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RESUMEN 

 

El uso intensivo de pesticidas sintéticos en la agricultura ha generado impactos ambientales y 

riesgos para la salud, lo que ha impulsado la búsqueda de alternativas sostenibles basadas en 

compuestos bioactivos de origen vegetal. En este contexto, la presente investigación tuvo como 

objetivo evaluar la eficiencia del método de extracción de aceite de cáñamo (Cannabis sativa 

L.) mediante solventes orgánicos para su potencial aplicación agrícola. Se desarrolló un estudio 

experimental con diseño completamente al azar y arreglo factorial 2×3, considerando como 

factores el tipo de solvente (etanol 96% y acetato de etilo) y el número de ciclos de extracción 

(4, 8 y 12) mediante el método Soxhlet. Se determinó el rendimiento de extracción y se 

evaluaron propiedades organolépticas y fisicoquímicas como densidad, índice de refracción y 

perfil terpénico. Los datos fueron analizados mediante análisis de varianza (ANOVA). Los 

resultados evidenciaron efectos significativos del tipo de solvente, del número de ciclos y de su 

interacción sobre el rendimiento de extracción (p < 0.05). El etanol presentó los mayores valores 

a partir de ocho ciclos, alcanzando un rendimiento máximo de 20.87%. Las propiedades 

fisicoquímicas se ubicaron dentro de rangos reportados para extractos de cannabis y el perfil 

terpénico confirmó la presencia de compuestos asociados a actividad biológica. Se concluye 

que la extracción Soxhlet con etanol y un mayor número de ciclos optimiza la recuperación de 

compuestos bioactivos del cáñamo. Las variables evaluadas influyen significativamente en la 

eficiencia del proceso, y la técnica constituye una alternativa viable para el aprovechamiento 

agroindustrial del cáñamo con fines agrícolas. 

Palabras clave: Cannabis sativa, extracción Soxhlet, etanol, acetato de etilo, rendimiento, 

biopesticida. 
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ABSTRACT 

 

The intensive use of synthetic pesticides in agriculture has generated environmental impacts 

and health risks, promoting the search for sustainable alternatives based on plant-derived 

bioactive compounds. In this context, the present study aimed to evaluate the efficiency of hemp 

oil extraction (Cannabis sativa L.) using organic solvents for potential agricultural application. 

An experimental study was conducted under a completely randomized 2×3 factorial design, 

considering solvent type (96% ethanol and ethyl acetate) and number of extraction cycles (4, 8, 

and 12) using the Soxhlet method. Extraction yield was determined, and organoleptic and 

physicochemical properties including density, refractive index, and terpene profile were 

evaluated. Data were analyzed through analysis of variance (ANOVA). The results showed 

significant effects of solvent type, extraction cycles, and their interaction on yield (p < 0.05). 

Ethanol achieved the highest yields from eight cycles onward, reaching a maximum value of 

20.87%. Physicochemical properties were within reported ranges for cannabis extracts, and the 

terpene profile confirmed the presence of biologically active compounds. It is concluded that 

Soxhlet extraction using ethanol and a higher number of cycles optimizes the recovery of 

bioactive compounds from hemp. The evaluated variables significantly influence extraction 

efficiency, and the method represents a viable alternative for agroindustrial hemp valorization 

in agricultural applications.  

Keywords: Cannabis sativa, Soxhlet extraction, ethanol, ethyl acetate, extraction yield, 

biopesticide. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

 

En la extracción asistida por microonda de aceite esencial de cáñamo, obtienen el 

material vegetal de inflorescencia que fueron secados en la oscuridad a 20 °C y 50% de 

humedad relativa hasta alcanzar un peso constante (Fiorini et al., 2020) para evitar reacciones 

de fotooxidación y la perdida de compuestos volátiles, se trituraron y se pasaron por un tamiza 

de 1 mm de diámetro (Pieracci et al., 2023).  

 

Según (Benelli et al., 2018a, 2018b) investigaron el aceite esencial de subproductos del 

cáñamo industrial (Cannabis sativa L.) como herramienta eficaz para el control de plagas de 

insectos en cultivos orgánicos en el cual el aceite estuvo dominado por dos grupos principales 

de componentes, a saber, hidrocarburos monoterpénicos (54.0%) e hidrocarburos 

sesquiterpénicos (44.2%). En general, los componentes más abundantes que exhibieron valores 

porcentuales superiores al 10% fueron (E)-cariofileno (23.8%), α-pineno (16.4%) y mirceno 

(14.2%), que juntos representaron más de la mitad de la composición del aceite. Otros 

componentes que se encontraron en cantidades notables fueron terpinoleno (9.6%), α-humuleno 

(8.3%), β-pineno (5.2%), (E)-β-oci-meno (5.1%) y (E)-β-farneseno (3.0%). En dicho estudio 

mencionan que los cannabinoides casi no estuvieron presentes en esta muestra de aceite; solo 

estuvieron representados por el cannabidiol (0.1%). Los autores en sus resultados demuestran 

que el aceite esencial puede actuar como un buen pesticida verde particularmente contra 

pulgones y moscas domésticas.  

 

En otro estudio realizado por (Mazzara et al., 2023) titulado aceite esencial de cáñamo 

(Cannabis sativa cv. Kompolti) y su nanoemulsión: perspectivas de desarrollo de insecticidas 

e impacto en microcrustáceos no objetivo, se identificaron un total de 44 constituyentes, que 

representan el 98.1% de la composición química total. El sesquiterpeno (E)-cariofileno 

representó el compuesto más abundante (20.4%), aunque la clase predominante en este aceite 

esencial fue la de los monoterpenos. Entre ellos, los más representativos fueron el mirceno 

(18.9%), el α-pineno (16.9%), el terpinoleno (8.1%) y el β-pineno (6.7%). Otros monoterpenos 

menores fueron el limoneno y el (E)-β-ocimeno, que representaron el 4.4% y el 3.2% de todo 

el perfil químico, respectivamente. Los otros componentes pertenecientes a esta fracción 

representaron el 0.3% como máximo. Además del (E)-cariofileno, se detectaron otros 

sesquiterpenos, especialmente el α-humuleno (6.1%), el óxido de cariofileno (3.6%), la selina-
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3,7(11)-dieno (1.8%), el β-selineno (1.4%) y el α-selineno (1.1%). Los sesquiterpenos restantes 

se encontraron en cantidades insignificantes (no más del 0.8%). Los cannabinoides faltaron casi 

por completo, solo se detectó un bajo contenido de cannabidiol (CBD) (0.2%), el presente 

trabajo demostró por primera vez la eficacia del aceite esencial Kompolti y nanoemulsión 

contra larvas Cx. quinquefasciatus. Además, los ensayos de toxicidad no objetivo mostraron un 

impacto limitado en el microcrustáceo acuático D. magna. 

 

1.1 Problema  

 

En la actualidad, en el ámbito agrícola, se han utilizado cerca de 2 millones de toneladas 

de pesticidas al año en todo el mundo para resguardar las cosechas y mejorar la productividad. 

Sin embargo, el uso descontrolado y excesivo de los pesticidas químicos causa daños a largo 

plazo; entre ellos está la contaminación del suelo y las fuentes de agua, poniendo en riesgo la 

salud humana y el medio ambiente (Sharma et al., 2019). Estos efectos negativos han causado 

alarma y han llevado a buscar alternativas sostenibles y menos tóxicas para el control de plagas. 

 

En este sentido, los productos derivados del cáñamo industrial, especialmente sus 

aceites esenciales, han ganado atención por sus propiedades antioxidantes y antimicrobianas, 

las cuales los convierten en ingredientes activos potenciales en la elaboración de biopesticidas 

(Crini et al., 2020; Mikulcová et al., 2017).  

 

Pese a su prometedor potencial, el cáñamo no psicoactivo (con <1% de THC) y junto 

con sus derivados como los aceites y extractos, aún necesitan una evaluación rigurosa para ser 

implementados satisfactoriamente en el sector agroquímico. Estos productos se caracterizan por 

su alto contenido en cannabinoides, terpenos y otros compuestos bioactivos; por tal razón, 

proporcionan una opción viable para reemplazar los pesticidas convencionales (Ministerio de 

Agricultura y Ganadería [MAG], 2020, art. 3). Sin embargo, se necesita investigar métodos 

eficaces y sostenibles para la extracción rentable de estos compuestos, asegurando la 

conservación de sus propiedades y su eficacia como biopesticidas. 

 

La extracción con solventes orgánicos tiende a ser un método mayormente empleado en 

investigaciones, permite obtener aceites de cáñamo con las características deseadas, la 

eficiencia, la calidad y la viabilidad son factores que deberán ser evaluadas rigurosamente. En 

referencia a lo dicho, el objetivo de esta investigación es estudiar el método de extracción 
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Soxhlet para determinar su capacidad de producción con propiedades pesticidas adecuadas para 

el uso agrícola y antioxidantes para poder garantizar la estabilidad y calidad del producto, 

contribuyendo a la búsqueda de alternativas más ecológicas y menos perjudiciales para el medio 

ambiente y la salud pública. 

 

1.2 Justificación  

 

En Ecuador a partir del año 2020, se encuentra regulado el cannabis no psicoactivo o 

cáñamo para uso industrial como lo refiere el artículo 1 del Acuerdo Ministerial N.º 109 emitido 

por el Ministerio de Agricultura y Ganadería: esta normativa permite actividades como 

importación, siembra, cultivo, cosecha, post cosecha, almacenamiento, transporte, 

procesamiento, comercialización y exportación de esta especie. En este contexto, se abre la 

posibilidad de aprovechar el cáñamo como materia prima en actividades de investigación y 

desarrollo agroindustrial. 

 

La oleorresina secretada por los tricomas glandulares del cannabis ha evolucionado 

como una defensa química contra los insectos, según lo expuesto por (Potter, 2009). Estudio de 

(Isman y Machial, 2006) destaca que el uso de pesticidas botánicos ha contribuido a la 

disminución de la demanda de agroquímicos convencionales para el control de insectos y plagas 

agrícolas.   

 

Señalan Benelli et al. (2018a, 2018b) que la fracción volátil de la oleorresina está 

compuesta principalmente por hidrocarburos monoterpénicos y sesquiterpénicos con 

estructuras químicas variables (lineales, monocíclicas y bicíclicas), bajo peso molecular y 

elevada hidrofobicidad. Estas propiedades favorecen su penetración en la superficie del insecto, 

su difusión en el cuerpo y su ingreso a las células, lo que refuerza su efectividad como defensa 

natural. 

