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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacién se realizd un analisis del efecto de la
germinacion y del malteado sobre la L-Dopa y los Inhibidores de Tripsina en el frijol
Mucuna spp. Para ello se estudiaron las caracteristicas de la materia prima, cuyos
resultados fueron similares a los reportados en la literatura, mostrando ser una
leguminosa con alto contenido de proteina, de 1.-Dopa y de inhtbidores de tripsina. Esto
justifica la aplicacion de los procesos de germinacion y malteado ejecutados. El proceso
de germinacion se llevo a cabo con la utilizacion de una incubadora, manteniendo una
temperatu\ra de 35 © C y una humedad relativa de 90 %. Los dias de germinacion
analizados fueron 0,2, 4 y 6, y se analizaron las mismas caracteristicas que en el proceso
de germinacion. Ademas se realizé una andlisis biologico de muestras significativas de
cada proceso, siendo éstas: {rijol crudo, frijol germinado por 3 dias, frijol germinado por

6 dias y frijol malteado con 3 dias de germinacion.

Los resultados obtenidos no indicaron un cambio significativo en cuanto a humedad,
proteina y grasa de las muestras germinadas y malieadas. La concentracion de L-Dopa no
disminuyo de forma significativa mediante ambos procesos, mientras que los inhibidores
de tripsma disminuyeron en un 86 % en el frijol con 6 dias de germinacién y en un 95 %
en el frijol malteado con 6 dias de germinacion. En el andlisis biologico se determiné una
mejora en el valor nutricional y en la digestibilidad de las muestras a medida que eran
procesadas, sin embargo los procesos no son suficientes para eliminar la L-Dopa, siendo

este componente el factor limitante en ¢l consumo del Mucuna spp.



I. INTRODUCCION

Ante el creciente problema demografico, se han centrado la preocupacién y los
esfuerzos en encontrar controles o soluciones que eviten un colapso ecoldgico. Parte
importante en esta busqueda es la investigacion de alimentos que sean accesibles v que
aporten un alto valor nutricional.

Las leguminosas son, desde hace mucho tiempo, una fuente importante de
proteina en las dietas de diversas regiones del mundo, principalmente para grupos de
menor ingreso econdémico. Es por eso que en lugares en desarrollo, como Africa, Asia y
América Latina, deben producirse localmente alimentos ricos en proteinas, que sean
aceptables sensorialmente, que no contengan factores antifisiologicos y que estén
disponibles a bajo precio.

El frjjol Mucuna spp., se ha incluido en la dieta por cerca de 5000 afios en la
China, sin embargo en los paises latinoamericanos no se ha utilizado como alimento.
Debido a que es una planta utilizada en varias regiones latinoamericanas para dar sombra
a algunos cultivos, se ha empezado a estudiar la utilizaciéon de las semillas como una
posible solucion al problema alimentario del futuro. La semilla es alta en proteina de muy
buen valor nutritivo, asimismo contiene vitaminas y minerales, sin embargo posee
factores antinutricionales como la L-Dopa ¢ inhibidores de tripsina que afectan su
CONSuMOo.

En este estudio se realizarin dos procesos naturales en la semilla del frijol
Mucuna spp., siendo éstos, la germinaciéon y el malteado, con los cuales se busca
disminuir los factores antinutricionales mencionados anteriormente, elevar el valor
nutritivo de ciertos sustratos y mejorar su digestibilidad. Se utilizaran estos procesos ya
que pueden llevarse a cabo por medio de tecnologia relativamente sencilla y a un bajo
costo, siendo accestble a todos.

Con base en la literatura, estos procesos disminuyen factores antinutricionales en
leguminosas, sin embargo no existen datos acerca del frijol Mucuna spp.

Con este estudio se pretende contribuir  en los conocimientos sobre la
degradacidn de factores antinuticionales en el frijol terciopelo y establecer las bases para

futuras investigaciones hacia la aplicacion del mismo como alimento diario.



[I. ANTECEDENTES

Las leguminosas han constituido, desde hace mucho tiempo, una fuente
importante de proteinas en las dietas de diversas regiones del mundo, especialmente
donde otras fuentes de proteina son escasas y las leguminosas son consumidas
dianamente por los grupos de menor ingreso econdmico. (Fernandez et al, 1981)

Varios autores han demostrado en forma concluyente que el consumo de una
mezcla de cereales y leguminosas en proporciones adecuadas es, desde el punto de vista
de la calidad proteinica de la mezcla, preferible al consumo aislado de sus componentes;
por desgracia la mayoria de las veces el consumo de leguminosas es menor. (Fernandez
et al, 1981) Debido a esto, es necesana la obtencion de informacidn acerca del potencial
nutricional de una dieta a base de leguminosas (Gustafsson, E v A. Sandberg, 1995).

De las diferentes causas sugeridas para explicar ese menor consumo de
leguminosas, una de las mejor documentadas es la digestibilidad relativa de la proteina en
las semillas de tales plantas. Este problema ha sido atribuido a dos factores: a) la
deficiencia en aminoacidos sulfurados de la proteina de las leguminosas y b} la presencia,
hace tiempo conocida, de factores antifisiologicos o toxicos. (Fernandez et al, 1981)

Desde que se tuvo conocimiento de estos factores perjudiciales para la calidad
proteinica de las leguminosas, la tendencia general ha sido: a) complementar los factores
relativos a la escasez, por ¢jemplo con aminoacidos azufrados, en especial metionina b)
destruir o mactivar los factores corresponsables de la baja digestibilidad de 1a proteina de
las leguminosas, como los inhibidores de tripsina y las hemaglutinas (HA) para
mencionar fos mas importantes y ¢) mejorar agrondmica y nutricionalmente a las
leguininosas por medio de la seleccion de las variedades mas adecuadas, o sea las que
tengan el mayor contenido de aminoacidos azufrados y al mismo tiempo un menor efecto
antifisiolégico causado por la baja concentracion de los llamados factores “toxicos™.
(Fernandez et al, [981)

Es por eso que en paises en desarrollo, como Africa, Asia y América Latina,
deben de producirse localmente alimentos rticos en proteinas, que sean aceptables
sensorialmente, que no contengan factores antifisiologicos y que estén disponibles a un

bajo precio { Veen et al, 1967)



A. Frijol Mucuna spp.

1. Caracteristicas del Frijol Mucuna spp.

Nombre botanico: Mucuna spp.

Familia : Leguminosa

Australia:
Francia:
Sudafrica:
México:
Puerto Rico:
Fr:

India:
Espafia:
Fr.:
Argentina:
{talia:

Otros nombres:

2. Botanica

Banana stock pea
Dolique de Floride
Fluweelboontjie
Frijol Terciopelo
Haba de Terciopelo
Haricot velouté
Mauritius bean

Qjo de venado

Pois mascate
Poroto aterciopelado
Stizolobia

(Kay, D. 1979)

Vid trepadora, herbacea, que puede ser anual o perenne. Puede alcanzar 18 m ( 60

pies) de largo cuando crece con soporte y en la tierra alcanza la altura de 5.5 m ( 18

pies). También existe en forma de matorral. Las raices son corpulentas, noduladas y

usualmente sobresalen de la superficie (Kay, D. 1979).

3. Onigen v Distribucion

Se origind en Asia y se introdujo al hemisferio Occidental por via maritima (Kay,

D. 1979). Crece en selvas tropicales, incluyendo India, e islas tropicales, incluyendo

Bahamas; puede extenderse hasta Florida (Shelley W y R. Arthur, 1955)

4. Historia

En China el frijol terciopelo se ha incluido en la dicta por cerca de 5000 afios. Los

Romanos consideraban este frijol como un cultivo especial. (Rajyalakshmi, P. Y P.

Geervani, 1994)



El frijol terciopelo, fue descrito en la literatura inglesa en 1804. Esta planta es
llamada cowitch, cowhage (derivada de su nombre hind, “kiwach” o “mala hierba™),

kauch y pica-pica. (Shelley W y R. Arthur, 1955)

5. Condiciones de Cultivo

Temperatura: Una temperatura de 68 — 86 ° F { 20-30° C) es preferible para el
periodo de crecimiento; para la estimulacion de la floracion se han reportado
temperaturas nocturnas de 70 © F (21 © C). Es susceptible a las heladas y se requiere un
periodo libre de éstas de 180 a 240 dias. La exposicion a temperaturas por debajo de 41 °©
F (5 ° C) por periodos tan cortos como 24 a 36 horas han sido reportados como fatales
para plantas jovenes cultivadas en Florida (Kay, D. 1979).

Lhuvia: Se cultiva generalmente en areas donde el promedio de lluvias est4 entre
45 y 60 pulg/a 0 mas (Kay, D. 1979).

Suelo: Se requiere un pH entre Sy 6.5 (Kay, D. 1979).

Altitud: Puede crecer a nivel del mar hasta arriba de 6000 y 7000 pies ( 1800-
2100m), en los tropicos (Kay, D. 1979).

6. Periodo de crecimiento

Toma cerca de 240 - 270 dias para alcanzar la madurez, pero se han desarrollado

cultivos con maduracion temprana que producen semilla en 110-130 dias (Kay, D. 1979).

7. Partes de la Planta Utilizadas:

Raices, Semillas y Fruto (Shelley W y R. Arthur, 1955)

8. Producto Primario

La Semilla: El frijol terciopelo es globular, aproximadamente dec 0.5 x 0.5 pulg.
(1.2 x 1.2 cm), regularmente de color café o negro, algunas veces gris o blanco. Cien

semillas tienen un peso aproximado de 3.8 oz. (109 g) (Kay, D. 1979).



9. Produccion

En India la preduccion de semilias ha sido reportada en un rango entre 650 y 1000
b / ac (730 — 1120 kg/ha). En Estados Unidos la produccion de semillas ha sido
reportada entre 1500 y 2000 |b / ac ( 1680 — 2240 kg/ha), sin embargo con cultivos
eficientes la produccion es cerca de 3000 ib/ac (3360 kg/ha), lo cual no ¢s inusual (Kay,
D. 1979).

10. Uso Principal

Se utiliza principalmente para pastar, aunque las semillas maduras son utilizadas
para la manufactura de alimentos, o para alimento directo de animales, siendo remojadas

en agua por 24 horas, o aftadidas a una comida (Kay, D. 1979).

11. Usos subsidiarios

]
Puede utilizarse como alimento humano, pero se requicre un considerable cuidado

para su preparacion, por las sustancias toxicas que contiene. La sustancia toxica puede ser
removida por ebullicién y remojo de las semillas con varios cambios de agua. En algunos
lugares de Asia, las semiilas se tuestan antes de comerse. En otras partes de Asia,
notablemente Java, las semillas se hierven, se remueve la cascara y se remojan en agua,
luego son molidas, hervidas y dejadas para fermentacion para producir un pan de frijol,

“tempe benguk”, que se asemeja al producto elaborado con frijol de soya (Kay, D. 1979},

12. Productos secundarios v de desecho

Se utiliza para dar sombra a algunos cultivos. Se ha estudiado en Brasil la
posibilidad de utilizar las semillas como fuente de almidén industmal, los resultados
indican que se obtiene un almidon con alta viscosidad y apropiade como agente espesante
en alimentos, o como adliecsive en la industria de papel o de textiles. Se ha investigado ta
utihizacion de las semillas como fuente comercial de L-dopa para uso en el tratammento de

la enfermedad de Parkinson (Kay, D. 1979).



13. Propiedades Curativas Adjudicadas

Varios estudios atribuyen estas propiedades al consumo del frijol Mucuna spp., a
continuacidn se mencionan las mas importantes: analgésico, diurético, disminuye el
dolor abdominal, célera, diabetes, infertilidad (en hombres), alivia la mordida de

serpiente y de escorpion (Denman S y K. Wuerpper, 1982).

14, Factores Nutricionales en Mucuna Spp.

Es bajo en calorias, cerca de 80 por taza, cocinado. Son relativamente altos en
proteina, hierro y fibra, y contienen modestas cantidades de vitaminas del complejo B.

