

Las pérdidas post cosecha, que oscilan de un 15% a un 25%
debido a magulladuras o deformaciones de las sandias. A pesar
de todo, el producto puede aprovecharse para la extraccion de
licopeno, ya que la apariencia exterior no tiene ningan efecto en

el contenido nutritivo.



La sandia se puede decir que es la fruta que mas cantidad de
agua contiene (93%), por lo que su valor calérico es muy bajo,
apenas 20 calorias por 100 gramos. Los niveles de vitaminas y
sales minerales son poco relevantes, siendo el potasio y el
magnesio los que mas destacan, si bien en cantidades
inferiores comparados con otras frutas. El color rosado de su
pulpa se debe a la presencia del pigmento licopeno, sustancia
con capacidad antioxidante. El potasio es un mineral necesario
para la transmision y generacion del impulso nervioso y para la
actividad muscular normal, interviene en el equilibrio de agua

dentro y fuera de la célula.

Desarrollo de un proceso de extraccién de licopeno. Debido a
gue la sandia es una fruta de las mejores fuentes de licopeno.
Se piensa que el licopeno—el cual es un antioxidante de
pigmento rojo—ayuda a impedir la enfermedad cardiaca y

algunos canceres.

1.1.1 Justificacion

El licopeno es un pigmento vegetal, aporta el color rojo

caracteristico a los tomates, sandias y en menor cantidad a


http://es.wikipedia.org/wiki/Pigmento
http://es.wikipedia.org/wiki/Tomate
http://es.wikipedia.org/wiki/SandÃ­a

otras frutas y verduras. Pertenece a la familia de los
carotenoides como el [(-caroteno, sustancias que no
sintetiza el cuerpo humano, sino los vegetales y algunos
microorganismos, debiéndolo tomar en la alimentacion como

micronutriente.

El licopeno posee propiedades antioxidantes, y actia
protegiendo a las células humanas del estrés oxidativo,
producido por la accién de los radicales libres, que son uno
de los principales responsables de las enfermedades

cardiovasculares, del cancer y del envejecimiento.

Cada vez existen mas estudios epidemiolégicos que
sugieren que el consumo de licopeno tiene un efecto
beneficioso sobre la salud humana, reduciendo
notablemente la incidencia de las patologias cancerosas
sobre todo, de pulmén, préstata y tracto digestivo,

cardiovasculares y del envejecimiento.


http://es.wikipedia.org/wiki/Fruta
http://es.wikipedia.org/wiki/Verdura
http://es.wikipedia.org/wiki/Carotenoide
http://es.wikipedia.org/wiki/Caroteno
http://es.wikipedia.org/wiki/Vegetal
http://es.wikipedia.org/wiki/Microorganismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Micronutriente
http://es.wikipedia.org/wiki/Antioxidante
http://es.wikipedia.org/wiki/CÃ©lula
http://es.wikipedia.org/wiki/EstrÃ©s_oxidativo
http://es.wikipedia.org/wiki/Radical_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Enfermedad_cardiovascular
http://es.wikipedia.org/wiki/Enfermedad_cardiovascular
http://es.wikipedia.org/wiki/CÃ¡ncer
http://es.wikipedia.org/wiki/Envejecimiento_humano
http://es.wikipedia.org/wiki/Estudio_epidemiolÃ³gico
http://es.wikipedia.org/wiki/CÃ¡ncer_de_pulmÃ³n
http://es.wikipedia.org/wiki/CÃ¡ncer_de_prÃ³stata

1.20bjetivos

1.2.1

1.2.2

Objetivo General

Extraer licopeno proveniente de la sandia (Citrullus Lanatus)

de rechazo para su aplicacion en alimentos.

Objetivos Especificos

Investigar todo sobre lo referente a la sandia su cultivo y su

manejo postcosecha en el Ecuador.

Elegir el método de extracciéon de licopeno mas eficiente,
econdmico y determinar el rendimiento de licopeno segun

una cantidad de masa determinada de sandia.

Determinar un procedimiento especifico para purificar el

licopeno extraido de ser necesario.



1.3Metodologia

Estudio sobre los cultivos de sandia, su manejo
postcosecha en el Ecuador y clasificacion segln
los dafios que presente el fruto

sandia y manejo post cosecha en el Ecuador

Estudio sobre los pigmentos carotenoides
especificamente sobre el licopeno presente en la
sandia

A

Investigacion de métodos de extraccion de
licopeno

Estudio del Periodo estacional, produccién de Ia}

FIGURA 1.1 METODOLOGIA DE LA TESIS

En el primer paso de nuestra metodologia realiz6 un estudio
sobre los cultivos de sandia, su manejo postcosecha en el
Ecuador para saber las dificultades que vamos encontrar en

nuestro proyecto.

En el segundo paso se procedié hacer un estudio sobre la

produccion de sandia para también conocer los puntos mas



cercanos para abastecernos de la materia prima y también

conocer el periodo estacional de la fruta en Ecuador.

A continuacion se investigd sobre el pigmento, que es el
licopeno a cual grupo pertenece, las caracteristicas vy
propiedades mas beneficiosas del pigmento a extraer en la

presente tesis.

En el cuarto paso se investigd todos los métodos existentes
para extraer el licopeno para luego escoger uno acorde a las
posibilidades que se ofrecen en el entorno, tomando en cuenta
un proceso sin niveles de contaminantes quimicos,
principalmente disolventes organicos que afecten a los seres
humanos, un procedimiento mas sencillo: menor coste del
proceso, mayor rapidez, menos componentes utilizados en el
proceso, menor consumo de energia, menos etapas en la

obtencién de la formulacion final.

En la tesis se recopil6 toda la informacion necesaria para
elaborar un método acorde a la fruta a la que vamos extraer el
licopeno para luego determinar su rendimiento y como

purificarla de ser necesario.
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1.4Estructura de la Tesis

En el capitulo uno se describe el planteamiento del problema a
tratar en la tesis en esta parte se habla desde un punto de vista
global, regional y local, a parte se presenta la justificacion de la
tesis explicando porque se quiere hacer esta tesis. El objetivo
de la tesis se divide en dos, el objetivo general que indica lo que
se espera obtener de la tesis y los objetivos especificos son los
pasos que se va a desarrollar para obtener nuestro objetivo

general.

En el capitulo dos se describe de los métodos que utilizaremos
para desarrollar la tesis en este capitulo se describe cada
método tedricamente, con su respectiva ventaja y desventaja
ademas ejemplos que ayudaran a los lectores a comprender
mejor cada paso que se realiza en la parte del desarrollo de la
tesis, investigaciones similares que permitan el desarrollo del

tema.

El tercer capitulo se inicia el cuerpo de la tesis en esta parte
vamos a desarrollar todo lo referente a los métodos para la

extraccion de licopeno es decir los experimentos que se
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llevaran para obtener el mayor rendimiento de licopeno, sin
dejar de lado la tratamiento adecuado que llevaremos a cabo

para purificar el licopeno extraido.

El cuarto capitulo va destinado a los resultados que se obtuvo
en la experimentacion segun los procedimientos que se

aplicaran en la extraccion del carotenoide.

En el quinto capitulo se desarrolla el andlisis de resultados para
nuestro tema, como se logro obtener la mayor cantidad de

licopeno segun como se desarrollaron los experimentos.

Como ultimo capitulo se tienen las conclusiones vy
recomendaciones aqui se indica si se cumpli6 o no con el
objetivo de la tesis y algunas recomendaciones para elaborar

este proyecto.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Estudio sobre los cultivos de sandia, su manejo
postcosechay clasificaciobn segun los dafios que

presente el fruto.

La sandia pertenece a la familia Cucurbiticea cuyo nombre
cientifico es Citrullus lanatus. Las sandias, segun Livingstone, su
origen se situa en el desierto sudafricano de Kalahari, donde la
sandia era una preciada fuente de agua transportable. El fruto es
normalmente redondo y de un verde oscuro, aunque también
existen variedades alargadas y de un verde mas claro que pueden
llegar a ser considerablemente mas grandes, alcanzando 20 kg de

peso. Existe mas demanda del primer tipo. La carne es rojiza, firme
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y acuosa, llena de semillas, aunque frutos sin semillas estan
disponibles en el mercado. La tabla 1 nos presenta la composicion

nutricional.

Tabla Nol. Composicién nutricional: 100 g de parte comestible

contienen.
CANTIDAD
COMPUESTO
Calorias 32
Agua 91.51¢
Carbohidratos 718 g
Grasas 043¢
Proteinas 0.62¢g
Fibra 059
Cenizas 0.26 g
Calcio 8 mg
Fdsforo 9 mg
Hierro 0.17 mg
Potasio 116 mg
Magnesio 11 mg
Tiamina 0.08 mg
Riboflavina 0.02 mg
Niacina 0.2 mg
Acido ascorbico 9.6 mg

Fuente: USDA http://www.nal.usda.gov/fnic/cgi-
bin/list_nut.pl

Las sandias se comercializan enteras o en porciones para

consumirse frescas. No existe un proceso industrial importante
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para la elaboracién de productos derivados de la sandia. Son
curiosos algunos usos que se han hecho de la sandia. Por
ejemplo, tostar las semillas para ser consumidas como aperitivo, 0
para conservar la corteza confitada, ademas del consumo en
fresco. La sandia madura debe tener al menos 8 *2° Brix y un pH

que va de 5.0-5.7.

El sabor de las frutas es una compleja interaccion entre el aroma y
la sapidez, el aroma es producido por compuestos volatiles
producidos durante la madurez como son los aldehidos, alcoholes,
esteres, terpenos y compuestos sulfurados. Los principales
compuestos del aroma de la sandia son los que se muestran a

continuacion en la tabla 2.

Mientras que la sapidez, esta determinada por los principales
azucares presentes en la fruta, para la sandia la sacarosa, la
glucosa y la fructosa azucares mayoritarios encargados de su
dulzura. Los acidos que contribuyen al sabor son: acido malico,
citrico, y citromalico, oxalico y ascoérbico. Con respecto al sabor
amargo es proporcionado por las semillas que poseen un grupo de

terpenos cucurbitacinas, donde el terpeno es predominante. [14]
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Tabla No. 2 Principales compuestos voléatiles en el aroma de

sandia

Esteres

Aldehides aliféticos

Isoamil acetato
Hexil acetato

Octil acetato

Etil acetato

2,3 butanodial acetato
Benzil acetato

Fenil propil acetato
Fenil etil acetato
Etil hexanoato

Etil benzoato

Metil cinamato

Etil meristato

Etil 2-metilbutirato

Terpenos

2 4-dinitrofenilhidrazona de acetaldehido
(E)-2-decenal

(E)-2-nonenal

(E)-2-octenal

(E,E)-2.4-decadienal

Decanal

Haxanal

Nonanal

Alcoholes

Feniletil alcohol
Fenilpropil alcohol
Decanol

Dodecenol

Geranil acetona
&-cadineno

epi-a-cadinol

B-cariofileno
Etil y-oxosenecioato

Neral

Fuente: Shality col. 2001 y Sisido y col. 1960

Manejo del cultivo

Preparacion Del Suelo: Se requiere hacer un pase de arado y tres
pases de grada y un rastreo. Es importante hacer inicialmente un

analisis quimico de suelo.
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Siembra: En Ecuador, la sandia puede sembrarse de Julio a
Diciembre, porque en ésta temporada la incidencia de lluvias es
menor, aunque en el periodo comprendido entre el mes de
noviembre hasta el mes de enero garantiza la cosecha en

condiciones de sequia.

