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RESUMEN

Sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) es una
especie oleaginosa con alto potencial comercial,
cuyas cdscaras permanecen subutilizadas como
subproducto. Este estudio tuvo como objetivo
optimizar las condiciones de extraccion
ultrasénica de compuestos fendlicos de
cascaras de sacha inchi, caracterizar su
composicién quimica proximal y comparar la
eficiencia del método ultrasénico con la
extraccion convencional Soxhlet. Se aplicé un
disefio Box-Behnken de superficie de respuesta
con tres factores: concentracion de etanol (20-
80%), relacion muestra-solvente (1:40-1:100) y
amplitud ultrasonica (40-80%). Las cascaras
presentaron bajo contenido de humedad, alto
contenido de fibra y niveles elevados de
polifenoles y flavonoides. La concentracién de
etanol fue el factor mas significativo (p<0,05).
Las condiciones dptimas (=67% etanol, relacion
1:99 y 40% de amplitud) generaron
rendimientos claramente superiores a Soxhlet,
con incrementos marcados en los primeros
tiempos de extraccion. Se concluye que las
cascaras de sacha inchi son wuna fuente
relevante de compuestos fendlicos y fibra, con
potencial para aplicaciones nutracéuticas y
alimentarias mediante tecnologia ultrasonica.

Palabras clave: Capsula; Cubierta Seminal;

Extractividad;  Nutracéutico;  Plukenetia
Volubilis; Ultrasonido
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ABSTRACT

Sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) is an
oilseed species with high commercial
potential, whose shells remain underutilized
as a byproduct. This study aimed to optimize
the ultrasonic extraction conditions of
phenolic compounds from sacha inchi shells,
characterize  their  proximal chemical
composition and compare the efficiency of
the ultrasonic method with conventional
Soxhlet extraction. A Box-Behnken design
was applied to respond to three factors:
ethanol concentration (20-80%), sample-
solvent ratio (1:40-1:100) and ultrasonic
amplitude (40-80%). The shells have low
moisture content, high fiber content and
high levels of polyphenols and flavonoids.
The ethanol concentration was the most
significant factor (p<0.05). The optimal
conditions (=67% ethanol, ratio 1:99 and
40% amplitude) generated yields clearly
superior to Soxhlet, with marked increases in
the first extraction times. It is concluded that
the sacha inchi shells are a relevant source
of phenolic compounds and fiber, with
potential  for  nutritional and food
applications using ultrasonic technology.

Keywords: Capsule; Seed Coat;
Extractability;  Nutraceutical;  Plukenetia
Volubilis; Ultrasound

RESUMO

Sacha inchi (Plukenetia volubilis L) é uma
espécie oleaginosa com alto potencial
comercial, cujas cascaras permanecem
subutilizadas como subproduto. Este estudo
tem como objetivo otimizar as condigOes de
extragdo  ultrassbnica de  compostos
fendlicos de cascaras de sacha inchi,
caracterizar sua composicdo  quimica
proximal e comparar a eficiéncia do método
ultrassénico com a extragdo convencional
Soxhlet. Foi aplicado um design Box-
Behnken de superficie de resposta com trés
fatores: concentragdo de etanol (20-80%),
relagdo amostra-solvente (1:40-1:100) e
amplitude ultrassonica (40-80%). As cascaras
apresentam baixo teor de umidade, alto teor
de fibra e niveis elevados de polifendis e
flavonoides. A concentracdo de etanol foi o
fator mais significativo (p<0,05). As
condigbes Stimas (=67% de etanol, relagdo
1:99 e 40% de amplitude) geraram
resultados claramente superiores a Soxhlet,
com incrementos marcados nos primeiros
tempos de extragdo. Conclui-se que as
cascaras de sacha inchi sdo uma fonte
relevante de compostos fendlicos e fibra,
com potencial para aplicagdes nutracéuticas
e alimentares através de tecnologia
ultrassénica.

Palavras-chave: Capsula; Cobertura Seminal;
Extratividade; Nutracéutico; Plukenetia
Volubilis; Ultrassom



https://revistaingenieria.org/
https://doi.org/10.33996/revistaingenieria.v9i25.139
https://orcid.org/0000-0003-3906-3677

Determinacion ultrasénica de compuestos fendlicos y composicién quimica en cascaras de sacha inchi

4 P%;} L
—*Plrng€nieria

V SUS OICONCceEs

T Reuirts de Irenetigned6n

INTRODUCCION

El sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) es una
especie oleaginosa trepadora perteneciente a la
familia Euphorbiaceae, nativa de la regidon
amazédnica y distribuida en paises como Bolivia,
Peru y Colombia (Alayén y Echeverri Jiménez,
2016). Esta especie ha experimentado un
creciente interés comercial debido a sus semillas
ricas en dcidos grasos omega-3, omega-6 vy
omega-9, asi como por su contenido proteico
superior al 30% (Chirinos et al., 2016). Ademas,
desde una perspectiva global, el sacha inchi
representa un cultivo estratégico para la

seguridad alimentaria y nutricional,
especialmente considerando el déficit mundial de

omega-3 en las dietas actuales. En consecuencia,

el aprovechamiento integral de todos los
componentes de la planta, incluidos sus
subproductos, se vuelve fundamental para

maximizar la sostenibilidad y rentabilidad del

cultivo.

En este contexto, la produccién mundial de

sacha inchi ha mostrado un crecimiento
exponencial en la ultima década, especialmente
en paises como Perd, que se ha consolidado
como el principal productor mundial con mas de
15,000 hectareas cultivadas (Preciado et al.,,
2021). En Colombia, especificamente en el
departamento de Putumayo, se ha desarrollado
un programa de cultivo que abarca
aproximadamente 2,500 hectareas, posicionando
al pais como el segundo productor mundial
(Vasquez et al, 2017). Sin embargo, este
crecimiento no ha estado acompafiado de
estrategias

integrales de aprovechamiento,

Betancourth L.

limitando el potencial econdmico de la cadena

productiva.

