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Resumen

El procesamiento de frutas, hortalizas y cereales en la industria alimentaria
constituye un problema serio de residuos en gran parte del mundo; actualmente los
procesos agroindustriales intensificados han incrementado la generacion de residuos desde
la materia prima en la etapa de cultivo hasta la comercializacion del producto final. Las
semillas son consideradas residuos agroindustriales, una de estas son las semillas de
calabaza que son descartadas, desperdiciando su potencial para ser usadas como
ingrediente funcional en la preparacion de alimentos e impartiendo beneficios para la salud.
El objetivo de este trabajo es recopilar informacion cientifica existente y descrita por
diferentes autores frente al potencial bioactivo de las semillas de calabaza, su posible
aplicacion como ingrediente funcional en la industria alimentaria y los beneficios aportados
a la salud. Se utiliza como metodologia la busqueda de informacion en fuentes confiables
como bases de datos de instituciones de educacion superior, en especial la base de datos
de la Universidad de Antioquia, haciendo uso de filtros y obteniendo articulos cientificos
preferiblemente en idioma inglés. Como resultados se evidencia que existen técnicas
emergentes que favorecen la obtencion de compuestos, el consumo de compuestos
bioactivos de semillas de calabaza favorece la salud del consumidor y que pueden ser
aplicados en diferentes matrices alimentarias. Se concluye que estas semillas exhiben
actividades benéficas, lo que las convierte en un ingrediente funcional para su potencial uso
en la industria alimentaria, siendo incluidas en la dieta humana de diferentes formas de
consumo.
Palabras clave: Semillas, compuestos bioactivos, residuos agroindustriales, alimentos,

ingrediente funcional.



Introduccion

Hoy en dia, la agricultura es uno de los sectores industriales que mayor cantidad de
residuos genera. Cada afio se desperdician 1,300 billones de toneladas de alimentos
durante su produccion, manipulacion, almacenamiento, procesamiento, distribucién o
consumo (Dahiya et al., 2018). Los subproductos del procesamiento de alimentos
representan del 25 al 60% del peso de la fruta y estarian compuestos principalmente por
piel y menores porcentajes de pulpa y semillas, por tal razon dltimamente se ha prestado
mas atencion a la utilizacién de subproductos y desechos del procesamiento de alimentos,
ya que solo una pequefa porcion del material vegetal se utiliza directamente para el
consumo humano, mientras que la porcion restante de este material o parte del mismo
puede convertirse en alimentacion para animales o abono para los cultivos (Rico et al.,
2020).

Existe un gran desafio en la industria alimentaria para minimizar estos desechos que
surgen del procesamiento, para tratar y eliminarlos de una manera respetuosa con el medio
ambiente. Ademas, la conversién de estos desechos y subproductos en productos Utiles
han recibido una mayor atencion a los recursos utilizables (Das et al., 2022).

Segun Kumla et al. (2020), los desechos agroindustriales son las materias primas
ricas en energia mas prometedoras que actualmente se exploran como sustrato para la
produccion de enormes y diversos productos de valor humano.

En los Ultimos afnos, las semillas de frutas han recibido un interés creciente debido
a las importantes propiedades nutricionales y medicinales de sus componentes bioactivos.
Por lo tanto, las semillas de frutas se pueden utilizar para la extraccion de aceites vegetales,
ya que contienen una gran cantidad de valiosos bio componentes y antioxidantes naturales
(Mallek-Ayadi et al., 2018).

Segun Kowalska et al., en (2017), uno de los residuos agroindustriales

aprovechados en la actualidad son las semillas de calabaza y sus derivados que se han



vuelto mas populares en la agricultura, las medicinas y el procesamiento de alimentos
debido a sus propiedades nutritivas y beneficiosas para la salud.

Las semillas de calabaza constituyen alrededor del 3,2% al 4% de las frutas enteras
Y, en su mayoria, estas son desechadas luego del procesamiento de la pulpa. Por lo tanto,
se alienta a diferentes sectores a investigar los efectos del procesamiento posterior a la
cosecha en dichos subproductos industriales, para evitar la degradacion de la calidad de
las semillas y reducir las cargas ambientales (Dhurve & Kumar Arora, 2022).

Las semillas de calabaza estan repletas de valiosos nutrientes funcionales, si bien
los nutrientes de las semillas de calabaza sirven como los principales metabolitos que
sustentan la vida, los compuestos funcionales de las semillas desempefian un papel clave
en la prevencion de enfermedades y la promocion de la salud en los seres humanos. Los
elementos zinc, fésforo, magnesio, potasio y selenio que se encuentran en las semillas de
calabaza las convierten en una potencia nutricional y una fuente prometedora contra la
prevencion de enfermedades crénicas no transmisible (ECNT), como la artritis, la
inflamacién, el cancer de proéstata, etc. Desempefiando un papel importante para ser
suministradas como ingredientes en la elaboracion de alimentos, ya que poseen un
contenido de proteina aproximadamente un 36,5% y alrededor del 54% en las muestras de
pepitas de calabaza desgrasadas (Devi et al., 2018).

Segun estudios realizados por Dotto & Chacha, (2020), los compuestos bioactivos

en las semillas de calabaza exhiben actividades prometedoras como antihelmintico,
antidiabético, antidepresivo, antioxidante, antitumoral y citoprotector. Ademas, estos
bioactivos tienen potencial para mejorar las infecciones microbioldgicas, los trastornos
hepaticos y prostéticos.

De acuerdo a estudios realizados por Meru et al., (2018), Se informé que el aceite
de semilla de calabaza posee un fuerte potencial antioxidante y se ha identificado como un

preventivo excepcional contra la hipertension y las enfermedades cancerigenas, siendo los


https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/antidiabetic-agent

principales &acidos grasos en el aceite de semilla de calabaza (PSO) el linoleico, oleico,
estearico y palmitico que cubren mas del 95 % de los &cidos grasos totales y alrededor del
75 % de los cuales son acidos grasos insaturados (UFA).

Otros autores como Yang et al., (2019), han informado en investigaciones anteriores
que la estructura de la proteina globulina de la semilla de calabaza es similar a las
globulinas de semillas de leguminosas, lo que indica que esta similitud nutricional puede
proporcionar una aprobacion de la proteina de semilla de calabaza como un ingrediente
confiable en la formulacion de alimentos nutritivos, mejorando asi los efectos dafinos
relacionados con la desnutricion proteica que enfrentan las comunidades susceptibles.
Ademas, los aislados de proteina de las semillas de calabaza tienen propiedades
antioxidantes y quelantes prometedores en el mercado de la industria alimentaria.

Los aminoé&cidos juegan un papel importante como unidades de construccion de
proteinas y como intermediarios en el metabolismo. El suministro dietético de aminoacidos
esenciales en cantidad y calidad adecuadas es igualmente importante para las funciones
fisiologicas del cuerpo humano. Todas las semillas oleaginosas de la
familia Cucurbitaceae son una fuente rica en algunos aminoacidos esencialesy dan
digestibilidad a las proteinas entre los cuales encontramos los siguientes:

Tabla 1. Perfiles de aminoacidos (g/100 g) en semillas de calabaza.

Aminoacidos Valor nutricional Referencia
(en g/100 g)
Alanina 0,74-6,9 (Dotto & Chacha, 2020)

Arginina 1.70 — 23.10
Acido aspartico 2,05 —2,70
Cistina 0,40 - 6,40
Acido glutamico 3,50 - 3,73
Glicina 1,50 - 6,80
Histidina 0,80 — 3,00
Isoleucina 0,81 -4,90

Leucina 2.30—12.20
Lisina 1.50 — 4.00
Metionina 0,30-2,10
Fenilalanina 1.30 — 8.20



https://aplicacionesbiblioteca.udea.edu.co:2062/topics/agricultural-and-biological-sciences/seed-oils
https://aplicacionesbiblioteca.udea.edu.co:2062/topics/medicine-and-dentistry/kwashiorkor
https://aplicacionesbiblioteca.udea.edu.co:2062/topics/mathematics/sigma-property
https://aplicacionesbiblioteca.udea.edu.co:2062/topics/mathematics/sigma-property
https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/essential-amino-acid
https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/essential-amino-acid
https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/cucurbitaceae
https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/essential-amino-acid
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Prolina 1,70 — 5,00
Serina 0,64 - 7,40
Treonina 0,83 - 3,40
Triptéfano 0,60
Tirosina 0,83 - 4,30
Valina 1,36 - 6,70

Las semillas de calabaza y los principales &cidos grasos en el aceite de semilla de
calabaza (PSO), son una fuente valiosa de fitoesteroles, los cuales estan relacionados con
la disminucion del colesterol de lipoproteinas de baja densidad (LDL) en sangre. Este nivel
de fitoesteroles en la semilla de calabaza la convierte en una alternativa nutracéutica
adecuada en el manejo de algunas enfermedades no transmisibles en humanos (Valiollah
Hajhashemi, 2019).

De acuerdo a los estudios realizados por de Farias et al., (2022) en ratas, se
demostré que, los animales que mantenian una dieta alta en colesterol y al adicionar la
harina de semilla de calabaza en su alimentacién, mostraron una mejora en el perfil lipidico,
evidenciado por niveles mas bajos de triglicéridos en relacion con el control de dislipidemia
(DCG), pero no provocando modificaciones en el colesterol total y fracciones. Este efecto
sobre la reduccién de triglicéridos se puede atribuir, a la presencia de acidos grasos
poliinsaturados (PUFA) que se encuentran en las semillas de calabaza.

Segun Silva et al., (2020) estos autores evidenciaron que otros cientificos agregaron
diferentes concentraciones de concentrado y aislado de proteina de semilla de meldn
(pertenecientes a la familia de las curcibitaceas) a la harina de trigo y evaluaron sus efectos
sobre las propiedades fisicas y la composicion quimica del pan fortificado con semilla de
meldn. Concluyeron que la harina de trigo suplementada con concentrado y aislado de
proteina de semillas de mel6n se puede utilizar para hacer pan sin cambios en

sus propiedades sensoriales, observando un aumento en la composicién proteica, fibra y



https://aplicacionesbiblioteca.udea.edu.co:2062/topics/agricultural-and-biological-sciences/seed-oils
https://aplicacionesbiblioteca.udea.edu.co:2062/topics/agricultural-and-biological-sciences/seed-oils
https://aplicacionesbiblioteca.udea.edu.co:2062/topics/medicine-and-dentistry/phytosterol
https://aplicacionesbiblioteca.udea.edu.co:2062/topics/medicine-and-dentistry/nutraceutical
https://aplicacionesbiblioteca.udea.edu.co:2062/topics/medicine-and-dentistry/nutraceutical
https://aplicacionesbiblioteca.udea.edu.co:2062/topics/food-science/sensory-properties
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aminoacidos, lo que convierte a las semillas de melén sea un ingrediente interesante para
la incorporacion de pan y otros productos horneados.

Este estudio pretende realizar una revision sistematica frente al contenido de
compuestos bioactivos y/o nutricionales que poseen las semillas de calabaza, su potencial
y posible aplicacién en la elaboracién de diversos alimentos, ayudando a la prevencién de

diferentes enfermedades presentadas en los seres humanos.
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Planteamiento del problema

El procesamiento de frutas, hortalizas y cereales en la industria alimentaria
constituye un problema serio de residuos en gran parte del mundo; actualmente los
procesos agroindustriales intensificados han incrementado la generacion de residuos desde
la materia prima en la etapa de cultivo hasta la comercializacion del producto final (Ortiz-
Sanchez et al., 2023).

En Colombia, para el afio 2020 las actividades de los principales cultivos agricolas,
como platano, cafia de azlcar, banano, cafia panelera, arroz, café, maiz o palma de aceite,
generan mas de 71 millones de toneladas de residuos al afio, de las cuales solo el 17 %
son aprovechados en algin uso secundario lo que indica la necesidad de implementar
propuestas cientificas y tecnolégicas que contribuyan al desarrollo productivo del pais y a
mejorar las condiciones ambientales (Kaza et al., 2020).