Fertilizacion: Los requerimientos de fertilizantes se basan segun
los resultados del analisis de suelo. En términos generales, el
cultivo responde al uso de 1650 libras de Nitrégeno, 180 libras de
Fosforo y 120 libras de Potasio, al igual que al uso de Calcio,

cuando este elemento esta por debajo de los 300 ppm.

Es conveniente aplicar fertilizantes foliares a base de micro
elementos a partir de los 20 dias después de la siembra a intervalo
de 15 dias. Asi como considerar a los 40 dias aplicaciones de

calcio y boro para mejorar el desarrollo de los frutos.

Las sandias se clasifican globalmente por diploides y ftriploides.
Las diploides, lisas o rayadas, producen semillas bien formadas.

En las triploides, la presencia de semillas es practicamente nula y
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las que pueda haber no son viables. Otra clasificacion es por el tipo
de fruto: "Sugar Baby" (redonda, de piel verde oscuro y carne roja),
"Crimson Sweet" (redonda ligeramente alargada con la piel a
rayas), "lce-Box" (frutos muy redondos relativamente pequenos,
con la corteza verde claro con rayas, y la pulpa que puede ser roja
o amarilla) y "Charleston Grey" (frutos alargados gris-verde con

nervaduras o jaspeado mas oscuro).

Variedades de la sandia

La sandia puede ser clasificada de acuerdo a su contenido de
semilla, es decir con semilla o sin semilla, o por el color de la pulpa

(roja, amarilla o naranja).

Sugar Baby: Redonda, de piel verde-oscuro y carne roja Crimson
Sweet: Redonda ligeramente alargada con la piel a rayas
Charleston Grey: Frutos alargados gris-verde con nervaduras o
jaspeado mas oscuro Ice-box: Frutos muy redondos relativamente
pequeinos, con la corteza verde claro con rayas, y la pulpa que

puede ser roja o amarilla.
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"Sugar Baby", el tipo mas comun de sandia incluye las variedades:

"Perla Negra", "Toro", "Sugar Belle", "Coral", "Rocio" y "Fabiola".

Del tipo "Crimson Sweet" "Sin Semillas" el lider mundial es "Reina
de Corazones". Otras variedades como "Jubilee", "Allsweet",
"Peacock", "Triploid Hybrid", "Yellow Meat", "Sindy", "Pepsin",
"Emerald", "W691", "Royal Star", "Royal Sweet", "Regency" y
"Millionaire" estan entrando con fuerza en el mercado internacional.
"Charleston Grey" es el tipo mas comun en el mercado asiatico, y

variedades como "Big Top", "Super Top", "Top Yield" y "Summer

Festival" son las de mayor venta para este mercado.[1]

POSTCOSECHA

COSECHA: La sandia o Citrullus lanatus Thunb. es un fruto no
climatérico y por tanto, para conseguir un grado de calidad 6ptimo,
el fruto debe recolectarse cuando esta completamente maduro. La
mancha de suelo (la porcién del fruto que descansa sobre la tierra)
cambia de blanco palido a amarillo cremoso en el estado apropiado
de corte. Otro indicador de cosecha es el marchitamiento (no la
desecacion) del zarcillo mas préximo al area de contacto entre la

fruta y el pedunculo. En los cultivares con semillas, la madurez se
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adquiere cuando desaparece la cubierta gelatinosa (arilo) que
rodea a las semillas y la cubierta protectora de éstas se endurece.
Los cultivares varian ampliamente en cuanto a sélidos solubles en
la madurez. En general, un contenido de al menos 10% en la pulpa
central del fruto es un indicador de madurez apropiada, si al mismo

tiempo la pulpa esta firme, crujiente y de buen color.

Operaciones basicas de almacenamiento

Recoleccién: El fruto esta para cosechar aproximadamente de 30
a 45 dias después de iniciada la floracion, cuando el zarcillo
adherente al pedunculo del fruto se ha secado. La corteza del fruto,
debe estar dura y resistir a la perforacion con las ufias. No
siempre, estos indices son correctos, por lo que la mejor manera
de saber el momento de cosecha es partir unas frutas
representativas a la mitad y observar su estado de madurez. Debe
procurase cosechar cuando la humedad del ambiente y la
humedad en el fruta sea baja para evitar que los frutos se rajen o
agrieten. La cosecha se realiza manualmente, cortando el

pedunculo con herramientas bien afiladas, colocando el fruto en
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canastillas y en la sombra. Luego son llevados hasta el sitio de

acopio y adecuacion.

Pesado y seleccién: Se pesa el fruto para conocer su cantidad y

asi poder establecer rendimientos del cultivo. Se debe seleccionar
el producto para separar frutos de baja calidad o frutos que no
satisfagan los gustos del consumidor. La seleccidon se puede

realizar manualmente por empleados capacitados.

Clasificacién: Se clasifican los frutos segun sus calidades o
categorias determinadas por las exigencias del mercado. Se puede
hacer por tamafno manualmente, en mesas o0 bandas
transportadoras y se puede hacer mecanicamente solo si se
justifica su costo. La clasificacion por peso, se realiza cuando el
tamafio de las sandias es homogéneo. También se pueden

clasificar los frutos segun su forma, color y sanidad.

Pre enfriamiento: Se realiza para hacer descender, lo mas rapido

posible, la temperatura que tiene la sandia después de su

recoleccidon, hasta una temperatura conveniente para las futuras
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operaciones (almacenamiento, empaque, transporte, etc.). Se

recomienda bajar la temperatura con aire forzado.

Limpieza y lavado: Se realiza para eliminar la suciedad adherida

como tierra, insectos y residuos superficiales de plaguicidas. La
limpieza se realiza en seco con un simple cepillado. El lavado se
realiza con agua potable y si es necesario, la adiciéon de algun
desinfectante o funguicida. Se puede hacer por inmersién o

aspersion.

Secado: Se realiza para remover el exceso de agua y evitar la
proliferacion de infecciones. Se puede efectuar al aire libre o con la

ayuda de ventiladores.

Tratamiento térmico: Consiste en sumergir el producto por tiempo

limitado en agua caliente para inactivar enzimas, destruir
microorganismos y evitar la residualidad de funguicidas. Se debe
realizar con extremo cuidado para no causar dano al fruto por

exceso de calor.
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Encerado: Operacién opcional que consiste en aplicar una capa
de cera a la corteza de la fruta, para proporcionar una proteccion
contra el deterioro de los productos y dar una atractiva apariencia.
Ademas forma una barrera fisica protectora contra el ataque de
microorganismos. Las ceras se pueden aplicar por alguno de los
siguientes métodos: por inmersion manual o mecanizada, por
espumas o por aspersion. Se prefiere la aplicacion de ceras

naturales.

Empaque: el producto se empaca en guacales de madera,
canastos o cestos tejidos, y canastillas para el transporte dentro de
la finca. Para la comercializacion se recomienda, utilizar canastillas
plasticas, que son de facil manejo, no le causan dafo al fruto, son
durables, lavables y livianas. También se pueden empacar los
productos en cajas de carton corrugado, especialmente para la
exportacion, siendo estos livianos, suaves y limpios. Cada unidad

de producto se puede empacar en bolsas de polietileno.

Almacenamiento: es un fruto no climatérico. En la finca se

almacenan en condiciones de baja temperatura, en un sitio fresco y

sombreado. En los centros de acopio, mercados mayoristas o
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donde se justifique su costo, se utiliza el almacenamiento
refrigerado. Se recomienda almacenar a una temperatura entre 10
y 15°C y a una humedad relativa de 90%. Para evitar dafios por
frio en el producto, nunca se debe almacenar a una temperatura
inferior a 7°C. De esta manera se puede conservar al producto
entre 2 y 3 semanas después de la cosecha. Se puede almacenar
en atmoésferas modificadas con condiciones determinadas

reguladas.

Transporte: en la finca la transportan los hombres, animales o
vehiculos. Para transportarlos a los mercados distantes, se
recomienda realizar el transporte en vehiculos refrigerados,
aunque se puede hacer en camiones carpados con buena
ventilacion y se debe realizar en horas frescas. El transporte se
puede hacer por via fluvial o aérea, dependiendo de las distancias,
la madurez del fruto, el volumen de producto, las condiciones

ambientales del camino y los costos.

Calidad: Los requisitos minimos de calidad son: tener un producto
entero, sano (sin rajaduras, plagas ni enfermedades), limpio (sin

materiales extrafos), con un color tipico de la especie y variedad,
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de aspecto fresco, sin humedad exterior anormal, exentas de
olores y sabores extrainos y no deben exceder los limites maximos
permitidos internacionalmente (Codex Alimentarius) para los

niveles de plaguicidas.

TEMPERATURA OPTIMA: 10 - 15°C. Generalmente, la vida de
almacenamiento es de 14 dias a 15°C y de hasta 21 dias a 7-10°C.
Su gruesa corteza le permite aguantar en condiciones durante
bastantes dias a temperatura ambiental.
Las condiciones comunmente recomendadas y consideradas como
practicas aceptables de manejo para el almacenamiento de corto
plazo o el transporte a mercados distantes (> 7 dias) son 7.2°C y
85-90% HR. Sin embargo, a esta temperatura las sandias son

propensas al dafo por frio.

HUMEDAD RELATIVA OPTIMA: 85-90 %; generalmente, se
recomienda una humedad relativa alta para reducir la desecacién y

la pérdida de brillo. [2]

A continuaciéon se va mostrar los tipos de dafios con que trabajo

esta tesis para elegir la fruta de rechazo siendo las fisiopatias
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nuestra principal eleccion para el desarrollo de la tesis siendo el
ultimo defecto considerado de nivel 5 maximo dafo en la escala de

dafios que se elaboro para este trabajo ver apéndice B.

FISIOPATIAS DE LA SANDIA

Las fisiopatias de la sandia son desérdenes y alteraciones no
deseadas en los o6rganos o tejidos de las plantas de sandia
causadas por el clima, la nutriciéon, problemas fisiolégicos, estrés,
etc. Estas fisiopatias se ven influenciadas por la susceptibilidad
varietal. También es relativamente frecuente que con el paso del
tiempo, a partir del dafio original (fisiopatias), los propios tejidos
afectados actien como base nutricional sobre la que se desarrollen
y detecten organismos vivos como hongos y bacterias saprofitos.

[12]

ASFIXIA RADICULAR

Se produce la aparicion de raices adventicias y marchitamiento

general de la planta por un exceso de humedad que provoca
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ausencia de oxigeno en el suelo. Puede verse influenciada por:
suelo demasiado arcillosos y con mal drenaje, alta salinidad en
suelo y 7 o agua, elevada humedad ambienta, mal manejo del

riego, etc.

