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Resumen: Contextualizacién: la semilla de zapallo es rica en
extracto etéreo con alta calidad de 4cidos grasos
poliinsaturados de cadena larga.

Vacio de conocimiento: se desconoce cémo influye la
endocria con respecto al cardcter extracto etéreo en semillas de
zapallo.

Propésito: el objetivo fue evaluar el comportamiento del
contenido de extracto etéreo y sus caracteres asociados a la
semilla de genotipos de zapallo C. moschata en tres
generaciones de endocria S., S. y S;, e identificar los é4cidos
grasos predominantes en el mejor genotipo.

Metodologia: se empled un disefio de bloques completos al
azar en seis genotipos, cuatro repeticiones y cinco plantas por
unidad experimental, se valué la depresidn por endocria (DE)
entre generaciones para las variables extracto etéreo (EE), peso
de semilla por fruto (PSPF), peso unidad de semilla (PUS) y
numero de semillas por fruto (NSPF); para la identificacién de
los 4cidos grasos presente en el EE se empled la técnica de
cromatograffa de gases acoplada a espectrometria de masas
(GC/MCQC).

Resultados y conclusiones: en los genotipos 129 y 160 al pasar
de la generacién S. a S., no presentaron DE en el cardcter EE y
al pasar de la generacion S. a la generacién S., solo el genotipo
129 presenté -DE, los demds genotipos aumentaron el
contenido de EE. Se presentaron fluctuaciones entre genotipos
para las variables PSPF, PUS y NSPF en las cuales no se
identific6 un factor diferenciador entre generaciones. Al
analizar el EE se identific6 que el 66.98% corresponde a 4cidos
grasos monoinsaturados y poliinsaturados, donde el 60.15%
corresponde al 4cido oleico, ademds se encontrd dentro de los
componentes el compuesto escualeno de escasa presencia en
semillas oleaginosas.
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Abstract: Contextualization: Pumpkin seed is rich in ether
extract with a high quantity of long-chain polyunsaturated
fatty acids content.

Knowledge gap: It is unknown how inbreeding influences the
ether extract character in pumpkin seeds.

Purpose: It aimed to evaluate the behavior of ether extract
content and its characteristics associated to the seed of C.
moschata pumpkin genotypes in three generations of
inbreeding S., S and S. and to identify the predominant fatty
acids in the best genotype.

Methodology: A randomized complete block design was used
with six (6) genotypes, four (4) repetitions, and five (5) plants
per experimental unit. Inbreeding depression (ID) between
generations was evaluated for the ether extract (EE), seed
weight per fruit (PSPF, in Spanish), seed unit weight (PUS, in
Spanish), and number of seeds per fruit (NSPF) variables. Gas
chromatography coupled with mass spectrometry (GC/MC)
was used to identify the fatty acids present in the EE.

Results and conclusions: In genotypes 129 and 160, when
passing from generation S. to S., they did not have ID in the
EE character, and when passing from generation S. to S., only
genotype 129 had ID; the other genotypes increased the EE
content. There were fluctuations between genotypes for the
variables PSPF, PUS, and NSPF in which no differentiating
factor between generations was identified. When analyzing the
EE, it was identified that 66.98% corresponds to
monounsaturated and polyunsaturated fatty acids, of which
60.15% corresponds to oleic acid, and squalene, which is
scarcely present in oilseeds, was found among the components.

Keywords: Cucurbitas, extraction, fatty acids, generation, oil.
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RESUMEN GRAFICO

Obtencién de muestra de semilla de
Seleccién de semilla izquierda a derecha:
10 g para molinada
3 g semilla molida para Soxhlet
1000 g (Mix) semilla Extraccién mecanica

Lavado y acondicionamiento Extraccién, lavado y acondicionado
de frutos de semillas (Secado aire convectivo
a35°C)

Genotipo 160

No presento depresién por endocria
entre generaciones para el contenido
de extracto etéreo.
Acidos grasos saturados 47,05%
Acidos grasos insaturados
47,06%
Escualeno 5,88%

Determinacidn del

contenido de extracto Extraccion mecanica de Determinacion de perfil
etéreo (%EE) aceite: Prensa Expeller lipidico

autores.