Actualmente en Medellin y municipios al sur del Valle de Aburra (Caldas, Itagui,
Envigado, La Estrella y Sabaneta) los residuos agroindustriales se arrojan en las basuras o
en algunos casos, se utilizan como abono y concentrados para animales (Yepes Sandra M,
2020).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), en Colombia durante el afio 2018, la produccion de zapallo, calabaza y calabacin
fue de aproximadamente 80,000 toneladas en 7,000 hectareas de cultivo, a nivel mundial
estos tipos de calabazas son comunes conocidas como: Cucurbita pepo, Cucurbita maxima
y Cucurbita moschata (FAO,2018).

Las semillas son consideradas residuos agroindustriales, que pueden ser utilizadas
como fuente de macronutrientes y/o materia prima para la extraccion de aceites vegetales,
ya que presentan gran cantidad de compuestos bioactivos. Después de la eliminacion de la
pulpa y la carne de la calabaza, aun queda una gran cantidad de cascara y semillas como

productos de desecho, puesto que la pulpa es el componente de interés a nivel industrial
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ya que se utiliza principalmente para la elaboracion de purés, platos, jugos para nifios y
bebés (Kulczynski & Gramza-Michatowska, 2019) sin saber que las semillas sirven como
centrales eléctricas de nutrientes con interesantes propiedades nutraceuticas (Uzlasir et al.,
2020), a menudo se utilizan directamente para el consumo humano como bocadillos
después de salarlas y tostarlas en muchos paises arabes y se ha informado que estas
semillas poseen diferentes compuestos que pueden aportar grandes beneficios a nivel de
la salud, en ellas se encuentra un 36,5% de proteina cruda, 4,43% de fibra cruda, y
alrededor del 50% de aceite, siendo este un 29% de acido oleico y un 52% de acido linoleico
(Jorge Felipe Lebn Velandia, 2020).

Actualmente los consumidores son mas conscientes de la relacion que existe entre
los alimentos que consumen a diario y los posibles problemas de salud que se puedan
presentar debido a los malos habitos alimenticios, por lo tanto, exigen alimentos mas sanos
y seguros que ayuden a mejorar su calidad de vida en cuanto a salud y nutricién. Trabajos
anteriores se han centrado en la evaluacion nutricional y las propiedades funcionales de las
semillas de calabaza en polvo y el uso en diversas aplicaciones alimentarias, especialmente
en productos de panaderia como galletas, bizcochos y en otros productos (Mujaffar &

Ramsumair, 2019). Estas alternativas de incorporacién buscan disminuir el consumo de

alimentos procesados, los cuales puedes estar relacionados con la aparicion de diversas
enfermedades crénicas no transmisibles (ECNT) o aumenta el riesgo de padecerlas,
causando asi el deterioro de la salud y calidad de vida de los seres humanos con el pasar
del tiempo. Es por esto que estas nuevas alternativas alimenticias permiten la prevencion
de enfermedades y promocion de la salud en los seres humanos, aportando grandes
beneficios a través de su consumo debido a las propiedades nutricionales y bioactivas de

estos alimentos.
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Por lo anteriormente expuesto puede plantearse el siguiente interrogante: ¢Qué
compuestos bioactivos identificados en las semillas de calabaza, han aportado mejores

beneficios a nivel de la salud en humanos?
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Justificacion

Las centrales de abasto en Colombia y la agroindustria alimentaria en la etapa de
procesamiento, ademas de permitir la obtencién del producto requerido, generan una gran
cantidad de subproductos o residuos que presentan un impacto relevante en el ambiente
por su alto contenido de materia orgénica, estos residuos aun no han sido aprovechados
eficientemente por la falta de conocimiento sobre los métodos apropiados para la
preparacion y caracterizacion de sustancias de mayor valor agregado con la suficiente
calidad e inocuidad. En Medellin y en el Valle de Aburra, se encontré que se generan
alrededor de 163 toneladas/dia de residuos entre frutas, verduras y hortalizas, los cuales
son llevados a rellenos sanitarios ocasionando grandes costos a las industrias de donde
provienen (Yepes Sandra M, 2020).

En la industria de alimentos el uso semillas hoy dia se ha convertido en una gran
estrategia para el aprovechamiento de los residuos agroindustriales generados, este es el
caso de las semillas de calabaza las cuales son desechadas luego del uso de la pulpa de
esta especie, ya que es la parte de interés para las industrias alimentarias para diferentes
preparaciones, siendo estas aprovechadas por sus multiples componentes bioactivos y
benéficos para la salud de los humanos, son ricas en una gran variedad de nutrientes,
debido a que contienen proteinas, acidos grasos insaturados (acidos grasos omega 3,6),
vitaminas, minerales y los efectos antioxidantes y/o anticancerigenos que presentan (Dotto
& Chacha, 2020), siendo una fuente potencial para ser incorporadas en la elaboracién de
otras matrices alimentarias, mejorando sus perfiles nutricionales y/o funcionales para
beneficio de los consumidores, ya que dia a dia estos buscan alternativas nuevas que
mejoren o prevengan diferentes enfermedades.

Un numero importante de estudios ha establecido una relacion entre los
componentes bioactivos naturales de los alimentos y la promociéon de la salud y la

prevencion de enfermedades (Sharma & Bhat, 2021).Las semillas de calabaza, al igual que
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otras semillas, son ricas en componentes bioactivos y/o funcionales, son ricas en vitamina
E (tocoferoles), carotenoides , provitaminas, pigmentos , pirazina , escualeno ,saponinas,
fitoesteroles , triterpenoides , compuestos fendlicos y sus derivados, cumarinas , acidos
grasos insaturados , flavonoides y proteinas (Amin et al., 2019). Algunos de estos bioactivos
y minerales actian simultdneamente en sitios objetivo-diferentes o idénticos con el
potencial de impartir beneficios fisioldgicos, promover el bienestar y reducir el riesgo de
contraer enfermedades crénicas no transmisibles (Chari et al., 2018).

De Acuerdo a lo anterior, con el presente trabajo se pretende hacer una revision
bibliogréafica, donde se logren conocer los compuestos bioactivos que poseen las semillas
de calabaza, los beneficios que estos aportarian a los seres humanos y como pueden ser
aprovechado este residuo agroindustrial como un ingrediente para la elaboracién de nuevos
alimentos mejorando el perfil de dicha matriz alimentaria; beneficiando asi a las empresas
generadoras de residuos solidos ya que se disminuyen los costos en la disposicion de los
mismos y siendo un ingrediente atractivo para la industria alimentaria y para los
consumidores por los multiples beneficios que aportaria la ingesta de este frente a la

prevencion de diversas enfermedades cronicas no transmisibles.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/tocopherol
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/tocopherol
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/carotenoid
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/provitamin
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/photosynthetic-pigment
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/pyrazine
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/squalene
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/saponin
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/phytosterol
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/phytosterol
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/triterpenoid
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/phenolic-compound
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/coumarin-derivative
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/unsaturated-fatty-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/unsaturated-fatty-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/flavonoid
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Objetivos
General
Estudiar la compaosicién bioactiva de las semillas de calabaza, su posible aplicacion
como ingrediente funcional en la industria alimentaria y los beneficios aportados a la salud
debido a su consumo.
Especificos
e |dentificar las técnicas emergentes para la extraccibn de compuestos bioactivos
presentes en las semillas de calabaza.
e Establecer las formas de incorporacién de los compuestos bioactivos en la

elaboracion de alimentos como ingredientes funcionales.
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Marco tedrico
Cultivo de calabaza
La calabaza (Cucurbita maxima), un cultivo fibroso carnoso que pertenece a la
familia Cucurbitaceace, se cultiva ampliamente en paises tropicales y subtropicales. Las
especies importantes de calabaza incluyen Cucurbita pepo, C. maxima, C. moschata, C.
ficifolia y C. stilbo, Su fruto es de forma oblonga, ovalada o redonda, aplanada en ambos
extremos y ligeramente acostillada con piel lisa. Por lo general, es de color naranja o

amarillo, pero algunas frutas son de color verde oscuro, verde palido, blanco, rojo o gris.

llustracion 1. Caracteristicas fisicas del llustracion 2. Caracteristicas fisicas

fruto Curcubita Pepo del fruto Curcubita Stilbo.

llustracién 3. Caracteristicas llustracion 4. Caracteristicas

fisicas del fruto Curcubita Maxima fisicas del fruto Curcubita Moschata
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llustracion 5. Caracteristicas fisicas del fruto Curcubita Ficifolia.

Fuente. Tomado de https://www.pxfuel.com/es/free-photo-opjen.
Segun la FAO, la produccion mundial de calabaza entre 1994 y 2017 fue de mas de
27 millones de toneladas, aunque su produccién estaba distribuida en todos los continentes,

Asia era el principal productor mundial de calabazas.

llustracion 6. Principales paises productores de cucurbitaceas para el afio 2017.

México _

eevu

Uerania |

rusic -

India

48% de

China mundial.

En Colombia la calabaza (Cucurbita maxima), mas conocida a nivel nacional con el
nombre de ahuyama, ocupa una superficie sembrada de 6,820 hectareas, y una produccion
gue en 2017 fue de 92,180 toneladas y un rendimiento de 13,51 toneladas hectarea por

afo. Para el afio 2018, en el departamento de Antioquia, la superficie cosechada fue de

la

produccion
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100 hectareas, con una produccion de 1,200 toneladas y un rendimiento de 12,0 toneladas
hectérea por afio, siendo el municipio de Dabeiba el mayor productor con 65 hectarea por
afo cultivadas (Cardozo et al., 2021).

Segun los datos estadisticos reportados por el ministerio de agricultura y desarrollo
rural de Colombia, la produccién de calabaza en el territorio antioquefio en las zonas de
Dabeiba y Uramita para el afio 2020 fue de 990,00 toneladas y 1920,00 toneladas
respectivamente, lo que para el afio 2021 se reportd un cambio significativo en la produccion
en ambas zonas del territorio, ya que se produjo 312 toneladas para Dabeiba y 3850
toneladas para la zona de Uramita.

llustracién 7. Estadisticas de produccion de calabaza en el territorio Antioquefio.

Fuente. Tomado de https://www.agronet.gov.co/estadistica/Paginas/home.aspx?cod=4.

Los fitoquimicos naturales mas comunes presentes en cantidades suficientes en la
calabaza son carotenoides, fenoles, vitaminas, minerales, polisacaridos, pectinas, fibras,
tocoferoles , fitoesteroles, aceites esenciales, proteinas, péptidos y aminoacidos.

Se ha encontrado que esta amplia gama de bioactivos presentes en la calabaza

participan en varias actividades farmacologicas y biolégicas, incluidas actividades


https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/food-science/polysaccharides
https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/food-science/tocopherol
https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/food-science/phytosterols
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antimicrobianas, anticancerigenas, antioxidantes, cardioprotectores, antienvejecimiento,
antiinflamatorias y prebiéticas (Ezzat et al., 2022).

La produccién de calabaza se registré en 22,90 millones de toneladas en 2019 con
los principales productores de China, Estados Unidos, India y Rusia. Los pigmentos
naturales presentes en la calabaza son los responsables de la apariencia, colores y sabores
de los productos alimenticios elaborados con la incorporacion de calabaza. El valor
nutricional de los alimentos desarrollados también mejora con la adicion de calabaza. La
calabaza es considerada un alimento versatil por sus propiedades nutracéuticas y de

alimento funcional (A. Sharma & Sogi, 2022).

llustracion 8. Cantidad de calabaza utilizada y cantidad de subproducto generada.

calabaza

~

Procesamiento

Froductos | Subproductos
Pulpa Piel Semillas
72-T6% 2.6-16% 3.1-4.4%

Fuente. Adaptado de la referencia (Rico et al., 2020).

