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RESUMEN

La sandía vanessa, la luffa y la cassabanana son cucurbitáceas que 
poseen compuestos con potencial bioactivo, esto es, presencia 
de compuestos que ejercen efectos benéficos para la salud. En 
Colombia, estas frutas son desaprovechadas, debido a su escasa 
popularidad; dar a conocer la información de sus compuestos 
nutricionales incentiva su aprovechamiento y consumo. El objetivo 
del presente estudio fue realizar la caracterización fisicoquímica 
y evaluar el efecto de la liofilización y la extracción asistida por 
ultrasonido sobre el contenido de vitamina C, polifenoles totales 
y capacidad antioxidante de las partes de cada fruto. Los desechos 
generados entre cortezas y semillas son de 28,3 % (sandía), 68,76 
% (luffa) y 25,39 % (cassabanana); estos, a su vez, presentaron 
contenidos de polifenoles totales y capacidad antioxidante mayores 
que en la pulpa. El tratamiento de liofilización mejoró la extracción 
% en capacidad antioxidante, vitamina C y polifenoles totales, 
comparado con las muestras frescas. Por otro lado, tanto la corteza 
como la pulpa de luffa son una buena fuente de compuestos con 
capacidad antioxidante, mientras que la sandía y la cassabanana 

alcanzaron una buena aceptación sensorial, lo cual, se atribuye al 
contenido de sólidos solubles y el alto contenido de agua, que las 
hace frutas dulces y refrescantes. 

Palabras clave: Antioxidante; Compuesto bioactivo; Cucurbitácea; 
Liofilización; Polifenoles totales.

ABSTRACT

Vanessa watermelon, luffa and cassabanana are cucurbits that 
have compounds with bioactive potential, that is, compounds 
that have beneficial effects on health. In Colombia, these fruits 
are underutilized due to their low popularity; making known the 
information on their nutritional compounds encourages their 
use and consumption. The objective of this study was to perform 
the physicochemical characterization and evaluate the effect of 
freeze-drying and ultrasound-assisted extraction on the vitamin C 
content, total polyphenols and antioxidant capacity of the parts 
of each fruit. The wastes generated between rinds and seeds are 
28.3 % (watermelon), 68.76 % (luffa) and 25.39 % (cassabanana), 
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these in turn presented higher total polyphenol contents and 
antioxidant capacity than in the pulp. The freeze-drying treatment 
improved the extraction % in antioxidant capacity, vitamin C and 
total polyphenols compared to fresh samples. On the other hand, 
both rind and pulp of luffa are a good source of compounds with 
antioxidant capacity, while watermelon and cassabanana reached a 
good sensory acceptance, which is attributed to the soluble solids 
content and the high-water content, which makes them sweet and 
refreshing fruits. 

Keywords: Antioxidant; Bioactive compound; Cucurbitaceae; 
Lyophilization; Total polyphenols.

INTRODUCCIÓN

La sandía vanessa (Citrullus lanatus), la cassabanana (Sicana 
odorifera) y la luffa (Luffa cylindrica), también conocida como 
estropajo, son frutas de la familia de las cucurbitáceas. La 
importancia de esta familia, se ve reflejada en ámbitos económicos, 
nutricionales y culturales (Schaffer & Paris, 2016). En Colombia, 
la mayor producción de sandía para el 2018 fue en el departamento 
del Meta, donde la cifra ascendió a 1.284,11 toneladas y cuyos 
cultivos cubrían un área de 2.384,09 hectáreas. Para el mismo 
año, se reportó una producción de 86,65 toneladas de luffa, siendo 
cultivadas 19,9 hectáreas en los departamentos de Tolima, Risaralda 
y Valle del cauca (Minagricultura, 2018); no obstante, para la 
cassabanana, no se encuentran reportes oficiales de producción. 
Tanto la sandía como la casabanana son de consumo esporádico en 
Colombia, mientras que la luffa es usada como materia prima, para 
exportación y fabricación de productos dermatológicos y textiles, 
como material para tratamiento de aguas, bioadsorbente, fuente de 
fibras, sustrato para la germinación y crecimiento de plantas; sin 
embargo, no es conocido su uso en alimentación humana.

