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Para determinar la composicion quimica (materia seca, proteina
bruta, cenizas, fibra detergente neutro, fibra detergente acido,
celulosa, lignina y hemicelulosa) y propiedades fisicas (solubilidad,
capacidad de adsorcion de agua, volumen) de tres lotes de torta de
Plukenetia volubilis L. (Sacha inchi), asi como su perfil mineral
(Ca, P, Mg, K, Na) y metabolitos secundarios se aplico un disefio de
clasificacion simple y se analizaron las diferencias mediante
ANOVA y prueba de Duncan (p<0.05) con el uso del INFOSTAT.
Los resultados mostraron diferencias significativas (p<0.05) en
FDN (lote tres: 25.82 % vs. lotes uno y dos: 28.11-29.90 %), MS,
FDA vy celulosa, que no variaron entre todos los lotes. No hubo
diferencias (p>0.05) en PB, lignina, hemicelulosa ni en las
propiedades fisicas. El lote tres presentd mayor contenido de
macrominerales (excepto fosforo) con respecto al lote dos, mientras
que el lote uno mostrd valores intermedios: Ca (0.19 %), P
(0.79 %), Mg (0.12 %), K (0.24 %) y Na (0.44 %). Se identificaron
cualitativamente saponinas y grupos o aminos, abundantes en todos
los lotes. Se concluye que la composicion quimica de la torta de
Sacha inchi varia entre lotes, excepto en proteina, lignina y
propiedades fisicas. El lote tres se destacd por su menor contenido
de FDN y mayor concentracion de minerales, lo que sugiere su
potencial preferencia para aplicaciones nutricionales.

Palabras clave: fibra, macrominerales, metabolitos secundarios,
Sacha inchi, subproducto

To determine the chemical composition (dry matter, crude protein,
ash, neutral detergent fiber, acid detergent fiber, cellulose, lignin
and hemicellulose), and physical properties (solubility, water
adsorption capacity and volume) of three batches of Plukenetia
volubilis L. (Sacha inchi) cake, as well as its mineral profile (Ca, P,
Mg, K, Na) and secondary metabolites, a simple classification
design was applied and differences were analyzed using ANOVA
and Duncan test (p<0.05) with the use of INFOSTAT. Results
showed significant differences (p<0.05) in NDF (batch three:
25.82 % vs. batches one and two: 28.11-29.90 %), DM, ADF, and
cellulose, which did not vary among all batches. There were no
differences (p>0.05) in CP, lignin, hemicellulose, nor in the
physical properties. Batch three showed a higher content of
macrominerals (except phosphorus) compared to batch two, while
batch one showed intermediate values: Ca (0.19 %), P (0.79 %),
Mg (0.12 %), K (0.24 %) and Na (0.44 %). Saponins and a-amino
groups were identified qualitatively, being abundant in all batches.
It is concluded that the chemical composition of Sacha inchi cake
varies among batches, except for protein, lignin, and physical
properties. Batch three stood out for its lower content of NDF and
higher mineral concentration, suggesting its potential preference for
nutritional applications.

Keywords: byproduct, fiber, macrominerals, Sacha inchi, secondary
metabolites
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Introduccion

Las oleaginosas constituyen uno de los cultivos de mayor
produccidn, investigacion y comercializacion en el mundo.
Las semillas cosechadas se utilizan en la industria aceitera
para la obtencion de aceite a partir de su procesamiento
mediante diferentes métodos de extraccion (Dellepiane et al.
2023). Entre ellos, los mas conocidos son la extraccion
por prensa cilindro y por solventes. Como resultado, se
obtiene la torta residual, que se caracteriza generalmente
por presentar alto contenido de proteinas y de cenizas
(Vichare y Morya 2024).

En Cuba, el Centro de Investigaciones en Plantas
Proteicas y Productos Bionaturales (CIPB) trabaja en diversos
proyectos para obtener nuevos productos a partir del aceite
y la torta residual del procesamiento para aprovechar mejor
las semillas destinadas a la alimentaciéon humana. Entre las
materias primas utilizadas se encuentra Plukenetia volubilis L.
(Sacha inchi).