De manera particular, la problematica
especifica del municipio de Puerto Caicedo en
Putumayo ilustra claramente los desafios que
enfrenta la cadena productiva del sacha inchi a
nivel regional. La expansion del cultivo en el
departamento de Putumayo, que cuenta con
aproximadamente 2,500 hectareas distribuidas
en varios municipios incluida Puerto Caicedo
2017), ha

(Vasquez et al, generado un

crecimiento acelerado en la producciéon de

semillas  oleaginosas. Sin embargo, este
crecimiento ha estado acompafiado de Ia
generacién de subproductos sin
aprovechamiento comercial. Por cada tonelada
de semillas procesadas, se generan
aproximadamente 150 kg de cascaras que
actualmente son consideradas residuo y se
desechan en botaderos a cielo abierto o se
queman, causando contaminacion del suelo y
aire. Esta situacidon resulta especialmente
preocupante, ya que contrasta con el potencial
econémico que representan estos subproductos.
La implementacién de tecnologias de extraccidn
eficientes podria generar ingresos adicionales del
20-25% para los productores (Aliakbarian et al.,
2018). Asimismo, la falta de conocimientos
técnicos sobre tecnologias de extraccion de
compuestos bioactivos y la ausencia de centros
de investigacion aplicada en la regién limitan el
sostenibles de

desarrollo de alternativas

aprovechamiento integral del cultivo,
perpetuando un modelo productivo lineal que no

maximiza el potencial econdmico del recurso
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oleaginoso local.

En relacidn con este aprovechamiento
limitado, el uso actual del sacha inchi se centra
principalmente en la extraccién de aceite de las
semillas, proceso que genera dos subproductos
principales: la torta (aproximadamente 70% del
peso seco de la semilla) y las cascaras (10-15%
del peso del fruto). Mientras que la torta ha
encontrado aplicaciones en la industria
alimentaria y de suplementos, las cdscaras han
sido subutilizadas, considerandose
principalmente como residuo (Benitez et al.,
2015). En este sentido, la situacion descrita
contrasta con tendencias globales hacia la
economia circular, un modelo productivo que
promueve la valorizacién integral de los
subproductos agroindustriales como estrategia
para reducir el impacto ambiental y mejorar la

sostenibilidad econdmica.

Por otra parte, las cdscaras de sacha inchi
representan un potencial econdmico significativo
si se considera que por cada tonelada de semillas
procesadas se generan aproximadamente 150 kg
de cascaras (Chirinos et al., 2016). Estudios
recientes han identificado que estas cdscaras
contienen compuestos bioactivos de alto valor,
flavonoides

incluyendo polifenoles, y fibra

dietética, componentes que pueden ser

aprovechados en aplicaciones nutracéuticas,
farmacéuticas y alimentarias (Quirds Sauceda et
al., 2011). Desde un enfoque global, esta

valorizacién cobra especial relevancia
considerando que el mercado global de extractos
vegetales naturales ha alcanzé los 35.2 mil

millones USD en 2024, con proyecciones de

v SUS OlconNces
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crecimiento anual del 8.5% hasta 2030 (Zhang et
al., 2024).

En cuanto al aspecto tecnoldgico, Ia
extraccién asistida por ultrasonido (UAE) ha
emergido como una técnica promisoria para la
obtencién de compuestos bioactivos de matrices
vegetales (Chemat et al., 2017). Esta metodologia
ofrece ventajas significativas sobre los métodos
convencionales, incluyendo menores tiempos de
extraccién, mayor rendimiento, menor consumo
de solventes y mejor preservacion de compuestos
termosensibles (Medina et al., 2017). Los
mecanismos involucrados en la UAE incluyen
cavitacion burbujas

acustica, que genera

microscopicas que colapsan violentamente,
creando zonas de alta temperatura y presidon que
facilitan la ruptura de la matriz celular y mejoran
la transferencia de masa (Mufiiz et al., 2013). Esta
tecnologia ha revolucionado la extraccion de
bioactivos en multiples regiones, desde Europa

hasta Asia-Pacifico, demostrando su versatilidad y

efectividad.
De acuerdo con lo anterior, estudios
recientes (2020-2025) han optimizado

parametros de UAE para diversos subproductos
ricos en fenoles a nivel internacional. Por
ejemplo, Silva et al. (2022) optimizaron Ila
extraccién de polifenoles de cdscaras de cacao
obteniendo rendimientos de 8,450 mg EAG/100g
usando 50% etanol, ratio 1:50 y 60% amplitud en
estudios realizados en Brasil. Similarmente,
Garcia et al. (2023) reportaron extraccién de
flavonoides de cdascaras de almendra con 60%
etanol, ratio 1:80 y 70% amplitud, alcanzando

5,234 mg CE/100g en investigaciones mexicanas.
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En paralelo, investigaciones europeas han
demostrado la efectividad de la UAE en residuos
de aceitunas mediterraneas (Rossi et al., 2023),
mientras que estudios asidticos han optimizado
la extraccién de polifenoles de subproductos del
té verde en China (Wang et al., 2024), y cascaras
de citricos tropicales en India (Patel et al., 2025),
estableciendo protocolos replicables a nivel

global.

Del mismo modo, las cascaras de sacha inchi

presentan caracteristicas composicionales

comparables con otros subproductos
agroindustriales de alto valor comercializados
internacionalmente. Por ejemplo, las cascaras de
uva, ampliamente estudiadas en Europa vy
América del Norte, contienen 15-25% de
polifenoles totales, mientras que los peels de
citricos alcanzan concentraciones de 8-18% en
mercados asiaticos y latinoamericanos. No
obstante, las cdscaras de sacha inchi exhiben un
contenido de fibra superior (65-75%) que puede
actuar como portador natural de compuestos
fendlicos, mejorando su

biodisponibilidad (Martinez et al., 2014). En

estabilidad vy

virtud de esta combinacién unica, las cdscaras de
sacha inchi se posicionan como un subproducto
con potencial de competitividad global,
especialmente en mercados especializados de

ingredientes funcionales y nutracéuticos.