RAJADO DEL FRUTO

Cuando el fruto es pequefio se produce sobre todo por un exceso
de humedad ambiental ocasionada por un cambio de temperatura
brusco o una mala ventilacion. También influyen, pero en menor
medida, las fluctuaciones en la conductividad; como se observa en

la figura 2.1. [12]

Fig. 2.1 Rajado del fruto
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PLANCHADO DE FRUTOS

Como consecuencia de una fuerte radiacion infrarroja, propiciadora
de elevadas temperaturas, en la superficie de frutos poco
protegidos por el ramaje pueden producirse, en las ultimas fases
del desarrollo, zonas mas o menos amplias de color blanquecino,
que deprecian el valor comercial de la sandia al perder su color

natural; como se observa en la figura 2.2. [12]

Fig. 2.2 Fruto Planchado
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AGRIETADO DE FRUTOS O CRACKING

El agrietado de frutos o cracking se manifiesta en
resquebrajaduras, generalmente longitudinales sobre la superficie
de los frutos en los ultimos estadios de la madurez. Las principales
causas suele atribuirse a una disponibilidad fluctuante de agua en
el suelo originando un estrés hidrico debido a un riego abundante;
también se debe a un exceso del crecimiento del fruto, que puede
verse propiciado por una fertilizacion excesiva en nitrégeno y

deficiente en potasio; como se observa en la figura 2.3.

Fig. 2.3 Agrietado de Frutos
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Pudricién Negra del extremo apical

Aparece una mancha de color negro en el extremo distal del fruto
deprimiendo el area afectada hasta ocupar una area extensa del
fruto, siendo su causa la deficiencia de calcio en la planta, ya sea
por bajos niveles en el suelo por sequias muy prolongadas que

impiden que el calcio sea absorbido por las raices.

2.2. Estudio del periodo estacional, de la produccion de sandia y

porcentaje de rechazo de postcosecha en el Ecuador.

Estacionalidad de la Producciéon

Estacionalidad de la produccion para la exportacion

Segun fuentes de exportadores la siembra de sandia empieza
desde agosto a octubre, la variedad Mickey Lee para exportarla a

Europa, entre los meses de octubre a diciembre.
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Es importante mencionar que no se registran exportaciones de
sandia hacia el mercado estadounidense, por la fuerte
competencia de paises como México, Costa Rica, Honduras,

entre otros.

Estacionalidad de la produccion local

La cosecha de la sandia en el mercado interno se da la mayor
parte en verano, de Julio a Diciembre, porque en ésta temporada
la incidencia de lluvias es menor, para evitar problemas de

drenaje, asi como de plagas y enfermedades.

En los meses de Enero a Junio, en la estacion invernal, los
precios suben debido a la poca oferta que hay en el mercado.
Pocas zonas se dedican en el invierno a la siembra de la sandia,
estas zonas pueden ser: Loja, Manabi, y partes mas secas de la

Peninsula de Santa Elena.



31

Mercado local

Produccion y oferta: En el Ecuador segun datos proporcionados
por el Censo Agropecuario del aio 2000, se sembraron 1,905 ha
de sandia como monocultivo, en 1,788 Unidades de Produccion

Agropecuaria (UPAs). La produccion fue de 25,818 Tm.

Ademas, se sembraron las 363 ha de sandia en cultivos

asociados que produjeron 273 Tm. Ver Tabla No.3. [1]

Tabla No. 3 Cultivos de sandia en el Ecuador

Solo Asociado
Superficie sembrada
thectareas) 1,905 363
Superficie cosechada
thectareas) 1,487 237
Produccidn (T, ) 26818 273
Wentas (Tm.) 24877 160

Fuente: Censo Agropecuario 2000.

Distribucion geografica de la produccion

Segun el Censo Agropecuario del 2000, las principales zonas
productoras se encuentran distribuidas casi en su totalidad en la

Costa, (Tabla No 4). Guayas que es el mayor productor posee el
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48.7% del total de UPAs con una superficie cosechada
equivalente al 48.2%, la cual se encuentra concentrada
mayormente entre agricultores individuales, mientras que en las
UPAs asociadas posee el 27% del total. Luego se encuentra
Manabi con 41.0% respecto del total de UPAs y una superficie
cosechada equivalente del 44.4% entre agricultores individuales;
por otro lado, entre los agricultores asociados registraron en
unidades productoras agricolas el 27% con una area cosechada
correspondiente al 14.1%. Los Rios posee el 3.2% del total de
UPAs con una superficie cosechada equivalente al 3.3%
correspondiente al los agricultores individuales, y, relacionado a

los agricultores asociados, no registra porcentaje alguno. [1]

Los cultivos se adaptan al tropico. Estan distribuidos en Manabi
(40%), Santa Elena (25%), Guayas (20%) y otras provincias del
Litoral (15%). El ciclo productivo comienza con la germinacion de
la semilla en viveros, durante 12 dias. Luego se siembra en
suelos ricos en materia organica con drenaje adecuado. Todo el
ciclo productivo dura unos 75 dias. En diciembre, la sandia se
comercializé6 en el mercado local a USD 0,30 por kg. La

produccion llega, en promedio, a 45 t por ha.
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Tabla No. 4 Productores de sandias por provincias

S0LOS ASOCIADD
Provincia UFPAs Superdicie Cosechads ha)] UPAs Supeficie Cosechadaha)
Guayas a7 704 a6 138
|M an aki 733 G449 a6 34
Loz Rios a8 45 3 o
Esmeraldas 18 G 121 12
Tungurahua 1 0 2 KA
alapagos 45 17 11 a
ElQra 19 2 3 2
Otra 43 35 18 15
[T OT AL 1733 1461 356 241

Fuente: Censo Agropecuario 2000.

Niveles de Productividad

Segun FAO, los rendimientos de sandia en Ecuador han sido
aproximadamente de 17,171 kg/ha en promedio anual entre 1997
y el 2001. Como se observa en la figura 2.4, hay una tendencia
de aumento en los ultimos afios con un crecimiento promedio
anual en el rendimiento del 42%. Esto significo un incremento de
7,179 kg/ha en 1997 a 25,847 kg/ha en 2001, seguramente

debido a una mejor utilizacién de tecnologia.
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Productividad de sandia enE cuador
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Fig. 2.4 Productividad de Sandia en Ecuador

Caracteristicas cuantitativas y cualitativas de la "Demanda
Potencial" y "Consumo aparente". Para estimar el Consumo
Aparente se tomo en cuenta los datos de la FAO, aplicando una
ecuaciéon que esta en funcidbn de la Produccién mas las
Importaciones y menos las Exportaciones, que es equivalente a

la demanda local.

En Ecuador el consumo de la sandia es generalmente como fruta
fresca. Como se puede observar el Consumo Aparente ha
aumentado de 5,637 Tm en el ano 1997 a 29,760 Tm en el 2001,

es decir registroé un crecimiento en los ultimos cinco anos de 74%
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aproximadamente. Esto se debe a un claro aumento en la
produccién de la sandia en el pais, que en los afios 2000 y 2001
tuvo un aumento de casi cuatro veces mas con relacién al afo
1997. Se debe resaltar también que el Unico ano en que se
registraron importaciones modestas de sandia fue en 1998. En
cuanto a las exportaciones, se nota un comportamiento irregular;

en 1997 fue de 12,310 Tm y se redujo a 9.347 Tm en 2001.

Segun datos de la SICA en el afio 2000 la produccién de sandia
fue de 26091 Tm, segun la FAO las pérdidas post cosecha, que
se registraron en Ecuador debido a magulladuras o
deformaciones fue de un 15% a un 25% [1]. En el caso del 25%
de 26091 Tm es 6522,75 Tm 6 6°522.750 kg y en el caso del
15% es 3913,65 Tm 6 3'913.650 kg ese seria el volumen de

rechazo que existiria en el Ecuador.

Con la presente informacion recogida por Il Censo Nacional
Agropecuario en las 162.818 Unidades de Produccion
Agropecuaria investigadas, en todas las provincias del pais se
puede ver el porcentaje de rechazo de postcosecha en el

Ecuador (tabla 5).
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Segun datos de la Asociaciéon de Productores Hortifruticolas de la

Costa (Ashofruco), hay cerca de 600 ha de cultivos. De ese total,

500 ha se destinan a la siembra de la variedad Charleston para el

consumo interno y 100 ha para la variedad Quetzali, de

exportacion.

Tabla No. 5 Superficie perdidas y causas de perdidas en los
cultivos de sandia

CULTIVOS TRANSITORIOS

TOTAL
HECTAREAS

Superficie Perdida (Hectireas)

Sequia

Helada

Plagas

Enfarmedades

Inundacion | Precio bajo

Otra

Sandia

Sl

448

3%

®

®

®

Asooado

123

110

x

=

Fuente: Censo Agropecuario 2000. (INEC, SICA, NASS y USDA)

Pigmentos

El color es una caracteristica de gran importancia. Cada

alimento tiene un color caracteristico y definido. Los colores se

deben a diferentes compuestos organicos, generalmente de

origen vegetal.
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2.3.1 Carotenoides

Compuestos organicos liposolubles de cadenas largas, no
saturados, responsables de colores brillantes como
amarillo, naranja y rojo. Se pueden dividir en dos grupos:
carotenos y xantofilas (forma oxigenada de los carotenos).
Pueden estar libres o formando complejos con proteinas,
carbohidratos y ac grasos. Ej Pigmento del azafran
(crocina — 2 moléculas de gentobiosa unidas a la

crocetina).

Estabilidad.- Son alterada o parcialmente destruidas por

acidos.

e Estables a las bases.

e Sensibles a la luz y ciertas enzimas

o Estables a tratamientos de calor

e Se pierden rapido en deshidratacion (oxidacion)
conducen a decoloraciones.

e La oxidacién puede ser por oxigeno o por enzimas

como las lipoxigenasas.
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o La oxidacion se acelera por temperatura, presencia
de metales, luz y enzimas y se reduce por
antioxidantes y ac ascorbico. Le protege también el
EDTA (etilén diamino tetraacético)

e Como son precursores de la vitamina A, la pérdida
ocasiona reduccion de valor nutritivo.

e Lipofilicos, insolubles en agua, pérdidas por
lixiviacion en lavado y procesamiento son minimas.
Se unen a superficies hidrofébicas.

e Para protegerlo se puede usar dioxido de azufre y

sulfitos.

Usos.- Se emplea en extractos naturales como sintéticos

El FDA ha aceptado 3 carotenoides como aditivos: beta
caroteno — color amarillo al naranja, el beta apo-8-
carotenal — color del naranja al rojo, cantaxantina — color

rojo.

En productos grasos: margarinas, mantequilla, aceites.

En productos acuosos: bebidas, sopas, lacteos, jarabes,

carnicos.
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2.3.2 Licopeno

El licopeno es un pigmento vegetal, soluble en grasas,
que aporta el color rojo caracteristico a los tomates,
sandias y en menor cantidad a otras frutas y verduras.
Pertenece a la familia de los carotenoides como el B-
caroteno, sustancias que no sintetiza el cuerpo humano,
sino los vegetales y algunos microorganismos, debiéndolo
tomar en la alimentacién como micronutriente. El cédigo
alimentario asignado por la Union Europea a esta
sustancia es E-160d como lo indican las directivas que se

muestran en el apéndice A.

