
Artículo Original
REVISTA PERUANA DE MEDICINA INTEGRATIVA
ISSN: 2415 - 2692

4 REV PERU MED INTEGRATIVA.2019;4(1):4-14.

Citar como
Aranda-Ventura J, Villacrés-Vallejo 
J, Rios-Isern F. Composición quími-
ca, características físico-químicas, 
trazas metálicas y evaluación geno-
tóxica del aceite de Plukenetia volu-
bilis L. (sacha inchi). Rev Peru Med 
Integrativa.2019;4(1):4-14.

Historia del artículo
Recibido: 04/02/2019
Aprobado: 22/02/2019

Autor corresponsal
José Alberto Aranda Ventura
Av. Abelardo Quiñones #2265-Iquitos
jose.aranda@essalud.gob.pe
965766025

Financiamiento
Instituto de Medicina Tradicional 
de ESSALUD y The Fundation 
for Alternative and Integrative 
Medicine (FAIM) Washington D.C.

Conflictos de interés
Los autores declaran no tener 
conflictos de intereses. 

Contribución de autores
JAV, FRI: concepción y diseño del 
estudio; JAV, FRI: recolección/
obtención de resultados; JAV: análisis 
de estadístico e interpretación de 
datos; JAV: redacción de manuscrito; 
JAV, JVV, FRI: revisión crítica del 
manuscrito; JAV, JVV, FRI: aprobación 
de su versión final del manuscrito

1 Seguro Social de Salud, Instituto de Medicina Tradicional, Iquitos, Perú.
2 Universidad Nacional de la Amazonía Peruana, Facultad de Agronomía, Iquitos, Perú.
3 Universidad Nacional de la Amazonía Peruana, Facultad de Farmacia y Bioquímica, Iquitos, Perú.

Información del artículo

Composición química, características físico-químicas, trazas 
metálicas y evaluación genotóxica del aceite de Plukenetia volubilis L. 
(sacha inchi)
José Aranda-Ventura1, Jorge Villacrés-Vallejo1,2, Felipe Rios-Isern3 

Resumen

Objetivos. Determinar la composición química, características físico-químicas y el efecto genotóxico del 
aceite de Plukenetia volubilis L. Materiales y métodos. Se evaluó el perfil de ácidos grasos, tocoferoles, 
esteroles,fosfolípidos,carotenoides,tocotrienoles y fenoles; así como  las características físico-químicas y trazas metálicas. 
La genotoxicidad fue evaluada a través del ensayo de morfología de la cabeza de espermatozoides. Para este ensayo, se 
emplearon ratones albinos machos formando 3 grupos de experimentación de 7 animales cada uno: control negativo 
(solución salina 0,9%), control positivo (50 mg/kg/pc/día de ciclofosfamida) y grupo problema que recibió por vía oral 
0,5 ml de aceite sacha inchi (NIMET); las sustancias se administraron cada 24 horas por 5 días. Resultados. El aceite contiene 
ácidos grasos poliinsaturados(81,72%),monoinsaturados(10,31%) y saturados(7,67%); siendo el alfa-linolénico (47,35%) y el 
linoleico (34,34%) los más abundantes. El  tocoferol y esterol más abundante fueron el gamma-tocoferol y el beta-siitosterol 
respectivamente,y en escasa cantidad se halló:  fenoles,fosfolípidos,carotenoides y tocotrienoles. Los índices de refracción, 
saponificación, yodo, peróxido y de acidez, fueron 1,48, 189 mg KOH/g, 190, 0,9 meq/kg, 1,11 KOH/g respectivamente. La 
densidad, materia insaponificable y humedad y materias volátiles fueron 0,9276, 0,27%, 0,05% respectivamente. Los niveles 
de arsénico y de plomo, no excedieron los límites máximos permisibles. El grupo de ciclofosfamida mostró una cantidad 
mayor de espermatozoides anormales (P<0,01) con respecto a los grupos de solución salina y NIMET; no se halló diferencia 
significativa entre los grupos de solución salina y NIMET . Conclusiones. el aceite de Plukenetia volubilis, es rico en ácidos 
grasos esenciales alfa-linolénico y linoleico, con una óptima proporción omega 6/omega 3, con significativas cantidades de 
tocoferoles y fitoesteroles los cuales le brindan una estabilidad oxidativa y con características físico-químicas que corroboran 
su calidad.En este diseño evaluado el aceite de sacha inchi no induce genotóxicidad, podemos decir que su consumo es seguro 
como alimento.  
Palabras clave: Plukenetia volubilis, ácidos grasos, tocoferoles, esteroles, genotoxicidad, morfología espermatozoides 
(Fuente: DeCS)

Chemical composition, physico-chemical characteristics, 
metallic traces and genotoxic evaluation of Plukenetia volubilis L. 
oil (sacha inchi)
Abstract