A la luz de estas evidencias, la creciente
demanda internacional de ingredientes naturales
con propiedades antioxidantes ha generado
interés en la valorizacion de subproductos
agroindustriales como estrategia de economia

circular. Las cascaras de sacha inchi,

Betancourth L.

tradicionalmente desechadas, representan una
oportunidad para generar valor agregado en la
cadena productiva del cultivo, contribuyendo a la
competitividad del sector oleaginoso nacional.
Sin embargo, la falta de metodologias eficientes
para la extraccion de sus compuestos bioactivos
limita su aprovechamiento comercial (Diaz et al.,
2020). Frente a esta problematica, la tecnologia
ultrasénica ofrece una alternativa sostenible y
eficiente para extraer estos compuestos,
contribuyendo a la economia circular del sector
oleaginoso y posicionando al departamento de
Putumayo centro

como un regional de

valorizacidn agroindustrial

En consonancia con lo anterior, Ia
importancia econdmica de estos subproductos se
ha demostrado en otros cultivos oleaginosos a
nivel global, donde la valorizacién de residuos
agroindustriales puede incrementar el valor
agregado de la cadena productiva en un 15-30%.
En el caso especifico del sacha inchi, Ia
implementacidon de tecnologias de extraccion
eficientes podria generar ingresos adicionales de
2,000-3,500 USD por hectdrea cultivada
(Aliakbarian et al.,, 2018). Esta perspectiva se
alinea con las tendencias globales hacia la
bioeconomia circular, donde la transformacion de
residuos en productos de alto valor agregado se
ha consolidado como una estrategia empresarial
exitosa. Por lo tanto, el desarrollo de
metodologias optimizadas para la extraccién de
compuestos bioactivos de las cdscaras de sacha
inchi representa una oportunidad estratégica
para mejorar la competitividad y sostenibilidad

del sector oleaginoso colombiano.
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En este contexto, el presente estudio tiene
como objetivo optimizar las condiciones de
extraccién ultrasénica de compuestos fendlicos
procedentes de cdscaras de sacha inchi
(Plukenetia volubilis L.) mediante metodologia de
superficie de respuesta, evaluar su composicién
quimica proximal, comparar la eficiencia del
extraccién

método ultrasénico  con la

convencional  Soxhlet, y establecer |las
condiciones operativas 6ptimas para determinar
como fuente de

su potencial ingredientes

funcionales en aplicaciones nutracéuticas,
cosméticas y alimentarias, contribuyendo asi al
aprovechamiento integral de este recurso
oleaginoso y al desarrollo sostenible del sector

agroindustrial regional.
METODO

La investigacién se desarrollé bajo wun
enfoque cuantitativo, descriptivo y de disefio
experimental. Para evaluar la influencia de tres
variables

independientes (concentracion de

etanol, relacion muestra-solvente y amplitud

ultrasénica) sobre las variables respuesta
(polifenoles totales y flavonoides totales), se
implementd la metodologia de superficie de
respuesta (MSR) aplicando un disefio Box-
Behnken (BBD) de tres factores y tres niveles

(Barrios et al., 2020).

En cuanto al area de estudio, la etapa
experimental se desarrollé en dos ubicaciones
del departamento de Putumayo, Colombia. La
recolecciéon de semillas de sacha inchi se realizo
en el municipio de Puerto Caicedo (0°41’00”N,
76°32’00”W; 280 msnm, 26 °C promedio, 85% de

humedad relativa), mientras que el

v SUS OlconNces
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procesamiento y analisis de las muestras se

efectu6 en el Ilaboratorio del Instituto
Tecnolégico del Putumayo, en Mocoa (1°09°00”N,
76°58’00”W; 354 msnm, 24 °C, 88% de humedad
relativa). Las semillas se recolectaron durante la
época de cosecha (marzo-mayo 2024) en cultivos
comerciales v,

posteriormente, se separaron

manualmente las cdscaras bajo condiciones
asépticas en un darea ventilada a 20+2 °C y

45-50% de humedad relativa.

Seguidamente, las cdscaras se lavaron con

agua destilada para eliminar impurezas
superficiales, se secaron al aire bajo sombra
durante 48 horas y se molieron en un molino de
cuchillas (IKA A1l basic). A continuacion, el
material molido se tamizé mediante malla de
acero inoxidable de 1 mm de apertura y el polvo
resultante se almacend en frascos de vidrio
ambar herméticos, previamente esterilizados,
conservandose a 4 °C hasta su analisis, con el fin
de preservar la estabilidad de los compuestos

bioactivos.

La caracterizacién proximal se realizd
siguiendo métodos estandarizados de AOAC
International  (2019), lo que garantiza
comparabilidad con otros estudios. La humedad
se determind gravimétricamente empleando 5 g
de muestra fresca, con secado inicial a 65 °C
durante 12 horas y posterior secado a 105 °C
hasta peso constante, calculando el porcentaje
mediante

%Humedad=((peso fresco—peso

seco)/peso fresco)x100%Humedad=((peso
fresco—peso seco)/peso fresco)x100. Las cenizas
se obtuvieron por calcinacién en horno mufla
(Thermo Scientific 3040) a 550 °C durante 6

horas, expresandose el contenido como
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porcentaje respecto a la muestra seca. El extracto
etéreo se determind por extraccion Soxhlet con
éter de petrdleo durante 8 horas, con alrededor
de 6 ciclos de reflujo por hora, y el resultado se
expresod en base seca. El contenido de fibra cruda
se determind mediante digestién secuencial
acido alcalina (H,SOs 1,25% y NaOH 1,25%),
seguida de secado del residuo a 1302 °C y
calcinacion a 525+15 °C durante 3 horas. La
proteina se evalud por el método Kjeldahl usando
digestor y destilador automaticos (Velp UDK
159), aplicando un factor de 6,25 para convertir
nitrégeno total a proteina, mientras que el
extracto no

nitrogenado se calculé por

diferencia.

Para garantizar la precision de |las
mediciones, se emplearon un ultrasonido Sonic &
Materials modelo VCX-130 con frecuencia 20 kHz
y potencia maxima 130 W, un espectrofotémetro
Thermo Scientific Genesys 180 (rango 190-1100
nm), un horno mufla Thermo Scientific modelo
3040, un analizador de nitrégeno Velp Scientific
UDK 159, una centrifuga Eppendorf 5810 R (hasta
4,500 rpm), un bano maria Memmert WNB 22
(10-95 °C) y un pH-metro Mettler Toledo S470
con precisidén +0.002. Esta descripcion de equipos
permite la replicacion en otros laboratorios con

capacidades similares.

