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RESUMEN. El factor mds limitante en el consumo del frijol Mucuna
(frijol terciopelo) para el ser humano es su alto contenido de L-
Dihidroxifenilalanina (L-Dopa) con niveles que pueden ser del 9%.
Los métodos convencionales utilizados para transformar el frijol
crudo en comestible no son suficientemente efectivos en reducir los
niveles de L-Dopa en tiempo razonables para su preparacién. Varios
otros procesos se han utilizado con resultados poco prometedores.
En este trabajo, el frijol Mucuna fue cocinado por microondas, con
vapory acocciones en solucionesde pH 3, 6,7,9y 11. Las cocciones
alcalinas se lograron con hidréxido de sodio, hidréxido de potasio e
hidréxido de calcio, mientras que las de pH 4cido con 4cido
clorhidrico. El tiempo inicial de coccién fue constante por 6 hrs.
Ademas las muestras secas y molidas de los tratamientos anteriores
fueron cocidas en agua por 0, 3 y 6 minutos, y el proceso fue evaluado
por el nivel de eliminacién de L-Dopa. Ninguno de los métodos
evaluados fue capaz de eliminar el L-Dopa del frijol Mucuna. El
tratamiento de coccién con Ca(OH), apH 9 y luego lavado con agua
caliente produjo la reduccién mas alta del 80.4%. No hubo efecto de
los iones alcalinos. La reduccién del tamafio de la particula por
molienda parece ser efectivo como ha sido demostrado por otros
autores.

Palabras clave: Frijol mucuna, L-Dopa, coccién alcalina (Na, K,
Ca), eliminacién L-Dopa.

INTRODUCCION

Elfrijol terciopelo (Mucuna spp.) ha sido, desde hace afios
un buen cultivo de cobertura debido a su resistencia, a la gran
cantidad de follaje que produce y a su capacidad de fijar el
nitrégeno atmosférico (1,2). Sin'embargo, el grano contiene
una alta cantidad de L-Dopa, sustancia téxica para el ser
humano, hasta el punto de ser una fuente comercial de la misma
para tratar la enfermedad de Parkinson.

Actualmente, el frijol se utiliza como cultivo de rotacién
con el maiz en algunas partes del pais. Si el frijol terciopelo
se pudiera consumir, se podria impulsar su uso como abono
verde y como alimento (3,4).

Los métodos tradicionales de preparacién sélo permiten
consumir cantidades relativamente pequeiias de la semilla
debido a los niveles residuales de Dopa, lo cual lo hace im-
practicable como cultivo para consumo humano. Sin embargo,
tiene una proteina (24%- 30%) con una alta proporci6én de
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aminoécidos esenciales, en particular lisina que la hace simi-
lar a otras leguminosas de grano (5,6). Es asimismo muy simi-
lar a otras leguminosas de grano en su contenido de minerales,
grasa y fibra dietética (7,8).

El frijol Mucuna posee los mismos factores antinutrientes
de las dem4s leguminosas, como inhibidor de proteasa,
inhibidor de amilasa, lectinas, 4cido fitico, Polifenoles, taninos,
HCN vy factores de flatulencia en cantidades similares. El
problema es que también contiene L-Dopa (6.97% a 9.16%),
sustancia que comparte con la Vicia faba (1.5%) (9).

Es este el factor mds limitante en el uso en nutricién del
frijol Mucuna. Un estudio clinico confirma la eficacia de las
semillas en el tratamiento de la enfermedad de Parkinson
debido a su contenido de L-Dopa. La Mucuna pruriens, es
reconocida como un afrodisfaco en la tradicién hindd, y se ha
comprobado que aumenta los niveles de testosterona, llevando
a la deposicién de protefnas en los miisculos, incrementando
su masa y fuerza. El extracto es conocido también por
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aumentar el estado de alerta del cerebro y mejora la
coordinacién que posiblemente explica su uso como suceddneo
del café (9).

Se han llevado a cabo varios estudios con el fin de eliminar
Dopa lo mis posible del grano.

En un estudio realizado en la India sobre el efecto de los
tratamientos tradicionales de la semilla antes de su consumo,
se observé que ningin tratamiento eliminaba del todo la
presencia de la sustancia; sin embargo, la mayoria lograba
reducir su cantidad hasta en un 60% (10).

En este estudio se utilizaron las semillas de la especie
Mucuna pruriens variedad utilis, de color blanco y negro. Uno
de los métodos mas iitiles en la eliminacién de L-Dopa fue el
de remojar las semillas en una solucién de 4cido citrico (0.1%,
pH 2.60) por 20 h y ya secas se las calenté en autoclave por 30
min (121°C, 15 Ib. de presién) (10).

