
393

DOI: https://doi.org/10.15446/acag.v73n4.119407

Susan Kelly Hernández Lemus 1,3, Danae Herrera Valera 1,4, Madeleidy Martínez-Pérez 1,5, Yaneisy García 
Hernández 1,6, Hilda Herrera Galindo 1,7, Idania Scull Rodríguez 1,8, Mabel Villanueva Domínguez 2,9.

1Instituto de Ciencia Animal. San José de las Lajas, Cuba. 2Centro de Investigaciones en Plantas Proteicas y Productos Bionaturales (CIPB). La Habana, 
Cuba. 3  susankelly@ica.edu.cu; 4  herreradanae241@gmail.com; 5   madeleidymartinez@gmail.com; 6   yaneisyg@ica.edu.cu; 7   
ditaherre06@gmail.com; 8   idascull@ica.edu.cu; 9   mvillanueva@bionaturasm.cu 

Resumen
El presente trabajo se desarrolló con el objetivo de determinar 
la composición química de la torta de Plukenetia volubilis L. (sacha 
inchi) tratada por métodos físicos. Los tratamientos consistieron 
de la torta cruda (control); un tratamiento de remojo en agua por 
24 y otro por 48 horas sin ningún otro tipo de intervención; y 
otros 2 tratamientos, en los que, después de transcurridos estos 
tiempos, se lavaron y cocieron por 30 minutos; y, por último, un 
tratamiento de tostado. Se determinaron la materia seca (MS), la 
proteína bruta, las cenizas, el contenido de fibra detergente ácida 
(FDA) y la celulosa. De igual manera, se analizó cualitativamente 
el contenido de compuestos secundarios. Los valores de MS 
fueron superiores para la torta tostada (99.56 %) en relación con 
el control (94.42 %); el resto de los tratamientos no mostraron 
diferencias entre sí, ni con los 2 anteriores. La proteína bruta 
no difirió entre tratamientos y los valores fueron elevados. 
El contenido de cenizas disminuyó en todos los tratamientos 
(3.39 - 4.37 %) con respecto al control (5.20 %) y la torta tostada 
(5.20 %), que no difirieron entre sí. Por otro lado, se observó un 
aumento de la fibra detergente ácida (15.64 - 22.81 %) y de la 
celulosa (12.63 - 18.74 %) en todos los tratamientos con respecto 
al control (FDA: 9.38 %; celulosa: 6.29 %). Al emplear métodos 
físicos en la torta de sacha inchi, la presencia de saponinas se 
redujo cualitativamente, así como los grupos aminos con el 
tostado. Se concluye que el remojo, la cocción y el tostado 
influyen en la composición química de la torta de sacha inchi, 
excepto en el contenido de proteína bruta.

Palabras clave: composición bromatológica, metabolitos 
secundarios, torta de oleaginosa, tratamientos físicos.

Abstract
The aim of this study was to determine the chemical composition 
of Plukenetia volubilis L. (sacha inchi) cake treated with physical 
methods. Treatments consisted of raw cake (control); cake 
soaked in water for 24 and other for 48 hours; and two additional 
treatments in which, after soaking, the cake was washed and 
cooked for 30 minutes; and finally, a toasted treatment. Dry 
matter, crude protein, ash, acid detergent fiber (ADF), and 
cellulose contents were determined. Secondary compounds 
were qualitatively analyzed. Dry matter content ​​was highest in 
the toasted cake (99.56 %) compared to the control (94.42 %), 
while the other treatments showed no differences among 
themselves or with respect to these two. Crude protein did not 
differ among treatments and remained high across all samples. 
Ash content decreased in all treatments (3.39-4.37 %) compared 
to the control (5.20 %), except for the toasted cake, which did 
not differ from the control. An increase in acid detergent fiber 
(15.64 - 22.81 %) and cellulose (12.63 - 18.74 %) was observed 
in all treated samples relative to the control (ADF = 9.38 %, 
cellulose = 6.29 %). The use of physical methods qualitatively 
reduced the presence of saponins, and toasting also decreased 
amino group content. It is concluded that soaking, cooking, and 
toasting modify the chemical composition of sacha inchi cake, 
except for crude protein content, which remained unchanged.