Scull et al. (2022) investigaron la torta de Sacha inchi a
partir de las semillas cosechadas en el occidente de Cuba
(Pinar del Rio) y posteriormente procesadas en el CIPB. La
torta residual mostr6 elevado contenido de proteina bruta
(54.41 %), moderado de fibra detergente neutro (FDN)
(30.97 %) y detergente acido (FDA) (11.84 %) y adecuado
contenido de cenizas (5.05 %). Sin embargo, se identifico
la presencia abundante de algunos metabolitos secundarios,
como los terpenoides y los grupos o aminos.

Como alimentos alternativos para animales, las tortas
poseen dos inconvenientes principales: la presencia de fibra
dietética y de metabolitos secundarios (Vujetic¢ et al. 2025).
Estos dos componentes pudieran causar diferentes efectos
fisiologicos, que dificultan su uso en la alimentacion, cuando
se encuentran en elevadas concentraciones (Srichamnong
et al. 2018). Ademas, limitan el potencial del subproducto,
especialmente cuando se utilizan altas dosis (Zajac et al.
2020). Debido a ello, el objetivo de este trabajo fue determinar
la composicion quimicay las propiedades fisicas de la fraccion
fibrosa de diferentes lotes de produccion de la torta de
Plukenetia volubilis L. (Sacha inchi).

Materiales y Métodos

Eltrabajo serealiz6 en el Instituto de Ciencia Animal (ICA),
ubicado en el municipio de San José de las Lajas, provincia
Mayabeque, Cuba. Se halla entre 1os 22° 53 LN y los 82°02 LO
y a 80 m s.n.m (Herrera 1976).

Obtencion de la torta de Sacha inchi: La torta residual
de Plukenetia volubilis L. se obtuvo de semillas cosechadas
en Mayabeque, Cuba, con un intervalo siembra-cosecha de
siete meses. El procesamiento consistid en la extraccion
de aceite mediante prensado en frio (prensa cilindro
extractora), siguiendo el protocolo ONO: PO. I11.49 del
Centro de Investigaciones en Plantas Proteicas y Productos

Bionaturales. La torta resultante se almacend en sacos de
polipropileno, colocados sobre pallets para evitar contacto con
el suelo en una camara refrigerada hasta su analisis.

Toma de muestras: Se evaluaron tres lotes de torta de Sacha
inchi, correspondientes a meses de produccion distintos: lote
uno (diciembre de 2022), lote dos (febrero de 2023) y lote tres
(mayo de 2023). El ntimero de lotes disponibles en la planta
de extraccion de aceite al momento de la toma de muestras
fue suficiente para evaluar la variabilidad composicional e
identificar las diferencias atribuibles a condiciones de cosecha
y procesamiento.

Cada lote representd una unidad experimental
independiente (n=3). De cada uno se seleccionaron
aleatoriamente seis sacos (réplicas de muestreo primario).
El contenido de cada saco se esparcid sobre una superficie
estéril y plana y se recolectaron submuestras de las cuatro
esquinas y el centro. Se mezclaron las submuestras para
obtener 1 kg de material homogéneo por lote, el cual se
sell6 en bolsas herméticas y se envid a la Unidad Central de
Laboratorios del Instituto de Ciencia Animal (UCELAB) para
su analisis fisicoquimico.

Determinacion de la composicion quimica: Se
determinaron los contenidos de materia seca (MS), proteina
bruta (PB), cenizas y macrominerales, segin la metodologia
descrita por la AOAC (2019). Para la extraccion de FDN,
FDA, lignina, celulosa y hemicelulosa, se utiliz6 el método de
fraccionamiento de Goering y van Soest (1970). Cada anélisis
se realizd por duplicado.

Determinacion de las propiedades fisicas: La solubilidad
se determiné por el método de Seoane et al. (1981). Para ello
se tamizaron las muestras por un tamiz de 0.8 mm. Luego, se
llevaron a estufa a 105 °C durante toda la noche.

- Solubilidad. Se afiadieron 60 mL de agua destiladaa2 gde
muestra seca, se dejo reposar por 1 hora, se filtrd y se coloco
en estufa a 60 °C, durante 12 h. Posteriormente, se peso el
residuo seco.