Otros estudios han demostrado que un tratamiento con calor
seco como tostar o asar la semilla puede disminuir el L-Dopa
hasta en un 49%. Lo métodos himedos mejoran si la semilla
se parte en pedazos, entre mas pequefios, mayor extraccion.
Esto es por una mayor drea superficial del frijol, con
eliminacién del 95% del L-Dopa, mediante un tratamiento que
dura alrededor de tres dias (11).

Un tratamiento muy eficaz para eliminar el L-Dopa de la
semilla de Mucuna consiste en remojar por 24 horas las
semillas trituradas en una solucién de hidréxido de calcio
(Ca(OH),). Se logra una concentracién final de menos de 0.1%.
Pero el producto resultante es de un color quemado, no apto
para el consumo humano, si bien puede utilizarse para
alimentar pollos (3).

Otros métodos utilizados para eliminar L-Dopa no han
tenido resultados aceptables. Entre estos se encuentran: cocer
la semilla entera después de dejarla en remojo y germinar la
semilla. En las semillas remojadas a 66°C se encontré que la
velocidad a la que el L-Dopa sale de la semilla disminuye a
medida que el tiempo de remojo aumenta, posiblemente por
la interferencia de la gelatinizacién del almidén (12).

El cocinar la semilla en agua después de remojarla por 12
horas disminuye su tiempo de coccién, sobre todo si se la
remoja en una solucién de bicarbonato de sodio, pero no
disminuye significativamente el contenido de L-Dopa.
Germinar la semilla antes de consumirla no mejora la calidad
de la proteina y no disminuye significativamente el contenido
de L-Dopa (12).

Como las variedades del género Mucuna tienen una alta
concentracién de L-Dopa, y ademds, son la iinica variedad de
plantas que contiene suficiente como para pensar en su
extraccién con fines comerciales, encontrar un método de
extracci6n eficiente es importante. Un estudio (13) indica que
la extraccién con agua caliente a partir de la semilla cruda
molida del frijol terciopelo es un método efectivo. Ademds,
en este estudio se terminé de extraer con una solucién 4cida

(HC10.1N) de la muestra después de los lavados previos, y el
L-Dopa se separé con una resina de intercambio iénico. Este
método, sin embargo, es un procedimiento de laboratorio, no
siempre se pueden dar tres lavados de agua hirviendo, y seguro
esto afecta las demés propiedades de la semilla. Cabe recordar
que el objetivo de este estudio (13) en particular era aislar y
purificar el L-Dopa, no emplear la semilla como alimento
humano.

En el presente trabajo se investigaron diversos tratamientos
con el fin de eliminar L-Dopa del frijol terciopelo.

MATERIALES Y METODOS

La muestra inicial consisti6 en semillas de frijol Mucuna
pruriens de color negro, suministradas por el Instituto de
Ciencia y Tecnologia Agropecuaria, Guatemala (ICTA).

Los métodos para tratar las muestras tiene se expone en
forma general en la Figura 1. La diferencia basica es el proceso
de coccién que se aplica como primer tratamiento a las
muestras.

Los valores de pH fueron elegidos al azar, 2 pH 4cidos y 2
pH basicos, tratando de mejorar la solubilidad del L-Dopa
para facilitar su extraccién. En el pH bdsico, se examiné la
influencia de los iones de Na, K y Ca. También se estudi6 el
efecto de tratamientos fisicos como el calentamiento con va-
por y por microondas. Se aplicaron 12 diferentes tratamientos
incluyendo el control (Tabla 1).

TABLA1
Proceso de coccién (Primer Tratamiento)

# Método Proceso de coccién
1 Control, no hay método de coccién
2 Coccién al vapor (30 min. a 121°C)
3 Coccién por microondas (1 min.)
4 Coccién en agua, 6 h, pH 7.0
5 Coccibn en agua, 6 h, pH 9.0 con Ca(OH),
6 Coccién en agua, 6 h, pH 11.0 con Ca(OH),
7 Coccibn en agua, 6 h, pH 9.0 con KOH
8 Coccibn en agua, 6 h, pH 11.0 con KOH
9 Coccién en agua, 6 h, pH 9.0 con NaOH
10 Coccibn en agua, 6 h, pH 11.0 con NaOH
11 Coccién en agua, 6 h, pH 3.0
12 Coccibn en agua, 6 h, pH 6.0

Se realiz6 un analisis con respecto al contenido de L-Dopa
en el frijol terciopelo crudo (control) por el método de
Daxenbichler (13). También se analizé el contenido de
proteina del frijol (14).