 

En concordancia con lo manifestado por varios autores, quienes afirman que “el 

verdadero progreso es el que pone la sostenibilidad en el centro de la productividad”, este 

estudio pretende brindar al sector agrícola una alternativa sostenible para el control biológico 

de plagas mediante el uso de aceite de cáñamo. De este modo, se busca minimizar el empleo de 

agroquímicos y promover prácticas agrícolas más responsables y amigables con el medio 

ambiente.  
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1.3 Objetivos  

 

1.3.1 Objetivo general 

• Evaluar el método de extracción de aceite de cáñamo (Cannabis sativa), con solventes 

orgánicos para uso agrícola. 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Estandarizar la materia prima. 

• Evaluar el rendimiento de extracción con el uso de distintos solventes orgánicos. 

• Analizar la calidad del aceite extraído, según sus propiedades fisicoquímicas. 

 

1.4 Hipótesis  

 

1.4.1 Hipótesis nula 

El tipo de solvente y su relación soluto-solvente no influye en el rendimiento de la 

extracción del aceite de cáñamo. 

1.4.2 Hipótesis alternativa  

El tipo de solvente y su relación soluto-solvente influye en el rendimiento de la 

extracción del aceite de cáñamo. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Historia del Cannabis  

 

El cannabis ha sido identificado en China desde tiempos neolíticos, con una historia de 

cultivo que abarca aproximadamente hace 6000 años con evidencias arqueológicas únicas en la 

región (Li, 1974). Siendo una de las primeras plantas domesticadas por el ser humano, se 

utilizaron principalmente para la obtención de fibra, elaboraciones de textiles, cuerdas y papel, 

así como con fines medicinales tradicionales o rituales (Clarke & Merlin, 2016). 

 

A principios de la era cristiana, el cáñamo ya se cultivaba en los países de la cuenca del 

Mediterráneo, logrando una expansión total por Europa durante el periodo de la Edad Media 

(Promhuad et al., 2022). Posteriormente los colonos europeos de los siglos XVI y XVII 

introdujeron el cáñamo en el nuevo mundo. A mediados del siglo XX tras, las restricciones 

legales impuestas por las convenciones internacionales de narcóticos tendieron a un fenómeno 

que ha afectado la diversidad genética del cannabis durante más de 50 años. Antes de esto, el 

cannabis era el único cultivado en América del Norte (hasta la década de 1890) y se manejaba 

bajo regímenes agrícolas tradicionales sin el carácter clandestino que adquirió (Clarke & 

Merlin, 2016). 

 

En la actualidad, el cannabis ha adquirido una notable relevancia científica debido a su 

transición de un mercado clandestino a uno legal, lo que ha convertido el desarrollo de 

productos y los métodos de extracción en un punto focal de investigación. Este interés se ha 

visto reforzado por la compleja composición química de la planta, en la que se han identificado 

miles de constituyentes con diferentes propiedades fisicoquímicas, lo que exige condiciones 

específicas de procesamiento y extracción para su adecuada preservación (Lazarjani et al., 

2021). 

 

2.2 Producción y cultivo del cáñamo 

 

El cultivo de cáñamo industrial a nivel global ha demostrado un crecimiento constante 

durante la última década, principalmente debido a los cambios regulatorios y la creciente 

demanda de materias primas de origen vegetal. En la Unión Europea, el cáñamo ha sido el 
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cultivo estratégico durante los últimos años, según los registros ha incrementado en cuanto a la 

superficie cultivada de 20 540 hectáreas en 2015 a más de 33 020 hectáreas en 2022, en tanto 

que la producción destinada para fibra aumentó de 97 130 toneladas a 179 020 toneladas en el 

mismo período. Francia lidera la producción de cáñamo para fibra, seguido de Alemania y los 

Países Bajos destinando gran parte de su biomasa a aplicaciones industriales y de 

transformación (Comisión Europea, s.f.). En América del Norte específicamente en Estados 

Unidos se registró en el 2021 un valor total en producción de cáñamo de 824 millones de 

dólares. Dando a conocer que la superficie de cáñamo cultivada al aire libre alcanzó 54 152 

acres, de los cuales se cosecharon 33 480 acres, generando un valor aproximado de 712 millones 

de dólares. Para la producción de cáñamo bajo protección los productores utilizaron 15.6 

millones de pies cuadrados, así generando 112 millones de dólares (Servicio Nacional de 

Estadísticas Agrícolas [NASS], 2022). 

 

Desde el punto de vista agrícola y productivo, la proliferación del cultivo demuestra el 

potencial del cáñamo como una alternativa en sistemas sostenibles. Sin embargo, diversos 

autores señalan que las estadísticas globales aún presentan limitaciones debido a la 

heterogeneidad en los sistemas de reporte y a la diferenciación entre cáñamo que son destinados 

a diferentes usos (Burton et al., 2022). 

 

2.3 Regulaciones internacionales, regionales  

 

El marco regulatorio internacional del cannabis se fundamenta principalmente en la 

Convención Única sobre Estupefacientes de 1961, adoptada en el seno de las Naciones Unidas. 

En su artículo 1, el término “Cannabis” se define como las sumidades floridas o con fruto de la 

planta de cannabis, excluyendo las semillas y las hojas cuando no estén acompañadas de dichas 

estructuras. Asimismo, el artículo 28 establece que el cultivo destinado a fines industriales, 

como la obtención de fibra o semillas, no se encuentra sujeto al mismo régimen de fiscalización 

(Naciones Unidas, 1961). Esta diferenciación ha permitido que numerosos países desarrollen 

normativas específicas para el cultivo de cáñamo industrial, destinado a fines agrícolas e 

industriales. 

 

A nivel regional, tanto la Unión Europea como Estados Unidos han establecidos 

regulaciones basados principalmente en el contenido de tetrahidrocannabinol (THC) para 

diferenciar el cáñamo del cannabis psicoactivo. En la Unión Europea, el límite permitido se 
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establece en ≤ 0,3% de THC, mientras que en Estados Unidos se mantiene el mismo umbral 

conforme a lo dispuesto en el Farm Bill (Comisión Europea, s. f.; Agricultural Marketing 

Service [AMS], 2021). Estos marcos regulatorios han permitido al desarrollo de toda una 

cadena de producción, investigación científica y productos derivados asociados al cáñamo. 

 

2.4 Marco normativo en Ecuador 

 

En el Ecuador, se encuentra regulado mediante el Acuerdo Ministerial N.º 109-2020, 

emitido por el Ministerio de Agricultura y Ganadería, se establece en el artículo 1 el reglamento 

para regular las actividades de importación, siembra, cultivo, cosecha, post cosecha, 

almacenamiento, transporte, procesamiento, comercialización y exportación de cannabis no 

psicoactivo o cáñamo y de cáñamo para uso industrial (MAG, 2020). Este instrumento legal 

constituye la base normativa para el desarrollo de actividades agroindustriales relacionadas con 

el cáñamo en el país. 

 

El reglamento define en su artículo 3, numeral 10, como cannabis no psicoactivo o 

cáñamo a la parte de la planta de la especie Cannabis, incluyendo sus semillas y todos los 

productos derivados, tales como extractos, cannabinoides, terpenos, isómeros, ácidos, sales y 

sales de isómeros, ya sea en cultivo o biomasa cuyo contenido de tetrahidrocannabinol (THC) 

es inferior al 1% en peso seco, así permitiendo su utilización con fines industriales, científicos 

y productivos (MAG, 2020).  

 

Complementariamente, la Agencia Nacional de Regulación, Control y Vigilancia 

Sanitaria ha emitido la Resolucion-ARCSA-DE-002-2021-MAFG normativas técnico-

sanitarias destinada a la regulación y control de productos terminados destinados al consumo 

humano que contengan cannabis no psicoactivo o cáñamo en sus derivados, determinando los 

niveles de concentración de THC permitidos (Agencia Nacional de Regulación, Control y 

Vigilancia Sanitaria [ARCSA], 2021). 

 

2.4.1 Tipos de licencias  

 

En el artículo 22 se dan a conocer los tipos de licencias que emitirá la autoridad agraria nacional. 
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1. Licencia para la importación y comercialización de semillas de cannabis no psicoactivo 

o cáñamo, o de esquejes de cannabis no psicoactivo o cáñamo, o de semillas de cáñamo 

para uso industrial.  

2. Licencia para la siembra y producción de semillas de cannabis no psicoactivo o cáñamo, 

o de esquejes de cannabis no psicoactivo o cáñamo, o de semillas de cáñamo para uso 

industrial.  

3. Licencia para el cultivo de cannabis no psicoactivo o cáñamo.  

4. Licencia para el cultivo de cáñamo para uso industrial.  

5. Licencia para el procesamiento de cannabis no psicoactivo o cáñamo y producción de 

derivados de cannabis no psicoactivo o cáñamo.  

6. Licencia para fitomejoramiento y/o bancos de germoplasma e investigación. 

7. Licencia para la adquisición de derivados y/o biomasa o flor de cannabis no psicoactivo 

o cáñamo, o de biomasa de cáñamo para uso industrial, para exportación (MAG, 2020). 

 

2.5 Cáñamo Industrial (Cannabis sativa L.) 

 

El cáñamo y la marihuana son las dos variedades más importantes de Cannabis sativa 

y se diferencian principalmente por su contenido de Δ9-tetrahidrocannabinol (THC), el 

componente psicoactivo primario de la planta. Según las leyes federales actuales, el C. sativa 

que contiene más del 0.3% de THC se clasifica como marihuana y se considera una sustancia 

controlada, mientras que el material vegetal con un porcentaje de THC menor o igual al 0.3% 

se define como cáñamo, un producto agrícola legal (Chambers et al., 2023). En este sentido el 

contenido del THC puede variar según las leyes establecidas por cada país.  