Objectives. To determine the chemical composition, physical-chemical characteristics and the genotoxic effect of 
Plukenetia volubilis L. oil. Materials and methods. The profile of fatty acids, tocopherols, sterols, phospholipids, carotenoids, 
tocotrienols and phenols was evaluated; as well as the physical-chemical characteristics and metallic traces. Genotoxicity was 
assessed through the sperm head morphology test. For this test, male albino mice were used forming 3 experimental groups 
of 7 animals each: negative control (saline solution 0.9%), positive control (50 mg / kg / pc / day of cyclophosphamide) and 
problem group received via oral 0.5 ml sacha inchi oil (NIMET); the substances were administered every 24 hours for 5 days. 
Results. The oil contains polyunsaturated (81.72%), monounsaturated (10.31%) and saturated (7.67%) fatty acids; being 
alpha-linolenic (47.35%) and linoleic (34.34%) the most abundant. The most abundant tocopherol and sterol were gamma-
tocopherol and beta-siitosterol respectively, and in a small amount it was found: phenols, phospholipids, carotenoids and 
tocotrienols. The indices of refraction, saponification, iodine, peroxide and acidity were 1.48, 189 mg KOH / g, 190, 0.9 meq 
/ kg, 1.11 KOH / g respectively. The density, unsaponifiable matter and moisture and volatile materials were 0.9276, 0.27%, 
0.05% respectively. The arsenic and lead levels did not exceed the maximum permissible limits. The cyclophosphamide group 
showed a higher amount of abnormal sperm (P <0.01) with respect to the saline solution and NIMET groups; no significant 
difference was found between the saline solution and NIMET groups. Conclusions. Plukenetia volubilis oil, is rich in alpha-
linolenic and linoleic essential fatty acids, with an optimum omega 6 / omega 3 ratio, with significant amounts of tocopherols 
and phytosterols which provide oxidative stability and physical-chemical characteristics that corroborate its quality. In this 
evaluated design sacha inchi oil does not induce genotoxicity, we can say that its consumption is safe as food.
Key words: Plukenetia volubilis, fatty acids, tocopherols, sterols, genotoxicity, sperm morphology(Source: MeSH)
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Introducción
La planta Plukenetia volubilis L., es conocida como sacha 
inchi, y pertenece a la familia Euphorbiacea. Provee semillas 
de las cuales se obtiene aceite y harina de uso frecuente en 
la alimentación y la medicina tradicional de las comunidades 
nativas de la Amazonía. Etnomédicamente, se ha reportado 
que el aceite de sacha inchi es útil en la preparación de una 
crema para rejuvenecer la piel y sirve para hacer frotaciones 
en dolores musculares y reumáticos (1).

El aceite de Plukenetia volubilis contiene ácidos grasos 
poliinsaturados (78,15-84,49%), monoinsaturados (7,50-
10,71%) y saturados (6,74-7,70%); siendo el omega 3 
(45,2-50,41%) y el omega 6 (32,66-36,8%), los principales 
poliinsaturados y el omega 9 (8,41-10,45%), el principal 
monoinsaturado; también contiene tocoferoles y 
esteroles (2). Se ha reportado como actividades biológicas del 
aceite: que afecta la adherencia del Staphylococcus aureus a los 
queratinocitos y elimina a esta bacteria de los queratinocitos 
y explantes de piel humana (3), reduce la masa tumoral y 
proliferación de células del tumor de Walker 256 ex vivo, reduce 
los niveles plasmáticos de citoquinas inflamatorias (TNF-alfa e 
interleuquina IL-6) de ratas portadoras del tumor de Walker 
256 (4), actividad antidislipidémica en ratas (5) y en humanos (6-8). 
Se ha reportado escasos estudios preclínicos de toxicidad sobre 
este aceite (3,5).

En la actualidad, la búsqueda de alternativas terapéuticas 
dentro de las plantas medicinales se ha intensificado. 
La mayoría de estas plantas o sus productos (medicinas 
herbales), se usan sin conocer su composición química 
y sin conocer su toxicidad; esto es un reto, puesto que el 
uso de estas medicinas no solo debe estar basada en el 
conocimiento tradicional, sino que se debe garantizar su uso 
seguro, ya que es frecuente relacionar la palabra “natural” 
con inocuo y desconocer las posibles reacciones adversas 
que pueden causar. 

En este contexto, es importante que de una medicina herbal se 
conozca al detalle su composición química, sus características 
físico-químicas, así como que cuente con estudios desde 
la óptica de la genética toxicológica, en donde se evalúe el 
daño a las células germinales masculinas (ensayo morfología 
de la cabeza de los espermatozoides). Como un aporte para 
el consumo seguro del aceite de Plukenetia volubilis por 
la población, el presente estudio evaluó la composición 
química, características fisico-químicas y trazas metálicas del 
aceite procedente de semillas cultivadas en Iquitos-Loreto 
respetando las buenas prácticas agrícolas y supervisado 
por el Instituto de Medicina Tradicional-IMET de ESSALUD, 
también se evaluó el efecto genotóxico de este aceite sobre 
células germinales.

Materiales y métodos
Material vegetal

La planta y sus semillas de la especie Plukenetia volubilis 
fueron recolectadas en la comunidad de Padre Cocha, 
provincia de Maynas, Loreto-Perú. Una exicata se depositó 
en el Herbarium Amazonense-AMAZ (Facultad de Ciencias 
Biológicas-Universidad Nacional de la Amazonía Peruana-
UNAP, Iquitos-Perú), donde fue identificado como Plukenetia 
volubilis L. (0036532).

Extracción del aceite

Los frutos capsulares maduros fueron secados al aire 
protegidos de la luz solar directa, luego se extrajeron las 
semillas y se secaron. Se separaron los mejores cotiledones 
(color y forma); 10 kg de estos fueron aplastados y 
prensados en frio. El aceite obtenido fue filtrado en tres 
etapas y almacenado en botellas de vidrio ámbar de 250 mL. 
Este procedimiento se realizó en la empresa Negocios 
Agroindustriales Loreto S.A.C., y fue supervisado por el 
Departamento de Farmacognosia del IMET. Este producto 
cuenta con Registro de Propiedad Industrial (certificado 
00154013) en INDECOPI, etiquetado como Nutraceite 
Omega 3 de IMET ®.

Composición química y características físico-químicas

Muestras del Nutraceite Omega 3 del IMET® fueron 
enviadas al Laboratorio POS Bio – Sciences, 118 Veterinary 
Road, Saskatoon, Saskatchewan, Canadá S7N 2R4, para 
evaluar el perfil de ácidos grasos, tocoferoles, esteroles, 
fosfolípidos, carotenoides, tocotrienoles y fenoles. Así 
también, se evaluaron las características físico-químicas 
como la gravedad específica a 25 oC, el índice de refracción 
a 25 oC, el índice de yodo, el índice de saponificación, la 
materia insaponificable, el índice de peróxido, la humedad 
y materias volátiles y el índice de acidez. Otra muestra del 
Nutraceite Omega 3 del IMET®, fue enviada al Laboratorio 
Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C. en Lima, para la 
evaluación de trazas metálicas de arsénico, plomo, cobre y 
hierro. Todos los ensayos se realizaron por duplicado.