Se determind esta propiedad por el célculo de:

2 g de muestra— peso residuo seco
2 g de muestra

Solubilidad, (%) =

- Capacidad de adsorcion de agua (CAA). Se determiné de
acuerdo con Savon et al. (1999). El calculo se realizé segiin
la férmula:

cAA ( g) _ peso_muestra _hiimeda — peso _muestra_seca
7 \g peso muestra seca

- Volumen. Se tomd 1g de la muestra seca, se centrifugo a
3 000 r.p.m, durante 20 min. y se midi6 el volumen ocupado
por la muestra después de la centrifugacion. Se expresé en
mL/g.

Composicion cualitativa de metabolitos secundarios:
Se analizd cualitativamente el contenido de compuestos
secundarios segun la metodologia de Miranda y Cuellar
(2000). Para realizar el tamizaje fitoquimico, se tomaron seis
muestras por duplicado de 5 g cada una y se sometieron a un

*100
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proceso de extraccién por maceracion con etanol 90 % v/v
durante 48 h. Luego, se filtraron por gravedad y el filtrado se
conservo en frascos de cristal de color ambar. Posteriormente,
se procedio a determinar las sustancias solubles en cada uno
de los extractos y se utilizo el sistema de cruces para indicar la
presencia o ausencia de los metabolitos.

Diseiio experimental y andlisis estadistico: Se empled
un disefio de clasificacion simple para las variables de
composicion quimica (MS, PB, cenizas, FDN, FDA, celulosa,
hemicelulosa y lignina), propiedades fisicas (solubilidad,
capacidad de adsorcion de agua, y volumen) y contenido
mineral (Ca, P, Mg, K, Na) en tres lotes de torta de Sacha
inchi cruda. Las diferencias entre lotes se analizaron mediante
ANOVA, y cuando fueron significativas (p<0.05) las medias,
se compararon con la prueba de Duncan (1955). Para el
procesamiento de los datos se utilizé el programa INFOSTAT
(Di Rienzo et al. 2012).

Resultados y Discusion

En la tabla 1 se muestra la composicion quimica y las
propiedades fisicas de la fraccion fibrosa de la torta de Sacha
inchi. Estas Gltimas no mostraron diferencias entre lotes, al
igual que la proteina, lignina y hemicelulosa.

La MS fue elevada, lo que indica bajo contenido de
humedad en la torta de Sacha inchi. El resultado es importante
cuando se almacenan productos destinados a la alimentacion,
ya que segin Sanchez et al. (2020) de ello depende que no
se modifique la calidad nutricional. Sin embargo, el lote tres
mostro6 el valor mas bajo comparado con el dos y el uno. El
resultado pudiera estar en correspondencia con el tiempo de
almacenamiento de la torta.

Se obtuvieron niveles de proteina bruta que resultaron
elevados, si se comparan con la soya (42 %) segun datos de
Terrien (2017). Los resultados son inferiores al 54.41 % de

PB informado por Scull ez al. (2022). Esto se puede relacionar
con la época de cosecha y la region donde se obtuvieron. A
diferencia de estos autores, quienes adquirieron sus lotes de
torta en el segundo semestre del afio 2020 de la provincia Pinar
del Rio, los lotes que se evaluaron en el presente experimento
correspondieron a los meses de diciembre de 2022 y febrero y
mayo de 2023 en la provincia Mayabeque.

El contenido de PB que se obtuvo fue superior al informado
por Alcivar et al. (2020) en la torta de Sacha inchi obtenida
en Ecuador (41.49 %), quienes utilizaron el método de
prensa cilindro extractor a altas temperaturas. Lo anterior
contradice lo expresado por Mannucci et al. (2019) sobre la
disminucién del contenido de proteina de las tortas que se
extraen en frio, en comparacion con los procesamientos que
usan altas temperaturas, donde las concentraciones suelen ser
superiores. Es posible que las condiciones edafoclimaticas del
cultivo de las plantas hayan influido en los niveles de proteina
de cada torta.

Los tenores de FDN fueron menores en el lote tres con
respecto al resto. La FDA y la celulosa fueron diferentes para
todos los lotes con los valores mayores en el lote dos. Las
diferencias entre lotes estan relacionadas con el contenido
de MS de la torta que, a su vez, depende del tiempo de
almacenamiento de la misma.