1. INTRODUCCION

El zapallo Cucurbita moschata Duchesne, tradicionalmente ha sido domesticado y cultivado en pequenos
huertos, de una sola planta se pueden obtener varios frutos, condicién que favorece multiples generaciones de
endocria (Lira et al., 2016; Castellanos et al., 2018) y, a pesar de su naturaleza al6gama, no es evidente la
depresién asociada a la endogamia para los caracteres de valor agrondémico (Ortiz et al, 2020). La
diversificacion de esta especie ha permitido utilizarla como alimento, empleando los frutos, flores y semillas,
las cuales son consideradas oleaginosas por su contenido de aceite de hasta del 50% (Ordéfiez et al,, 2014) y
una composicién de acidos grasos poliinsaturados alrededor del 62%, ademds de aminodcidos, vitaminas y
alto contenido en zinc que favorecen su valor nutricional (Karrar et al,, 2019). Segin Goldschmidt y
Byrdwell, (2021), los 4cidos grasos conjugados son 4cidos poliinsaturados con enlaces dobles o mds, separados
por un enlace carbono-carbono; es asi como al analizar el aceite de semillas de zapallo se identificé que
predominan los dcidos grasos insaturados de tipo Omega-3 y Omega-6, dcidos grasos esenciales que los
monogdstricos no pueden sintetizar y deben consumir en la dieta (Abdelnour, 2023).

La especie mas conocida de zapallo es C. pepo variedad styriaca, de las semillas se extrae aceite de alta
calidad, reconocido por su color verde oscuro, olor y sabor a nuez (Vigor et al., 2022). El aceite de semillas de
zapallo es particularmente valioso porque contiene tipos de compuestos inusuales como escualeno,
tocofenoles y carotenoides (Tanska et al., 2020), por lo cual ha sido objeto de mejoramiento genético para
incrementar tanto el contenido como la calidad del aceite (Paris et al., 2016; Adam et al., 2018). Ortiz et al.,
(2009) reportaron un porcentaje de extracto etéreo en semilla del 30 al 40% en una coleccién de genotipos de
C. moschata. Nawirska et al. (2013) reportaron la concentracién de aceite en la semilla de 12 cultivares de C.
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mdxima 'y C. pepo en un rango del 40 al 48%, respectivamente; Tiirkmen et al. (2017) evaluaron 120
genotipos de C. moschata, C. maxima 'y C. mixta y encontraron una variacion para el contenido de aceite
entre el 30 y el 38%; Charaya et al. (2023) evaluaron el contenido de aceite en genotipos de styriaca y
reportaron 36% de aceite en semillas con cascara.

La endocria es una herramienta util en el mejoramiento genético, porque permite modificar las frecuencias
alélicas de una poblacién y ha sido asociado a la naturaleza alégama de la especie, debido a que las
autofecundaciones sucesivas pueden afectar los individuos altamente heterocigotos de la poblacién; sin
embargo, en las Cucurbitas en general, se ha encontrado que la endocria es significativa inicamente en
algunos caracteres agrondmicos (Restrepo et al., 2018). En la especie Cucurbita moschata Duch., para
caracteres de calidad en fruto se presenta un comportamiento muy variable, es asi como la media del carécter
entre genotipos aumenta o disminuye al pasar de una generacién a otra y en muchos casos se ve poco afectada
(Espitia et al., 2006; Ortiz et al., 2014).

El objetivo de la presente investigacién fue evaluar el comportamiento del contenido de aceite en la semilla
de zapallo C. moschata en tres generaciones de endocria e identificar los dcidos grasos predominantes en el
mejor genotipo.

2. MATERIALES Y METODOS

Localizacién

Los campos de cruzamientos (generaciones endocrfadas Sy y S;) en zapallo se realizaron durante dos
semestres consecutivos en la granja Mario Gonzales Aranda (GMGA), ubicada en el municipio de Palmira a
03° 30" 26.8” Latitud norte y 76° 18 '47.6” Longitud Oeste, 998 msnm (Valdés, 2014). El orden taxondémico
de estos suelos se clasific6 como Calciustert Udico Arcilloso sobre arenoso Aniso Vermiculitico
Isohipertérmico. Las pruebas macromoleculares se llevaron a cabo en el laboratorio de semillas de la
Universidad Nacional de Colombia sede Palmira y el andlisis de cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas (GC/MC) se realizé en el laboratorio de anlisis instrumental Sede Medellin.