Subproductos
Un subproducto es un material o sustancia obtenida en un proceso de produccién

industrial, de transformacion o de consumo al cual la empresa productora no le encuentra


https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/food-science/nutritive-value
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utilidad y por lo tanto es gestionado como residuo y que, sin embargo, si puede ser utilizado

como materia prima o auxiliar en otro proceso productivo distinto, sin someterse

previamente a una operacion de tratamiento significativa y sin poner en peligro la salud

humana ni causar perjuicios al medio ambiente.

En Colombia segln laresolucién 2674 de 2013, establece en el capitulo 1, numeral

5 (disposicion de residuos sélidos) la manera adecuada como los establecimientos de

alimentos o las industrias deben realizar el manejo de los residuos, cumpliendo con lo

siguiente:

e Los residuos sélidos que se generen deben ser ubicados de manera tal que
no representen riesgo de contaminacion al alimento, a los ambientes o
superficies de potencial contacto con éste.

e Los residuos solidos deben ser removidos frecuentemente de las areas de
produccién y disponerse de manera que se elimine la generacién de malos
olores, el refugio y alimento de animales y plagas y que no contribuya de otra
forma al deterioro ambiental.

o EIl establecimiento debe estar dotado de un sistema de recoleccion y
almacenamiento de residuos sélidos que impida el acceso y proliferacion de
insectos, roedores y otras plagas, el cual debe cumplir con las normas sanitarias
vigentes.

e Cuando se generen residuos organicos de facil descomposicion y no se
disponga de un mecanismo adecuado de evacuacion periodica se debe disponer

de cuartos refrigerados para el manejo previo a su disposicion final.

Por tal motivo, las industrias o establecimientos dedicados a la preparacién de

alimentos deben contar con un plan de saneamiento basico frente a la disposicién de los

residuos solidos, el cual debe contar con la siguiente informacion:
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e Debe contarse con la infraestructura, elementos, &reas, recursos y
procedimientos que garanticen una eficiente labor de recoleccion, conduccion,
manejo, almacenamiento interno, clasificacién, transporte y disposicion final de
los desechos solidos, lo cual tendr4 que hacerse observando las normas de
higiene y salud ocupacional establecidas con el propdsito de evitar la
contaminacion de los alimentos, areas, dependencias y equipos, y el deterioro
del medio ambiente.
De igual forma la resolucién 2184 del 2019, la cual modifica la resolucion 668 de
2016 sobre el uso racional de bolsas plasticas y se adoptan otras disposiciones, establece
el codigo de colores para la separacion de residuos solidos en la fuente en todo el territorio
nacional, que dispone lo siguiente:
e Color verde: para depositar residuos organicos aprovechables.
e Color blanco: para depositar los residuos aprovechables como plastico,
vidrio, metales, multicapa, papel y carton.
e Color negro: para depositar los residuos no aprovechables.
llustracion 9. Codigo de colores para la disposicién de los residuos sélidos generados en

la fuente.

RESIDUOS
APROVECHABLES

Plastico

Carton
Vidrio
Papel

Metales

<o

RESIDUOS
ORGANICOS
APROVECHABLES

Restos de comida

Desechos

RESIDUOS NO
APROVECHABLES

Papel higienico

Servilletas

Fuente. Tomado de https://medioambiente.uexternado.edu.co/
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La semilla

Es el principal 6rgano reproductivo de la gran mayoria de las plantas superiores
terrestres y acuaticas. Esta desempefia una funcién fundamental en la renovacion,
persistencia y dispersién de las poblaciones de plantas, regeneracion de los bosques y
sucesion ecoldgica.

Una parte importante de la calabaza son sus semillas bajas en grasas y ricas en
proteinas, repletas de diferentes clases de fitoquimicos, acidos grasos insaturados ,
aminoacidos esenciales, vitaminas y minerales. Los cuales la convierte en una fuente

potencial de compuestos bioactivos beneficiosos para la salud de los consumidores.

Compuesto bioactivo.

Se considera componente bioactivo de un alimento, a aquel que aporta un beneficio
a la salud mas alla de los considerados como nutricion basica. Estos componentes se
encuentran en general en pequefias cantidades en productos de origen vegetal y en
alimentos ricos en lipidos. Dentro del término global de actividad bioldégica se deben
diferenciar tres aspectos importantes: las funciones (papel esencial), las acciones
(respuestas, beneficiosas o adversas, fisiolégicas o farmacoldgicas) y las asociaciones
(correlaciones de los componentes de los alimentos con algun aspecto o finalidad fisiol6gica

o clinica que puede o no mostrar una relacion causal) (Chalé et al., 2014).

Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son un grupo de metabolitos ampliamente distribuidos
gue abarcan aproximadamente 8,000 sustancias, divididas en 22 grupos con una estructura
comun, determinada por un anillo aromatico unido al menos a un sustituyente hidroxilo
(grupo fenol) y frecuentemente se encuentran como derivados de ésteres, éteres y

glicésidos. Los compuestos fendlicos han mostrado una amplia variedad de actividades


https://aplicacionesbiblioteca.udea.edu.co:2062/topics/chemistry/unsaturated-fatty-acid
https://aplicacionesbiblioteca.udea.edu.co:2062/topics/chemistry/essential-amino-acid
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biolégicas: antioxidante, antimicrobiana, antiinflamatoria, inmunomoduladora, antiviral,
antiproliferativa, antimutagénica, anticarcinogénica, acciones vasodilatadoras, y prevencion
de enfermedades coronarias y desordenes neurodegenerativos (Rashmi & Negi, 2020).
Antioxidantes.

Un antioxidante puede ser definido, en el sentido mas amplio de la palabra, como
cualquier molécula capaz de prevenir o retardar la oxidacion (pérdida de uno o mas
electrones) de otras moléculas, generalmente sustratos biolégicos como lipidos, proteinas
0 acidos nucléicos. La oxidacion de tales sustratos suele ser iniciada por dos tipos de
especies reactivas: 1) los radicales libres, y 2) aquellas especies que sin ser radicales libres,
llamadas pro-oxidantes, son suficientemente reactivas para inducir la oxidacion de sustratos
como los antes mencionados. En su conjunto, los radicales libres y los pro-oxidantes
constituyen lo que generalmente llamamos ROS. En un escenario bioldgico, la definicion
de antioxidante se refiere a una molécula capaz de inhibir la formacién (o produccién) de
y/o de favorecer la remocién (o eliminacion) de ROS (Toydemir et al., 2022).

Las EROs, segun su propio nombre, presentan una reactividad mas alta que el
oxigeno molecular, algunas de ellas pueden ser radicales libres, es decir moléculas o
fragmentos moleculares que contienen uno o mas electrones desapareados en orbitales
atomicos o moleculares. Este electrén desapareado confiere un grado considerable de
reactividad al radical libre logrando ademas que pueda existir de forma independiente por
cortos periodos de tiempo. El estrés oxidativo es un término asociado a las células y a la
accion de un radical libre que le afecta, asi en condiciones normales se da un equilibrio
entre la produccion de radicales libres u otras especies reactivas con los mecanismos
antioxidantes (exdgeno y enddgeno). Este equilibrio permite que la toxicidad por oxidacion
sea menor y con menos dafio celular. Cuando se rompe el equilibrio, éste se podra asociar
con un déficit en el sistema antioxidante o por la proliferacién descontrolada de los radicales

libres. (Coronado H.Marta, 2015).
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Fitoesteroles

Los fitoesteroles son compuestos liposolubles pertenecientes a la familia de los
triterpenos, presentes en la mayoria de las células vegetales donde contribuyen a la
estructura y estabilidad de las membranas. Su estructura es muy similar a la del colesterol,
que es, con diferencia, el esterol mas abundante en las células animales, donde desempefa
un papel estructural similar. Los fitoesteroles difieren del colesterol en la cadena lateral
unida en su posicion C-17; el sitosterol, por ejemplo, tiene un grupo etilo enlazado en C-24
de la cadena lateral, mientras que el campesterol tiene un grupo metilo en la misma
posicion, que esta vacio en el colesterol. El contenido alimentario en fitoesteroles es mayor
en las frutas aceitosas, las semillas oleaginosas y en los aceites obtenidos de ellas, los
fitoesteroles también estan presentes en legumbres y cereales, mientras que las frutas y
verduras contienen cantidades mucho menores. En general, la concentraciéon de
fitoesteroles totales en las verduras varia desde unos pocos miligramos o decenas de
miligramos por 100 g de frutas y verduras hasta mas de 1000 mg por 100 g en algunos
aceites vegetales, con grandes diferencias entre los distintos alimentos (Poli et al., 2021).
Flavonoides

Los flavonoides son compuestos polifendlicos sintetizados en plantas como
metabolitos secundarios bioactivos responsables de su color, sabor y actividades
farmacoldgicas. Las principales fuentes de flavonoides son las frutas y verduras, también
son abundantes en los productos derivados del cacao (cacao en polvo, chocolate), el té
negro y verdey el vino tinto (Scarano et al, 2018). Los flavonoides son potentes
antioxidantes que protegen a las plantas de condiciones ambientales desfavorables, por lo
que han llamado la atencion y se han utilizado en numerosos estudios epidemiolégicos y
experimentales para evaluar sus posibles efectos beneficiosos en mudltiples trastornos

humanos agudos y crénicos. La capacidad de los flavonoides para eliminar los radicales
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libres, regular el metabolismo celular y prevenir enfermedades relacionadas con el estrés
oxidativo se ha demostrado en numerosos estudios (Kopustinskiene et al., 2020).
Proteinas

Las proteinas son polimeros de tipicamente cientos de amino&cidos unidos por
enlaces peptidicos, mientras que los polipéptidos mas cortos (menos de 30 aminoacidos)
se denominan tipicamente péptidos. Cada aminoacido tiene una estructura comin que
contiene un atomo de carbono a central (C ) que se une a un grupo amino (—NH 2) y un
grupo de acido carboxilico (-COOH), los cuales se utlizan para formar enlaces
peptidicos. Lo mas interesante es que para 19 de los 20 aminoacidos diferentes, el grupo
C o también esta unido a un grupo R diferente, dando a cada aminoacido su ‘cadena lateral'
Unica. La cadena lateral le da al aminoacido propiedades quimicas y estructurales
distintivas, ya que las cadenas laterales difieren en tamafo, forma, polaridad, carga e
hidrofobicidad. Los aminoacidos también son quirales y se pueden configurar en dos
posibles imagenes especulares (estereoisémeros) ya que el grupo C ¢ esta unido a cuatro
grupos Uunicos que forman un centro quiral. Como imagenes especulares, los
estereoisdmeros no se pueden superponer, de la misma manera, SUs manos son imagenes
especulares y no se pueden rotar para que coincidan. Los dos estereoisémeros para cada
uno de los 19 aminoacidos quirales se indican comobDy L, sin embargo, solo el
estereoisdmero L se usa en la naturaleza para construir proteinas (la glicina tiene hidrégeno
para una cadena lateral y no es quiral) (Stollar & Smith, 2020).

Para la extraccion y obtencion de compuestos bioactivos de las semillas de
calabaza, anteriormente se hacia uso de métodos convencionales para la extraccion de
estos compuestos, entre estos métodos se encontraba el prensado en frio, método de
Soxhlet, Extraccion de agitacion mecanica, hidrodestilacion y extraccion asistida por
microondas, las cuales pueden ser perjudiciales para los componentes activos originales y

los &cidos grasos poliinsaturados presentes en las semillas de calabaza, ya que pueden


https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/chemistry/polyunsaturated-fatty-acid
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degradarse debido a la exposicion prolongada a altas temperaturas, contaminacion de los
compuestos con solventes utilizados en el proceso, entre otros (Liu et al., 2022). Es por
esto que los métodos modernos de extraccion son importantes para el desarrollo avanzado
de remedios a base de hierbas. Es adecuado para compuestos termolabiles, tiene un alto
grado de automatizacion, libre de solventes y tiene varios parametros que se pueden
controlar a la vez. La extraccibn de compuestos utilizando el método moderno puede
obtener calidad y mayor rendimiento con menos tiempo de extraccion necesario. Los
métodos de extraccion modernos incluyen diéxido de carbono supercritico (SC-CO »),
extraccién con agua subcritica (SWE), extraccién con alta presién hidrostatica (HHPE) y
extraccion asistida por ultrasonido (UAE) (Brianceau et al., 2015), extraccién asistida por
microondas, extraccién con enzimas (Ferreira et al., 2022).