 

Cannabis sativa L. fue descrita y clasificada botánicamente por primera vez en el año 

1753 por Carl Linnaeus. Posteriormente, en 1785 Jean-Baptiste Lamarck propuso la existencia 

de una segunda especie, a la que denominó Cannabis indica. En la actualidad, el Jardín 

Botánico de Missouri reconoce la existencia de trece especies dentro del género cannabis, entre 

las que se incluyen C. sativa y C. indica, así como C. american, C. chinensis, C. erratica, C. 

faetens, C. generalis,  C. gigantea,  C. intersita, C. kafiristanica, C. lupulus, C. macrosperma  

y C. ruderalis.e. Asimismo, se describen múltiples variedades botánicas dentro de las especies 

C. sativa y C. indica, lo que refleja la amplia diversidad genética (Ángeles et al., 2014). 
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Cannabis sativa se caracteriza por ser una planta herbácea anual que puede alcanzar 

hasta los 4 m de altura, generalmente de condición dioica. Presenta un tallo erecto y hojas 

palmeadas provistas de estípulas bien definidas. En términos morfológicos, las hojas basales se 

disponen de forma opuesta, mientras que las hojas ubicadas en las partes superiores adoptan 

una disposición alterna. Las inflorescencias se desarrollan tanto en las axilas de las hojas 

superiores como en los extremos de las ramas. Las inflorescencias masculinas se distinguen por 

su estructura ramificada, conformación laxa y abundancia de flores, en contraste con las 

inflorescencias femeninas, que presentan una disposición más compacta y un número reducido 

de flores, generalmente entre cinco y ocho (Ángeles et al., 2014). 

 

2.5.1 Requerimientos climáticos en el cultivo 

 

Ángeles et al. (2014) menciona que el Cannabis sativa cumple el ciclo en diferentes 

épocas del año, en primavera se da la germinación de las semillas, en verano la etapa del 

crecimiento y posteriormente el desarrollo floral se mantiene dos o tres meses, para la cosecha 

lo más ideal es el otoño. Por otro lado, el cultivo controlado permite garantizar las condiciones 

óptimas necesarias para el desarrollo adecuado de las plantas de C. sativa. La planta tiene mejor 

desarrolló en suelos con pH entre 6 y 7 (Merino et al., 2024). También se evidencia que influyen 

factores ambientales como la temperatura (25-20 °C), humedad (60-70%), incluyendo el 

fotoperiodo que puede ajustarse desde 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad hasta 12 horas de 

luz y oscuridad, e intensidad luminosa (400-700 nm) y el control adecuado de plagas entre ellas 

los áfidos, arañas, caracoles, chapulines, moscas blancas, entre otros (Ángeles et al., 2014). Las 

enfermedades fúngicas, bacterianas y víricas que se presentan durante el periodo de desarrollo 

de la planta (Ministerio de Agricultura y Ganadería [MAG], 2025). 

 

2.5.2 Taxonomía  

 

La taxonomía comprende los procesos de identificación y categorización de 

organismos, así como el establecimiento de una nomenclatura que permite la asignación de 

denominaciones científicas estandarizadas (McPartland, 2018), por lo cual se describe en la 

Tabla 1. 
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Tabla 1 

Clasificación taxonómica 

Cannabis sativa L. 

Reino Plantae  

Subreino Tracheophyta (plantas vasculares) 

División Magnoliophyta (plantas con flores 

Clase Magnoliopsida (dicotiledóneas) 

Orden Rosales 

Familia Cannabaceae 

Género Cannabis 

Especie Sativa 

Autoridad taxonómica L. 

Nota. Adaptado de Phytocannabinoids Unraveling the Complex Chemistry and 

Pharmacology of Cannabis sativa (Kinghorn et al.,2017). 

 

2.5.3 Variedad Cherry Oregon 

 

Según Merino et al. (2024), la variedad Cherry Oregon es originaria de Estados Unidos, 

se define como un cultivar de cannabis medicinal de la familia Cannabaceae que destaca por su 

elevado potencial de producción de cannabidiol (CBD) que oscilo entre 13.76% y el 15.29% 

además de un reducido contenido de tetrahidrocannabinol (THC). Debido a que sus niveles de 

THC se mantienen generalmente por debajo del 1% entre 0.06% y 0.51% en estudios realizados 

en Ecuador, esta planta cumple con la normativa ecuatoriana que puede ser considerar para ser 

clasificada como cáñamo medicinal, quedando excluida de la categoría de sustancias sujetas a 

control. Agronómicamente, es una planta robusta que presenta resistencia a plagas, se desarrolla 

bien sin necesidad de tutores y optimiza su rendimiento de biomasa y altura cuando es expuesta 

a un fotoperiodo complementario de 16 horas de luz durante tres semanas.  

 

2.6 Compuestos bioactivos  

 

Las extensas investigaciones han permitido identificar cientos de compuestos diferentes 

con actividad biológica potencial, incluyendo más de 120 terpenoides, 100 cannabinoides, 50 

hidrocarburos, 34 compuestos glicosídicos, 27 compuestos nitrogenados, 25 fenoles no 
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cannabinoides, 22 ácidos grasos, 21 ácidos simples, 18 aminoácidos, 13 cetonas simples, 13 

ésteres y lactonas simples, 12 aldehídos simples, 11 proteínas, glucoproteínas y enzimas, 11 

esteroides, 9 oligoelementos, 7 alcoholes simples, 2 pigmentos y vitamina K, 189 lípidos, entre 

los cuales se han identificado 52 fosfolípidos y 80 sulfolípidos y  147 clases de flavonoides 

(Cerino et al., 2021). 

 

El contenido de compuestos volátiles del aceite esencial extraída de las flores frescas de 

cáñamo por destilación y el análisis de cromatografía de gases- espectrometría de masas (GC-

MS) se identificaron las siguientes sustancias principales: β-mirceno (26.66%), β-(E)-

cariofileno (17.50%), limoneno (10.45%), α-humuleno (7.26%), óxido de cariofileno (3.79%), 

β-pineno (2.51%), terpinoleno (2.50%) y α-pineno (2.16%). En menores concentraciones, (E, 

E)-α-farneseno (1.80%), α-selineno (1.65%), β-chamigreno (1.41%), epóxido de humuleno II 

(1.25%), pseudowiddreno (1.24%) y β-trans-ocimeno (1.12%) (Kwásnica et al., 2020). 

 

2.7 Descarboxilación 

 

Los principales fitocannabinoides presentes en la planta son el Δ9-tetrahidrocannabinol 

(THC) y el cannabidiol (CBD) las cuales se encuentran en sus formas ácidas, THCA y CBDA. 

Para hacerlos más eficaces, es necesario convertir estas formas ácidas en sus estructuras 

descarboxiladas, comúnmente denominadas neutras, eliminando un grupo carboxilo (-COOH) 

en forma de CO2 (Figura 1). Este proceso de descarboxilación se lleva a cabo mediante un 

tratamiento térmico, que debe realizarse a temperaturas superiores a 100 °C, pero por debajo 

de los 230 °C para evitar la formación de toxinas generadas por la combustión del humo 

(Binello et al., 2023). 

 

De acuerdo con Žitek Makoter et al. (2025), las concentraciones más altas de CBD se 

obtienen a temperaturas y tiempos óptimos de 140 °C y 10 a 40 minutos. Para el componente 

THC, se alcanzan temperaturas de 100 a 120 °C y un tiempo de 15 minutos. 
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Figura 1 

Conversión estructural de cannabinoides ácidos a sus formas neutras 

 

 

Fuente: Filer (2022) 

 

Se han identificado más de 100 cannabinoides en Cannabis sativa, siendo la mayoría de 

ellos localizados principalmente en las inflorescencias femeninas. No obstante, solo una 

pequeña fracción de estos cannabinoides se encuentra en concentraciones significativamente 

altas, entre los cuales destacan el cannabidiol (CBD), el cannabigerol (CBG), el cannabinol 

(CBN), el ∆9-tetrahidrocannabinol (∆9-THC) y el cannabicromeno (CBC) (Motiejauskaité et 

al., 2023). 

 

2.8 Métodos de extracción  

 

En el apartado se describirá los diferentes métodos utilizados para la extracción de 

componentes objetivos del cannabis. 
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2.8.1 Soxhlet 

 

Este método se utiliza comúnmente en diversas tareas de extracción, especialmente para 

la separación de compuestos bioactivos presentes en la materia vegetal (Figura 2) (Promhuad 

et al., 2022). 

 

Figura 2  

Equipo de extracción Soxhlet 

 

 Fuente: (Redfern et al., 2014) 

 

El método propuesto por Franz Ritter Von Soxhlet, quien sugirió con el propósito de 

obtener extracciones de lípidos corresponde a una técnica de extracción sólido-líquido basado 

en ciclos de reflujo que permite la recuperación de compuestos solubles en el solvente 

seleccionado, en la actualidad se utiliza en diversas tareas, particularmente para la separación 

de sustancias químicas bioactivas de matrices vegetales (Promhuad et al., 2022).  

 

La polaridad del solvente constituye uno de los factores determinantes del rendimiento 

obtenido. Dewi et al. (2023) mediante la extracción Soxhlet con etanol, acetato de etilo y n- 

hexano reportaron rendimientos de 2.74%, 0.74% y 0.41% respectivamente de Ocimum 

Americanum L., esto demuestra que el etanol tiene la mayor capacidad extractiva asociada a su 

polaridad. El rendimiento promedio obtenido por Soxhlet de las semillas de Cannabis sativa L. 

cultivados en los Andes ecuatorianos es de 37.52% y la extracción por ultrasonido 31.58% (p/p) 

(Solís García et al., 2025). 
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2.8.2 Maceración dinámica  

 

La maceración dinámica es un método convencional de extracción de lípidos y sólidos 

tras el principio de remojar una muestra sólida con solventes orgánicos la cual debe ser 

seleccionada dependiendo del componente objetivo y su polaridad, durante un tiempo y 

temperatura especifico y agitación. El proceso de separación es económico y el método es 

reconocido por utilizar para obtener aceites esenciales y compuestos bioactivos. En este sentido 

el aceite de oliva es reportado como el disolvente de extracción apto para obtener mayores 

cantidades de terpenos que los disolventes alcohólicos, seguido del etanol que reporta mayores 

rendimientos al emplearse dos veces en comparación con otros métodos de extracción 

(Promhuad et al., 2022). En la extracción con hexano de cannabis de fibra y droga mencionan 

el 3% y 17% de rendimiento respectivamente (Hazekamp et al., 2009). 

 

2.8.3 Extracción con fluidos supercríticos 

 

El uso de solventes orgánicos tradiciones para la extracción ha llevado a controversias 

por preocupaciones ambientales, riesgos de seguridad y los costos de producción. Tras esto 

surge la tecnología verde, la extracción con fluidos supercríticos (SFE), el método utiliza 

solventes seguros y eficientes para extraer compuestos de interés en su estado crítico, el dióxido 

de carbono supercrítico (SC-CO2) ha sido uno de los más utilizado (Valizadehderakhshan et al., 

2021). Se registran comparaciones de rendimientos de extractos en dos variedades de cannabis 

(girl scout cookie y durga mata II), extracciones convencionales basados en disolventes 

orgánicos 37% y 31%, en la extracción con SC-CO2 y la ayuda de un codisolvente registran 

32% y 26% y la extracción con SC-CO2 puro en las muestras descarboxiladas antes de la 

extracción son de 18% y 17% respectivamente (Sainz Martinez et al., 2023). 

