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Efecto de diversos tratamientos en la cocción del frijol Mucuna 
sobre el contenido de L-Dopa
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RESUMEN. El factor más 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 preparación. Varios 
otros procesos se han utilizado con resultados poco prometedores. 
En este trabajo, el frijol Mucuna fue cocinado por microondas, con 
vapor y a cocciones en soluciones de pH 3 ,6 ,7 ,9  y 11. Las cocciones 
alcalinas se lograron con hidróxido de sodio, hidróxido de potasio e 
hidróxido de calcio, mientras que las de pH ácido con ácido 
clorhídrico. El tiempo inicial de cocción fue constante por 6 hrs. 
Además 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 eliminación de L-Dopa. Ninguno de los métodos 
evaluados fue capaz de eliminar el L-Dopa del frijol Mucuna. El 
tratamiento de cocción con Ca(OH)2 a pH 9 y luego lavado con agua 
caliente produjo la reducción mas alta del 80.4%. No hubo efecto de 
los iones alcalinos. La reducción del tamaño de la partícula por 
molienda parece ser efectivo como ha sido demostrado por otros 
autores.
Palabras clave: Frijol mucuna, L-Dopa, cocción alcalina (Na, K, 
Ca), eliminación L-Dopa.

INTRODUCCION

El frijol terciopelo (M ucuna spp.) ha sido, desde hace años 
un buen cultivo de cobertura debido a su resistencia, a la gran 
cantidad de follaje que produce y a su capacidad de fijar el 
nitrógeno atmosférico (1,2). Sin em bargo, el grano contiene 
una alta cantidad de L-D opa, sustancia tóxica para el ser 
humano, hasta el punto de ser una fuente comercial de la misma 
para tratar la enferm edad de Parkinson.

Actualmente, el frijol se utiliza com o cultivo de rotación 
con el m aíz en algunas partes del país. Si el frijol terciopelo 
se pudiera consumir, se podría im pulsar su uso com o abono 
verde y como alimento (3,4).

Los métodos tradicionales de preparación sólo permiten 
consum ir cantidades relativam ente pequeñas 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 proteína (24%- 30%) con una alta proporción de
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cuna beans. The Ca(OH)2 treatment at pH 9 which was washed with 
hot water produce a reduction of L-Dopa of 80.4%. There was not 
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am inoácidos esenciales, en particular lisina que la hace sim i­
lar a otras leguminosas de grano (5,6). Es asimismo muy sim i­
lar a otras leguminosas de grano en su contenido de minerales, 
grasa y fibra dietética (7,8),

E l frijol M ucuna  posee los m ism os factores antinutrientes 
de las dem ás legum inosas, com o inh ib idor de proteasa, 
inhibidor de amilasa, lectinas, ácido fítico, Polifenoles, taninos, 
HCN y factores de flatulencia en cantidades similares. El 
problem a es que tam bién contiene L-D opa (6.97%  a 9.16%), 
sustancia que com parte con la Vicia fa b a  (1.5%) (9).

Es este el factor más lim itante en el uso en nutrición del 
frijol M ucuna. Un estudio clínico confirm a la eficacia de las 
sem illas en el tratam iento de la enferm edad de Parkinson 
debido a su contenido de L-D opa. La M ucuna pruriens, es 
reconocida com o un afrodisíaco en la tradición hindú, y se ha 
com probado que aum enta los niveles de testosterona, llevando 
a la deposición de proteínas en los músculos, incrementando 
su m asa y fuerza. E l ex tracto  es conocido  tam bién por
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a u m en ta r  el e s tad o  de a le r ta  d e l c e re b ro  y m e jo ra  la  
coordinación que posiblemente explica su uso com o sucedáneo 
del café (9).

Se han llevado a cabo varios estudios con el fin de eliminar 
D opa lo más posible del grano.

En un estudio realizado en la India sobre el efecto de los 
tratam ientos tradicionales de la sem illa antes de su consumo, 
se observó que ningún tratam ien to  elim inaba del todo la 
presencia de la sustancia; sin em bargo, la m ayoría lograba 
reducir su cantidad hasta en un 60%  (10).

En este estudio se utilizaron las sem illas de la especie 
M ucunapruriens  variedad utilis, de color blanco y negro. Uno 
de los m étodos más útiles en la elim inación de L-D opa fue el 
de remojar las semillas en una solución de ácido cítrico (0.1%, 
pH  2.60) por 20 h y ya secas se las calentó en autoclave por 30 
min (121°C, 15 Ib. de presión) (10).