{Rajyalakshmi, P. Y P. Geervani, 1994)

15. Composicion aproximada de 1a semilla madura, calculada en base seca

Humedad 10 %, Proteinas 23.4 %, Grasa 5.7 %, Extracto de nitroégeno libre51.5
%, Fibra t\3.4 %, Cenizas 3 %, Calcio 0.18 %, Fosforo 0.99 %, Potasio 1.36 %, Vitamina
A 50 TU/100g, Tiamina 0.5 mg/100g, Riboflavina 0.20 mg/100g, Niacina 1.7 mg/100g.
Los aminodacidos presentes (mg/gN) son: isoleucina 300, leucina 475, lisina 3388,
metionina 75, cisteina 56, fenilalanina 300, tirosina 319, treonina 250, valina 344,
arginina 494, histidina 131, alanina 219, acido aspartico 794, acido glutdmico 763,
glicina 288, prolina 369 y serina 306 (Kay, D. 1979).

B. Factores antinutricionales en Mucuna Spp.

1. L-Dopa

Es el L- 3,4 dehidroxifemlalamina, se encuentra generalmente en las habas (Vicia
faba) en la cual puede estar incluso como B-glicosido (0.25%). Se ha asociado como una
posible causa del problema de favismo, por poder disminuir la concentracion de

glutanion reducido. Se le ha utilizado en el tratamiento de la enfermedad de Parkinson
(Valle,1986).



Su dosis letal (DL) en ratones, ratas, conejos (mg/kg): 3650, 4000, 609
oraimente (The Merck Index, 1989)

Estructura Molecular de L-Dopa

HO
HO CH; - CH- COOH
N,
(Valle,1986).

Varios experimentos han demostrado la acumulacién de L-Dopa en un rango
entre 0.2 — 2 % con base en el peso seco (DW) del frijol terciopelo. Estos analisis se han
realizado para el mejoramiento de la produccion biotecnologica de  L-Dopa, que es
utilizada como droga anti-Parkinson, como se mencioné anteriormente. (Pras, N. et al,
1993) Se ha encontrado que el Mucuna constituye una rica fuente de L-Dopa que posee
una concentracion sorprendentemente uniforme de aminoécidos en la semilla (Bell, E. y
D. Janzen, 1971)

Estudios en 11 variedades del Mucuna han encontrado un 3.1 — 6.7 % en semillas
desgrasadas y secadas por aire. Mientras que otros han encontrado 5.9 — 9.0 % de L-Dopa
en ¢l 60-85 % de la semilla que queda luego de la remocion de la cascara ( Daxenbichler,

1972).

2. Inhibidores de Tripsina

Existe diversidad de inhibidores y la especificidad hacia diversas enzimas
proteoliticas es amplia. Varias clases diferentes de inhibidores pueden estar presentes en
un mismo tejido. El significado fisiologico de los inhibidores podria involucrar un
mecanistno de defensa contra insectos depredadores, regulacion del metabolismo y

sintesis de proteina (De Leon, 1992).



La tripsina es una enzima proteolitica; su precursor tripsinégeno es formado en
las células exocrinas del pancreas y es secretado dentro del duodeno. El tripsindéngeno es
transformado a tripsina por la enzima enteroquinasa. La tripsina es bastante estable en pH
2.3. La hidrélisis enzimatica involucra enlaces de! grupo carboxilo de lisina o arginina
con independencia de la longitud o secuencia de la cadena. La formacion de la proteina
puede ser inhibida por iones de caicio, el cual previene la agregacion de las moléculas de
tripsina. (De Ledn, 1992).

La presencia de inhibidores de tripsina esta bien establecida en semillas de
legumbres. Se han aislado y caracterizado varios inhibidores tripticos de leguminosas,
encontrandose pesos moleculares de 8000 con alta concentracion de cistina (20%) (De
Leon, 1992).

Los inhibidores de tripsina son proteinas globulares, y como tales, al ser expuestas
a temperaturas altas y soluciones acidas o basicas, sufren desnaturalizacion, lo cual es
evidenciado por una pérdida de solubilidad en su punto isoeléctrico o en soluciones
salinas. La gradual desnaturalizacion es acompafiada por una correspondiente pérdida de
su habilidad de inhibir la accion de la tripsina. La desnaturalizaciéon rompe los enlaces
bisulfuro los cuales son los centros reactivos (De Ledn, 1992).

A mayor porcentaje de humedad, en general para todas las leguminosas, los
tiempos y temperaturas de coccién para inactivar los inhibidores de tripsina se ven
disminuidos (De Leon, 1992).

Los inhibidores de tripsina, nutricionalmente causan un retraso en el crecimiento
o un indice bajo de la eficiencia proteica (PER) ya que disminuyen su digestibilidad al
inhibir la actividad de la tripsina. ( Collins, J y G. Sanders, 1976). Este inhibidor al ser
inactivado por tratamientos térmicos hace que el PER aumente. Sin embargo, no se
recomienda una destruccion total de la actividad del inhibidor ya que las condiciones para
esto son drasticas, ocasionando la degradacion de nutrientes. La inhibicion de tripsina se
ve reflejada en una hipertrofia pancredtica en ratas. A este inhibidor { aislado de soya) se
le ha atribuido una disminucién en el crecimientos del 30 al 40 % por varios
investigadores (Valle, 1986).

Estudios realizados con soya para la inactivacion del inhibidor de tripsina,

revelaron que es suficiente un tratamiento con agua hirviendo por 3 minutos para



inactivar el 90% del inhibidor, lo cual es equivalente al escaldado que se realiza en varios
vegetales. En el amaranto se encontrd que el inhibidor es relativamente termoestable ya
que retuvo 20 % de su poder inhibitorio después de habérsele calentado durante 7 horas 2

100 °C (Valle,1986).

C. Procesos Naturales que disminuyen algunos factores
antinutricionales en leguminosas

Para disminuir los factores antinutricionales presentes en el Frijol Mucuna spp.,
pueden utilizarse varios procesos. Entre los procesos naturales, cabe mencionar a la

germinacidn y malteado.

1. Germinacion

L]

a) Aspectos Bioquimicos

Durante la germinacion, el brote o hipocotilo atraviesa la cubierta seminal, que
normalmente se abre durante ese proceso. Esta planta embrionaria se alimenta de los
nutrientes almacenados en los cotiledones. Los almidones y las proteinas se dividen en
unidades mds pequefias debido a la accion de enzimas producidas dentro de ta semmlla.
Durante las primeras fases del crecimiento embrionario puede incrementarse la cantidad
de vitaminas y hierro disponible. (FAO, 1990)

La germinacion facilita la coccion ulterior al soltar la cubierta seminal (FAQ,
1990). Hay aumento significativo en el contenido de humedad (Colmenares, 1989) Puede
aumentar la digestibilidad vy ¢l valor nutritivo de las proteinas de las leguminosas
mediante una modificacién de las estructuras protefnicas y un incremento de la
proporcion de aminoacidos esenciales. (FAO, 1990) En algunas semillas la proteina
cruda aumenta como resultado de la germinacion. (Colmenares, 1989) Con la
germinacion puede reducirse la proporcion de los diversos factores toxicos presentes en

la semilla. Se ha afirmado que algunos factores de flatulencia se degradan. (FAO, 1990)
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b} Produccion v uso de las leguminosas germinadas

Se utihizan principalmente en Indonesia y el Lejano Oriente este proceso le da a
los frijoles enteros caracteristicas agradables al paladar (FAQ, 1990).

Los granos se remojan previamente, se escurren y se dejan germinar en grandes
cestos forrados de tela, donde permanecen durante varios dias en ambiente fresco y
himedo. Durante este periodo de germinacion suelen enjuagarse las semillas con agua
dulce dos veces al dia. Este lavado elimina las pieles adhenidas, asi como las dextrinas
que pueden formarse debido a leves reacciones de fermentacion dentro de los montones
de semillas en germinacién. Cuando los tallos tienen airededor de un centimetro de
longitud, Jas semillas se someten a un lavado final y se cuecen en agua. Una vez cocidas
pueden utilizarse enteras o machacadas en forma de salsa o pasta. Cuando se van a
consumir como hortalizas frescas, se deja que los brotes alcancen unos cinco centimetros
de longitid; se lavan los cotiledones y los brotes para eliminar las cascaras que puedan
quedar. Los brotes mas largos pueden escaldarse ligeramente durante unos segundos en
agua hirviendo, o pueden comerse crudos con sal en forma de ensalada. Otra posibilidad
consiste en condimentarlos mas y freirlos en aceite de sésamo para consumirlos como

aperitivo o acompafiamiento. (FAO, 1990}

¢) Aspectos nutricionales de la germinacion

Es conocido generalmente que fa germinacién tiene un marcado efecto en la
mejora de la calidad nutricional en las leguminosas (Bressam et al, 1983) Sin embargo,
fos estudios han reportado resultados contradictorios al respecto. (Mohd, L. Et al, 1980)

En la mayoria de las leguminosas, durante fa germinacion, el contenido de acido
ascorbico (vitamina C) se eleva muy considerablemnente, pues pasa una cantidad residual
a 10-12 mg/ 100g en 48 horas. Aumenta también el contenido de vitaminas del complejo
B, como la riboflavina, la niacina y la tiamina. En algunas leguminosas se incrementan
tainbién el contenido de vitamina E, tocoferol, durante el periodo inicial del brote. (FAO,

1990)
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Durante la germinacién hay disminucién del contenido calérico de las semillas.
De esta manera, para obtener la misma cantidad de calorias, se tiene que consumir una
mayor cantidad de semilla (Colmenares, 1989). Algunos datos sugieren que la
germinacién provee una mejora en la absorcion de minerales (Bressani, R., 1993)

Durante la germinacion pueden degradarse parcialmente factores antinutricionales
como los fitatos, los inhibidores de la tripsina y as hemaglutininas. (FAO) Sin embargo,
los estudios realizados sobre la reduccion de los factores antinutricionales debido a la
germinacion han tenido resultados contradictorios (Colmenares, 1989)

Segin los datos presentados en ta Tabla No. 1, se ha encontrado una significativa
disminucion en ¢l valor nutricional del Frijol Comn durante la germinacion, (Bressani et
al, 1983)

Tabla No. |
Cambios en el valor nutritivo de Frijol Comiin (Phaseolus vulgarins)

\ durante 1a Germinacion

Dias de Total de Peso promedio Radio de Aparente
Germinacién aminoacidos ganado en eficiencia Digestibilidad

sutflricos 4 semanas (g) proteica (%)
(g/16 gN) (PER)

0 1.44 28 0.99 67

3 1.25 24 0.86 64

6 1.21 15 0.59 67

9 1.15 4 0.26 60

(Bressani et al, 1983)

2. Malteado

a) Definicién

La malta es el producto de una germinacion de semillas controladas para lumitar el
desarrollo del tailito y de la radicula. Los granos se maltean principalmente para

desarrollar o activar sistemas de enzimas como la amilasa (diastasa), que son importantes
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en usos comerciales posteriores de la malta. Al mismo tiempo se producen cambios
fisicos y quimicos deseables (Kirk, R. et al. 1962).

En la India es tradicional preparar los granos de cercales y leguminosas
dejandolos germinar y después asandolos. Esta misma técnica se utiliza para maltear los
granos en la fabricacion de cerveza. El malteado de las leguminosas mejora su sabor y
digestibilidad. Muchas se muelen y hierven y se afiaden a papiilas de cercales destinadas
a nifios pequeiios y enfermos, a los que les puede costar bastante digerir los alimentos a

base de leguminosas no elaboradas. (FAO, 1990)

bl Produccion v uso de las leeuminosas malteadas

Se utilizan principalmente en Indonesia y el Lejano Oriente este proceso le da a
los frijoles enteros caracteristicas agradables al paladar. En la India se practica el
malteado, que consiste en hacer germinar fos granos y después asarlos, mejorando el
sabor y digestibilidad de los granos. (FAO, 1990)

La malta es esencialmente un producto intermedio y no un producto terminado y
exige nuevos tratamientos o su incorporacion por industrias que lo utilizan en ia
preparacion de productos terminados. Los numerosos usos de la malta, la mayor parte de
los cuales son para productos alimenticios y bebidas, se basan principalmente en la
actividad de las enzimas, en el contenido de almidon, en el sabor y en las combinaciones
de esas propiedades (Kirk, R. et al. 1962).

