TEMAS AGRARIOS - Vol. 22:(1) Enero - Junio 2017 (62 - 69)
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RESUMEN

La sandia es una fruta tropical cuya pulpa es
consumida en toda Colombia debido a sus
aportes nutritivos, pero la cdscara, parte no
comestible compuesta por corteza y piel, se utiliza
ocasionalmente para alimentar cerdos y en recetas
culinarias; el resto se desecha generando focos
de contaminacién ambiental. Por esta razén se
propuso identificar la composicién nutricional;
asi como el contenido de citrulina de la corteza
de la sandia consumida en Valledupar. La citrulina
fue extraida con solvente utilizando un disefio
factorial 2° con tres repeticiones en el punto
central siendo los factores Solvente (solucion de
etanol al 99,5% con HCI 6M) (30% y 80%); tiempo
de precalentamiento (20 y 40 min) y temperatura
(50 y 70 °C). Se encontré que en Valledupar se
consumen 2610 t/ano de sandia fresca proveniente
cultivos del Meta, Guajira y Bolivar que genera
827,37 toneladas de corteza por aho con
13,15+0,76% de fibra, 10,12+0,92% de proteina
y 14,7 mg g de citrulina de corteza seca extraida.
El mejor tratamiento se obtuvo a los 20 minutos
a 50 °C y 30% de solvente. La citrulina obtenida
podra ser utilizada en la elaboracién de productos
funcionales como bebidas o jarabes para mejorar
el sistema cardiovascular y para disminuir la fatiga
muscular tras un esfuerzo fisico o la elaboracion
de harina para uso en la panificacién con reducido
valor energético y mayor contenido en fibra dietaria
que puede ayudar al sistema gastrointestinal.

Palabras clave: Citrulina, Corteza de sandia,
comercializacién.

ABSTRACT

Watermelon is a tropical fruit whose flesh is
consumed throughout Colombia because of its
nutritional benefits, but the non-edible portion
composed of rind and skin is used occasionally to
feed pigsandin culinary recipes; therestis discarded

enerating sources of environmental pollution. For
this reason, it was proposed to identify its nutritional
composition and determine the citrulline content
of the watermelon rind consumed in Valledupar.
The citrulline was extracted with solvent using
a factorial design 23 with three replicates in the
central point being the factors: Solvent (99.5%
ethanol solution with HCl 6M) (30% and 80%);
Preheating time (20 and 40 min) and temperature
(50 and 70 °C). It was found that in Valledupar 2610
t / year of fresh watermelon from Meta, Guajira
and Bolivar crops were consumed, producing
827.37 tons of bark per year with 13.15 + 0.76%
of fiber, 10.12 + 0, 92% protein and 14.7 mg g of
dried rind citrulline extracted. The best treatment
was obtained after 20 minutes at 50 °C and 30%
solvent. The obtained citrulline can be used in the
elaboration of functional products such as drinks or
syrups to improve the cardiovascular system and to

iminish the muscular fatigue after a physical effort
or the elaboration of flour for bakery with reduced
energetic value and greater content in dietary fiber
that can help the gastrointestinal system.

Key words: Watermelon, Citrulline, watermelon
rind.
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INTRODUCCION

En el 2015, la producciéon de sandia (Citrullus
lanatus “Thunb”), (conocida como patilla),
en el departamento del Cesar fue de 19.182
Toneladas, especialmente en los municipios
de Chiriguana, Chimichagua, el Copey,
Curumani y Tamalameque (Secretaria de
Agricultura, Departamento del Cesar 2016);
sin embargo, no se registran cifras exactas del
consumo y comercializacion de sandia, ni
de la cantidad y composicién de la corteza
que se produce en el municipio de Valledupar