En relacidén con la extraccion de compuestos
fendlicos, se empled un sistema de ultrasonido
de inmersidon, en el que se evaluaron tres
factores con sus niveles: concentracion de etanol
(%, v/v) de 20, 50 y 80%; relaciébn muestra-
solvente (p/v) de 1:40, 1:70 y 1:100; y amplitud
ultrasénica (%) de 40, 60 y 80. Para cada

Betancourth L.

experimento, se pesaron 2 g de muestra seca en
vasos de precipitado de 250 mL, se agregd el
solvente segun la relacidn correspondiente, y se
condiciones

sometié a sonicacion bajo las

establecidas. La temperatura se mantuvo a
60+2°C mediante bafio maria durante 90 minutos

de tratamiento.

Después de la sonicacidon, los extractos se
centrifugaron a 10,000 rpm durante 15 minutos
en centrifuga refrigerada (4°C) y se filtraron a

través de Whatman No. 1. Los

papel
sobrenadantes se almacenaron a -18°C hasta su
analisis. Paralelamente, la extraccion Soxhlet se
realizd6 como método de referencia bajo las
siguientes condiciones: 2 g de muestra seca en
cartucho de celulosa, 200 mL de etanol al 70%,
temperatura de ebullicién del solvente (78°C), y
tiempo de extraccién de 8 horas con 6 ciclos de

reflujo por hora (Casagrande et al., 2015).

En cuanto a las determinaciones analiticas,
los polifenoles totales se determinaron mediante
el método Folin-Ciocalteu modificado (Ordofiez
et al, 2018), donde se tomaron 100 pL de
extracto, se agregaron 7.9 mL de agua destilada y
500 puL de reactivo Folin-Ciocalteu (Merck, 1N).
Después de 5 minutos de reaccién, se agregaron
1.5 mL de solucién saturada de Na,COs (200 g/L).
La mezcla se incubo en oscuridad durante 2 horas
a temperatura ambiente y la absorbancia se
midi6 a 760 nm en espectrofotometro. Los
resultados se expresaron como miligramos de
equivalentes de acido galico por 100 gramos de
materia seca (mg EAG/100g MS), utilizando una
curva de calibracion con acido galico (10-100

mg/L, R? = 0.998).
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Por su parte, los flavonoides totales se
determinaron mediante el método colorimétrico
con NaNO,-AICl; (Zhishen et al., 1999),
mezclando 50 pL de extracto con 1.25 mL de
agua destilada y 75 pL de NaNO; al 5% (p/v).
Después de 5 minutos de reposo, se agregaron
150 pL de AICl; al 10% (p/v) y 500 uL de NaOH
1M, completando el volumen a 3 mL con agua
destilada. La absorbancia se midié a 510 nm y los
resultados se expressaron como miligramos de
equivalentes de catequina por 100 gramos de
materia seca (mg CTE/100g MS), utilizando una
curva de calibracion con catequina (10-100 mg/L,

R? = 0.996).

Adicionalmente, la capacidad antioxidante se
evalué mediante dos métodos: el DPPH, donde
se mezclaron 50 puL de extracto con 1950 pulL de
solucion de DPPH 100 uM en metanol, se incubd
en oscuridad a temperatura ambiente durante 30
minutos, y la absorbancia se midié a 517 nm,
expresandose la capacidad antioxidante como
porcentaje de inhibiciéon del radical mediante la

ecuacion:

% Inhibicion = ((A_control - A _muestra) /
A_control) x 100. En el ensayo ABTS*e (Diaz-
Uribe et al., 2020), donde se prepard una
solucidn stock de ABTS*e 7 mM con persulfato de
potasio 2.45 mM, se dejé reaccionar en
oscuridad durante 12-16 horas, se diluyé con
etanol hasta obtener una absorbancia de 0.700 +
0.020 a 734 nm, se mezclaron 980 pL de esta
solucion con 20 pL de extracto, y se midid la
absorbancia después de 15 minutos de reaccion a
734 nm. Los resultados se expressaron como

equivalentes de Trolox (uM) utilizando una curva

SUS QIcances
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de calibracion con Trolox (0.1-1.0 mM, R? =

0.995).

Finalmente, el andlisis de datos se realizd
utilizando el software SPSS version 28.0 y Design
Expert versidon 13.0. Los datos se sometieron a
analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de
significancia de a = 0.05. Las superficies de
regresion

respuesta se generaron mediante

polinomial de segundo orden:

Y = Bo + BiXqs + B2Xa + BaXs + 811)(12 + Bzzxzz +
Bssxaz + B12Xi Xz + B13XiXs + B23X2Xs

Donde Y representa la variable respuesta, X,
X2, X3 las variables independientes, y B los
coeficientes de regresion. La calidad del ajuste se
evalué mediante el coeficiente de determinacion
(R?), R? ajustado, y el valor de F del modelo. La
optimizacién multiple se realiz6 maximizando
simultdaneamente el contenido de polifenoles
totales y flavonoides totales, estableciendo
restricciones para cada variable independiente
dentro de los rangos experimentales. La
validacién de las condiciones dptimas se realizo
mediante tres extracciones independientes bajo

las condiciones predichas.
RESULTADOS

Los resultados obtenidos en esta

investigacion demuestran el potencial
significativo de las cascaras de sacha inchi como

fuente de compuestos bioactivos y su viabilidad

para la extraccibn optimizada mediante
tecnologia  ultrasénica. La  caracterizacion
proximal revelé una composicion quimica

favorable para el aprovechamiento industrial,

mientras que la optimizacion mediante

metodologia de superficie de respuesta permitié
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identificar condiciones de extraccion que

superan claramente al método convencional.

En particular, los hallazgos evidencian que la
extraccién asistida por ultrasonido, bajo las
condiciones optimizadas, logra rendimientos de
16,88 mg
EAG/100g MS y flavonoides totales de 6824,68 +
15,79 mg CTE/100g MS,

polifenoles totales de 5346,89 =+

representando
incrementos de hasta 8 veces comparado con el

método Soxhlet tradicional, lo cual confirma la

Betancourth L.

superioridad de esta tecnologia para Ia

valorizacidén de este subproducto agroindustrial.