En general, las frutas se caracterizan por su potencial bioactivo, que 
hace referencia a la presencia de compuestos que ejercen efectos 
benéficos para la salud, como es el caso de los antiinflamatorios, 
anticancerígenos y antioxidantes (Kris-Etherton et al. 2004); estos 
últimos, albergan una importante fuente de compuestos inherentes a 
su pulpa, corteza y semilla, cuya principal función es retrasar el daño 
oxidativo y prevenir los radicales libres formados, como consecuencia 
de las condiciones ambientales (Urquiza-Martínez & Fenton 
Navarro, 2016). Ozuna & León-Galván (2017) mencionan la falta 
de conocimiento acerca del aprovechamiento de péptidos bioactivos 
en residuos, como las semillas de cucurbitáceas, las cuales, podrían 
sustituir antioxidantes sintéticos, causantes de posibles efectos 
desfavorables para la salud. Para el 2017, solamente en la central de 
mercado Corabastos de Bogotá, D.C., se generaron, en promedio, 
residuos mensuales de 1.050 toneladas de verduras y 294 toneladas 
de frutas (Peñaranda Gonzalez et al. 2017); por consiguiente, la 
obtención de compuestos con potencial bioactivo a partir de las 
diferentes partes de las frutas, podrían convertirlas en materias primas 
para la obtención de productos con alto valor agregado.

Para la extracción de compuestos con potencial bioactivo, a partir 
de matrices vegetales, existen técnicas, como la extracción asistida 

por ultrasonido (EAU). La EAU causa un fenómeno denominado 
cavitación, en donde se genera una corriente de burbujas que 
implosionan, provocando la ruptura de tejidos y segregando 
el contenido celular. Tal tecnología logra altos rendimientos y 
tasas de extracción de compuestos bioactivos (Wen et al. 2018). 
Por otro lado, Ledesma-Escobar et al. (2016) han evaluado el 
efecto de pretratamientos como la liofilización, previo a la EAU 
en limón, mencionando que los rendimientos de extracción de 
algunos polifenoles son mayores, utilizando muestras liofilizadas; 
por consiguiente, el uso de la EAU, combinada con la liofilización, 
podrían maximizar la extracción de compuestos con potencial 
bioactivo, en las tres cucurbitáceas.

Por todo lo anterior, en este trabajo, se realizó la caracterización 
fisicoquímica y sensorial de la sandía vanessa, la luffa y la  
cassabanana. Además, se estudió el efecto de la liofilización y la 
EAU en el contenido de compuestos con capacidad antioxidante, 
polifenoles totales y contenido de vitamina C en todas las partes 
de las frutas, identificando el potencial de los residuos para la 
obtención de compuestos de alto valor.

MATERIALES Y MÉTODOS

Material Vegetal. Veinte kilogramos de sandía vanessa fue adquirida 
en un mercado de Villavicencio, Meta. Cinco kilogramos de luffa 
y quince kilogramos de Cassabanana fueron adquiridas en un 
mercado local de Bogotá, proveniente de Huila y Cundinamarca, 
respectivamente. Posteriormente, fueron trasladadas a la 
Universidad Jorge Tadeo Lozano (UJTL), donde se almacenaron 
a 4 °C durante 48 horas, hasta su caracterización y procesamiento.

Caracterización fisicoquímica de la materia prima y análisis 
sensorial. Se evaluaron los parámetros de peso (balanza, Mettler 
Toledo, Switzerland) por triplicado y los diámetros ecuatorial y polar 
de cada fruto, con un calibrador, realizando cinco repeticiones. Se 
determinó la esfericidad (Φ) como la razón de los diámetros, 
teniendo en cuenta lo planteado por Sahin & Summu (2006).

También, se determinó el color en corteza y pulpa, 15 veces con 
el colorímetro triestímulo (Konica minolta, Japón). Empleando 
el sistema de color CIE L*a*b, se calculó el índice de color (IC), 
usando la ecuación 1, descrita por Vignoni et al. (2006), así como el 
croma (ecuación 2) y el ángulo Hue (ecuación 3), respectivamente 
(Sahin & Summu, 2006).

ecuación 1

ecuación 2

   ecuación 3

Se realizó prueba sensorial a la pulpa de sandía vanessa y cassabanana, 
aplicándose a un panel informal de 60 personas, siguiendo una 
escala hedónica, donde 1 fue el valor mínimo y 9, el valor máximo 
que se asignaba a cada atributo; teniendo en cuenta parámetros, 
como apariencia, aroma, sabor y textura, de acuerdo a la guía 

C=√(a*)2+(b*)2

IC=1000
L* b*

a*

°Hue=tan-1     
b
a )(
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técnica colombiana GTC, 293:2018 (Icontec, 2018), la cual, se 
refiere a la realización de pruebas hedónicas con consumidores en 
un área controlada.

