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RESUMEN

El mel6n y el pepino son dos variedades importantes de la familia cucurbitaceas, no hay
muchos estudios respecto a su cantidad de antioxidantes, sobre todo en partes
consideradas como residuos (cortezas y semillas). Sumado a esta necesidad, se quiere
realizar una extraccion convencional utilizando solvente (agua) y compararla con una
forma de extraccion asistida por ultrasonido. Las muestras también se sometieron a dos
distintos tipos de pretratamiento; liofilizacién y congelacion por nitrégeno liquido (muestras
frescas). El extracto de la semilla Caribbean liofilizado extraido por el ultrasonido obtuvo
los valores mas altos de capacidad antioxidante en polifenoles 47,61+2,64 mg Acido
galico/100 g y un contenido de vitamina C de 65,57+2,16 mg acido ascoérbico/ 100 g. En
los ensayos FRAP y DPPH los extractos con mas capacidad antioxidante fueron la pulpa
Cantaloupe extracciéon convencional-liofilizada (C+L) 2524+34,95 umol TE/100 g y corteza
Cantaloupe extraccion convencional-liofilizada (C+L) 216,96 + 5,59 umol TE/100 ¢
respectivamente. Por consiguiente, se concluyé que la extraccion por ultrasonido
acompafiada por el pretratamiento de liofilizacién genera rendimientos hasta del 76% con
respecto a la extraccion convencional, en antioxidantes como Vitamina C y polifenoles.
Pero en pruebas como DPPH y FRAP el efecto de la liofilizacién tiene mejores resultados
en la extraccion convencional.
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ABSTRACT

Melon and cucumber are two important varieties of the cucurbitaceae family, there are not
many studies regarding their number of antioxidants, especially in parts considered as
residues (bark and seeds). In addition to this need, we wanted to test and compare results
of solvent extraction (water) against a novel form of extraction such as ultrasound.
Samples were also submitted in two different types of freeze-dried pretreatment and
freezing by liquid nitrogen (fresh samples). The liophilized Caribbean seed extract
extracted by ultrasound obtained the highest antioxidant capacity values in polyphenols
47.61%£2.64 mg Gallic acid/100 g and a vitamin C content of 65.57+£2.16 mg ascorbic acid/
100 g. In the FRAP and DPPH assays, the extracts with the most antioxidant capacity
were the pulp Cantaloupe conventional-lyophilized extraction (C+L) 2524+34.95 pmol
TE/100 g and cantaloupe bark conventional-lyophilized extraction (C+L) 216.96+5.59 umol
TE/100 g Respectively. Therefore, it was concluded that ultrasound extraction
accompanied by the pretreatment of freeze-dried generates good yields in the extraction of
antioxidants such as Vitamin C and polyphenols. But in tests like DPPH and FRAP the
effect of freeze-dried is more evident with a type of conventional extraction.
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Abreviaturas

C.can: Corteza Cantaloupe

C.car Corteza Caribbean

C.pep: Corteza Pepino

P.can: Pulpa Cantaloupe

P.car: Pulpa Caribbean

P.pep: Pulpa Pepino

S.can: Semilla Cantaloupe

S.car: Semilla Caribbean

(U+L): Ultrasonido + pretratamiento liofilizacién
(U+F): Ultrasonido+ pretratamiento fresco
(C+L): Convencional+ pretratamiento liofilizacién
(C+F): Convencional+ pretratamiento fresco

Introducciéon

Las cucurbitdceas son una familia de plantas, compuesta por aproximadamente 90
géneros y mas de 900 especies, estas influyen en el sector econdémico por sus
aplicaciones alimentarias, estéticas, medicinales, botanicas y culturales (Schaefer &
Renner, 2011). Mas del 90% de los miembros que componen esta familia son tropicales,
por lo cual se encuentran ubicados entre Africa y Madagascar, América Central y del Sur,
y el sudeste de Asia y Malasia (Lebeda et al., 2007). Esta familia es notable por su gran
nimero de especies y de géneros, entre los géneros mas importantes se encuentra
Cucumis, con dos especies principales; el Melon (Cucumis Melo L.) y el pepino (Cucumis
Sativus L.), asi como también cuenta con dos especies cultivadas en menor cantidad
como lo son; el pepino de monte (Cucumis Anguria L.) y el Kiwano (Cucumis Metuliferus
L.) (Jeffrey, 1980).

El melon (Cucumis Melo L.) y el pepino (Cucumis Sativus L.), tuvieron una produccion
mundial anual de 31.948.349 toneladas y 83.753.861 toneladas para el 2017
respectivamente, siendo Asia el mayor productor de ambos cultivos con un 75,7% para el
melon y un 87,9% para el pepino (FAOSTAT, 2017). Por otra parte, Colombia siendo el
cuarto mayor productor de pepino y melén en Suramérica, aportd6 una produccién de
73.254 toneladas de melén y 22.506 toneladas de pepino al mundo en el 2017
(FAOSTAT, 2017). Estos alimentos, ademas de su composicidbn proximal, estan
constituidos por compuestos bioactivos, tales como: acido ascérbico y polifenoles, (Igbal,
Wei, Adam, & Ismail, 2010; Nema, Maity, Sarkar, & Mukherjee, 2011), los cuales son
causantes de la capacidad antioxidante de las frutas. Los antioxidantes son compuestos
gue desempefian un papel fundamental en el metabolismo humano participando como
defensa del cuerpo, evitando el dafio causado por los radicales libres. Los antioxidantes,
tanto naturales como sintéticos, tienen una amplia aplicacion en la industria alimentaria,
ya que se utilizan como aditivos alimentarios en grasas y aceites para ayudar a prolongar
la vida util y la apariencia de muchos productos alimenticios (Andubdhasan, Surendraraj,
Karkuzhali, & Sathishkumaran, 2014).