Animales

Se emplearon ratones albinos machos cepa Balb/C/
CNPB, con peso corporal de 20-25 g, y adquiridos en el 
Centro Nacional de Producción de Biológicos del Instituto 
Nacional de Salud-INS. Los animales fueron sometidos a 
cuarentena e inspección clínica por 7 días antes de iniciar 
los experimentos. En el proceso de experimentación los 
animales se mantuvieron en salas climatizadas (24 ± 2 ºC, 
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40–70% de humedad relativa y 12 h de fotoperiodo) y 
alimentados con pienso peletizado y agua ad libitum. El 
manejo de animales de laboratorio se hizo cumpliendo 
estrictamente con las normas establecidas para el uso 
de animales en trabajos de laboratorio, respetando sus 
derechos universales de acuerdo con la Declaración de la 
Asociación Médica Mundial sobre el uso de animales en la 
investigación biomédica. 

Diseño experimental

El método empleado fue adaptado de Arencibia et al. (9); para 
el ensayo de morfología de la cabeza de espermatozoides, 
se emplearon ratones albinos. Se establecieron tres grupos 
de experimentación de siete animales cada uno: control 
negativo (solución salina 0,9%, vía oral), control positivo 
(50 mg/kg/pc/día de ciclofosfamida, vía intraperitoneal) 
y grupo problema que recibió por vía oral 0,5±0,02 mL de 
Nutraceite Omega 3 de IMET® (NIMET). Las sustancias se 
administraron cada 24 h durante cinco días.

Ensayo de morfología de la cabeza de espermatozoides

Consistió en el siguiente proceso: sacrificio de los animales 
por dislocación cervical a 35 días de haber recibido la primera 
dosis de las sustancias de prueba, separación y pesado 
de testículos y epidídimos, preparación de suspensión 
espermática con la porción distal de epidídimos y 3 mL 
de solución salina al 0,9%, tinción con 300 μL de eosina al 
1%, extensión de láminas con la suspensión espermática, 
observación microscópica con aumento de 400X (se 
observaron aproximadamente 1010 espermatozoides por 
animal) y el criterio de clasificación que se siguió fue el 
planteado por Wyrobek y Bruce(10), el cual se basa en cabezas 
de espermatozoides normales y anormales, estas últimas 
clasificadas en amorfas, banana y sin gancho. Como criterio 
de genotoxicidad se consideró el incremento significativo 
del número de espermatozoides con cabezas anormales. 

Análisis estadístico

Se empleó el programa SPSS v24.0. Los datos obtenidos 
fueron expresados como media ± DE. Asimismo, la 
significancia de las diferencias entre los grupos de estudio 
fue determinada con la prueba de comparaciones múltiples 
de Tukey después de realizar la ANOVA de una vía. Un valor 
p<0,01 fue considerado estadísticamente significativo. 
 
Resultados
Las semillas de Plukenetia volubilis L evaluadas tienen un 
rendimiento de aceite entre 39,9 a 41,5% y este aceite 

(Nutraceite Omega 3 De IMET®) contiene ácidos grasos 
poliinsaturados (81,72%), monoinsaturados (10,31%) 
y saturados (7,67%); siendo el omega 3 (alfa-linolénico 
47,35%) y el omega 6 (linoleico 34,34%) los principales 
poliinsaturados, y el omega 9 (oleico 9,48%), el principal 
monoinsaturado. Los principales tocoferoles hallados 
fueron gamma-tocoferol y el delta-tocoferol. Los principales 
esteroles fueron: beta-sitosterol y el estigmasterol. También 
se detectó, en escasa cantidad, fenoles, fosfolípidos, 
carotenoides y tocotrienoles (Tabla 1). 

Tabla 1. Composición química del aceite de la semilla de 
Plukenetia volubilis

Componentes químicos Promedio/DE
Ácidos grasos (%)

C16 Palmítico 4,31 ± 0,00

C16:1 hexadecenoico 0,09 ± 0,01

C17 margarico 0,10 ± 0,00

C18 Esteárico 3,17 ± 0,00

C18:1n9 oleico (omega 9) 9,48 ± 0,01

C18:1 octadecenoico 0,46 ± 0,00

C18:2n6 linoleico (omega 6) 34,34 ± 0,00

C18:3n3α-linolenico (omega 3) 47,35 ± 0,02

C20 Araquidico 0,09 ± 0,01

C20:1n9 eicosenoico 0,29 ± 0,01

C20:2n6 eicosadienoico 0,03 ± 0,00

Otros 0,31 ± 0,04

Total, saturados 7,67 ± 0,01

Total, monoinsaturados 10,31 ± 0,01

Total, poliinsaturados 81,72 ± 0,02

Omega 6/Omega 3 0,73

Tocoferoles (mg/100g)

 Delta-tocoferol 69,80 ± 0,76

 Gamma-tocoferol 159,07 ± 3,01

 Alfa-tocoferol 0,51± 0,10

Total 229,39 ± 3,87

Esteroles (mg/100g)

Campesterol 16,31 ± 0,13

Estigmasterol 60,45 ± 0,73

Beta-sitosterol 130,27 ± 1,25

Otros esteroles 27,20 ± 0,28

Total 234,20 ± 1,83

Fosfolípidos (%)

Total 0,02 ± 0,01

Fenoles (mg/100g)

Total 1,02 ± 0,15

Carotenoides(ppm)

Total < 10

Tocotrienoles (mg/g)  

Total < 0,01

Fuente: Analytical report – POS Bio - Sciences.Project N° 905. Lab Number: 
AA37030. 
Sample description: Nutraceite Omega 3 de IMET® (aceite de Plukenetia volubilis)
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Ensayo de morfología de la cabeza de espermatozoides

Ninguno de los animales de los tres grupos experimentales 
murió en el desarrollo del experimento. En cuanto a los 
pesos corporales totales de testículos y de epidídimos, hubo 
diferencia estadísticamente significativa (p<0,01) entre los 
pesos totales del grupo de ciclofosfamida y el grupo de 
solución salina; también hubo diferencia estadísticamente 
significativa(p<0,01) entre los pesos de los testículos del 
grupo de ciclofosfamida y el grupo que recibió aceite de 
sacha inchi (NIMET); no se halló diferencia estadísticamente 
significativa entre los pesos de los epidídimos de los tres 
grupos (Tabla 4).