Se determinó el contenido de humedad (analizador de humedad 
Mettler Toledo HB43-S Halógeno, Suiza); contenido de cenizas 
(mufla Terrígeno, Colombia), a 550 °C durante 5 horas; pH 
(potenciómetro Mettler Toledo Seven Easy- S20K, China); 
sólidos solubles totales (SST), expresados como °Brix, utilizando 
un refractómetro (Atago A521636, Japón) y acidez titulable 
(AT) expresada en % ácido málico, titulando con NaOH 0,01N, 
previamente estandarizado con un patrón primario (KHP), 
realizando 10 lecturas por cada parte y tipo de fruta. Todos los 
análisis se realizaron por triplicado.

Pretratamientos de la materia prima. Se separó cada parte de la 
fruta (corteza, semilla y pulpa) en trozos de 1 cm de espesor. El 50 
% de muestra se congeló a -30 ºC, para su posterior extracción 
y el porcentaje restante fue liofilizado, a -30 ºC (Drycol, Bogotá, 
Colombia), en condiciones de vacío, 40 mmHg. Las muestras 
fueron molidas y almacenadas en desecador para su posterior 
extracción.

Extracción convencional y asistida con ultrasonido. Se efectuó 
la extracción convencional por maceración, según lo descrito por 
Horvitz et al. (2017), modificada a condiciones de laboratorio, 
en donde se mezclaron 2,5 g de muestra (congelada o liofilizada), 
con 50 mL de agua destilada y se agitó en un shaker (Heidolph, 
Alemania), durante 30 minutos, a 100 revoluciones por minuto 
(rpm), a 20 ºC; posteriormente, se centrifugó (centrifuga Hettich, 
Alemania), a 6000 rpm durante 15 minutos, a 20 ºC. Finalmente, 
se extrajo el sobrenadante y se repitió el procedimiento con el 
sedimento.

Por otra parte, se llevó a cabo la EAU (Hielscher, Alemania), 
conforme a lo expuesto por Başlar & Ertugay (2013), modificado 
a condiciones de laboratorio, en donde se agregaron 2,5 g de 
muestra y 50 mL de agua destilada, en un vaso precipitado, los 
cuales, se sometieron a sonicación, con un sonotrodo tipo H3, ciclo 
1 y amplitud 50 %, durante 30 minutos, a 20 ºC. En seguida, se 
colectó la muestra y se centrifugó a 6000 rpm, durante 15 minutos, 
a 20 ºC; se recaudó el sobrenadante y se repitió el procedimiento 
con el sedimento. Todos los extractos obtenidos, se almacenaron en 
recipientes aislados de la luz, a 4 °C, registrando su volumen final.

Métodos de cuantificación. En los extractos, la cuantificación de 
compuestos con potencial bioactivo, se realizó por triplicado en 
tubos Eppendorf de 1,5 mL, aislados de la luz, como sigue:

Capacidad antioxidante por el método de reducción de DPPH: 
Se tomaron 75 μL de extracto y se trataron, según lo descrito por 
Brand-Williams et al. (1995), incubándose por 1 hora, a 37 °C. 
Posteriormente, se midió la absorbancia comparando el resultado 
con una curva patrón en μM Trolox (TE) (R2=0,9983), para 
determinar la concentración, en términos de μmol TE/100 g fruta.

Capacidad antioxidante por el método de reducción de hierro 
(FRAP): Con base en el método de Benzie & Strain (1996), se 
trataron 30 μL de extracto, incubándose a 37 °C, por 1 hora y 
se midió la absorbancia a 593 nm; finalmente, se comparó con 
una curva de calibración (R2=0,9988) de TE, cuantificando la 
concentración, en términos de μmol TE/100 g FF.

Determinación del contenido de vitamina C por el método 
colorimétrico 2-Nitroanilina: Esta prueba, se realizó siguiendo la 
metodología propuesta por Bernal de Ramírez (1998), tomando 
muestras de 100 μL de extracto, midiéndose la absorbancia 540 
nm. El resultado, se comparó con una curva patrón de ácido 
ascórbico (AA) (R2=0,9988), determinando la concentración, 
como mg AA/100 g FF.

Determinación de polifenoles totales por el método de Folin- 
Ciocalteu: A partir de 100 μL de extracto y siguiendo la 
cuantificación sugerida por Ainsworth & Gillespie (2007), se 
estableció la absorbancia a 765 nm, comparándose con una curva 
patrón de ácido gálico (AG), en μM (R2 =0,9965), para determinar 
la concentración, como μmol AG/100 g FF.