Aminoacidos.

Los aminoacidos, desde un punto de vista estructural, son los elementos
componentes de las proteinas y éstas a su vez son las estructuras que componen cualquier
tejido vivo, su presencia es tan relevante, que se les conoce como los constructores de la
vida. Desde un punto de vista funcional, los aminoacidos cumplen importantes funciones,
entre ellas citar su intervencion en el metabolismo energético, y su accion anti estrés

minimizando los efectos nocivos que provocan ciertas enfermedades (Paolo et al., 2017)


https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/hydrostatic-pressure
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Metodologia

Para el desarrollo de esta revision bibliografica se realiz6 una busqueda de
informacién en articulos cientificos publicados en ingles haciendo uso de las palabras como
“pumpkin seeds”, “bioactive compounds pumpkin seeds”, “agro- industrial waste”, el tiempo
de la publicacion de estos articulos preferiblemente inferior a 10 afios (2012-2023);
permitiendo obtener informacion actualizada y clara sobre el tema de investigaciéon. La
recopilacion de la informacion se hizo mediante el uso de fuentes confiables como bases
de datos de instituciones de educacién superior en especial la base de datos de la
Universidad de Antioquia, siendo las bases de datos de mayor consulta ScienceDirect,
Scielo, Springerlink y Scopus, de las cuales se pudo extraer gran cantidad de informacién
y datos cientificos, también se hizo uso de bases de datos publicas en linea como PubMed
y otras herramientas de busqueda como Google Scholar siendo consultados por Ultima vez
en la fecha de 22 de mayo de 2023; se realizaron consultas en la pagina oficial de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y agricultura (FAO) con el fin de
obtener datos de la produccién de calabaza a nivel nacional y residuos generados de dicha
producciéon como cascara y semillas, se hizo busqueda de la normatividad colombiana
vigente en relacion a la generacion y disposicion de los residuos solidos (Resoluciones y
normas técnicas colombianas NTC) en las paginas del ICONTEC e Instituto de vigilancia
de Medicamentos y Alimentos (INVIMA).

Se utilizo como estrategia de blUsqueda algunos filtros que permitiran obtener
resultados pertinentes y adecuados del tema de investigacion, los filtros mas relevantes y
utilizados se mencionan a continuacion:

. El tiempo de publicacién de los articulos inferior a 10 afios

(publicaciones a partir del 2012 a la fecha).

o Articulos publicados preferiblemente en inglés.

. Articulos en texto completos y de acceso libre.
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. Revisiones sistematicas o articulos originales.

Una vez recopilados todos los articulos de interés se agrupan de acuerdo a los
temas de estudio, es decir, segun los temas a los que haga referencia (semillas de
calabaza, compuestos bioactivos y/o nutricionales presentes en las semillas, residuos
agroindustriales o aplicaciones en la industria alimentaria, para realizar una adecuada
extraccion de la informacion), como método de seleccion de los articulos para la extraccion
de la informacién, se procede con la lectura preferiblemente del resumen de estos con el
fin de realizar indagacion de las revisiones y estudios cientificos que posean mayor
informacién relacionada con los temas de interés como produccién, compuestos
nutricionales y bioactivos presentes en las semillas de calabaza, beneficios para la salud
asociados a su consumo, aprovechamiento y/o transformacion de los residuos sélidos
generados y la aplicacién como ingredientes funcionales en la industria alimentaria. Al tener
seleccionados los articulos adecuados, se procede con la lectura completa de cada uno,
identificando en estos la informacion relevante relacionada con los temas de interés y
extrayendo la informacion adecuadamente haciendo citaciones y referenciando
adecuadamente los estudios realizados por otros autores.

En la extraccion de los datos se tuvo presente que estos hubiesen sido obtenidos
mediante métodos estandarizados o confiables, a través de experimentos in vivo en
humanos, los cuales permitieran demostrar la veracidad de cada uno de los estudios y/o

revisiones obteniendo informacion clara del tema en desarrollo.
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Resultados

De acuerdo a los datos e informacion obtenida en esta revision, se evidencia que las
semillas de calabaza son un subproducto agroindustrial que viene siendo utilizado con mayor
frecuencia en los Ultimos afios en diferentes partes del mundo, esto se debe a que son ricas en
diferentes compuestos bioactivos que aportan grandes beneficios para la salud de los seres
humanos, previniendo la aparicion de enfermedades asociadas a la dieta de los mismos. Es por
esto que su potencial bioactivo ha sido utilizado mediante incorporacion en la preparacion de
alimentos funcionales en su forma natural, sometidas a procesos de transformaciéon o mediante
sus compuestos bioactivos obtenidos por diferentes métodos de extraccion. A continuacion, se
mencionan los datos més relevantes obtenidos en esta investigacion.

Métodos de extraccién de compuestos bioactivos.

Los métodos tradicionales de extraccion pueden ser perjudiciales para los componentes
activos originales y los acidos grasos poliinsaturados presentes en las semillas de calabaza, ya
gue pueden degradarse debido a la exposicion prolongada a altas temperaturas. Es por esto que
existen varias tecnologias emergentes utilizadas para la extraccion de aceites y compuestos
bioactivos de semillas. A continuacién, se mencionan algunas de ellas:

Extraccion con fluidos supercriticos

Utiliza un fluido supercritico, generalmente diéxido de carbono (CO;) en estado
supercritico, para extraer los aceites y compuestos bioactivos de las semillas. EI CO; supercritico
tiene propiedades solventes y puede penetrar en las estructuras de las semillas, permitiendo una
extraccion eficiente y selectiva. se considera una técnica limpia y respetuosa con el medio
ambiente que utiliza las propiedades de los SF para mejorar la extraccién de analitos de las
muestras, las temperaturas de extraccion suelen ser bajas lo que permite la extraccion de

muchos compuestos, incluso aquellos que son térmicamente labiles (Xie et al., 2019).
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Extraccién asistida por microondas

Emplea la energia de microondas para calentar las semillas y facilitar la liberacion de los
aceites y compuestos bioactivos. La extraccién asistida por microondas puede ser mas rapida y
requerir menos disolventes en comparacion con los métodos convencionales (Ferreira et al.,
2022).
Extraccidn asistida por ultrasonidos

Utiliza ondas ultrasénicas de alta frecuencia para generar cavitacion en el medio de
extraccion, lo que facilita la ruptura de las estructuras celulares de las semillas y la liberacion de
los compuestos deseados. Este método es rapido, eficiente y requiere menos disolventes (Das
et al., 2022).
Otras tecnologias emergentes como la alta presién (HP), el calentamiento 6hmico (OH), o los
campos eléctricos de pulso (PEF) también estan siendo estudiados y muestran un gran potencial
para extraer aceites vegetales.
Extraccion con liquidos i6nicos

Los liquidos i6nicos son sales liquidas a temperatura ambiente que pueden utilizarse
como solventes para extraer aceites y compuestos bioactivos de las semillas. Son considerados
solventes verdes debido a su baja volatilidad y su capacidad para ser reciclados (Lim et al., 2022).
Extraccion con enzimas

Se utiliza enzimas especificas para degradar las estructuras celulares de las semillas y
liberar los aceites y compuestos bioactivos. Este método puede ser mas suave y selectivo,
preservando mejor la calidad de los compuestos extraidos (Abd Rashid et al., 2023).
Extraccion por prensado en frio

Es un método tradicional que implica aplicar presion mecanica a las semillas para extraer
los aceites. El prensado en frio se realiza a temperaturas bajas, lo que ayuda a preservar la

calidad de los compuestos termosensibles (Koubaa et al., 2016).
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Extraccion con agua subcritica (SWE)

se considera un método de extraccion ecoldgico que utiliza solo agua como disolvente
principal para aislar compuestos bioactivos de plantas y alimentos. Ha habido un mayor interés
en la valorizacion de semillas de plantas mediante el uso de SWE en comparacién con otros
métodos convencionales debido a su tiempo de extraccion mas corto, costos méas bajos y
compatibilidad ambiental que conducen a una mayor calidad del extracto. El agua subcritica
ocurre cuando el agua mantiene su estado liquido a una temperatura por encima de su punto de
ebullicion (100 °C) y por debajo de su punto critico, (374 °C) bajo suficiente presién, debido a su
polaridad, los compuestos mas comunes que se extraen son los antioxidantes, los compuestos
fendlicos y los carbohidratos (Ravber et al., 2015).

Extraccién a alta presion hidrostatica (HHPE)

se considera un método alternativo de extraccion de ingredientes activos para materiales
vegetales y ha demostrado ser mas rapida y eficaz que otros métodos de extraccion. Este método
opera bajo presiones muy altas que van desde 100 a 1000 MPa y ha sido reconocido como una
tecnologia ecologica por la Administracion de Drogas y Alimentos de los EE. UU., con amplias
aplicaciones en las industrias farmacéutica, metallrgica y alimentaria. Las tasas de transferencia
de masa aumentan durante el tratamiento con alta presién hidrostatica, aumentando tanto la
permeabilidad celular como la difusion de metabolitos secundarios después de los cambios en
las transiciones de fase (Briones-Labarca et al., 2015).

Estas son solo algunas de las tecnologias emergentes utilizadas en la extraccién de
aceites y compuestos bioactivos de semillas. Cada una tiene sus ventajas y desventajas, y la
eleccion de la tecnologia depende de diversos factores como el tipo de semilla, los compuestos
objetivo y los requisitos de calidad del producto final obteniendo mejores resultados en cuanto a
rendimiento y calidad de los compuestos bioactivos extraidos, algunas de estas se mencionan a

continuacion.
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Tabla 2. Técnicas emergentes para la extraccidon de compuestos bioactivos de semillas de calabaza.

Técnica Compuesto de Condicione optimas de extraccion Resultado Referencia
de interés
extraccion
Extraccion | e  Esteroles. 1. preparacion enzimatica con El rendimiento de aceite prensado en | (Iwona
enzimatica | ¢ Escualeno. actividad pectinasa y arabanasa a frio en base a masa seca fue del 33,48 | Konopka, et
acuosa. e Carotenoides un pH 6ptimo=3,0-7,0 y una %, lo que corresponde al 67,47 % de su | al., 2016).
e Tocoles temperatura de 50-55 °C. recuperacion a partir de las semillas de
2. unaenzima preparacién con calabaza.
actividad de celulasa, hemicelulasa, | Los resultados confirmaron que las
celobiasa y a-glucanasa a un pH enzimas que degradan la pared celular
Optimo = 4,0-4,5 y una temperatura | y los oleosomas se pueden utilizar como
de 60 °C. un paso esencial en la extraccion
3. un preparado enzimético con acuosa 0 como un paso de
actividad de proteasa a un pH pretratamiento seguido de prensado u
6ptimo=5,0-5,5 y 50-60 °C. otras técnicas de extraccion. La mayor
recuperacion de aceite (aprox. 74 %) se
como primera etapa se obtuvo aceite de | ohtuvo con una dosis de enzima del 2 %
semillas de calabaza por medio de prensado (en masa), cuando se siguié el proceso
en frio. En la segunda etapa se maceraron las | 5 pH=7,5 y 45 °C y con agitacién
Semi”as Utilizando un COCtel de enZimaS en adiciona| (aprox_ 120 rpm) Se evidencio
una fraccion maxima del 2%. que el aceite extraido de forma acuosa
e  Elcontenido de esteroles y era mas abundante en tocoferoles (en
escualeno se determind mediante el | un 24 %), esteroles (en un 21 %) y
método GC/MS. escualeno (en un 22 %), y solo
e Elcontenido de tocoles en las ligeramente menos abundante en
muestras de aceite se determin6 carotenoides (en un 8 %), el aceite
por HPLC. extraido de forma acuosa contenia
e El contenido de carotenoides en las | 410,1 mg de fitoquimicos por 100 g,
muestras de aceite se analizé con mientras que el aceite prensado en frio
una técnica de cromatografia contenia solo 343,2 mg por 100 g de
liquida de alta resolucion de fase aceite.
reversa (RP-HPLC) La tecnologia propuesta de
pretratamiento de semillas con el uso de
un coctel de preparados comerciales
pectinoliticos, celuloliticos y
proteoliticos es una buena alternativa al
proceso industrial de prensado en frio
de semillas farmacéuticamente
valiosas.
Prensado Tocoferoles y | Las semillas se almacenaron primero en | Los principales &cidos grasos en el PSO | (Rezig et al.,
en frio. fitoesteroles. recipientes de acero inoxidable a 4 °C y 52% | sin tratamiento alguno, fueron el acido | 2022).
de humedad relativa. Secado hasta obtener | linoleico (45,2 + 2,38%), oleico (34,45 +
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un contenido de humedad de 11,11 % (g/100
g base himeda), las semillas se dividieron en
tres porciones iguales de 15 kg cada unay se
almacenaron en bolsas plasticas protegidas
de la luz a 4 °C. La primera porcion se dejo
sin tratar como control.