Durante los ultimos afios se han probado diversos métodos para optimizar la extraccion
de compuestos de interés en los alimentos como; antioxidantes, vitaminas, compuestos
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fenolicos, entre otros (Batool et al., 2018). Entre los métodos de extraccion mas
destacados en la actualidad se encuentra la extraccion asistida por ultrasonido; en esta
técnica, se utilizan ondas con frecuencias por encima de los 20 KHz que generan
cavitacion, fendmeno en donde se crean burbujas y se colapsan impulsivamente en un
liguido de manera microscopica (Rodrigues & Fernandes, 2017). Este método de
extraccion tiene un alto rendimiento a la hora de realizar extracciones de compuestos
fendlicos(Husen, Andou, Shirai, & Ismail, 2014). Sin embargo, para optimizar esta
extraccién se puede acudir a liofilizar la muestra a tratar, con el fin de deshidratar de una
manera mas Optima la muestra y poder preservar su estructura molecular (Chen et al.,
2012).

A pesar de que hay informaciéon disponible acerca del contenido de compuestos
bioactivos con capacidad antioxidante en las cucurbitaceas del género Cucumis (Igbal et
al., 2010); no hay estudios en Colombia que evaltuen diferentes frutos de esta familia. Por
consiguiente, el objetivo de este estudio fue caracterizar los parametros fisicoquimicos y
sensoriales de dos variedades de melén y una de pepino, asi como evaluar el efecto de la
extraccion asistida con ultrasonido y la liofilizacion de la muestra en el contenido en
polifenoles totales, capacidad antioxidante y vitamina C, de todas las partes de las frutas
frescas vy liofilizadas; lo anterior para identificar el potencial en tales compuestos de alto
valor no solo en la pulpa si no también los residuos del melon y el pepino. Asimismo, el
presente estudio pretendié evidenciar la necesidad de incursionar en pretratamientos
como el secado o el uso de otras técnicas de extraccion (como la asistida con ultrasonido)
para aumentar el rendimiento de extraccion de compuestos de alto valor.

MATERIALES Y METODOS
- Productos quimicos y reactivos

Los reactivos que se utilizaron para el desarrollo experimental de este estudio fueron en
su gran parte de grado analitico, siendo el etanol 96% (v/v) la Unica excepcion, este fue
suministrado por quimicos el Alquimista (Bogota, Colombia). El acido citrico, acido
clorhidrico 37% (p/v), acido acético glacial, &cido ascorbico, acetato de sodio, acetato de
sodio trihidratado, acido ascérbico, hidréxido de sodio, nitrito de sodio, cloruro de potasio
y cloruro férrico hexahidratado se obtuvieron de Merck S.A. (Bogota, Colombia). El DPPH
(2,2-Difenil-1-picrilhidracilo), TPTZ (2, 4, 6-Tripiridil-s-Triazina), Trolox (Acido-6-hidroxi-2,
5, 7, 8-tetrametilcroman-2-carboxilico) y 2- nitroanilina, fueron proporcionados por Auros
Quimicos Ltda. (Bogota, Colombia), el acido oxalico lo proporcioné Carlo Erba Reagents
S.A (Sabadell, Espafia), el carbonato de sodio fue proporcionado por R.A. Chemicals
(Ahmedabad, India), el hidroxido de sodio 0,2 N fue proporciona por Emsure ISO
(Darmstad, Alemania) por ultimo el &cido galico y el reactivo de Folin-Ciocalteu’s fueron
proporcionados por Panreac quimica s.a. (Barcelona, Espafia).

- Material vegetal

Se utilizaron 5 kg de cada variedad a estudiar (Cantaloupe, Caribbean y Pepino), El melén
Cantaloupe y el melén Caribbean fueron procedentes, del departamento de Huila y del
Valle del Cauca, respectivamente y el pepino fue procedente de Santander, esta materia
vegetal fue comercializada por la plaza de mercado de Paloquemao, Bogota. Las
muestras se transportaron hasta el laboratorio de la Universidad Jorge Tadeo Lozano
(UJTL) de Bogotd y se mantuvieron a una temperatura de 3°C durante 24 h, para
posteriormente empezar su debido tratamiento.
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- Métodos de caracterizacion.

Se tomaron 5 g de muestra vegetal, posteriormente se maceraron y se midioé el pH, con
un medidor de pH SG2 Mettler-Toledo (Schwerzenbach, Suiza). Para medir la acidez
titulable, se tomaron 5 g de muestra vegetal y se licuaron, después se titularon con
hidroxido de sodio 0,2 N usando como indicador fenolftaleina. Para la determinacion de
humedad se tomaron 0,5 g de material vegetal y se llevaron a una balanza de humedad
HB43 — S Halogena Mettler-Toledo (Schwerzenbach, Suiza). Para la determinacion de
so6lidos solubles se maceraron 5g de muestra y se midieron los °Brix con un refractémetro
PAL-a Atago (Tokio, Japon) y finalmente para realizar la determinacion de cenizas se
sigui6 el procedimiento de la NTC 4431 (ICONTEC,1998) utilizando de masa 5 gramos del
material vegetal, agregandolo en un crisol y llevandolos a una mufla MM15 Terrigeno
(Medellin, Colombia).

- Determinacién de croma, angulo Hue e indice de color.

Para la determinacién de croma, angulo Hue, e indice de color usamos las siguientes
ecuaciones, usadas en (Herrera-Hernandez, Nufez-Colin, Guzman-Maldonado, &
Hernandez-Martinez, 2013; Vignoni, Césari, Forte, & Mirabile, 2006).

Croma = 4/(a? + b?) (Ecuacion 1) *
; 1. (b . .
Angulo Hue = tan™" * (Z) (Ecuacion 2)

. *1000 L
Indice de color = aLT (Ecuacion 3) *

*L, a y b son parametros obtenidos por el colorimetro Konica Minolta CR-400 (New
Jersey, Estados Unidos