Análisis estadístico. Para evaluar el efecto de la liofilización y el 
tipo de extracción en la obtención de compuestos bioactivos, 
se empleó un diseño experimental bifactorial con replicación, 
tratando los datos en el software SigmaPlot (versión 12, SYSTAT 
Software). Se leyeron tres muestras de extracto por parte y tipo de 
tratamiento, obteniéndose, a su vez, tres repeticiones de absorbancia 
por muestra en el espectrofotómetro, para un total de 9 datos por 
combinación parte-tratamiento. Para el análisis, se emplearon dos 
ANOVA bidireccionales (p <0,05); el primero, para evaluar el 
efecto del pretratamiento (fresco y liofilizado) y, el segundo, para 
evaluar el efecto del tipo de extracción. Mediante la prueba de 
Tukey (p <0,05), se establecieron las diferencias significativas entre 
las posibles combinaciones de los factores evaluados.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización fisicoquímica

Sandía vanessa: Como se observa en la tabla 1, los frutos de sandía 
vanessa presentan una forma esférica (≈1), con un peso superior a 
los 2 kg, cuyos residuos ascienden a más del 25 %. Es una fruta con 
alto contenido de humedad, similar a lo reportado por Tarazona-
Díaz & Aguayo (2013), lo que la hace susceptible al crecimiento 
microbiano. Los SST en la corteza fueron similares a los reportados 
por Tarazona-Díaz et al. (2011), quienes determinaron 4,02 ºBrix, 
para corteza de sandía Azabache; sin embargo, los SST en pulpa 
y la AT de esta variedad (9,6 ºBrix; 0,09 % ácido málico) fueron 
superiores a lo reportado en el presente estudio. Por otra parte, se 
encontró que los valores de humedad, pH y SST son mayores en la 
pulpa que en la corteza, presentando la corteza mayor AT y cenizas. 
El índice de color en la pulpa está entre el naranja intenso al rojo 
profundo (Vignoni et al. 2006); los valores de ángulo Hue fueron 
similares a los reportados por Tarazona-Díaz et al. (2011), en pulpa 
de sandía variedad Fashion y motril.
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Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas de la sandía vanessa, cassabanana y luffa.

cassabanana luffasandía vanessa 
2,26±0,17 1,81±0,92 0,81±0,75

131,02±9,16 8,25±0,472 60,33±10,14

173,59±7,13 33,59±2,97 327,2±31,32

0,94±0,07 0,25±0,03 0,18±0,02
corteza pulpa corteza semilla pulpa corteza semilla

28,3 74,61 21,92 3,47 31,24 53,13 15,63
88,55±2,57 85,42±0,99 74,23±3,42 35,28±2,29 90,42±1,82 89,15±1,29 79,97±0,18
5,73±0,06 6,20±0,0 6,70±0,0 6,30±0,10 5,90±0,0 6,13±0,06 6,50±0,0

pulpa 
71,7 

90,94±0,86 
5,77±0,06 
7,9±0,1 4,0±0,2 7,8±0,4 5,7±3,2 0,1±0,1 10,8±0,1 9,5±0,1 8,4±0,3

0,01±0,001 0,02±0,001 0,11±0,01 0,05±0,01 0,01±0,001 0,01 ±0,002 0,03±0,02 0,02±0,002

0,26±0,02 0,69±0,02 0,93±0,05 1,20±0,11 2,44±0,11 0,51±0,06 0,97±0,12
69,87±0,75 67,77±0,68 73,32±0,94 103,76±1,25 - 70,39±11,36

0,77±0,21 
106, 86±1,29 -

17,87±1,47 7,51±0,31 12,12±3,44 - -7,66±3,14 -
9,60±0,55 5,26±0,85 -5,06±2,00 - 25,12±7,70

-2,13±0,22
1,15±1,14 -

27,25±3,12 25,07±2,44 - -4,40±1,41 -
20,41±1,42 9,42±0,67

-0,48±1,39
51,40±1,81
-0,13±0,37
51,47±1,78 - 26,31±8,14 -

Peso (kg) 
Diámetro 

Ecuatorial (cm) 
Diámetro Polar 

(cm) 
Esfericidad (Φ)