La malta (de cebada) es principalmente utilizada en la industria cervecera, luego
en la fabricacion de alcohol industrial y de whisky. Otros usos son la fabricacion de
jarabe de malta, para concentrados de leche malteada, para alimentos de nifios, harina de

malta y para cereales de desayuno (Kirk, R. et al. 1962),

¢) Aspectos nuiricionales del malteado

El asado, luego de la germinacion, forma en gel al almidon y lo hace mas

digestible. La reduccion de la viscosidad del almidén es una ventaja a la hora de preparar
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los alimentos para nifios pequefios, pues puede aiiadirse a la papilla o al pur€ una mayor

proporcién de harina o sémola, con lo que aumenta su densidad calonca. (FAQ, 1990)

d) Alimentos de destete malteados

El malteado mejora también el sabor de los cereales y las legumbres. Los
alimentos de destete que se preparan con mezclas malteadas y en polvo de diversos
cereales, leguminosas y semillas oleaginosas brotados se aceptan y digieren mejor que los
que se preparan con mezclas parecidas de esos granos asados pero no germinados. (FAO,
1990)

Las mezclas malteadas tienen menos capacidad de conservacion que las mezclas
asadas pero no germinadas. Esto se debe a que en la germinacién se activan las enzimas

antes inactivas, como las lipasas. (FAQO, 1990)

\



I1I. JUSTIFICACION

Es importante la investigacién y adopcion de procesos sencillos que posean un
bajo costo, por medio de los cuales se puedan transformar productos que contienen
factores anitifisiologicos en productos con mayor calidad nutricional, contribuyendo en la

mejora de la nutricién poblacional.
1

La germinacion y el malteado son procesos que pueden llevarse a cabo a muy bajo
costo y con tecnologia relativamente sencilla. Si se realizan adecuadamente son capaces
de elevar el valor nutritivo de ciertos sustratos, asi como el de mejorar su digestibilidad y
disminuir factores antinutricionales. En el presente estudio se utilizaron pardmetros que se
asemejan a las condiciones en que un ama de casa realizaria los proceso de germinacion y
malteado, de tal forma que los resultados puedan compararse con los cambios en el Frijol

mucuna spp. durante su tratamiento en ¢l uso doméstico,

14



[V. OBJETIVOS

Objetivos Generales

I. Contribuir al desarrollo de un procesamiento adecuado del Mucuna spp. (frijo!

terciopelo) para su consumo como alimento diario.

\

Objetivos Especificos

1. Determinar las diferencias en composicién quimica y valor nutritivo del Mucuna

spp. (frijol terciopelo) y el efecto de los procesos de germinacidén y malteado.

2. Estudiar ¢l efecto de la germinacion y el malteado sobre el contenido de L-Dopa 'y

los inhibidores de tripsina en el frijol tercipelo.

15



V. HIPOTESIS

i}

“ Los proceso de Germinacion y Malteado disminuyen el contenido de

L-DOPA e inhibidores de tripsina en Mucuna spp. (frijol terciopelo)”

16



VI. MATERIALES Y METODOS

A. Localizacion:

El estudio se llevo a cabo en su mayoria en los laboratorios de la Universidad del

Valle de Guatemala, el analisis bioldgico se realizé en las instalaciones del INCAP.

B. Material Experimental Bésico:

' Frijol Terciopelo
El estudio se realizo con frijol terciopelo (Mucuna spp.), el cual fue donado por el
Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos ICTA, cultivado en la zona de Cuyuta,

Escuintia.

C. Procedimiento

Con el objetivo de realizar el estudio de la manera mas rapida, y al mismo tiempo,
obtener los resultados de forma clara y ordenada para facilitar su interpretacion, se
dividio el proyecto en tres fases, cuyos resultados son complementarios, pues estudian

tanto la materia prima como el producto ya procesado.

Primera Fase: Analisis Quimico-Proximal del Frijol Mucuna spp.

Durante esta fase se llevé a cabo el andlisis quimico proximal de los granos del
frijol utilizado.

Primero, se procedioé a la preparacion de la muestra, los granos fueron limpiados y
luego triturados por medio de un molino de discos mecanico, sin tamices, obteniéndose
un material granular. Este material se coloco en un molino eléctrico de disco,
obteniéndose una harina fina y homogénea, con el tamafio de particula deseado de 40

mesh, con la cual se realizaron los analisis quimico-proximales.

17
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Sepunda Fase: Germinacion y Malteado del Fritol Mucuna spp.

En esta segunda etapa se estudi6 el efecto de los procesos de germinacidn y
malteado en los granos del frijol terciopelo (Metodologia Apéndice A). Los dias de
germinacion analizados fueron 0, 2, 4 y 6 dias, la muestra de 0 dias, no se refiere a una
muestra cruda, se refiere a los granos remojados sin colocar en incubadora. Ademas se
realizd un andlisis de las muestras del frijol germinado dividido por crecimiento, es decir,
se colocd una muestra en la mcubadora, dejandola germinar por 6 dias, luego se dividid

de acuerdo a la aparicion del brote,

El proceso de malteado, se reahizd en horno de microondas a un porcentaje de
poder de 30% (Mediano bajo), por 7 minutos, siendo suficiente para que los granos
germinados presentaran un color y olor caracteristicos de un producto malteado.

\

Tercera FFase: Analisis Bioldgico

Se prepararon cuatro harinas, con un tamafio de particula de 40 mesh, tomando en
cuenta las mas significativas de cada proceso, siendo éstas: frijol crudo, frijol germinado
por 3 dias, frijol germinado por 6 dias y frijol malteado con 3 dias de germinacion. Se
prepararon las dietas con un contenido de 10 % de proteina (Apéndice C). Las ratas
utihzadas en el analisis biologico fueron de la raza Winstar, machos y hembras recién
destetados, de 21-23 dias, distribuidas en grupos de ocho (mitad machos y mitad
hembras). La variacion en peso de las ratas dentro de cada grupo no excedié de 10 g. La
comida y el agua fueron ofrecidas ad /ibitum. Se anoté el consumo de comida y la
ganancia en peso de las ratas semanalmente por 16 dias. Para la determinacion de la
digestibilidad proteinica fue necesario recolectar diariamente las heces de cada rata por

un periodo de 9 dias.

Adicionalmente, se realizd la determinacién de L-Dopa en la materia fecal

recolectada en el periodo de 9 dias.
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D. Métodos de Analisis y Caracterizacion

1. Métodos Quimicos

a. Analisis Quimico Proximal

1) Humedad: por el método 14.003 del AOAC (1984)

2) Proteina: por el método Kjeldahl en donde el nitrégeno obtenido
se multiplica por 6.25 del AOAC (1984)

3) Cenizas: por el método 14.006 del AOAC (1984)

4} Grasas (extracto etéreo): por el método 7.062 del AOAC (1984)

b. Determinacion de los factores toxicos del grano
L]

1) Inhibidores de Tripsina: por el método de Liu y Markakis (1989)
2) L-Dopa: por el metodo de Brain (1976)

2. Meétodos Biologicos

a. Analisis de razdn proteica neta NPR: por el método de Elias et al
(1986)

b. Porcentaje de Digestibilidad: por el método de Elias et al. (1986)



VII. DISENO EXPERIMENTAL

Todas las pruebas realizadas en el trabajo experimental de este estudio
(Metodologia en Apéndice A), involucraron una muestra de frijol terciopelo cosechada en
“la misma zona, durante el mismo perfodo de tiempo, bajo las mismas condiciones y con
un tratamiento post-cosecha igual, para evitar que estos tipos de factores distorsionaran

los resultadosa

El procedimiento se realiz6 como minimo por triplicado, utilizando como
resultado el promedio de las réplicas, para disminuir la probabilidad del error. Con ¢l fin
de asegurar la exactitud y veracidad de los mismos, se llevé a cabo el andlisis estadistico,
utilizando los métodos de rechazo de datos sospechosos (fuera de rango), cdlculo de
desviaciones estandar, analisis de varianza (Andeva) y prueba de Tukey, con un valor de

significancia de 5 %.

20



VIII. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Resultados de la primera fase del estudio.

El proposito de esta fase es conocer la composicion de la materia prima a

continuacion se muestran los resultados del analisis quimico proximal (Tabla No. 2)

Tabla No.2
Analisis Proximal del Frijol Mucuna spp. crudo
Analisis Porcentaje
‘ Humedad 8.01+0.11
Grasa 3.82 £ 0.08
Nitrogeno 3.54 £0.03
Proteina 2214+ 0.17
Cenizas 2.72 4+ 0.07

' Valores reportados como promedio + desviacion estandar

Al comparar los resuitados de la Tabla No. 2 con los datos reportados en los
antecedentes (Seccion A.15), se puede observar que la composicion de la muestra de
Frijol Mucuna spp. utilizada cae dentro de la variabilidad reportada por otros
investigadores. Las diferencias podrian ser causa de la variedad de frijol utilizada, asi
como su fratamiento post-cosecha. Se determind que fa muestra tiere un alto contenido

de proteina en comparacion con otras leguminosas.

71
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B. Resultados de la Segunda Fase del Estudio

El propdsito de esta fase es determinar los efectos de dos procesos en el Frijol
Mucuna spp., siendo éstos la germinacion y el malteado.

El proceso de germinacion en una semilla consiste en el aparecimiento del brote o
hipocélito que atraviesa la cubierta seminal, que normalmente se abre durante este
proceso. Ocurren varios cambios como un aumento significativo del contenido de
humedad, aumento de proteina cruda y de vitaminas, ademas se han reportado
disminuciones de factores toxicos durante la germinacién, sin embargo en la literatura se
encuentran resultados contradictorios sobre ef efecto de este proceso en los granos.

Para efectos de caracterizacion se determind el porcentaje de germinacion de la
muestra utilizada {Tabla No. 3). Los dias de germinacion estudiados fueronde 2,4y 6y
los parametros de 35 © C y 90 % de humedad.

' Tabla No.3
Porcentaje de germinacioén del Frijol Mucuna spp. '

Cédigo | Descripcion 2 dias 4 dias 6 dias
del brote (%) (%) (%)
1 No visible 263+ 189 18.7 4.8 13.8 £ 9.46
2 Visible 33.7+£11.1 225+ 155 18.7 + 7.50
3 0-1 cm 37.5+96 31.3+18.0 41.2 + 28.69
4 1-2 ¢cm 25+30 27.5+50 12.5 £ 6.45
5 2-3 cm 6.2 750
6 3-4 cm 3.8+ 7.50
7 4-5 cm 3.8+479

' Valores reportados como promedio * desviacién estandar

Se puede observar que un alto porcentaje de semillas, el 13.8 %, no germind a los
6 dias, a pesar de las condiciones favorables, ademnds existi6 un atraso en la germinacion,
habiendo un alto porcentaje de granos (41.2%) en el que el crecimiento del brote fue
minimo (0-1 cm) Al analizar el tratamiento post-cosecha del frijol utilizado, podemos
determinar que no fue el adecuado, los granos deben ser almacenados a temperaturas
bajas y a una humedad relativa baja, para evitar el endurecimiento de los mismos. En este
caso, la materia prima fue almacenada sin vigilar minuciosamente estos dos factores,
dando como resultado una dificil absorcion de agua durante el proceso de germinacién y

por ende un menor porcentaje de semillas germinadas en total.
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La germinacion se realizé en una incubadora, la cual tenia un sistema de
ventilacion para mantener las condiciones de temperatura de 35 °C y de 90 % de
humedad constantes dentro de 1a camara, esto favorece la germinacion ya que durante
este proceso, el grano necesita oxigeno para respirar y desprender el digxido de carbono.
La aireacidon suministra aire fresco que contiene oxigeno e impide la acumulacion de
cantidades perjudiciales de diéxido de carbono.

La temperatura de germinacion utilizada 35 ° C, es mas elevada que la que
normalmente se utiliza, siendo ésta la temperatura ambiente, o sea, 25 © C, esta condicion
fue elevada para acelerar el proceso de germinacion y de esta forma disminuir los dias a
analizar. La humedad también fue alta, de 90%, para reducir la pérdida de material seco
por la respiracion y el desarrollo del brote y facilitar 1a produccion de los cambios fisicos

y quimicos deseados.