Material Vegetal

De una investigacién realizada por Valdés et al. (2014) sobre la variabilidad en frutos y semillas de
Cucurbita moschata, se trabajé con las introducciones que presentaron los mas altos contenidos de extracto
etéreo, seglin el indice de seleccion ponderado (ISP) aplicado a la coleccién del programa de hortalizas con
295 introducciones de Cucurbita moschata Duchesne.

Factor de ponderacién

Extracto etéreo de la semilla (EE) 0.4; produccién de semilla por fruto (PSPF) 0.3 y nimero de frutos por
planta (NFP) 0.3. En la Tabla 1 se presentan las introducciones seleccionadas.

Tabla 1.

Introducciones seleccionadas con base en el contenido de extracto etéreo (EE) para C. moschata
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Origen Introduccion EE (%)

Colombia 308 41.09
129 42.43
142 44 .27

Centro America 144 37.39
136 39.69
160 46.43

adaptado de Valdés et al. (2014).

Las semillas provenientes de un solo fruto para cada introducciéon se sembraron en la Granja Mario
Gonzélez Aranda, empleando un disefio experimental de bloques completos al azar, con seis genotipos
(tratamiento), cuatro repeticiones y cinco plantas por unidad experimental para un total de 120 plantas,
empleando una distancia de siembra de 3 metros entre y dentro de surco con una densidad de siembra de
1.111 plantas.ha. Durante la etapa de botones florales (40 dias en C. moschata) se embolsaron las flores
pistiladas y estaminadas dispuestas en la misma planta, utilizando una bolsa de tull de 5 mm de malla y en las
primeras horas de la mafiana del dia siguiente se realizé la polinizacién controlada para cada generacién Sy, g
y So.

En el periodo de formacién y maduracién de frutos (120 a 150 dias de siembra en C. moschata), se
cosecharon individualmente y se separ6 la semilla de las introducciones endocriadas en generacién Sy, la cual
se llevé nuevamente a siembra en el semestre siguiente, bajo el mismo método de polinizacién controladay se
obtuvo la semilla de las introducciones endocriadas en generacién S,.

Variables evaluadas

Las variables evaluadas fueron nimero de semillas por fruto (NSPF); peso unidad de semilla (PUS) (peso
en gramos de 100 semillas tomadas de la octava parte de las semillas de cada fruto, técnica del octaneo); peso
de semillas por fruto (PSPF) (expresada en gramos) y contenido de extracto etéreo (EE) (porcentaje de grasa
total en una muestra de 3.0 gramos de semilla (AOAC, 1990).

Para cada introduccién se midié el contenido de extracto etéreo (EE) utilizando la técnica AOAC
(920.39-1990) de extraccién soxhlet por gravimetria, entendido como el porcentaje del contenido de
extracto etéreo de la semilla, corregido por la materia seca de la muestra (105 °C por 24 h); para la
caracterizacion del extracto etéreo se analizaron las muestras de semilla proveniente de autocruzamientos
(generacién S;) mediante cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC/MC), se identific6
el tipo de compuesto, peso molecular y grado de saturacién, los porcentajes de acidos grasos saturados,
monoinsaturados y poliinsaturados, se determinaron mediante el nimero de dcidos grasos divididos el
ntimero de picos. El porcentaje de depresién por endocria (DE) se estimé mediante el indice 1-(wg/wy),
donde wy es el valor promedio del cardcter en las plantas endocriadas y wy es el valor promedio del cardcter en
las plantas no endocriadas (Ortiz et al., 2014), La significancia estadistica de la depresién por endocria se
estimé utilizando el nivel de probabilidad de p< 0,05.
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Para los datos obtenidos se realizé la prueba de supuestos de normalidad empleando un grafico de cuantiles
tedricos [Q-Q plot] que senald una distribucién normal con un intervalo de confianza de p= 0.05. Para el
analisis de homocedasticidad se utiliz6 el procedimiento F-test en SPSS. Posteriormente, se realizé un andlisis
de varianza (ANDEVA) para el contenido de extracto etéreo (EE), peso de semillas por fruto (PSPF), peso
unidad de semilla (PUS) y ntimero de semillas por fruto (NSF); el analisis estadistico fue realizado utilizando
como herramienta el software SPSS (versién 21 Windows) y Microsoft Office, Excel 2010.