% En la fruta
%Humedad 

pH
SST (°Brix) 
AT (% ácido 

málico)
% Cenizas

L*
a*
b*
IC

Croma
°Hue 29,08±1,72 33,3±3,73 130,51±21,92

-28,95±20,85
13,44±2,41 
359,56±0,24 - 178,72±0,07

-13,96±16,37
3,21±0,39 

179,91±0,40 -
   SST: sólidos solubles totales; AT: acidez titulable 
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Cassabanana: La cassabanana presentó una forma alargada y 
poco ovalada; los diámetros ecuatorial y polar son similares a los 
reportados por De Paula Filho et al. (2015). En términos de las 
partes, la corteza y la semilla componen más del 25 % en peso, 
fracción actualmente desechada. Por otro lado, los SST y las 
cenizas en pulpa fueron superiores a lo reportado por De Paula 
Filho et al. (2015), quienes encontraron elementos, como K, Mg 
y Ca, considerando la cassabanana, como una fuente potencial de 
minerales. Los colores de la corteza varían del rojo anaranjado a 
púrpura oscuro, mientras que la pulpa abarca colores cercanos al 
amarillo verdoso (Vignoni et al. 2006) (Tabla 1).

Luffa: La luffa, se caracterizó por su forma alargada, representado 
por un valor de esfericidad alejado a la unidad. El 65 % en peso del 
fruto equivale a corteza y semilla. Es de resaltar que la utilización de 
este fruto es casi nula, por lo que se suele desechar completamente. 
Por ello, el propósito de evaluar esta curcubitácea es dar a conocer la 
composición y la posible utilización de esta fruta, en la obtención de 
extractos útiles en la industria alimentaria. La luffa presentó un alto 
contenido de humedad, similar a lo reportado en diferentes tipos 
de luffa (Kandoliya et al. 2016). La pulpa presentó mayor valor de 
SST, menor pH y AT que la corteza y la semilla, presentando, esta 
última, mayor contenido de cenizas.

El índice de color (IC) en pulpa de luffa fue más cercano al verde 
amarillento, con una mayor intensidad de color (croma), mientras 
que el IC de la corteza fue próximo al verde profundo (Vignoni et 
al. 2006).

En las tres cucurbitáceas, se encontró que los SST fueron mayores en 
la pulpa que en la corteza, debido a cambios composicionales, como 
la conversión de almidón a azúcar y cambios en los ácidos orgánicos, 
ocasionados durante la precosecha y postcosecha de la fruta.

Análisis sensorial. La prueba sensorial fue dirigida a medir la 
percepción total de agrado del producto por parte de los 60 
consumidores o catadores (GTC, 293, 2018). Se utilizó una escala 
hedónica de 1 a 7, donde, 1 = me disgusta mucho; 2 = me disgusta 
moderadamente; 3 = Me disgusta un poco; 4 = ni me gusta ni me 
disgusta; 5 = me gusta poco; 6 = me gusta moderadamente; 7 = 
me gusta mucho. Tomando como límite del consumo en la escala 
hedónica la calificación de 4 = ni me gusta ni me disgusta.

Tanto la sandía como la cassabanana presentaron buena aceptación 
sensorial en los atributos evaluados, que estuvieron por encima de 
5, siendo los de mayor valor la textura y la apariencia para la sandía, 
así como el aroma, para la cassabanana (todas estas características 

Tabla 2. Aumento porcentual en el contenido de compuestos de interés en muestras liofilizadas con respecto a 
muestras frescas por tipo de extracción.

DPPH 
(%)

FRAP
(%)

Vitamina C
(%)

Polifenoles
(%)

Extracción convencional

Sandía
Pulpa 98 10 759 183

Corteza 134 75 100 1749

Luffa
Pulpa 145 184* 480 100

Corteza 35* 82 28 53*
Semilla 189 44** 219* 6**

Cassabanana
Pulpa 34 50* 100 4

Corteza 7 6 38* 9
Semilla 40* 55* 24 11

Extracción asistida por ultrasonido

Sandía
Pulpa 13* 12 97 887

Corteza 114 125 1418 100

Luffa
Pulpa 34 12** 0.01 100

Corteza 8** 27 16 967
Semilla 68 30 45 1140

Cassabanana
Pulpa 51 23 18 789

Corteza 1 11* 31** 824
Semilla 20 37 444** 1662

*Indica mejores resultados usando el pretratamiento en fresco.
**No hay diferencia significativa entre los pretratamientos.
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Figura 1. Cuantificación de compuestos bioactivos en las diferentes partes de sandía vanessa. a) Capacidad antioxidante método DPPH; 
b) Capacidad antioxidante método FRAP; c) Contenido de vitamina C; d) Polifenoles totales. Letras minúsculas comparan dentro de la
misma parte las extracciones convencional y ultrasonido. Letras mayúsculas comparan entre las diferentes partes de una fruta un mismo
tipo de extracción. Letras iguales indican que no hay diferencias significativas y letras distintas indican diferencias significativas entre las
comparaciones, según prueba de Tukey (p <0,05).

con un valor de 7 ± 2). La cassabanana es una fruta de baja 
popularidad y, por lo tanto, su consumo es inusual; por ello, es 
importante dar a conocer su composición y sus propiedades, para 
aumentar su ingesta. Adicionalmente, el sabor de ambas frutas tuvo 
una evaluación de 6 ± 2.