' Tabla No. 4
Composicion del Frijol Mucuna spp.
germinado dividido por crecimiento 12

Cédigo | Descripcion Humedad Proteina Grasa
del brote (N x 6.25)
(%) (%) (%)
1 No visible | 5.04°+0.34 33.18 %+ 0.64 48172+0.23
2 Visible 569€+022 | 3003%+1.33 5.27%+0.90
3 0-1 cm 4550062 2834 2+ 0.51 4.48*+0.96
4 1-2 cm 816%+0.16 3006° £1.36 482 %4020
5 2omascm | 7.35°+0.02 301454004 | 43224045

! Valores reportados como promedio + desviacion estandar
2 1 os valores de cada columna vertical sin una letra en com(n muestran una ciferencia
significativa estadisticamente (P < 0.03).

Se realizd la germinacidn por 6 dias del Mucuna spp. y luego se procedié a
separar los granos germinados por tamafio del brote, como se puede observar en la Tabla
No. 4. Este procedimiento se realizé con el fin de determinar si existen diferencias en la
composicion del grano germinado con respecto al tamafio del brote. Al observar la Tabla
No. 4, se puede decir que la humedad no es constante en las harinas analizadas, sin
embargo éste no es un punto determinante en la composicion, ya que los granos

germinados fueron secados para poder convertirlos en harina. Con respecto al contenido
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de proteina, se observa una disminucion con el aparecimiento del brote, habiendo una
diferencia estadisticamente significativa. Esto s¢ debe a que durante la germinacion las
proteinas se dividen en unidades mas pequefias debido a la accion de enzimas producidas
dentro de la semilla. La grasa no presenta una diferencia significativa con respecto al
tamafio del brote, esto puede deberse a que la planta en crecimiento utiliza los
carbohidratos como fuente de energia primaria, por lo que la grasa es almacenada como
reserva energetica.

En la Tabla No. 5, se muestra la composicion de! Mucuna spp. germinado y

separado por tiempo de germinacion:

TablaNo. 5
Composicién del Frijol Mucuna spp. a distintos tiempos de ge,rminzu:i(’Jn]’2
Tiempo de Humedad Proteina Grasa
Germinacion (N x 6.25)
(dias) % % %
0 627%+092 | 27.44"+041 289 B+ 183
' 2 50821061 | 2802%+124 | 3.66%P+£0.76
4 6.612£253 | 28112272 39148+ 152
6 6.45%+084 | 2892%+245 5.83%1 049

' Valores reportados como promedio + desviacién estandar
2 1,05 valores de cada columna vertical sin una letra en comin muestran una diferencia
significativa estadisticamente (P < 0.05).

El tiempo de 0 dias de germinacion se refiere a las semillas que fueron tratadas
para el proceso de germinacién, pero no se colocaron en la incubadora, es decir solo
estuvieron en remojo por 12 horas. Al comparar la tabla No. 2 y la tabla No.5 se observa
que el tratamiento de 0 dias no presenta las mismas caracteristicas en composicion que el
frijol crudo. En cuanto a la proteina del frijol germinado a diferentes tiempos, no se
encontré una diferencia significativa estadisticamente, sin embargo, podemos observar
que hubo un aumento en la cantidad de proteina presente, esto concuerda con los
antecedentes (Seccion C.1.a), que reporta un aumento en proteina como resultado del
proceso de germinacion, siendo asi a mayor tiempo de germinacién, mayor cantidad de
proteina. Al observar los resultados de contenido de grasa, existe un aumento
significativo estadisticamente, siendo a mayor tiempo de germinacién mayor la
concentracion de grasa, por ser éste nutriente reserva energética, como se menciond

anteriormente.
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La tabla No. 6 muestra la composicion del frijol malteado a distintos tiempos de
germinacion. El malteado consistc en someter a un proceso térmico los granos
germinados, en este caso se utilizé un horno de microondas para calentar la muestra. Los
granos germinados a distintos tiempos fueron malteados con las mismas condiciones
unos con otros, para asegurar este proceso se realizé el malteado en forma conjunta. Los
granos fueron germinados bajo las mismas condiciones de humedad y temperatura en
cada proceso, siendo 90 % de humedad y 35 °C de temperatura. De acuerdo a los
antecedentes (Secciéon C.2), el malteado mejora el sabor y la digestibilidad de los granos
y disminuye de una forma mas eficaz los factores antifisiologicos por someter el grano a

dos procesos, fa germinacién y el tostado.

Tabla No. 6
Composicion del Frijol Mucuna spp. malteado a distintos tiempos de germinacién 2
| Tiempo de Humedad Proteina Grasa
Geyrminacion (N x 6.25)
(dias) % % %
2 4.64 %+ 037 27.07%+3.71 482°+0.18
4 4.02*£0.98 27.59 X+ 0.62 527"%+0.92 |
6 4.95*+0.61 28.57%+£2.74 5.68 %+ 0.69

! Valores reportados como promedio + desviacion estandar
2 1 os valores de cada columna vertical sin una letra en comin muestran una diferencia
significativa estadisticamente (P < 0.05).

Al observar los resultados de la tabla No.6, la proteina aumenta con el tiempo de
germinacion, pero no existe una diferencia estadisticamente significativa. En cuanto a la
grasa, ésta se concentra con el tiempo de germinacién existiendo una diferencia
estadisticamente significativa. Tanto la proteina como la grasa se comportan de forma
similar a los granos solamente germinados, como se puede observar en la tabla No. 5. Al
comparar los resultados en las Tablas No. 5 y No.6, en cuanto a las proteinas, se observo
una disminucién durante el maiteado, por ejemplo, a los 4 dias de germinacidn se
encontré 28.11 % de proteina, mientras que en e! grano malteado con 4 dias de
germinacion fue de 27.59 %, de la misma forma al comparar a los 6 dias, el grano
germinado presento un 28.92 % de proteina, mientras que el grano malteado un 28.57 %.
Estos resultados pueden deberse a que las proteinas son convertidas a umdades mas

pequefias, como aminoacidos libres, durante la germinacién, el cual es un proceso
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inminentemente hidrolitico, que prepara los nutrientes contenidos en el grano para ser
metabolizados mas facilmente para la formacién del brote. Durante el proceso térmico,
estos aminodcidos libres son susceptibles, por 1o que son destruidos y por ende, se
muestra una disminucién en el valor total de proteina. En cuanto a la grasa los valores
son mas clevados, esto se debe a la pérdida de humedad de los granos germinados
durante ¢l malteado y por ende, a la concentracion de la grasa en los granos malteados,
ademas del almacenamiento de este nutriente como fuente de energia secundaria.

La importancia de realizar los procesos de germinacion y malteado en el frijol
Mucuna pruriens consistia en analizar como éstos afectaban los valores de dos factores
antifisiolégicos, L-Dopa e Inhibidores de Tripsina, que se encuentran en cantidades
apreciables y limitan el consumo de este grano. A continuacion, en la Tabla No. 7, se

presentan las concentraciones de estos dos factores en el frijol germinado dividido por

crecimiento.
' Tabla No. 7
Composicion de L-Dopa e Inhibidores de Tripsina
de Frijol germinado dividido por crecimiento'?

ﬁCddigo Descripcion L-Dopa g L-Dopa / Inhibidores Inhibidores

del brote g profeina Tripsina Grafica Tripsina
3 Promedio *

% TUl/mg | R? TUl/mg
1 No visible 4584006 | 0.14%£0.00 691" | 078 | 3.54*+2.28
2 Visible 4.27%+048 0.14 %+ 0.01 7.17% | 0.86 | 3.63°%0.65
3 0-1 cm 4.40"%+£027 | 0.16*"+£0.00 7.17% | 082 | 3.89%0.19
4 1-2 em 5.117°+0.003 | 0.17%+0.00 6137 084 | 325%+0.26
5 2omascm | 4.78°%+049 | 0.16*%+£0.01 4518 | 074 | 2611£027

U valores reportados como promedio + desviacion estandar

2

significativa estadisticamente (P < 0.05).

Los valores de cada columna vertical sin una letra en comin muestran una diferencia

* Extrapolacion de la curva de TUI/mg vrs alicuotas.
4 Promedio de valores de TUVmg de cada alicuota.

Los porcentajes de 1-Dopa obtenidos no presentan un comportamiento con
respecto al crecimiento del brote durante la germinacion. Esto puede deberse a una
composicion variada en la materia prima utilizada, ya que no existe un comportamiento
lineal en los resultados. Se observd una diferencia significativa estadisticamente en las
muestras, sin embargo no existe un patrén, como se mencioné anteriormente. Ademas de
presentar el contenido de L-Dopa porcentual, se expres¢ comno gramos de L-Dopa /

gramos de proteina. Este factor antifisioldgico puede encontrarse ligado a la proteina, por
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lo que un cambio en el contenido de este nutriente, afectaria el contenido de ta L-Dopa,
sin embargo, en los datos presentados en la Tabla No.7, no se encuentra una relacion de
linealidad, a pesar de que cxistc una diferencia estadisticamente significativa. Los
inhibidores de tripsina disminuyeron conforme al crecimiento del brote en el frijol
germinado, al ser determinados por medios graficos existe una diferencia
estadisticamente significativa, mientras que al realizarlo mediante el promedio no. La
disminucion de los inhibidores de tripsina mediante el proceso de germinacion fue poca,
ya que solamente se mostré un cambio significativo en un crecimiento de 2 ¢m 0 més.

En la Tabla No 8 se presenta la composicion del frijol, dividido por tiempo de

germinacion, con respecto a los dos factores antifisiologicos:

Tabla No. 8§
Composicion de L-Dopa e Inhibidores de Tripsina en Frijol germinadol’z

Tiempo de L-Dopa g L-Dopa / Inhibidores Tripsina Inhibidores

Germingcion g proteina Grafica’ Tripsina
Promedio *

(dias) % TU/mg R? TUYmg,
Crudo 511%+1.23 0.23%+0.03 1890 * 0.15 15.19 *+2.63
0 4.76 *+ 0.49 0.17%4+ 002 1441 P 0.18 12.11 8+ 1,15
2 457%+£016 | 0.16%+0.01 10.01 B¢ 0.09 4.90 €+0.50
4 44254033 0.16 2+ 0.01 8.21 B¢ 0.90 439%+£0.26
6 437%£047 0.15%+0.02 2.95°¢ 027 2.09 7+ 0.06

T Valores reportados como promedio + desviacién estandar

2 Los valores de cada columna vertical sin una letra en comun muestran una diferencia
significativa esiadisticamente (P < 0.05).

* Extrapolacion de la curva de TUl/mg vrs alicuotas.

* Promedio de valores de TUI/'mg de cada alicuota.

El valor de 1.-Dopa encontrado en el frijol crudo es de 5.11 %, el cual cae dentro
de la variabilidad reportada en los antecedentes (Seccion B.1).

El L-Dopa muestra una disminucion con respecto a medida que aumenta el
tiempo de germinacién, sin embargo la diferencia no es estadisticamente significativa. Al
expresar el contenido de L-Dopa en gramos / gramos de proteina, se observa un cambio
estadisticamente significativo del frijol crudo a los frijoles tratados para el proceso de
germinacion. Al analizar el valor del frijol de 0 dias de germinacion, es decir, sélo dejado
en remojo por 12 horas, podemos observar que existié un cambio significativo en el

contenido de L-Dopa al comparar con ¢l frijol crudo, esto demuestra que existe pérdida

de este factor antifisiologico durante el remojo. No existié diferencia significativa entre
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los dias de germinacion. Se dio una leve disminucion en los contenidos de L-Dopa, sin
embargo, no se puede decir que el proceso de germinacion disminuye este factor. Por el
contrario, los inhibidores de tripsina disminuyeron significativamente con el tiempo de
germinacion, a los 6 dias de germinacion se observo una disminucién de mas del 80 %
con respecto al frijol crudo. La disminucion de este factor antifisiolégico era de
esperarse, por ser una proteina globular es desnaturalizada ficilmente por lo que al
procesar el frijol tiende a reducirse. No se recomienda una disminucion mayor del 90 %
en los inhibidores de tripsina ya que esto indica un tratamiento drédstico en el frijol y por
ende, la destruccion no sélo de factores no deseados, sino también de nutrientes
necesarios. La disminucién de I-Dopa de una manera significativa conllevaria a un
tratamiento mas drastico, lo cual disminuiria los nutrientes también. Una opcidn es
combinar dos procesos, como lo es el caso del malteado, en el cual el frijol es germinado
primero y luego se le da un tratamiento térmico. En la Tabla No. 9 se muestra la

composicion del frijol malteado separado por tiempo de germinacion:

Tabla No. 9
Composicién de L-Dopa e Inhibidores de Tripsina en Frijol malteado'?