3.RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2, se presentan los cuadrados medios y suma de cuadrados para el contenido de EE y caracteres
asociados. Para los genotipos dentro de cada generacién no se observaron diferencias (P<0.05) para el
caracter EE, pero si se observaron diferencias entre generaciones (P <0.05), a su vez se presentaron diferencias
significativas (p<0.05) en la interaccién genotipo por generacidn para los caracteres peso de semilla por fruto
(PSPF) y peso unidad de semilla (PUS) y altamente significativas (p<0.01) para nimero de semillas por fruto
(NSPF); esto indica que al menos de uno de los genotipos evaluados es diferente para estos caracteres en
estudio. Es necesario resaltar que los caracteres PSPF y NSPF son considerados caracteres altamente
poligénicos asociados al rendimiento de semilla; segin Singh et al. (2015) en Cucurbitas se manifiesta una
pérdida de vigor hasta la segunda o tercera generaciéon de endocria, porque en ella se logra alcanzar un mayor
grado de homocigosis, por lo tanto, se espera una mayor acumulacidn y expresion de genesfavorables para la
expresion del caracter.

Tabla 2.
Cuadrados medios CM y contribucién de la suma de cuadrados SC para los caracteres extracto etéreo (EE), peso de
semillas por fruto (PSPF), peso unidad de semilla (PUS) y ntimero de semillas por fruto (NSF) en genotipos de zapallo
con diferente grado de endocria de la especie C. moschata

GL EE (%) PSPF (g) PUS (g) NSPF
cM sC cM SC cM sC CM sC
Generacién 2 62.77| 5.39]* | 1.47| 10.94 ** | 45.44 | 16.39] ** | 15079.69 | 3.64|ns
Genotipo 5 41.29| 8.87|ns|1.80| 33.49| ** | 27.58 | 24.87 | ** | 30552.60 | 18.42 | *
Genotipo*Generacién |10 | 56.33| 24.21| * | 0.40 | 15.04| * | 12.51 | 22.57 | * | 27641.37 | 33.32 | **
Error 34 |24.82] 36.26 0.21] 26.97 4.80 | 29.44 9166.40 | 37.57
Promedio 26.60 58.66 12.16 428.80
CV (%) 18.72 24.88 18.02 22.32

autores
Diferencias significativas **(p<0.01) y * (p<0.05).

Para un mayor entendimiento de cémo se comportan las variables entre generacién, en la Tabla 3, se
presentan los valores para la depresién por endocria (DE), expresada en porcentaje, para el cardcter EE y sus
componentes asociados a la semilla para la especie Cucurbita moschata. Los valores positivos (+DE) indican
depresién por endocria (reduccién del promedio), mientras que los valores negativos (-DE) corresponden al
incremento del promedio del caricter.

Los mayores porcentajes de DE_; para el cardcter EE se presentaron en los genotipos 142 y 136 con
porcentajes de 31.4% y 37.6% respectivamente y, en menor proporcion, se presenté en el genotipo 308 y 144
con porcentajes 20.4% y 7.5% respectivamente, indicando que son genotipos que pueden reducir su
contenido de EE; no obstante, en los genotipos 129 y 160, con valores de -33.9% y de -5.8% respectivamente,
no presentaron DE, al contrario incrementan su rendimiento al pasar de S a S;. Por otra parte al pasar de la

generacion de endocria S; a S; se increment6 el contenido de EE en todos los genotipos, con excepcion del
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129, por lo tanto los valores de DE fueron negativos. Este resultado fue similar al encontrado por Ortiz et al.
(2014) en caracteres de semilla en C. moschata, en donde las expresiones que afectan el promedio del caracter
son mas habituales durante la primera generacién, con mayor frecuencia de alelos recesivos indeseables, pero
esta condicién parece ser temporal en zapallo, dado que puede recuperarse en la siguiente generacion,
mostrando mayor tolerancia a la endocria en comparacién con otras especies.