La sandia esta compuesta por la pulpa, principal
parte comestible de la fruta y la cascara que
representa un 30-40% del peso total de la fruta,
y es considerada un desecho que se utiliza en
su mayoria para alimento directo de porcinos; en
menor proporcién por los amantes a la culinaria
para el desarrollo de algunas recetas (Villegas et
al. 2015), en aprovechamiento para la obtencion
de harinas, como insumo para la utilizacion
en reposterias (Pereira et al. 2011) y derivados
lacteos (Santos etal. 2015); sin embargo, no tiene
una aplicacion significativa en la agroindustria
Cesarense. En la ex - Unién Soviética se utiliza
la pulpa para elaborar una especie de cerveza
y la semilla para elaborar purgantes y harinas;
en Estados Unidos se utiliza en jugos organicos,
en India en la extraccion de aceite de cocina
para consumo humano, en Ecuador, la marca
de licores Zhumir introdujo un coctel que era
elaborado a partir de la sandia y en Colombia se
elabor6 una bebida no alcohdlica enriquecida
con el extracto de citrulina (Villegas et al. 2015).

Su disposicion representa un costo adicional
para el comercializador, pero puede servir como
fuente de proteina, carbohidratos, fibra cruda y
compuestos fendlicos (4-acidohidroxibenzoico,
vanillina, 4cido cumarico, etc.) (Al-Sayed vy
Ahmend2013), vitaminas (Desameroetal. 1993),
micronutrientes esenciales y citrulina (Perkins-
Veazi et al. 2001), un aminoacido no esencial,
eficiente eliminador de radicales hidroxilo

63

y co-productor de éxido nitrico (Rimando vy
Perkins-Veazi 2005; Tarazona y Aguayo 2011).
La citrulina se identific6 inicialmente en el
jugo de esta fruta (7,9 mg g' de pulpa seca)
(Wada 1930) y posteriormente se comprobd
que su contenido era mayor en la cdscara
(13,95- 29,4 mg g' de corteza seca) (Rimando
y Perkins-Veazi 2005; Tarazona y Aguayo 2011).

El principal interés cientifico de la citrulina es que
se encuentra presente en tres vias metabdlicas
diferentes: como intermediario del ciclo de la
urea en el higado, como productor de la enzima
sintasa (necesaria en la producciéon de 6xido
nitrico) y como sintetizador da Arginina (Curis
et al. 2005; Romero et al. 2006). Ademas la
citrulina tiene gran poder antioxidante (Fang etal.
2002), siendo eficiente eliminador de radicales
hidroxilos (Akashi et al. 2001), y se utilizada
como relajante y como vasodilatador para
reducir la fatiga y dolores musculares producido
por el acido lactico después del esfuerzo fisico
(Tarazonaetal.2011), y tiene funcién nutricional
para los ancianos (Pifeiro et al. 2010), dentro
de otras propiedades benéficas a la salud.

Estudios preliminares han sido realizados
para determinar un método satisfactorio en la
extraccion de citrulina de cdscara de sandia
utilizando digestion de la muestra, sin embargo,
estos métodos no son muy eficientes, ni
econémicamente viables. (Rimando y Perkins-
Veazie 2005). Por otro lado, se utilizan métodos
de extraccion con solventes, (Rimando 'y
Perkins-Veazie 2005; Jayaprakasha et al. 2011)
utilizando mezclas de metanol:acido clorhidrico
y otros con 4cido acético (Tarazona et al. 2011).
No existen datos de la cantidad de residuos
y la composicion de la corteza de sandia
consumida en la ciudad de Valledupar, aunque
existen datos con respecto a la composicion
nutricional de la corteza de sandia de otras
variedades y paises (Fila et al. 2013); pero sus
concentraciones dependen de la variedad,
manejo agronémico del cultivo, condiciones
agroecoldgicas, practicas culturales, cosecha y
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post-cosecha (Lee y Kader 2000). Por esa razén
el objetivo de este estudio consiste en determinar
la composicién nutricional y las condiciones de
extraccion de citrulina de la corteza de sandia
consumida en el municipio de Valledupar.

MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 tetraoxosulfato (VI) de Hidrégeno
96% (H,SO,); Tetraoxofosfato (V) de hidrégeno
al 85% (H,PO,); Cloruro de Hidrégeno (HCL);
etanol 99%; agua destilada; Trioxoborato
() de hidrégeno (H,BO,) al 2%; Hidréxido
de sodio (NaOH); Tricloruro de Hierro
hexahidratado (FeCl,.6H,0O); hexano, obtenidos

de Merck (Colombia). Diacetilmonoxima
(monoxima 2,3-butanodiona, DAMO,
Sigma Chemical Co., St. Louis, MO);

tiosemicarbazida (TSC, Sigma Chemical Co.):
espectrofotometro de absorcion  molecular
Genesys 20 (ThermoSpectronic, Genesys 20).

El material vegetal se obtuvo de cinco puntos
mayoristas de distribucién en el mercado de
la ciudad de Valledupar y corteza de sandia
recolectada aleatoriamente de cinco puntos
minoristasdecomercializaciéndentrodelaciudad
de Valledupar (Norte, sur, centro, este y oeste)

Elestudiodela producciény comercializaciénde
sandiaenValleduparse obtuvo informaciéndelos
mayoristas sobre tamano, peso, forma, variedad
y cantidad de sandia comercializada. Se colecté
sandia para determinar el peso, rendimiento de
pulpa, corteza y piel (por triplicado). Los datos
se analizaron mediante comparacion de medias
mediante la prueba de Fisher (LSD) al 95%.

Se determiné el porcentaje de cada parte de
la fruta, dividiendo el peso de la parte de la
fruta (pulpa, corteza o piel) sobre el peso total
de la fruta y la cantidad de corteza que se
genera tras el consumo de la fruta, se obtiene
de multiplicar el porcentaje de corteza de la
fruta por la cantidad de sandia comercializada.
Las cascaras colectadas se lavan y se retira la
piel (2 mm de espesor) con cuchillo de acero
inoxidable. La corteza (1 kg) se fraccioné en
pedazos no superiores a 3 cm de largo, se
liofilizo (-25°C/1 h) hasta un 2% de humedad,
molié (Molino de laminas, Marconi, Modelo
MA 340), tamizé en malla 50 (300 mm) y
almacené al vacio. Se determin6 Humedad
(AOAC 7.003/84,930.15/90. Adaptado); Cenizas
(AOAC 7.009/84,942.05/90 Adaptado); Extracto
Etéreo (AOAC 7.060/84,920.39/90 Adaptado);
Fibra Cruda (AOAC 7.066/84,962.09/90
Adaptado); Proteina Total (Método Kjeldahl
— Gunning - Arnold Adaptado  Giriffin
1995) 'y Carbohidratos por diferencia.

Disefo experimental: La extraccion de citrulina
se realizé por medio del método de extraccion
con solvente con bano de maria, para lo
cual se utiliz6 un diseno factorial 2° con tres
repeticiones en el punto central (Rodriguez
y Lemma 2012), obteniendo un total de 11
tratamientos, siendo los factores y niveles
evaluados: Solvente (C) (solucion de 30% vy
80% de Etanol (99,5%) con HCI 6M); tiempo de
precalentamiento (t) (20 - 40 min) y temperatura
(T (50 - 70 °C). La variable de salida fue el
rendimiento de citrulina en porcentaje (Tabla 1)

Tabla 1. Matriz de planeamiento experimental

Valores codificados

Valores reales

Tratamiento Tiempo Temperatura Solvente Tiempo Temperatura Solvente

Min °C % (v/v) Min °C % (v/v)
1 -1 -1 -1 20 50 30
2 +1 -1 -1 40 50 30
3 -1 +1 -1 20 70 30
4 +1 +1 -1 40 70 30
5 -1 -1 +1 20 50 80
6 +1 -1 +1 40 50 80
7 -1 +1 +1 20 70 80
8 +1 +1 +1 40 70 80
9* 0 0 0 30 60 55
10* 0 0 0 30 60 55
11* 0 0 0 30 60 55