 

2.8.4 Extracción asistida por microondas  

 

La extracción asistida por microondas (MAE) se basa en la conversión de energía 

electromecánica en calor, tras la penetración en el tejido vegetal y absorción, se expanden y 

desintegran la matriz de biomasa así facilitando la transferencia de masa, en este método los 

parámetros que se deben controlar están la polaridad del solvente, el tiempo de extracción, la 

potencia de irradiación, la temperatura y la superficie de contacto con el material vegetal 

(Valizadehderakhshan et al., 2021). En dicho método se evidencian rendimientos para 
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Cannabis sativa L, de tres cultivares (1, 2 y 3) de 22.5%, 19.6% y 24.4% respectivamente 

realizada a 150 °C durante 20 min (Lewis-Bakker et al., 2019). 

 

2.8.5 Extracción asistida por ultrasonido 

 

La extracción asistida por ultrasonido (UAE) se caracteriza por el empleo de ondas 

sonoras, generalmente en un rango de frecuencia entre 20 y 100 kHz. Esto hace que el 

disolvente penetre en la matriz de la muestra para extraer los compuestos de interés, los 

parámetros a considerar son la frecuencia, la longitud de onda, la amplitud, la potencia y la 

forma del reactor en la eficiencia del extracto (Sainz Martinez et al., 2023; Lazarjani et al., 

2021). En el experimento de Cannabis sativa L. de tres cultivares, el cultivar 1 se sometió a 

hexano, isopropanol/hexano (1:1) y etanol con rendimientos de 24. 48% y 30%, el cultivar 2 y 

3 con etanol con 24% y 40% respectivamente (Lewis-Bakker et al., 2019).  

 

2.8.6 Extracción con líquido presurizado 

 

La extracción con líquido presurizado (PLE), este método se basa en el uso de 

temperaturas elevadas (50-200 °C) y presiones (35-200 bar) para compuestos de interés 

especificas con muestras sólidas y semisólida. Para un mejor rendimiento y velocidad de 

extracción los parámetros a controlar están la temperatura, la presión, el tipo de solvente y el 

número de ciclos (Sainz Martínez et al., 2023). En la extracción de CBD de residuos de trilla 

del cáñamo demostraron buenos rendimientos a presiones bajos 100 °C y 60 min, logrando 19.8 

mg de CBD por gramos de cáñamo de residuos de trilla (Serna-Loaiza et al., 2020). 

 

2.9 Análisis de los aceites esenciales  

 

Entre los métodos analíticos más usados para el análisis cualitativo de los aceites 

esenciales se describen a continuación. 

 

2.9.1 Cromatografía de gases (GC) 

 

Según Pino Alea (2015), la cromatografía de gases es uno de los métodos instrumentales 

más empleados en el análisis de aceites esenciales, ya que permite la separación de sus 

constituyentes volátiles de forma eficiente para su posterior identificación y cuantificación 
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mediante diferentes detectores. La identificación de los componentes se basa en la comparación 

de los tiempos o índices de retención obtenidos para los compuestos del aceite con los de 

estándares de referencia analizados bajo las mismas condiciones cromatográficas. 

 

Del mismo modo, la cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas (GC-

MS) permite identificar los compuestos a partir de sus espectros de fragmentación. En esta 

técnica, las moléculas se ionizan y se fragmentan, generan patrones característicos de iones que 

se comparan con bibliotecas espectrales, esto facilita el análisis selectivo de distintos 

compuestos presentes en mezclas complejas (Pino Alea, 2015). 

 

Por su parte, la cromatografía de gases con detector de ionización de llama (GC-FID) 

se utiliza principalmente para cuantificar los compuestos volátiles presentes en el aceite. El 

detector de ionización por llama (FID) se caracteriza por su alta sensibilidad y estabilidad 

operativa; no obstante, su respuesta puede variar ligeramente según la estructura química de los 

analitos, por lo que suele utilizarse en conjunto con GC-MS para lograr identificación y 

cuantificación más confiables (Pino Alea, 2015). 

 

2.9.2 Cromatografía líquida de alta eficiencia (HPLC) 

 

 Es una técnica empleada para el fraccionamiento y análisis de aceites esenciales basada 

en la separación de compuestos según sus propiedades fisicoquímicas. Su uso es especialmente 

importante para separar sustancias no volátiles o sensibles al calor. El proceso se desarrolla 

generalmente a temperatura ambiente, lo que favorece la estabilidad de los analitos y permite 

obtener una mayor resolución cromatográfica. La reducción del tamaño de partícula del 

adsorbente incrementa la eficiencia de separación, aunque exige el uso de presiones más 

elevadas en la fase móvil y columnas de menor longitud. Entre sus limitaciones se encuentra la 

baja sensibilidad de algunos detectores, como el refractométrico y el UV, particularmente 

cuando los compuestos analizados carecen de grupos cromóforos (Pino Alea, 2015). 

 

Además de las técnicas cromatográficas convencionales, en el análisis de aceites 

esenciales se emplean otros métodos como la cromatografía en capa fina (TLC), la 

cromatografía en columna y la cromatografía de gases acoplada a espectroscopía infrarroja por 

transformada de Fourier (GC-FTIR). Asimismo, se han descrito técnicas destilativas y 
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procedimientos de separación química como herramientas complementarias para la 

caracterización de estos compuestos (Pino Alea, 2015).  

 

2.10 Solventes orgánicos  

 

El procedimiento de extracción mediante disolventes se fundamenta en la utilización de 

un disolvente líquido apropiado que pueda solubilizar los compuestos de interés presentes en la 

matriz vegetal. Los disolventes utilizados comprenden etanol, metanol, butano, propano, 

hexano, éter de petróleo, metil terbutil éter, éter dietílico, dióxido de carbono (CO2), aceite de 

oliva, así como disolventes gaseosos como butano y propano (Promhuad et al., 2022). 

 

El etanol constituye uno de los solventes más utilizados en la extracción de compuestos 

bioactivos del cáñamo debido a su baja toxicidad relativa frente a otros disolventes orgánicos, 

según la Administración de Alimentos y Medicamentos (FDA) (Motiejauskaité et al., 2023). 

Su eficiencia se atribuye a su polaridad intermedia (0.654), que permite solubilizar metabolitos 

de distinta naturaleza química, tanto compuestos hidrofílicos solubles en agua como fracciones 

lipofílicas, incluyendo grasas y otros compuestos apolares. Además, sus propiedades 

antimicrobianas reducen el riesgo de contaminación del extracto y contribuyen a preservar su 

calidad. Desde el punto de vista operativo, el etanol resulta seguro, económico y de fácil 

eliminación por evaporación posterior a la extracción, lo que simplifica la etapa de 

concentración (Lee et al., 2024) 

 

Por otro lado, el acetato de etilo es un solvente de polaridad intermedia a baja 

(semipolar) con afinidad por compuestos menos polares, tales como terpenoides y resinas. La 

constante dieléctrica de un disolvente está relacionada con su polaridad y determina su 

capacidad de interacción eléctrica con la materia; en este sentido, el acetato de etilo (ε = 6.02) 

ha demostrado mayor capacidad de extracción, logrando recuperar más de 28 compuestos en 

comparación con cloroformo y n-hexano en extractos de Citrus aurantifolia (Jaya Jayashika, 

2025; Asmah et al., 2020). 

 

Diversos estudios reportan rendimientos variables dependiendo del solvente y del 

método de extracción. Pino et al, (2023) obtuvieron rendimientos de 11.2%, 11.4% y 13.1% de 

aceite de cannabis a partir de inflorescencias secas mediante extracción sólido-líquido con 
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etanol al 96%. De manera similar, Lewis-Bakker et al. (2019) reportaron rendimientos de 21% 

y 31% utilizando Soxhlet con etanol en flores secas de la planta. 

 

En contraste, el empleo de acetato de etilo suele producir rendimientos menores, 

Meringolo et al. (2022) registraron rendimientos de 6.1% y 4.2% en extractos de hojas frescas 

de Juniperus macrocarpa y J. oxycedrus mediante maceración. Asimismo, la extracción 

Soxhlet de hojas de Premna integrifolia L. con acetato de etilo presentó un rendimiento de 

5.2%, demostrando además que el extracto resultante es seguro en estudios de toxicidad aguda 

y subaguda (Singh et al., 2021). 

 

2.11 Clasificación de productos derivados de Cannabis sativa según el órgano vegetal 

 

Las distintas partes de la planta contienen compuestos químicos diferentes, por lo que 

suelen emplearse con distintos fines. 

 

2.11.1 Flores e Inflorescencias 

 

La flor e inflorescencia de la planta se las describe por mantener composición química 

similar de metabolitos, en este grupo se encuentran los terpenos, polifenoles y cannabinoides. 

La mayor composición de terpenos se las ha determinado en aceites esenciales obtenidas por 

hidrodestilación o destilación por arrastre de vapor (Hourfane et al., 2023). En contraste el 

aceite de cannabis obtenida por Soxhlet se ha reportado que contienen cannabinoides, fenoles, 

flavonoides, ceras y clorofila (Tiago et al., 2022).   

 

Los aceites esenciales y extractos de cáñamo poseen una versatilidad de aplicaciones 

que abarcan desde la agroquímica hasta la medicina avanzada. Los aceites esenciales se utilizan 

como agentes aromatizantes en la industria alimentaria y cosmética para la fabricación de 

perfumes, jabones y velas, destacando además como biopesticidas eficaces con propiedades 

insecticidas, nematicidas y antimicrobianas contra plagas y vectores de enfermedades como la 

malaria y el dengue. Por su parte, los extractos se valoran por su alto contenido de compuestos 

bioactivos y potencial antioxidante, empleándose en el ámbito médico para tratar dolores 

crónicos, reumáticos y menstruales, así como para reducir convulsiones epilépticas y brindar 

neuroprotección en enfermedades como el Parkinson o el Alzheimer (Crini et al., 2020).  
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2.11.2  Semillas  

 

Las semillas de Cannabis sativa se caracterizan por un elevado contenido lipídico de 

40%, acompañado de 30% de fracción fibrosa, el 25% de proteínas polifenoles, tocoferoles, 

fitoesteroles y minerales.  Estos aceites se caracterizar por ser ricos en triacilgliceroles (TAG), 

ácidos grasos poliinsaturados, entre los ácidos grasos predomina el ácido linoleico, seguido del 

ácido oleico y palmítico en cuanto a los minerales se encuentran el fósforo, potasio, magnesio, 

azufre calcio, hierro y zinc (Hourfane et al., 2023).  