Keywords: Bromatological composition, oilseed cake, physical 
treatments, secondary metabolites.
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Introducción
Las oleaginosas constituyen uno de los cultivos de 
mayor producción, investigación y comercialización 
a nivel mundial (Vichare y Morya, 2024). Sus 
semillas cosechadas se utilizan en la industria 
aceitera para la obtención de aceite, a partir de su 
procesamiento mediante diferentes métodos de 
extracción (Dellepiane et al., 2023). Entre ellos, los 
más conocidos son la prensa cilindro y la extracción 
por solventes. Como resultado de ello se obtiene la 
torta residual, que se caracteriza generalmente por 
presentar alto contenido de proteínas y de cenizas 
(Bárta et al., 2021, Sudik et al., 2024).

En este sentido, Scull et al. (2022) investigaron 
la torta de Plukenetia volubilis L. (sacha inchi), a 
partir de las semillas cosechadas en el Occidente 
de Cuba, y posteriormente procesadas en el Centro 
de Investigaciones en Plantas Proteicas y Productos 
Bionaturales (CIPB). La torta residual presentó 
elevado contenido de proteína bruta (54.41  %), 
niveles moderados de fibra (fibra detergente 
neutra: 30.97 % y fibra detergente ácida: 11.84 %), y 
niveles adecuados de cenizas (5.05 %). Sin embargo, 
se identificó la presencia abundante de algunos 
metabolitos secundarios, como los terpenoides y los 
grupos aminos (Cárdenas et al., 2021). 

Como alimentos alternativos para animales, 
las tortas poseen dos inconvenientes principales: 
la presencia de fibra dietética y de metabolitos 
secundarios (Vujetić et al., 2025). Estos dos 
componentes pudieran causar diferentes efectos 
fisiológicos, que dificultan su uso en la alimentación 
cuando se encuentran en elevadas concentraciones. 
Además, limitan el potencial del subproducto, 
especialmente cuando se emplean altas dosis (Zajac 
et al., 2021, Vichare y Morya, 2024). De ahí que se 
hace necesario el estudio de diferentes métodos de 
procesamiento para que mejore su valor nutritivo y de 
esta manera se pueda incluir en la dieta de animales 
monogástricos. 

Dentro de los métodos para reducir los metabolitos 
secundarios y aumentar la biodisponibilidad de los 
nutrientes está el remojo, la deshidratación, el 
descascarillado, la germinación, la fermentación, la 
adición de enzimas exógenas, entre otros (Tharifkhan 
et al., 2021). Los métodos físicos presentan ventajas 
con respecto al resto, relacionadas con los bajos 
costos que generan. Por ejemplo, la deshidratación o 
el secado, el tostado, la cocción, entre otros métodos 
que implican calor, requieren de equipos más 
simples y accesibles como hornos o deshidratadores 
(Bermeo y Pallo, 2022). Si se toma en cuenta lo 
anterior, se plantea como hipótesis de trabajo que 
la composición nutricional de la torta de sacha inchi 
se puede modificar mediante tratamientos físicos. 
Debido a ello, el objetivo del trabajo fue determinar la 
composición química de la torta de Plukenetia volubilis 
L. (sacha inchi) tratada por métodos físicos.

Materiales y métodos
El trabajo se realizó en el Instituto de Ciencia Animal 
(ICA), municipio San José de Las Lajas, provincia 
Mayabeque, Cuba. Este se encuentra ubicado entre 
los 22º 53 LN y los 82º 02 LO y a 80 m s. n. m.

Obtención de la torta de sacha inchi
La torta de sacha inchi que se utilizó en la 
experimentación proviene de semillas que se 
cosecharon en la provincia Mayabeque, Cuba, con 
un intervalo tiempo-cosecha de 7 meses. Luego, 
se procesaron en el CIPB mediante el método de 
extracción de aceite por prensado en frío, con el 
empleo de una prensa cilindro extractora. Igualmente, 
se empleó el PNO: PO. III. 49 (2018) establecido 
en la planta de procesamiento. La torta residual se 
almacenó en sacos separados del suelo por pallets, 
en cuarto refrigerado y debidamente identificados 
hasta el momento de la toma de muestras.

Toma de muestras
Se utilizó un lote de torta de sacha inchi, que se 
obtuvo en mayo de 2023. Se tomaron muestras 
extraídas de sacos independientes y al azar. Para 
ello, se esparció el contenido del saco sobre una 
superficie limpia y plana. Se tomó el contenido de 
las cuatro esquinas y el centro para conformar una 
mezcla de aproximadamente 5  kg. Posteriormente 
se entregaron a la Unidad Central de Laboratorios 
del Instituto de Ciencia Animal (UCELAB) para su 
procesamiento analítico. 