*Repeticiones en el punto central
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Los resultados fueron analizados con software
Statistica Trial (v. 12, statsoft.inc, USA) a través
de un andlisis de varianza ANOVA, test F-fisher
y coeficiente de determinacion (r?). Ademas fue
estimado el efecto de cada uno de los factoresy
sus interacciones sobre la variable de respuesta
y fueron determinados los coeficientes de
regresion ajustados a un modelo de primerorden.

Cuantificacion de citrulina. El rendimento de
citrulina fue cuantificado usando el método
colorimétrico a 530 nm mediante una curva de
calibracién con un patrén externo de citrulina
(Boyde y Rahmatullah 1980). La muestra seca
de corteza (500 mg) se diluyé con 5 ml de
solvente para someterla a bafio de maria (Bafio
serolégico, 09-AR, Indulab S.A, Medellin, Co) a
55 °C durante el tiempo de precalentamiento,
para luego ser calentada durante cuatro
horas (Rimando y Perkins-Veazie 2005) a
la temperatura del disefio. Se deja enfriar a
temperatura ambiente, se filtra (Papel filtro
whatman # 42) y se lava el residuo dos veces con
5 ml de solucién de HCI 6My el liquido se seca
a 50 °C hasta peso constante (extracto seco).

El reactivo uno o solucién acido férrico se
prepar6 con 0,104 g de FeCl,6H,O, 55 % de
agua destilada, 25% de H,SO, (97%) y 20% de
H,PO, (85%) para una solucién de 250 mly se
dejo enfriar a temperatura ambiente. El reactivo
dos o solucién de 2,3 butadiona monoxima
se prepar6 con 500 mg de diacetilmonoxima
(98%) disuelto en 100 ml de agua destilada.
El reactivo cromogénico se preparé mezclando
50 ml del reactivo dos con 100 ml del reactivo
uno y se afade 15 mg de tiosemicarbazida

(99%). Esta solucion debe utilizarse a mds
tardar una hora después de su preparacion.

El extracto seco se disolvié en 20 ml solucion
de etanol comercial: agua (2:1). Se toma en un
tubo de ensayo una alicuota de 0,1 ml, a la cual
se le adicionan 3 ml del reactivo cromogénico,
se agita en vortex durante un minuto y se lleva
a un bafio maria a 100 °C por 5 min, luego se
deja enfriar temperatura ambiente y se lee la
absorbancia en espectrofotometro (Genesys
20, ThermoSpectronic, USA) en una curva
de trabajo lineal de 0,513-6,580 mg L'. El
rendimiento de citrulina se calculé basandose
en el intervalo lineal de la curva estandar dado
en términos de concentracion de citrulina
expresado como mg g' de corteza seca.

RESULTADOS Y DISCUSION

La comercializacién la  realizan cinco
distribuidores mayoristas y la venta se hace por
ocho minoristas fijos y veinte itinerantes quienes
la comercializan de forma entera, troceada y en
jugo. La sandia producida en el Departamento
no se consume en la ciudad de Valledupar. Se
consume en fresco 2620 t/afio de patilla variedad
Santa Amelia; proveniente del Meta (1810 t), la
Guajira (450 t) y Bolivar (360 t), de peso entre
5-12 kg, con frecuencias de ingreso de vehiculos
entre 8 y 15 dias con capacidad entre 10 y 25
t, (Tabla 2). La sandia originaria de los Llanos
Orientales presenta un tamafio mayor y color