En la Tabla 5 se aprecian los promedios del conteo de 
espermatozoides normales y anormales por grupo de 
estudio. Se evidenciaron diferencias significativas (p<0,01) 
entre la cantidad de espermatozoides normales del grupo de 
ciclofosfamida y los grupos que recibieron solución salina y aceite 
de sacha inchi (NIMET); no se hallaron diferencias significativas 
entre estos dos últimos grupos. Se hallaron diferencias 
significativas (p<0,01) entre la cantidad de espermatozoides 
anormales del grupo de ciclofosfamida y los grupos de solución 

salina y NIMET. Dentro de los espermatozoides anormales del 
grupo que recibió ciclofosfamida, los tipos que predominaron 
fueron los sin gancho y los amorfos.

Discusión 
El uso de la medicina herbal está creciendo en todo el 
mundo tanto para la alimentación los llamados “alimentos 
funcionales”, como para el tratamiento los denominados 
“fitofármacos”. Las preparaciones de una sola hierba 
o sus derivados, las formulaciones étnicas y modernas 
de medicina herbal se utilizan ampliamente como 
terapias complementarias o para mejorar el bienestar del 
consumidor (11). La Amazonía peruana es fuente de una gran 
biodiversidad, produce muchas especies vegetales de gran 
valor nutritivo y medicinal, como la Plukenetia volubilis L 
(sacha inchi).

En el presente estudio, 100 g de sus semillas rinden entre 39,9 
a 41,5 g de aceite, por prensado en frío, lo cual está dentro 
del rango (33 a 54%) reportado por otros estudios con 
esta especie (12-14) recolectada en otras áreas de cultivo. Este 
contenido de aceite es equiparable al de las semillas de linaza 
(34-45%), perilla (40%) (15-17), cártamo (30-40%) (18), y canola (38-
44%) (19), pero es superior al contenido de aceite de las semillas 
de soya (16,5-17,5%) (20) y chía (26,7-35,0%) (16). Algunas de las 
investigaciones mencionadas aquí, solo evaluaron un genotipo. 

Tabla 2. Características fisico-químicas del aceite de la 
semilla de Plukenetia volubilis

Fuente: Analytical report – POS Bio - Sciences.Project N° 905. Lab 
Number: AA37030. Sample 
description: Nutraceite Omega 3 de IMET® (aceite de Plukenetia volubilis)

Parámetro Resultado

Gravedad específica a 25 oC 0,9276

Índice de refracción a 25 oC 1,48

Índice de saponificación 189 mg KOH/g

Índice de yodo 190

Materia insaponificable 0,27%

Índice de peróxido 0,90 meq/kg

Humedad y materias volátiles 0,05 %

Índice de acidez 1,11 mg KOH/g 

Tabla 3. Trazas metálicas en el aceite de la semilla de 
Plukenetia volubilis

Fuente: Laboratorio de ensayo– SAT. Informe de ensayo N° DT-11588-02-2011
Muestra: Nutraceite Omega 3 de IMET® (aceite de Plukenetia volubilis) 

Parámetro              Resultado
Límite 

máximo(mg/kg)

Arsénico (As) No detectable 0,1

Plomo (Pb) < 0,1 mg/kg 0,1

Cobre (Cu) 0,28 mg/kg 0,4

Hierro (Fe) 2,57 mg/kg 5,0

Los valores representan la media ± DE los pesos para siete ratones por grupo. Análisis estadístico, ANOVA de una vía, seguido de la prueba de Tukey. *Hay 
diferencia significativa (p< 0,01) al compararlo con el grupo de sol. salina. **Hay diferencia significativa (p<0,01) al compararlo con el grupo NIMET.

Tabla 4. Pesos promedios corporales totales, de testículos y de epidídimos obtenidos de los tres grupos experimentales 
de ratones albinos

Tratamiento Mortalidad Peso total (g) Peso  
testículos (g)

Peso  
epidídimos (g)

Sol. Salina 0,9% 0/7 27,14±0,81 0,19±0,06 0,07±0,02

Ciclofosfamida 50 mg/kg/d 0/7 21,86±1,89* 0,15±0,01** 0,05±0,02

NIMET 0,5mL/d 0/7 24,57±3,64 0,22±0,02 0,05±0,02

Las características físico-químicas del aceite (Tabla 2). Las trazas metálicas (Tabla 3).
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Tabla 5. Cuantificación de espermatozoides con cabeza normal y anormal obtenido de los tres grupos experimentales 
de ratones albinos

Tratamiento Normales Anormales
Tipos anormales

Amorfos Bananas Sin gancho
Sol. salina 0,9% 981,14 ± 9,84 9,76 ± 5,66 15,85 ± 6,62 0,88 ± 0,70 12,57 ± 3,05
Ciclofosfamida 50mg/kg/d 643,85 ± 25,62* 122,10 ± 8,25** 141,71 ± 25,35 18,14 ± 5,90 211,43 ± 16,05
NIMET 0,5 mL/d 982,85 ± 4,2 9,19 ± 0,94 14,85 ± 4,3 3,71 ± 2,06 9,00 ± 5,31

Cabe señalar que la variación genética y epigenética podría 
resultar en una superposición de los contenidos de lípidos 
entre diferentes semillas oleaginosas (2).

En el aceite estudiado hay un predominio de ácidos grasos 
poliinsaturados (PUFA) 81,72%; moderada cantidad de 
ácidos grasos monoinsaturados (MUFA) 10,31%, y menor 
cantidad de ácidos grasos saturados 7,67%; estos valores 
concuerdan con otros estudios reportados del aceite de 
Plukenetia volubilis, extraído de semillas recolectadas 
en otras regiones del Perú (12,21,22). Estos resultados son 
importantes, dado que según la Asociación Americana del 
Corazón (AHA), los ensayos clínicos aleatorizados mostraron 
que grasa poliinsaturada de aceites vegetales que 
sustituyeron a grasas saturadas de productos lácteos y carne, 
redujo la enfermedad cardiovascular (CVD); así también, 
en estudios observacionales en muchas poblaciones, se 
mostró que una baja ingesta de grasa saturada junto a una 
alta ingesta de PUFA y MUFA está asociada con bajas tasas 
de CVD (23).