Pretratamiento en microondas se realizd a
700 W durante 240 s, para el tostado se
agregd 2% de agua a la muestra, se agito
hasta tener una mezcla homogéneay se tosté
a 175 °C durante 15 min. Cabe sefialar que la
energia (E) requerida para los tratamientos
de microondas y tostado de semilla de
calabaza fue de 168 kJ y 3060 kJ,
respectivamente.

1,75%), palmitico (12,59 = 1,64%) y
estearico (6,35 * 0,34%). La
composicion de acidos grasos no
presento cambios significativos tras el
tratamiento con microondas. De hecho,
el porcentaje de acidos linoleico y oleico
tendié a disminuir ligeramente, mientras
que el porcentaje de acidos araquidico,
estearico 'y palmitico aumenté
ligeramente.

En términos de pretratamiento de
tostado, la muestra mostré una pequefia
caida en los &cidos linoleico y oleico, asi
como un ligero aumento en los &cidos
palmitico y estearico, similar a la
muestra tratada con microondas.

Solo se identificaron tocoferoles a y y
con un predominio del tocoferol y que
represento el 98,26 %, 98,49 % y 98,86
%, respectivamente, en la muestra sin
tratar, sometida a microondas vy
sometida a tostado respectivamente. Se
observo una disminucion del a-tocoferol
en la muestra pre tratada en
microondas, lo cual puede deberse a los
tiempos superiores con dicho
pretratamiento.

Es importante sefialar que el tratamiento
con microondas de las semillas de
calabaza tuvo un impacto significativo
en la mayoria de los compuestos de
fitoesteroles identificados modificando
la presencia en sus cantidades. Estos
hallazgos implican que el pretratamiento
con microondas provoca la interrupcion
de la membrana celular de la semilla
oleaginosa, lo que permite una mayor
liberacion de fitoesteroles mejorando las
cantidades en el aceite extraido. En
cuento a todos los fitoesteroles
identificados en la muestra tostada
sufrieron un incremento significativo en
sus cantidades con un alza total de
51,13%. El aumento de esteroles a lo
largo del proceso de tostado se informé
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de cambios en la harina de semillas a
medida que el aceite emerge de las
semillas al final de la fase de tostado,
alterando el comportamiento quimico
del proceso de extraccion.

Ultrasonido | Extraccion de | Parala extraccion las semillas fueron lavadas | Se obtuvo un mayor rendimiento de | (Hernandez-
aceite. y sometidas a secado a 60°C por 24 h para | extraccion a una amplitud de 62,50% y | Santos et al.,
eliminar la humedad, posteriormente fueron | un tiempo de 5 min. Se evidencia que el | 2016).
molidas alcanzando un tamafio de particula | rendimiento es proporcional al aumento
de 0,59 mm, empacadas y almacenadas a | de la amplitud debido al fenémeno de la
4°C. cavitacion, debido a la ruptura de las
La extraccion se realizd con una frecuencia | membranas celulares y  rapida
de 20 kHz, potencia de 400 W y con | propagacion de las sustancias solubles
diferentes condiciones de tiempo entre 5 a 30 | de la fase solida a la fase solvente.
min y una amplitud de 25 a 100%. También se inform6 que a medida que
El contenido de acidos grasos contenidos en | se daba el aumento de la amplitud,
el aceite fue cuantificado por medio de | aumentaba la proporcion de &cidos
cromatografia de gases (GC) equipado con | grasos libres, los cuales podian ser
un detector de ionizacion de llamayy utilizando | afectados por el aumento de
nitrégeno como gas portador, las muestras | temperatura que se generaba debido al
fueron inyectadas a una temperatura | tiempo de ultrasonido al cual es
programada de 130 a 230°C. sometida la muestra provocando la
oxidacion de los dobles enlaces de los
acidos grasos poliinsaturados.
Los principales &cidos grasos
insaturados detectados en los extractos
obtenidos fueron el &acido oleico y
linoleico, con valores que oscilaron
entre 37,5% a 38,3% y 34,4% a 35,6%
de los &cidos grasos totales,
respectivamente. Ademas, se detecto la
presencia de &cidos grasos saturados
(acido palmitico y estearico del 17,6 al
18,5 y del 8,6 al 9,5 % de los acidos
grasos totales, respectivamente). Las
variaciones se deben a las diferentes
condiciones de espacio y tiempo
aplicadas en la extraccion de aceite
asistida por ultrasonido, ademas de
la afinidad quimica que pueden tener
diferentes é&cidos grasos conel n-
hexano.
Extraccion | Extraccion de | Las semillas se secaron en un secador de | Se recupero mas aceite | (Jiao et al.,
enzimatica | aceite. vacio a 75 °C y 25 kPa durante 24 h hasta un | usando enzimas hidroliticas (29,42— | 2014).
acuosa contenido de humedad del 2 %, se molierony | 59,88 %) en comparacion con el control
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asistida por
microonda
IS
(MAAEE).

Contenido
tocoferoles
fenoles totales.

de
y

se obtuvo un polvo que se empaco y
almaceno a 4°C hasta su extraccion. Se
utilizé un sistema de reaccién acelerada por
microondas MAS-II (2450 MHz) utilizando
cantidad conocida de enzimas, 10 g de
muestra de semilla tamizada en malla de 80,
proporcion de liquido/ solido 6:1 (ml/g), pH de
5 y velocidad de agitacion de 200 rpm.
Posterior al proceso de extraccion la solucion
se centrifugo a 9393 g durante 15 minutos.
Las composiciones de acidos grasos de los
aceites de semilla de calabaza se analizaron
mediante GC-MS. El andlisis GC-MS de
FAME se realiz6 con un cromatografo de
gases/espectrémetro de masas y las
condiciones operativas detalladas se llevaron
a cabo de la siguiente manera: velocidad de
flujpode gas helio 3 ml/min;relacion de
division  1:10; temperatura del inyector
250 °C; volumen de inyeccion 1 pL; Progreso
de la temperatura del horno de 150 a
210 °C a razén de 15 °C/min, de 210 a
226 °Carazonde 1l °C/min;temperaturadel
detector 300 °C; temperatura de la fuente de
iones 200 °C; modo de ionizacion utilizado
en impacto electronico 70 eV;rango de
masas 50-500 m/z ., se realiz6 una curva de
calibracion de a-tocoferol en tolueno en los
rangos de concentracion de 0-
240 mg/mL. Los resultados se expresaron
en mg de a-tocoferol por kilogramo de aceite.
El contenido de PT se determind
espectrofotométricamente  utilizando el
reactivo de Folin-Ciocalteau, se realiz6 una
curva de calibracion de acido galico en
metanol en los rangos de concentracion de
0,04-0,40 mg/ml. Los resultados se
expresaron en mg de acido galico por
kilogramo de aceite.

(28,43 %, sin enzima). La celulasa, la
pectinasa y la proteinasa aumentaron
significativamente la recuperacion de
aceite, mientras que la hemicelulasay la
B-glucosidasa solo tuvieron un efecto
débil. Esto se debe a que el tratamiento
enzimético puede romper las redes de
proteinas de las células de cotiledén y
las membranas a base de oleosina que
rodean los cuerpos lipidicos, lo que
libera mas aceites. La temperatura y la
potencia de irradiacion tuvieron un
efecto significativo en la recuperacion
de aceite y demostraron que la
temperatura de extracciéon de alrededor
de 45 °C y la potencia de irradiacion de
alrededor de 420 W dieron como
resultado un alto rendimiento de aceite.
Sin embargo, a temperaturas més altas
(45-55 °C), el rendimiento disminuy6
significativamente ya que las enzimas,
gue son proteinas, se desnaturalizaron
a temperaturas mas altas.

Diéxido de
carbono
supercritic
o] (ScC-
COy).

Extraccion
carotenos,
tocoferoles
fitoesteroles.

de

y

Las semillas se sometieron a secado
obteniendo muestras con una humedad de
5,7 %. Se molieron y se tamizo logrando un
tamafio de particula de 2 mm.

La aplicacion de alta temperatura (333
K) y presion (22 MPa) favorecio la
extraccion de B-caroteno, debido a la
solubilidad de este compuesto en CO 2,
la cual esté influenciada por la densidad

(Cuco et al.,
2019).
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Para la extraccion se hizo uso de diéxido de
carbono al 99,9% y n- hexano, el recipiente
de extraccién se carg6 con 60 g de muestra,
se hizo uso de una presién a 18, 20y 22 MPa
y la temperatura a 293, 318 y 333 K, siendo
el CO 2subcritico a 293 Ky supercritico a las
demas temperaturas.

La determinaciéon del contenido de f-
caroteno, compuestos fendlicos y actividad
antioxidante se realiz6 con el uso de:n -
hexano (Anidrol), etanol (Synth), carbonato
de sodio (Anidrol), acido galico (Sigma
Aldrich), estandar Folin-Ciocalteu (Sigma
Aldrich), metanol (Panreac) y el radical libre
2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH).

Para la determinacién del contenido de (-
caroteno se solubilizaron muestras (10 mg)
enn-hexano (10 ml) y se determind el
contenido de [-caroteno mediante un
espectrofotometro (Femto UV/VIS-700 plus),
considerando la lectura de absorbancia para
las muestras a una longitud de onda (A) de
450 nm

y repulsion soluto-solvente y la presion
de vapor del soluto. Al comparar los
contenidos de B-caroteno obtenidos con
CO 2y los demas métodos, se verificd
que el uso de n -hexano presentd una
mayor eficiencia en la extraccion de este
compuesto, y los mayores rendimientos
se obtuvieron aplicando la extraccion
asistida por ultrasonido.

El B-caroteno tiene una baja solubilidad
en CO 2, requiriendo presiones muy
altas para favorecer su extraccion, ya
que existe una alta resistencia
intrinseca a la transferencia de masa en
la matriz vegetal.

El CO 2 mostré una mayor eficiencia en
cuanto a la extraccion de compuestos
fendlicos en comparacion con los
demas métodos utilizados, esto
posiblemente se debio a la temperatura
mas baja (293 K) utlizada en la
extraccion con CO 2.

Los extractos obtenidos de las semillas
presentaron el y-tocoferol y en
concentraciones més bajas (105,3 mg).
a 283,0 mg por 100 g de aceite).

En los extractos de semilla de calabaza
estaban presentes los
fitoesteroles campesterol y estigmaster
ol

lo que indica que el uso de extraccién
con CO 2 supercritico favorecié la
extraccion de fitoesteroles en
comparacion con otras técnicas como la
extraccion Soxhlet clasica

Extraccion
con diéxido
de carbono
supercritic
o] (SC-
COy2).

Extraccion de
aceite y
determinacion de
vitamina E vy
carotenoides.