Una vez realizados los primeros tratamientos, las muestras
se secaron, pesaron y pulverizaron, con lo que se obtuvo la
harina de cada muestra (el control s6lo fue molido).
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FIGURA 1

Procesamiento utilizado en la coccién del frijol Mucuna
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El segundo tratamiento consistié en hervir las muestras de
harina durante (0, 3 y 6 minutos). Después se determiné el
contenido de L-Dopa presente tanto el extracto como en la
harina ya seca.

Para evaluar la pérdida de s6lidos durante este
procesamiento, se registré el peso de la muestra antes del
tratamiento y después de secada. Ademads, se determiné el
porcentaje de sélidos de los liquidos de coccién. También se
determiné el contenido de proteina de las muestras tratadas.

1. Primer tratamiento

a. Coccion en agua (Muestra # 4 al 12): 100 semillas pesadas
previamente se colocaron en un vaso de precipitacién, con
300 ml de una muestra preparada como se indica en la Tabla
1. Las semillas se colocaron a hervir hasta que quedaron
suaves (aproximadamente 6 horas). Cuando el liquido se
consumia, se agregaba nuevo liquido a fin de conservar el
volumen y las condiciones de coccién iguales (agua-des-
ionizada en todos los casos, menos en el de pH 4cido, donde
se agregd mds solucién acida). El agua se descarté (una
porcién de 5 ml se sec6 en cada caso para determinar la
cantidad de sélidos perdidos). Los frijoles se secaron en un
horno de conveccién, antes de molerlos.

b. Coccién al vapor (Muestra # 2): 300 semillas pesadas
previamente se colocan en una olla sin agua dentro de un au-
toclave por 30 minutos (tarda aproximadamente 15 min. en
llegar a la temperatura de 121°C) y se deja enfriar. Luego se
secaron en un horno de conveccién antes de molerlos.

¢. Coccién en microondas (Muestra # 3): 100 semillas
pesadas previamente se colocaron sin agua en un vaso de
precipitacién. Se les calent6 en un horno de microondas du-
rante un minuto, tiempo establecido con anterioridad que no
inducfa expansion de la semilla. Las semillas se secaron luego
en un horno de conveccién, antes de molerlas.

2. Obtencién de harina

a. Molienda: los granos, ya secos, se molieron de primero en
un molino de café, hasta lograr pedazos pequefios. Luego se
molieron en un molino centrifugo para lograr una harina fina
de aproximadamente 80 mesh.

3. Segundo tratamiento

a. Extraccion con agua: tres porciones, de 4 g cada una, de
harina de cada muestra que recibi6 el primer tratamiento, se
colocaron en un vaso de precipitacién con cierta cantidad de
agua des-ionizada dependiendo de tiempo de ebullicién (40,
60, 80 ml), debido a la evaporacién. Una porcién no se hirvi6.
Otra se hirvié durante tres minutos y la otra durante seis
minutos. Después se centrifugé y se separaron las fracciones.
La fracci6n sélida se secé.
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Disefio experimental

Para comprobar la hipétesis de investigacién se emple6 un
disefio experimental con posprueba Unicamente, seleccion
aleatoria de las muestras, y grupo de control (15).

Se estudi6 el efecto de los diferentes tratamientos (vari-
ables independientes, véase las Figuras 1 y 2) sobre las
siguientes variables dependientes:

- El contenido de L.-Dopa en las diferentes harinas.
- El contenido de proteina en las diferentes harinas.

Los datos se procesaron utilizando el paquete estadistico de
Microsoft Excel y el programa Analyset-it (http://
www.analyse-it.com/).

El propésito de los experimentos fue encontrar un tratamiento
que reduzca a cero el contenido de L-Dopa del frijol terciopelo
negro, con el minimo dafio a sus propiedades nutritivas. Para
esto, a un grupo se aplicaron diversos tratamientos (Tabla 1),
seguidos de molienda y extraccién con agua hirviendo (Figura
1) cada prueba se realizé con miiltiples replicados, incluyendo
los tiempos de ebullicién durante la segunda fase del
procesamiento. Se buscaron diferencias en el contenido de L-
Dopa y proteina causadas por los tratamientos, con respecto
al control.

Se selecciond un nivel de significacién 0t=0.05 (probabilidad
de cometer un error tipo I, falso positivo) para las pruebas
estadisticas.