Los ácidos grasos omegas fueron los componentes 
encontrados con mayor frecuencia, entre ellos: alfa-linolénico 
(omega 3 de origen vegetal) 47,35%, linoleico (omega 6) 
34,34% y oleico (omega 9) 9,48%, estos porcentajes están 
dentro del rango de los requisitos nutricionales sobre perfil 
de ácidos grasos del aceite de Plukenetia volubilis L, según 
la Norma Técnica Peruana 151.400:2014 (24). A los ácidos 
grasos alfa-linolénico (ALA) y linoleico (LA), se les denomina 
“ácidos grasos esenciales”, porque no pueden sintetizarse 
en el organismo, así que deben ser suministrados a partir de 
la alimentación; la fuente principal del ALA son las semillas 
de chía, linaza, sacha inchi y sus aceites derivados, en tanto 
que la fuente principal de LA son las semillas de girasol, 
maíz, soya, colza, cártamo, sésamo, cáñamo, pepitas de uva 
y frutos secos como nueces, pecanas, piñones. El ALA es el 
precursor de los ácidos grasos eicosapentaenoico (EPA) y 
docosahexaenoico (DHA), mientras que el LA es el precursor 
del ácido araquidónico (AA) (25).

En personas que consumen las típicas dietas occidentales, la 
proporción de AA/EPA en los fosfolípidos de las membranas 

de las células inflamatorias puede ser de 20/1 y, por lo tanto, 
el substrato predominante en la obtención de eicosanoides 
es el AA. Cuando este ácido graso es movilizado de las 
membranas por acción de la fosfolipasa A2, actúa como 
substrato de enzimas como las COX y lipooxigenasas, 
generando eicosanoides tales como PGE2 y LTB4, con 
propiedades inflamatorias. La incorporación de EPA y DHA 
en la dieta se hace a expensas del AA, de modo que hay 
menos substrato disponible para síntesis de eicosanoides 
proinflamatorios. El EPA también puede ser substrato de 
las COX y lipooxigenasas, originando las prostaglandinas y 
tromboxanos de la serie 3, los leucotrienos y ácidos hidroxi-
eicosapentaenoicos de la serie 5, todos ellos con evidente 
efecto antiinflamatorio (25), de esto se deduce que dietas o 
productos con alto contenido de ALA se asocien con bajos 
niveles de citoquinas proinflamatorias y altos niveles de 
citoquinas antiinflamatorias (26,27).

Pero no basta una alimentación con alto contenido de ALA, 
sino que debe ir acompañada con una adecuada proporción 
de LA (omega 6)/ALA (omega 3), dado que ambos ácidos 
grasos compiten por el mismo sistema enzimático que los 
transforma en sus derivados AA y EPA, DHA. El aceite de las 
semillas de Plukenetia volubilis L. cultivadas en Loreto(Padre 
cocha), según nuestra evaluación tiene una proporción de 
omega 6/omega 3 de 0,73, lo cual es muy cercano al rango 
(omega 6/omega 3: 0,76-0,89) reportado en un estudio de 
17 muestras de esta especie cultivada en otras regiones 
del Perú (22); nuestro hallazgo también se aproxima al rango 
(omega 6/omega 3: 0,83-1,09) mostrado por otro estudio 
de 16 cultivos diferentes de semillas de Plukenetia volubilis 
de las regiones de San Martín y Loreto(Requena) (12). Estas 
proporciones son mucho más bajas que los valores reportados 
para los aceites extraídos de la canola (2,22), olivo (7,69), soya 
(6,66) y nuez (5,0) (28); pero el aceite extraído de las semillas 
de linaza y de la chía tienen proporciones de omega 6/omega 
3 (0,27 y 0,26 a 0,34 respectivamente) (16,29) más bajas que las 
del sacha inchi.

Según investigadores de The Center for Genetics, 
Nutrition and Health, Washington DC, USA, en la dieta 
occidental la proporción de LA (omega 6)/ALA (omega 3) 
ha aumentado entre 10/1 y 20/1, esta alta proporción de 

Los valores representan la media ± DE de los espermatozoides para siete ratones por grupo. Análisis estadístico, ANOVA de una vía, seguido de la prueba 
de Tukey. *Hay diferencia significativa (p< 0,01) al compararlo con los grupos de sol. salina y NIMET. **Hay diferencia significativa (p< 0,01) al compararlo 
con los grupos sol.salina y NIMET
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omega 6, compuesta en gran parte por LA, está lejos de 
ser óptima y es altamente inapropiada para el desarrollo 
y crecimiento normal, así como altamente protrombótica 
y proinflamatoria, lo cual contribuye a la prevalencia de 
ateroesclerosis, obesidad y diabetes. La proporción de LA 
(omega 6)/ALA (omega 3) en el cerebro entre 1/1 y 2/1 
está de acuerdo con los datos de aspectos evolutivos de la 
dieta, la genética y los estudios con modelo animal fat- 1. 
Por lo tanto, una proporción de 1/1 a 2/1 de LA (omega 6)/
ALA (omega 3) debería ser la proporción objetivo para la 
nutrición y salud humana (30). El aceite de Plukenetia volubilis 
L evaluado, en el presente estudio, tiene una proporción 
LA(omega 6)/ALA(omega 3) de 0,73 y si analizamos otros 
estudios de cultivos de esta especie recolectada en otras 
regiones del Perú (12,22), podemos establecer un rango para 
la proporción LA (omega 6)/ALA (omega 3) entre 0,73 a 1,09, 
los cuales son valores muy próximos a la proporción objetivo; 
se plantea esto sin dejar de reconocer los beneficios para la 
salud de otros aceites vegetales como los de oliva, linaza, 
chía, nuez, almendra, avellana, pistacho, coco, entre otros.

