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RESUMEN

El consumo de alimentos funcionales se ha incrementado en los ultimos afios, razén
por la cual la innovacién en la formulacion de productos con valor nutricional y
funcional es importante, en este contexto materias primas vegetales poco utilizadas
constituyen un potencial de estudio; se planted entonces el desarrollo de una bebida
funcional, utilizando las semillas de chacahafruto (Erythrina edulis), mismas que se
sometieron a un proceso de coccion a diferentes tiempos (0, 10, 20 y 30 minutos) para
posteriormente formular la bebida y demostrar el efecto del tratamiento térmico bajo
un disefio completamente al azar (DCA) y la prueba de Tukey para verificacion de
hipétesis; se evidencio que la coccion de 30 minutos correspondiente al tratamiento t3;
mostré una composicion quimica de 11,87% para sélidos totales; 1,78% de minerales;
2,21% de proteina; 0,37% de extracto etéreo; 7,17% de ELN; 0,34% de fibra total;
69,33mg/g de calcio; 40,33 mg/g de fdsforo; 16mg/g de sodio; 92,12% de
digestibilidad in vitro de la proteina; 5,83 pH y 7,33°Brix, a la vez en las pruebas de
aceptabilidad para este mismo tratamiento t3 en cuanto a sabor se obtuvo un puntaje de
3,8; pero en textura el tratamiento to tuvo una mayor evaluacion de 4,1 seguido del
tratamiento ts dentro del criterio “me gusta” concluyéndose que la coccion durante 30
minutos muestra el mejor efecto sobre la composicion quimica y la aceptabilidad de
bebida funcional de semillas de Erythrina edulis.

PALABRAS CLAVE: Erythrina edulis, coccidn, digestibilidad, proteina, funcional
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CAPITULO I. INTRODUCCION.

El trabajo de investigacion denominado “Desarrollo de una bebida funcional a base de
chachafruto Erythrina edulis” corresponde a la linea de investigacion PROCESOS
INDUSTRIALES y estd enmarcado en la sublinea de INVESTIGACION-
INNOVACION Y EMPRENDIMIENTOS (Desarrollo de nuevos productos y
productos minimamente procesados, modelacion, intensificacion y reconversion de

industrias, etc.)

1.1 Justificacién

La Unién Europea, al igual que el resto de paises desarrollados, ha incrementado su
apoyo econdmico de forma considerable a los grupos de trabajo que investigan sobre
nuevos ingredientes con actividad funcional y que demuestren su eficacia con estudios
experimentales tanto en animales, como en humanos con ensayos clinicos (Silva Gama,
2020) destaca la importancia, ademas del interés de la inclusion de los ingredientes
funcionales en la alimentacidn ya que cada vez se presenta una mayor tendencia en el
consumo de los alimentos que incorporan estos componentes frente a los que no los

contienen.(Rivero Urgell et al., 2005)

Por otra parte diversos estudios internacionales como el realizado por (Intiquilla et al.,
2019) en su investigacion “Erythrina edulis (Pajuro) Seed Protein: A New Source of
Antioxidant Peptides” en el cual realiza una cuantificacion de péptidos antioxidantes
empleando enzimas microbianas in vitro, destaca su gran valor en la formulacion de

alimentos funcionales para promover beneficios en la salud ademas de la prevencion



de enfermedades crénicas inducidas por los radicales libres, indica también que se lo
podria utilizar como antioxidante en la industria alimentaria para evitar el deterioro de

los alimentos que contienen lipidos debido a su potencial antioxidante.

El autor (Huarcaya Miraya, 2020), reporta un considerable porcentaje de proteina y un
perfil aminoacidico muy similar al del huevo, por encima de los porcentajes
presentados por el fréjol (Phaseolus vulgaris) y las habas (Vicia faba) por lo cual resalta
la importancia de su utilizacion en formulaciones alimenticias de consumo humano
(semillas) y también de consumo animal (hojas y vainas) para promover la produccion

de esta especie con el fin de contribuir a mejorar la calidad alimenticia de la poblacion.

(Espinoza Cordova et al.,, 2021) resalta que dicha leguminosa es un alimento
promisorio en el Peru debido a que no existe un conocimiento profundo y actualizado
de su valor nutricional, es asi que mediante su investigacion “Analisis quimico
proximal de granos y harina de Pajuro (Erythrina edulis) para elaborar bebidas
proteicas” da a conocer la composicion quimica proximal mineral enfatizando su uso
como materia prima en la elaboracion de una bebida proteica mediante la obtencién de
una harina que pueden servir como punto de partida para las diferentes aplicaciones y

desarrollar asi productos alimentarios de gran importancia nutricional.

En otro estudio realizado por (Bedoya et al., 2012) se analiza la harina de chachafruto
obteniendo fracciones mayoritarias de glutelinas y albdminas como parte de las
proteinas, estudio ademas el rendimiento de obtencion de un aislado proteico a partir
de esta harina de semillas mediante la técnica de extraccion por solubilidad y concluye
que esta relacionada con la seguridad alimentaria debido al alto contenido de proteinas

y que ademas podria emplearse en formulaciones alimenticias libres de gluten.

(Silva Gama, 2020) asevera que la harina de chachafruto puede ser utilizada
efectivamente como un sustituto de la harina de trigo, debido a que los resultados

obtenidos muestran que las mezclas con otras harinas libres de gluten como la harina



de amaranto, harina de arroz, favorecen la fabricacion de galletas, pues se evidencian
caracteristicas tecnologicas similares a las galletas elaboradas a base de harina de trigo

en cuanto a color y textura aportando ademas un valor nutricional considerable.