Para observar si existen diferencias significativas entre los
tratamiento se empled andlisis de varianza de una via y
comparaciones pareadas de medias por el método de la minima
diferencia significativa y el método de Tukey (Montgomery
(16) como el andlisis de varianza requiere una distribucién
normal de los datos, se realizé la prueba Shapiro-Wilk W para
normalidad (Programa Analyse-it).

Para determinar si existe asociacién entre el tiempo de
ebullicién (2° Tratamiento) y el contenido de L-Dopa en la
fase s6lida, asi como entre el contenido de L-Dopa en la fase
sélida y el contenido de sélidos en la fase liquida, se empleé
una prueba de correlacion de Pearson para variables continuas
normalmente distribuidas. Ademds, se efectud un andlisis de
regresion lineal para ajustar los datos a ecuaciones y calcular
coeficientes de correlacién (Programa Analyse-it).

Para determinar si los coeficientes de correlacién de Pearson
eran significativos al nivel de 0l= 0.05, se emplearon valores
criticos publicados en Internet (http://www.gifted.vconn.edu/
siegle/research/correlation/corrchrt.htm). Para los coeficientes
de correlacién para regresién lineal se utiliz6 una tabla de
valores criticos publicada por Volk (17).

FIGURA 2.
Regresion lineal para la muestra Control 2, porcentaje de
sélidos de la fase liquida contra L.-Dopa (fase sélida).
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DISCUSION Y RESULTADOS

1. Primer tratamiento: después de realizados los primeros
tratamientos listados en la Tabla 1, se procedié a obtener el
contenido de L-Dopa y proteina de las muestras, como indica
la Figura 1. Esto se realizé por triplicado, y los resultados
promedio presentados en la Tabla 2.

TABLA?2
Contenido de L-Dopa y proteina
Primer Tratamiento

Porcentaje
Muestra L-Dopa Cambios Proteina

%L-Dopa
Control 6.09+0.16 0.00 22.81 £0.30
Vapor 6.37+0.22 +4.65 23.07 £0.56
Microondas 6.36 £ 0.61 +4.43 23.28 £0.90
pH7 3.96+0.10 -34.94 21.85+0.68
Ca(OH),pH9 3.87+0.08 -36.45 2239+1.27
Ca(OH), pH 11 3.89 +0.02 -36.17 22.80+0.38
KOH pH 9 4.44+0.13 -26.99 22.18+0.83
KOH pH 11 439+0.14 -27.86 23371032
NaOH pH 9 3.77+0.10 -38.14 22.00£2.07
NaOHpH 11  3.83+0.23 -37.16 21.60 £ 0.75
HClpH 3 4.15%0.18 -31.82 20.85+1.99
HCIpH 6 4.05+0.14 -33.54 20.56+1.17
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a. L-Dopa: el anilisis de varianza de los datos demostr
que existian diferencias significativas entre las muestras
tratadas, en cuanto a su contenido de L-Dopa. Entonces se
realiz6 un andlisis comparativo (minima diferencia
significativa).

Segin este andlisis, las muestras NaOH pH 9, NaOH pH
11, Ca(OH), pH 9, Ca(OH), pH 11, pH 7 y HCI pH 6 no
tenian diferencias significativas entre si. Ademas, fueron los
tratamjentos que m4s redujeron el contenido de L-Dopa en la
muestra (de un 6% a un 3.8%, reduccién del 38% masa sobre
masa). De esto se observa que el método de cocer 1a muestra
s6lo en agua (pH 7) era tan eficaz como cocer!a con hidréxido
de sodio (NaOH) e hidréxido de calcio (Ca(OH),) a cualquier
pH y con HCl a pH 6.

El tratamiento con hidréxido de potasio (KOH) a cualquier
pH y el tratamiento con HCl a pH 3 no tiene diferencias
significativas entre si en cuanto al contenido de L-Dopa, pero
s6lo lograron reducir su contenido de 6% a 4.3%, 29% masa
sobre masa por lo que resultaron menos eficaces que los
anteriores.

Es interesante indicar que el ion K no fue tan efectivo en
reducir L-Dopa como los iones de sodio y calcio.

Los tratamientos fisicos (microondas y vapor) no tuvieron
efectos significativos en la reduccién del L-Dopa posiblemente
debido a la falta de solvente conservando un porcentaje de
alrededor del 6%. El tratamiento con microondas por un
minuto fue previamente seleccionado en base a que el grano
se mantenia entero ya que con un mayor tiempo el grano se
expandia y se quema. Debido a que la muestra control (la
cual s6lo fue molida) no se le eliminé el agua como a las otras
muestras, su contenido de L-Dopa parece ligeramente menor
que el de las muestras de microondas y vapor.

b. Proteina: con respecto al contenido de proteina, todos
los métodos la conservaron pricticamente en su porcentaje
original. No se observan diferencias significativas entre el
contenido de protefna del frijol crudo (control) y la mayor
parte de las muestras, excepto por tres: NaOH pH 11, HCI pH
3yHCIpH6.