Tiempo de L-Dopa g L-Dopa / Inhibidores Inhibidores

Germinacién g proteina Tripsina Tripsina
Grifica * Promedio *

(dias) % TUlVng | R TUl/ng
2 4.66 *+0.45 0.1820.02 2.84% 1015 | 1.88%+0.38
4 4.44 %3042 0.16 1+ 0.02 279" 1 091 | 1.74%+0.33
6 4.41*+0.80 0.15°+0.03 0.60% {009 ] 082°%£019

' Valores reportados como promedio + desviacién estandar

2 10s valores de cada columma vertical sin una letra en comim muestran una diferencia
significativa estadisticamente (P < 0.05).

* Extrapolacion de la curva de TUL/ig vrs alicuotas.

4 promedio de valores de TUI/mg de cada alicuota.

Con ¢l malteado, la disminucion de L-Dopa en el frijol, tampoco es significativa.
Al comparar con los datos obtenidos en la Tabla No. 8, donde el frijol solamente es
germinado, podemos observar que no existe una disminucién de este factor mediante el
proceso de malteado, es decir, que la disminucidn se lleva en el proceso de germinacion y
no en el proceso de malteado. Al realizar una comparacion de los datos del fijol

perminado y del malteado, en base al tiempo de germinacidn, se observa un leve
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aumento en el segundo proceso, esto se debe a la concentracion de este factor en 1a harina
analizada, ya que se pierde humedad durante el proceso térmico.

Los inhibidores de tripsina en el frijol malteado muestran una disminucién
estadisticamente significativa entre los diferentes tiempos de germinacidn. Al comparar
con el valor reportado del frijol crudo en la Tabla No. 8§, se puede observar que existe una
reduccion de mas de 90 %, esto demuestra lo anteriormente discutido, que con
tratamientos dréasticos, en este caso un tratamiento térmico al frijol germinado, existe una
reduccion casi total de los inhibidores de tripsina.

Al resumir los resultados de la segunda fase del estudio, podemos observar que mediante
los procesos de germinacién y malteado se da un aumento leve de los niveles de
proteina, los cuales no presentan diferencia estadisticamente significativa. En cuanto a la
grasa, se observa una concentracion de la misma. No se observd una disminucion
significativa de L-Dopa en los frijoles procesados y los inhibidores de tripsina

disminuykron mas de 80 % con la germinacién y mas de 90 % con el malteado.

C. Resultados de 1a Tercera Fase del Estudio

Al realizar un analisis bioldgico para determinar la digestibilidad y la razon proteinica
neta NPR de las mnuestras procesadas se utilizaron solamente muestras significativas de
cada proceso, en germinacion se utilizé una dieta con frijol germinado por tres y seis

dias, la dieta para el proceso de malteado se llevd a cabo con frijol germinado por tres

dias.
Tabla No. 10
Evaluacion de 1a Calidad Proteica'”
Aumento Alimento NPR Mortalidad |
Muestra de Peso Ingerido (vivos/total)
(/16 dias) {/16 dias) Valor
Crudo 11 P41 684°%+05 - - 5/8
Germinacion 3 dias 98433 61.1%+16.8 . 7/8
Germinacion 6 dias 48405 733751 0.61 51022 8/8
Malteado 3 dias 2838 770%+ 6.5 076 P+ 0.46 8/8
Caseina 5044541 | 1545°+149 | 439%£0.45 8/8

! Valores reportados como promedio + desviacion estandar
2 t.0s valores de cada columna vertical sin una letra en coindn muestran una diferencia
significativa estadisticamente (P < 0.05).
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En la Tabla No. 10 se muestra ¢! comportamiento de las ratas durante ¢l analisis
bioldgico. En general, existid una disminucién del peso. Estos resultados muestran una
diferencia estadisticamente significativa entre las dietas del frijol crudo y germinado por
3 dias con las dietas del frijol germinado por 6 dias y malteado por 3 dias, esto
demuestra que ¢l procesamiento del frijol si mejora su consumo. Al observar la cantidad
de alimento ingenido, existe el mismo comportamiento para las dietas, siendo la mas
aceptada la dieta del frijol malteado. Uno de los fines del malteado es mejorar su sabor y
por ende aumentar la aceptabilidad de algunos granos, esto se pone de manifiesto al
observar la cantidad de alimento consumido por las ratas en el analisis biologico.

Los valores NPR aumentaron a medida que el frijol era procesado, en la Tabla
No. 10 no se muestran los datos de NPR obtenidos para las dietas de frijol crudo y de
frijo]l germinado por 3 dias, ya que presentaron valores negativos, debido a la pérdida de
peso presentada por cada grupo. Al observar los valores de mortalidad, se observa que los
decesos st dieron en las dos dietas mencionadas anteriormente (Frijol crudo y germinado
por 3 dias), lo que comprueba que Ja calidad proteica sumada a los altos valores de L-

Dopa e inhibidores de tripsina, hacen que estas dietas no sean adecuadas para su

coOnsumao.
Tabla No. 11
Evaluacién de Digestibilidad'?
% Digestibilidad % Digestibilidad Verdadera
Muestra Aparente

Crudo 61.03%+13.05 64625+ 1265

Germinacion 3 dias 65.46 B4 4.90 69.30 "1 445
Germinacion 6 dias 6595481338 6928 *%+3.24
Malteado 3 dias 7204 2+ 303 75.18 ¥+ 2.95

! Valores reportados como promedio + desviacion estandar
? Los valores de cada columna vertical sin una letra en comin muestran una diferencia
significativa estadisticamente (P < 0.05).

Un factor importante cn el procesamiento de leguminosas es la digestibilidad, al
observar los resultados en la Tabla No. 11, existe un aumento en el porceutaje de
digestibilidad con respecto al procesamiento del frijol, habiendo una diferencia

estadisticamente significativa entre 1a dieta de frijol crudo y la dieta del frijol malteado
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con 3 dias de germinacion. El aumento de digestibilidad es uno de los fines del proceso
de malteado, como se menciona en los antecedentes (Seccion 2.a).

Segun los datos presentados en la Tabla No. 1 (Seccion C.1.¢) se ha encontrado
una significativa disminucion en el valor nutricional del Frijol comin durante la
germinacion, sin embargo, para el frijol Mucuna spp. se determindé un aumento en el
valor nutritivo para el frijol germinado y malteado.

Aunque los procesos de germinacion y malteado aumentan el valor nutritivo del
frijol Mucuna spp., existen dos factores antifisiologicos que son limitantes en el consumo
del mismo. Como se puede observar en las Tablas 8 y 9, los inhibidores de tripsina
disminuyeron con ambos procesos, sin embargo, el L.-Dopa no mostré una disminucion
estadisticamente significativa, esta puede ser la razon por la cual no existio un aumento
de peso en las ratas. En la Tabla No. 12, se muestran las cantidades de L.-Dopa
consumidas por las ratas mediante las dietas y la cantidad excretada encontrada en las

materias fecales.

Tabla No. 12
Determinacion de L-Dopa
en Andlisis Biologico en ratas con diferentes dietas 123
Muestra I-Dopa L-Dopa
{ g consumidos en la dieta) ( g en materias fecales)

Crudo 141 £0.28 0.03 %+ 036
Germinacion 3 dias 1.59 ¢ £0.67 0.04 “1 0.61
Germinacion 6 dias 2.04% £0.18 0.06 %+ 0.56
Malteado 3 dias 257" £ 019 0.09*+0.37

" Valores reportados como promedio + desviacidn estandar

? Los valores de cada columna vertical sin una letra en comin muestran una diferencia
significativa estadisticamente (P < 0.053).

* La determinaciéon de L-Dopa en el analisis biolégico comprende los 9 dias en los cuales se
realizo la recoleccion de materias fecales.

Al observar las cantidades consumidas y las cantidades excretadas, existe mas de
un 95 % de absorcion del L-Dopa, lo que demuestra que aunque el valor nutritivo en
general del frijol Mucuna spp. es aumentado mediante los procesos de germinacion y
malteado, el factor antifisioldgico L-Dopa es absorbido casi en su totalidad, siendo

toXico para Su consumo.



XI. CONCLUSIONES

Al observar los resultados obtenidos, se concluyd lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

)

6)

Los granos de frijol Mucuna spp. utilizados mostraron un bajo porcentaje de
germinacion, a 6 dias de germinacion y con condiciones favorables, un 13.8 %

no germino.

El aumento de grasa presentado a mayor tiempo de germinacion, posiblemente,

se debe a que este nutriente es conservado como reserva energética.

Los procesos de germinacion y de malteado del frijol Mucuna spp. no mostraron

una disminucion estadisticamente significativa del factor antinutricional L-Dopa.
El proceso de germinacién disminuy® mas del 80 % de los inhibidores de
tripsina en el frijol Mucuna spp.. En cuanto al proceso de malteado, se observo

una disminucion mayor del 90 %.

A medijda que se awnenta el procesaniento del frijol Mucuna spp. se¢ mejora su

calidad nutricional.

Existe una absorciéon mayor del 95 % de L-Dopa a través de las dietas, lo cual

limita el consumo de esta leguminosa.
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X. RECOMENDACIONES
Las recomendaciones obtenidas a lo largo de la fase de estudio, son las siguientes:

1} Evaluar el efecto del tratamiento post-cosecha en ¢l porcentaje de germinacion del

frijol Mucuna spp..

2) Determinar los parametros adecuados para el proceso de maiteado en el frijol

Mucuna spp..

3) Ampiiar la informacion quimica y bioldgica del L-Dopa en el frijol Mucuna spp.,
con la determinacion de taninos, hemaglutinas, metionina, triptéfano, fibra cruda,
cenizas y dispombilidad de lisina. Asi como evaluacidén de orina en analisis

bioldgico.

4) Evaluar Ja presencia de L-Dopa ¢n frijol Mucuna spp. germinado, separando el

brote y la semilla.

5) Realizar un andlisis bioldgico con dietas que tengan un mayor mimero de dias de

germinacton.
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A. Proceso de Germinacion v Malteado

Caracterizacion de Ia muestra

v

Lavar la muestra con una mezcla de etanol. (50%).

v

Dejar la muestra en remojo con agua destilada por 12 horas

v

Colocar en recipientes cerrados de duroport
y cubrirlos con toallas de papel humedecidas.

Almacenar con temperatura promedio de 35 © C y Humedad Relativa de 90%

‘ v

Germinar hasta 6 dfas.
Los tiempos de germinacién analizados fueron: 0, 2, 4 y 6 dias.

v

Deshidratar lla muestra

!