Diseño experimental, tratamientos y 
análisis estadístico
Para detectar diferencias entre tratamientos (efecto 
principal), se utilizó un diseño completamente 
aleatorizado. Para ello se emplearon 4 muestras 
(repeticiones), que consistieron en colocar 200 g de 
torta en erlenmeyers de 1 L y se procesaron según 
los 6 tratamientos experimentales:

•	 Torta cruda (control) sin procesar.

•	 Remojo en agua por 24 horas. 

•	 Remojo en agua por 24 horas, lavado y cocción 
por 30 minutos.

•	 Remojo en agua por 48 horas y lavado a las 24 
horas.

•	 Remojo en agua por 48 horas, lavado a las 24 
horas y cocción por 30 minutos.

•	 Tostado.
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El remojo se realizó en agua en proporción 1:4 
(p:v) en erlenmeyer de 1 L y la cocción se hizo en 
hornilla de gas. Para el tostado se utilizó un horno 
de procesamiento de alimentos a 140 ºC por 1 hora. 
Al terminar cada tratamiento, se procedió a colocar 
cada uno en la estufa de circulación de aire a 60 ºC 
por 48 h para, posteriormente, realizar los análisis 
químicos en la UCELAB.

Los valores medios de cada indicador que se 
estudió en la composición química se compararon 
mediante la prueba de Duncan (1955), en los casos 
necesarios. Los datos se procesaron mediante el 
programa estadístico InfoStat (Di Rienzo et al., 2012). 

Determinación de la composición 
química
Se determinaron los contenidos de materia seca (MS), 
proteína cruda (PC) y cenizas, según la metodología 
descrita por la AOAC (2023). Para la extracción de 
fibra detergente ácido (FDA) y celulosa se utilizó el 
método de fraccionamiento de Goering y Van Soest 
(1970). Cada análisis se realizó por duplicado.

Composición cualitativa de 
metabolitos secundarios
Se analizó cualitativamente el contenido de 
compuestos secundarios (grupos aminos, saponinas, 
fenoles, taninos, alcaloides, flavonoides) según la 
metodología de Miranda y Cuellar (2014). Para realizar 
el tamizaje fitoquímico se tomaron 6 muestras por 
duplicado de 5  g cada una y se sometieron a un 
proceso de extracción por maceración con etanol al 
90 % (v:v) durante 48 h. Posteriormente, se filtraron 
por gravedad y el filtrado se conservó en frascos de 
cristal de color ámbar. A continuación, se procedió 
a la determinación de las sustancias solubles en 
cada uno de los extractos y se utilizó el sistema de 
cruces para indicar la presencia o ausencia de los 
metabolitos.

Resultados 
En la Tabla 1 se muestra la composición química de 
las tortas de sacha inchi tras someterse a diferentes 
métodos físicos. Los valores de MS fueron superiores 

para la torta tostada en relación con el control; el 
resto de los tratamientos no mostraron diferencias 
entre sí, ni con los 2 anteriores. La proteína bruta 
no difirió entre tratamientos y sus valores fueron 
elevados.

El contenido de cenizas disminuyó en todos los 
tratamientos con respecto al control y a la torta 
tostada; estas últimas no difirieron entre sí. Sin 
embargo, las reducciones son más marcadas tras el 
remojo de 48 horas y la cocción. Además, se observó 
aumento de la fibra detergente ácida y celulosa en 
todos los tratamientos con respecto al control. 

El análisis cualitativo de metabolitos secundarios 
de la torta de sacha inchi, tratada por métodos físicos 
se aprecia en la Tabla 2. La presencia de grupos 
aminos fue positiva en los tratamientos control y 
en aquellos con remojo y cocción, que tomaron una 
coloración azul violácea. Sin embargo, con el tostado 
se mantuvo de color pardo, lo que no mostró la 
presencia de estos grupos aminos. 