 

El aceite de semilla de cáñamo es uno de los productos que destaca en la alimentación 

humana como un alimento funcional rico en ácidos grasos, por esta razón son utilizados en 

suplementos y aderezos crudos para preservar sus nutrientes. En el sector de la cosmética y 

cuidado personal, es un ingrediente clave para jabones, champús y cremas con propiedades 

hidratantes y antienvejecimiento. Además, posee importantes usos industriales en la fabricación 

de pinturas, barnices, tintas y lubricantes, así como en la producción de biodiésel y en la 

alimentación de animales (Crini et al., 2020). 

 

2.11.3 Hojas  

 

Las hojas tienes compuestos muy similares al de las flores y las inflorescencias estas 

contienen terpenos, polifenoles, cannabinoides y alcaloides, por ende, los aceites esenciales 

obtenidos de esta parte de la planta se caracterizan por la presencia destacada del (e)-cariofileno, 

α-humuleno, β-selineno, óxido de cariofileno, α-selineno  y α-trans-bergamoteno, los 

polifenoles estan los flavonoides y glucósidos con apigenina y luteonina y los cannabinoides 

están el cannabidiol (CBD), cannabidivarina (CBDV), tetrahidrocannabinol (THC) y 

cannabicromeno (CBC) (Hourfane et al., 2023). 

 

Entre las aplicaciones de las hojas de cáñamo tradicionalmente son utilizados como 

mantillo, compost y alimento para rumiantes y caballos. Sus aceites esenciales y extractos se 

aprovechan como aromatizantes en la industria alimentaria y cosmética, destacando también 

por su potente actividad insecticida contra plagas y vectores de enfermedades como la malaria. 

Además. desempeñan un papel fundamental en la fitorremediación, ya que son la parte de la 

planta que acumula las mayores concentraciones de metales pesados (como níquel, plomo y 

cadmio) al limpiar suelos contaminados (Crini et al., 2020). 
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2.11.4 Tallos, raíz y resina 

 

A pesar de que no se obtenga aceites de estas partes de la planta se demuestran que 

contienen amidas fénolicas, lignanamidas, triterpenos (friedelina y epifriedelanol) en los frutos 

y raíces, la resina por su parte en una sustancia amarilla y pegajosa que contiene los principios 

activos si composición química en algunos estudios destaca alta concentración de THC y CBD 

esto depende de la edad, tipo de tejido, variedad, condiciones de crecimiento y almacenamiento 

(Hourfane et al., 2023). 

 

El tallo del cáñamo, distinguido por suministrar fibras indispensables para la industria 

textil, la producción de papel de alta calidad y la creación de materiales de construcción 

sustentables como el hormigón de cáñamo, además de su utilidad en la generación de 

biocompuestos para el sector automotriz, biocombustibles y lechos para animales. 

Adicionalmente, la raíz tiene usos históricos en la medicina y se investiga como materia prima 

para el papel, mientras que la resina se utiliza en bioplásticos especializados para la producción 

de muebles e instrumentos musicales (Crini et al., 2020). 

 

La variedad de compuestos presentes en Cannabis sativa facilita su utilización en 

diversas aplicaciones, tanto en la utilización directa de la planta como a través de los productos 

derivados de su procesamiento (Figura 3). 

 

Figura 3 

Partes de la planta del Cannabis 

 

Fuente: (Sainz Martínez et al., 2023) 
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2.12 Requerimiento en la agricultura de los componentes bioactivos 

 

En las últimas décadas, numerosos estudios se han centrado en explorar la actividad 

biológica del Cannabis sativa principalmente en los extractos o aceites de toda la planta, los 

cuales contienen una combinación de cannabinoides y terpenos naturales. Este enfoque busca 

aprovechar las interacciones sinérgicas entre estos compuestos (Pino et al., 2023).   

 

Cada vez más estudios se han interesado por el aceite esencial de cáñamo por sus 

posibles aplicaciones a nivel industrial (Pieracci et al., 2021). En la agricultura sostenible, el 

aceite esencial de cáñamo se está explorando como una alternativa a los pesticidas sintéticos. 

Estudios han demostrado que los aceites del cáñamo industrial pueden ser una fuente de 

compuestos con actividad insecticida, siendo prometedores como insecticidas botánicos 

(Benelli et al., 2018b). Además, se ha informado que el cáñamo tiene efectos alelopáticos por 

sus metabolitos secundarios, que pueden afectar el crecimiento y desarrollo de otras plantas, 

extendiendo su uso en estrategias agroecológicas (Konstantinović et al., 2021). 

 

2.13 Actividad insecticida 

 

La oleorresina secretada por los tricomas glandulares de Cannabis sativa es una forma 

de defensa química contra insectos en la planta (Potter, 2009). Esta secreción contiene una 

fracción terpénica compuesta principalmente por hidrocarburos monoterpénicos y 

sesquiterpénicos, caracterizados por su bajo peso molecular y alta hidrofobicidad, propiedades 

que facilitan su penetración a través de la cutícula del insecto y su difusión hacia tejidos 

internos, lo que contribuye a su acción toxica (Benelli et al., 2018b). 

 

Diversos estudios realizados sobre la fracción volátil del cannabis han reportado que 

compuestos como el (E)-cariofileno y el α-humuleno presentan elevada toxicidad frente a 

insectos, ácaros y garrapatas, evidenciando el potencial biocida de estos terpenos (Tabari et al., 

2020).  Considerando que la extracción con solventes permite recuperar la fracción resinoide 

de Cannabis sativa, en la cual se concentran terpenos y otros metabolitos secundarios, el 

extracto obtenido reúne compuestos asociados a los mecanismos de defensa química natural de 

la planta (Lazarjani et al., 2021; Benelli et al., 2018b). 
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Dado que los terpenos constituyen la oleorresina de la inflorescencia, su perfil químico 

puede variar en función del solvente utilizado y las condiciones de extracción. Por consiguiente, 

el análisis cromatográfico del perfil terpénico facilita la caracterización del extracto obtenido y 

relacionarlo con sus posibles propiedades biológicas. 

 

2.14 Caracterización del extracto 

 

La caracterización del extracto permite conocer sus propiedades y composición general, 

lo que facilita la evaluación de su calidad y su comportamiento en diferentes aplicaciones. 

 

2.14.1 Organolépticas 

 

La evaluación organoléptica constituye una etapa preliminar en la caracterización de 

materiales vegetales, permitiendo describir propiedades descriptoras como color, olor, 

apariencia y textura, las cuales proporcionan información inicial sobre identidad y calidad del 

extracto (World Health Organization [WHO], 2011) 

 

2.14.2 Densidad absoluta  

 

La densidad es un parámetro fisicoquímico utilizado en la caracterización de aceites y 

extractos vegetales, definido como la relación entre la masa y el volumen del producto. Su 

determinación permite evaluar la identidad y estabilidad del extracto, así como detectar 

variaciones asociadas a cambios en la composición química. En aceites esenciales, este 

parámetro constituye un indicador de pureza y control de calidad, permitiendo contrastar los 

productos con estándares internacionales (Carreiro et al., 2020). 

 

En formulaciones agrícolas, la densidad se incluye en los parámetros fisicoquímicos 

para garantizar uniformidad y reproducibilidad en su aplicación. (Organización de las Naciones 

Unidas para la Alimentación y la Agricultura y Organización Mundial de la Salud [FAO/OMS], 

2016). 

 

 Diversos estudios reportan densidades a 0.9462 g/mL para aceite de cannabidiol 

(Ortega, 2017) y 0.945- 0.980 g/mL para CBD puro y 0.960- 1.050 g/mL para THC puro en 

extractos de cannabis (Idágarra-Vélez.,2023). Por otro lado, aceites esenciales de cáñamo 
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obtenidas mediante extracción asistida por microonda de las inflorescencias de cáñamo 

presentan valores de 0.88 g/cm3 y 0.883 g/mL (Ovidi et al., 2022; Mazzara et al., 2022) 

evidenciando que el método de extracción y la composición química influye directamente en 

este parámetro. 

 

2.14.3 Índice de refracción  

 

El índice de refracción es un parámetro fisicoquímico utilizado en la caracterización de 

aceites y extractos vegetales, empleado como criterio de control de calidad y detección de 

adulteraciones. Se determina mediante la proporción entre la velocidad de la luz en el aire y en 

el aceite, funcionando como un índice físico muy estable que a diferencia de la composición 

química no presenta variaciones significativas ante factores bióticos o abióticos (Carreiro et al., 

2020).  

 

Este parámetro se relaciona con la composición molecular de los aceites, 

particularmente con el grado de insaturación y la estructura de los compuestos presentes, por lo 

que permite evidenciar cambios en su composición química (Gunstone et al., 2007). En 

extractos destinados a uso agrícola esta verificación resulta relevante para asegurar uniformidad 

en la composición y reproducibilidad del efecto biológico. 

 

En aceites derivados de Cannabis sativa se han reportado valores cercanos a 1.4822 

(Ortega, 2017) semejante Ovidi et al. (2022) 1.489 para aceite esencial de cáñamo en una 

extracción asistida por microondas. Valores comparables también se presentan en aceites 

esenciales de romero, hierba luisa y citronela con intervalos entre 1.4660 y 1.4915 obtenidos 

por hidrodestilación (Carreiro et al, 2020). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

En el presente capítulo se describe el enfoque metodológico, los materiales, equipos y 

procedimiento empleados para el desarrollo del estudio 

 

3.1 Tipo de investigación  

 

El presente estudio tuvo un enfoque cuantitativo experimental, debido a que se 

manipularon variables independientes bajo condiciones controladas con el fin de evaluar su 

efecto sobre variables de respuestas medibles. El estudio presento un alcance explicativo, ya 

que permitió analizar la incidencia del tipo de solvente orgánico y el número de ciclos del 

proceso en Soxhlet sobre el rendimiento de extracción y las propiedades fisicoquímicas del 

aceite de cáñamo obtenido, conforme a metodologías reportadas a investigaciones previas.  