- Pretratamiento de la materia prima

Las frutas se lavaron con agua potable y se secaron con papel absorbente.
Posteriormente, se cortaron, separando la cascara y la pulpa de cada muestra, y las
semillas en el caso de los melones. Consecutivamente, se clasificaron las muestras en
corteza, pulpa y semillas de cada variedad, luego se tomaron cuatro bolsas y se le
agregaron 600g de cada variedad (caribbean, cantaloupe, pepino). De la primera parte se
tomaron solamente las pulpas para realizar un analisis sensorial con una escala hedonica
de 9 puntos (1=me disgusta mucho; 9=me gusta mucho), a un panel informal de 50
personas de entre 20 y 41 afos; evaluando aspectos como el sabor, aroma, apariencia y
textura. La segunda parte del material se congeldé con nitrégeno liquido y se coloc6 en
bolsas con cierre hermético marcadas previamente. La tercera parte del material vegetal
se liofilizé (22°C y 4300 Pa por 7 dias) hasta obtener una humedad de 30,09 + 2,29%
(p/p) para las pulpas, 13,79 + 9,52% (p/p) para las cortezas y 2,80 + 0,44% (p/p) para las
semillas (Liofilizador Drycol, Bogota, Colombia). La cuarta parte se congel6 (-34°C por 24
h) para realizar consecuentemente las pruebas colorimétricas y fisicoquimicas (acidez
titulable (se reporté en acido citrico), pH, cenizas, humedad) cada prueba fisicoquimica y
colorimétrica se realiz6 n=10 veces. La colorimetria se ejecutd con la ayuda de un
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colorimetro Konica Minolta CR-400 (New Jersey, Estados Unidos). Por ultimo, la segunda
y tercera parte del material vegetal se moli6 y se empaco en bolsas, clasificandolas en
muestras liofilizadas y frescas.

Para realizar la congelacién de la muestra en nitrégeno liquido, se utiliz6 un tanque
criogénico MVEXC 34/18 INSBAL (Montevideo, Uruguay), asegurando temperaturas por
debajo de - 30°C.

- Extraccion de la muestra

Se realizé una extraccién convencional de acuerdo al método usado por Horvitz,
Chanaguano & Arozarena (2017) modificada a condiciones de laboratorio. Se tomaron
2.5 g de muestra con 50 mL de agua destilada se agito (100 rpm por 30 min) en un shaker
(orbital Biobase — SK — 0330 — PRO-JINAN, China). Seguido de ello, se centrifugo la
muestra (6000 rpm por 15 min) en una centrifuga (Hettich Rotofix 32 Zentrifugen,
Schwerin, Alemania). Posteriormente se recolectdé el sobrenadante y se repitio el
procedimiento una vez mas con el sedimento.

La siguiente extraccidn con ultrasonido se realiz6 tomando 2.5 g de muestra y a esta se le
agreg6 50 mL de agua destilada, se coloc6 en un cristalizador con agua a temperatura
ambiente sobre una plancha de agitacion y calentamiento a 700 rpm (Corning PC 420D,
Pittsburgh, PA, Estados Unidos). Posteriormente se someti6 a la extraccion con un
sonotrodo tipo H3, ciclo 1 y amplitud 50% por 30 min, en un ultrasonido (hielscher
ultrasound technology UP400S, Tetow, Berlin, Alemania). Consecuentemente se llevé a
centrifugar (6000 rpm por 15 min) en una centrifuga (Hettich Rotofix 32 Zentrifugen,
Schwerin, Alemania) y se recolecté el sobrenadante para subsiguientemente repetir el
procedimiento con el sedimento. El peso de la muestra a extraer se normalizd, es decir
gue la muestra se llevé a la humedad original de la materia fresca (esto para las muestras
liofilizadas).

- Caracterizacion del extracto

a) Determinacién de la capacidad reductora de Fe*?, ensayo FRAP

Esta determinacion se realiz6 por triplicado, de acuerdo con el método descrito por Benzie
& Strain, (1996). Para ello, se mezclaron 30 pL con 30 pL de etanol 96% (v/v), y 940 uL
de reactivo FRAP (compuesto por buffer acetato de sodio pH 3,6 300 mM, TPTZ 0.01 My
cloruro férrico 20 mM (10:1:1)) en un tubo Eppendorf. Esta disolucién se incub6 a 37°C
durante 1 h en la oscuridad y luego, se homogenizé en un agitador tipo Vortex. Por ultimo,
se midi6 a absorbancia a 593 nm en el espectrofotémetro (Evolution 300 Thermo
Scientific, Matlock, Inglaterra) y se comparé con una curva de calibracién de Trolox (R? =
0,994 entre 0,10 y 0,60 mM), utilizando como blanco etanol 96% (v/v) sometido al
procedimiento y celdas UV de 1,5-3 mL de capacidad de material polietileno. (Benzie, F, &
Strain, 1996)

b) Determinacion de acido ascoérbico, método colorimétrico 2 — nitroanilina

Este ensayo se ejecutd por triplicado siguiendo el método descrito por Bernal de Ramirez,
(1998). Para ello, se mezclaron en un tubo Eppendorf 10 uL de 2- nitroanilina 0,16% (p/v),
20 pL de nitrito de sodio 0,08% (p/v), 380 UL de etanol 96% (v/v), 50 uL de extracto puro,
50 pL de acido oxalico 0,15% (p/v), 120 yL de NaOH 10% (p/v) y 380 pyL de agua
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destilada. Finalmente, se midi6 la absorbancia a 540 nm en el espectrofotometro
(Evolution 300 Thermo Scientific, Matlock, Inglaterra) y se compard con una curva de
calibracion de Acido Ascorbico (R? = 0,9994 entre 0,11 y 1,13 mM), usando como blanco
acido oxalico 0,15% (p/v) sometido al método (Bernal de Ramirez, 1998).

c) Determinacion de la capacidad reductora, ensayo DPPH

Esta determinacion se realizo por triplicado con base en el método descrito por Brand-
Williams, Cuvelier & Berset, (1995). En un tubo Eppendorf se mezclaron 75 yL de extracto
puro con 1425 pL de reactivo DPPH (6,29 x 10° M en etanol 96% (v/v)). Posteriormente
esta solucion se homogeniz6 en un agitador tipo Vortex y se incubé a 37°C durante 1 h en
la oscuridad. Consiguientemente, se midi6 la absorbancia a 515 nm en el
espectrofotdmetro (Evolution 300 Thermo Scientific, Matlock, Inglaterra) y se comparo con
una curva de calibracion de Trolox (R? = 0,9947 entre 0,10 y 0,60 mM). Empleando como
blanco etanol 96% (v/v) y celdas UV de 1,5-3 mL de capacidad de material polietileno.
(Brand-Williams, Cuvelier & Berset, 1995)

d) Determinacion de polifenoles totales por el método de Folin-Ciocalteu

Este ensayo se efectu6 por triplicado siguiendo el método descrito por Singleton, Orthofer,
& Lamuela-Raventd (2007). Se tom6 100 pL de muestra y se mezclé con 200 L del
reactivo Folin-Ciocalteu 10% (v/v), posteriormente se homogenizé en un agitador tipo
Vortex, consecutivamente, se le agregé a la mezcla 800 puL de Na.COz; 700 mM.
Posteriormente se incubo a temperatura ambiente por 2 h, al cabo de las 2 horas se midi6
la absorbancia a 765 nm en el espectrofotémetro (Evolution 300 Thermo Scientific,
Matlock, Inglaterra) y se comparé con una curva de calibracién de acido galico 2,5 mM (R?
=0,9909 entre 0,050 y 1,0 mM). Empleando como blanco metanol 95% (v/v) y celdas UV
de 1,5-3 mL de capacidad de material polietileno.

- Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico utilizando como método de analisis; el ANOVA de una
via para los datos obtenidos en el andlisis sensorial y andlisis fisicoquimico, y un ANOVA
de dos vias para los datos obtenidos en el analisis de la capacidad antioxidante, vitamina
C y polifenoles con el fin de identificar diferencias entre las muestras. Posteriormente a
estos resultados se les realizd un test de Tukey, con el propésito de identificar diferencias
significativas. Para realizar estas pruebas estadisticas se usoé el software SigmaPlot 14.0.

Los resultados estan expresados como media + desviacién estandar. (a-b) Letras iguales
en la misma columna, de la misma parte significa que no hay diferencia significativa en
Test de Tukey (P<0,050)



Resultados y discusion
- Analisis sensorial

Tabla 1. Media y desviacion de las caracteristicas organolépticas para cada variedad.

Variedad Apariencia Aroma Sabor Textura
Caribbean 6,41+2 382 6,43+2,452 6,15+2,302 6,25+2,21°
Cantaloupe 6,94+2 152 7,21+1,712 6,80+2,072 6,01+2,152
Pepino 6,76+1,77 6,52+2,14 6,23+2,05 7,13+1,72

(a-a) Letras iguales en la misma columna hacen referencia a que no existe diferencia significativa.

Figura 1. Comparacioén de las caracteristicas sensoriales de cada variedad por medio de un diagrama radar.

Segun la tabla 1, el promedio general de aceptabilidad para el melén Cantaloupe, melén
Caribbean y el pepino fue 6,74+0,51, 6,31+0,13 y 6,66+0,38, respectivamente, mostrando
gue el grado de aceptacion en las tres variedades esta por encima de 6.

En la figura 1, se puede observar que aspectos como la apariencia, el sabor y el aroma de

Sabor

Aroma

Textura

(--) Cantaloupe, (- -) Pepino, (--) Caribbean.

las dos variedades de meldn, no difieren significativamente.

-ANALISIS FISICOQUIMICO

- Apariencia
57075




Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas para dos variedades de melén y una de pepino

Parte Variedad pH (n=10) Valor Teérico *Humedad | Valor Tedrico Cenizas (%) Valor Solidos Valor
pH (%) (n=5) Humedad (n=3) Tedrico Solubles Teobrico Acidez* Valor
(%) Cenizas totales Solidos (%) tedrico
(%) (°Brix) Solubles (n=10) Acidez*
(n=10) (°Brix) (%)
Pulpa Cantaloupe 6,19- 6,87 91
5,32+0,77* | (Simandjuntak, Barrett, | 92,04+0,47% | (TACO,2011) | 0,658+0,0045* | 0,56-0,89 6,15+0,94% 7° 0,05+0,03° 0,10%
Wrolstad,1996) (Bryan & (ICONTEC (Kohn
Warren, ,2012) et al,
1985) 2015)
Caribbean 6,19- 6,87 7° 0,10%
4,93+0,74° | (Simandjuntak, Barrett, | 92,780,242 91 0,311+0,0048° 0,56-0,89 3,98+0,81° | (ICONTEC | 0,20+0,012 (Kohn
Wrolstad, 1996) (TACO,2011) (Bryan & , 2012) etal,
Warren, 2015)
1985)
Pepino 3,35+0,05
Cohombro 4,46+0,52 (McMurtrie, 95,65+0,40 - 0,443+0,025 - 4,46+0,52 - 0,12+0,01 -
Johanningsmeier,2017)
Corteza | Cantaloupe
5,44+1,55P - 87,66+2,91° - 0,638+0,028° - 4,65+0,312 - 0,11+0,0029 -
a
Caribbean
6,48+0,442 - 91,17+2,022 - 1,12+0,0069% - 3,52+0,30° - 0,04+0,0053 -
b
Pepino
Cohombro 4,12+1,29 - 92,29+0,70 - 0,333+0,0076 - 4,42+0,86 - 0,160,048 -
Semilla | Cantaloupe
5,55+0,05° - 41,22+2,91° - 1,907+0,0069° - 6,54+0,00 - NA -
69°
Caribbean
6,54+0,172 - 52,64+2,022 - 2,60+0,0132 - 5,13+0,01 - NA -
3b

*Acidez esta reportada en %m/m de acido citrico, NA:NO APLICA




Tabla 3. Pardmetros colorimétricos para cada variedad.

Parte Variedad L Valor a Valor b Valor Valor
(n=20) Tedrico (n=20) Tedrico (n=20) Tebrico Croma indice de tedrico | Angulo Hue
L a b color indice ©)
de
Color
Cantaloupe | 59,62+3,70° 47,3 20,68+3,292 9,2 47,703,852 52,36+4,522 7,3510,962 23,38%2,412
(Simandjuntak,
Pulpa Barrett,
Wrolstad,1996)
Caribean 71,73%4,082 47,3 9,942+4,84 9,2 38,74+5,70° 40,15+6,53P 3,44+1,42b 14,36+4,96
(Simandjuntak,
Barrett,
Wrolstad,1996)
Pepino 73,851£5,91 - - - 30,53+1,85 33,14+1,96 -5,75+0,48 112,85+0,46
Cohombro 12,892+0,70
Cantaloupe | 66,332,142 - 5,035+0,742 - 28,53+2,00° 28,89+2,022 2,68+0,422 10,03+1,54°
Caribean 65,07+ 1,752 - -4,02+ 0,98 - 38,74+ 18,24+6,38° | -3,14+0,84° 101,48+2,82a
5,702
Corteza
Pepino 35,27+4,05 - -22,02+1,17 - 30,53+1,85 22,67+1,19 - 166,40+3,85
Cohombro 130,47+44,80