El análisis cualitativo de la presencia de alcaloides 
y taninos resultó dudoso, ya que no se pudieron 
apreciar o asegurar a simple vista los rasgos positivos 
del análisis. La turbidez y la aparición de precipitados 
fueron confusas ante la presencia de grasas en las 
muestras. Los flavonoides resultaron negativos, 
puesto que no se apreció la coloración de la fase 
amílica característica de un resultado positivo. Al 
realizar el ensayo de saponinas la espuma no se 
sostenía, lo que indicó ausencia de estos compuestos 
en los tratamientos en relación con el control. 

Discusión
El tostado elimina, a través de la evaporación, mucha 
del agua que está contenida en el grano. Por esa razón, 
el incremento en la MS consecuentemente lleva a una 
reducción de la humedad en la torta (Fadimatou et 
al., 2024). Este resultado muestra que el subproducto 
tostado puede ser almacenado por largo tiempo. En 
términos microbiológicos, se reduce el riesgo de 
desarrollo de microorganismos indeseados (Bradley 
Morris et al., 2021).

En la literatura científica se han encontrado 
resultados contradictorios acerca del contenido de la 
fracción proteica. Duodu et al. (2018) reportaron que 

Tabla 1. Diferencias entre tratamientos (efecto principal) en la composición química de la torta de sacha inchi tratada por métodos físicos

Indicador %
Tratamientos

EE± p-valor
Control Agua 24 h Agua 24 h y cocción Agua 48 h Agua 48 h y cocción Tostada

MS 94.42b 98.23ab 95.91ab 98.72ab 95.87ab 99.56a 0.54 <0.0001

PC 53.41 52.51 53.18 52.12 54.50 53.67 1.16 0.7507

Cenizas 5.20a 4.37b 3.97b 3.46c 3.39c 5.20a 0.14 <0.0001

FDA 9.38c 17.12b 16.52b 18.29b 15.64b 22.81a 1.40 0.0001

Celulosa 6.29c 13.81b 13.54b 14.18b 12.63b 18.74a 1.36 0.0003

*abc: valores diferentes entre columnas difieren a p < 0.05 (Duncan, 1955). MS: materia seca; PC: proteína cruda; FDA: fibra detergente ácida
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el método de remojo aumenta sus concentraciones 
en harinas de oleaginosas, sin embargo, Ogunnusi 
et al. (2023) plantearon que reduce las proteínas 
totales en la harina de soya, y, por su parte, Mandal 
y Ghosh (2020) evidenciaron pérdidas moderadas 
debido al poco tiempo de exposición (30 min) a altas 
temperaturas (121 ºC) en la torta de maní.

De lo anterior es posible inferir que existen 
varios factores que pueden influir en los resultados 
de la concentración de la proteína tras someterse 
a diferentes procesamientos físicos. El tipo 
de oleaginosa, la composición de metabolitos 
secundarios, las condiciones de cada tratamiento y 
la combinación o no de varios métodos, entre otros. 

El remojo puede interferir en la cantidad de 
nitrógeno de la muestra, ya que pueden solubilizarse 
algunos compuestos como amonio, amino azúcares 
(glutamina y quitina) y diferentes complejos: fenol-
proteínas, proteínas-lignina y proteína-quitina, entre 
otros (Terefe et al., 2021). Sin embargo, es probable 
que su concentración no sea alta, y por esa razón no 
son significativas las pérdidas por solubilidad. Sería 
necesario estudiar el nitrógeno no proteico para 
conocer la cantidad de estos compuestos que se 
encuentra en la torta. Por otra parte, el tratamiento 
térmico desnaturaliza la proteína afectando su 
estructura terciaria y cuaternaria (Sharika et al., 2024), 
pero en cuanto a su cuantificación, no afecta el valor. 
Por esa razón, para una mejor precisión, habría que 
determinar en estudios posteriores el contenido de 
proteína verdadera.

En relación con las cenizas, Nsa y Ukachukwu 
(2009) reportaron similar resultado a los que se 
obtuvieron en el presente estudio, pero en tortas de 
semillas de ricino. Según estos autores, es más eficaz 
el proceso de lixiviación de muchos minerales con 
el remojo y la cocción, que con otros tratamientos 
térmicos. No obstante, los valores se encuentran 
en el rango reportado por Rakita et al. (2023) para 
diferentes oleaginosas (4.2 - 8.1 %).