La DE en las variables como PSPF, PUS y NSPF varia de una generacién a otra, sin embargo, el genotipo
142 aumenta significativamente el NSPF de generacién en generacién, lo que indica que al aumentar el
numero de semillas aumenta la posibilidad de obtener mayor rendimiento de EE por fruto y por hectarea,
ademds, no presenta DE.

Tabla 3.

Depresion por endocria, expresada en porcentaje para el cardcter extracto etéreo (EE) y caracteres asociados en la
semilla de Cucurbita moschata

GENOTIPO E.E (%) PSPF(g) PUS(g) NSPF
308 DE o1 20.4% 40.2% 22.4% 15.4%
DE 1 -4.5ns 12.8* 15.4% 2.4ns
120 DE o, -33.9* -25.5% -27.8* -11.8*
DE 1 24.2 29.6* 17.8* 44.4*
142 DE o, 31.4 9.1ns 36.0% -52.8%*
DE 15 -29.9% 16.8* 1.7ns -9.9ns
144 DE o, 7.5 38.3% 28.3% 21.7%
DE 1 -27.5% 31.7* -28.7* -15.8*
136 DE o1 37.6 40.2% 28.1% 6.3ns
DE 1 -31.8* -2.8ns 5.7ns 15.2*
160 DE o1 -5.8ns 31.6% 14.9% 33.1*
DE 1 -20.8* -3.9ns -14.9* 6.3ns

autores
Diferencias significativas * (P<0.05). Donde: DE( ; = 100*(So-S1) / Sp; DE;., = 100*(51-S3) / So

Perfil de dcidos grasos en aceite de zapallo

El genotipo 160 no present6 depresion por endocria entre generaciones para el contenido de EE, por
tanto, este fue el genotipo seleccionado para determinar mediante la separacion de compuestos voldtiles la
identificacién de acidos grasos, a partir de cromatografia GC-MS en el EE de la semilla. En la Tabla 4, se
presenta la informacién correspondiente al tiempo de retencién, drea en (%), identificacién del compuesto,
dcido graso detectado y su respectivo nombre sistemdtico. Se identificaron 17 picos, los cuales son
proporcionales a la cantidad del compuesto presente, se evidencia que el EE de la semilla de zapallo esta
formado por 47.05% de 4cidos grasos saturados y 47.06% de 4cidos grasos insaturados, correspondiente a
29.41% monoinsaturados, 17.65% diinsaturados y escualeno 5.88%. Predominan en el aceite de la semilla los
acidos grasos oleico, linoleico, margarico y estedrico, estos resultados estin acordes con lo reportado por
Dotto y Chacha (2020).

Tabla 4.

Compuestos volatiles identificados a partir de cromatografia GC-MS en el EE de la semilla de C. moschata

/@\.Tleli



REVISTA DE INVESTIGACION AGRARIA Y AMBIENTAL, 2024, voL. 15, NOM. 2, JuL10o-DiciEMBRE, ISSN: 2145-6097 / ISSN-E: 2145-6453

Tiempo de

Identificacion

Pico retencién Area del Acidos grasos .Noml:frfe
- (%) sistematico
(min) compuesto
Acido
1 17,02 0,20 tridecilico Saturado Acido tridecanoico
Acido Acido 9-cis
2 20,52 0,24 Palmitoleico Monoinsaturado Hexadecenoico
Acido Acido
3 21,04 20,49 margarico Saturado Heptadecanoico
4 22,40 1,49 Acido miristico Saturado Acido tetradecanoico
Acido Acido
5 23,16 0,22 Margarico Saturado Heptadecanoico
6 25,47 60,15 Acido oleico Monoinsaturado 9-octadecenoico
7 25,96 9,99 Acido esteérico Saturado 7-octadecanoico
8 26,29 0,26 Acido linoleico Poliinsaturado Octadecadienoico
9 26,51 0,17 Acido linoleico Poliinsaturado Octadecadienoico
10 26,74 2,02 Acido linoleico Poliinsaturado Octadecadienoico
11 26,91 2,13 Acido oleico Monoinsaturado 9-octadecenoico
12 27,67 0,81 Acido estedrico Saturado 7-octadecanoico
13 29,79 0,41 Acido oleico Monoinsaturado 10-octadecenoico
14 30,50 0,42 Acido oleico Monoinsaturado 10-octadecenoico
Acido
15 31,24 0,57 Araquidico Saturado Eicosanoico
16 36,46 0,16 Acido Behénico Saturado Docosanoico
17 43,87 0,26 escualeno C30H50 Tetracosahexano