Otros estudios han dem ostrado que un tratamiento con calor 
seco com o tostar o asar la sem illa puede dism inuir el L-Dopa 
hasta en un 49%. Lo m étodos húm edos m ejoran si la semilla 
se parte en pedazos, entre más pequeños, m ayor extracción. 
E sto  es po r una m ay o r á re a  su p e rf ic ia l del fr ijo l, con 
eliminación del 95% del L-Dopa, m ediante un tratamiento que 
dura alrededor de tres días (11).

Un tratamiento muy eficaz para elim inar el L -D opa de la 
sem illa de M ucuna  consiste  en rem ojar por 24 horas las 
sem illas trituradas en una solución de hidróxido de calcio 
(Ca(OH)2). Se logra una concentración final de menos de 0.1 %. 
Pero el producto resultante es de un color quem ado, no apto 
para el consum o hum ano, si b ien  puede u tiliza rse  para 
alim entar pollos (3).

O tros m étodos utilizados para elim inar L -D opa no han 
tenido resultados aceptables. Entre estos se encuentran: cocer 
la semilla entera después de dejarla en rem ojo y germ inar la 
semilla. En las semillas rem ojadas a 66°C se encontró que la 
velocidad a la que el L -D opa sale de la sem illa dism inuye a 
m edida que el tiempo de rem ojo aum enta, posiblem ente por 
la interferencia de la gelatinización del alm idón (12).

El cocinar la sem illa en agua después de rem ojarla por 12 
horas dism inuye su tiem po de cocción, sobre todo si se la 
rem oja en una solución de bicarbonato  de sodio, pero  no 
d ism in u y e  s ig n ifica tiv am en te  el co n ten id o  de L -D opa. 
G erm inar la semilla antes de consum irla no m ejora la calidad 
de la proteína y no dism inuye significativam ente el contenido 
de L-D opa (12).

Como las variedades del género M ucuna  tienen una alta 
concentración de L-Dopa, y adem ás, son la única variedad de 
p lan tas que contiene su fic ien te  com o p ara  pensar en su 
extracción con fines com erciales, encontrar un m étodo de 
extracción eficiente es im portante. U n estudio (13) indica que 
la extracción con agua caliente a partir de la sem illa cruda 
m olida del frijol terciopelo es un m étodo efectivo. Además, 
en este estudio se term inó de extraer con una solución ácida

(HC10 .1N) de la m uestra después de los lavados previos, y el 
L -D opa se separó con una resina de intercam bio iónico. Este 
método, sin em bargo, es un procedim iento de laboratorio, no 
siempre se pueden dar tres lavados de agua hirviendo, y seguro 
esto afecta las demás propiedades de la semilla. Cabe recordar 
que el objetivo de este estudio (13) en particular era aislar y 
purificar el L-D opa, no em plear la semilla com o alimento 
humano.

En el presente trabajo se investigaron diversos tratamientos 
con el fin de elim inar L -D opa del frijol terciopelo.

MATERIALES Y METODOS

La m uestra inicial consistió en sem illas de frijol M ucuna  
pruriens de color negro, sum inistradas por el Instituto de 
Ciencia y Tecnología A gropecuaria, Guatemala (ICTA).

Los métodos para tratar las muestras tiene se expone en 
form a general en la Figura 1. La diferencia básica es el proceso 
de cocción que se ap lica com o p rim er tratam iento  a las 
muestras.

Los valores de pH fueron elegidos al azar, 2 pH ácidos y 2 
pH  básicos, tratando de m ejorar la solubilidad del L-D opa 
para facilitar su extracción. En el pH  básico, se exam inó la 
influencia de los iones de N a, K  y Ca. Tam bién se estudió el 
efecto de tratam ientos físicos com o el calentam iento con va­
por y por microondas. Se aplicaron 12 diferentes tratamientos 
incluyendo el control (Tabla 1).

TA BLA  1
Proceso de cocción (Prim er Tratamiento)

# Método Proceso de cocción

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

Se realizó un análisis con respecto al contenido de L-Dopa 
en el frijo l terc iopelo  crudo  (contro l) por el m étodo de 
D axenbichler (13). Tam bién se analizó el contenido de 
proteína del frijol (14).

Una vez realizados los prim eros tratamientos, las muestras 
se secaron, pesaron y pulverizaron, con lo que se obtuvo la 
harina de cada m uestra (el control sólo fue molido).
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FIG U RA  1
Procesamiento utilizado en la cocción del frijol Mucuna

El segundo tratam iento consistió en hervir las muestras de 
harina durante (0, 3 y 6 m inutos). Después se determ inó el 
contenido de L-D opa presente tanto el extracto com o en la 
harina ya seca.