El comportamiento observado en la FDA y la 
celulosa se explica por diferentes mecanismos. De 
manera inicial las semillas de sacha inchi cosechadas 
se sometieron a un proceso de extracción de aceite 
mediante el método de prensado en cilindro en frío. 
Durante este, las estructuras celulares de las semillas 

se rompieron y permeabilizaron, lo que provocó 
que, posteriormente, al momento de aplicar los 
tratamientos físicos, dicha estructura se encontrase 
debilitada. 

En el remojo, tras introducir la torta en agua 
durante un periodo de tiempo prolongado se produjo 
un shock osmótico. De esta forma, se afecta la región 
amorfa (más accesible) debido al rompimiento de las 
cadenas lineales de glucosa unidas por enlace β (1-
4) glucosídico y, así, las enzimas endógenas pueden 
acceder más fácilmente (Vujetić et al., 2025). Como 
resultado se liberan sustancias simples como los 
glucómeros, monómeros de glucosa y otros azúcares 
simples. Por tanto, es posible que la mayor liberación 
de estas sustancias simples, producto del proceso de 
degradación de la celulosa, justifique el aumento de 
ambas fracciones (FDA y celulosa).

La descomposición térmica o pirólisis también 
influye en los tratamientos térmicos que se evaluaron 
(cocción y tostado). Según Vuppaladadiyam et al. 
(2022) los aspectos que determinan las proporciones 
en las que las sustancias complejas se degradan 
a simples, mediante pirólisis, son: temperatura y 
tiempo de exposición al calor. Es por ello que el 
tratamiento de tostado mostró los valores más 
altos de la fracción fibrosa que se determinó, ya 
que ambos factores fueron superiores en cantidad y 
prolongación, en comparación con los que implicaron 
cocción.

La reducción de los grupos amino con el método 
de tostado se correspondió con lo observado por 
Anozie et al. (2018), quienes reportaron que se 
redujeron los inhibidores de tripsina en la torta de 
soya mediante un tostado de140 ºC durante 9 min. 
Ahora bien, existen diversos factores que influyen 
en la disminución de estos compuestos, como la 
temperatura, la duración del calentamiento, la 
humedad y el tamaño de partícula de la muestra (Kong 
et al., 2022). En relación con los demás tratamientos, 
el tostado empleó mayor temperatura, así como 
mayor tiempo de exposición al calor, lo que pudo 
influir en el resultado que se observó. 

Por su parte, Vichare y Morya (2024) plantearon 
que el cambio en la estructura de las saponinas, 
como resultado de la hidrólisis parcial durante el 
procesamiento, tendrá efectos significativos en 

Tabla 2. Tamizaje fitoquímico de la torta de sacha inchi tratada por métodos físicos

Muestra Grupos Aminos Saponinas Fenoles Taninos Alcaloides Flavonoides

Control +++ +++ --- +/- --- ---

Agua 24 h +++ --- --- +/- +/- ---

Agua 24 h y cocción +++ --- --- +/- +/- ---

Agua 48 h +++ --- --- +/- +/- ---

Agua 48 h y cocción +++ --- --- +/- +/- ---

Tostada --- --- --- +/- +/- ---

*+++: positivo ---: negativo +/-: dudoso
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la calidad de los productos procesados de origen 
vegetal. Los autores mencionaron que tratamientos 
físicos, como el remojo antes de realizar la cocción, 
pueden favorecer la eliminación de concentraciones 
elevadas de saponinas; de esta forma, se reduce el 
riesgo de hemólisis de glóbulos rojos, de toxicidad, 
de náuseas y de vómitos en humanos y animales. 

El resultado de saponinas es significativamente 
valioso, ya que estas constituyen los principales 
metabolitos secundarios presentes en la torta cruda 
de sacha Inchi. A su vez, pueden ser los posibles 
responsables de efectos antinutricionales cuando 
sus concentraciones son abundantes en tortas de 
oleaginosas con destino a la alimentación animal. 
Es importante, para corroborar dicha hipótesis, la 
cuantificación en estudios posteriores.

Conclusiones
Se concluye que el remojo, la cocción y el tostado 
influyen en la composición química de la torta de 
sacha inchi, excepto en el contenido de proteína. 
En la torta de sacha inchi, tratada por diferentes 
métodos físicos, la presencia de saponinas se reduce 
cualitativamente solo con el tostado, así como 
también los grupos aminos, por lo cual este método 
puede ser ventajoso para que la torta sea incluida en 
la alimentación animal.
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