Los tratamientos a pH 4cido favorecieron la pérdida de
proteina, asi como el tratamiento con hidréxido de sodio a pH
11. Sin embargo, la diferencia entre los tratamientos no es
muy grande (control 22%, HC pH 3 21% masa sobre masa)
pero si es significativa.

2. Segundo tratamiento: los resultados promedio para el
segundo tratamiento pueden verse en las Tablas 3 (L-Dopa) y
4 (proteina). En la Tabla S se encuentran los porcentajes de
disminucién de L-Dopa en relacién a la muestra control.

TABLA3
Contenido de L-Dopa g % de la fase sélida (residuo)
después del segundo tratamiento

Tiempo de ebullicién (minutos)

Muestra 0 3 6

Control 2 1.89£0.19 S506+£122 376+0.76
Vapor 231+032 433+053 1.82+£0.26
Microondas 2.08+0.18 534+£073 2.16x0.11
pH7 148+039 2.12+034 147+0.19
Ca(OH), pH 9 1.59+042 297+£061 1.19+0.38
Ca(OH),pH 11  2.06+0.64 326+1.03 1.77+0.44
KOHpH 9 256077 284+£0.75 1.56%0.65
KOH pH 11 230+0.87 383+0.66 1.27+0.19
NaOH pH 9 290+0.62 289+1.02 1.63+0.22
NaOH pH 11 296+0.31 1.83+£070 2.08+046
HCIpH 3 1.97+£0.16 199+£0.66 137+0.28
HCIpH6 1.87+0.17 1831041 1471034

TABLA4

Contenido de proteina de la fase s6lida después
del segundo tratamiento (g/100g)

Tiempo de ebuilicién (minutos)

Muestra 0 3 6

Control 2 13.58 £2.77 25.12+1.30 24.77 £2.02
Vapor 17.60 £ 1.25 22.37+0.86 25.12+2.18
Microondas 22.82+1.20 27.81+£1.00 25.64 £0.84
pH7 28.19+1.14 25.52+£0.90 27.59 £0.51
Ca(OH),pH9 2729+ 1.17 2846+ 1.82 29.74 £1.30
Ca(OH), pH 11 30.44 £2.31 30.70+£1.43 28.75£2.08
KOH pH 9 30.84 £ 2.61 28.99 £2.52 26.48 £ 1.40
KOH pH 11 30.62+1.63 29.88 +1.91 28.28 £0.81
NaCH pH 9 29.18 £ 0.04 27.92 +1.47 28.13 +£1.05
NaOHpH 11 2845+1.12 27.69 + 147 28.15+ 1.46
HCl pH 3 29.54 £ 1.35 27.92 £ 3.06 29.14 £ 0.63
HCl pH 6 28.73+1.08 29.90 +1.30 28.35 £ 0.47

Tamaiio de 1a muestra 3.880-4.044 g

El anélisis de varianza de dos vias (comparar ¢l efecto del
primer tratamiento con el tiempo de ebullicién) indicé
diferencias significativas de ambos tratamientos sobre los
contenidos de L-Dopa y proteina. También sefialé una
interaccion significativa entre el primer y segundo tratamientos
sobre dichos contenidos. Para llegar a una comprensiéon mas
clara de los resultados, se tratard cada método (Tabla 1) por
separado. Luego se analizardn los casos segtin el tiempo de
ebullicién.

El segundo tratamiento ocasion6 pérdida de masa en todas
las muestras. Esto es porque al disolver las muestras en agua
y luego separar la fase liquida de la s6lida, esta dltima pierde
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compuestos solubles. En algunas de las muestras el contenido
de proteina resulté mayor que en la muestra Control porque,
al separar la fase liquida de 1a sélida en el segundo tratamiento,
algunas sustancias solubles se quedaron en la fase liquida,
mientras que la proteina permaneci6 en el sélido, con lo que
su concentracién se incremento.

Ademds se hicieron pruebas con respecto a hervir las
harinas por nueve y doce minutos, pero las pérdidas de masa
fueron mayores al 40%, por lo que no se consideraron pricticas
desde el punto de vista econémico, y no se analizaron.

Se realizaron triplicados de cada prueba del segundo
tratamiento. Las determinaciones de L.-Dopa y proteina se
hicieron en duplicado, obteniéndose un total de seis resultados
(tanto de L-Dopa como de proteina) para cada tiempo de
ebullicién.