P a ra  e v a lu a r  la p é rd id a  de só lid o s  d u ra n te  e s te  
procesam iento, se registró el peso de la m uestra antes del 
tratam iento y después de secada. Además, se determinó el 
porcentaje de sólidos de los líquidos de cocción. Tam bién se 
determ inó el contenido de proteína de las muestras tratadas.

1. Primer tratamiento
a. Cocción en agua  (Muestra # 4 al 12): 100 semillas pesadas 
previam ente se colocaron en un vaso de precipitación, con 
300 mi de una m uestra preparada com o se indica en la Tabla
1. Las sem illas se colocaron a hervir hasta que quedaron 
suaves (aproxim adam ente 6 horas). Cuando el líquido se 
consumía, se agregaba nuevo líquido a fin de conservar el 
volum en y las condiciones de cocción iguales (agua-des- 
ionizada en todos los casos, m enos en el de pH  ácido, donde 
se agregó m ás solución ácida). E l agua se descartó (una 
porción de 5 mi se secó en cada caso para determ inar la 
cantidad de sólidos perdidos). Los frijoles se secaron en un 
horno de convección, antes de molerlos.

b. Cocción a l vapor  (Muestra # 2): 300 semillas pesadas 
previam ente se colocan en una olla sin agua dentro de un au­
toclave por 30 m inutos (tarda aproxim adam ente 15 min. en 
llegar a la tem peratura de 121°C) y se deja enfriar. Luego se 
secaron en un horno de convección antes de molerlos.

c. C occión en m icroondas  (Muestra # 3): 100 sem illas 
pesadas previam ente se colocaron sin agua en un vaso de 
precipitación. Se les calentó en un hom o de m icroondas du­
rante un m inuto, tiempo establecido con anterioridad que no 
inducía expansión de la semilla. Las semillas se secaron luego 
en un horno de convección, antes de molerlas.

2. Obtención de harina
a. M olienda: los granos, ya secos, se m olieron de primero en 
un m olino de café, hasta lograr pedazos pequeños. Luego se 
molieron en un m olino centrífugo para lograr una harina fina 
de aproxim adam ente 80 mesh.

3. Segundo tratamiento
a. Extracción con agua: tres porciones, de 4 g cada una, de 
harina de cada m uestra que recibió el prim er tratam iento, se 
colocaron en un vaso de precipitación con cierta cantidad de 
agua des-ionizada dependiendo de tiem po de ebullición (40, 
60 ,8 0  mi), debido a la evaporación. Una porción no se hirvió. 
O tra se hirvió durante tres m inutos y la otra durante seis 
minutos. Después se centrifugó y se separaron las fracciones. 
La fracción sólida se secó.



178 GARCIA E. y BRESSANI

Diseño experimental
Para com probar la hipótesis de investigación se empleó un 

diseño experim ental con posprueba únicam ente, selección 
aleatoria de las m uestras, y grupo de control (15).

Se estudió el efecto de los diferentes tratam ientos (vari­
ables independientes, véase las F igu ras 1 y 2) sobre las 
siguientes variables dependientes:

- El contenido de L-D opa en las diferentes harinas.
- El contenido de protem a en las diferentes harinas.

Los datos se procesaron utilizando el paquete estadístico de 
M ic ro s o f t E x c e l y el p ro g ra m a  A n a ly s e t- i t  ( h t tp :// 
www.analyse-it.com/).
El propósito de los experim entos fue encontrar un tratamiento 
que reduzca a cero el contenido de L-D opa del frijol terciopelo 
negro, con el mínimo daño a sus propiedades nutritivas. Para 
esto, a un grupo se aplicaron diversos tratam ientos (Tabla 1), 
seguidos de m olienda y extracción con agua hirviendo (Figura 
1) cada prueba se realizó con múltiples replicados, incluyendo 
los tiem pos de e b u llic ió n  d u ran te  la  se g u n d a  fase  del 
procesamiento. Se buscaron diferencias en el contenido de L- 
Dopa y proteína causadas por los tratam ientos, con respecto 
al control.
Se seleccionó un nivel de significación a= 0 .0 5  (probabilidad 
de com eter un error tipo I, falso positivo) para las pruebas 
estadísticas.
Para observar si existen diferencias significativas entre los 
tratam iento  se em pleó análisis de varianza de una vía y 
comparaciones pareadas de medias por el m étodo de la mínima 
diferencia significativa y el m étodo de Tukey (M ontgomery 
(16) como el análisis de varianza requiere una distribución 
norm al de los datos, se realizó la prueba Shapiro-W ilk W  para 
norm alidad (Program a A nalyse-it).
P ara  determ inar si ex is te  asociación  en tre  el tiem po  de 
ebullición (2o Tratam iento) y el contenido de L -D opa en la 
fase sólida, así com o entre el contenido de L-D opa en la fase 
sólida y el contenido de sólidos en la fase líquida, se empleó 
una prueba de correlación de Pearson para variables continuas 
norm alm ente distribuidas. Adem ás, se efectuó un análisis de 
regresión lineal para ajustar los datos a ecuaciones y calcular 
coeficientes de correlación (Program a Analyse-it).
Para determinar si los coeficientes de correlación de Pearson 
eran significativos al nivel de a =  0.05, se em plearon valores 
críticos publicados en Internet (http://ww w.gifted.vconn.edu/ 
siegle/research/correlation/corrchrt.htm). P áralos coeficientes 
de correlación para regresión lineal se utilizó una tabla de 
valores críticos publicada por V olk (17).