Composicién quimica del licopeno

El licopeno es uno de los primeros carotenoides que
aparecen en la sintesis de este tipo de compuestos,
constituyendo la base molecular para la sintesis de los
restantes carotenoides. El licopeno es un carotenoide de
estructura sencilla con una cadena alifatica formada por
cuarenta atomos de carbono como se puede ver en la

figura 2.5. El licopeno es un carotenoide altamente
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lipofilico que se caracteriza por carecer de anillos ciclicos y

poseer un gran numero de dobles enlaces conjugados.

= \\\‘\\\\.\\\\ SN

Fig. 2.5 Estructura molecular del licopeno

Fuentes del licopeno

En nuestra dieta obtenemos licopeno a partir de alimentos
muy definidos, fundamentalmente a través del consumo de
tomate y derivados (salsas, ketchup, pizzas, zumos);

sandia.

El contenido en licopeno aumenta con la maduracién de
los tomates y puede presentar grandes variaciones segun
la variedad, condiciones del cultivo como el tipo de suelo y

clima, tipo de almacenamiento, etc. La cantidad de
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licopeno depende de la fuente que provenga como

podemos observar en la tabla 6.

Tabla No. 6 Contenido de licopeno en algunos

productos
Producto Licopeno Tamarfio de | Licopeno
(mg /100 g) la porcién (mg
fracion)
Zumo de tomate 9.5 250 ml 25.0
Salsa de tomate 15.9 15 mi 2.7
(kétchup)

Salsa para spaghetti 21.9 125 ml 28.1
Pasta de tomate 42.2 30 ml 13.8
Sopa de tomate 7.2 250 ml 9.7

(condensada) preparada
Salsa de tomate 141 60 ml 8.9
Salsa de chile 19.5 30 ml 6.7
Salsa para mariscos 17.0 30 ml 5.9
Sandia 4.0 368 g 14.7

(1 rebanada

25x2cm.)
Pomelo rosa 4.0 123 g (1/2) 4.9
Tomate crudo 3.0 123g(1 3.7

mediano)

Fuente: www.lycopene.org
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La facilidad con la que incorporamos el licopeno a nuestro
organismo, es decir, su biodisponibilidad, es diferente
segun la forma en que lo consumamos, asi por ejemplo
cuando se toma con aceite se facilita su absorcién. Las
investigaciones confirman que la absorcion intestinal del
licopeno es mucho mejor (hasta 2,5 veces mas) si se
consume cuando se calienta como las salsas que como
fruta natural o zumo, debido a que el licopeno se absorbe
mejor a través de las grasas y aceites por su
liposolubilidad, las temperaturas altas, rompen las paredes
celulares del fruto, que son las que dificultan la absorcion
del licopeno. El licopeno se encuentra presente en el
organismo humano tanto en sangre en cantidad de 30

pg/dl como en tejidos, distribuyéndose de forma variable.

El licopeno es el carotenoide predominante en la
composicion de los tejidos humanos, concentrandose
especialmente en la préstata, lo que podria explicar su
fuerte accion preventiva en la aparicion de cancer de

préostata.
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Mecanismo de accién del licopeno

El licopeno posee propiedades antioxidantes, y actua
protegiendo a las células humanas del estrés oxidativo,
producido por la accion de los radicales libres, que son
uno de los principales responsables de las enfermedades
cardiovasculares, del cancer y del envejecimiento ver
apéndice E. Ademas, actua modulando las moléculas
responsables de la regulacibn del ciclo celular y

produciendo una regresion de ciertas lesiones cancerosas.

No se conoce exactamente las bases bioldgicas ni
fisicoquimicas de estas propiedades, pero parecen
directamente relacionadas con el elevado poder
antioxidante del licopeno, mucho mas que otros
antioxidantes como la vitamina E o el B-caroteno. Un gran
numero de procesos cancerigenos y degenerativos estan
asociados a dafos oxidativos sobre el genoma y los
mecanismos genéticos de control de la proliferacion vy
diferenciacion celular. El licopeno actuaria como un
potente neutralizador de radicales libres (6xido y perdxido)

atenuando los dafos oxidativos sobre los tejidos.
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Beneficios del licopeno

Cada vez existen mas estudios epidemiolégicos que
sugieren que el consumo de licopeno tiene un efecto
beneficioso sobre la salud humana, reduciendo
notablemente la incidencia de las patologias cancerosas
sobre todo, de pulmén, prostata y tracto digestivo,
cardiovasculares y del envejecimiento. También existen
evidencias cientificas de que previene el sindrome de
degeneracion macular, principal causa de ceguera en la

gente mayor de 65 anos.

Un estudio realizado por investigadores de la Universidad
de Harvard J Natl Cancer Inst. 2002 Mar 6; 94(5):391-8,
revelé que el consumo de licopeno redujo en un 45% las
posibilidades de desarrollar cancer de prostata en una
poblacion de 48.000 sujetos que tenian en su dieta por lo
menos 10 raciones semanales de tomate o subproductos
de éste. La investigacion duré seis afos. Otras
investigaciones descubrieron que el licopeno también

reduce los niveles de colesterol en forma de lipoproteina
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de baja densidad (LDL), que produce aterosclerosis, por lo
que la ingesta de tomates reduce la incidencia de

enfermedades cardiovasculares.

Los primeros estudios se centraron en los beneficios que
aportaban en la prevencion de ciertos canceres,
mostraban que aquellas personas que lo consumian con
frecuencia estaban menos expuestas a canceres que
afectaban al sistema digestivo y al reproductor tales como

el de colon y de prostata.

Oftros posteriores venian a demostrar las propiedades del
antienvejecimiento del licopeno. Un ejemplo es el llevado a
cabo con un grupo de 90 monjas, en el sur de ltalia, con
edades comprendidas entre los 77 y los 98 afos. Aquellas
con indices mayores de licopeno en la sangre tenian una
mayor agilidad a la hora de realizar todo tipo de

actividades.
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Se estima que en Espafia, a partir de frutas y hortalizas
frescas, la cantidad de licopeno consumido es de

aproximadamente 1,3 mg/personal/dia.

El que haya muchas pruebas que muestran que el
licopeno contenido en nuestra dieta es beneficioso para
nuestra salud, no quiere decir que si lo ingerimos de forma
aislada en forma de pastillas o capsulas vaya a mejorar
nuestra salud o podamos evitar ciertas enfermedades.
Todavia habria que realizar muchos estudios antes de
poder hacer recomendaciones para consumirlo
aisladamente como suplemento dietético. Pero lo que si se
puede recomendar es aumentar su ingesta a partir de las

frutas y hortalizas.

Utilidad del licopeno

No se han descrito problemas de toxicidad ante un
aumento en la ingesta dietética de licopeno, salvo en la
carotenodermia. Hay que ser un tanto escépticos ante las

"prometedoras" perspectivas derivadas de los diferentes
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tipos de estudios epidemioldgicos, ya que hay varios

aspectos que necesitan mas informacioén, como son:

Un mayor estudio en relacion con sus funciones o
actividades en el organismo humano, ya que hay
muy pocos estudios en personas utilizando licopeno
en cantidades superiores a las habituales en la
alimentacion, asi como durante periodos de tiempo
prolongado.

Los estudios epidemiolégicos no pueden establecer
relaciones de causalidad; se necesitan estudios
experimentales.

Hay que recordar los resultados negativos que la
intervencién con otros carotenoides en
determinados grupos de poblacién, por ejemplo el
B-caroteno utilizado en la prevencién de cancer de
pulmén en fumadores, con el resultado de aumento

en la incidencia de esta enfermedad.
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Licopeno como colorante

Al ser tan comun, el uso del licopeno ha sido permitido
como colorante alimenticio. Debido a la insolubilidad del
licopeno en el agua y a que se encuentra estrechamente
ligado a la fibra vegetal, su disponibilidad ha aumentado
con el uso de las comidas procesadas. Por ejemplo, el
cocinar tomates para guisos o guisados (similar a las
salsas de tomate enlatadas) y servirlos en platos ricos en
aceites (como salsas para pastas o pizza) incrementa la

asimilacion del licopeno hacia el torrente sanguineo.

El licopeno mancha instantaneamente cualquier superficie
medianamente porosa, incluyendo la mayoria de los
plasticos. Mientras que las manchas de tomate se pueden
limpiar con facilidad de las telas (cuando las manchas aun
estan frescas), los plasticos manchados desafian todos los
esfuerzos para quitar el licopeno con agua caliente,
jabones o detergentes (aunque los productos
blanqueadores lo destruyen). Los plasticos son

especialmente susceptibles de ser manchados si son
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calentados, sufren arafazos, mojados en aceite, o
atacados por acidos (como los encontrados en los

tomates).

Métodos de extraccién

Las tecnologias o métodos para la obtencion de ingredientes
bioactivos, debido a que algunos traen caracteristicas
particulares que deben ser aprovechados para el consumo de

las personas.

e Extraccion Soxhlet

e Extraccion con disolventes organicos
e Extraccion CO2 supercritico

e Solubilizacion directa

e Pulsos eléctricos de alta intensidad.

Deshidratacion. La deshidratacion posiblemente es la forma
mas extendida de conservar alimentos a nivel general. Es un
proceso aparentemente simple, pero que involucra varios
mecanismos de transferencia de calor y materia, que operan en

forma simultanea. Eso originé el desarrollo de diversos equipos.
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Para el método que se piensa escoger debemos deshidratar la

muestra para luego extraer el licopeno. [7]

Los pigmentos carotenoides son compuestos responsables de
la coloracibn de gran numero de alimentos vegetales y
animales. Numerosos estudios publicados recientemente han
demostrado el efecto beneficioso de estos compuestos en la
salud humana, por lo que, desde un punto de vista nutricional,
resulta de gran importancia conocer qué factores intervienen en
la degradacién de los carotenoides, ya que su pérdida, ademas
de producir cambios de color en el alimento, conlleva una
disminucién de su valor nutritivo. La inestabilidad de los
carotenoides se debe al hecho de que son compuestos
altamente insaturados, degradandose fundamentalmente
debido a procesos oxidativos. Otros factores como Ila
temperatura, la luz o el pH también pueden producir
importantes cambios cualitativos en estos compuestos debido a

reacciones de isomerizacion. [8]

El extractor Soxhlet (fig. 2.6) o simplemente Soxhlet es un tipo

de material de vidrio utilizado para la extraccion de compuestos,



51

generalmente de naturaleza lipidica, contenidos en un sdlido, a

través de un solvente afin.

El tomate seco y molido se somete a extraccién con hexano, etil
acetato, acetona y etanol, en un equipo de extraccién soxhlet,
con bafo de aceite a una temperatura mayor a la de ebullicién
del solvente a utilizar. La relacién material vegetal/solvente es
20.0 g/120 mL, realizando un numero de 10 reflujos y cubriendo
los equipos con papel de aluminio para preservar la muestra de

la luz.

= e

Fig. 2.6 Extractor Soxhlet
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Extraccion con disolventes orgénicos, del licopeno del

tomate fresco

Para la determinacion de las condiciones mas apropiadas en la
extraccion del carotenoide licopeno de tomate fresco, se utiliza
como solvente etil acetato, el mas apropiado para la aplicacién
de esta tecnologia en la extraccién de esta sustancia, utilizando

como medio de calentamiento un bafo de aceite. [11]

Este proyecto dio una idea para desarrollar un proceso similar
para la sandia y conocer los rendimientos que se puede esperar

del licopeno segun el solvente que se utilice.