TABLAS
Porcentaje de disminucién final de L-Dopa
(100% = 6.09% de L-Dopa)

Tiempo de ebullicién (minutos)

Muestra 0 3 6

Control 2 68.86 16.87 38.22
Vapor 62.00 28.81 69.98
Microondas 65.72 12.27 64.41
pH7 75.67 65.16 75.83
Ca(OH), pH 9 73.74 51.19 80.42*
Ca(OH), pH 11 66.09 46.39 70.91
KOH pH 9 57.88 53.24 74.28
KOH pH 11 62.10 37.03 78.99
NaOH pH 9 52.36 52.40 73.08
NaOH pH 11 51.37 69.90 65.77
HCl pH 3 67.61 67.30 77.42
HClpH 6 69.28 69.89 75.84

* Mdxima reduccién alcanzada en este trabajo.

En casi todos los tratamientos se observé una mayor
concentracién (significativa) de L-Dopa en las harinas hervidas
por tres minutos que en las hervidas por cero y seis minutos.
Este comportamiento muestra que la solubilidad del L-Dopa
disminuye al hervir la harina por poco tiempo (tres minutos) y
aumenta al hervirla por més tiempo (seis minutos).
Posiblemente el tiempo reducido de 3 minutos no permite una
hidratacién completa de la muestra y por consiguiente para la
extraccién de Dopa como consecuencia. Las porciones sélo
lavadas en agua presentan en general una cantidad similar de
L-Dopa a la de 1a de las muestras hervidas por seis minutos,
exceptuando las muestras NaoH pH 9 y pH 11, HCl pH 3 y
pH 6, que se explican més adelante. Esto es de interés ya que
es un tratamiento en frio, y el frijol Mucuna fue molido, lo
que facilita la solubilidad de Dopa.

A continuaci6n se discute el efecto del segundo tratamiento
sobre el contenido de L-Dopa y proteina del frijol terciopelo,

compardndolo con la muestra Control molida del primer
tratamiento.

a. Control 2 (Ia muestra Control sometida al segundo
tratamiento). De acuerdo con el andlisis de varianza de una
via, lavar la muestra control con agua fue significativamente
mds eficaz para disminuir el contenido de L-Dopa que hervirla
por tres o seis minutos, pero provocé una mayor pérdida de
proteina (de hecho, la mayor pérdida de proteina de todas las
muestras es el Control lavado con agua a temperatura
ambiente, siendo esta una pérdida significativa). Esto es
porque parte de la proteina permanece soluble cuando la
muestra se lava con agua a temperatura ambiente y se pierde
al separar la fraccién liquida. No hubo diferencias
significativas en el contenido de L-Dopa entre las muestras
Control 2 hervidas durante tres y seis minutos.

Al comparar la muestra Control con la muestra Control 2, se
observa que hervir la muestra durante tres minutos no provocé
una disminuci6n significativa en el contenido de L-Dopa, aunque
éste si disminuy® significativamente en los otros dos casos.

b. Vapor: la muestra tratada en autoclave (vapor) redujo
significativamente su contenido de L-Dopa con respecto a la
muestra Control en todos los tiempos de ebullicién. En la
muestra hervida durante tres minutos, se observé una
reducci6n significativamente menor de L-Dopa con respecto
a los tratamientos a cero y seis minutos. También hubo una
pérdida significativa de proteina al lavar la muestra con agua,
pero no al hervirla.

¢. Microondas: la muestra tratada por microondas exhibe un
comportamiento similar al de la muestra tratada al vapor, en
lo que se refiere a 1a pérdida de L-Dopa, excepto una reduccion
del contenido de L-Dopa no significativa al hervir la muestra
por tres minutos.

En esta muestra se aprecian aumentos significativos en la
concentracién de proteina, por causa de la pérdida de masa
total, aunque no en el tratamiento del tiempo 0.

d. pH 7: en los tres tiempos de ebullicién la reduccién de L-
Dopa con respecto al Control fue significativa. Sin embargo,
el comportamiento fue similar al de la muestra al vapor,
también con una reducci6n en el L-Dopa menor al hervir la
harina por tres minutos, comparindola con los otros dos
tratamientos.

El contenido de proteina no cambié significativamente al
hervir la muestra por tres minutos, pero si hubo cambio en
los otros dos casos, en los que se observé aumentos.

e. Ca(OH), pH 9: exhibe un comportamiento similar al de la
muestra pH 7, en lo que se refiere a pérdida de L-Dopa, con
una disminucién significativa del contenido de esta sustancia
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de acuerdo con la muestra control, y también en la muestra
hervida por tres minutos la disminucién fue menor.