 

3.2 Ubicación del lugar 

 

La etapa experimental se llevó a cabo en el laboratorio de Análisis Fisicoquímico y 

Microbiológico de la Universidad Técnica del Norte (UTN), situado en el campus San Vicente 

de Paúl, en la provincia de Imbabura, cantón Ibarra, parroquia El Sagrario, con coordenadas 

17N 821310.92 E; 38415.82 N. 

 

3.3 Materiales, equipos y software 

 

En la Tabla 2 se clasifica los recursos que se utilizaron para la fase experimental 
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Tabla 2  

Materiales y equipos utilizados 

Equipo Materiales  Reactivos Insumos Software  

Balanza digital Casos Etanol 96% Inflorescencia 

(Cannabis sativa) 

Microsoft 

Excel 

Rotaevaporador Probeta de 100 

mL 

Acetato de 

etilo  

Papel Aluminio RStudio 

Equipo Soxhlet Balones de 

destilación 

(500, 1000 mL) 

 Bolsas herméticas  

Balanza 

analítica 

Embudos   Frasco de vidrio 

color ámbar (10 

mL y 250 mL) 

 

Refractómetro 

digital de mesa  

Mortero y 

pistilo 

 

 Puntas 

desechables 

 

Refrigeradora     

Estufa de 

secado 

    

Micropipeta     

 

3.4 Procedimiento de la investigación  

 

En este apartado se detallan las metodologías, procedimientos y formas de obtención de 

datos aplicadas para el cumplimiento de los objetivos descritos. 

 

3.4.1 Estandarización de la materia prima 

 

Para dar cumplimiento al primer objetivo específico y con el propósito de seguir la 

metodología establecida por varios autores se utilizó inflorescencia de Cannabis sativa L. 

proporcionada por la UTN. La materia prima vegetal fue sometida a un proceso de 

descarboxilación a 115 °C durante 45 minutos en una estufa, con el fin de favorecer la 
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conversión de los cannabinoides ácidos a sus formas neutras, conforme a los principios 

descritos en la literatura sobre activación térmica de cannabinoides. 

 

Posteriormente, el material se dejó reposar a temperatura ambiente durante cinco 

minutos y se pesó, se procedió a retirar los tallos manualmente y a la reducción del tamaño de 

partícula mediante trituración con mortero y pistilo hasta obtener tamaños homogéneos 

aproximado de 2 mm. Finalmente, la muestra se almaceno en bolsas herméticas hasta su usó.   

 

3.4.2 Evaluación del rendimiento de extracción con el uso de distintos solventes orgánicos 

 

Para el desarrollo del segundo objetivo específico se empleó un diseño completamente 

al azar (DCA) con arreglo factorial 2×3, el análisis estadístico de los datos se realizó mediante 

el análisis de varianza (ANOVA) con el propósito de evaluar el efecto del tipo de solvente, el 

número de ciclos y su interacción sobre las variables de respuesta del aceite de cáñamo, los 

factores y niveles de estudio se describen a continuación:  

 

Factores de estudio 

En el desarrollo de la presente investigación se tomaron dos variables 

 

Factor A: Tipo de solvente orgánico 

Tabla 3 

Descripción de niveles de factor A 

Factor A Solventes orgánicos  

A1 Etanol 96% 

A2 Acetato de etilo  

 

Factor B:  Número de ciclos  

Tabla 4 

Descripción de niveles del factor B 

Factor B Número de ciclos 

B1 4 

B2 8 

B3 12 
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Tratamiento de estudio 

Los tratamientos resultaron de las combinaciones de los factores A y B, generándose seis 

tratamientos experimentales el cual se muestra en la Tabla 5. 

 

Tabla 5 

Descripción de tratamientos a evaluarse 

Tratamiento  Combinación 

1 A1B1 

2 A1B2 

3 A1B3 

4 A2B1 

5 A2B2 

6 A2B3 

  

Cada tratamiento fue ejecutado por duplicado, considerándose como unidad experimental una 

corrida independiente de extracción. 

 

• Extracción por el método de Soxhlet 

 

Para la fase experimental se emplearon 23 g de material vegetal descarboxilado por 

unidad experimental, colocados en la cámara de extracción del equipo Soxhlet. Se utilizo un 

volumen de 180 mL de solvente orgánico por tratamiento, variando el tipo de solvente y el 

número de ciclos conforme se describe en el diseño experimental. 

 

La concentración del aceite se realizó con un rotoevaporador empleando temperaturas 

de 40 °C, bajo presión reducida de 247 mbar y 100 rpm para el etanol al 96% y 75 °C y 100 

rpm para el acetato de etilo hasta la total evaporación del solvente recuperando el etanol y el 

acetato de etilo. Finalmente, el aceite fue almacenado en frascos de vidrio color ámbar de 10 

mL y conservado a 4 °C hasta su análisis. 

 

El rendimiento de extracción fue determinado en función de la masa de biomasa seca 

empleada, utilizando la ecuación (1) adaptada de Fiorini et al. (2020): 
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Ecuación 1  

Rendimiento del extracto (%) 

 

% Rendimiento =
masa del aceite extraído (g)

masa de biomasa seca  (g)
 x 100 

(1) 

 

Donde: 

Masa del aceite extraído (g): corresponde a la masa final del extracto concentrado tras la 

eliminación del solvente. 

Masa de biomasa seca (g): corresponde a la masa inicial del material vegetal seco empleada en 

la extracción. 

 

3.4.3 Análisis de la calidad del aceite extraído, según sus propiedades fisicoquímicas 

 

Previo a las determinaciones fisicoquímicas, se realizó una evaluación organoléptica 

descriptiva del extracto obtenido. Se registraron sus características sensoriales correspondientes 

a estado físico, color, olor y sabor mediante observación directa a temperatura ambiente. La 

evaluación tuvo carácter cualitativo y se efectuó únicamente con fines de caracterización, sin 

constituir una variable experimental. 

 

Según Tura et al. (2023) la estandarización de un producto permite transformar la 

percepción sensorial subjetiva en una herramienta técnica valiosa de control de calidad. En este 

sentido, la evaluación sensorial del aceite resulta relevante ya que sus atributos dependen de 

todas las etapas del proceso productivo, desde las condiciones de cultivo, procesamiento y 

almacenamiento, lo que justifica su empleo como complemento en la caracterización del 

extracto. 

 

Se evaluaron las propiedades fisicoquímicas del aceite obtenido, considerando como 

indicadores de calidad del extracto los parámetros que se describen en la Tabla 6. 
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Tabla 6 

Caracterización fisicoquímica 

Determinaciones  Magnitud Norma 

Densidad (20 °C)  g/mL Método gravimétrico 

Índice de refracción  n20 NTE INEN-ISO 6320:2013 

Terpenos  % (m/m) GC-FID (laboratorio externo) 

 

Se midió la densidad usando la siguiente ecuación (2) mencionada por (Flores, 2022) el cual es 

utilizada para grasas y aceites comestibles. 

 

Ecuación 2  

Densidad absoluta 

Densidad=
masa del aceite (g)

volumen del aceite (mL)
 

(2) 

 

El análisis de perfil de terpenos fue realizado en un laboratorio externo por el método 

de cromatografía de gases con detector de llama ionizada (CG-FID), las muestras fueron 

enviadas a un laboratorio en la ciudad de Quito, HEMP Ecuador Labs. Los resultados obtenidos 

se utilizaron para la caracterización química del aceite. 

 

3.5 Método de procesamiento 

 

El desarrollo experimental se estructuró en una serie de procedimientos secuenciales, 

los cuales se encuentran esquematizados en el diagrama de flujo del proceso de extracción del 

aceite de cáñamo. 
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3.5.1 Diagrama de flujo de la extracción de aceite esencial de cáñamo  

 

Figura 4 

Diagrama de flujo del proceso 

 

 

3.5.2 Descripción del proceso  

 

Recepción de materia prima: La inflorescencia de Cannabis sativa L. fue proporcionada por 

la Universidad Técnica del Norte (UTN), con una masa total de 450 g. 
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Figura 5  

Cáñamo previo a la descarboxilación 

 

 

Descarboxilación: El material vegetal fue sometido a 115 °C durante 45 minutos en una estufa 

de secado. 

 

Figura 6  

Proceso de descarboxilación 

 

 

Molienda: Se realizó la reducción del tamaño de partícula con un mortero hasta obtener un 

tamaño homogéneo. Posteriormente, el material fue pesado y almacenado en fundas herméticas. 
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Figura 7 

Almacenado del material para la extracción 

 

 

Pesado: Con una balanza digital se pesaron 23 g de biomasa seca por tratamiento, cantidad 

utilizada para el cálculo del rendimiento de extracción. 

 

Figura 8  

Pesado de la inflorescencia 

 

 

Extracción con Soxhlet: Una vez pesada la muestra, fue colocada en el extractor Soxhlet con 

gasas en la parte inferior y superior. Se añadieron 180 mL de solvente (etanol al 96% o acetato 

de etilo) al balón de destilación y el sistema se calentó hasta alcanzar la temperatura de 

ebullición correspondiente a cada solvente (78.5 °C y 77 °C, respectivamente), estableciendo 

el número de ciclos según el tratamiento experimental. 
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Condensación: Al alcanzar la temperatura de ebullición, el solvente comenzó a evaporarse. El 

vapor ascendió hacia el condensador, donde se enfrió y se transformó nuevamente en fase 

líquida. El solvente condensado descendió en forma de gotas sobre el material vegetal contenido 

en el extractor 

 

Separación: Posteriormente, el extracto fue concentrado en un rotoevaporador. Para el etanol 

al 96%, se empleó una temperatura de 40 °C y una presión de 247 mbar. En el caso del acetato 

de etilo, se utilizó una temperatura de 75 °C. En todos los tratamientos se trabajó a 100 rpm. 

Este proceso permitió la recuperación del solvente y la obtención de un extracto concentrado. 

 

Figura 9 

Separación del extracto 

 

Envasado y almacenamiento: El balón de destilación de 1000 mL fue pesado con el extracto 

obtenido. Posteriormente, el extracto concentrado fue transferido a frascos de vidrio ámbar de 

10 mL y almacenado a 4 °C hasta su análisis. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

El presente capítulo expone de forma detallada y ordenada los resultados alcanzados en 

la investigación, con el fin de analizar el grado de cumplimiento de los objetivos planteados, en 

concordancia con las metodologías implementadas. 

 

4.1 Caracterización de la materia prima estandarizada 

Como parte del acondicionamiento previo a la extracción, en la Tabla 7 se presenta el 

balance de masa del material vegetal posterior al proceso de descarboxilación. 