Efecto de la liofilización en la extracción de compuestos 
bioactivos. La tabla 2 muestra el aumento porcentual en el 
contenido de compuestos de interés en muestras liofilizadas con 
respecto a muestras frescas, por tipo de extracción. Se realizaron 
muestras frescas con ultrasonido y se determinó antioxidantes, 
polifenoles y vitamina C; estos resultados, se compararon con 
muestras liofilizadas con ultrasonido y se determinó el aumento 
porcentual, en los valores de los compuestos bioactivos. De 
igual manera, se realizó con muestras frescas con tratamiento 
convencional y se comparó con las muestras liofilizadas con el 
tratamiento convencional.

Como se presenta en la tabla 2, la liofilización mejoró la obtención 
de los compuestos con potencial bioactivo en casi todas las partes, 
bajo extracción convencional y EAU. Tal aumento, se atribuye a 
la formación de poros en la matriz vegetal durante la liofilización, 
lo que permitió una mayor difusión de los solutos de interés; este 
efecto de la liofilización en la extracción de compuestos ya había 
sido documentado por Unterlander et al. (2017), en la extracción 
de proteínas solubles y enzimas a partir de microalgas.

Adicionalmente, la liofilización actúa mediante sublimación, 
utilizando vacío a bajas temperaturas, lo cual, reduce la pérdida 

de compuestos volátiles o termosensibles, conservando su 
funcionalidad biológica y concentrando los compuestos de interés. 
Por consiguiente, se recomienda el uso de la liofilización en las 
muestras de sandía, luffa y cassabanana, como tratamiento previo a 
la extracción de compuestos bioactivos.

Cuantificación de compuestos bioactivos en muestras 
liofilizadas mediante extracción convencional y EAU. En 
general, las cuantificaciones realizadas no mostraron una tendencia 
clara frente al tipo de extracción. Por un lado, el 31,2 % de los 
resultados evidenciaron mejoras en la obtención de compuestos 
de interés, a través de la extracción convencional, mientras que 
el 34,4 %, respaldan el uso de EAU. Adicionalmente, el 34,4 
% de los resultados no evidenciaron cambios significativos en la 
concentración, según el tipo de extracción; tales discrepancias 
pueden estar influenciadas por la naturaleza de los tejidos (Mandal 
et al. 2015) y del compuesto a extraer.

En el caso de la EAU, el uso de ultrasonido altera propiedades 
fisicoquímicas, como los SST y el pH (Porras et al. 2011), que se 
refleja en las cuantificaciones realizadas, puesto que no en todos 
los casos este tipo de extracción resulta favorable, tal como lo 
demuestra Flores (2017), en su investigación, donde la extracción 
convencional tuvo mejores resultados en antioxidantes, a partir de 
bayas de sauco. Por otra parte, las condiciones de extracción, como 
frecuencia, amplitud, pH, temperatura y tiempo de ciclo, pueden 
cambiar según el tipo de tejido y analito a evaluar (Campo-Vera et 
al. 2018), lo que, en este estudio, favorece la extracción de algunos 
compuestos y la degradación de otros.
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Figura 2. Cuantificación de compuestos bioactivos en las diferentes partes de luffa. a) Capacidad antioxidante método DPPH; b) Capacidad 
antioxidante método FRAP; c) Contenido de vitamina C; d) Polifenoles totales. Letras minúsculas comparan dentro de la misma parte las 
extracciones convencional y ultrasonido. Letras mayúsculas comparan entre las diferentes partes de una fruta un mismo tipo de extracción. 
Letras iguales indican que no hay diferencias significativas y letras distintas indican diferencias significativas entre las comparaciones, según 
prueba de Tukey (p <0,05).

Con respecto a las partes de cada fruto, el 50 % de las comparaciones 
demuestran que la corteza es la fracción con mayor cantidad de 
compuestos con potencial bioactivo, seguido por la semilla, con 
un 25 %. Por lo cual, los residuos de sandía, luffa y cassabanana 
pueden ser aprovechados para la generación de productos con valor 
agregado. Los resultados para cada fruta en específico, se presentan 
a continuación.