autores

Segtin Posert y Baconguis (2023), la cuantificacién del 4rea bajo la curva de un compuesto, se relaciona con
la cantidad total presente en el analito inyectado, por tanto, entre més drea mayor serd la cantidad del
compuesto. Lo que indica que el 60.15% fue el pico con mayor 4rea que corresponde a la presencia del 4cido
oleico (monoinsaturado), siendo este 4cido de la serie omega 9 tipico de aceites como aceite de olivo (Santa-
Marfa et al,, 2023), su importancia radica en que disminuye la expresién de proteinas relacionadas con el
transporte de colesterol y disminuye la oxidaciéon de lipoproteinas de baja densidad (LDL) previniendo la
arterosclerosis (Chen et al,, 2011; Yang et al., 2022). También se identificé que el 66.07% corresponde a la
presencia de 4cidos monoinsaturados y poliinsaturados incluyendo el escualeno, convirtiendo el aceite de
semillas de zapallo en un aceite de altisima calidad nutricional. Fisher y Kinsey (2023) mencionan que el
escualeno es un triterpenoide de la familia de los terpenoides, que comprende seis dobles enlaces
(Paramasivan y Mutturi, 2022), los terpenoides se producen en las plantas en pequefias cantidades, pero el
escualeno es inusual porque se encuentra en altas concentraciones en el aceite del higado de tiburén, que se ha
utilizado como adyuvante de vacunas contra la influenza (Fox y Haensler, 2013). Las semillas de zapallo
contienen aproximadamente 0.26% de escualeno.

Cabe resaltar que entre los dcidos poliinsaturados se destaca el 4cido linoleico, un 4cido graso esencial de la
serie omega-6 (18:2n-6) caracterizado por tener dobles enlaces, un 4cido esencial para el cuerpo humano (Li
et al,, 2023), requerido para el crecimiento y el desarrollo (Taha, 2020); Brenna (2016) menciona que el
dcido linoleico se considera no funcional para el cerebro debido a su baja concentracién menor al 2% de los
dcidos grasos totales y sostiene que el 4cido palmitico (16:0), 4cido oleico (18:1n-9) y el 4cido estedrico (18:0)
constituyen el 84% de los dcidos grasos cerebrales en humanos. El tiempo de retencién segun Zhang et al.
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(2009), se entiende como el tiempo que tarde un péptido desde la inyeccidn de la muestra hasta la aparicién
del pico méaximo, es decir, cuanto més fuerte sean las interacciones de la muestra con la superficie tendra
mayor retencion del compuesto; al evaluar los dcidos desde esa perspectiva, se identifica que el compuesto
escualeno tiene la mayor retencién en comparacién con los demds dcidos grasos.

4. CONCLUSIONES

El avance generacional en C. moschata mostré diferencias significativas entre los genotipos y su interaccion,
los valores de la depresion por endocria fluctuaron entre generaciones en todos los genotipos, excepto para el
genotipo 160 que incrementd el contenido de aceite en semilla en cada generacién y se propone como el de
mejor genotipo para el cardcter EE. Los caracteres nimero de semillas y peso de semillas por fruto, en los
genotipos evaluados mostraron variacién entre genotipos y generaciones sin evidenciar un unico patrén en su
comportamiento frente a la endocria. El caracter extracto etéreo en la semilla de zapallo puede mejorarse por
seleccion de genotipos que expresen el mejor comportamiento para sus componentes en cada generacion de
endocria. El aceite de semillas de zapallo contiene acidos grasos insaturados como el 4cido oleico y 4cido
linoleico, esenciales para la salud humano y presenta un tipo de compuesto inusual, el escualeno.
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