Tabla 7  

Rendimiento del acondicionamiento previo a la extracción 

Etapa Masa (g) 

Masa inicial 450.0 

Masa post-descarboxilación 408.3 

Tallos retirados 28.5 

Masa útil para extracción 379.8 

Rendimiento útil 84.4% 

 

La disminución de masa observada se atribuye principalmente a la liberación de dióxido 

de carbono (Binello et al., 2023), la evaporación de humedad residual y compuestos volátiles 

inducida por el calentamiento. La descarboxilación constituye una etapa crítica en el 

acondicionamiento de la materia prima, ya que permite la conversión de los cannabinoides en 

su forma ácida hacia sus formas neutras y bioactivas, proceso que ocurre de manera eficiente 

bajo estas condiciones (Casiraghi et al., 2018). No obstante, el control estricto de las 

condiciones de tiempo y temperatura resulta fundamental para minimizar la pérdida de 

compuestos volátiles, particularmente los terpenos presentes en el cáñamo, los cuales presentan 

puntos de ebullición entre 119 °C y 198 °C y son susceptibles a la oxidación, pudiendo 

transformarse en terpenoides (Chen y Pan, 2021). 

La posterior eliminación de los tallos corresponde a un acondicionamiento físico del 

material vegetal y no a una degradación térmica del extracto, por lo que el rendimiento 

reportado refleja la fracción efectivamente disponible para la extracción por Soxhlet. 
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4.2 Rendimiento de extracción de aceite de cáñamo  

 

Se evaluó el rendimiento de extracción del aceite de cáñamo mediante el método 

Soxhlet, considerando como factores el tipo de solvente y el número de ciclos de extracción. 

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 8.  

 

Tabla 8  

Rendimiento de extracción por tratamiento 

Tratamiento Solvente Ciclos Rendimiento (%) 

1 Etanol 96% 4 14.78 ± 0.00 

2 Etanol 96% 8 20.00 ± 0.61 

3 Etanol 96% 12 20.87 ± 0.00 

4 Acetato de etilo 4 17.39 ± 1.23 

5 Acetato de etilo 8 17.17 ± 0.31 

6 Acetato de etilo 12 17.61 ± 0.31 

Donde: 𝑋̅ ± 𝐷𝐸 

 

Previo al análisis de varianza, se verificaron los supuestos del modelo mediante la prueba de 

normalidad de Shapiro–Wilk y la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene. El gráfico 

de residuos vs. valores ajustados muestra una dispersión aleatoria alrededor de cero, sin 

patrones sistemáticos evidentes, lo que sugiere independencia y homogeneidad de varianza. 

Asimismo, el Q–Q plot indica que los residuos se alinean aproximadamente con la recta teórica, 

evidenciando que el supuesto de normalidad se cumple razonablemente para el rendimiento 

evaluado. Los gráficos diagnósticos correspondientes se presentan en la Figura 10.  
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Figura 10 

Evaluación de los supuestos del modelo ANOVA para el rendimiento 

   

 

El análisis de varianza factorial (ANOVA) evidenció diferencias estadísticamente 

significativas para el tipo de solvente (p = 0.014), el número de ciclos (p < 0.001) y la 

interacción solvente × ciclos (p < 0.001). Se observó que la eficiencia del proceso depende tanto 

del tipo de solvente como del número de ciclos de extracción. Cuando se aumenta la cantidad 

de ciclos, el solvente tiene más tiempo para interactuar con la materia vegetal, lo que facilita 

extraer más compuestos y mejora el rendimiento. Al analizar los datos con la prueba de Tukey 

(α = 0,05) que se muestra en la Figura 11, se encontraron diferencias significativas entre 

tratamientos destacando entre los rendimientos más altos con etanol después de ocho ciclos de 

extracción.  

Figura 11 

Porcentaje de rendimiento de extracción por tratamiento 
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Nota. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias estadísticamente significativas entre 

tratamientos, según la prueba de Tukey (α = 0.05). 

 

Los resultados observados muestran una tendencia similar a reportes recientes, los 

cuales enfatizan que la optimización conjunta del método y del tipo de solvente es un factor 

determinante en la recuperación de compuestos bioactivos del cáñamo (Selvaraj et al., 2025; 

Sainz Martínez et al., 2023). Los valores obtenidos confirman que la eficiencia del método 

Soxhlet está mayormente influenciada por la polaridad del solvente y la dinámica de 

transferencia de masa durante los ciclos de reflujo. 

 

La diferencia entre las investigaciones puede atribuirse principalmente a las condiciones 

que fueron sometidas la materia prima en el pretratamiento y a los métodos de extracción 

empleados. En el presente estudio, la descarboxilación previa junto con la reducción del tamaño 

favoreció la ruptura de estructuras celulares y aumentó la disponibilidad de compuestos 

lipofílicos para el solvente, incrementando la eficiencia de transferencia de masa durante los 

ciclos de Soxhlet. 

 

Los rendimientos de extracción obtenidos con etanol oscilaron entre 14.78 ± 0.00% y 

20.87 ± 0.00%. siendo superiores a los reportados para extracción sólido-líquido convencional 

con etanol (11.2% – 13.1%) a partir de inflorescencias secas (Pino et al., 2023). No obstante, 

se ubicaron por debajo del intervalo descrito para extracción Soxhlet con etanol en matrices 

similares, donde se han registrado valores entre 21% y 31% (Lewis-Bakker et al., 2019). 

 

Por su parte, los tratamientos con acetato de etilo presentaron rendimientos más 

homogéneos, entre 17.17 ± 0.31% y 17.61 ± 0.31%. Este comportamiento es coherente con lo 

reportado para solventes de menor polaridad en matrices vegetales, donde se han obtenido 

rendimientos entre 4.2% y 6.1% mediante maceración (Meringolo et al., 2022) y el 5.2% en 

extracción Soxhlet de hojas (Singh et al., 2021).  

De manera general, el rendimiento típico de extracción de aceites vegetales mediante 

Soxhlet oscila entre 10% y 15% del peso seco de la planta. Los valores obtenidos en el presente 

estudio superan dicho intervalo, lo que sugiere una mayor eficiencia del proceso, probablemente 

asociada al pretratamiento aplicado a la inflorescencia, particularmente la descarboxilación y 
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la reducción del tamaño de partícula, los cuales favorecen la disponibilidad de compuestos 

extraíbles y la transferencia de masa (Selvaraj et al.,2025). 

 

4.1 Análisis del extracto del aceite esencial del Cannabis sativa 

 

Se realizó la caracterización del extracto obtenido con el fin de describir sus principales 

propiedades. 

 

4.1.1 Caracterización organoléptica 

 

El perfil sensorial observado coincide con lo descrito en la literatura para extractos de 

cáñamo (Tura et al., 2023), como se muestra en la Tabla 9. 

 

Tabla 9  

Propiedades organolépticas 

Propiedad Observación 

Estado físico Oleorresina viscosa 

Color Verde oscuro homogéneo 

Olor Herbal característico 

Sabor Amargo persistente 

 

La caracterización organoléptica del extracto evidenció una oleorresina de consistencia 

viscosa, color verde oscuro homogéneo, olor herbal característico y sabor amargo persistente. 

La apariencia viscosa es propia de extractos ricos en fracciones lipofílicas como ceras, resinas 

y compuestos de alto peso molecular extraídos durante el proceso Soxhlet. El color verde se 

asocia directamente a la presencia de clorofilas y pigmentos liposolubles. El olor herbal 

característico se relaciona con compuestos volátiles terpénicos (monoterpenos y 

sesquiterpenos) propios del Cannabis sativa, mientras que el amargor es un atributo gustativo 

fundamental identificado en el perfil sensorial de los derivados del cáñamo (Tura et al., 2023). 
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4.1.2 Determinaciones físicas 

 

Para la caracterización física del extracto se determinaron la densidad y el índice de 

refracción, como parámetros de apoyo en la evaluación comparativa entre tratamientos. 

 

• Determinación de la densidad absoluta del aceite de cáñamo  

 

Se determino la densidad del extracto, obteniendo así los valores descritos en la Tabla 

10 para los diferentes tratamientos. 

 

Tabla 10  

Densidad por tratamiento 

Tratamiento Solvente Ciclos Densidad (g/mL) 

1 Etanol 96% 4 0.9146 ± 0.0031 

2 Etanol 96% 8 0.9503 ± 0.0198 

3 Etanol 96% 12 0.9347 ± 0.0081 

4 Acetato de etilo 4 0.9163 ± 0.0086 

5 Acetato de etilo 8 0.9234 ± 0.0019 

6 Acetato de etilo 12 0.9326 ± 0.0028 

 Donde: 𝑋̅ ± 𝐷𝐸 

  

Los residuos se distribuyen de manera aproximadamente aleatoria alrededor de cero, sin 

evidenciar patrones sistemáticos, lo que sugiere estabilidad en la varianza. Además, el Q–Q 

plot muestra una alineación cercana a la recta teórica, indicando un ajuste adecuado al supuesto 

de normalidad para la variable densidad, como se muestra en la Figura 12. 
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Figura 12  

Evaluación de los supuestos del modelo ANOVA para la densidad 

  

 

La densidad del extracto obtenido por Soxhlet varió entre 0.9146 y 0.9503 g/mL 

dependiendo del solvente y número de ciclos. En general, se observó una tendencia al 

incremento de la densidad con el aumento del número de ciclos, particularmente en el caso del 

etanol, cuyo valor máximo se registró a los ocho ciclos (0.9503 g/mL). El acetato de etilo mostró 

variaciones más moderadas y progresivamente a lo largo de los ciclos evaluados. El aumento 

de la densidad con el tiempo de extracción puede atribuirse a la mayor solubilización de 

compuestos de mayor peso molecular, tales como ceras, resinas y fracciones lipofílicas pesadas, 

las cuales incrementan la masa por unidad de volumen del extracto conforme avanza el proceso. 

 

El análisis de varianza indicó que el número de ciclos tuvo efecto significativo sobre la 

densidad (p = 0.0399) mientras que el tipo de solvente no presentó efecto significativo. Esto 

indica que la variación observada estuvo asociada principalmente al grado de agotamiento de 

la matriz vegetal durante. El bajo coeficiente de variación (CV) del 1.03% indica una baja 

variabilidad en los datos.  