FIG U RA  2.
Regresión lineal para la m uestra Control 2, porcentaje de 

sólidos de la fase líquida contra L -D opa (fase sólida).

Sólidos

D ISC U SIO N  Y R ESU LTA D O S

1. Prim er tratam iento: después de realizados los primeros 
tratam ientos listados en la Tabla 1, se procedió a obtener el 
contenido de L-D opa y proteína de las m uestras, com o indica 
la F igura 1. Esto se realizó por triplicado, y los resultados 
prom edio presentados en la Tabla 2.

T A B L A 2 
Contenido de L -D opa y proteína 

P rim er Tratam iento

Porcentaje
Muestra L-Dopa Cambios Proteína

%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
pH 7 3.96 0.10 -34.94 21.85 ± 0.68
Ca(OH)2 pH 9 3.87 ± 0.08 -36.45 22.39 ± 1.27
Ca(OH)2 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 4.39 ± 0.14 -27.86 23.37 ± 0.32
NaOH pH 9 3.77 ± 0.10 -38.14 22.00 ± 2.07
NaOH pH 11 3.83 ± 0.23 -37.16 21.60 + 0.75
HC1 pH 3 4.15 ± 0.18 -31.82 20.85 ± 1.99
HCI pH 6 4.05 ± 0.14 -33.54 20.56 ± 1.17
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a. L-Dopa: el análisis de varianza de los datos demostró 
que existían diferencias sign ificativas en tre las m uestras 
tratadas, en cuanto a su contenido de L-Dopa. Entonces se 
re a liz ó  un a n á lis is  c o m p a ra tiv o  (m ín im a  d ife re n c ia  
significativa).

Según este análisis, las m uestras N aO H  pH  9, NaOH pH 
11, Ca(OH)2 pH  9, Ca(OH)2 pH  11, pH  7 y HC1 pH  6 no 
tenían diferencias significativas entre sí. Además, fueron los 
tratamientos que más redujeron el contenido de L -D opa en la 
muestra (de un 6% a un 3.8%, reducción del 38%  m asa sobre 
masa). D e esto se observa que el m étodo de cocer la muestra 
sólo en agua (pH 7) era tan eficaz com o cocerla con hidróxido 
de sodio (NaOH) e hidróxido de calcio (Ca(OH)2) a cualquier 
pH  y con HC1 a pH  6.

El tratamiento con hidróxido de potasio (KOH) a cualquier 
pH  y el tratam iento con HC1 a pH  3 no tiene diferencias 
significativas entre sí en cuanto al contenido de L-D opa, pero 
sólo lograron reducir su contenido de 6% a 4.3% , 29%  masa 
sobre m asa por lo que resultaron m enos eficaces que los 
anteriores.

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

Los tratamientos físicos (m icroondas y vapor) no tuvieron 
efectos significativos en la reducción del L-D opa posiblemente 
debido a la falta de solvente conservando un porcentaje de 
alrededor del 6%. El tratam iento con m icroondas por un 
minuto fue previam ente seleccionado en base a que el grano 
se m antenía entero ya que con un m ayor tiempo el grano se 
expandía y se quema. D ebido a que la m uestra control (la 
cual sólo fue molida) no se le elim inó el agua com o a las otras 
muestras, su contenido de L -D opa parece ligeram ente m enor 
que el de las muestras de m icroondas y vapor.

b. Proteína: con respecto al contenido de proteína, todos 
los m étodos la conservaron prácticam ente en su porcentaje 
original. No se observan diferencias significativas entre el 
contenido de proteína del frijol crudo (control) y la m ayor 
parte de las muestras, excepto por tres: N aO H  pH  11, HC1 pH
3 y HC1 pH  6.