Caracterizacion proximal de las cascaras de

sacha inchi

La composicion quimica proximal de las
cascaras de sacha inchi se presenta en la Tabla 1.
El contenido de humedad fue relativamente bajo
(9,53 + 0,08%), condicién que resulta favorable
para el almacenamiento y el posterior
procesamiento del material, al reducir el riesgo

de deterioro microbiolégico y oxidativo.

Tabla 1. Composicion proximal de las cdscaras de sacha inchi

Parametro Contenido % (b.s.) Error estandar
Proteina 2,03 +0,02 0,01
Extracto etéreo 2,02 +0,02 0,01
Cenizas 1,73 +£0,03 0,02
Fibra cruda 69,94 + 0,03 0,02
Extracto no nitrogenado 24,28 £ 0,02 0,01

Nota: Valores promedio * desviacion estdndar (n=3). b.s.: base seca.

El contenido de fibra cruda (69,94 + 0,03%)
constituyé el componente mayoritario, seguido
por el extracto no nitrogenado (24,28 + 0,02%),
mientras que proteina (2,03 + 0,02%), extracto
etéreo (2,02 + 0,02%) y cenizas (1,73 * 0,03%)
presentaron valores relativamente bajos,
caracteristicos de matrices vegetales con alta
proporcién de fibra dietética. Esta composicidon
refuerza la idea de que las cdscaras de sacha inchi

pueden funcionar como matriz portadora de

Disefio experimental Box-Behnken

En la etapa de optimizacidén, se ejecutaron 17
experimentos del disefio Box—Behnken para
evaluar el efecto de la concentracion de etanol
(Xq), la (X2) y la

amplitud ultrasénica (X3) sobre el contenido de

relacion muestra-solvente

polifenoles totales y flavonoides totales (Tabla 2).

compuestos fendlicos, con potencial para
aplicaciones funcionales.
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Tabla 2. Resultados experimentales del disefio Box-Behnken para extraccion de compuestos

fendlicos

Exp. X; Etanol

X2 Ratio X; Amplitud Polifenoles totales

EAG/100g MS)

CTE/100g MS)

(mg Flavonoides totales (mg

5023,10+ 92,85

5842,82 + 49,74

2366,31 + 53,06

2700,82 + 33,27

4634,46 + 35,09

5713,65 + 48,62

3953,58 + 27,61

5359,95 + 14,47

5418,37 + 33,16

6096,73 + 41,03

4294,02 + 46,58

6026,31 + 10,94

4992,15 + 48,32

6207,58 + 16,58

5216,54 + 35,46

6003,09 £ 9,57

3189,34 £ 46,42

3167,90 + 34,51

4992,15 + 87,88

6246,27 + 34,51

2557,75 + 19,15

3349,18 + 47,37

5097,82 + 106,59

6278,32 £ 49,31

4992,15 + 35,46

6213,11 + 74,76

4976,68 + 23,21

6207,58 + 75,98

5385,21 + 66,32

6515,18 + 68,38

4984,41 + 26,80

6207,58 + 28,72

(%) (p/v) (%)
1 80 80 1:70
2 60 20 1:40
3 60 80 1:40
4 40 50 1:40
5 40 50 1:100
6 80 50 1:40
7 60 50 1:70
8 40 80 1:70
9 40 20 1:70
10 60 50 1:70
11 60 20 1:100
12 60 80 1:100
13 60 50 1:70
14 60 50 1:70
15 80 50 1:100
16 60 50 1:70
17 80 20 1:70

3059,36 + 15,47

3607,46 + 27,82

Nota: Valores expresados como la media * desviacion estdandar (n = 3).

Los resultados mostraron una variabilidad
amplia en los rendimientos de extraccidon: los
polifenoles totales oscilaron entre 2366,31 +
53,06 mg EAG/100 g MS (experimento 2) vy
5418,37 + 33,16 mg EAG/100 g MS (experimento
5), mientras que los flavonoides totales variaron
entre 2700,82 * 33,27 mg CTE/100 g MS
(experimento 2) y 6515,18 + 68,38 mg CTE/100 g
MS (experimento 15).

Esta amplitud de respuesta indica una
sensibilidad marcada a las condiciones de
extraccion, lo cual justifica el uso de un disefio de
superficie de respuesta para identificar
combinaciones O6ptimas de solvente, relacion
solido-liquido y amplitud ultrasonica, tal como se
ha reportado en otros sistemas de extraccién de

compuestos fendlicos.
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Anadlisis estadistico y modelos de regresion

El andlisis de varianza (ANOVA) mostro que el
modelo de segundo orden fue significativo (p <
0,05) para ambas variables respuesta. Los
diagramas de Pareto (Figura 1) indican que el

término lineal de la concentracion de etanol fue

Betancourth L.

el factor mas influyente (p < 0,05) para

polifenoles y flavonoides totales, seguido por los
términos cuadraticos de esta misma variable y

por el término lineal de la relacién

muestra-solvente.

Figura 1. Efectos estandarizados del diagrama de Pareto (a = 0,05): a) polifenoles totales, b)

flavonoides totales
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Los modelos de regresién obtenidos fueron:

Los modelos de regresiéon ajustados para
(Y1) (Y2)

términos cuadraticos

polifenoles y flavonoides totales

incluyeron lineales, e
interacciones entre X;, X, y Xs, describiendo
adecuadamente la respuesta dentro del espacio
experimental. Los valores de R? de 0,9456 para
polifenoles y 0,9512 para flavonoides indican un
buen ajuste de los modelos a los datos
experimentales en el contexto de estudios de
de

fisico-quimicos, donde valores superiores a 0,90

superficie respuesta en sistemas
suelen considerarse aceptables. Esto confirma
que las ecuaciones propuestas son apropiadas

para predecir el comportamiento del sistema y

Ingenieria y sus Alcances. Revista de Investigacion, Volumen 9 No. 25, septiembre-diciembre 2025

ISSN: 2664-8245 / ISSN-L: 2664-8245, www.revistaingenieria.org

Term

2,36

8B

7]