Los valores FDN y FDA fueron superiores a los informados
para la torta de Sacha inchi por Alcivar et al. (2020)
en Ecuador (16.64 y 12.70 %, en ese mismo orden). Se
encuentran en el rango de diferentes tortas de oleaginosas que
provienen de especies vegetales, sean de climas tropicales
como templados (entre 19 y 52, entre 13 y 42 %,
respectivamente). Sucede asi en amarula (Sclerocarya birrea),
macadamia (Integrifolia) y baobab (4dansonia digitate L.) en
Africa (Solomon 2018) y dos especies de canola (Brassica
napus'y Brassica juncea) en Canada (Oryschak et al. 2019).

Tabla 1. Composicién fisico-quimica de la torta de Sacha inchi, producida en Cuba

Lotes EE+ p-valor

Indicadores, %
Dos Tres

MS 95.96" 96.71 94.48¢ 0.15 <0.0001
PB 53.34 53.40 53.62 0.40 0.8696
Cenizas 4.91® 4.55° 5.18 0.13 0.0154
FDN 28.11° 29.98° 25.82° 0.68 0.0022
FDA 13.31° 16.24 10.18¢ 0.81 0.0004
Celulosa 9.19 12.37° 7.00° 0.66 0.0002
Lignina 3.41 3.21 2.68 0.28 0.1970
Hemicelulosa 14.81 13.74 15.64 0.80 0.2754
Solubilidad 21.37 20.34 20.48 0.63 0.4740
Capacidad de adsorcion de agua, g/g 5.66 5.75 5.63 0.11 0.7449
Volumen, mL/g 2.38 2.29 2.50 0.07 0.1697

**<Valores con letras diferentes en la misma fila difieren significativamente a P<0.05 (Duncan 1955)
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Seglin Alcivar (2022), en la composicion de carbohidratos
en la torta de Sacha inchi influyen factores como la genética
propia de la planta, que se afecta directamente por el clima
donde se cultiva. Ademas, puede variar en dependencia de la
forma de presentacion de la oleaginosa, ya sea en harina, al
moler directamente la semilla, o en el subproducto resultante
de la extraccion del aceite. Este tltimo depende, ademas, del
tipo de procesamiento al que se someta la semilla para la
obtencion del aceite.

No obstante, de manera general, los indicadores
del fraccionamiento fibroso se consideran bajos si se
comparan con otras oleaginosas fibrosas como el palmiche
con valores de FDN y FDA de 72.55 y 55.84 %,
respectivamente (Martinez-Pérez et al. 2021). La relacion
hemicelulosa:celulosa fue 1.11, 1.61 y 2.23 para los lotes dos,
uno y tres, respectivamente. Segiin Marrero (1998), mientras
mayor es esta relacion en un alimento, se podria degradar méas
el componente fibroso por el animal. Este aspecto, unido a
la baja composicion en pared celular, pudiera indicar mejor
digestibilidad de la torta de Sacha inchi en monogéstricos,
aspectos que se deberan estudiar en trabajos futuros.

Los resultados de las propiedades fisicas evidenciaron
valores intermedios de solubilidad. En la torta de Sacha inchi
que se produjo en Ecuador, Alcivar et al. (2022) informaron
valores inferiores (7.96 %). Wang et al. (2018) refirieron que
en las semillas de Sacha inchi la fibra dietética insoluble
representaba 72.40 %y la soluble, 9.0 %. Las diferencias entre
estudios se pueden relacionar con los métodos de obtencion de
la torta que se discutieron previamente y con la relacion de los
diferentes compuestos quimicos.

Los valores de lignina fueron bajos y quizds entre las
hemicelulosas predominen las insolubles. Estos componentes,
seglin lo planteado por Martinez-Pérez (2010) forman parte de
la fraccion no soluble de la fibra. Ademas, son las encargadas
de la regulacion de la funcioén del tracto gastrointestinal
de animales monogastricos. Segiin Hua ef al. (2019), la
fibra dietética insoluble promueve la peristasis, incrementa el
volumen fecal, interfiere en la digestibilidad de los nutrientes
y absorbe y elimina grasa, determinados metales y otras
sustancias toxicas.