Los tratam ientos a pH  ácido favorecieron la pérdida de 
proteína, así com o el tratam iento con hidróxido de sodio a pH
11. Sin em bargo, la diferencia entre los tratam ientos no es 
muy grande (control 22% , HC1 pH  3 21%  m asa sobre masa) 
pero si es significativa.

2. Segundo tratamiento: los resultados prom edio para el 
segundo tratamiento pueden verse en las Tablas 3 (L-Dopa) y
4 (proteína). En la Tabla 5 se encuentran los porcentajes de 
dism inución de L-D opa en relación a la m uestra control.

TABLA 3
Contenido de L -D opa g % de la fase sólida (residuo) 

después del segundo tratamiento

Tiempo de ebullición (minutos)
Muestra 0 3 6

Control 2 1.89 + 0.19 5.06 i 1.22 3.76 + 0.76
Vapor 2.31 + 0.32 4.33 ± 0.53 1.82 ± 0.26
Microondas 2.08 + 0.18 5.34 + 0.73 2.16 + 0.11
pH 7 1.48 ± 0.39 2.12 ¿ 0.34 1.47 ± 0.19
Ca(OH)2 pH 9 1.59 ± 0.42 2.97 ± 0.61 1.19 ± 0.38
Ca(OH)2 pH 11 2.06 + 0.64 3.26 + 1.03 1.77 ± 0.44
KOH pH 9 2.56 ± 0.77 2.84 ± 0.75 1.56 ± 0.65
KOH pH 11 2.30 ± 0.87 3.83 ± 0.66 1.27 + 0.19
NaOH pH 9 2.90 ± 0.62 2.89 ± 1.02 1.63 ± 0.22
NaOH pH 11 2.96 ± 0.31 1.83 ± 0.70 2.08 ± 0.46
HC1 pH 3 1.97 + 0.16 1.99 ± 0.66 1.37 ± 0.28
HC1 pH 6 1.87 + 0.17 1.83 ± 0.41 1.47 ± 0.34

T A B L A 4
Contenido de proteína de la fase sólida después 

del segundo tratam iento (g/lOOg)

Tiempo de ebullición (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
pH 7 28.19 ± 1.14 25.52 ± 0.90 27.59 ± 0.51
Ca(OH)2 pH 9 27.29 ± 1.17 28.46 ± 1.82 29.74 + 1.30
Ca(OH)2 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
NaOH pH 9 29.18 ± 0.04 27.92 ± 1.47 28.13 ± 1.05
NaOH pH 11 28.45 + 1.12 27.69 ± 1.47 28.15 ± 1.46
HC1 pH 3 29.54 ± 1.35 27.92 ± 3.06 29.14 ± 0.63
HC1 pH 6 28.73 ± 1.08 29.90 ± 1.30 28.35 ± 0.47

Tamaño de la muestra 3.880 -  4.044 g

El análisis de varianza de dos vías (com parar el efecto del 
p rim er tra tam ien to  con el tiem po  de ebu llic ión ) indicó  
diferencias significativas de am bos tratam ientos sobre los 
con ten idos de L -D opa y p ro te ína . T am bién  señaló una 
interacción significativa entre el prim er y segundo tratamientos 
sobre dichos contenidos. Para llegar a una com prensión más 
clara de los resultados, se tratará cada método (Tabla 1) por 
separado. Luego se analizarán los casos según el tiempo de 
ebullición.

El segundo tratam iento ocasionó pérdida de masa en todas 
las muestras. Esto es porque al disolver las muestras en agua 
y luego separar la fase líquida de la sólida, esta última pierde
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com puestos solubles. En algunas de las muestras el contenido 
de proteína resultó m ayor que en la m uestra Control porque, 
al separar la fase líquida de la sólida en el segundo tratamiento, 
algunas sustancias solubles se quedaron en la fase líquida, 
m ientras que la proteína perm aneció en el sólido, con lo que 
su concentración se increm entó.

Adem ás se hicieron pruebas con respecto a herv ir las 
harinas por nueve y doce m inutos, pero las pérdidas de masa 
fueron mayores al 40%, por lo que no se consideraron prácticas 
desde el punto de vista económ ico, y no se analizaron.

Se realizaron trip licados de cada p rueba  del segundo 
tratamiento. Las determ inaciones de L -D opa y proteína se 
hicieron en duplicado, obteniéndose un total de seis resultados 
(tanto de L-D opa com o de proteína) para cada tiem po de 
ebullición.

T A B L A 5
Porcentaje de dism inución final de L-D opa 

(100% = 6.09%  de L-Dopa)

Muestra
Tiempo de ebullición (minutos) 

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
pH 7 75.67 65.16 75.83
Ca(OH)2 pH 9 73.74 51.19 80.42*
Ca(OH)2 pH 11 66.09 46.39 70.91
KOHpH 9 57.88 53.24 74.28
KOHpH 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
HC1 pH 3 67.61 67.30 77.42
HC1 pH 6 69.28 69.89 75.84

* Máxima reducción alcanzada en este trabajo.