«

I

AB

AC

© e --.] e

Factor Name
A A Amplitde (%)
B Ethanol (%)
8C C Ratio
5 10 15 20 25
Standardized effect

guiar la seleccion de condiciones &ptimas de

extraccion.
Superficies de respuesta

Las superficies de respuesta (Figura 2)

muestran el comportamiento de las variables
respuesta en funcion de la concentracion de
la relacién

etanol muestra-solvente,

y
manteniendo la amplitud en su nivel central

(60%).
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Figura 2. Superficie de respuesta: a) Polifenoles Totales vs Concentracion de Etanol y Relacion m:s,
b) Flavonoides Totales vs Concentracion de Etanol y Relacion m:s. Valores fijos de amplitud

« Relacion

Polifenoles (mg EAG/100 g)

e L
Etanol (%) '
Las superficies de respuesta (Figura 2)

muestran que ambas variables (polifenoles vy
flavonoides totales) exhiben un comportamiento
similar, con maximos en el rango de 60-70% de
concentracion de etanol y relaciones
muestra-solvente superiores a 1:80. A medida
que la concentracidn de etanol supera el 70%, el
rendimiento de extraccién disminuye, lo que
puede asociarse a efectos de deshidratacién de la
matriz y colapso celular, que reducen la difusién

de los compuestos fendlicos hacia el solvente.
Condiciones 6ptimas y validacion

Basandose en la optimizacion multiple

mediante el criterio de deseabilidad, las
condiciones éptimas predichas fueron: 67,27% de
etanol, relacion muestra-solvente 1:99, y 40% de
amplitud ultrasénica. Bajo estas condiciones, los
valores estimados fueron 5342,15 mg EAG/100 g
MS para polifenoles totales y 6831,44 mg
CTE/100 g MS para flavonoides totales, lo que
sitia a este sistema en el rango superior de
rendimientos reportados para matrices vegetales

con extraccion asistida por ultrasonido.

169 '\

Flavonoides (mg CTE/100 g)

O

400
' « Relacién
o w « (m:s)
Etanol (%)
La validacion experimental bajo las
condiciones Optimas (tres extracciones

independientes) arrojé valores de 5346,89 +
16,88 mg EAG/100 g MS para polifenoles totales
y 6824,68 + 15,79 mg CTE/100 g MS para
flavonoides totales, muy cercanos a los valores
predichos. Estos resultados se ubicaron dentro
del intervalo de confianza del 95% de las
predicciones del modelo, lo que confirma la
capacidad predictiva de las ecuaciones de
superficie de respuesta y la pertinencia de las

condiciones seleccionadas.
Comparaciéon con método Soxhlet

La comparacion entre la extraccion

ultrasdnica optimizada y el método Soxhlet
(Figura 3), evidencia que la tecnologia ultrasoénica
alcanzé rendimientos significativamente
superiores en todos los métodos evaluados En
particular, se observaron incrementos de hasta
ocho veces en los primeros 15-30 minutos de
tratamiento respecto a Soxhlet, lo que pone de
manifiesto la mayor eficiencia cinética de la

cavitacion ultrasonica para la liberacién de
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compuestos fendlicos.
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Figura 3. Extraccion ultrasonica vs. Soxhlet: a) Polifenoles totales, b) Flavonoides totales. Letras
diferentes indican diferencias significativas (Tukey, p<0,05)
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Nota: Valores promedio * desviacion estandar (n=3).

El andlisis estadistico mediante ANOVA
reveld diferencias significativas (p < 0,05) entre
ambos métodos en cada punto de muestreo,
mientras que la prueba de comparaciones

multiples de Tukey confirmé que los

rendimientos  alcanzados con  extraccidn
ultrasdnica fueron consistentemente superiores.
Estos resultados coinciden con reportes previos
donde la extraccién asistida por ultrasonido
supera a métodos convencionales tanto en
rendimiento como en reduccién del tiempo de

proceso
Actividad antioxidante

La evaluacion de la capacidad antioxidante
de los extractos obtenidos bajo las condiciones
Optimas (Figura 4) mostré una correlacion
positiva entre la concentracion de compuestos
fendlicos y la actividad antioxidante medida por
DPPH y ABTS. Los extractos obtenidos por

ultrasonido alcanzaron una inhibicion del radical

DPPH de 78,5 + 2,3% y 2856 + 12,4 uM

equivalentes de Trolox en el ensayo ABTS,

mientras extractos Soxhlet

presentaron 65,2 + 3,1% de inhibicion DPPH vy

que los por

198,3 £ 15,7 uM equivalentes de Trolox
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Figura 4. Actividad antioxidante segun la concentracion: a) Polifenoles totales y b) Flavonoides
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Los extractos ultrasénicos bajo condiciones
Optimas mostraron una capacidad de inhibicidn
del radical DPPH del 78,5 + 2,3% y un contenido
de equivalentes de Trolox de 285,6 + 12,4 uM
para el ensayo ABTS. Estos valores fueron
significativamente superiores (p < 0,05) a los
obtenidos con el método Soxhlet, que mostré
65,2 + 3,1% de inhibicién DPPHy 198,3 + 15,7 uM

equivalentes de Trolox.

Estas diferencias, significativas a nivel de p <
0,05, indican que la combinacién de condiciones
Optimas de extraccion y el uso de ultrasonido no
la cantidad de compuestos

solo incrementa

fendlicos recuperados, sino que también
potencia la respuesta antioxidante global del
extracto, lo cual es coherente con lo descrito
para sistemas ricos en polifenoles obtenidos por

tecnologias intensificadas de extraccion.
DISCUSION

El contenido de humedad encontrado en las

cascaras de sacha inchi (9,53 + 0,08%) es

comparable con valores reportados por Chirinos

et al. (2016) para la misma especie (9,2-10,1%) y
se encuentra dentro del rango éptimo para el
almacenamiento prolongado sin desarrollo de
microorganismos. Este bajo contenido de
humedad reduce la actividad de agua (aw < 0,85),
deterioro

minimizando los procesos de

microbiolégico y enzimatico. Asimismo, el
contenido de fibra cruda (69,94 + 0,03%) es
superior al reportado por Benitez et al. (2015)
para cascaras de sacha inchi (62,8-65,2%), lo cual
puede atribuirse a diferencias en las condiciones
de cultivo, madurez del fruto y métodos de
potencial

procesamiento, sugiriendo un

significativo como ingrediente funcional en

productos alimentarios, especialmente

considerando la tendencia creciente hacia

alimentos ricos en fibra dietética.