Tabla 4. Parametros fisicos para cada variedad

Parte

Variedad

Diametro longitudinal (mm) (n=5) Diametro ecuatorial (mm)(n=5) Peso (g) (n=5)

Cantaloupe

184,14+13,89%

162,26+7,06%

2123,82+253,202

Fruto entero Caribbean

169,06+15,79°

132,93+6,53°

1757,1+249,32°

Pepino cohombro

232,86+18,27

54,04+1,94

353,68+54,16
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Realizando el andlisis fisico quimico de cada parte de la fruta (pulpa, corteza, semilla)
para cada variedad de meldn, se encuentran diferencias significativas en las pulpas y las
otras partes de la fruta en aspectos fisicoquimicos como pH, cenizas, brix y humedad.
Con respecto a esta Ultima es el Unico aspecto que no presenta diferencia significativa
entre las pulpas (p>0,05) obteniendo un valor alrededor del 93% en las dos variedades del
meldn, este valor es superior al valor de literatura segun (TACO,2011) la humedad es del
91%. El pH de la variedad Cantaloupe tiende a ser menos acido que el pH de la variedad
Caribbean la pulpa y semillas respectivamente (Tabla 2.), sin embargo, en la corteza es
menos acido que la variedad Caribbean. Estos datos concuerdan con lo reportado por
Simandjuntak, Barrett, Wrolstad (1996), en donde afirma que el mel6n puede estar en un
rango de pH que puede ir desde 6,19 a 6,87 en la variedad Cantaloupe y desde 5,65
hasta 6,43 en otro tipo de variedad como lo es la Honey Dew (en el caso de la pulpa).

Para los solidos solubles totales, se encuentra que, en todas las partes del fruto, la
variedad Cantaloupe tiene mayor cantidad de °Brix (Tabla 2), es decir, que la variedad
Cantaloupe tiene un mayor porcentaje de azucares (o que la hace mas dulce), acidos y
otros materiales hidrosolubles, a su vez se obtiene que la variedad Caribbean en su pulpa
tiene un porcentaje de acidez mayor al de la pulpa variedad Cantaloupe, pero no es asi en
la corteza (Tabla 2) y también el valor del Caribbean es superior al encontrado en la
literatura el cual es 0,10% en acidez titulable(expresada en &cido citrico) (Kohn et al.,
2015) . Segun la norma técnica colombiana 5207, el contenido de solidos solubles del
melén Cantaloupe debe estar en 7 °Brix, (ICONTEC, 2012). Comparado con este valor de
literatura todas las partes de las dos variedades son inferiores a este valor.

La corteza y las semillas de la variedad Caribbean tienen una mayor cantidad de cenizas
gue la variedad Cantaloupe. Sin embargo, la pulpa Cantaloupe dobla el contenido de
cenizas obtenidas en la variedad Caribbean. Segun (Bryan & Warren, 1985), la pulpa de
variedad Cantaloupe tiene entre 0,56 y 0,89% de cenizas, siendo similar a lo reportado
en el presente estudio. Por otra parte, aunque no hay datos reportados de cenizas para la
variedad Caribean, este es inferior a lo reportado para la variedad Cantaloupe y variedad
Honey Dew con un contenido de cenizas de entre 0,49 y 0,83%(Simandjuntak, Wrolstad,
& Barrett, 1996).

Los aspectos reportados del pepino estan en un pH de 5,7 a 6, un porcentaje de humedad
entre el 96% a 97%, un rango de solidos solubles totales del 3,2 al 3,4 °Brix, y una acidez
titulable que deberia encontrarse alrededor 0,04% al 0,06% (Cortez, Martelo, &
Rodriguez, 2011). Comparando estos valores con los obtenidos experimentalmente, los
aspectos del pepino en las partes analizadas (pulpa y corteza) tienen valores inferiores en
el pH, y valores superiores en porcentaje de humedad y solidos solubles. La variabilidad
en los datos se puede atribuir a condiciones edafoclimaticas o estado de madurez del
fruto, como se observa en lo reportado por (Simandjuntak et al., 1996).

Segun la tabla 3, el indice de color (IC) obtenido para la pulpa de las variedades de meldon
Cantaloupe y Caribbean ubica el color del melén en una tonalidad naranja y naranja
palido, respectivamente. Que al comparar con los datos reportados por la literatura el
indice de color que va desde +2 hasta +20, esta ubicado en un rango de color naranja y
amatrillo palido, la tabla usada para el analisis ubica el color del melén en una tonalidad
entre Naranja (IC=2) y amarillo palido (IC=20) (Vignoni et al., 2006)En el caso del Pepino
(Cucumis Sativus L.), el IC para la pulpa estan entre (-40 a -20) relaciona colores que van
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desde el azul-violeta a verde profundo, y (-20 a -2) relaciona colores que van del verde
profundo al verde amarillento (Vignoni et al., 2006), respectivamente. Ademas, en lo
reportado en la literatura los colores del pepino se encuentran dentro de una escala de
grises con unos tonos ligeramente amarillos, esta informacién muestra que las variedades
utilizadas a lo largo de la experimentacion se encuentran en los colores tradicionales para
cada variedad, cumpliendo con los estdndares de calidad.

En lo que respecta a los valores L, a y b. Se analiza que los valores encontrados en la
variedad Cantaloupe son superiores a los encontrados L:47,3; a:9,2; b:19,7,
Simandjuntak, Barrett, Wrolstad (1996), al no encontrar valores reportados para la
variedad Caribbean, se decide comparar con los mismos valores anteriores del
Cantaloupe, respecto a esta variedad se obtuvo valor superioren L, ay b.

Segun la tabla 4, se encuentran diferencia significativa del melén Cantaloupe respecto a
la Caribbean p>0,05 ANOVA en los parametros fisicos (peso, didmetro longitudinal y
diametro ecuatorial).
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*Efecto del tipo de extraccién y pretratamiento de secado en el contenido de compuestos
bioactivos.