Tostado (MALTEOQO)
En horno de microondas por 7 minutos
Porcentaje de poder de 30% (Mediano-Bajo)

v

Molienda {mesh 40)

v

Andlisis de la Muestra
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TablaNo. 13
‘Datos del Analisis Proximal del Frijol Mucuna spp. crudo
Analisis Bloque Blogue Bloque Bloque | Promedio | Desviacién
1 2 3 4 estindar
Humedad 8.07 8.07 7.88 8.01 8.01 0.11
Grasa 3.74 3.89 3.82 3.85 3.82 0.08
Nitrogeno 3.52 3.54 3.57 3.53 3.54 0.03
Proteina 22.00 22.12 22.31 22.06 22.14 0.17
Cenizas 2.66 2.72 2.80 2.71 2.72 0.07
A Tabla No. 14
Datos de Humedad del Frijol Mucuna spp. germinado dividido por crecimiento
Cédigo | Descripcion ' Bloques
del brote 1 2 3
1 No visible 5.28 4.81 5.04
2 Visible 5.54 5.85 5.69
3 0-1 cm 4.99 4.12 4.55
4 1-2 em 8.28 8.05 8.16
| 5 ‘l2omidscm 7.36 7.33 7.35

Tabla No. 15
Analisis de Varianza para la Humedad de! Frijol Mucuna spp.

germinado dividido por crecimiento

Fuentes de Grados de | Suma de Mediade | Valor F | Significancia
Variacién Libertad | Cuadrades | Cuadrados Valor F
Tamaifio del brote 4 28.37 7.09 141.45 0.00
Bloques 2 0.16 0.08 1.65 0.25
Error 8 0.40 0.05
Total 14 28.94
Coeficiente de Varianza | 3.64 %

Prueba de Tukey para la Humedad del Frijol Mucuna spp.
germinado dividido por crecimiento

Tabla No. 16

Codigo | Descripcién del brote Media

1 No visible 5.04 "

2 Visible 5.69°

3 0-1 cm 4557

4 1-2 cm 8.16"

5 2 0o mis cm 7350
Valor de Tukey I 0.63




Tabla No. 17
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Datos de Humedad del Frijol Mucuna spp. a distintos tiempos de germinacion
Tiempo de Bloques
Germinacion 1 2 3 4
0 dias 7.09 6.98 5.18 5.83
2 dias 5.98 4.87 4.82 4.65
4 dias 8.83 8.77 4.46 437
6 dias 7.08 7.27 5.58 5.88
Tabla No. 18

Analisis de Varianza para la Humedad del Frijol Mucuna spp.
a distintos tiempos de germinacion

Fuentes de Grados de | Suma de Media de | Valor | Significancia
Variacion Libertad | Cuadradoes | Cuadrados F Valor F
Tiempo de 3 5.80 1.93 2.01 0.18
Germinacién
Bloques 3 16.42 5.47 5.68 0.02

Error 9 8.67 0.96

Total 15 30.89

Coeficiente de Varianza | 16.09 %

TablaNo. 19

Prueba de Tukey para la Humedad del Frijol Mucuna spp.
a distintos tiempos de germinacion

Tiempo de Media
Germinacion
0 dias 6.27%
2 dias 5.08"*
4 dias 6.61%
6 dias 6.45°
Valor de Tukey 2.17
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Tabla No. 20
Datos de Humedad del Frijol Mucuna spp. malteado a distintos tiempos de germinacién
Tiempo de, Bloques
Germinacién 1 2 3 4
2 dias 4.26 4.38 5.01 4.86
4 dias 4.86 4.87 3.09 3.26
| 6dias 4.47 4.38 5.40 5.54

Tabla No. 21

Anélisis de Varianza para la Humedad del Frijol Mucuna spp.
Malteado 2 distintos fiempos de germinacion

Fuentes de Grados de | Suma de Media de | Valor | Significancia
Variacién Libertad | Cuadrados | Cuadrados F Valor F
Tiempo de 2 1.77 0.89 1.21 0.36
Germinacion
Blogqugs 3 0.0] 0.002 0.003 1.00
Error 6 4.39 0.73
Total 11 6.17
Coeficiente de Varianza | 18.86 %
Tabta No. 22

Prueba de Tukey para la Humedad del Frijol Mucuna spp. malteado
a distintos tiempos de germinacion

Tiempo de Media
Germinacion
2 dias 4.64 "
4 dias 4.02 4
6 dias 495 *
Valor de Tukey 1.86




Tabla No. 23
Datos de Proteina del Frijol Mucuna spp. germinado dividido por crecimiento
Cédigo Descripci(’m Bloques
del brote 1 2 3
1 No visible 32.73 33.64 33.18
2 Visible 29.09 30.97 30.03
3 0-1 cm 28.70 27.99 28.34
4 1-2 cm 31.02 29.09 30.06
5 2 0 mas cm 30.11 30.17 30.14
TablaNo. 24

Andlisis de Varianza para la Proteina del Frijol Mucuna spp.

germinado dividido por crecimiento

43

Fuentes de Grados de | Suma de Media de | Valor F | Significancia
Variacign Libertad | Cuadrados | Cuadrados Valor F
Tamaiio del brote 4 36.85 9.21 17.26 0.001
Bloques 2 0.004 0.002 0.004 1.00
Error 8 4.27 0.53
Total 14 41.12
Coeficiente de Varianza | 2.41 %
TablaNo. 25

Prueba de Tukey para la Proteina del Frijol Mucuna spp..
germinado dividido por crecimiento

Cédigo | Descripcion Media
del brote

1 No visible 33.18%
2 Visible 30.03°
3 0-1 cm 28.34°
4 1-2 em 30.06 °
5 2 0 mas cm 30.14 8
Valor de Tukey 2.06




Tabla No. 26
Datos de Proteina del Frijol Mucuna spp. a distintos tiempos de germinacién
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Analisis de Varianza para la Proteina del Frijol Mucuna spp.

a distintos tiempos de germinacion

Tiempo de Bloques
Germinacion 1 2 3 4
0 dias 27.49 27.97 27.00 27.30
2 dias 26.57 27.45 29.30 28.74
4 dias 26.54 26.69 32.18 27.03
6 dias 29.90 28.01 31.73 26.04
Tabla No. 27

Fuentes de Grados de | Suma de Media de | Valor | Significancia
Varijacion Libertad | Cuadrados | Cuadrades F Valor F
Tiempo de 3 4,45 1.48 0.53 0.68
Germinacion
Bloques 3 20.13 6.71 2.40 0.14

Error 9 25.16 2.80

Total 15 49.74 |

Coeficiente de Varianza [ 5.94 %

Tabla No. 28

Prueba de Tukey para la Proteina del Frijol Mucuna spp.

a distintas Hempos de germinacidn

Tiempo de Media
Germinacion
0 dias 27.44 4
2 dias 28.024
4 dias 28.11°
6 dias 28.92 7
Valor de Tukey 3.69
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Andlisis de Varianza para la Proteina del Frijo! Mucuna spp.
Malteado a distintos tiempos de germinacién

Tabla No. 29
Datos de Proteina del Frijol Mucuna spp. malteado a distintos tiempos de germinacion
Tiempo de Blogquecs
Germinacién 1 2 3 4
2 dias 29.24 30.14 27.06 21.85
4 dias 27.10 27.96 28.27 27.04
6 dias 27.11 27.55 26.96 32.67
Tabla No. 30

Fuentes de Grados de | Suma de Media de | Valor | Significancia
Variacion Iibertad | Cuadrados | Cuadrados F Valor F
Tiempo de 2 4.64 2.32 0.22 0.81
Germinacion
Bloques 3 3.19 1.06 0.10 0.96
Error 6 61.83 10.31
Total 11 69.66
Coeficiente de Varianza | 11.57 %

" Tabla No. 31

Prueba de Tukey para Ja Proteina del Frijol Mucuna spp. malteado
a distintos tiempos de germinacién

Tiempo de Media
Germinacion
2 dias 27.07 %
4 dias 27.594
6 dias 28.57 %
Valor de Tukey 6.97




Tabla No. 32
Datos de Grasa del Frijol Mucuna spp. germinado dividido por crecimiento
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Cadigo | Descripeion Bloques
del brote 1 2 3
1 No visible 4.97 4.65 4.81
2 Visible 5.90 4.63 5.27
3 0-1cm 3.80 5.16 4.48
4 1-2 cm 4.96 4.68 4.82
5 2 0o mis cm 4.01 4.64 4.32
Tabla No. 33
Analisis de Varianza para la Grasa del Frijol Mucuna spp.
germinado dividido por crecimiento
Fuentes de Grados de | Suma de Media de | Valor F | Significancia
Variacion Libertad | Cuadrados { Cuadrados Valor F
Tamaiio del brote 4 1.59 0.40 1.58 0.27
Bloques 2 0.001 0.001 0.003 1.00
Error 8 2.02 0.25
Total 14 3.61
Coeficiente de Varianza [ 10.60 %
Tabla No. 34

Prucba de Tukey para la Grasa del Frijol Mucuna spp.

germinado dividido por crecimiento

Codigo

Descripeion Media
del brote

1 No visible 481"
2 Visible 5.27°
3 0-1 cm 4484
4 1-2 cm 482°
5 2 0 mas cm 4324
Valor de Tukey 1.42
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Tabla No. 35
Datos de Grasa del Frijol Mucuna spp. a distintos tiempos de germinacion
Tiempo de Bloques
Germinacién 1 2 3

0 dias 418 1.59 2.89

2 dias 3.12 4.20 3.66

4 dias 2.84 4.98 3.91

6 dias 5.49 6.17 5.83
Tabla No. 36

Anélisis de Varianza para la Grasa del Frijol Mucuna spp.
- a distintos tiempos de germinacion

Fuentes de Grados de | Suma de Media de | Valor | Significancia
Variacion Libertad | Cuadrados | Cuadrados F Valor F
Tiempo de 3 14.06 4.69 4,50 0.06
Germinacion
Bloques 2 0.22 0.1] 0.10 0.90

Error 6 6.25 1.04

Total 1T 20.53

Coeficiente de Varianza [ 25.07 %

Tabla No. 37

Pruecba de Tukey para la Grasa del Frijol Mucuna spp.
a distintos tiempos de germinacion

Tiempo de Media
Germinacién

0 dias 2.89 "

2 dias 3.66 %"

4 dias 3.91 %

6 dias 5834

Valor de Tukey 2.89-

-
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Tabla No. 38
Datos de Grasa del Frijol Mucuna spp. malteado a distintos tiempos de germinacion
Tiempo de Bloques
Germinacion 1 2 3

2 dias 4.95 4.69 4.82 4.82

4 dias 5.92 4.62 5.27 5.27

6 dias 6.17 5.18 5.68 5.68
Tabla No. 39

Anélisis de Varianza para la Grasa del Frijol Mucuna spp.

Malteado a distintos tiempos de germinacion

Fuentes de Grados de | Suma de Media de | Valor | Significancia
Variacion Libertad | Cuadrados | Cuadrados F Valor ¥
Tiempo de 2 1.46 0.73 15.28 0.005
Germinacién
Bloques 3 1.08 0.36 7.57 0.02
Error 6 0.29 0.05
Total 11 2.83
Coeficiente de Varianza | 4.16 %o
Tabla No. 40

Prueba de Tukey para la Grasa del Frijol Mucuna spp. malteado
a distintos tiempos de germinacion

Tiempo de Media
Germinacion
2 dias 4.82°
4 dias 52740
6 dias 568"
Valor de Tukey 0.47
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Tabla No. 41
Datos de L-Dopa del Frijol Mucuna spp. germinado dividido por crecimiento
Cadigo | Descripcion Bloques
‘ del brote ] 2 3
1 No visible 4.53 4.62 458
2 Visible 4.61 3.93 4.27
3 0-1 cm 4.59 4.21 4.40
4 1-2 cm 5.11 5.11 5.11
5 2 0 mis cm 4.44 5.13 478
Tabla No. 42
Analisis de Varianza para L-Dopa del Frijol Mucuna spp.
germinado dividido por crecimiento
Fuentes de Grados de | Suma de Media de | Valor F | Significancia
Variacion Libertad | Cuadrades | Cuadrados Valor F
Tamaiio del brote 4 1.31 0.33 4.83 0.03
Bloques 2 0.01 0.004 0.06 0.94
Error 8 0.54 0.07
Total 14 1.87
Coeficiente de Varianza [ 5.64 %
Tabla No. 43

Prueba de Tukey para L-Dopa del Frijol Mucuna spp.

germinado dividido por crecimiento

Cédigo | Descripcion Media
del brote

1 No visible 4.58 %%
2 Visible 4278
3 0-1 cm 4.40 2P
4 1-2 cm 5117
5 2 0 m4is cm 478 ¢
Valor de Tukey 0.74
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Tabla No. 44
Datos de L-Dopa del Frijol Mucuna spp. a distintos tiempos de germinacién
Tiempo de _ Blogues
Germinacién 1 2 3 4