Solubilizacion Directa

Un procedimiento alternativo para obtener formulaciones ricas en
licopeno mediante solubilizacion directa, basado en el caracter
liposoluble del licopeno. En este nuevo procedimiento se expone
una materia prima rica en licopeno directamente a la accion
solubilizante del aceite o grasa que se quiera utilizar en la
formulacion final, obteniéndose de un modo sencillo y rapido un

producto rico en licopeno con la proporcion adecuada de licopeno
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para una facil y segura administracion del mismo y sin la
utilizacion de ningun agente quimico intermediario. Es decir, en la
preparacion de dicho producto soélo se ha utilizado la fuente de
licopeno y la grasa o aceite base de la formulacion final o,- lo que
es lo mismo, el producto obtenido esta libre de cualquier
disolvente organico o agente quimico extrafio a la formulacion

final.

Asi pues, la presente invencién proporciona un procedimiento
para la obtencidén de una formulacion rica en licopeno libre de
disolventes organicos que comprende: (a) mezclar una fuente de
licopeno con un lipido extractante; y (b) separar la fase lipidica
obtenida en la etapa (a) para obtener la formulacién rica en
licopeno libre de disolventes organicos; en el que la mezcla de la

etapa (a) se efectua en ausencia de disolventes organicos.

Extraccion con fluidos supercriticos

La industria agroalimentaria esta buscando la mejor técnica de

separacion para obtener extractos naturales de gran pureza, que
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son utilizados en una gran diversidad de aplicaciones; al mismo
tiempo, es necesario garantizar que tanto los productos
extractados como los extractos en si no provoquen riesgos para

la salud publica y que sean de una calidad excelente.

Las tecnologias actuales para la obtencion de extractos
alimentarios generalmente utilizan disolventes organicos, que
comportan un riesgo debido a su toxicidad, a su poder inflamable

y a los residuos que generan.

La extraccion con CO2 supercritico esta plenamente implantada
a escala comercial en la obtencion del lupulo para la elaboracién
de cerveza, la obtencidén de aromas y sabores de especias y
hierbas aromaticas, y café y té sin cafeina. Ademas, varios
procesos se encuentran en fase de expansion, como son la
obtencion de bebidas sin alcohol, productos animales sin

colesterol y aceites de semillas.
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Fundamentos de la extraccion con fluidos supercriticos

La extraccion con fluidos supercriticos es una técnica de
separacion de sustancias disueltas o incluidas dentro de una
matriz, basada fundamentalmente en la capacidad que tienen
determinados fluidos en estado supercritico (FSC) de modificar

su poder disolvente.

El poder disolvente de los FSC puede ser elevado, dependiendo
de las condiciones de presion y temperatura aplicadas que
permiten la disolucion selectiva de sustancias determinadas en el
FSC. Las sustancias seleccionadas se separan faciimente del
fluido supercritico. La extraccidn se realiza sin cambios de fase,
simplemente variando las condiciones de presion y/o temperatura

de los FSC.

Las condiciones de operacion de los fluidos supercriticos son
liquidos o gases en condiciones ambientales, llevados a unas
condiciones operativas de presidon elevada y temperatura

moderada, por encima de su punto critico. La propiedad mas
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importante que presentan es su elevado poder disolvente en

estado supercritico.

Como se observa en la figura 2.7, los tres estados de la materia
estan separados por lineas que representan los equilibrios sdlido-
liquido o de fusidn, solido-gas o de sublimacion y liquido-gas o de
vaporizacion. También aparecen dos puntos caracteristicos: el
punto triple, donde coexisten los tres estados, y el punto critico,
al final de la curva de vaporizacién, caracterizado por una presion

critica, Pc, y una temperatura critica, Tc.

En el punto critico dejan de existir las fases liquida y gaseosa
como tales y aparece una nueva fase, la llamada fase
supercritica, donde el poder disolvente puede ser bajo o alto, sin
que se produzca un cambio de fase, solo realizando pequefas

variaciones de presion y temperatura.
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Fig. 2.7 Esquema representativo del diagrama de presion-

temperatura de los estados de la materia

a) El poder disolvente de los FSC. La densidad

El poder disolvente de una sustancia pura depende, en gran parte,

de su densidad.

La densidad de los FSC puede ser modificada de forma continua;
por tanto, también lo puede ser su poder disolvente, simplemente
variando moderadamente la presion y/o la temperatura, dado que

en el proceso no se producen cambios de fase.



2.5.

58

b) Transferencia de materia. Viscosidad y difusividad.

La transferencia de materia de los FSC es elevada, lo cual permite
una extraccién rapida y eficaz del extracto de su matriz. Esta viene
definida por dos propiedades, que son la viscosidad y la

difusividad.

Revision de proyectos similares

El proyecto Extraccion del Carotenoide Licopeno del Tomate
Chonto trata sobre como el licopeno, al cual el tomate debe su
tonalidad roja, ademas de presentar grandes propiedades como
colorante, es un poderoso antioxidante que ayuda a combatir
enfermedades degenerativas. Debido a la importancia que se ha
venido dando al licopeno por sus propiedades, en esta
investigacidon se comparan los métodos de extraccion arrastre
con vapor y extraccion con solventes, con base en el rendimiento
obtenido y el pretratamiento dado a la muestra vegetal,
caracterizando los extractos obtenidos mediante espectrometria

visible UV. Ademas, se desarrollan extracciones para determinar
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tanto el contenido de licopeno en tomate chonto Lycopersicum
esculentum, como otros parametros del proceso de extraccion:
temperatura, relacion masa de pulpa de tomate a volumen de

solvente, tiempo de extraccién y numero de etapas. [11]

Nos describe el pretratamiento que recibe la muestra en este
caso los tomates frescos que se sometieron a un proceso de
adecuacion segun el método que va a utilizar, de modo que le
facilita el proceso de extraccién por la concentracién de los
carotenoides, especialmente el licopeno, presente en los frutos
mediante la eliminaciéon de la humedad o del agua contenida en
estos; ademas, el pretratamiento permite una mejor manipulacién
de la muestra y una mejor aplicacion del método de extraccion.
Para la extraccion soxhlet, los tomates se trocearon en casquillos
entre 0.4 y 0.5 cm. de espesor (utilizando el fruto completo: piel,
pulpa y semillas), luego se sometieron a secado en un secador
de tunel con vapor, durante 6 horas a una temperatura inferior a
los 60°C para evitar la descomposicion del carotenoide. El
material seco se muele en un molino de cuchillas para obtener un

tamano de particula entre 0.5y 1.7 mm. [11]
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Para la extraccion con solventes por etapas de licopeno de
tomate fresco los frutos maduros se licuan y posteriormente se
filtran al vacio con un filtro Buchner y se elimina el 58.26 % en
peso del agua contenida en los tomates; la pulpa concentrada es
refrigerada para luego ser utilizada en la extraccion de dicho

carotenoide.

Otro proyecto que fue de gran ayuda es el de “Conservacién de
Jugo de Sandia Aplicando Irradiaciéon Ultravioleta de Onda Corta”
con el que encontramos los aspectos microbioldgicos de los
jugos de frutas, la flora nativa para la sandia se encuentra
conformada principalmente de bacterias mesdfilas, aerobias,
mohos y levaduras; la diferencia es que el jugo de sandia recibe
un tratamiento no térmico para mejorar su calidad segun los

estudios que realizaron. [9]



CAPITULO 3

3. Pruebas Experimentales

La sandia que se uso en este trabajo pertenece a la variedad
Charleston y su seleccion fue segun el criterio de clasificacion que se
decidié para esta tesis ver apéndice B. Donde 1 representa la fruta de
rechazo post cosecha con minimos dafios en su fisiologia y 5 a la que
mayor dafios presente segun las fisiopatias presentadas en la tabla 7,
sus ilustraciones estan en el apéndice B, a pesar de sus exteriores
magullados, deformados o descolorados, estos frutos pueden ser una
fuente valiosa del licopeno, ya que la apariencia exterior no tiene
ningun efecto en su contenido nutritivo. Se realiz6 un control de las

especificaciones fisicas, quimicas y organolépticas ver capitulo 4.

Se determind la relacion masa de lipido extractante/masa de pulpa de

sandia y determinacion del mejor tiempo de agitacion.
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Tabla No.7 Clasificacion de dafos

Categoria Defectos
1 Planchado
2 Planchado y Rajado
3 Rajado tipo 1
4 Rajado tipo 2
5 Pudricion Negra

Elaborado por: Jorge Valdiviezo, 2010

3.1Extraccion del pigmento

De todos los procedimientos antes descrito de extraccion se
selecciono dos el método 1 es la extraccion mediante disolventes
organicos y el método 2 es mediante la solubilizacion directa
aprovechando las propiedades liposolubles del licopeno para
extraerlo con ayuda de un lipido extractante, en la figura 4.3 se

detalla el proceso.

El método de extraccion soxhlet se descartd debido a que es mas
efectivo con una muestra seca por lo que se intento secar la

sandia, ver apéndice G, donde se observo que el producto final no
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es el deseado para que el etanol extraiga el licopeno. Para el
método soxhlet se debe realizar una etapa previa de
deshidratacion de la fuente de licopeno. Un alto contenido en
humedad dificulta el proceso es necesario disminuir la humedad de
la fuente de licopeno de modo que esté por debajo del 75% en
peso. Se debe comenzar por una reduccion de la cantidad de agua
a muy bajo nivel y posteriormente la extraccion con solventes no

polares en presencia de solventes polares.

3.1.1 Pre-tratamiento de la muestra

Método 1

Para la extraccion mediante disolventes organicos, la sandia
se troceara en cubos de 1 cm, separando del fruto la
cascara y semillas, también se realizara otra muestra

licuada de la sandia para después mezclar con el etanol.

Método 2

Para la solubilizacién directa se procede al despulpado de
la sandia separando la cascara y semillas, se licua la pulpa

mediante un colador se refina la muestra.
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3.1.2 Extraccion de licopeno

Método 1

1)

Pesar 50 g de muestra en un vaso precipitado y afadir

100 ml de etanol a temperatura de ebullicion.

2) Se agita la mezcla durante 10 a 15 min hasta que se
homogenice.

3) Dejar reposar 24 h aproximadamente, formandose 2
fases, fase superior la organica y la inferior.

4) Recuperar la solucién de etanol y enfriar la citada
solucion para obtener los cristales de licopeno.

5) Filtrar la citada solucion para recuperar los cristales de
licopeno.

6) La oleorresina obtenida se calienta para evaporar el
etanol y se almacena en un vial de topacio.

Método 2

1) Pesar un vaso de precipitacion. Anotar el resultado como

ml.
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Tomar 100 ml de muestra, colocar en el vaso precipitado
previamente pesado, pesar nuevamente y anotar el
resultado como m2.

Pesar un vaso de precipitacion. Anotar el resultado como

m3.

4) Tomar 100 ml de lipido extractante (aceite comestible),

5)

colocar en el vaso precipitado previamente pesado,
pesar nuevamente y anotar el resultado como m4.