Capacidad antioxidante método DPPH

Capacidad antioxidante método DPPH
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Fig 1. Comparacion entre Parte-Variedad vs Capacidad antioxidante. Letras mindsculas iguales en cada grupo y
pretratamiento-extraccion (ultrasonido-liofilizado, ultrasonido-fresco, convencional-liofilizado, convencional-fresco); no
presentan diferencias significativas entre si por Test de Tukey (p>0,05). Letras mayusculas iguales en cada grupo y
pretratamiento-extraccion; ultrasonido fresco vs convencional-fresco (U+F vs C+F) y ultrasonido-liofilizado vs convencional-
liofilizado (U+L vs C+L) no presentan diferencias significativas entre si por Test de Tukey (p>0,05).

Grupo 1: Pulpas; Grupo 2: Cortezas; Grupo 3: Semillas

Pulpas

Los resultados entre todas las variedades de pulpa se encuentran en un rango de
44,43%£8,14 y 107,43+£57,09 pumol TE/ 100 g. Lo cual supera lo reportado por (Ruiz-torralba
et al., 2018) en el caso de los melones en el cual el valor de la pulpa de melén
var.Cantaloupe es 58,6+2,72 09 umol TE/ 100 g, y en el caso la pulpa del pepino 47,0+1,1
KmoITE/100g(Takamura,Yamaguchi,&Terao,2002).

Comparando las muestras liofilizadas, se encontr6 que tanto en la pulpa Caribean,
Cantaloupe y Pepino no hubo un cambio significativo ANOVA (p>0,05) al cambiar el tipo
de extraccion. Se esperaba un mayor rendimiento de extraccién utilizando el equipo de
ultrasonido, pero no fue asi, tal vez se deba a que en extractos acuosos el ultrasonido
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genera radicales libres (Makino, Mossoba, & Riesz, 1982). Estos radicales libres
reaccionan con los compuestos orgéanicos (como lo son los antioxidantes) y una gran
concentracion de radicales libres logran que las sustancias hidrofébicas reaccionen mas
rapido y se reporta que en los antioxidantes hay componente hidrofobicos (Zargoosh,
Ghayeb, & Aeineh, 2013) lo que pueden afectar el rendimiento de la extracciébn por
ultrasonido.

Respecto a las muestras frescas es posible que al haber congelado con nitrégeno liquido
(-34°C) se logre un aumento en la capacidad antioxidante. Se han reportado resultados en
los cuales hacer un pretratamiento congelado mejora el rendimiento a la hora de extraer
antioxidante DPPH (Jiao, Li, Chang, & Xiao, 2018). Adicionalmente, en la pulpa fresca
Cantaloupe como en la pulpa Caribean, la extraccion asistida por ultrasonido dio mejores
rendimientos comparados con la extraccion convencional (figura 1). Se encuentra en la
literatura que este método de extraccion no convencional ultrasonido, genera en muchas
ocasiones mejores rendimientos que las extracciones por solventes o convencionales.
Esto se debe a que la cavitacién suele romper mas facil las paredes de la matriz biol6gica
(Wen et al., 2018). En el caso de la pulpa pepino no hubo diferencia significativa con los
tipos de extraccion, se sabe que un factor que afecta el rendimiento es el tipo de material
vegetal, esto puede alterar eficiencia del ultrasonido(Vargas & Azuola, 2007).

Cortezas

Al haber poca informacién respecto a las cortezas de los melones y pepinos, se decide
compara su valor en la literatura con una buena fuente de antioxidante como lo es la
corteza del durazno, que registra valores entre los 100 y 400 umol TE/ 100 g segun
(Stojanovic et al., 2016). La corteza del Cantaloupe liofilizada y extraida
convencionalmente alcanzo la mayor capacidad antioxidante (220 pumol TE/ 100 g). Este
valor se encuentra en el rango hallado en la literatura, por tanto, se puede decir que es
una buena fuente antioxidante.

Segun la Figura 1. Se observa que se mantiene la tendencia que se presentdé en los
resultados de las pulpas. Por los efectos explicados anteriormente, la extraccion C+L tuvo
un mayor rendimiento frente a la del U+L. También este fue el caso de las cortezas
Cantalaoupe y pepino, mientras que para corteza caribean liofilizada no hubo diferencia
significativa entre los métodos de extraccion. Del mismo modo en el pretratamiento fresco
hubo un comportamiento similar a las pulpas siguiendo la tendencia de que las U+F
tuviesen una mayor capacidad antioxidante que las C+F.

Semillas

En la literatura no hay un valor como tal de semillas de melon, pero se encuentran de dos
especies de la cucurbitaceas como lo son la sandia y la calabaza estos son 43.1 umol TE/
100 g y 66.2 pmol TE/ 100 g (Yao et al., 2019). La semilla Cantaloupe tuvo un contenido
de 68,025 umol TE/ 100 g y su similar caribean obtuvo 81, 40 umol TE/ 100 g, ambos
valores son superiores a los encontrados en la literatura, lo que puede indicar que el
meldn tiene un gran contenido de antioxidantes en sus semillas.

Hubo cambios significativos entre el uso de la extraccion convencional y ultrasonido en la
muestra liofilizada, siendo la extraccién convencional la de mejor rendimiento, esto se da
por posibles cambios quimicos como reacciones de absorciéon de atomos de hidrogeno,
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gue son generados por el ultrasonido (Makino et al., 1982). En el caso de la muestra
fresca el ultrasonido resulta con un rendimiento mayor que la extraccién fresca
convencional, tal como se evidencio para pulpa y corteza.

FRAP

Capacidad Antioxidante metodo FRAP

3000
Aa
EE{I'D a E ."‘l! |_’|-3
-E o Ba
E{! =
2000 T

pmoelTraloxs 100 g
B
| - |;|

:

500 4
0
P Car C. Can S.Can 5.C
Varnedad
] L+L
1 LHF
E=d C+L
=== C+F

Fig 2. Comparacién entre Parte-Variedad vs Capacidad antioxidante. Letras mindsculas iguales en cada grupo y
pretratamiento-extraccion (ultrasonido-liofilizado, ultrasonido-fresco, convencional-liofilizado, convencional-fresco); no
presentan diferencias significativas entre si por Test de Tukey (p>0,05). Letras mayulsculas iguales en cada grupo y
pretratamiento-extraccion; ultrasonido fresco vs convencional-fresco (U+F vs C+F) y ultrasonido-liofilizado vs convencional-
liofilizado (U+L vs C+L) no presentan diferencias significativas entre si por Test de Tukey (p>0,05).