La relacién directa entre el contenido de fibra
y compuestos fendlicos ha sido documentada
previamente por Quirds et al. (2011), quienes
sefialan que los enlaces de hidrégeno, las
interacciones hidrofdbicas y los enlaces éster

entre acidos fendlicos y polisacéaridos de la fibra
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pueden explicar esta correlacién positiva. De este
modo, las cdscaras de sacha inchi podrian servir
como una matriz natural para la estabilizacién de
bioactivos.

compuestos Paralelamente, |Ia

metodologia de superficie de respuesta

demostré ser efectiva para la optimizacion
multiobjetivo de la extraccion de compuestos
fendlicos, siendo que el disefio Box-Behnken
permitiéo identificar las interacciones entre
variables y establecer condiciones dptimas con
un nimero minimo de experimentos (17 ensayos
vs. 27 de un disefio factorial completo),
optimizando asi los recursos experimentales y

reduciendo el tiempo de investigacion.

El analisis estadistico confirmdé que la

concentracion de etanol fue el factor mas
significativo (p < 0,05) para ambas variables
respuesta, concordando con lo reportado por
Chemat et al. (2017) en matrices vegetales
similares. Ademas, el comportamiento parabdlico
observado, con maximos alrededor del 67% de
etanol, puede explicarse por las propiedades
solvotrépicas de las mezclas etanol-agua, donde
a concentraciones bajas de etanol (< 50%), la alta
polaridad del solvente favorece la extraccidon de
compuestos fendlicos altamente polares, pero la
constante dieléctrica elevada dificulta Ia
penetracién en la matriz vegetal. En contraste,
concentraciones altas de etanol (> 75%)
incrementan la afinidad por compuestos menos
polares, pero pueden causar deshidrataciéon vy
colapso celular, reduciendo la eficiencia de
extraccion (Mufiz et al.,, 2013). Por ello, la
existencia de un punto éptimo alrededor del 67%
de etanol sugiere un balance 6ptimo entre la

capacidad solvente y la integridad estructural de

Betancourth L.

la matriz celular, comportamiento que ha sido

observado en otros subproductos
agroindustriales, incluyendo cascaras de uva (Liu
et al., 2013) y peels de citricos (Martinez et al.,

2014).

Simultaneamente, la relacion muestra-
solvente mostré un efecto positivo significativo,
concordando con los principios de transferencia
de masa en extraccidon sélido-liquido, donde el
incremento en la relacion de 1:40 a 1:100 resulté
en aumentos del 25-30% en el rendimiento de
extraccidon, efecto atribuido a la mayor fuerza
motriz para la transferencia de masa. Sin
embargo, relaciones muy altas (1:120-1:150) no
mostraron incrementos adicionales significativos,
sugiriendo que se alcanza un equilibrio entre la
disponibilidad de solvente y la capacidad de
extraccion, fendbmeno documentado en estudios
de extraccion ultrasénica de polifenoles de otras

matrices vegetales (Aliakbarian et al., 2018).

Por otra parte, y de manera contraria a lo
esperado, la amplitud ultrasdnica mostré un
efecto negativo significativo, con rendimientos
maximos a amplitudes del 40%, comportamiento
qgue puede atribuirse a efectos de atenuacién
acustica y dispersion de energia a amplitudes
altas (80%), donde la densidad de energia
ultrasénica no se traduce eficientemente en
cavitacion efectiva (Medina et al., 2017). Ademas,
amplitudes altas pueden generar calor excesivo y
degradacion térmica de compuestos
termosensibles, especialmente en sistemas con
pobre disipacion de calor, donde el rango 6ptimo
de 40-60%

de amplitud ha sido reportado

previamente para la extraccion de compuestos
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fendlicos de matrices vegetales similares (Diaz et

al., 2020).

Los rendimientos de polifenoles totales
obtenidos (5346,89 mg EAG/100g MS) son
superiores a los reportados por Chirinos et al.
(2016) para cascaras de sacha inchi usando
extraccion por agitacién orbital (7400,5 mg/100g
MS), pero estas diferencias pueden atribuirse a
diferencias metodolégicas en la expresién de
resultados (base seca vs. base fresca) y en las
condiciones de extraccidon. Al comparar con otros
subproductos agroindustriales, las cascaras de
sacha inchi muestran rendimientos competitivos:
superan a las cdscaras de almendra (3150 mg
EAG/100g, Garcia et al, 2023), pero son
inferiores a las cascaras de uva (8450 mg
EAG/100g, Silva et al., 2022) y peels de citricos
(6200 mg EAG/100g, promedio de multiples
estudios). Para flavonoides totales, los
rendimientos obtenidos (6824,68 mg CTE/100g
MS) son superiores a los

cascaras de almendra (5234 mg CTE/100g,

reportados para

Garcia-Lépez et al., 2023) y comparables a los de
cascaras de cacao (7100 mg CE/100g, Silva et al.,
2022).

La superioridad del método ultrasénico sobre
la extraccion Soxhlet concuerda con literatura
previa sobre extraccidn de compuestos fendlicos
(Chemat et al.,, 2017), donde el incremento de
hasta 8 veces en los primeros minutos de
extraccién puede atribuirse a varios mecanismos
sinérgicos: la cavitacion acustica genera microjets
gue facilitan la ruptura de la estructura celular y
solvente; el

mejoran la penetracién del

calentamiento localizado crea zonas de alta

!Iﬁ’g e

nieria

s e Irranetignel n

temperatura y presién que mejoran la cinética de

extracciéon y la solubilidad de compuestos

fendlicos; y la agitacion y mezcla generada por las
ondas ultrasdnicas produce corrientes de
convecciéon que reducen la capa de difusion
sélidas. En

alrededor de las particulas

consecuencia, el tiempo de equilibrio de 90

minutos para la extraccidn ultrasénica es
significativamente menor que las 8 horas
requeridas para el método Soxhlet,

representando un ahorro energético del 85% vy

una reduccion del 95% en el tiempo de
procesamiento, eficiencia que tiene implicaciones
importantes para la escalabilidad industrial del

proceso.