Sandía Vanessa: La capacidad antioxidante medida por el método 
DPPH evidenció que el uso de la EAU mejora la obtención de 
compuestos en la pulpa (Figura 1a); este valor es superior a lo 
reportado por Valle-Vargas et al. (2020), para pulpa de sandía 
variedad Crimson Sweet. Por otra parte, en la corteza, la extracción 
convencional tuvo un mejor comportamiento, mostrando 
resultados similares a los registrados para corteza de sandía Crimson 
sweet, Jubilee y Santa Amelia (Valle-Vargas et al. 2020).

El tipo de extracción no afectó la capacidad antioxidante, 
determinada por el ensayo FRAP (Figura 1b); sin embargo, en esta 
prueba, la corteza presentó una concentración mayor comparada 
con la pulpa. Los valores obtenidos en la pulpa son similares a 
lo reportado en pomelo y mayor a lo reportado en guatila (Ruiz-
Torralba et al. 2018).

Aunque las pruebas antes mencionadas miden capacidad 
antioxidante, ambas presentaron comportamientos distintos, ya 
que actúan con diferentes mecanismos de reacción; el ensayo FRAP, 
se basa en la reducción de Fe+3 a Fe+2, en condiciones acidas (Benzie 
& Strain, 1996), mientras que DPPH, se basa en la aceptación de 

hidrógenos (reducción de DPPH a DPPH2) (Brand-Williams et al. 
1995). Además, cabe resaltar que los rendimientos y la velocidad 
de reacción varían dependiendo de los compuestos antioxidantes 
y su relación muestra/reactivo (Fatiha & Abdelkader, 2019). Por 
consiguiente, es posible que los compuestos extraídos en la pulpa 
de sandía por medio de EAU sean de mayor detección en el ensayo 
DPPH que en el FRAP.

La concentración de vitamina C en las partes de sandía, se vio 
afectada por el tipo de extracción, siendo la EAU la que reportó los 
mejores resultados. Por otro lado, la pulpa fue la parte con mayor 
contenido de vitamina C, superando lo registrado por la USDA, 
para esta fruta (USDA, 2020) (Figura 1c).

Conforme a las figuras 1b y 1d, la cuantificación de polifenoles 
totales tuvo un comportamiento similar al método de FRAP: no 
se encontraron diferencias significativas entre el tipo de extracción 
para ninguna de las partes y la corteza, se destacó como la parte con 
mayor contenido de compuestos bioactivos.

En la prueba de polifenoles, los valores obtenidos en la corteza son 
superiores a lo reportado por Valle-Vargas et al. (2020), para corteza 
variedad Santa Amelia, mientras que los resultados de pulpa de esta 
variedad, se asemejan a la pulpa de sandía del presente estudio.

Luffa cylindrica: Como se observa en la figura 2a, la extracción 
convencional favorece la obtención de compuestos con capacidad 
antioxidante, medidos por ensayo DPPH. En esta prueba, la pulpa 
y la corteza presentaron mayores concentraciones, siendo estos 
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valores superiores a lo reportado por Ruiz-Torralba et al. (2018), 
para cereza y papaya. Por el contrario, para el ensayo de FRAP, el 
uso de la EAU expresó un mejor comportamiento (Figura 2b), en la 
corteza y la semilla de luffa. Tales diferencias entre cuantificaciones 
de capacidad antioxidante, se pueden explicar por los diversos 
mecanismos de reacción en cada uno de los ensayos.

Como se observa en la figura 2c, solo la semilla de luffa presentó 
diferencias significativas en el contenido de vitamina C con respecto 
al tipo de extracción; tal resultado fue mayor a lo reportado por 
Kandoliya et al. (2016), para la pulpa de Luffa acutangula cv. Pusa 
Nasdar.

Como se aprecia en la figura 2 d, h ay u na m ayor o btención d e 
polifenoles totales en corteza y en semilla de luffa con la utilización 
de la EAU (comportamiento similar al evidenciado para capacidad 
antioxidante por método FRAP); por el contrario, la pulpa de 
luffa presentó mejores resultados con extracción convencional. 
El contenido de polifenoles totales fue mayor para la semilla; sin 
embargo, los datos obtenidos para esta son menores a lo reportado 
por Mishra et al. (2018), en semilla de Luffa cylindrica.