Los ácidos omegas 3 (EPA y DHA) de origen marino, son los 
más estudiados y hay evidencia consistente de una reducción 
de eventos cardiovasculares asociados al consumo de 
pescado y su aceite, también hay evidencias claras sobre 
su efecto beneficioso sobre la hipertrigliceridemia (25); pero 
la Food and Drug Administration (FDA) y la Environmental 
Protection Agency (EPA) han emitido alertas que recomiendan 
que mujeres en edad fértil, embarazadas, madres lactantes 
y niños pequeños eviten comer algunos tipos de pescados, 
debido a que el ácido omega 3 presente en los peces se 
encuentra limitado por la presencia de metilmercurio, el 
cual es un compuesto orgánico letal que puede afectar 
adversamente la fertilidad y ocasionar problemas cardíacos, 
temblores, pérdida de la visión y de la memoria (31), ante esta 
situación está justificada la investigación de nuevas fuentes de 
omega 3, dado que los omegas 3 marinos se pueden producir 
a partir del ALA de una fuente vegetal, los aceites ricos en ALA 
como los aceites de sacha inchi, linaza y chía tienen un gran 
potencial. En el último reporte de la Asociación Americana del 
Corazón (AHA) se informa que hay evidencia consistente de 
que una mayor ingesta de ALA y niveles más altos en sangre 
de ALA están asociados con bajo riesgo de enfermedad 
cardiaca coronaria (CHD) mortal (23), esto se debe porque 
ejerce un efecto antiinflamatorio a nivel vascular, el cual 
involucra múltiples marcadores de inflamación y, dado que la 
inflamación es un componente importante en la progresión 
de la aterosclerosis (26), este sería su principal mecanismo de 
acción, además de su ya conocido efecto hipolipemiante.

Si bien es cierto que el ALA es una promisoria fuente 
de EPA y DHA, su conversión es limitada, según algunas 
investigaciones (32,33), además, hay evidencia de que el efecto 

del ALA se puede afectar por la proporción de LA (34); de 
esto se deduce que altas cantidades de LA resulta en altas 
cantidades de AA, mientras que en una situación en la que 
el ALA predomine sobre el LA, como es el caso del aceite 
de Plukenetia volubilis, la ruta metabólica es orientada 
a la formación de EPA y DHA (35), esto es corroborado con 
un estudio clínico en voluntarios saludables, en donde se 
compara el aceite de sacha inchi (LA 34,9.%, ALA 47,7%, 
LA/ALA 0,73) con el aceite de girasol (LA 57,2%, ALA 0,6%, 
LA/ALA 95,3), mostrando que la ingesta de 15 mL de aceite 
de sacha inchi, en dosis única, incrementó los niveles 
plasmáticos de ALA y DHA (más evidente en las mujeres que 
en los hombres), lo cual no ocurrió en los que tomaron aceite 
de girasol; también se reportó una tendencia a incrementar 
el AA con altas dosis de aceite de girasol, mientras que con 
altas dosis de aceite de sacha inchi hubo una tendencia a 
reducir el AA e incrementar el DHA (36).

El total de tocoferoles contenido en el aceite de 
Plukenetia volubilis de Loreto (extraído por prensado 
en frío) evaluado fue 229,39 mg/100 g de aceite (con 
predominio del gamma-tocoferol 159,07 mg/100 g y el 
delta-tocoferol 69,8 mg/100 g) mientras que en otro estudio 
con la misma especie y el mismo tipo de extracción, solo que  
procedente de Tingo María, la cantidad total de tocoferoles 
fue 279 mg/100 g, en el mismo estudio, pero extraído el 
aceite por el método de extracción soxhlet, la cantidad 
total de tocoferoles fue de 239 mg/100 g (37). El aceite de 
sacha inchi contiene más tocoferoles que el aceite de linaza 
(tocoferoles totales 15,4 – 93,4 mg/100g) (38) y que el aceite 
de chía (tocoferoles totales 71,8 mg/100 g) (39), lo cual le 
brinda una mayor estabilidad oxidativa, compensando así 
su alto contenido de PUFA. La actividad antioxidante de los 
tocoferoles en los lípidos sigue este orden: gamma > delta > 
alfa > beta (40), y justamente el aceite de sacha inchi evaluado 
contiene cantidades significativas de los dos primeros 
tocoferoles. 

El beta-sitosterol (130,27 mg/100 g) es el fitoesterol 
predominante en el aceite de Plukenetia volubilis evaluado, 
seguido del estigmasterol (60,45 mg/100 g) y el campesterol 
(16,31 mg/100 g); valores semejantes se hallaron en el 
aceite de esta especie, pero cultivada en otra región (41): 
beta-sitosterol 139,6 mg/100 g, estigmasterol 68,9 mg/100 g 
y campesterol 17,5 mg/100 g. El aceite de linaza tiene 
más beta-sitosterol (145 mg/100 g) y más campesterol 
(58,4 mg/100 g) que el aceite de sacha inchi, pero menos 
estigmasterol (23,8 mg/100 g) que el aceite de sacha inchi (16). 
El aceite de chía tiene más beta-sitosterol (312,5 mg/100 g) y 
más campesterol (69 mg/100 g) que los aceite de sacha inchi 
y linaza, pero menos estigmasterol (28,8 mg/100 g) que el 
aceite de sacha inchi (42); los tres aceites con alto contenido 
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en PUFA y ALA, tienen como fitoesterol predominante al 
beta-sitosterol. Los fitoesteroles son importantes, porque 
se demostró que su suplementación en la dieta puede 
disminuir los niveles de LDL-C (10%) lo cual reduciría el 
riesgo cardiovascular (10-20%) (43). 