de piel y pulpa mas intenso, en comparacion

Tabla 2. Origen y cantidad de sandia comercializada en la ciudad de Valledupar

Peso Frecuencia Cantidad Cantidad de sandia

Provedor Origen de la Variedad promedio (dias) por viaje comercializada
sandia (kg) (t) (t/mes)
1 Villavicencio Hibrido Santa Amelie:) 10-12 15 14 27
2 Villavicencio Hibrido Santa Amelia >10 10 16 48
3 San Martin  Hibrido hibrido Santa Amelid >11 10 25 75
4 Guajira Hibrido Santa Amelia 8-10 8 10 37,5
5 Bolivar HibridoSanta Amelid 5-10 10-15 10 30
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En la tabla 3, se presentan las proporciones de
las partes de la sandia de cada punto mayorista,
observandose que en el peso de la fruta y de la
pulpa no hay diferencias significativas entre los
proveedores 1, 2 y 3 (sandias provenientes de
los Llanos Orientales), pero si entre ellas y las
sandias de proveedores 4 y 5. En el porcentaje
de pulpa y porcentaje de corteza, la sandia
del mayorista 2 es diferente significativamente
con la sandia (al 95% de confianza) de los

demads mayoristas que no presentan diferencias
significativas entre si. En términos generales,
la sandia comercializada en Valledupar, tiene
60,4 +2,77% de pulpa, 31,4 + 2,5% de corteza
y 7,3 + 0,5% de piel, que son semejantes en
el contenido de corteza a lo reportado por
Tarazona y Aguayo (2011; 2012), de 31,27%
a 40,61% en sandias de Cartagena, Espafa,
lo que genera 827,37 t/afho de corteza fresca

Tabla 3. Origen y cantidad de sandia comercializada en la ciudad de Valledupar

Mayorista  Peso fruta Peso pulpa Pulpa (%) Peso corteza Corteza (%) Peso piel Piel
(kg) (kg) (kg) (kg)

1 94+168a 57+11la 61,2+083a 28+051a 308+00la 069+00la 7,4%149ab

2 98+121a 55%050a 565+186b 3,5:0,76b 359%3,29b 069:0,00a 7,1%0,84ab

3 10,0+035a 62+065a 61,8%435a 3,0+023ab 300%342a 067+000a 66%0,26a

4 72+012b 43%025b 60,6%455a 2,1+040c 30,3t513a 056+000c 7,8+0,19b

5 74+011b 46+009b 621%0,10a 22+012c 30,1:015a 0,56+0,00c 7,6+0,20ab
Comparadas las cortezas de sandias en estudio (2011) con cascara de sandia de pulpa
con las de Nigeria (Fila et al. 2013), las del roja (13,95 20,84 mg g-1) empleando

estudio son mayores en contenido de extracto
etéreo (0,278 + 0,13 contra 0,210 + 0,01%),
fibra (13,155 + 0,76 contra 2,910 = 0,01%,,
proteina (10,123 + 0,92 contra 7,110%) vy
cenizas (13,028 + 0,31 contra 3,070 + 0,02%) y
menor en el contenido de carbohidratos (61,336
+ 2,50 contra 81,620 + 0,05%). Adicionalmente
al compararlas con corteza de sandia de Egipto
(Al-Sayed et al. 2013) los contenidos de ceniza
y proteina reportados son mas cercanos a los
obtenidos en este estudio (13,09% y 11,17%
contra 13,028 y 10,12%, respectivamente).

Los valores de humedad, pH y acidez de la
corteza de sandia en estudio son similares a
los de cortezas de sandia Espafola (95,7%,
5,14% y 0,09% contra 91,6%, 5,10% y 0,10%
respectivamente) (Tarazona et al. 2011).

El mejor tratamiento se present6 a los 20
minutos, 50 °C y solvente de 30%V/v, con un
rendimiento de citrulina de 14,71 mg g' y el
menor rendimiento (4,23 mg g') se obtuvo a
70 °C, 40 min y solvente 30% v/v. Resultados
similares fueron citados por Jayaprakasha et al.
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metanol como solvente en un proceso de
mezclado y sonificaciéon. En otro trabajo
Rimando y Perkins-Veazie (2005) obtuvieron
rendimientos de citrulina de cascara de
sandia de 15,6 mg g, empleando ultrasonido
con burbuje6 N, y solvente  metanol.