La extraccion SC-CO:2se llevé a cabo
utilizando un aparato de laboratorio (Spe-ed
SFE system, Applied Separations,
Allentown, PA, EE. UU.) se empaquetaron
en el recipiente 25 g del material alimentado
(matriz, comatriz o combinacion de
matriz/comatriz) y se extrajo estaticamente
(sin flujo de fluido) durante 15 min v,
posteriormente, dinamicamente, durante
60 min. El caudal de diéxido de carbono se

Debido a su alto contenido de aceite, las
semillas de calabaza molidas (co-
matriz) dieron como resultado un
rendimiento de extraccion de 35,5% por
medio de la extraccion SC-CO 2,
comparado con un 31% obtenido por la
técnica de extraccion soxhlet. La adicion
de semillas de calabaza a la matriz
contribuyd a mejorar la eficiencia de
extracciéon de carotenoides

(Durante et
al., 2014).
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mantuvo constante a 4 mi/min, 35 MPa y
60°C para presion y temperatura
respectivamente.

Los andlisis cuali-cuantitativos de tocoles y
carotenoides se llevaron a cabo usando un
sistema HPLC . El caudal fue de 1,0 ml/miny
la temperatura de la columna se mantuvo a
25 °C, el volumen de inyeccion fue de 10 yL
y la absorbancia se registr6 mediante una
matriz de diodos a longitudes de onda de 475
nm para los carotenoides y 290 nm para la
vitamina E.

posiblemente al aumentar la solubilidad
del analito en el fluido supercritico.

El a-tocoferol (a-T) era la forma
predominante de vitamina E en todos
los extractos y representaba mas del 90
% de la vitamina E total. Se inform6 que
el aceite de semilla de calabaza
contiene cantidades considerables de
tocoferoles y tocotrienoles en una
proporcion de aproximadamente 3:1.

la cantidad total de carotenoides en el
aceite de semilla fue extremadamente
baja.

Ultrasonido

Proteinas

Las semillas de calabaza fueron lavadas,
secadas y molidas. Se hizo uso de un
homogeneizador ultrasénico (U500, Takashi,
Japon) que tenia una frecuencia de 20-25
kHz y una sonda de 6 mm de didmetro. La
solucibn se  procesd utlizando un
homogeneizador ultrasonico usando
diferentes niveles de variables
independientes (es decir, potencia de
ultrasonido de 100, 200 y 300 W y tiempo de
tratamiento de 10, 15 y 20 min) manteniendo
la temperatura y el pH fijos a 32°C y 9,5
respectivamente.

El rendimiento de extraccién de proteina
aumento cada vez que la potencia del
ultrasonido aumentaba, y al pasar el
tiempo aumento de igual manera, lo que
indica que existe una relaciéon directa
con la extraccion de proteina y el tiempo
de exposicién al ultrasénico, ya que
para que se dé la ruptura de las
moléculas y se dé mejores resultados
de extraccibn debe existir mayor
potencia y tiempo.

(Das et al.,
2022),
(Hernandez-
Santos et al.,
2016).
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Productos a base de las semillas de calabaza o sus derivados.

Los productos alimenticios suplementados con semillas son cada vez mas populares
debido a sus altos niveles de acidos grasos insaturados, proteinas, fibra soluble y
micronutrientes, se pueden usar enteros o molidos y su aceite se puede usar como aceites
vegetales, emulsiones estables o polvo micro encapsulado en una variedad de formulaciones de
alimentos. Es por esto que la incorporacién de compuestos bioactivos tipicos en diferentes
matrices alimentarias esta limitada por sus caracteristicas inherentes, como el sabor, la
incompatibilidad con la formulacién y sus ingredientes, el procesamiento posterior que puede
afectar la retencién de compuestos labiles. En este sentido, la encapsulacion es una tecnologia
universal capaz de satisfacer estas necesidades, contribuyendo asi al desarrollo de alimentos
funcionales de alto valor (Celli et al., 2015).

La encapsulacion es una técnica utilizada para recubrir o encapsular uno 0 mas
materiales dentro de otro material. Las técnicas comunes aplicadas para la encapsulacion
industrial de aceites incluyen el secado por aspersion, el recubrimiento en lecho fluidizado, la
extrusion, el secado por congelacion y la separacion de fases por coacervacion (Ogrodowska et
al., 2017). Las técnicas de encapsulacién pueden contribuir a extender la vida util del producto,
protegiendo los componentes activos contra la degradacion durante el almacenamiento y
manteniendo su funcionalidad; enmascarar sabores, olores o sabores no deseados; y aumentar
la eficacia de los compuestos funcionales naturales que normalmente tienen una potencia mas
baja a niveles equivalentes en comparacion con los ingredientes sintéticos (Luca et al., 2014).

El secado por aspersion es la técnica més utilizada para la encapsulacion de agentes
activos en la industria alimentaria, como polifenoles, aceites, proteinas, carotenoides y células
vivas probidticas. Es un método rdpido y rentable que se puede operar de forma continua y
aumentar significativamente la vida Gtil del producto (Carneiro et al., 2013).

Aungue se usa ampliamente, el secado por aspersion tiene algunas desventajas. Algunos

autores como Rodea-Gonzalez et al. (2012), argumentan que este proceso es una inmovilizacion
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y no una verdadera tecnhologia de encapsulacion, ya que algunos de los bioactivos pueden
guedar expuestos en la superficie, pudiendo ser un problema para los probiéticos, por ejemplo,
gue se filtrarian del encapsulado al producto, afectando su viabilidad. Otro problema para los
probidticos son las altas temperaturas utilizadas para el secado. Ademas, el calor utilizado en el
proceso puede causar micro fisuras en la superficie de las particulas que pueden afectar
negativamente la estabilidad del bioactivo encapsulado.

El secado por frio es un método es util para compuestos sensibles al calor que se
degradarian a las temperaturas utilizadas para el secado por aspersion. Si el agente activo se
disuelve en agua, se puede utilizar la liofilizacién para la formacién de un polvo amorfo. La
muestra se congela inicialmente, seguida de secado por sublimacion directa a baja presion y
temperatura, se muele al tamafio apropiado (Celli et al., 2015).

De acuerdo con lo anterior, algunas de estas técnicas son utilizadas para la incorporacion
de compuestos bioactivos de las semillas de calabaza en otras matrices alimentarias, por esto
segun Davi et al. (2018) una de las mas usadas es convertir las semillas de calabaza en polvos
secos, el cual es muy utilizado para la incorporacion en la harina de trigo, la cual es usada para
la elaboracién de galletas funcionales con mayor contenido total de fenoles, flavonoides y

carotenoides, los cuales son los agentes basicos detras de los procesos de oxidacion.



Tabla 3. Aplicaciones en alimentos de los derivados de las semillas de calabaza.
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papel crucial en el aumento de la inmunidad,
promoviendo bacterias beneficiosas en el
cuerpo humano.

Producto Objetivo de la Alimento Conclusién del estudio Referencia
aplicacion funcional

Aislados proteicos Sustitucion de la Salchichas Estos sustitutos de la carne son los agentes | (Ebert et al,

texturizados de semillas carne. responsables de los cambios organolépticos | 2022)

de calabaza. favorables y de la creacién de productos con
alta aceptabilidad por parte del consumidor.

Aceite de semilla de | Sustitucion parcial Embutidos Puede ser utilizado como sustituto parcial de | (Hussain,

calabaza (PSO) carnicos. la grasa animal en la preparacion de | Kausar, Sehar,

(antioxidante). alimentos carnicos como los embutidos, | Sarwar,
debido a que se reduce el consumo y uso de | Ashraf, Jamil,
grasas saturadas, las cuales estdn | Noreen,
relacionadas con la presencia de | Rafique,
enfermedades coronarias, evita la oxidacion | Iftikhar,
de las grasas debido a su capacidad | Quddoos, et
antioxidante debido a la presencia de | al., 2022)
vitamina E en el extracto.

Harina de semillas de Sustitucion de grasa. Albéndigas de | Buena fuente de nutrientes y que puede ser (Hussain,

calabaza (carotenoides). res utilizada en la elaboracion de albondigas de | Kausar, Sehar,
res como ingrediente funcional y sustituto de Sarwar,
grasa, la cual modifica la composicion | Ashraf, Jamil,
proximal de las mismas y reduce en Noreen,
contenido de grasa entre un 9 % y un 27%, Rafique,
donde se recomienda el uso de 3% de harina Iftikhar,
en la preparacion de las albondigas, ya que Quddoos, et
ha esta concentracibn existen cambios al., 2022)
minimos en su composicion a nivel sensorial.

Semillas de calabaza | Incorporacion. Barras de Segun estudios realizados por otros autores

(antioxidantes). semillas se han desarrollado barras de refuerzo de la | (Hussain,
inmunidad para los atletas, compuestas por | Kausar, Sehar,
semillas de calabaza, lino y girasol, que | Sarwar,
demostraron ser altamente efectivas para | Ashraf, Jamil,
luchar contra el nuevo virus en este escenario | Noreen,
de pandemia de COVID 19, ya que los | Rafique,
alimentos de origen vegetal ricos en | Iftikhar, Aslam,
vitaminas, minerales y proteinas juegan un | etal., 2022)
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Harina de semillas de
calabaza (acidos grasos
mono y poliinsaturados)

Sustitucién parcial de
la harina de trigo

Muffins

Se evidenciaron resultados positivos, ya que
a medida que aumenté la sustitucion de la
harina de trigo por harina de semillas de
calabaza se evidencio que mejoré el valor
nutricional de los muffins. Dicho aumento del
contenido de harina de semilla de calabaza
provoco una disminucion de los acidos grasos
saturados de cadena corta y larga en los
muffins. Ademas, cuando se evaluaron las
propiedades sensoriales, mas del 71 % de los
nifios informaron que los panecillos con un 33
% de harina de semilla de calabaza eran
“sabrosos” y “muy sabrosos”, para panecillos
almacenados durante dos semanas sin
condiciones especiales de empague.

(Lemus-
Mondaca et
al., 2019)

Harina de semillas de
calabaza.

Sustitucion de harina
de trigo.

Magdalenas
(panecillo)

La semilla de calabaza, que es rica en
proteinas, se us6 como sustituto de la harina
de trigo en las magdalenas. Segun los
hallazgos, la formulacién de harina de semilla
de calabaza al 50 % se considerd la mejor
debido a las similitudes con la formulacion de
harina de trigo al 100 %, asi como a su alto
contenido de proteinas.

(Batista et al.,
2018)

Harina de semillas de
calabaza (fibras,
carotenos).

Incorporacion.

Pan

Se elaboré una formulacién de pan usando
harina de Semilla de Calabaza con y sin
cascara. El producto incorporado a las
semillas sin cascara tuvo mayor contenido de
cenizas, lipidos, proteinas y valor caldrico;
mientras que el producto incorporado de
semilla de calabaza sin cascara tenia niveles
mas altos de humedad, fibra dietética total y
carbohidratos.

(Costa, et
al.,2018)

Extracto de semillas de
calabaza (acidos grasos
poliinsaturados)

Micro encapsulacion

Mayonesa.

Los resultados obtenidos mostraron que la
encapsulacion protegié eficazmente los
aceites contra la degradacién oxidativa y que
se puede obtener mayonesa enriquecida
con aceites comestibles encapsulados con
alto valor nutricional .

(Rojas et al,
2019)

Aceite de semillas de
calabaza.

Encapsulacion de
aceite para mejorar la
estabilidad oxidativa
en aceite de pescado.

Aceite de
pescado.