Tabla 2. Composicion de macrominerales de la torta de Sacha inchi

La torta de Sacha inchi mostré que es un subproducto
voluminoso y presenta baja capacidad de adsorcion de agua.
Segin Wrolstad (2012), la fibra dietética no soluble se
caracteriza por menor capacidad de retencion de agua, como
se observo en el presente estudio. Mudgil (2017) planted que la
capacidad de adsorcion de agua no es mas que la capacidad que
tiene la fibra de hincharse y retener agua en su matriz fibrosa,
lo que se relaciona con el contenido fibroso y depende de las
proporciones relativas de los polisacaridos que la componen.
La hemicelulosa posee mayor poder higroscopico que la
celulosa, y es casi nulo en la lignina (Gonzalez et al. 2007).
Ello explica el comportamiento de la CAA en la torta de Sacha
inchi, que mostrd bajos contenidos de hemicelulosa y lignina.

La composicion de macrominerales fue superior en el lote
tres respecto al dos (tabla 2). El lote uno no difirié de estos
dos para calcio y potasio, en tanto disminuyé y aumento,
respectivamente, para fosforo, y para el magnesio fue similar
al uno. Estos resultados se corresponden con los registrados en
la concentracion de cenizas (tabla 1), que es baja si se compara
con tortas de soya, colza y girasol (6.8, 5.6-7.0, 5.7-7.5 %,
respectivamente) (Arrutia et al. 2020). El contenido de cenizas
y, por tanto, de minerales presentes en la torta se puede atribuir
a las caracteristicas edafoclimaticas del cultivo de la planta
(Martinez 2022).

Como muestra la tabla 2, el fosforo fue el macromineral mas
abundante en la torta. La relacion calcio-fosforo es de vital
importancia, ya que cuando aumentan las concentraciones
séricas del calcio disminuyen las del fésforo y viceversa. Esta
relacion varia en dependencia de la especie animal y la fase de
vida. El calcio y el fésforo compiten entre si en la absorcion
intestinal. Ambos son esenciales para la salud 6sea y el
mantenimiento del equilibrio mineral 6ptimo del organismo.
Su localizacion corporal es esencialmente 6sea y participan en
la formacion del esqueleto y los dientes (Dolores 2020).

El calcio actia en la contraccion muscular, excitabilidad
nerviosa, coagulacién de la sangre o en la secrecion de
glandulas exocrinas. El fosforo tiene importantes funciones
metabolicas, al participar en la regulacién de enzimas y
almacén energético. Es un componente de los 4cidos nucleicos
y de los fosfolipidos presentes en los tejidos (Carbajal 2017).

Lotes
Indicadores (%) EE+ p-valor
Uno Dos Tres
Ca 0.19® 0.17° 0.22° 0.010 0.0124
P 0.79 0.72¢ 0.85° 0.020 0.0006
Mg 0.12° 0.13° 0.14 0.003 0.0045
K 0.24® 0.23° 0.26 0.010 0.0255
Na 0.44 0.49 0.38 0.090 0.6586

**<Valores con letras diferentes dentro de la misma fila difieren significativamente a P<0.05 (Duncan 1955)
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El magnesio interviene en el mantenimiento de los huesos,
dientes y corazon. Participa en el metabolismo energético, la
liberacion de glucosa y la formacion de proteinas. También
regula la funciéon de los musculos y el sistema nervioso, la
presion sanguinea y el equilibrio electrolitico. Contribuye
a la formacion de ADN y a la disminucion del cansancio
y la fatiga. El magnesio interviene en la formacion de los
huesos y es indispensable para un gran niimero de reacciones
enzimaticas (Sarli 2015).

El potasio y el sodio también se manifestaron con
valores elevados, seguidos del fosforo (tabla 2). La bomba
sodio-potasio es un proceso fisioldogico importante que
se realiza entre las células, durante el cual se produce
un intercambio de iones de potasio por iones de sodio.
Se conoce como un proceso de transporte activo, vital
para el funcionamiento celular. La funcién principal del
potasio (elemento intercelular), sodio y cloro (elementos
extracelulares) reside en la regulacion de la presion osmotica
celular (Montagud 2020).