La correlaciéon positiva entre contenido de
polifenoles y actividad antioxidante (R?* = 0,847
para DPPH, R? = 0,823 para ABTS) confirma que
los compuestos fendlicos son los principales
responsables de la actividad antioxidante en las
cascaras de sacha inchi, siendo que los valores de
ICso obtenidos para DPPH (45,2 + 2,8 ug/mL) y
ABTS (38,6 + 3,1 ug/mL) son comparables a los de
antioxidantes sintéticos comerciales (BHT: 1Cso =
42,1 pg/mL para DPPH), sugiriendo un potencial
significativo como conservante natural. Las

aplicaciones potenciales de estos extractos

incluyen su uso como conservante natural en
productos carnicos, lacteos y panificados en la
industria como base

alimentaria; para la

formulacion de cdpsulas y comprimidos
antioxidantes en suplementos nutracéuticos; en
productos anti-aging y protectores solares
naturales en cosmética; y como componente en
formulaciones con actividad antiinflamatoria en

el sector farmacéutico.
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No obstante, es importante destacar algunas
limitaciones del presente estudio. En primer
lugar, las diferencias en condiciones de cultivo,
madurez del fruto y post-cosecha pueden afectar

la composicién quimica y la respuesta a la

extraccion, representando variabilidad del
material vegetal. En segundo lugar, los
experimentos se realizaron a escala de

laboratorio (2 g de muestra), por lo que Ia
eficiencia de transferencia podria variar en
equipos industriales de mayor escala, lo que
podria limitar la escalabilidad directa del proceso.
En tercer lugar, no se evalué la estabilidad de los
extractos durante almacenamiento prolongado,
su aplicacién comercial.

factor critico para

Finalmente, el estudio se centr6 en |la
cuantificacién total de clases de compuestos, sin
identificar compuestos fendlicos especificos
mediante técnicas cromatograficas, lo cual seria
relaciéon

necesario para profundizar en Ia

estructura-actividad.

La implementacion de tecnologia ultrasénica
para la extraccion de compuestos fendlicos de
cascaras de sacha inchi presenta varias ventajas
econdmicas, incluyendo la reducciéon de costos
energéticos (85% menos consumo energético
comparado con métodos tradicionales), la
disminucion del tiempo de procesamiento (95%
menos tiempo de extraccidn), el menor volumen
de solventes (reduccién del 40-60% en consumo
de solventes organicos) y la mayor calidad del
producto (extractos con mayor actividad
antioxidante y menor degradacién térmica). Bajo

este escenario, para una planta procesadora de

Betancourth L.

podria generar ingresos adicionales de $450,000-
750,000 USD anuales, considerando un precio de
venta de $3,000-5,000 USD por tonelada de
extracto concentrado, lo que representa una
para el sector

oportunidad  significativa

agroindustrial colombiano.
CONCLUSIONES

El presente estudio cumplié
satisfactoriamente el objetivo de optimizar las
condiciones de extraccién ultrasonica de
compuestos fendlicos de cascaras de sacha inchi,
constituyendo bases tecnoldgicas sdlidas para su
aprovechamiento  integral como  recurso
oleaginoso. Los hallazgos confirman que las
cascaras de sacha inchi constituyen un
subproducto agroindustrial de alto potencial,
capaz de generar valor agregado mediante la
implementacién de tecnologias de extraccidn
eficientes y sostenibles, y validan el uso de la
metodologia de superficie de respuesta para la
optimizacién multiobjetivo de procesos de
extraccion.

Los alcances del estudio trascienden mas alla
de la optimizacion técnica, al posicionar las
cascaras de sacha inchi como una materia prima
competitiva e en el mercado de extractos
vegetales naturales y al mostrar la factibilidad
econdémica de su valorizacion dentro de la cadena
oleaginosa regional. Asimismo, la metodologia
desarrollada se presenta como una herramienta
replicable y escalable para la valorizacion de
subproductos en otras especies oleaginosas,

contribuyendo al disefio de cadenas de valor mas

. ) o integrales.
1000 toneladas/afio de semillas de sacha inchi, la
valorizacidon de 150 toneladas/afio de cascaras
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En términos de sostenibilidad, la reduccion
sustancial del tiempo de procesamiento, del
consumo energético y del uso de solventes frente
a métodos convencionales se alinea con los
principios de la bioeconomia y la economia
circular, al transformar un residuo en un
producto de alto valor agregado y disminuir
simultdneamente la huella ambiental del
proceso. Estos avances refuerzan el potencial de
la tecnologia ultrasénica como estrategia clave
para la transiciéon hacia sistemas de produccion

mas limpios en el sector agroindustria.

El impacto cientifico se refleja en la

generacion de  conocimiento  sobre la
composicion y el tratamiento de extraccion de las
cascaras de sacha inchi, asi como en el desarrollo
de modelos predictivos utiles para el disefio y
ajuste de operaciones de extraccién a distintas
escalas. La relacién observada entre composicion
proximal, rendimiento de extraccién y capacidad
antioxidante ofrece herramientas conceptuales y
practicas para futuras investigaciones orientadas
a optimizar el uso de matrices ricas en fibra y

compuestos fendlicos.

Desde la perspectiva de transferencia

tecnoldgica, los resultados obtenidos son

susceptibles de implementacién directa en
plantas de procesamiento, contribuyendo al
fortalecimiento del tejido agroindustrial del
Putumayo y al posicionamiento de Colombia
como referente regional en valorizacién de
subproductos oleaginosos. Se recomienda a la
industria utilizar las condiciones optimizadas
como punto de partida para desarrollos a escala

piloto e industrial, mientras que, en el ambito

I e
PingCnieria

Us oncances
académico, se sugiere profundizar en e.stu.diio's de
escalamiento, estabilidad de extractos, perfil
cromatografico detallado y evaluacién del ciclo
de vida, asi como explorar pretratamientos
complementarios (por ejemplo, enzimaticos) que

puedan mejorar aun mas la eficiencia global del

proceso.
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