Los compuestos fenólicos totales(CFT) para el aceite de 
Plukenetia volubilis evaluado fue 1,02 mg equivalente 
ácido gálico (EAG)/100 g de aceite, hay escasos reportes del 
contenido de fenoles en el aceite de esta especie, pero si 
hay información de CFT en semillas de 16 cultivos de sacha 
inchi de otras regiones, en donde se estableció un rango 
64,6 – 80,0 mg equivalente ácido gálico (EAG)/100 g de 
semilla (17), evidenciando que hay más fenoles en las semillas 
que en el aceite. El contenido de CFT en el aceite de sacha 
inchi es muy cercano al contenido de CFT de los aceites de 
linaza (1,14 mg equivalente ácido cafeico EAC/100 g); girasol 
(1,20 mg EAC/100 g); maíz (1,26 mg EAC/100g); colza (1,31 
mg EAC/100 g) y soya (1,48 mg EAC/100 g). Los compuestos 
fenólicos tienen mucha influencia sobre la estabilidad 
oxidativa, las características sensoriales y nutricionales 
de un producto y pueden prevenir el deterioro a través 
de la eliminación de las reacciones de los radicales libres 
responsable de la oxidación de los lípidos (44).

También se halló 0,02 % de fosfolípidos totales en el aceite 
de Plukenetia volubilis evaluado, hay escasos estudios de este 
compuesto en el aceite de esta especie, como lo reportado 
en el aceite de semillas de Plukenetia volubilis cultivada en 
Colombia (fosfolípidos totales ~1%) (14); los fosfolípidos son 
importantes porque pueden aumentar la estabilidad oxidativa 
de aceites vegetales, debido a sus propiedades antioxidantes 
y sinergismo con los tocoferoles (29). A pesar de que el aceite 
de sacha inchi tiene poca cantidad de fenoles y fosfolípidos, 
la actividad de ambos compuestos en el barrido de radicales 
libres puede ser muy significativo. Otros compuestos hallados 
en el aceite evaluado fueron los carotenoides y tocotrienoles, 
aunque solo se halló trazas de ellos. 

La variabilidad de las concentraciones de los diferentes 
compuestos químicos hallados en el aceite evaluado, al 
compararlo con los valores de otros cultivos de la misma 
especie, puede deberse a diferentes factores como: a)
variedades, subespecies o ecotipos; b) Tiempo de cosecha; 
c) Método o tecnologías de extracción del aceite; d) 
Tiempo de almacenamiento del aceite envasado; e) Lugar 
de cosecha o distribución geográfica; f) Tipo de práctica 
agrícola; g) Clima, y h) Método cuantitativo de análisis 
de los compuestos químicos (12), de allí la importancia de 
realizar la “trazabilidad de un producto”, que significa hacer 
el seguimiento y registro de las actividades de siembra, 

mantenimiento, cosecha, poscosecha, hasta obtener 
el producto final lo cual actualmente es un requisito 
importante para el biocomercio. 

Con respecto a las características fisico-químicas del aceite 
de Plukenetia volubilis evaluado (Tabla 2), estos valores 
cumplen con los requisitos según lo establecido por la 
Norma Técnica Peruana para este aceite 151.400:2014 (24). 
Esto implicaría que el aceite de sacha inchi evaluado es un 
aceite de calidad y que no está adulterado. La gravedad 
específica (o densidad) del aceite (0,9276) es más alta que 
del aceite de maíz, semilla de algodón y soya (45); esto se 
explica porque cuanto más insaturado es un aceite, mayor 
es su densidad. El índice de refracción del aceite de sacha 
inchi evaluado (1,48) es bastante similar al del aceite de 
oliva (1,467), el aceite de soja (1,473), el aceite de girasol 
(1,473), el aceite de maíz (1,473) y el aceite de semilla de 
algodón (1,468) (2). El índice de refracción está en relación 
directa con el número de dobles enlaces (45). Su índice de 
acidez (1,11 mg KOH/g) permite catalogar al aceite evaluado 
como un aceite virgen, según por la Norma Técnica Peruana 
para este aceite 151.400:2014 (24).

Los indicadores oxidativos para un aceite son los índices de 
acidez, yodo, peróxido, y saponificación; así como el valor 
de p-anisidina (2), la mayoría de ellos fueron evaluados 
para el aceite de sacha inchi estudiado y cumplieron con la 
Norma Técnica Peruana para este aceite 151.400:2014 (24). 
El índice yodo de un aceite está en función de su grado de 
insaturación, como ocurre en el caso del aceite de sacha 
inchi (PUFA + MUFA = 92,03 %, índice de yodo = 190). El 
bajo índice de peróxido es una característica de los aceites 
con alta resistencia a la oxidación (46), como es el caso del 
aceite evaluado (0,90 meq/kg). Con respecto a los metales 
traza hallados en el aceite evaluado (Tabla 3), los metales 
pesados arsénico y plomo no excedieron los límites máximos 
permisibles para metales pesados establecidos por la Norma 
Técnica Peruana para este aceite 151.400:2014 (24), en cuanto 
a los metales cobre y hierro sus cantidades fueron menores 
que el nivel máximo aceptado para aceites vegetales 
vírgenes (47), estos metales son conocidos prooxidantes 
efectivos en la oxidación lipídica, por lo que no deben 
exceder el límite máximo aceptado (29).

El aceite de sacha inchi tiene aplicaciones muy promisorias 
en la industria alimentaria y el campo farmacéutico, pero 
su alto contenido de PUFA es un factor que podría afectar 
su estabilidad oxidativa, lo que implicaría una pérdida de su 
valor nutricional y la formación de una serie de compuestos 
producidos por la rancidez oxidativa, los cuales son la principal 
causa del deterioro del aceite. La estabilidad oxidativa se 
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evalúa por métodos estáticos como el índice de peróxido 
(con un valor bajo para el aceite de sacha inchi evaluado, 
indicando una significativa resistencia a la oxidación) y por 
métodos dinámicos como el índice de estabilidad oxidativa 
(OSI) por Rancimat; al respecto, se reportó en un estudio 
el OSI del aceite de sacha inchi mediante Rancimat a 
temperaturas de 80° (20.51 h), 90° (4.65 h), 100° (1.59 h) 
y 110° C(0.49 h), estos datos permitieron estimar la vida 
útil del aceite de sacha inchi a temperaturas habituales 
de almacenamiento de 20 °C, 25 °C y 30 °C en 3,29, 1,79 y 
0,79 años respectivamente (48), esta alta estabilidad oxidativa 
supera a otros aceites vegetales cuya vida útil fue estimada 
como el de la uva (0,22 años), sésamo(0,5 años) y girasol(1,68 
años), a la misma temperatura (49).