Con respecto a la proteina, en todos los casos se aprecian
aumentos de su contenido, por causa de la pérdida de otros
compuestos al separar la fase sélida.

Es en esta muestra en la que se obtuvo la mayor disminucién
-en la concentracién de L-Dopa (ver Tabla 5).

f. Ca(OH), pH 11: con respecto al control, todos los cambios
de L-Dopa y proteina fueron significativos. Se obtuvo una
mayor eliminacién de L-Dopa al hervir esta muestra por seis
minutos, mientras que la menor pérdida fue la de tres minutos.
También se observa un aumento aparente en la concentracién
de proteina, por causa de la pérdida de otros componentes en
el agua de coccién.

Entre las dos muestras tratadas con hidréxido de calcio
(Ca(OH), pH 9 y Ca(OH), pH 11) no se aprecian diferencias
significativas con respecto al contenido de L-Dopa en ninguno
de los tiempos de ebullicién del segundo tratamiento. Tampoco
se aprecian diferencias significativas con respecto al contenido
de proteina.

g. KOH pH 9: el comportamiento de esta muestra es similar
al de las anteriores, la disminucién de L-Dopa fue significativa
en todos los casos. Se observa una mayor concentracién de
L-Dopa en la muestra hervida por tres minutos, la cual tiene
una diferencia significativa con respecto a la muestra hervida
por seis minutos.

Con respecto a la proteina, todas las muestras presentaron un
aumento en la concentracién de la misma, el cual fue
significativo con respecto a la muestra Control.

h. KOH pH 11: en esta muestra, todas las pérdidas de L-
Dopa fueron significativas con respecto al control. Sin
embargo, la muestra hervida por tres minutos presenté una
concentracién significativa mayor de L-Dopa que las otras
dos.

En esta muestra también se observé una concentracién final
de proteina significativamente mayor a la de la muestra control.
Los dos tratamientos de hidréxido de potasio (KOH pH 9 y
KOH pH 11) no presentan diferencias significativas entre si
después del segundo tratamiento, tanto en L-Dopa como en
contenido de proteina.

i. NaOH pH 9: esta muestra también presenté una reduccién
significativa en su contenido de L-Dopa, pero a diferencia de
las muestras anteriores, en las que se observé una mayor
retencién de L-Dopa al hervirlas por tres minutos, en este caso,
la muestra de cero minutos y la de tres minutos de ebullicién
no tiene diferencias significativas entre si. Es la muestra
hervida por seis minutos la tnica significativamente diferente,
con una concentracién final menor de L-Dopa.

J-NaOH pH 11: en esta muestra también hubo una reduccién
significativa de L-Dopa en todos los casos con respecto a la
muestra Control. Sin embargo, a diferencia de todas las
muestras anteriores, el lavar la muestra con agua a temperatura
ambiente redujo la cantidad de L-Dopa en menor medida que
al hervirla. No hay diferencias significativas entre las muestras
hervidas por tres y seis minutos, pero la muestra no hervida si
presenta diferencias significativas con respecto a las hervidas.
También se aprecia un aumento en el contenido de proteina
en todos los casos.

Entre las dos muestras tratadas con hidréxido de sodio (NaOH
pH 9 y NaOH pH 11) no hay diferencias significativas con
respecto a su contenido de L-Dopa de proteina.

k. HC] pH 3: este método produjo reducciones significativas en
el contenido de L-Dopa con respecto a la muestra Control. Sin
embargo, no hubo diferencias significativas entre los diferentes
tiempos de ebullicién del segundo tratamiento con respecto al
L-Dopa y la proteina.

También se observé un aumento significativo en la concentracién
final de proteina con respecto a la muestra Control.

I. HCI pH 6: en esta muestra se aprecia también una
disminucién significativa de L-Dopa con respecto a la muestra
Control. Su comportamiento es muy similar al
comportamiento de la muestra HCI pH 3, tanto en cuanto al
contenido de L-Dopa como al contenido de proteina.

En esta muestra también se aprecia un aumento significativo
de proteina con respecto a la muestra Control.

m. Correlaciones: no se encontré correlacién significativa
entre el tiempo de ebullicién y el contenido de L-Dopa y de
proteina en la fase s6lida. Las Tablas 6 y 7 contienen los
coeficientes de correlacién de Pearson para estas pruebas.