En casi todos los tratam ien tos se observó  una m ayor 
concentración (significativa) de L-D opa en las harinas hervidas 
por tres minutos que en las hervidas por cero y seis minutos. 
Este com portam iento m uestra que la solubilidad del L-Dopa 
dism inuye al hervir la harina por poco tiem po (tres m inutos) y 
au m e n ta  al h e rv ir la  p o r  m ás tie m p o  (s e is  m in u to s ) . 
Posiblem ente el tiempo reducido de 3 m inutos no perm ite una 
hidratación com pleta de la m uestra y por consiguiente para la 
extracción de D opa com o consecuencia. Las porciones sólo 
lavadas en agua presentan en general una cantidad sim ilar de 
L-D opa a la de la de las m uestras hervidas por seis minutos, 
exceptuando las muestras N aoH  pH  9 y pH  11, HC1 pH  3 y 
pH  6, que se explican más adelante. Esto es de interés ya que 
es un tratamiento en frío, y el frijol M ucuna  fue molido, lo 
que facilita la solubilidad de Dopa.

A continuación se discute el efecto del segundo tratamiento 
sobre el contenido de L -D opa y proteína del frijol terciopelo,

com parándolo con la m uestra Control m olida del prim er 
tratamiento.

a . C o n tro l 2 (la  m u e s tra  C o n tro l som etida  al segundo 
tra tam ie n to ) . De acuerdo con el análisis de varianza de una 
vía, lavar la m uestra control con agua fue significativam ente 
más eficaz para dism inuir el contenido de L-Dopa que hervirla 
por tres o seis m inutos, pero provocó una m ayor pérdida de 
proteína (de hecho, la m ayor pérdida de proteína de todas las 
m uestras es el C o n tro l lavado  con agua a tem peratu ra  
am biente, siendo esta una pérdida significativa). Esto es 
porque parte de la  pro teína perm anece soluble cuando la 
m uestra se lava con agua a  tem peratura ambiente y se pierde 
al s e p a ra r  la  f ra c c ió n  l íq u id a . N o hu b o  d ife re n c ia s  
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 provocó 
una disminución significativa en el contenido de L-Dopa, aunque 
éste sí disminuyó significativamente en los otros dos casos.

b. V ap o r: la m uestra tratada en autoclave (vapor) redujo 
significativam ente su contenido de L-D opa con respecto a la 
m uestra Control en todos los tiem pos de ebullición. En la 
m u estra  h e rv id a  d u ran te  tre s  m inu tos, se observó  una 
reducción significativam ente m enor de L-D opa con respecto 
a los tratamientos a cero y seis minutos. También hubo una 
pérdida significativa de proteína al lavar la muestra con agua, 
pero no al hervirla.

c. M icroondas: la m uestra tratada por m icroondas exhibe un 
com portam iento sim ilar al de la m uestra tratada al vapor, en 
lo que se refiere a la pérdida de L-Dopa, excepto una reducción 
del contenido de L -D opa no significativa al hervir la muestra 
por tres minutos.
En esta m uestra se aprecian aum entos significativos en la 
concentración de proteína, por causa de la pérdida de masa 
total, aunque no en el tratam iento del tiem po 0.

d . PH  7: en los tres tiem pos de ebullición la reducción de L- 
D opa con respecto al Control fue significativa. Sin embargo, 
el com portam iento fue sim ilar al de la m uestra al vapor, 
tam bién con una reducción en el L -D opa m enor al hervir la 
harina por tres m inutos, com parándola con los otros dos 
tratamientos.
El contenido de proteína no cam bió significativam ente al 
hervir la m uestra por tres m inutos, pero sí hubo cambio en 
los otros dos casos, en los que se observó aumentos.

e. C a(O H )2 p H  9: exhibe un com portam iento sim ilar al de la 
m uestra pH  7, en lo que se refiere a pérdida de L-Dopa, con 
una dism inución significativa del contenido de esta sustancia
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de acuerdo con la m uestra control, y tam bién en la muestra 
hervida por tres minutos la dism inución fue menor.
Con respecto a la proteína, en todos los casos se aprecian 
aum entos de su contenido, por causa de la pérdida de otros 
compuestos al separar la fase sólida.
Es en esta m uestra en la que se obtuvo la  m ayor dism inución 
en la concentración de L-D opa (ver T abla 5).