 

 Sin embargo, la prueba de comparación múltiple de Tukey no evidenció diferencias 

significativas entre tratamientos individuales (Figura 13), agrupándolos dentro de una misma 

categoría estadística. Este resultado sugiere que el efecto del número de ciclos se manifiesta 

como una tendencia global progresiva más que como cambios bruscos entre combinaciones 

específicas de tratamiento, por lo que las diferencias entre medias no fueron suficientemente 

amplias para detectarse en comparaciones pareadas. 
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Figura 13  

Comparación de las densidades del extracto 

 

Nota. Letras iguales sobre las barras indican ausencia de diferencias significativas entre 

tratamientos, de acuerdo con la prueba de Tukey (α = 0.05). 

 

Los valores obtenidos se encuentran dentro de los rangos reportados para extractos de 

cannabis y aceites derivados. Se ha descrito densidades de 0.9462 g/mL para aceite de 

cannbidiol (Ortega, 2017) 0.945 y 1.050 g/mL para extractor ricos en cannabinoides (Idágarra-

Vélez., 2023). Asimismo, aceite esencial de cáñamo obtenidas por extracción asistida por 

microonda presentas densidades cercanas a 0.88 g/mL (Ovidi et al.,2022; Mazzara et al., 2022). 

Las diferencias observadas entre estudios se relacionan principalmente con el método de 

extracción, la proporción de compuestos pesados extraídos y la naturaleza de la matriz vegetal.   

 

• Determinaciones del índice de refracción  

 

En la Tabla 11 se resume los resultados obtenidos de la fase experimental del índice de 

refracción que se realizó en un refractómetro digital a 20 °C. 
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Tabla 11  

Índice de refracción de los tratamientos 

Tratamiento Solvente Ciclos Índice de refracción 

1 Etanol 96% 4 1.4636 ± 0.0217 

2 Etanol 96% 8 1.4700 ± 0.0030 

3 Etanol 96% 12 1.4823 ± 0.0089 

4 Acetato de etilo 4 1.4598 ± 0.0267 

5 Acetato de etilo 8 1.4733 ± 0.0033 

6 Acetato de etilo 12 1.4658 ± 0.0047 

Donde: 𝑋̅ ± 𝐷𝐸 

 

Los residuos del modelo para el índice de refracción se distribuyen sin tendencia 

definida alrededor de la línea base, lo que indica ausencia de heterocedasticidad evidente. 

Asimismo, el Q–Q plot refleja una correspondencia aceptable con la distribución normal 

teórica, respaldando el cumplimiento de los supuestos del ANOVA para esta variable, tal como 

se observa en la Figura 14. 

 

Figura 14 

Evaluación de los supuestos del modelo ANOVA para el índice de refracción 

  

 

Los valores del índice de refracción obtenidos variaron entre 1.4598 ± 0.0267 y 1.4823 

± 0.0089 dependiendo del solvente y número de ciclos de extracción. El mayor valor se registró 

en el tratamiento T3 (etanol, 12 ciclos), mientras que el menor correspondió al tratamiento T4 

(acetato de etilo, 4 ciclos). 



 

43 
 

El análisis de varianza ANOVA, no evidenció diferencias significativas entre las 

condiciones de extracción evaluadas (p > 0.05), indicando que ni el tipo de solvente ni el 

número de ciclos modificaron de manera apreciable la composición global del extracto. El bajo 

coeficiente de variación (CV) de 1.00% confirma la estabilidad de parámetros y la buena 

repetibilidad experimental.  

 

Los valores obtenidos están dentro de los rangos documentados para productos 

derivados de Cannabis sativa, incluyendo 1.4822 para aceite de cannabidiol (Ortega, 2017) y 

alrededor de 1.489 para aceites esenciales de cáñamo (Ovidi et al., 2022). Además, se encuentra 

dentro del intervalo descrito para aceites esenciales (1.4660–1.4915) (Carreiro et al., 2020). 

Esta observación indica consistencia en la composición química del extracto obtenido bajo las 

condiciones evaluadas. 

 

La estabilidad observada se alinea con lo descrito para aceites esenciales, en los que el 

índice de refracción se mantiene prácticamente constante a pesar de las variaciones en la 

proporción de compuestos predominantes (Carreiro et al., 2020). Esto se debe a que el índice 

de refracción se rige primordialmente por la naturaleza estructural global del extracto más que 

de mínimas variaciones en sus componentes individuales. 

 

4.1.3 Determinaciones químicas 

 

En los reportes analíticos de terpenos presentan los compuestos identificados y sus 

respectivos porcentajes relativos (Anexo 1). De manera global, se identificaron 11 terpenos, 

cuyos resultados se detallan en la Tabla 12. 
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Tabla 12 

Perfil terpénico del extracto de cannabis 

 

Nota. El tiempo de retención se mantienen iguales para todos los tratamientos. 

TERPENOS 

Etanol 96% Acetato de etilo Tiempo 

de 

retención 

(min) 

4 ciclos 8 ciclos 12 ciclos 4 ciclos 8 ciclos 12 ciclos 

PORCENTAJE 

(%) 

PORCENTAJE 

(%) 

PORCENTAJE 

(%) 

PORCENTAJE 

(%) 

PORCENTAJE 

(%) 

PORCENTAJE 

(%) 

α-Pineno - ˂LOQ 

0.12 

˂LOQ 

5.64 

˂LOQ 

6.76 

0.23 

˂LOQ 

˂LOQ 

0.32 

0.43 

0.36 

0.36 

˂LOQ 

8.28 

- 

˂LOQ 

0.53 

0.36 

˂LOQ 

0.68 

1.21 

˂LOQ 

˂LOQ 

˂LOQ 

5.48 

˂LOQ 

8.25 

0.15 

˂LOQ 

0.27 

1.03 

0.64 

1.18 

1.18 

- 

˂LOQ 

- 

1.58 

1.96 

0.79 

3.54 

3.93 

1.58 

˂LOQ 

0.70 

6.01 

6.01 

- 

˂LOQ 

0.70 

˂LOQ 

˂LOQ 

1.19 

1.19 

5.10 

β-Pineno 0.22 5.30 

β-Mirceno 6.12 5.90 

Limoneno 3.11 6.60 

Terpinoleno - 7.30 

Linalool ˂LOQ 9.00 

ϒ-Elemeno  1.24 13.00 

β-Cariofileno ˂LOQ 13.80 

α-Humuleno ˂LOQ 4.60 

Eudesma 2.47 16.80 

α-Bisabolol 1.84 17.20 

Total 15 13.50 11.78 15.28 15.74 15.80  
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El contenido total de terpenos osciló entre 11.78% y 15.80%. mostrando variaciones 

dependientes del solvente y del número de ciclos de extracción. En general, el acetato de etilo 

presentó contenidos totales ligeramente superiores, mientras que el etanol mostró mayor 

variabilidad en la proporción relativa de los compuestos. 

 

Los compuestos identificados destacaron α-pineno, β-mirceno, limoneno, (E)-

cariofileno y α-humuleno, los cuales son terpenos comúnmente descritos como predominantes 

en derivados de Cannabis sativa L. La presencia de monoterpenos y sesquiterpenos siguiere 

que el procedimiento Soxhlet permitió la extracción tanto de compuestos volátiles como de 

fracciones menos volátiles de la oleorresina. 

 

El perfil obtenido se alinea cualitativamente con lo reportado para aceites esenciales de 

cáñamo, en los que los componentes principales comprenden (E)-cariofileno, α-humuleno, 

mirceno y α-pineno (Fiorini et al., 2020; Benelli et al., 2018b). Sin embargo, las proporciones 

relativas fueron inferiores a las registradas en aceites esenciales, es un fenómeno anticipado 

debido a que la extracción mediante solventes orgánicos y el método Soxhlet proporciona una 

fracción más amplia de compuestos lipofílicos, lo que disminuye la concentración relativa de 

los terpenos. 

 

La identificación de estos compuestos es de interés, ya que algunos de ellos han sido 

relacionados como pesticidas entre ellas con la actividad insecticida plaga de importancia 

agrícola. Estudios anteriores relacionan la toxicidad de extractos de cáñamo principalmente a 

α-pineno, mirceno, terpinoleno, (E)-cariofileno y α-humuleno (Rossi et al., 2020; Benelli et al., 

2018b). Por lo tanto, aunque las concentraciones individuales fueron bajas, la mezcla de 

terpenos que se encuentra en el aceite sugiere un posible efecto sinérgico biológico de las 

matrices vegetales complejas. 

 

Estas diferencias encontradas respecto a otros estudios pueden deberse al método de extracción, 

al estado del material vegetal y al quimiotipo de la planta, ya que se sabe que estos factores 

modifican en gran medida la composición terpénica del cáñamo. 

 



 

46 
 

CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones  

 

La estandarización de la materia prima fue efectiva, logrando un rendimiento útil del 

84.4%, adecuado para la extracción. La disminución de masa respondió a la eliminación de 

humedad, compuestos volátiles y CO₂ durante la descarboxilación, optimizando la 

disponibilidad de compuestos bioactivos. La remoción de tallos mejoró la homogeneidad del 

sustrato sin afectar su calidad química, garantizando un material consistente para la extracción 

por Soxhlet. 

 

El rendimiento de extracción estuvo determinado principalmente por el tipo de solvente 

y el número de ciclos, mostrando una interacción significativa entre ambos factores. El etanol 

presentó la mayor eficiencia extractiva a partir de ocho ciclos, alcanzando el rendimiento 

máximo, mientras que el acetato de etilo mostró valores menores y más estables. En conjunto, 

los resultados indican que el incremento de ciclos favorece el proceso únicamente cuando se 

emplea un solvente de mayor polaridad, confirmando su superior capacidad de extracción. 

 

Las propiedades fisicoquímicas evidenciaron estabilidad general del extracto 

oleorresinoso. Aunque se observaron variaciones en la detección y cuantificación de algunos 

compuestos, el perfil terpénico predominante se mantuvo entre tratamientos. En consecuencia, 

las condiciones de operación influyeron principalmente en el rendimiento del extracto, sin 

modificar de forma significativa su composición global. 
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5.2 Recomendaciones  

 

Evaluar bioensayos de actividad insecticida directa del extracto obtenido para confirmar su 

eficacia agronómica real. 

Evaluar otros solventes verdes o mezclas hidroalcohólicas para optimizar selectividad 

extractiva. 

Analizar cuantitativamente cannabinoides y terpenos por GC-MS para correlacionar 

composición química y actividad biológica. 
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Anexo 1 

Certificado de análisis de terpenos 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 2  

Extracto con solvente y extracto puro 

  

 

Anexo 3  

Determinación del Índice de refracción 

                              

Anexo 4 

Tallos retirados de la inflorescencia 
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