Pesar un vaso de precipitacion. Anotar el resultado como
m5 y afiadir los 100ml de muestra con los 100 ml de
lipido extractante (aceite comestible), pesar la mezcla y

anotar como m6.

6) Mezclar la muestra y el lipido extractante durante 15 min

hasta que se homogenice.

7) Colocar la mezcla homogénea en un embudo de

decantacion.

8) Pesar un vaso de precipitacion. Anotar el resultado como

m7.

9) Colocar el suero blanco que se obtiene de la decantacion

en el vaso precipitado previamente pesado, pesar

nuevamente y anotar el resultado como m8. Ver fig 4.3
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3.1.3 Determinacién del porcentaje del licopeno obtenido

Para el método 1 mediante disolventes organicos la

determinacion se realizo con la siguiente ecuacion:

Rendimiento= pesode la oleorresina ¥100

pesoinicialdelamuesira  (Ecuacion 3.1)

Para el método 2 mediante solubilizacién directa la figura
3.1 demuestra el comportamiento del licopeno con el uso de

un lipido extractante. [15]
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Fig. 3.1 Diagrama de concentracion del licopeno vs. Tiempo [15]
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3.2Aplicaciones del licopeno

3.2.1 Tipos de alimentos que pueden ser enriquecidos con

licopeno

Las investigaciones cientificas sobre los beneficios que
aportan diversos componentes de los alimentos, asi como el
creciente interés que muestran los consumidores por el
papel que ejerce la alimentacién en su estado de salud,
hace que la industria alimentaria ofrezca continuamente
nuevas variedades de alimentos que responden a la
demanda por parte de la poblacibn de prevenir

enfermedades 'y mantener una buena  salud.

Los zumos de frutas son uno de los productos utilizados
desde hace varios afios como vehiculo de nutrientes y otras
sustancias que han demostrado tener algun efecto
beneficioso sobre el organismo. Estos zumos enriquecidos

se engloban dentro del concepto de alimentos funcionales.
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Las formulaciones de la invencién (solubilizacion directa)
pueden ser utilizadas en la elaboracion de diferentes
productos (mayonesa, aliios de ensalada, salsas,
margarinas, etc.) que pasarian a ser nuevas fuentes de
licopeno en la alimentacion, con el consiguiente valor
afiadido para el industrial y el beneficio dietético para el

consumidor. [15]

Por ejemplo, para la obtencion de formulaciones de aceite
de oliva ricas en licopeno libres de disolventes organicos
para ser consumidas directamente como alifio de ensalada;
obtencion de formulaciones de aceite de girasol ricas en
licopeno libres de disolventes organicos para la preparacion

de mayonesa.

3.3Procedimientos para purificar el licopeno extraido

El proceso para purificar el licopeno de otros materiales que
hubiesen sido extraidos conjuntamente con el sustrato de interés,
haciendo uso de cromatografia de columna, las columnas mas

empleadas son las de tipo C18 y C30, permitiendo estas ultimas la
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separacion de distintos isdmeros. En cuanto a las fases moviles,
pueden incluir disolventes como acetonitrilo, metanol, 1-butanol, 2-
propanol, acetato de etilo, THF, agua, diclorometano, entre otras.

Ver tabla No 8.

El proceso de solubilizacion directa no es necesario purificar el
licopeno de otros materiales, debido a que es una formulacién rica
en licopeno que se utiliza directamente para el desarrollo de
productos alimenticios. Los componentes de la mezcla a separar
invierten un tiempo diferente en recorrer cada una de las fases, con

lo que se produce la separacion.

Si un componente esta la mayor parte del tiempo en la fase movil
el producto se mueve rapidamente, mientras que si se encuentra la
mayor parte en la fase estacionaria, el producto queda retenido y

su salida es mucho mas lenta.
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Tabla No.8 Tipos de fases

Tipo Fase estacionaria | Fase movil

liquido-solido | sélido inerte como

gel de silice o disolventes
alimina
intercambio
ioni . . soluciones
onico resina cambiadora
acuosas

liquido-
iaui liguido adsorbido en L
liquido q liquido

un soporte solido

gas-liquido | pelicula de liquido
adsorbida sobre un gas
soporte sélido

Elaborado por: Jorge Valdiviezo, 2010

El orden aproximado de elucién de compuestos es el que se indica

y la polaridad de los disolventes se recoge en la figura 3.2.
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(Aumento de la polaridad
(eluye mas facilmente)

Alcanos (hexanos y éter de petroleo)
Tolueno

Hidrocarburos Halogenados (CH,Cl;)
Eter dietilico

Acetato de Etilo

Acetona

Alcoholes

' Acidos Acético

{Aumento de la polaridad
{movimiento mas lento)

Alcanos

Alquenos

Eteres

Hidrocarburos Halogenados
Hidrocarburos Aromaticos
Aldehidos y Cetonas
Esteres

Alcoholes

J}rnirlas

Acidos Carboxilicos

Fig. 3.2 Orden aproximado de elucion de compuestos



CAPITULO 4

4. Resultados

e Caracterizacion de la materia prima.

El control de las especificaciones fisicas se realiz6 con una
incertidumbre de + 0,1g para el peso ver tabla 9; las
especificaciones quimicas con una precision de = 0,01
unidades de pH, los grados Brix con una escala entre 0 y 30
por lectura directa, los resultados fueron expresados como %

de sélidos solubles.

Para determinar la humedad inicial de la sandia se utilizo
una balanza de determinacién de humedad equipada con
una lampara infrarroja, donde se lee directamente el
contenido de humedad con una lectura: 0.001 g - 0.01% y la

actividad de agua con una precision de = 0.003 aw ver tabla



10. Mientras que para las caracteristicas organolépticas se

realiz6 una evaluacion subjetiva ver tabla 11.

Tabla No. 9 Caracteristicas fisicas de la sandia

N2 Muestra Peso (g)
1 2392
2 2591
3 2480
Promedio 2488

Elaborado por: Jorge Valdiviezo, 2010

Tabla No. 10 Caracteristicas quimicas de la sandia

Ne
Muestra Ph 2 Brix Humedad (%) Aw

1 5,38 9,30 90,79 0,999

2 5,54 8,80 92,35 0,994

3 5,34 8,40 91,40 0,996

Promedio 5,42 8,83 91,51 0,996

Elaborado por: Jorge Valdiviezo, 2010

Tabla No. 11 Caracteristicas organolépticas de la sandia

Ne

Muestra | Consistencia Cascara Pulpa Olor
1 Duro Verde claro Rojo Normal
2 Duro Verde claro Rojo claro Normal
3 Duro Verde amarrillo Rojo Normal

Elaborado por: Jorge Valdiviezo, 2010



e Rendimiento de la sandia
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Durante el procesamiento de la sandia para la extraccion del

licopeno se presentaron los siguientes rendimientos en la tabla

12 se detallan.

Tabla No. 12 Rendimiento de la sandia en el pre tratamiento

N2 Peso Peso Peso Fibray Peso Peso | Rendimientos (%)
Muestra | Inicial (g) | Cascara(g) | Semillas (g) | Pulpa(g) [ Final (g)

1 2392,00 720,00 269,00 1372,00 | 2361,00 98,70

2 2591,00 641,00 266,00 1628,00 | 2535,00 97,84

3 2256,00 822,00 213,00 1162,00 | 2197,00 97,38
Promedio| 2413,00 727,67 249,33 1387,33 | 2364,33 97,98

Elaborado por: Jorge Valdiviezo, 2010

e Extraccién con disolventes organicos

El método 1 se obtuvo los siguientes rendimientos que se

presentan en la tabla 13, donde el peso de la muestra fue de

100 g. La relacion fue 1:2 (jugo de sandia: etanol) [11].
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Tabla No. 13 Rendimientos de oleorresina

Ne
Muestra | Oleorresina (g) | Rendimiento (%)
1 0,591 0,591
2 0,466 0,466
3 0,567 0,567
Promedio 0,5413 0,5413

Elaborado por: Jorge Valdiviezo, 2010

e Solubilizaciéon Directa

Durante la experimentacion de esta tesis se trabajé con una
relacion 1:1 (aceite: jugo de sandia), no se uso otra relacién por
la dificultad en separar la fibra del jugo de sandia del aceite,
debido a que una relacién 1:2 o 1:3, sobresaturaba el aceite

con fibra y el rendimiento del método 2 disminuia ver tabla No

14.
Tabla No. 14 Rendimiento de la Solubilizacion

Ne Aceite de Suero Formulacién
Muestra Girasol (g) Blanco (g) | Desperdicios (g) Final (g) Rendimiento (%)

1 208,40 183,20 68,30 140,10 67,23

2 209,70 183,00 58,40 151,30 72,15

3 209,00 180,10 77,00 132,00 63,16
Promedio 209,03 182,10 67,90 141,13 67,51

Elaborado por: Jorge Valdiviezo, 2010
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En la figura 4.1 se observa la formulacion final sin tratamiento
térmico y con un tiempo de mezcla de 15 min, mientras la figura
4.2 se observa la formulacién final mezclada a una temperatura

de 60°C y con un tiempo de 15 min, donde se puede diferenciar

las tonalidades al final.

Fig. 4.1 Formulacion rica en licopeno, aceite de oliva y girasol sin bafio

maria
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Fig. 4.2 Formulacién rica en licopeno, Aceite de girasol con bafio maria

La figura 4.3 muestra el diagrama de procesos para llevar a
cabo el método 2, este se desarrollo después de varias
experimentaciones. Se desarrollo porque es el mas adecuado

para la aplicacion en alimentos.
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e Diagrama para el Método 2

| Recepcion |
v

Clasificacion
v

Limpieza

v

Pelado — Cascara

v
| Troceado |

v

| Escaldado | Opcional

v

| Despulpado |

| Filtrado | — | Pulpa y semillas

v

| 0.1% Sorbato de Potasio | ’ | Adicion de conservantes |

v

| Aceite Comestible |—> | Mezclado |

Relacion Masica 1:1 X

| Separacion de Fases | — | Suero Blanco

|

| Formulacion rica en licopeno |

Fig. 4.3 Diagrama del método 2 para la obtencién de una formulacion rica

en licopeno
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e Aplicaciones del licopeno

Elaboracion de la mayonesa casera

Para preparar la mayonesa casera (Fig 4.4 y 4.5) estos son los

siguientes pasos para su elaboracion ver tabla 15 y 16:

1. Se bate ligeramente el huevo.

2. Agregar despacio el aceite, si se lo hace en una
licuadora, se espesara de forma mucho mas rapida.

3. Una vez que se espese se agrega limon, sal y mostaza.

4. Licuar todos los ingredientes hasta que presente una

textura espesa y cremosa.