El andlisis cualitativo de los metabolitos secundarios se
muestra en la tabla 3. Los tres lotes evidenciaron resultados
similares, sin diferencias para cada grupo de compuestos
estudiados. El ensayo de saponinas realizado a la muestra
de cada lote dejo ver resultados positivos, con un indice de
espuma sostenida de aproximadamente 2 cm durante més de
5 min. Estos compuestos tienen propiedades tensioactivas, es
decir, que reducen la tension superficial de un liquido y crean
espuma (Gongora-Chi et al. 2023). La presencia abundante
de saponinas para los tres lotes se puede asociar a la variedad
de la planta o a las condiciones de cultivo, como el suelo, la
temperatura y el riego.

Las saponinas pueden disminuir la palatabilidad de los
alimentos, inactivan el metabolismo dietético de las proteasas,
lipasas y amilasas, necesarias para la digestibilidad (Lozada-
Salcedo 2017). A las saponinas presentes en tortas de
oleaginosas como la soya, girasol y cafiamo se les han
atribuido efectos negativos. Se describen la hemdlisis,
interferencia en los acidos biliares, vitaminas liposolubles,
colesterol y lipidos dietarios (Ancuta y Sonia 2020).

La presencia de grupos o aminos en las muestras fue
positiva para los tres lotes y tomaron una coloracién azul
violacea. Entre los metabolitos secundarios que presentan
estos grupos se encuentran las lectinas, los inhibidores de
proteasas (tripsina y quimiotripsina) y los aminoacidos no
proteicos. Estos poseen diferentes efectos antinutricionales,
cuando se encuentran en elevadas concentraciones.

Los inhibidores de tripsina, por ejemplo, pueden reducir
la digestibilidad de la proteina, cuando su presencia es
abundante en tortas de oleaginosas como la de soya, girasol,
sésamo, mani, caflamo y lino (Ancuta y Sonia 2020). En
la torta de soya, la abundancia de estos compuestos puede
inhibir el crecimiento (Loeffler e al. 2013) y aumentar
el tamafio del pancreas en pollos en etapa de crecimiento
(Beukovic et al. 2012).

Tabla 3. Analisis cualitativo de metabolitos secundarios en la torta de
Sacha inchi (lotes 1,2y 3)

Ensayo Resultado (Lotes 1,2y 3)
Saponinas ++

Grupos o amino +++

Fenoles -

Taninos +/-

Alcaloides -

Flavonoides -

+++: Positivo ---: Negativo +/-: Inconcluso

En la literatura cientifica consultada no se encontraron
suficientes estudios de la torta de Sacha inchi, donde se
asocien efectos antinutricionales en animales por elevadas
concentraciones de metabolitos secundarios. Hurtado-
Ramirez et al. (2014) relacionaron efectos hepatotoxicos y
cambios en los niveles normales de hematocrito, hemoglobina
y alanina aminotransferasa en aves de postura de la Linea Hy
Line Brown, que consumieron torta de Sacha inchi, producto
de la presencia abundante de saponinas. Por estas razones,
es necesario utilizar diferentes procesamientos para reducir el
contenido de metabolitos secundarios.

La presencia de fenoles en las muestras de los tres lotes
fue negativa, y no hubo variacion al afiadir FeCl,. La
ausencia de cambio en la coloracion indica que las tortas
evaluadas no contienen fenoles en cantidades significativas,
con concentraciones muy bajas para ser detectados en la
prueba. En las muestras analizadas correspondientes a los tres
lotes, los alcaloides y flavonoides tampoco se identificaron. El
resultado de taninos fue inconcluso, debido a la concentracion
baja de los mismos, o a la presencia de otros compuestos que
pudieron interferir en la reaccion.

Conclusiones

De acuerdo con lo planteado, se concluye que la
composicion quimica de la torta cruda de Plukenetia volubilis
L. (Sacha inchi) varia entre lotes de produccion, excepto
en el contenido de proteina, lignina, hemicelulosas y las
propiedades fisicas de la fraccion fibrosa. Esto demuestra
la importancia de considerar las diferencias entre lotes, al
trabajar con este subproducto en futuras investigaciones.
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