Grupo 1: Pulpas; Grupo 2: Cortezas; Grupo 3: Semillas

Se encontré valores en la literatura de pulpa, corteza y semillas del melén Cantaloupe de
240+0,06, 520+0,07 y 310+0,13 micromol de Trolox/ 100 g respectivamente (Sanchez &
Anzola, 2013). Mientras que los valores de pepino no fueron encontrados, por tanto, se
hizo la comparacion con los del meldén. Analizando la figura 2 se nota un aumento
significativo (p>0,05) en casi todas las pulpas, corteza y semilla expuestas a una
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extraccién convencional-liofilizada con respecto al ultrasonido liofilizado, se sabe que
hubo una posible degradacion de antioxidante por la presencia de radicales libre
disminuyendo asi el rendimiento en la extraccién (Makino et al., 1982). La Unica parte que
no presenta este fendbmeno es la semilla Caribean, la cual no evidencié ningin cambio
significativo en el tipo de extraccion para la muestra liofilizada.

En el pretratamiento fresco el rendimiento de la capacidad antioxidante en el ultrasonido
se vio afectado negativamente, ya que en algunos tipos de antioxidante no hay efecto
positivo congelando con nitrégeno liquido como concluyen (Ester, Odges, Eyer, & Unro,
2004) Mostrando asi diferencia significativa con la extraccién convencional en la pulpa
Caribean, Cantaloupe, corteza Cantaloupe y corteza pepino. En las demas partes-
variedad no hubo cambio significativo entre el tipo de extraccion.
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POLIFENOLES

Capacidad Antioxidante Polifenoles
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Fig 3. Comparacion entre Parte-Variedad vs Capacidad antioxidante. Letras mindsculas iguales en cada grupo y
pretratamiento-extracciéon (ultrasonido-liofilizado, ultrasonido-fresco, convencional-liofilizado, convencional-fresco); no
presentan diferencias significativas entre si por Test de Tukey (p>0,05). Letras mayusculas iguales en cada grupo y
pretratamiento-extraccion; ultrasonido fresco vs convencional-fresco (U+F vs C+F) y ultrasonido-liofilizado vs convencional-
liofilizado (U+L vs C+L) no presentan diferencias significativas entre si por Test de Tukey (p>0,05).

Grupo 1: Pulpas; Grupo 2: Cortezas; Grupo 3: Semillas

PULPAS

En la figura 3, se puede observar que en las tres variedades estudiadas se obtienen
concentraciones mayores a 11 mg acido galico / 100g, cuando se somete la muestra a un
pretratamiento de liofilizacion y se realiza la extraccion asistida por ultrasonido, siendo la
semilla Caribbean la de mayor concentracion, con un rendimiento de 47,61 mg de &cido
galico / 100g. Segun, (Ellong et al., 2015), la concentracién de polifenoles totales en la
pulpa de pepino es de 11,7+0,75 mg de &cido galico/100g, un valor similar al que se
obtuvo. El ultrasonido liofilizado segun la figura 3 muestra un mejor rendimiento que la
extraccién convencional liofilizada, posiblemente se deba a que la cavitacion en forma de
burbuja tuvo efectos en la matriz bioldgica, logrando asi que las paredes celulares se
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rompieran y hubiese una liberacion mas grande de antioxidantes de las partes, elevando
el rendimiento de estas extracciones (Wen et al., 2018). Este comportamiento es
esperado ya que algunos autores como (llghami, Ghanbarzadeh, & Hamishehkar, 2015)
reportan mejores rendimientos del ultrasonido extrayendo polifenoles.

El mismo efecto ocurrié en las muestras frescas, lo cual sugiere que el rendimiento de la
extraccién de tipo ultrasonido en polifenoles mejora sin importar que pretratamiento se
utilice.

CORTEZA

Como muestra la figura 3, en el caso de las cortezas de las tres variedades, la que se
destaca es la corteza del mel6n Cantaloupe por su alto contenido de polifenoles, con una
concentracibn mayor a 25 mg de &cido galico / 100 g. Segun (Brito, 2017), la
concentracion en mg de &cido galico / 100g en la corteza de Cantaloupe es de 34,9+1,9,
por lo tanto se obtuvo un valor inferior al encontrado en la literatura.

SEMILLAS

Segun(Racine & Robertet, 1981), la concentracion de polifenoles en las semillas
Caribbean es de 80 mg de acido gélico / 100g, este dato es mayor que el obtenido en el
presente estudio tanto para la Semilla Caribean como la Cantaloupe.

En términos generales se encontré un patron en los datos de polifenoles en la cual los
extractos expuestos tanto a los pretratamientos de liofilizacién y fresco obtuvieron un
mejor rendimiento en la extraccion de ultrasonido. Diferente a lo evidenciado en la
capacidad antioxidante DPPH y FRAP, en el analisis de esta prueba se discutié que una
gran cantidad de radicales libres aumentan reacciones que bajan el rendimiento de la
extraccion.
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VITAMINA C

Determinacion de Vitamina C
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Fig 4. Comparacién entre Parte-Variedad vs Capacidad antioxidante. Letras mindsculas iguales en cada grupo y
pretratamiento-extraccion (ultrasonido-liofilizado, ultrasonido-fresco, convencional-liofilizado, convencional-fresco); no
presentan diferencias significativas entre si por Test de Tukey (p>0,05). Letras mayusculas iguales en cada grupo y
pretratamiento-extraccion; ultrasonido fresco vs convencional-fresco (U+F vs C+F) y ultrasonido-liofilizado vs convencional-
liofilizado (U+L vs C+L) no presentan diferencias significativas entre si por Test de Tukey (p>0,05).