Los resultados mostraron que la mezcla de
calabaza y aceite de pescado (en una
proporcion de masa de 1:1) dio como
resultado una mezcla de aceite con una
composicién promedio de acidos grasos. Si
bien la proporcion de acidos grasos LC n-3 en
la mezcla disminuyé en comparacion con el

(Ogrodowska
et al., 2020)



https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/chemistry/edible-oil
https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/food-science/nutritive-value

44

aceite de pescado puro, la mezcla estaba
enriquecida en tocoferoles (en
aproximadamente un 8 %) y escualeno (en
aproximadamente un 135 %) y ademas
contenia carotenoides en una cantidad de
2,08 mg. /100 g de aceite, que originalmente
estaban ausentes en el aceite de pescado. la
encapsulacion aumenté la estabilidad del
aceite en aproximadamente 5 veces en
promedio.

el aceite de calabaza aportdé tocoferoles,
escualeno, fitoesteroles y carotenoides a la
mezcla y diluyd el contenido de colesterol.



https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/food-science/phytosterols
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Beneficios para la salud

Las enfermedades cronicas no transmisibles estan relacionadas con el estilo de vida de
cada ser humano y se han convertido en un gran problema de salud publica a nivel mundial. Es
por esto que los consumidores dia a dia buscan adquirir nuevos productos que promuevan
beneficios para su salud, deseando consumir alimentos sanos y de alto valor nutricional, siendo
las semillas de calabaza son una rica fuente de nutrientes esenciales que tienen un impacto
positivo en la salud (Karam et al., 2016).

Las hojas, flores, semillas y pulpa de calabaza contienen componentes antioxidantes,
compuestos caracterizados por una alta bioactividad. Estos agentes antioxidantes afectan
positivamente la salud humana al inhibir los radicales libres y las especies reactivas del oxigeno,
por lo que reducen el riesgo de cancer, enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas
(Kulczynski et al., 2020).

Otros autores realizaron estudios en los que evidenciaron que el alto valor nutritivo de la
semilla de calabazay su aceite Ultimamente ha llevado a una creciente popularidad, esto debido
a que el consumo de este en la dieta diaria previene el crecimiento de la prostata y la disminucion
de la diabetes mediante la promocion de la actividad hipoglucémica. Dichos beneficios que brinda
el aceite de semillas extraido de las semillas (PSO), podrian estar asociados a una peculiar
composicion rica en 4cidos grasos mono y poliinsaturados, minerales, vitaminas, derivados de
pirazina, fitoesteroles, pigmentos y compuestos fendlicos(Uzlasir et al., 2020). Ademas, existe
evidencia de que las semillas pueden disminuir el riesgo y disminuir los niveles de cancer de
mama, gastrico, colon-rectal y pulmonar. Las semillas de Cucurbita maxima se han utilizado en
la medicina tradicional como vermifugo y su consumo crudo y tostado ayuda a aliviar el dolor
abdominal producido por parésitos intestinales (Lemus-Mondaca et al., 2019).

Estas semillas son ricas en fitoquimicos, acidos grasos insaturados, aminoacidos
esenciales , vitaminas y minerales. La cucurbitacina E contribuye a las actividades

antiinflamatorias y anticancerigenas. La cucurbitina, extraida de las semillas de calabaza, actta


https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/chemistry/radical-chemistry
https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/chemistry/reactive-oxygen-metabolite
https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/chemistry/unsaturated-fatty-acid
https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/chemistry/essential-amino-acid
https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/chemistry/essential-amino-acid
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como vasodilatador. Los tocoferoles reducen el dafio oxidativo y otorgan efectos genoprotectores
a las semillas. La trigonelina y el D-chiro-inositol mantienen el control glucémico al actuar como
sensibilizadores de la insulina y los fenoles, flavonoides, saponinas y acidos grasos esenciales
exhiben actividad antihiperlipidémica (Jane Monica et al., 2022).

A continuacion, se presentan algunos estudios llevados a cabo en pacientes humanos
relacionados con el consumo de semillas de calabaza y/o sus compuestos bioactivos y los

beneficios aportados a la salud.


https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/chemistry/vitamin-e
https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/chemistry/glycemic
https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/chemistry/flavonoid
https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/chemistry/saponin
https://www-sciencedirect-com.udea.lookproxy.com/topics/chemistry/essential-fatty-acid

Tabla 4. Beneficios aportados a la salud debido al consumo de semillas de calabaza o sus derivados.
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Grupo evaluado

Metodologia

Evaluacién

Resultado

Referencia

Se hizo uso de 45
voluntarios 25 hombre
y 20 mujeres con
edades entre 41 a 80
afios. Los sujetos
fueron excluidos si
estaban embarazadas
o] padecian
enfermedades graves
o agudas (p. e€j,
cancer, infecciéon e
insuficiencia organica
aguda, como
insuficiencia cardiaca
o hepética).

10 g el aceite de semilla
de calabaza extraido
de C. maxima se
administraron
diariamente y por via
oral a los sujetos
durante 12 semanas.

Mejora el trastorno
urinario en la vejiga
hiperactiva en
humanos.

Entre 6 y 12 semanas después de la
administracion inicial del aceite de semilla de
calabaza, los niveles promedio de colesterol
de lipoproteinas de alta densidad (colesterol
HDL) y colesterol de lipoproteinas de baja

densidad (colesterol LDL) y
triglicéridos  permanecieron esencialmente
sin cambios.

La administracion oral de 500-1000 mg/dia
de este extracto durante 12 semanas causo
disminucion de sintomas relacionados con la
prostata en un 41,4%. Ademas, mas del
96% de los pacientes no tuvieron efectos
secundarios no deseados debido al
tratamiento con el aceite. Se especula que
los sitoesteroles contenidos en el aceite de
semilla son responsables de aliviar estos
trastornos.

(Nishimura et al.,
2014).

Se reclutaron hombres
entre 50 y 80 afios con
sintomas del tracto
urinario inferior debido
a la hiperplasia
prostética benigna
(HPB/STUI)  durante
26 meses antes de la
inscripcion.

Los criterios de
exclusion fueron
volumen prostatico >
40 ml o volumen
residual posmiccional
(PVR) > 100 ml.

Los medicamentos
activos fueron semilla de
calabaza purificada o
extracto de semilla de
calabaza (500 mg cada
capsula. Fueron
fabricadas a partir de

semilla de calabaza
medicinal, una variedad
especial registrada

de Cucurbitapepo L. La
dosis diaria total fue de
10 g de semilla de
calabaza (2 x 5 g) 0 2
capsulas con extracto
de semilla de
calabaza. Los pacientes
tomaron la medicacién
del estudio por la
mafiana y por la noche.

Los pacientes fueron
sometidos a una
serie de exadmenes
fisicos y de
laboratorio para
validar si eran aptos
para el proceso. A
los pacientes
potencialmente

aptos se les entreg6
un diario de miccién
para evaluar la
nicturia y se les pidié
que regresaran
después de 1
mes. En la visita
inicial, los pacientes
devolvieron el diario
de miccion y
completaron el
cuestionario  IPSS,
incluida la calidad de
vida relacionada con

El procedimiento de aleatorizacion dio como
resultado caracteristicas basales bien
equilibradas entre los grupos. Los pacientes
tenian 213 puntos IPSS y su puntuacién de
calidad de vida era 23; por lo tanto, tenian
sintomas lo suficientemente molestos como
para buscar tratamiento. Los que
respondieron tuvieron una mejora del IPSS
de =5 puntos, por lo que inequivocamente
experimentaron un alivio clinicamente
significativo de los sintomas. Segun
evaluaciones previas de los sintomas, es
necesaria una mejora minima de 3 puntos
para que un paciente perciba un beneficio
clinico.

Entre los pacientes que recibieron semillas
de calabaza, la tasa de respuesta después
de 12 meses fue de alrededor del 60 %. Esto
super6 la respuesta a cualquier forma de
tratamiento con capsula en un 10 %. Las
comparaciones intergrupales descriptivas
mostraron  diferencias estadisticamente
significativas.

(Vahlensieck et al.,
2015)



https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/triacylglycerol
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/oral-drug-administration
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IPSS. Los pacientes
seleccionados

fueron programados
para consultas
después de 3, 6,9y
12 meses para
evaluar IPSS, QoL y
nicturia registrada en
el diario. En la visita
final, se repitieron
todos los examenes
y pruebas realizados

en la seleccién,
validando los
cambios

presentados a través
del tiempo de
suministro de
medicamento.

127 adultos los cuales
sus edades oscilaron
entre 39 y 63 afios, los
cuales debian cumplir
unos  criterios  de
inclusién que
consistieron en un
diagndstico formal de
una o mas de las
siguientes
condiciones: sindrome
metabdlico, diabetes o
enfermedades cardio
vasculares (ECV).

A los participantes se les
dio la dieta estandar
recomendada de la
Asociacion  Americana
del Corazon saludable y
las pautas de
modificaciones de estilo
de vida, mientras que la
dieta del grupo 1 (casos)
se complementé con
una capsula de gel
disponible

comercialmente de 1000
mg de PSO extraida en
frio. Su composicion de

acidos grasos
esenciales saludables
para el corazon

(monoinsaturados como
acido oleico (41,4%) y
grasas poliinsaturadas
como acido linoleico
(37,0%),) y esteroles
incluyendo
estigmastatrienol,
tigmastadienol, y

La investigaciéon se
basé en un
experimento

observacional, para
determinar los
efectos de una
intervencion de 90
dias de 1000 mg de
aceite de semilla de
calabaza extraido en
frio en colesterol
total (TC),
lipoproteina de baja
densidad (LDL),
lipoproteina de alta

densidad (HDL),
presion sistolica
(SBP) 'y presion

diastdlica (DBP).

Se puede argumentar que las mejoras en las
lecturas de HDL, LDL y SBP del grupo de
control se debieron al efecto multifactorial de
la dieta, el ejercicio y la intervencion,
mientras que la mejoria insignificante en la
TC se debié a un aumento del colesterol
enddgeno  cuando estaba limitado
exodgenamente.

Los resultados del estudio muestran que la
suplementacion con el extracto de aceite,
puede ser un tratamiento adyuvante de
apoyo viable, ya que permite una mejor
HDL, reduce LDL y DBP los cuales son
puntos focales del manejo de la ECV. Las
fluctuaciones de DBP especialmente, llevan
un pronostico adverso y el efecto saludable
de PSO en DBP es terapéutico valioso. El
efecto positivo de la PSO sobre el
metabolismo altamente complejo del HDL
proporciona una proteccion notable contra la
progresion de la aterosclerosis, la oxidacion
y la disfuncién endotelial.

(Majid et al., 2020)
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spinasterol han sido de
gran interés
ultimamente debido a su
valor terapéutico.

42 mujeres de la india
con sindrome
metabolico (MetS).

Los participantes que
tenian MetS y que
estaban dispuestos a
participar en el estudio

Estudiar la eficacia
de la
suplementaciéon con
semillas de calabaza

Los participantes que recibieron semillas de
calabaza mostraron una reduccion en el
peso corporal, la circunferencia de la cintura
y el indice de masa corporal (IMC). Sin

(Jane Monica et al.,
2022)

fueron asignados al | en mujeres indias | embargo, estos cambios no fueron
grupo de prueba (n=21) | con MetS significativos en comparacién con sus
o al grupo de control (n contrapartes. Después de 60 dias, los
=21) al azar. 42 mujeres niveles medios de glucosa en plasma en
adultas fueron ayunas disminuyeron significativamente
seleccionadas en base a para los participantes del grupo de
criterios especificos de intervencion en comparacién con el grupo de
inclusion 'y exclusion. control. Una amplia gama de componentes
Los participantes del derivados de plantas, como tocoferoles ,
grupo de intervencion compuestos  fendlicos y flavonoides,
recibieron 5 g de presentes en las semillas de calabaza
semillas de calabaza contribuyen a la actividad hipoglucemiante.
durante 60 dias. Las En este estudio, la suplementacion con
semillas de calabaza se semillas de calabaza en mujeres adultas con
midieron, se sindrome metabdlico aumentd el colesterol
empaquetaron en HDL en 4,43 mg/dl en comparacion con el
cubiertas con cierre valor inicial. Se redujo la presion arterial
hermético y se sistolica (PAS) en 10 mm Hg y la presion
entregaron a los arterial diastdlica (PAD) en 5 mm Hg
participantes tres veces previniendo la incidencia de accidente
por semana. Se les pidid cerebrovascular en un 30-40 %y los eventos
que lo consumieran coronarios agudos en un 16 %.
durante la merienda de
la noche. El grupo de
control no recibiod
semillas de calabaza.
Se realizaron
mediciones
antropométricas,
pruebas bioquimicas y
presién arterial de cada
una de las patrticipantes.
60 hombres con | La sustancia de prueba | Investigar los | Una intervencion de 12 semanas con el | (Leibbrand et al,
hiperplasia prostatica | es un extracto | efectos de un | extracto de semilla de calabaza | 2019)
benigna (HPB) | hidroetandlico extracto hidroetandlico  sin  aceite  patentado
sintomatica. patentado de semillas | hidroetandlico de | demostré6 un beneficio significativo en la

de calabaza de

semilla de calabaza

HBP sintomatica evaluada con el
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Cucurbita pepo L. ssp.
pepo var. styriaca. Se
fabrica por extraccion
con 60% (m/m) de
etanol/agua seguida de
un procedimiento de
descontaminacion
patentado para la
eliminacion de restos de
aceite, ajustado con
aditivos y secado. Se
caracteriza por una
proporciéon de farmaco:
extracto de 15-25:1
(DER nativo 21-36:1)
(en peso), en relacién
con las semillas de
calabaza frescas. Los
voluntarios ingirieron
una tableta diaria (500
mg del extracto,
correspondiente a 350
mg de extracto nativo y
equivalente a 10 g de
semillas de calabaza por
tableta) antes de
acostarse.

sin aceite (EFLA
940) sobre los
sintomas

relacionados con la
HPB.

cuestionario IPSS, el diario de la vejiga y el
volumen posmiccional. Sin embargo, en
este estudio también se observo un efecto
placebo con una reduccién de IPSS (indice
Internacional de Sintomas de la Prostata)
17,7 a IPSS 12,2, por lo que una respuesta
IPSS de hasta 5 puntos en 12 meses podria
atribuirse a efectos placebo.