f. C a(O H )2pH  11: con respecto al control, todos los cambios 
de L -D opa y proteína fueron significativos. Se obtuvo una 
m ayor elim inación de L-D opa al hervir esta m uestra por seis 
minutos, mientras que la m enor pérdida fue la de tres minutos. 
Tam bién se observa un aum ento aparente en la concentración 
de proteína, por causa de la pérdida de otros com ponentes en 
el agua de cocción.
E n tre  las dos m uestras tratadas con h idróxido  de calcio 
(Ca(OH)2 pH  9 y Ca(OH)2 pH  11) no se aprecian diferencias 
significativas con respecto al contenido de L-Dopa en ninguno 
de los tiempos de ebullición del segundo tratamiento. Tampoco 
se aprecian diferencias significativas con respecto al contenido 
de proteína.

g. K O H  pH  9: el com portam iento de esta m uestra es similar 
al de las anteriores, la disminución de L-D opa fue significativa 
en todos los casos. Se observa una m ayor concentración de 
L-D opa en la muestra hervida por tres m inutos, la cual tiene 
una diferencia significativa con respecto a la m uestra hervida 
por seis minutos.
Con respecto a la proteína, todas las m uestras presentaron un 
aum ento  en la co n cen trac ió n  de la m ism a, el cual fue 
significativo con respecto a la m uestra Control.

h . K O H  pH  11: en esta m uestra, todas las pérdidas de L- 
D opa fueron sign ificativas con respecto  al contro l. Sin 
em bargo, la muestra hervida por tres m inutos presentó una 
concentración significativa m ayor de L -D opa que las otras 
dos.
En esta muestra tam bién se observó una concentración final 
de proteína significativamente m ayor a la de la muestra control. 
Los dos tratamientos de hidróxido de potasio (KOH pH  9 y 
KOH pH  11) no presentan diferencias significativas entre sí 
después del segundo tratam iento, tanto en L-D opa como en 
contenido de proteína.

i. N aO H  p H  9: esta m uestra tam bién presentó una reducción 
significativa en su contenido de L-D opa, pero a diferencia de 
las m uestras anteriores, en las que se observó una m ayor 
retención de L-Dopa al hervirlas por tres minutos, en este caso, 
la  muestra de cero m inutos y la de tres m inutos de ebullición 
no tiene diferencias significativas entre si. Es la m uestra 
hervida por seis minutos la única significativam ente diferente, 
con una concentración final m enor de L-Dopa.

j .  N aO H  pH  11 : en esta m uestra tam bién hubo una reducción 
significativa de L -D opa en todos los casos con respecto a la 
m uestra C ontrol. Sin em bargo, a diferencia de todas las 
muestras anteriores, el lavar la m uestra con agua a temperatura 
am biente redujo la cantidad de L-D opa en m enor medida que 
al hervirla. No hay diferencias significativas entre las muestras 
hervidas por tres y seis m inutos, pero la m uestra no hervida si 
presenta diferencias significativas con respecto a las hervidas. 
Tam bién se aprecia un aum ento en el contenido de proteína 
en todos los casos.
Entre las dos muestras tratadas con hidróxido de sodio (NaOH 
pH  9 y N aO H  pH  11) no hay diferencias significativas con 
respecto a su contenido de L -D opa de proteína.

k .H C lp H 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 ebullición del segundo tratamiento con respecto al 
L-Dopa y la proteína.
También se observó un aumento significativo en la concentración 
final de proteína con respecto a la muestra Control.

1. HC1 p H  6 : en  e s ta  m u estra  se ap rec ia  tam bién  una 
disminución significativa de L-D opa con respecto a la muestra 
C o n tro l. S u  c o m p o r ta m ie n to  es m uy s im ila r  al 
com portam iento de la m uestra HC1 pH 3, tanto en cuanto al 
contenido de L-D opa com o al contenido de proteína.
En esta m uestra tam bién se aprecia un aum ento significativo 
de proteína con respecto a  la  m uestra Control.

m . C o rre lac io n es: no se encontró correlación significativa 
entre el tiem po de ebullición y el contenido de L-Dopa y de 
proteína en la  fase sólida. Las Tablas 6 y 7 contienen los 
coeficientes de correlación de Pearson para estas pruebas.