Férmulas

Fig. 4.4 Mayonesa segun la formula 1



Tabla No. 15 Formula 1 Mayonesa

Férmula 1
Ingredientes | Peso (g) | Porcentaje (%)
Huevo 32 16,8
*Aceite 149 78,4
Sal 4 2,1
Limon 1 0,5
Mostaza 2,1
Total 190 100,0

Elaborado por: Jorge Valdiviezo, 2010

Fig. 4.5 Mayonesa segun la férmula 2

80
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Tabla No. 16 Férmula 2 Mayonesa con condimentos

Férmula 2
Ingredientes | Peso (g) | Porcentaje (%)
Huevo 35 19,3
*Aceite 133 73,5
Sal 3 1,7
Limon 1 0,6
Mostaza 4 2,2
Ajo 3 1,7
Orégano 0,5 0,3
Cilantro 1 0,6
Pimiento 0,5 0,3
Total 181 100,0

Elaborado por: Jorge Valdiviezo, 2010

El *aceite es una formulacion rica en licopeno a base de aceite de girasol y licopeno

extraido mediante la solubilizacion directa del jugo de sandia.

Prueba sensorial de la mayonesa

Para el andlisis de la prueba sensorial se decidi6 trabajar con el
programa minitab donde la hipotesis nula “Ho” para la primera
formula de mayonesa fue de: “la formula 1 de mayonesa con
licopeno no presenta una diferencia significativa con la
mayonesa normal (X41) ver apéndice H; la hipotesis
alternativa, lo contrario: “La aplicacion de licopeno influye de
manera significativa en el sabor de la mayonesa”. Es por esto

gque ademas del analisis estadistico se realiza un analisis
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sensorial para corroborar la informacién. Para la formula 2 la
hipétesis nula “Ho” fue de: “la férmula 2 de mayonesa con
licopeno mas condimentos presenta una diferencia significativa
que la mayonesa con licopeno (F1) ver apéndice H y la
hipodtesis alternativa, lo contrario: “La aplicacion de condimentos
no influye de manera significativa en el sabor de la mayonesa

con licopeno”. Ver fig 4.6

Histogram of F1

(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

10 —
3
s .-
]
[T
0_ —
Ho X
[ ——
2' ; 1 ;
F1
Fig. 4.6 Histograma para la Férmula 1
Tabla No. 17 Resultados de la Formula 1
Media Desv. Est. Estandar IC de 95% T P
3,5161 0,980 0,176 3,477; 4,166 1,65 0,110

Elaborado por: Jorge Valdiviezo, 2010
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Para que la hipétesis nula (Ho) sea verdadero, se necesita el
factor “P” sea mayor que el nivel de significancia (a=0.05). Caso
contrario la hipotesis alternativa (H1) se acepta y la hipotesis
nula es falsa, debido a que el factor “P” fue menor que el nivel

de significancia “a”. Ver fig 4.7

Histogram of F2

(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

15 —
3
g 10 —
£
5 -
0— —
Ho X
[}
! 2' 3' : ;
F2
Fig. 4.7 Histograma para la Formula 2
Tabla No. 18 Resultados de la Formula 2
N Media Desv. Est. Estandar IC de 95% T P
31 3,935 0,814 0,146 3,637; 4,234 0,88 0,385

Elaborado por: Jorge Valdiviezo, 2010




CAPITULO 5

5. Andlisis de Resultados

Se puede observar que la variedad Charleston tiene caracteristicas
guimicas muy parecidas de una fruta a la otra, también se las
selecciono en una categoria que tenga el mismo rango de peso con un

promedio de 2488 g, ver capitulo 4.

Los métodos desarrollados fueron dos; el primer método de extraccion
fue mediante disolventes organicos como el etanol se aplico con dos
pre tratamientos a la muestra, el primero licuando la sandia donde el
producto final fue una oleorresina; el segundo troceando la sandia
donde al agregar el etanol fue muy efectivo al principio al obtener un
extracto con coloracion anaranjada muy fuerte, tratandolo dos veces
mas con 100ml de etanol, pero al final fue poco efectivo debido a que
la sandia todavia mostraba una tonalidad roja. El segundo método de

solubilizacién directa el mas viable para el consumo humano y es mas
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optimo debido a que no hay que evaporar el medio extractante ni

purificarlo después de la extraccion.

De los dos métodos el de mayor rendimiento es la solubilizacion
directa (Método 2) con 67,51% el mas practico para aplicarlo en
alimentos por no poseer contaminantes al final del proceso. Mientras
la extraccién con disolventes organicos (Método 1) presenta un
rendimiento muy bajo de 0,5413% no conveniente para los alimentos

por la toxicidad del etanol ver tabla 19.

Tabla No. 19 Rendimientos entre la extracciéon con disolventes

organicos y la solubilizacién directa

Ne Método 1 | Método 2
Muestra (%) (%)

1 0,591 67.23

2 0,466 72.15

3 0,567 63.16
Promedio 0,5413 67.51

Elaborado por: Jorge Valdiviezo, 2010

Los resultados obtenidos al emplear el sistema de extraccion por
medio de la solubilizacién directa, apropiado para la extraccion de este

tipo de sustancias lipofilicas como el licopeno permitieron determinar
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la relacion masa de lipido extractante/masa de pulpa de sandia y

determinacion del mejor tiempo de agitacion.

La cantidad de lipido extractante empleada es de 50 gr y las
relaciones masa de lipido extractante/masa de pulpa de sandia fueron:
1:1, 1:2 y 1:3 ver Apéndice F, las extracciones se llevaron a cabo
durante un tiempo de 10 a 15 min, con agitacion constante y a la
temperatura ambiente, los residuos sélidos, asi como la fase acuosa

se separaron del extracto por decantacion.

Para la aplicacion del licopeno en alimentos se decidié elaborar una
mayonesa con la formulacién rica en el antioxidante que se obtuvo con
el aceite de girasol, se desarrollo dos formulas la primera una
mayonesa sin condimentos y la segunda formula de mayonesa con
condimentos para enmascarar el sabor y olor de sandia que todavia
se percibia en la primera formula Los resultados de las pruebas
sensoriales indican que si existe diferencia en las formulaciones, la
formula 1 obtuvo una aceptacion del 54.9 %, mientras que la férmula 2
obtuvo una aceptacion del 80.7% demostrando que la formula 2 con

condimentos tuvo mayor acogida con el publico; los condimentos
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ayudaron a exaltar el sabor y enmascarar el sabor y olor a sandia. Ver

apéndice H

Se realizé dos pruebas sensoriales, en la primera donde los panelistas
probaron dos muestras una mayonesa con aceite de girasol (X41) y
otra mayonesa con aceite de girasol con licopeno (J52); en la segunda
probaron dos muestras una mayonesa con condimentos (X51) y otra

mayonesa con licopeno mas los condimentos (J62) ver apéndice H.

Para conocer si las personas percibian el sabor a sandia se evalud
también, dandole de opciones entre tomate y sandia en la primera
evaluacion de la formulacion 1, dando como resultado el 61.3%
eligiendo el tomate; mientras que para la segunda evaluacion de la
formulacién 2 se le dio las dos opciones anteriores, mas la opcion de
ninguno, el resultado fue 51.6% para el tomate. También se realiz6
una evaluacién sobre el consumo del producto con el 96.8% diciendo
que si en la primera evaluacion y con el 93.5% en la segunda. Ver

apéndice H



CAPITULO 6

6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

Las pérdidas durante el procesamiento de la sandia para la
extraccion del licopeno no pueden obviarse, ya que durante el
procesamiento y almacenamiento de alimentos ocurren
alteraciones o pérdidas por la remocién fisica (lavado, pelado y
destroce), mezclado con el disolvente organico o lipido extractante
y oxidacion enzimatica. Son minimas en el laboratorio siendo de un
2,02% pero para minimizarlas en la industria se debe tener control

en la etapa de recepcion, pelado y troceado.
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La deshidratacion de la sandia para extraer el licopeno presento la
primera dificultad de esta tesis debido a una poca eficiencia porque
se forma una capa gelatinosa en la superficie del producto
resistente para los solventes. La sandia con una humedad inicial
del 90.79% llego a una humedad final del 71.50% se observo en la

sandia un estado cauchoso despues del secado. Ver Apendice G

Después de realizar la extraccion con disolventes se puede
observar que los rendimientos son muy bajos de 0,5413%, debido
a que hay que evaporar el disolvente por su toxicidad minima pero

no apta para alimentos.

El procedimiento para la obtencion de dicha formulacion rica en
licopeno libre de disolventes organicos se puede denominar
también de solubilizacion directa. El lipido extractante es un aceite
de origen vegetal. La extraccion del carotenide(licopeno)
hidrofébico del medio hidrofilico usando aceite de oliva y girasol,
resulté muy conveniente cuando se dirige hacia alimentos debido a
gue no hay evaporar el medio extractante, ni purificar el licopeno

gue se obtiene para ser consumido para los seres humanos, el



90

rendimiento que se obtuvo fue de 67,51% siendo superior al

método 1 .

Las relaciones mayores de 1.1 sobresaturaban el aceite con fibra
de la sandia minimizando el rendimiento de la formulacion, por eso
se eligid la relacion 1:1 debido a que mediante una segunda
decantacion se podia eliminar la fibra y demostrando el mayor

rendimiento que la extraccion con disolventes.

6.2 Recomendaciones

La extraccién de licopeno requiere condiciones especiales de
temperatura, aislamiento de la luz, e inmediatez en el analisis,
tanto durante las etapas del proceso como para Su
almacenamiento; condiciones que deben tenerse en cuenta en el
escalamiento al proceso industrial, de manera que pueda

asegurarse un buen rendimiento con respecto a la muestra inicial.
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Si se va a realizar la decantacion de la fase lipidica en la
solubilizacion directa a temperatura ambiente se debe utilizar un

preservante como el Sorbato de potasio su uso maximo 0,1%.

Para lograr una mejor extraccion en la solubilizacion directa se
debe adicionar calor al proceso por medio de un bafio maria en la
agitacion lo que facilita la destruccién de los cromoplastos donde
se encuentra el licopeno de la sandia. Como se realiz6 en este

trabajo a una temperatura de 60°C.



APENDICES



Apéndice A

DIRECTIVA 95/45/CE DE LA COMISION
de 26 de julio de 1995

por la que se establecen criterios especificos de pureza en relacion
con los colorantes utilizados en los productos alimenticios

(Texto pertinente a los fines del EEE)

LA COMISION DE LAS COMUNIDADES EUROPEAS,
Visto el Tratado constitutive de la Comunidad Europea,

Vista la Directiva 89/107/CEE del Consejo, de 21 de diciembre de
1988, relativa a la aproximacion de las legislaciones de los Estados
miembros sobre los aditivos alimentarios autorizados en los productos
alimenticios destinados al consumo humano (1), cuya altima modifica-
cion la constituye la Directiva 94/34/CE (%), v, en particular, la letra a)
del apartado 3 de su articulo 3,

Previa consulta al Comité cientifico de la alimentacion humana,

Considerando que es necesario establecer criterios de pureza para todos
los colorantes mencionados en la Directiva 94/36/CE, del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 30 de junio de 1994, relativa a los colorantes
utilizados en los productos alimenticios (7);

Considerando que es necesario revisar los criterios de pureza de los
colorantes mencionados en la Directiva del Consejo, de 23 de octubre
de 1962, relativa a la aproximacion de las reglamentaciones de los
Estados miembros sobre las materias colorantes que pueden emplearse
en los productos destinados a la alimentacién humana (*), cuya ultima
modificacion la constituye la Directiva 85/7/CEE (°);

Considerando que es necesario tener en cuenta las especificaciones y
técnicas analiticas para colorantes establecidas en el Codex Alimenta-
rius v el Comité mixto FAQ/OMS de expertos en aditivos alimentarios
(JECFA);



Considerando que los aditivos alimentarios que se hayan preparado con
materias primas o mediante métodos de produccion significativamente
distintos de los incluidos en la evaluacion del Comité cientifico de la
alimentacion humana, o distintos de los mencionados en la presente
Directiva, deben someterse a dicho Comité para su evaluacion
completa, haciendo especial hincapié en los criterios de pureza;

Considerando que las medidas previstas en la presente Directiva se
ajustan al dictamen del Comité permanente de los productos alimenta-
rios,

HA ADOPTADO LA PRESENTE DIRECTIVA:

Articulo 1

Los criterios de pureza mencionados en la letra a) del apartado 3 del
articulo 3 de la Directiva 89/107/CEE respecto a los colorantes mencio-
nados en la Directiva 94/36/CE seran los que figuran en el Anexo.