TABLA6
Coeficientes de correlacién de Pearson con respecto
al tiempo de ebullicién en el segundo tratamiento

Muestra L-Dopa Proteina
Control 2 0.47 0.78
Vapor -0.17 0.86
Microondas 0.02 0.32
pH7 -0.01 -0.16
Ca(OH), pH 9 -0.18 0.52
Ca(OH), pH 11 -0.11 -0.29
KOHpH 9 -041 -0.57
KOHpH 11 -0.33 -0.48
NaOH pH 9 -0.52 -0.18
NaOH pH 11 -0.47 -0.08
HClpH 3 -0.43 -0.07
HCI pH 6 -0.40 -0.12
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TABLA7
Coeficientes de correlacién de Pearson con respecto al
contenido de sélidos del liquido de coccién

Muestra L-Dopa/ % sélidos
Control 2 -0.69*
Vapor -0.79*
Microondas -0.46
pH7 -0.20
Ca(OH), pH 9 0.61*
Ca(OH), pH 11 0.42
KOH pH 9 0.12
KOH pH 11 0.52%
NaOH pH 9 -0.02
NaOH pH 11 -0.31
HCl pH 3 041
HCI pH 6 0.17

* Correlaciones significativas. (Siege, (18)

A excepci6n de cuatro casos, no se encontré una correlacién
significativa entre el contenido de sélidos del liquido de coccién
y el contenido de L-Dopa de sus respectivas fases sélidas.

En la muestra Control 2 se encontré una correlacién
significativa entre el porcentaje de sélidos del liquido de
coccién y el contenido de L-Dopa de la fase s6lida (Tabla 7).
El andlisis de regresién también dio un coeficiente de
correlacién significativo (Figura 2). En este caso, 1a correlacién
es negativa. Esto significa que entre mis s6lidos se encuentran
en la fase liquida, hay menos L-Dopa en la fase s6lida. Este
es un resultado 16gico, ya que esto indica que entre los sélidos
que se perdieron en el liquido de coccién se encuentra el L-
Dopa.

En la muestra vapor se encontré una correlacién
significativa entre el porcentaje de sélidos del liquido de
coccién y el contenido de L-Dopa de la fase sélida (Tabla 7).
El anélisis de regresién también dio un coeficiente de
correlacion significativo (Figura 3). La correlacién también
es negativa, por lo que la explicacién es la misma que para el
uso de la muestra Control 2.

Al realizar una correlacién de Pearson entre el contenido
de L-Dopa de la fase s6lida y el porcentaje de sélidos de la
fase liquida de la muestra Ca(OH), pH 9, se observé una
correlacién significativa (Tabla 7). El anilisis de regresion
también dio un coeficiente de correlacién significativo (Figura
4). En este caso, la correlacién es positiva. Esto indica que
mientras mis solidos se encuentran en la fase liquida, més L-
Dopa se encuentra en la fase sélida. En este caso, la mayor
cantidad de s6lidos disueltos hace mas lenta la salida del L-
Dopa.

FIGURA 3
Regresién lineal para la muestra Vapor, porcentaje de
s6lidos de la fase liquida contra L-Dopa (fase sélida) .
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FIGURA 4

Regresi6n lineal de la muestra Ca(OH), pH9, porcentaje de
solidos de la fase liquida contra L-Dopa (fase s6lida)
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Al realizar una correlacién de Pearson entre el contenido
de L-Dopa de la fase sélida y el porcentaje de sélidos de la
fase liquida de la muestra KOH pH 11, se observé una
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correlacién significativa (Tabla 7). EIl anlisis de regresién
también dio un coeficiente de correlacién significativo (Figura
5). En este caso la correlacién es también positiva.

FIGURA 5
Regresidn lineal de 1a muestra KOH pH11, porcentaje
de sélidos de la fase liquida contra L-Dopa
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Los coeficientes de correlacién para las regresiones de las Gréficas 3
a 6 son significativos a un nivel de 0.05.

De los resultados presentados se puede concluir que
ninguno de los tratamientos empleados en la coccién del frijol
Mucuna es capaz de eliminar el L-Dopa aunque si se
observaron reducciones importantes en varios tratamientos.
La cocci6n en hiimedo con eliminacién del caldo de coccién
induce pérdidas en L-Dopa que son de 27.0% a 38.1% de
reduccién. Los iones de Ca y Na fueron un poco més efectivos
que los de K. El lavado con agua en caliente por 6 minutos
fue mas efectivo que el mismo tratamiento por menos tiempo
y en frio. La mayor reduccién de L-Dopa fue del 80.4%, con
una coccién con hidréxido de calcio a pH 9, seguido de un
lavado con ebullicién por 6 minutos.
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