T A B L A 6
Coeficientes de correlación de Pearson con respecto 

al tiem po de ebullición en el segundo tratamiento

Muestra L-Dopa Proteína

Control 2 0.47 0.78
Vapor -0.17 0.86

Microondas 0.02 0.32
pH 7 -0.01 -0.16

Ca(OH)2 pH 9 -0.18 0.52
Ca(OH)2 pH 11 -0.11 -0.29

KOH pH 9 -0.41 -0.57
KOH pH 11 -0.33 -0.48
NaOH pH 9 -0.52 -0.18

NaOH pH 11 -0.47 -0.08
HC1 pH 3 -0.43 -0.07
HC1 pH 6 -0.40 -0.12
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T A B L A 7
Coeficientes de correlación de Pearson con respecto al 

contenido de sólidos del líquido de cocción

Muestra L-Dopa/ % sólidos

Control 2 -0.69*
Vapor -0.79*

Microondas -0.46
pH 7 -0.20

Ca(OH)2 pH 9 0.61*
Ca(OH)2 pH 11 0.42

KOH pH 9 0.12
KOH pH 11 0.52*
NaOH pH 9 -0.02

NaOH pH 11 -0.31
HC1 pH 3 0.41
HC1 pH 6 0.17

* Correlaciones significativas. (Siege, (18)

A excepción de cuatro casos, no se encontró una correlación 
significativa entre el contenido de sólidos del líquido de cocción 
y el contenido de L-D opa de sus respectivas fases sólidas.

En la  m uestra C ontro l 2 se encontró  una correlación  
significativa entre el porcentaje de sólidos del líquido de 
cocción y el contenido de L-D opa de la fase sólida (Tabla 7). 
El an á lis is  de reg resió n  tam b ién  d io  un  co e fic ie n te  de 
correlación significativo (Figura 2). En este caso, la correlación 
es negativa. Esto significa que entre más sólidos se encuentran 
en la fase líquida, hay menos L-D opa en la fase sólida. Este 
es un resultado lógico, ya que esto indica que entre los sólidos 
que se perdieron en el líquido de cocción se encuentra el L- 
Dopa.

E n  la  m u e s tra  v a p o r  se e n c o n tró  u n a  c o rre la c ió n  
significativa entre el porcentaje de sólidos del líquido de 
cocción y el contenido de L-D opa de la fase sólida (Tabla 7). 
E l aná lis is  de reg res ió n  tam b ién  d io  un co e fic ie n te  de 
correlación significativo (Figura 3). L a correlación también 
es negativa, por lo que la explicación es la m ism a que para el 
uso de la muestra Control 2.

Al realizar una correlación de Pearson entre el contenido 
de L-D opa de la fase sólida y el porcentaje de sólidos de la 
fase líquida de la m uestra C a(O H )2 pH  9, se observó una 
correlación significativa (Tabla 7). El análisis de regresión 
también dio un coeficiente de correlación significativo (Figura
4). En este caso, la correlación es positiva. Esto indica que 
mientras más sólidos se encuentran en la fase líquida, más L- 
D opa se encuentra en la fase sólida. En este caso, la m ayor 
cantidad de sólidos disueltos hace más lenta la salida del L- 
Dopa.

FIG U RA  3
Regresión lineal para la m uestra Vapor, porcentaje de 
sólidos de la fase líquida contra L-D opa (fase sólida)

Sólidos

FIG U RA  4
Regresión lineal de la m uestra Ca(OH )2 pH9, porcentaje de 

sólidos de la fase líquida contra L -D opa (fase sólida)

Sólidos

Al realizar una correlación de Pearson entre el contenido 
de L-D opa de la fase sólida y el porcentaje de sólidos de la 
fase líqu ida de la m uestra  K O H  pH  11, se observó una
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correlación significativa (Tabla 7). El análisis de regresión 2. 
también dio un coeficiente de correlación significativo (Figura
5). En este caso la correlación es tam bién positiva.

FIGURA 5
Regresión lineal de la m uestra KOH  p H l 1, porcentaje

de sólidos de la fase líquida contra L-D opa 3

Sólidos
6.

Los coeficientes de correlación para las regresiones de las Gráficas 3 
a 6 son significativos a un nivel de 0.05.

D e los resu ltados p resen tados se puede conclu ir que 
ninguno de los tratamientos em pleados en la cocción del frijol 7. 
M ucuna  es capaz de e lim in a r el L -D o p a  au n q u e  si se 
observaron reducciones im portantes en varios tratamientos.
La cocción en húmedo con elim inación del caldo de cocción g 
induce pérdidas en L-D opa que son de 27.0%  a 38.1%  de 
reducción. Los iones de C a y N a fueron un poco más efectivos 
que los de K. El lavado con agua en caliente por 6 m inutos 
fue más efectivo que el mismo tratam iento por m enos tiempo 
y en frío. La m ayor reducción de L -D opa fue del 80.4%, con 
una cocción con hidróxido de calcio a pH  9, seguido de un 
lavado con ebullición por 6 minutos.
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