Crudo 5.61 4.77 4.24 5.84

0 dias 5.26 4.20 4.51 5.07

2 dias 4.79 4.55 4.41 4.52

4 dias 4.37 4.07 4.85 4.39

6 dias 3.87 4.21 4.99 4.41
TablaNo. 45

Andlisis de Varianza para I,-Dopa del Frijol Mucuna spp.
a distintos tiempos de germinacion

Fuentes de Grados de | Suma de Media de | Valor | Significancia
Variacion Libertad | Cuadrados | Cuadrados F Valor F
Tiempo de 4 1.46 0.36 1.61 0.23
Germinacion
Blogues 3 0.70 0.23 1.04 0.41

Error 12 2.72 0.23

Total 19 4.88

Coeficiente de Varianza | 10.24 %

TablaNo. 46

Prueba de Tukey para L-Dopa del Frijol Mucuna spp.
a distintos tiempos de germinacion

Tiempo de Media
Germinacion
Crudo 5.11%
0 dias 4.76 4
2 dias 4.57*
4 dias 4.42%
6 dias 437°
Valor de Tukey 1.07




Tabla No. 47
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Datos de L-Dopa del Frijol Mucuna spp. malteado a distintos tiempos de germinacién

[

rTiempo de Bloques
Germinacién i 2 3 4
2 dias 5.07 4.99 4.43 4.14
4 dias 4.18 4.06 4.99 4.51
6 dias 5.15 5.06 3.78 3.66
Tabla No. 48

Analisis de Varianza para L-Dopa del Frijol Mucuna spp.
Malteado a distintos tiempos de germinacidén

Fuentes de Grados de | Suma de Media de | Valor | Significancia
Variacion Libertad | Cuadrados | Cuadrados F Valor F
Tiempgo de 2 0.15 0.08 0.21 0.82
Germinacion
Bloques 3 0.90 0.30 0.84 0.52
Error 6 2.15 0.36
Total 11 3.21
Coeficiente de Varianza ] 1330 %
Tabla No. 49

Prueba de Tukey para L-Dopa del Frijol Mucuna spp. malteado
a distintos tiempos de germinacion

Tiempo de Media
Germinacién
2 dias 466"
4 dias 4.44°
6 dias 441"
Valor de Tukey 1.30
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Tabla No. 50
Datos de gramos de I-Dopa por gramos de proteina del Frijol Mucuna spp.
germinado dividido por crecimiento

Codigo | Descripcién Bloques
del brote 1 2 3
1 No visible 0.14 0.14 0.i4
2 Visible 0.15 0.13 0.14
3 0-1 cm 0.16 0.15 0.16
4 1-2 cm 0.17 0.17 0.17
5 2 o mas cm 0.15 0.17 0.16
Tabla No. 51

Anélisis de Varianza para gramos de L-Dopa por gramos de proteina
del Frijol Mucuna spp. germinado dividido por crecimiento

Fuentes,de Grados de | Suma de Media de | Valor F | Significancia
Variacion Libertad | Cuadrados | Cuadrados Valor F
Tamaifio del brote 4 0.002 0.001 6.69 0.01
Bloques 2 0.000 0.000 0.07 0.93
Error 8 0.001 0.000
Total 14 0.003
Coeficiente de Varianza | 5.67 %
Tabla No. 52

Prueba de Tukey para gramos de L-Dopa por gramos de proteina
del Frijol Mucuna spp. germinado dividido por crecimiento

Cédigo | Descripcion Media
del brote

1 No visible 0.14°
2 Visible 0.14"°
3 0-1 cm 0.16 **
4 1-2 em 0.17%
5 2 o mas cm 0.16 %"
Valor de Tukey 0.02
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Tabla No. 53
Datos de gramos de L-Dopa por gramos de proteina
del Frijo! Mucuna spp. a distintos tiempos de germinacion

Tiempo de Bloques
Germinacidén 1 2 3 4
Crudo 0.25 0.22 0.19 0.26
0 dias 0.19 0.15 0.16 0.18
2 dias 0.17 0.16 0.16 0.16
4 dias 0.16 0.14 0.17 0.16
6 dias 0.13 0.15 0.17 0.15
TablaNo. 54

Analisis de Varianza para gramos de L-Dopa por gramos de proteina
del Frijol Mucuna spp. a distintos tiempos de germinacion

Fuentes de Grados de | Suma de Media de | Valor | Significancia
Variacién Libertad | Cuadrados | Cuadrados F Valor F
Tiempo de 4 0.017 0.0042 11.32 0.001
Germinacion
Blogques 3 0.001 0.0004 1.08 0.395
Error 12 0.004 0.0004
Total 19 0.022
Coeficiente de Varianza | 10.96 %
Tabla No. 55

-Prueba de Tukey para gramos de L-Dopa por gramos de proteina
del Frijol Mucuna spp. a distintos tiempos de germinacion

Tiempo de Media
Germinacion
Crudo 0234
0 dias 0.17°
2 dias 0.16°
4 dias 0.16°
6 dias 0.15°%°
Valor de Tukey 0.04




Tabla No. 56
Datos de I-Dopa del Frijol Mucuna spp. malteado a distintos tiempos de germinacion
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Tiempo de Bloques
Germinacion 1 2 3 4
2 dias 0.19 0.18 0.18 0.15
4 dias 0.15 0.15 0.18 0.16
6 dias 0.18 0.18 0.13 0.13
Tabla No. 57

Andlisis de Varianza para gramos de L-Dopa por gramos de proteina
del Frijol Mucuna spp. malteado a distintos tiempos de germinacién

Fuentes de Grados de | Suma de Media de | Valor | Significancia
Variacion Libertad | Cuadrados | Cuadrados F Valor F
Tiempo de 2 0.001 0.001 1.16 0.38
Germinacién
Bloques 3 0.001 0.001 0.80 0.54

Error 6 0.003 0.001

Total 11 0.005

Coeficiente de Varianza I 12.98 %

Tabla No. 58

Prueba de Tukey para gramos de L-Dopa por gramos de proteina
de] Frijol Mucuna spp. maiteado a distintos tiempos de germinacién

Tiempo de Media
Germinacion

2 dias 0.18%

4 dias 0.16 4

6 dias 0.15°%

Valor de Tukey 0.05
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- Tabla No. 59
Datos de Inhibidores de Tripsina por Grafica del Frijol Mucuna spp. germinado dividido
por crecimiento

Cédigo | Descripcion Blogues
del brote 1 2 3
1 No visible 4.68 9.64 6.41
2 Visible 6.00 8.62 6.88
3 0-1 cm 6.56 8.04 6.88
4 1-2 cm 5.52 6.95 5.92
5 2 o mds cm 3.91 5.32 4.30
TablaNo. 60

Analisis de Varianza para Tripsina por Grafica del Frijol Mucuna spp.
germinado dividido por crecimiento

Fuentes de Grados de | Suma de Media de | Valor F ; Significancia
Variacion Libertad | Cuadrados | Cuadrados Valor F
Tamaijio del brote 4 15.20 3.80 6.38 0.01
Bloques 2 14.81 7.41 12.43 0.004
Error 8 4.77 0.60
Total 14 34.79
Coeficiente de Varianza | 12.11 %
Tabla No. 61

Prueba de Tukey para Tripsina por Grafica del Frijol Mucuna spp.
germinado dividido por crecimiento

Codigo | Descripcion Media
del brote

1 No visible 6.91 "%
2 Visible 717%*
3 0-1 cm 7174
4 1-2 cm 6.13 *B
5 2 0 mas cm 451"
Valor de Tukey 2.18
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Tabla No. 62

Datos de Tripsina por Grafica del Frijol Mucuna spp. a distintos tiempos de germinacién
Tiempo de Bloques
Germinacion ] 2 3
Crudo 14.48 16.41 25.79
0 dias 12.00 16.12 15.12
2 dias 9.20 10.79 10.04
4 dias 8.23 8.30 8.09
6 dias 2.71 3.37 2.77
Tabla No. 63

Andlisis de Varianza para Tripsina por Grafica del Frijol Mucuna spp.
a distintos tiempos de germinacion

Fuentes de Grados de | Suma de Media de | Valor | Significancia
Variacign Libertad | Cuadrados | Cuadrados F Valor F
Tiempo de 4 442.49 110.62 14.55 0.001
Germinacién
Bloques 2 23.12 11.56 1.52 0.28
Error 8 60.83 7.60
Total 14 526.44
Coeficiente de Varianza | 25.31 %
Tabla No. 64 ..

Prueba de Tukey para Tripsina por Grafica del Frijol Mucuna spp.
a distintos tiempos de germinacion

Tiempo de Media
Germinacion
Crudo 18.90 4
0 dias 14.41 3%
2 dias 10.01 B¢
4 dias g.2]1 B¢
6 dias 2.95°%
Valor de Tukey 7.79
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Tabla No. 65 .
Datos de Tripsina por Grafica del Frijol Mucuna spp. malteado a distintos tiempos de
germinacion
Tiempo de Bloques
Germinacién 1 2 3
2 dias 3.19 3.93 1.93 2.30
4 dias 2.10 4.00 2.62 2.43
6 dias 0.63 1.04 0.10 0.63
Tabla No. 66

Anélisis de Varianza para Tripsina por Grafica del Frijol Mucuna spp.
Malteado a distintos tiempos de germinacion

Fuentes de Grados de | Sumade Media de | Valor ! Significancia
Variacién Libertad | Cuadrados | Cuadrados F Valor F
Tiempo de 2 13.05 6.52 29.04 0.001
Germinacion
Bloques 3 3.60 1.20 5.34 0.04
Error 6 1.35 0.22
Total 11 17.99
Coeficiente de Varianza I 22.83 %
.. Tabla No. 67

Prueba de Tukey para Tripsina por Gréafica del Frijol Mucuna spp. malteado
a distintos tiempos de germinacion

Tiempo de Media
Germinacion
2 dias 2.84 7
4 dias 279"
6 dias 0.60 B
Valor de Tukey 1.03




Tabla No. 68
Datos de Inhibidores de Tripsina por Promedio del Frijol Mucuna spp. germinado
dividido por crecimiento

58

Cdédigo | Deseripcion Bloques
del brote I 2 3
1 No visible 1.92 5.15 3.54
2 Visible 3.17 4.09 3.63
3 0-1 cm 3.75 4.02 3.89
4 I-2 cm 3.08 3.42 3.25
5 2 0 mis cm 2.42 2.80 2.61
Tabla No. 69

Analisis de Varianza para Tripsina por Promedio del Frijol Mucuna spp.
germinado dividido por crecimiento

Fuentes de Grados de | Suma de Media de | Valor F | Significancia
Variacion Libertad | Cuadrados | Cuadrados Valor F
Tamaiio del brote 4 2.86 (.71 1.81 0.22
Bloques 2 2.64 1.32 3.34 0.09
Error 8 3.16 0.40
Total 14 8.66
Coeficiente de Varianza | 18.59 %
Tabla No. 70

Prueba de Tukey para Tripsina por Promedio del Frijol Mucuna spp.
germinado dividido por crecimiento

Cédigo | Descripcion Media
del brote

1 No visible 3.54 "
2 Visible 3.63°
3 0-1 cm 3.897
4 1-2 cm 3.25%
5 2 0 mas cm 2617
Valor de Tukey 1.78
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Tabla No. 71
Datos de Tripsina por Promedio del Frijol Mucuna spp. a distintos tigmpos de
germinacion

Tiempo de Bloques
Germinacién 1 2 3
Crudo 16.90 13.48 14.91
0 dias 12.92 11.29 12.11
2 dias 4.55 5.26 4.90
4 dias 458 421 4.40
6 dias 2.13 2.05 2.09
TablaNo. 72

Analisis de Varianza para Tripsina por Promedio del Frijol Mucuna spp.
a distintos tiempos de germinacion

Fuentes de Grados de | Suma de Media de | Valor F | Significancia
Variacion Libertad | Cuadrados | Cuadrados Valor F
Tiempo de 4 372.76 93.19 141.81 0.00
Germinacion
Blogues 2 2.29 1.15 1.74 0.23
Error 8 5.26 0.66
Total 14 380.31
Coeficiente de Varianza | 10.50 %
TablaNo. 73