Grupo 1: Pulpas; Grupo 2: Cortezas; Grupo 3: Semillas

Para el andlisis de la vitamina C, se compar6 todas las partes con los valores de la pulpa
ya que no se encontraron datos de las cortezas y semillas para comparar. En la pulpa
Cantaloupe, se reporté un menor valor al encontrado en la literatura 43.2+5,7 (Laur &
Tian, 2011). Caso contrario ocurrié con la pulpa variedad Caribean, porqué fue mayor al
encontrado en la literatura del Cantaloupe. La pulpa del pepino reportd un valor mayor en
la cantidad de vitamina C. Obteniendo en promedio 30,78+1,11 que es mucho mayor al
valor reportado de 5.5-10.4 mg/100 g segun Zmian, Ci, Ogérku, & Ym (2013).

Segun la figura 4 encontramos que en las cortezas no hubo influencia significativa entre el
tipo de extraccién que se usg, tanto para el pretratamiento fresco como para el liofilizado.
En las pulpas frescas de los melones si hubo cambios, el ultrasonido bajé su rendimiento
respecto a la extraccién convencional tanto para la variedad Caribean como para la
Cantaloupe. Se ha encontrado que el pretratamiento congelado no afecta en algunos
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antioxidantes como concluyen (Ester et al., 2004). En la pulpa pepino no se generd un
cambio entre usar ultrasonido o el método convencional.

La semilla Cantaloupe liofilizada tuvo un rendimiento parecido tanto en la extraccion U+L
como en la C+L no logrando una diferencia significativa ANOVA (p>0,05). Mientras que en
las semillas Caribean liofilizadas se logr6 un mejor rendimiento en la extraccion
ultrasonido a causa del fenbmeno de la cavitacion, (Vargas & Azuola, 2007).

TABLA 3. COMPARATIVO VARIEDADES Y ANTIOXIDANTES (Pulpa).

Variedad Vitamina FRAP(Micromol DPPH POLIFENOLES | ACEPTABILI
C de Trolox/100 g) | (Micromol de (mgAcido DAD
(mg/100g) Trolox/100 g) Galico/1009)
Melon 33,02+3,3 1599,33+629,1 81,24+16,64 5,83+2,69 6,74
Cantaloupe
Melon 35,06+4,9 1369,57+256,4 81,72+14,76 6,35+2,53 6,31
Caribean
Pepino 30,77+1,1 1309,13+74,56 65,25+16,77 4,79+3,62 6,66
Cohombro

TABLA 4. COMPARATIVO VARIEDADES Y ANTIOXIDANTES RESIDUOS (Corteza y

Semillas).

Variedad Vitamina C | FRAP(Micromol DPPH POLIFENOLES

(mg/100qg) de Trolox/100 (Micromol (mgAcido

Q) de Galico/100g)

Trolox/100
9)

Corteza 31,05+1,48 | 1803,87+102,86 | 97,45+17,28 16,99+6,31
Cantaloupe

Corteza 32,15+0,91 | 1818,15+130,08 | 92,67+24,74 21,98+7,06
Caribbean

Corteza 30,7340,80 | 1455,93+95,32 | 54,51+16,73 7,97+0,62
Cohombro

Semillas 39,6445,31 | 1848,0091+2,60 | 68,02+8,60 33,84+2,65
Cantaloupe

Semillas | 41,80+16,25 | 1958,30+83,34 | 88,61+11,28 28,40+7,55
Caribbean
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TABLA 5. AUMENTO O DISMINUCION EXTRACCION ULTRASONIDO

Parte — U+L U+F U+L U+F U+L U+F U+L U+F
Variedad DPPH DPPH FRAP FRAP VITAMINA C VITAMINA C | POLIFENOLES | POLIFENOLES
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Pulpa -9,46 18,77 -31,69 -20,67 -8,74 -16,45 66,87 9,79
Caribbean
Pulpa -8,67 1,05 -54,79 -11,41 -15,23 -17,28 52,72 34,55
Cantaloupe
Pulpa Pepino -19,29 -9,6 -4,46 7,90 -1,01 -7,14 64,24 1,85
Corteza 10,70 531 -22,64 7,99 4,31 1,05 46,15 51,01
Caribbean
Corteza -31,02 2,84 -21,06 -22,77 0,50 1,10 45,17 23,54
Cantaloupe
Corteza Pepino -18,11 32,85 -1,57 -40,10 5,70 0,25 54,10 14,26
Semilla 27,15 38,24 -2,20 11,43 0,10 21,80 11,91 76,40
Caribbean
Semilla -11,32 13,96 3,68 -7,12 0,12 0,11 16,34 66,88
Cantaloupe

*Rendimientos calculados contra la extraccién convencional.
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Con las tablas 3 y 4 se puede observar que los resultados mas bajos tanto en DPPH,
FRAP, polifenoles y vitamina c se presentan en el pepino cohombro, ya sea en corteza
para DPPH y vitamina ¢, o en el caso de FRAP y polifenoles la pulpa de este. Mientras
gue la semilla Caribbean reporta la mayor capacidad antioxidante en vitamina c y FRAP,
la semilla Cantaloupe y la corteza Cantaloupe en polifenoles y DPPH respectivamente.
Estos resultados permiten afirmar que las partes residuos se destacan como las que mas
capacidad antioxidante tienen tanto en melén como en pepino.

En la tabla 5 se destaca la buena actuacion del ultrasonido en la extracciéon de polifenoles
tanto en el pretratamiento liofilizado como en el fresco. Alcanzando rendimientos hasta del
76,40% con respecto a la extraccion convencional. Y una baja de rendimiento en la
extraccion ultrasonido para las pruebas de DPPH y FRAP de un 30% en comparacion al
uso de extraccion usando solvente. En vitamina C hay aumentos desde 0,11% hasta 5,70
% en el rendimiento en las cortezas y semillas en ambos pretratamientos, pero en las
pulpas hay rendimientos inferiores del 17,28% a la extraccion convencional.

CONCLUSIONES

Se puede concluir, que realizando una extraccion asistida por ultrasonido acompafada de
un pretratamiento de liofilizacion se logré obtener extractos con un mayor contenido de
polifenoles y vitamina C, en las semillas del melén var. Caribbean. Adicionalmente, se
analiza que los efectos del ultrasonido cambian segun el ensayo, obteniendo asi mejores
rendimientos en Vitamina C y polifenoles, pero en ensayos como el DPPH y el FRAP, se
evidencio una disminucién en su rendimiento.
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