El ensayo se llevo a
cabo con 23 mujeres
posmenopausicas.

El grupo que ingiri6 el
PSO ingiri6 3 g/dia; Se
tomé una capsulade 1 g
con cada  comida
principal. El grupo de
placebo recibié el mismo
régimen de
maltodextrina (un
polisacarido), 1 cépsula
tres veces al dia. La
dosis y la programacién
se basaron en estudios
previos que mostraron
tendencias de salud
positivas después de la

suplementacién con
PSO en varias
poblaciones, incluidas

Examinar los efectos

de la
suplementacion con
PSO sobre la

funcién vascular y la
variabilidad de la
frecuencia cardiaca
(VFC) en mujeres
posmenopausicas
con presion arterial
(PA) elevada.

Se observo una disminucion del 5 % en Alx
(indice de aumento) después de la
suplementacion con PSO, que puede
traducirse en una reduccién del riesgo de
eventos cardio vasculares (CV) del 16 %.
Por lo tanto, la suplementacién con PSO
puede reducir el riesgo CV en mujeres
posmenopausicas. Por lo tanto, la eficacia
de la ingesta diaria de extracto de aceite de
semillas de calabaza (PSO) para reducir la
presion arterial sistolica central (PAS) puede
tener resultados clinicos importantes para
las mujeres posmenopausicas con presion
arterial elevada e hipertension.

(Wong et al., 2019)
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disminuciones en la PA
braquial en mujeres
posmenopausicas.
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Tabla 5. Compuestos nutricionales de las semillas de calabaza y sus beneficios para la

salud.

Compuesto

Beneficio para la

salud

Referencia

Acidos grasos esenciales

Promueve la formacion de

(Vahlensieck et al.,

. 2015)
colageno.
Potasio Prevenir calculos renales (Hussain, Kausar,
Vitamina Ay E Prevenir el cancer de préstata | Sehar, Sarwar, Ashraf,
Moschatina Anti-cancerigeno Jamil, Noreen, Rafique,

Cucurbitacina

Ayuda en la salud de la

prostata.

Acido graso omega-3

Apoya la salud del corazéony

reduce los niveles de LDL

Citosteroles

Propiedades anticancerigenas

Fitoesteroles

Reducir el colesterol en la

sangre

Serotonina, L-triptéfano

Equilibrar los estados de &nimo

y los patrones de suefio.

Fitoestrégeno

Prevenir el cancer de mama

Proteinas

Agentes antimicrobianos y

antiinflamatorios

Iftikhar, Quddoos, et al.,

2022)
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Discusion

De acuerdo con los resultados obtenidos de este estudio se logro evidenciar que la
tecnologia ha ido en constante desarrollo a través del tiempo, permitiendo con ello la
aparicion de las técnicas emergentes para la extraccion de compuesto bioactivos también
llamada tecnologia verde, las cuales permiten la obtencién de un producto de calidad, ya
que se logran mejores rendimientos en la extraccion, mayor cuidado en los compuestos de
interés, uso de solventes organicos, menores temperaturas en el proceso, entre otros (tabla
1). Por esta razén las técnicas que han sido mas utilizadas para la extraccién de
compuestos bioactivos son el ultrasonido y la extraccion con diéxido de carbono super
critico SC-CO,, estas técnicas permiten principalmente la extraccién del aceite contenido
en las semillas de calabaza y posteriormente la identificacion de compuestos de interés.

Segun investigaciones anteriores realizadas por Ferreira et al. (2022) y Xie et al.
(2019), se han demostrado las ventajas de la extraccion con diéxido de carbono super critico
SC-CO; sobre los métodos de extraccion convencionales, estan relacionadas con un menor
tiempo de extraccién, menor volumen de solvente, alta eficiencia y seguridad, mayor
conservacion de la calidad del aceite debido a la baja temperatura de extraccion y reduccion
del costo de los servicios publicos y la inversion total. Esta técnica permite la extraccion e
identificacion de compuestos como los carotenos, tocoferoles y fitoesteroles, siendo mas a
fin con la extraccion de los fenoles en comparacién a otros métodos, entre ellos el
ultrasonido, al igual que favorece la extraccion de fitoesteroles en comparacion con otras
técnicas como la extraccién Soxhlet clasica.

Por otro lado, la extraccion asistida por ultrasonido posee algunas desventajas para
su uso de acuerdo a los estudios realizados por Das et al. (2022), por ejemplo, la
selectividad de la extraccion suele ser baja; el solvente no se puede renovar durante el
proceso, y requiere no solo filtracién sino también evaporacion del solvente. A pesar de

estas desventajas es una técnica que garantiza la calidad del aceite conservando y
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protegiendo los acidos grasos de vital importancia presentes en el extracto de semillas de
calabaza. Esta técnica también permite la extraccién de las proteinas presentes en las
semillas de calabaza, teniendo una relacion directa entre en tiempo y la potencia del
ultrasonido para lograr mejores rendimientos al generar rupturas de la membrana de la
semilla.

En la tabla 2 se observa algunas formas de incorporacion y aprovechamiento de los
compuestos bioactivos de las semillas de calabaza en otras matrices alimentarias, ya sea
de los diferentes compuestos extraidos de las mismas, sus polvos o enteras, convirtiendo
estos alimentos en funcionales, que aportan grandes beneficios para la salud al ser
consumidos. Las formas de incorporacién mas comunmente en la industria alimentaria son
mediante encapsulacién o sustituciones parciales o totales de algun ingrediente en la
preparacion. Segun Rojas et al. (2019) al realizar la microencapsulacion del aceite de
semillas de calabaza y ser incorporado en la preparacion de una mayonesa, protege el
aceite de la degradacion oxidativa siendo una gran ventaja, ya que permite obtener un
producto enriguecido con aceites de alto valor nutricional como los acidos grasos
poliinsaturados. Otros estudios realizados por autores como Batista et al. (2018), Lemus-
Moncada et al. (2019), Costa et al. (2018) y Hussain et al. (2022), han demostrado que el
uso de harinas obtenidas de las semillas de calabaza ha permitido realizar sustituciones
parciales o en un 100% en la formulacién de alimentos como panes, panecillos, muffins,
aportando fibra, carotenos, acidos grasos poliinsaturados, proteinas y/o siendo sustituto
parcial de la grasa de origen animal que es utilizada en la elaboracién de albdndigas de res,
reduciendo el contenido de esta en este producto lo que lo convierte en un alimento
saludable y/o funcional dado que previene la aparicion de enfermedades cardiovasculares
en los consumidores. Esta sustitucion también se puede llevar a cabo mediante el uso de

aceite de semilla en la preparacion y elaboracion de embutidos carnicos, ya que reduce el
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consumo de grasa saturada, se previene la oxidacion de las grasas gracias a su alta
capacidad antioxidante debido a la presencia de vitamina E en el extracto.

Con base a los estudios anteriores realizados en pacientes humanos, muchos de
estos han establecido gran relacion entre el consumo de compuestos bioactivos y los
efectos benéficos en la salud (tabla 3). De acuerdo a los resultados de este estudio se
evidencia en gran medida la relaciébn consumo beneficio entre el aceite de semilla de
calabaza y la diminucion o reduccién de sintomas relacionados con los trastornos urinarios
tanto hombres como mujeres, o los sintomas relacionados con la hiperplasia prostética
benigna en hombres, donde gracias al suministro de aceite de semillas de calabaza (PSO)
no se presentaron alteraciones o cambios en el colesterol HDL o LDL, al igual que los
triglicéridos en cada uno de los pacientes, pero si se evidencio que luego del tiempo
establecido del suministro de la dosis del PSO se presentaba disminucién de los sintomas
relacionados a estos trastornos, resultados similares a los arrojados en estudios llevados a
cabo por Vahlensieck et al.(2015).

Otro de los resultados mas relevantes de este estudio y que valida los resultados
brindados por Majid et al. (2020) en sus estudios, es que el uso del PSO y sus efectos sobre
el colesterol total, lipoproteinas de baja y alta densidad (LDL-HDL), la presién sistélica y
diastélica en pacientes con sindrome metabdlicos, diabetes o enfermedades
cardiovasculares (ECV), donde se evidencian efectos positivos para la salud ya que permite
una mejoria en el HDL, reduce el LDL y la presion diastolica en pacientes, ya que son las
principales causas de ECV.

Otros beneficios asociados al consumo de PSO es la disminucion de la presion
arterial en mujeres posmenopausicas, reduciendo en ellas el riesgo de sufrir un evento
cardiovascular.

Segun este estudio existen diversas formas de aprovechar el gran potencial de las

semillas de calabaza y aportar grandes beneficios a la salud de los seres humanos, es de
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vital importancia para estudios futuros continuar indagando nuevas téchicas de
incorporacion de los compuestos bioactivos en los alimentos, evitando que estos durante

un tratamiento posterior se destruyan o su principio activo pierda su principal funcion.
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Conclusiones

Las semillas de calabaza son una fuente de diversos compuestos bioactivos que
desempenfan un papel importante en la prevencion de enfermedades y la promocién de la
salud en los seres humanos. Estas semillas exhiben actividades inmunomoduladores,
antiinflamatorias, antioxidantes, antimicrobianas y antivirales, lo que las convierte en un
ingrediente funcional para su potencial uso en la industria alimentaria, siendo incluidas en
la dieta humana de diferentes formas de consumo, transformadas e incorporadas en la
preparacion de otros alimentos o en su forma natural con una preparacion previa (tostado)
a su consumo.

De acuerdo a los resultados obtenidos y basado en los datos de estudios anteriores,
los polvos de calabaza, extractos y aislados son las formas mas apropiadas de utilizar el
potencial bioactivo de las semillas de calabaza para ser incorporados en la preparacion de
alimentos funcionales, debido a que por medio de estos se protegen los compuestos
bioactivos encargados de diversos beneficios al interior del organismo.

El uso de tecnologias emergentes para la obtencion de compuestos bioactivos
presentes en las semillas de calabaza permite mayor eficiencia y mejores rendimientos,
logrando un producto de alta calidad que al ser incorporado en la preparacion de alimentos
se ha asociado con la prevencién, promocion, bienestar y mitigan el riesgo de la aparicién

de enfermedades crénicas no transmisibles (ECN) en los sres humanos.
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