Prueba de Tukey para Tripsina por Promedio del Frijol Mucuna spp.
a distintos tiempos de germinacion

Tiempo de Media
Germinacién
Crudo 15.197
0 dias 12.11°
2 dias 490"
4 dias 439°%
6 dias 2.097
Valor de Tukey 2.29
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Tabla No. 74
Datos de Tripsina por Promedio del Frijol Mucuna spp. malteado a distintos tiempos de
germinacion
r Tiempo de ! Bloques
Germinacién 1 2 3

2 dias 1.71 148 1.98 2.35

4 dias 1.75 1.86 1.99 1.36

6 dias 1.00 0.61 0.86 0.82
Tabla No. 75

Anédlisis de Varianza para Tripsina por Promedio del Frijol Mucuna spp.
Malteado a distintos tiempos de germinacion

Fuentes de Grados de | Suma de Media de | Valor | Significancia
Variacién Libertad | Cuadrados | Cuadrados F Valor F
Tiempo de 2 2.63 1.31 13.40 0.01
Germinacion
Bloques 3 0.13 0.04 0.46 0.72
Error 6 0.59 (.10
Total 11 3.35
Coeficiente de Varianza I 21.14 %
Tabla No. 76

Prueba de Tukey para Tripsina por Promedio del Frijol Mucuna spp. malteado
: a distintos tiempos de germinacion

Tiempo de Media |
Germinacion
2 dias 1.88 4
4 dias 1.74 %
6 dias 0.82°
Valor de Tukey 0.68
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Tabla No. 77
Datos de Aumento de Peso de las ratas en Analisis Biolégico con diferentes dietas
Dietas Bloques
1 2 3 4 5 6 7 8
Crudo -13.1 -12.0 | -11.00 -7.4 -18.4 -7.7 -12.0 -5.0
Germinacion | -11.8 -3.8 -5.70 -9.1 -14.2 -9.1 -11.0 -9.1
3 dias
Germinacién | -4.0 -1.8 -3.30 -3.6 -6.7 -5.2 -4.2 -3.2
6 dias
Malteado 3 -0.2 2.9 -0.30 -0.7 -1.2 -6.6 -5.1 -8.2
dias
Caseina 70.5 68.1 53.9 62.4 52.7 43.5 58.8 65.5
Tabla No. 78

Analisis de Varianza para el Aumento de Peso de las ratas en Anélisis Biolégico con
diferentes dietas

Fuentes de Grados de | Suma de Media de | Valor | Significancia
Variacion Libertad | Cuadrados ! Cuadrados F Valor F

Dietas 4 28306.82 7076.70 328.46 0.00

Bloques 7 282.50 40.36 1.87 0.11
Error 28 603.26 21.54
Total 39 29192.58
Coeficiente de Varianza | 70.43 %
Tabla No. 79

Prueba de Tukey para el Aumento de Peso de las ratas

en Andlisis Bioldgico con diferentes dietas

Dieta Media
Crudo -10.8257
Germinacion 3 92250
dias
Germinacién 6 -4.000 **
dias
Malteado 3 dias 2.425%
Caseina 50,425 *
Valor de Tukey 6.77
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Tabla No. 80
Datos de Alimento ingerido por las ratas en Anélisis Bioldgico con diferentes dietas
Dietas Bloques
1 2 3 4 5 6 7 8

Crudo 83.00 | 68.40 | 68.40 | 61.00 | 63.00 | 73.00 | 68.40 | 62.00

Germinacion | 65.00 | 84.00 | 64.00 | 60.00 | 69.00 | 70.00 | 27.00 | 50.00

3 dias

Germinacion | 76.00 66.00 | 74.80 | 66.00 72.90 | 73.00 79.40 | 78.50
6 dias :

Malteado 3 83.60 90.00 74.00 | 72.00 74.00 | 75.00 76.50 | 71.00
dias

Caseina 166.00 | 157.20 | 137.70 | 149.70 | 171.90 | 132.30 | 149.70 | 171.30

. Tabla No. 81
Analisis de Varianza para el Alimento ingerido por las ratas en Andlisis Biologico con
diferentes dietas

Fuentes de Grados de Suma de Media de | Valor | Significancia
Variacién Libertad | Cuadrados | Cuadrados ¥ Valor F

Dietas 4 46840.22 11710.05 | 97.18 0.000

Bloques 7 984.25 140.61 1.17 0.352
Error 28 3373.94 120.50
Total 39 51198.41
Coeficiente de Varianza l 12.64 %
Tabla No. 82

Prueba de Tukey para el Alimento ingerido por las ratas
en Andlisis Biologico con diferentes dietas

Dieta Media
Crudo 68.4°
Germinacion 3 dias 61.1°"°
Germinacién 6 dias 7338
Malteado 3 dias 77.0°
Caseina 154.5"
Valor de Tukey 16.00




Datos de NPR de Anilisis Bioldgico con diferentes dietas

Tabla No. 83

Dietas Bloques
1 2 3 4 5 6 7 8
Crudo -057 | -1.33 | -0.79 0.16 -1.59 0.10 -1.12 0.55
Germinaciéon | -0.52 0.55 0.42 -0.12 | -0.84 | -0.10 | -0.96 | -0.14
3 dias
Germinacién | -0.58 1.00 0.68 0.73 0.23 0.44 0.53 0.66
6 dias _
Malteado 3 0.98 1.26 1.10 1.07 0.97 0.24 0.43 0.03
dias
Caseina 4.75 4.87 4,52 4.73 3.55 3.92 4.49 4.31
Tabla No. 84
Andlisis de Varianza para NPR de Analisis Bioldgico con diferentes dietas
" Fuentes de Grados de | Suma de Media de | Valor | Significancia
Variacion Libertad | Cuadrados | Cuadrados F Valor F
Dietas 4 125.48 31.37 136.33 0.000
Bloques 7 3.06 0.44 1.90 0.107
Error 28 6.44 0.23
Total 39 134.98
Coeficiente de Varianza I 48.24 %
Tabla No. 85

Prueba de Tukey para NPR de Andlisis Biolégico con diferentes dietas

Dieta Media
Crudo 0.57"
Germinacién 3 dias 021°
Germinacion 6 dias 0.61"°
Malteado 3 dias 0.76
Caseina 4394
Valor de Tukey 0.74




Tabla No. 86
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Datos de Di gestibilidad Aparente de Analisis Biologico con diferentes dietas

Dietas Bloques
' 1 2 3 4 5 6 7 8
Crudo 69.49 | 61.03 | 61.03 | 53.70 | 66.20 | 73.84 | 61.03 | 41.93
Germinacién | 58.60 | 69.57 | 71.28 | 67.16 | 68.59 | 62.61 | 65.46 | 60.38
3 dias
Germinacién | 65.67 | 63.97 | 70.22 | 59.88 | 67.22 | 65.23 | 65.16 | 70.23
6 dias
Malteado 3 | 73.14 | 73.42 | 7637 | 67.03 | 6838 | 71.66 | 73.99 | 7234
dias
Tabla No. 87
Andlisis de Varianza para Digestibilidad Aparente de Analisis Biol6gico con diferentes
dietas
Fuentes de Grados de Suma de Media de | Valor | Significancia
Variacion Libertad | Cuadrados | Cuadrados F Valor F
Dietas 3 491.72 163 91 4.79 0.01
Bloques 7 251.28 35.90 1.05 0.43
FError 21 718.64 34.22
Total 31 1461.64
Coeficiente de Varianza ! 8.85%
Tabla No. 88
Prueba de Tukey para Digestibilidad Aparente de Analisis Biologico con diferentes
: dietas
Dieta Media
Crudo 61.03 "
Germinacién 3 dias 65.46 "
Germinacion 6 dias 65.95 %
Malteado 3 dias 72.04 %
Valor de Tukey 8.28
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. TablaNo. 89 :
Datos de Digestibilidad Verdadera de Analisis Biologico con diferentes dietas
Dietas Bloques
] 2 3 4 5 6 7 8
Crude 7228 | 6462 | 6462 | 58.14 | 7020 | 76.83 | 64.62 | 45.67
Germinacion | 62.60 | 72.17 | 75.14 [ 71.15 | 71.92 | 66.04 | 69.30 | 66.08
3 dias
Germinacion | 68.91 | 67.71 | 73.66 | 63.63 | 70.39 | 68.56 | 68.06 | 73.34
6 dias
Malteado 3 | 7624 | 76.15 | 79.52 | 70.36 | 71.53 | 74.91 | 76.95 | 75.77
dias
Tabla No. 90
Andlisis de Varianza para Digestibilidad Verdadera de Andlisis Biolégico con diferentes
\ dietas
[ Fuentes de Grados de Suma de Media de | Valor | Significancia
Variaciéon Libertad Cuadrados | Cuadrados F Valor F
Dictas 3 448.72 149.57 4.62 0.01
Bloques 7 212.78 30.40 0.94 0.50
Error 21 680.30 32.40
Total 31 1341.80
Coeficiente de Varianza l : 8.18 %
Tabla No. 91
Prueba de Tukey para Digestibilidad Verdadera de Anlisis Biolégico con diferentes
dietas
Dieta Media
Crudo 64.62
Germinacién 3 69.30 4
dias
Germinacion 6 69.28 *°
dias
Malteado 3 dias 75.18 %
Valor de Tukey 8.06
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Tabla No. 92
Datos de L-Dopa
consumidos en las dietas en Analisis Biol@gico

Dietas Bloques

Crudo 1.76 1.41 1.41 111 1.23 1.64 1.41 131

Germinacion { 1.49 2.28 1.53 1.49 1.78 1.73 1.42 1.04

3 dias
Germinacién | 2.09 1.80 1.96 1.80 2.14 2.03 2.34 2.17
6 dias :
Malteado 3 2.59 2.95 2.55 2.41 2.55 2.48 2.7t 2.35
dias
\ Tabla No. 93
Anélisis de Varianza para L-Dopa
consumida en las dietas en Analisis Biologico
Fuentes de Grados de | Suma de Media de | Valor F | Significancia
Variacién Libertad | Cuadrades | Cuadrados Valor F
Dieta 3 6.44 2.15 39.49 0.00
Blogues 7 0.54 0.08 1.42 0.25
Error 21 1.14 0.05
Total 21 8.12 B
Coeficiente de Varianza I . 1224 %

TablaNo. 94
Prueba de Tukey para L-Dopa
consurnida en las dietas en Andlisis Biologico

Dietas Media
Crudo 1.41°
Germinacion 3 dias 1.59°¢
Germinacion 6 dias 2.04"°
Malteado 3 dias 2574
Valor de Tukey 0.33

-



Tabla No. 95
Datos de L-Dopa en Materias Fecales de ratas
en Analisis Biolégico con diferentes dietas

67

Dietas Bloques
] 2 3 4
Crudo 0.02 0.02 0.03 0.03
Germinacion 3 dias 0.04 0.04 0.05 0.04
Germinacion 6 dias 0.06 0.06 0.07 0.05
Malteado 3 dias 0.08 0.09 0.09 0.09
Tabla No. 96

Analisis de Varianza para L-Dopa en Materias Fecales de ratas

en Analisis Biolégico con diferentes dietas

L1

Fuentes de Grados de | Suma de Media de | Valor F | Significancia
Variacién Libertad | Cuadrados | Cuadrados Valor F

Dieta 3 0.0081 (0.0027 160.43 0.00

Bloques 3 0.0001 0.000045 2.68 0.11
Error 9 0.0001 0.000017
Total 15 0.0084
Coeficiente de Varianza | 7.70 %
TablaNo. 97

Prueba de Tukey para L-Dopa en Materias Fecales de ratas
en Analisis Biologico con diferentes dietas

Dietas Media
Crudo 0.03 71036
Germinacioén 3 dias | 0.04 ©4: 0.6
Germinaciéon 6 dias 0.06 2+ 0.56
Malteado 3 dias 0.09 * £ 037

Valor de Tukey 0.0091




APENDICE C

COMPOSICION DE LAS DIETAS UTILIZADAS EN ANALISIS
BIOLOGICO
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