El uso de hierbas medicinales para la prevención y 
tratamiento de las enfermedades es una práctica ancestral, 
pero a pesar de su rol beneficioso, algunas de ellas pueden 
provocar efectos adversos (50), de allí la importancia 
de los estudios preclínicos toxicológicos, así como la 
farmacovigilancia continua de las medicinas herbales para 
promover su uso seguro. Los estudios toxicológicos de 
muchas medicinas herbales son limitados, más aun, los 
estudios de genotoxicidad. El ensayo de morfología de la 
cabeza de los espermatozoides es una técnica sensible, 
rápida y económica para determinar la inducción de daño 
de una sustancia en las células germinales masculinas (9). 
El hallazgo en este ensayo fue una supervivencia de los 
ratones del 100 % en los tres grupos, pero cabe recalcar que 
la administración de las sustancias de estudio fue por solo 
cinco días. Con respecto a los pesos corporales, de testículos 
y de epidídimos en los grupos de estudio, el peso corporal 
promedio del grupo que recibió ciclofosfamida (p<0,01) fue 
evidentemente menor que el peso promedio del grupo que 
recibió solución salina, mientras que no se halló diferencia 
significativa entre los pesos corporales del grupo NIMET y 
el grupo que recibió solución salina; el peso promedio de 
los testículos del grupo que recibió ciclofosfamida (p<0,01) 
fue menor que del grupo NIMET, este dato concuerda con la 
información de que el uso de dosis crónicas de ciclofosfamida 
produce disminución del peso de los órganos reproductivos 
y alteraciones histológicas en los testículos (51). No hubo 
diferencia significativa entre los pesos de los epidídimos de 
los tres grupos.

Con respecto al conteo de los espermatozoides normales 
y anormales por grupo de estudio, el grupo que recibió 
ciclofosfamida mostró una cantidad mucho mayor de 
espermatozoides anormales (p<0,01) con respecto a 
los grupos NIMET y de solución salina; la cantidad de 
espermatozoides anormales fue muy escasa y semejante 

en estos últimos dos grupos. El grupo NIMET presentó 
cantidades semejantes de espermatozoides normales que el 
grupo de solución salina (la mayoría de los espermatozoides 
contabilizados fueron normales); por otro lado, el grupo 
de ciclofosfamida tuvo cantidades menores, evidenciando 
diferencia significativa con los dos grupos anteriores. En 
condiciones normales, la incidencia de anomalías en la 
morfología de la cabeza de espermatozoides ocurre, pero 
es muy baja. Se ha reportado que la toxicidad reproductiva 
de la ciclofosfamida es mediada por estrés oxidativo y que 
daños al ADN pueden ser los responsables del incremento 
en el porcentaje de espermatozoides con cabezas 
anormales, demostrándose por tinción de naranja acridina, 
que la exposición a ciclofosfamida causa roturas de simple y 
doble cadena en ADN de espermatozoides (52).

Es importante considerar la influencia de los procesos 
fisiológicos y metabólicos del animal de experimentación 
en el efecto genotóxico de los productos naturales y las 
diversas sustancias en general. Los procesos de absorción, 
distribución, metabolismo y excreción por diferentes 
sistemas enzimáticos pueden inactivar o potenciar 
el efecto de las genotoxinas (53); de tal manera que la 
absorción intestinal deficiente y excreción preferencial de 
componentes genotóxicos, podrían influir en la atenuación 
o ausencia de respuesta genotóxica in vivo. Adicionalmente, 
los componentes genotóxicos y antigenotóxicos presentes 
en el producto natural pueden actuar simultáneamente en 
los órganos o células diana o interactuar entre sí, por lo que 
puede haber ausencia de efectos nocivos.

Cabe plantear la probabilidad que componentes del aceite 
sacha inchi, tengan un potencial antigenotóxico. El perfil 
de ácidos grasos detectado indica que el aceite contiene 
un contundente porcentaje mayor de ácidos grasos 
poliinsaturados esenciales (ALA 47,35%, AL 34,34%), estos 
compuestos químicos forman parte de la membrana celular. 
Además, la presencia de antioxidantes liposolubles como 
los tocoferoles y otros antioxidantes(fenoles) en este aceite, 
protegen la integridad de sus ácidos grasos esenciales y la 
membrana celular, lo que implica la protección de nuestras 
moléculas, células y tejidos del daño oxidativo causado 
por las especies reactivas de oxígeno. Así también, los 
ácidos grasos insaturados en aceites frescos, naturales y 
sin calentar, como el sacha inchi, son antimutagénicos, lo 
que significa que protegen nuestro material genético de ser 
atacados por químicos tóxicos que causan mutaciones; los 
ácidos grasos alfa-linolénico, linoleico y oleico son efectivos (54) 
cuando se usan en las proporciones correctas.

Por lo que concluimos que el aceite de las semillas de 
Plukenetia volubilis, cultivada en Loreto-Perú, es un aceite 
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virgen, rico en PUFA, con predominio de los ácidos grasos 
esenciales omegas 3 y 6, con una óptima proporción omega 
6/omega 3, con significativas cantidades de tocoferoles y 
fitoesteroles los cuales le brindan una buena estabilidad 
oxidativa y con características fisico-químicas que corroboran 
su calidad. Además, no induce toxicidad reproductiva ni 
genotoxicidad, esto integrado a la evidencia ya existente, 
podemos decir que su consumo es seguro como alimento 
y con un gran potencial en la prevención de enfermedades 
cardiovasculares, y con un uso promisorio en enfermedades 
de la piel. Es importante, promover la agroindustria con este 

producto, así como promover su biocomercio, construyendo 
una cadena de valor.
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