Cassabanana: La capacidad antioxidante, medida por los ensayos 
DPPH y FRAP (Figura 3a y 3b), evidenciaron que el uso de la 
EAU mejoró la obtención de compuestos en la semilla; además, 
la corteza fue la parte que presentó mayor capacidad antioxidante. 
La extracción convencional presentó un mejor comportamiento 
conforme al ensayo FRAP, donde los resultados fueron inferiores a 
los encontrados para mora y arándano (Ruiz-Torralba et al. 2018).

Por otro lado, los resultados para este fruto superaron lo determinado 
para otras cucurbitáceas, como el melón Cantaloup, en el ensayo 
DPPH (Ruiz-Torralba et al. 2018).

La extracción convencional favoreció el contenido de vitamina C 
en pulpa y en semilla de cassabanana (Figura 3c), siendo la semilla 
la parte, con mayor contenido de AA. Los resultados en pulpa son 
mayores a los reportados por De Paula Filho et al. (2015), para la 
Sicana odorifera.

De manera similar a lo expuesto por el ensayo FRAP (Figura 3b), el 
contenido de polifenoles totales (Figura 3d) evidenció una mejora 
en la semilla, mediante la EAU, mientras que la corteza (la parte con 
mayor contenido de polifenoles totales) tuvo un mejor resultado, 
bajo extracción convencional. Contreras-Calderón et al. (2011) 
reportaron para la corteza, la semilla y la pulpa de cassabanana valores 
inferiores a los del presente estudio; esta diferencia, se atribuye al 
estado de madurez del fruto. En cuanto al contenido de polifenoles 
totales en corteza, Ordoñez et al. (2019) también mencionan haber 
encontrado mayores concentraciones de sustancias químicas en la 
corteza de frutas, como cacao, tuna, uva y uvilla.

Al comparar los tres materiales estudiados, se evidenció que la pulpa 
de sandía vanessa tiene mayor capacidad antioxidante (DPPH) que 
la Luffa y la cassabanana, con valores de 332,82 ± 23,08 μmol 
TE/100 g FF. Estos datos demuestran la importancia del consumo 
de pulpa de sandía, como fuente antioxidante.

Figura 3. Cuantificación de compuestos bioactivos en las diferentes partes de cassabanana. A) Capacidad antioxidante método DPPH; 
B) Capacidad antioxidante método FRAP. C. Contenido de vitamina C; D) Polifenoles totales. Letras minúsculas comparan dentro de la
misma parte las extracciones convencional y ultrasonido. Letras mayúsculas comparan entre las diferentes partes de una fruta un mismo
tipo de extracción. Letras iguales indican que no hay diferencias significativas y letras distintas indican diferencias significativas entre las
comparaciones, según prueba de Tukey (p <0,05).
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Mientras que en la corteza la cassabanana aporta mayor valor de 
antioxidantes (DPPH), con 1866,95 ±18,25 μmol TE/100 g FF, 
sin presentar diferencias significativas entre el tratamiento con 
ultrasonido y el convencional; también presentó mayor valor con el 
método FRAP (3964,98 ± 45,66 μmol TE/100 g FF). En cuanto a 
las semillas, la cassabanana igualmente presentó un alto contenido 
de antioxidantes por el método DPPH (873,05 ±7,24 μmol TE/100 
g FF) y FRAP (2023,29 ± 168,81 μmol TE/100 g FF). Además 
de ello, la cassabanana aportó el mayor contenido de polifenoles 
(169,59 ± 9,97 μmol AG/100 g FF) que las demás cucurbitáceas 
estudiadas, como la Luffa y la sandía vanessa. Esto demuestra que 
el consumo de cassabanana puede tener beneficios en la salud 
de los consumidores, debido a que los polifenoles también son 
antioxidantes, atrapan los radicales libres, evitando que se adhieran 
a las moléculas de ácido desoxirribonucleico (ADN) y las dañen.

Este estudio permitió caracterizar cucurbitáceas, como la sandía 
variedad vanessa, la luffa y la cassabana, de las cuales, no se tenía 
información disponible en cuanto a su valor nutricional, como 
antioxidantes, polifenoles y vitamina C. Se concluye que la pulpa 
de sandía es fuente de antioxidantes y la cassabanana fuente de 
polifenoles a la dieta. Además, tanto las semillas como la corteza 
de la cassabanana son una fuente importante de antioxidantes y 
polifenoles, lo cual, se podría utilizar como extractos bioactivos en 
la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética. El tratamiento 
de liofilización mejoró la extracción % en capacidad antioxidante, 
vitamina C y polifenoles totales, comparado con las muestras frescas.
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