Se suprimiran el articulo 8 v el Anexo III de la Directiva de 23 de
octubre de 1962,

Articulo 2

l.  Los Estados miembros adoptaran las disposiciones legales, regla-
mentarias ¥ administrativas necesarias para cumplir la presente Direc-
tiva a mas tardar el 1 de julio de 1996. Informarin inmediatamente de
ello a la Comision.

Cuando los Estados miembros adopten dichas disposiciones, éstas haran
referencia a la presente Directiva o iran acompanadas de dicha refe-
rencia en su publicacion oficial. Los Estados miembros estableceran las
modalidades de la mencionada referencia.

2. Los productos comercializados o etiquetados antes del 1 de julio

de 1996, que no cumplan lo dispuesto en la presente Directiva, podrain,

no obstante, comercializarse hasta que se agoten las existencias.
Articulo 3

La presente Directiva entrard en vigor el tercer dia siguiente al de su

publicacion en el Diarie Oficial de las Comunidades Euwropeas.

Articulo 4

Los destinatarios de la presente Directiva seran los Estados miembros.
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Sindénimos

Definicion

Clase
No Colour Index

Denominacién quimica

Formula quimica

Peso molecular

Determinacion
Descripeion
Identificacion

AL Espectrometria
Pureza

Residuos de disolventes

Cenizas sulfatadas
Arsénico

Plomo

Mercurio

Cadmio

Metales pesados (expresados en Ph)

Matural Yellow 27

El licopeno se obtiene mediante extraccién con disol-
ventes de las cepas naturales de tomates rojos (Lycoper-
sicon esculentum L.) con eliminacion posterior del disol-
vente. Solo pueden utilizarse los siguientes disolventes:
diclorometano, didxido de carbono, acetato de etilo,
acetona, propan-2-ol, metanol, etanol, hexano. El prin-
cipal colorante de los tomates es el licopeno, aunque
pueden estar presentes pequeflas cantidades de otros
pigmentos carotenoides. Ademds de ofros pigmentos, el
producto puede contener aceites, grasas, ceras y aromas
que estin presentes de forma natural en los tomates.

Carotenoide

75125

Licopeno: ¥, -caroteno

CaoHs

536,85

Contenido no inferior al 96 % de colorantes totales
E t ;",.n 3450 a aproximadamente 472 nm en hexano

Liquido viscoso de color rojo oscure

Miximo en hexano a aproximadamente 472 nm

Acetato de etilo
Metanol

Etanol No mis de 50 mg'kg por sepa-
Acetona rado o en conjunto

Hexano

Propan-2-ol )
Diclorometano Mo mas de 10 mg'kg
No mas del 0,1 %

No mas de 3mg'kg

No mas de 10mgkeg

No mas de 1 mg'kg

No mas de 1 mg'kg

No mas de 40 mgkg



Apéndice B

Escala de Dafnos

1 2

Planchado Planchado y Rajado

3 4

Rajado Tipo 1 Rajado Tipo 2



5

Pudricion Negra



Apéndice C

Evaluacion sensorial 1

1. Por favor, pruebe las muestras e indique su nivel de agrado marcando
en la escala con una X.

Valor Descripcion X41 J52

1 Me disgusta

mucho
2 Me disgusta
3 Ni me gusta, ni

me disgusta

4 Me gusta
5 Me gusta

mucho

2. ¢Qué sabor siente en la muestra de J527?

1) Tomate

2) Sandia

3. Si supieras los beneficios nutritivos del licopeno (actla protegiendo a las
células humanas del estrés oxidativo propiedades antioxidantes,
producido por la accion de los radicales libres, que son uno de los
principales responsables de las enfermedades cardiovasculares, del
cancer y del envejecimiento.) te animarias a consumir este producto.

1) Si

2) No

Comentarios:

Gracias !


http://es.wikipedia.org/wiki/CÃ©lula
http://es.wikipedia.org/wiki/EstrÃ©s_oxidativo
http://es.wikipedia.org/wiki/Antioxidante
http://es.wikipedia.org/wiki/Radical_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Enfermedad_cardiovascular
http://es.wikipedia.org/wiki/CÃ¡ncer
http://es.wikipedia.org/wiki/Envejecimiento_humano

Evaluaciéon sensorial 2

1. Por favor, pruebe las muestras e indique su nivel de agrado marcando
en la escala con una X.

Valor Descripcion X51 J62
1 Me disgusta
mucho

2 Me disgusta
3 Ni me gusta, ni

me disgusta
4 Me gusta
5 Me gusta mucho

2. ¢Qué sabor siente en la muestra de J627?

1) Tomate

2) Sandia

3) Ninguno

3. Si supieras los beneficios nutritivos del licopeno (actlia protegiendo a las
células humanas del estrés oxidativo propiedades antioxidantes,
producido por la accion de los radicales libres, que son uno de los
principales responsables de las enfermedades cardiovasculares, del
cancer y del envejecimiento.) te animarias a consumir este producto.

3) Si

4) No

Comentarios:

Gracias!


http://es.wikipedia.org/wiki/CÃ©lula
http://es.wikipedia.org/wiki/EstrÃ©s_oxidativo
http://es.wikipedia.org/wiki/Antioxidante
http://es.wikipedia.org/wiki/Radical_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Enfermedad_cardiovascular
http://es.wikipedia.org/wiki/CÃ¡ncer
http://es.wikipedia.org/wiki/Envejecimiento_humano

Apéndice D

Calificacion de los Panelistas de la evaluacion 1

Pregunta 2 | Pregunta 3

Muestras

Xa1

J52

Panelistas

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31




Calificacion de los Panelistas de la evaluacion 2

Pregunta 2 | Pregunta 3

Muestras

X51

J62

Panelistas

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31




Apéndice E

Mecanismos del estrés oxidativo

Exogenous Sources
—tobacco smoke radiation .
Cell metabolism Aging and
Age-related

—Mitochondria, » &
MICrosomMes y iseases

R, - 772 SOD. Catalase, Vitamin C,
ANTIOXIDANTS 27 Vitamin E. Glutathione

Damage to proteins, DNA,
Lipids, Carbohydrates

CELL DEATH

La principal fuente de origen de los radicales libres es la
respiracion, ya que entre un 1 a 3% del oxigeno consumido se
transforma en radicales libres. Los radicales libres provenientes del
oxigeno colectivamente reciben el nombre de especies reactivas
del oxigeno o ROS (reactive oxygen species).



Quimicos: aumento de metales pesados
xenobidticos, componentes del tabaco.

Factores
favorecen -~ Drogas
Estrés

Oxidativo Fisicos: radiaciones UV, hiperoxia

Organicos y metabdlicos: dieta hipercalérica,
dieta insuficiente en antioxidantes, diabetes,
procesos inflamatorios, fendmenos de isquemia-
reperfusion y EJERCICIOS extenuantes



Apéndice F

Determinacion de la relacion masa de lipido
extractante/masa de pulpa de sandia

Antes de la agitacion




Apéndice G

Pre tratamiento de la muestra para el método soxhlet

acqoe
/ /7

Humedad inicial de la sandia Humedad final de la sandia

Secador de bandeja



Secado de la sandia

tiempo (min) [ peso (g) | Temp del secador (2C) Temp salida del secador (2C) HR
5 7,5 60 34,5 44,8
10 7,5 60 37 41,1
15 7,4 60 35,5 449
20 7,2 60 38 42,1
25 7,1 60 45 38,5
30 6,9 60 41,8 38,2
35 6,8 60 41,7 37,1
40 6,5 60 41,2 38,2
45 6,5 60 46,2 38,1
50 6,3 60 47,3 38,4
55 6,2 60 48,1 37,1
60 6,1 60 47,2 36,2
65 5,9 60 43,3 37,1
70 5,8 60 40,5 3,81
75 5,7 60 40,6 37,7
80 5,6 60 39,1 39,5
85 5,5 60 40,6 37,2
90 5,4 60 37,9 40,2
95 5,2 60 40,3 38,8
100 51 60 40,6 37,4
105 5 60 40,7 37,2
110 4,9 60 41,7 36,4
115 4,8 60 39,7 37,4
120 4,7 60 41,2 36,6
125 4,7 60 40,9 37,1
130 4,6 60 39,7 39,0
135 4,5 60 40,2 37,7
140 4,5 60 42,6 35,7

145 4,4 60 39,4 38
150 4,4 60 42,5 35,6
155 4,2 60 39,2 39,9
160 4,2 60 41,5 36,2
165 4,1 60 41,9 36,5
170 4,1 60 42 36,2
175 4 60 39 38,4
180 3,9 60 40,2 37,2
190 3,8 60 36,7 40,9
200 3,4 60 37,2 38,5
210 3,3 60 39,5 38,2
220 3,3 60 41,5 36,5

230 3,3 60 42,3 36
240 3,3 60 41,2 36,7

Elaborado por: Jorge Valdiviezo, 2010




Apéndice H

Evaluacion 1

Porcentaje de aceptaciéon a F1

ml
m2
m3
ma

w5

Respuestas [ Numero de Panelistas | Porcentaje
1 0 0,0
2 2 6,5
3 12 38,7
4 7 22,6
5 10 32,3
Total 31 100,0




Pregunta 2

Porcentaje

w1l

m2

Respuestas [ Numero de Panelistas | Porcentaje
1 19 61,3
2 12 38,7
Total 31 100,0




Pregunta 3

Porcentaje

w1l

m2

Respuestas [ Numero de Panelistas | Porcentaje
1 30 96,8
2 1 3,2
Total 31 100,0




Evaluacion 2

Porcentaje de aceptacion a F2

L
u?
m3
ma

w5

Respuestas [ Numero de Panelistas | Porcentaje
1 1 3,2
2 0 0,0
3 5 16,1
4 19 61,3
5 6 19,4
Total 31 100,0




Pregunta 2

Porcentaje

ml
m?

m3

Respuestas [ Numero de Panelistas | Porcentaje

1 16 51,6
2 3 9,7
3 12 38,7

Total 31 100,0




Pregunta 3

Porcentaje

w1l

m2

Respuestas [ Numero de Panelistas | Porcentaje
1 29 93,5
2 2 6,5
Total 31 100,0
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