El coeficiente de determinacién (r*) demostré
un porcentaje de variacion de 92% explicada
por el modelo lineal de la  ecuacion T,
que presenté buena  capacidad predictiva
sobre el rendimiento de citrulina cuando
los datos experimentales fueron ajustados.

Rendimento (%) = 1,054-0,072tA - 0,152 T + 0,002
EtCs - 0,140tAXT + 0,166tAXEtCs + 0,132TxEtC

cu. 1

En el ANOVA (Tabla 4) se observa que los
factores temperatura; la interaccion tiempo y
temperatura; tiempo y solvente y temperatura
y solvente (p<0,05) tuvieron un efecto
significativo sobre el rendimiento de citrulina.

La corteza de sandia generada como residuo
dentro del consumo en la ciudad de Valledupar
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Tabla 4. Andlisis de Varianza del efecto de
los factores sobre el rendimiento de citrulina

Fuente Sumade Gl Cuadrados Razdn F Valor P
cuadrados medios
A:Tiempo 0,0419341 1 0,0419341 2,80 0,1696
B:Temperatura 0,186111 1 0,186111 12,42 0,0244
C:Solvente 0,0000405 1 0,0000405 0,00 0,9610
AB 0,158541 1 0,158541 10,58 0,0313
AC 0,220714 1 0,220714 14,73 0,0185
BC 0,140927 1 0,140927 9,41 0,0374
Error total 0,0599304 4 0,0149826
Total (corr.) 0,808198 11

es fuente natural del aminodcido citrulina,
de donde se pueden obtener 355,93 t/ano de
extracto de citrulina, que puede ser empleado
para la elaboracion de productos funcionales
como bebidas o jarabes nutracéuticos para
mejorar el sistema cardiovascular y para
disminuir la fatiga muscular tras un esfuerzo
fisico (Tarazona y Aguayo 2012); o la obtencién
de 12,16 t/afo de citrulina pura que puede ser
encapsulada para ser empleada en la industria
farmacéutica y nutracéutica para el sistema
cardiovascular y posible mejorador de la funcién
eréctil (Drewes et al. 2013); adicionalmente
la corteza fresca puede ser utilizada en el
sector de panificaciéon en la elaboracién de
diversos productos como tortas (Guimaraes
et al. 2010), pasteles (Al-Sayed et al. 2013),
etc. por ser una buena fuente de proteinas,
fibra y carbohidratos, como un producto
con reducido del valor energético y mayor
contenido en fibra dietaria que pueden ayudar
al sistema gastrointestinal (Al-Sayed et al. 2013).

CONCLUSION

En la ciudad de Valledupar, prima el
consumo de sandia, variedad Santa Amelid
procedente de los Llanos Orientales y la
comercializacion se realiza a través de cinco
puntos mayoristas, ocho puntos minoristas
fijos y veinte itinerantes, consumiendo 2.620
t/aho que originan 827.37 t de corteza fresca,
presentandose como una fuente primordial
para la obtencién de citrulina con rendimientos
entre 4,23 — 14,70 mg g' de corteza seca.
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La cascara de sandia (Citrullus vulgaris Schrad)
variedad Santa Amelia, considerado un residuo
agroindustrial, se considera una interesante
fuente de Citrulina y debido a las propiedades
funcionales de este aminoacido, se requieren
nuevas investigaciones en el desarrollo de
nuevos productos alimenticios o farmacéuticos.
rendimiento

El  mayor (14,7 mg g") de

citrulina se obtiene a los 20 minutos de

precalentamiento, 50 °C y 30% de solvente.
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