Es necesario mencionar que en nuestro pais existen diversos cultivos promisorios que
cumplen los requerimientos necesarios para ser considerados como funcionales, por
ejemplo, los cereales, tubérculos y legumbres, dentro de estos productos se encuentra

la semilla de Erythrina edulis, también llamado cafiaro, poroton o chachafruto.

(Benitez Edgar; Sanchez Efrén, 2020) en su estudio sobre “Gramineas y leguminosas
promisorias para la alimentacion del ganado en la Amazonia sur del Ecuador”
realizando una recoleccion y caracterizacion de las gramineas naturales y naturalizadas
en la Region Amazoénica, para determinar cudles son promisorias en base a la
evaluacion del prendimiento, grosor de tallo, largo, ancho de hoja, altura, rendimiento
de biomasa y valor nutritivo, concluyendo que la especie es éptima para suelos acidos,
en asociacion con gramineas, pues contribuyen a aumentar entre 20 y 30% de la
produccidén de leche y carne de animales alimentados en sistemas de pastoreos y que
ademas posee un contenido considerable de proteina no solo en las semillas son

también en el forraje.

Bajo este contexto en el presente trabajo se pretende formular una bebida con
propiedades funcionales utilizando la semilla de Erythrina edulis como materia prima
y para esto se evaluaran variables fisico quimicas y funcionales como componentes

importantes en la nutricién.

1.2 Planteamiento del problema

Los componentes nutricionales presentes en los alimentos de origen vegetal juegan un
rol importante en la nutricion humana, pues como efecto de la sinergia con la que
actuan ejercen efectos biolégicos funcionales significativos, al tener en cuenta esta

consideracién se busca identificar productos no convencionales o poco conocidos que



contengan componentes funcionales como proteinas, minerales, fibra entre otros, en
diferentes matrices alimentarias, para poder aprovecharlas como ingredientes

alimenticios tecno-funcionales o suplementos nutricionales.

Las semillas de Erithryna edulis son utilizadas de manera tradicional en la Amazonia
Ecuatoriana ya que poseen multiples cualidades, pero existe una reducida
disponibilidad de informacion que determine el potencial uso de este producto en
formulaciones alimenticias para consumo humano, pues la mayor parte de trabajos
experimentales se enfocan en investigaciones que hacen uso del forraje y las vainas de

este vegetal en la alimentacién animal.

1.3 Hipdtesis o preguntas de investigacion

HO: Los tiempos de coccion de la semilla de Erythrina edulis no influyen
significativamente en las propiedades fisico quimicas y funcionales de la bebida
funcional de chachafruto.
H1: Los tiempos de coccion de la semilla de Erythrina edulis si influyen
significativamente en las propiedades fisico quimicas y funcionales de la bebida
funcional de chachafruto.



1.4 Objetivos de la Investigacion

1.4.1 Objetivo General

e Desarrollar una bebida funcional a base de semillas de chachafruto Erythrina

edulis.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Evaluar el efecto de diferentes tiempos de coccion de la semilla de Erythrina
edulis sobre la obtencion de la bebida funcional.

e Analizar los pardmetros fisico quimicos y funcionales de la bebida funcional.

e Determinar la aceptabilidad del producto mediante pruebas hedonicas de la

bebida funcional.



CAPITULO Il. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Las leguminosas.

Las leguminosas corresponden a una familia amplia de productos vegetales que se
caracterizan por su fruto las legumbres donde se alojan las semillas, es asi que podemos
indicar que las legumbres son las semillas secas (principalmente de la familia de las
Leguminosas, subfamilia Papilionaceas) que se diferencian de las semillas oleaginosas
por su bajo aporte en componentes grasos, las legumbres forman parte de la dieta
humana desde hace mas de 5.000 afios; en la actualidad se consideran una parte
importante de la dieta diaria, también son la base de numerosas recetas alimenticias,
debido a que son ricas en proteinas, hidratos de carbono complejos, fibra soluble
(abundante), vitaminas sobre todo del grupo B, minerales (hierro, zinc y fosforo),
ademas de varios componentes bioactivos menores como fitoesteroles, acidos fenélicos

y flavonoides.(Sanchez-Bustos et al., 2021)

En la alimentacién humana y en la alimentacion animal se conoce que se emplean
alrededor de 150 especies de leguminosas, de las que el estandar del Codex
alimentarius considera como mas relevantes para el consumo humano directo las
siguientes: arvejas o judias lentejas, guisantes, garbanzos habas, éstas se consumen en
verde (leguminosas de verdeo) aprovechandose el grano tierno y la vaina (habas y
judias), mientras que otras se secan, se desprenden de la vaina y los granos se consumen

una vez rehidratados (legumbres). (Benitez Edgar; Sanchez Efrén, 2020)

Bajo estas consideraciones constituyen la principal fuente de proteinas de facil acceso
en muchos paises enmarcados como en vias de desarrollo, en especial entre los grupos
de poblacionales de bajos recursos, quienes obtienen las proteinas y la energia de

fuentes vegetales, por otra parte, en los paises desarrollados donde el consumo de



legumbres habia ido disminuyendo con los afios, la consideracion de alimentos

saludables ha favorecido el incremento de su consumo. (Gomez, 2017)

A pesar de su valor nutritivo, las legumbres no tienen el reconocimiento que merecen
debido a un grado insuficiente de innovacion para el desarrollo de productos que se
adapten a la vida actual y la baja produccion local, que lleva a la competencia con

importaciones de baja calidad mas baratas.

Debido a esto la FAO ha centrado sus esfuerzos en asegurar que las personas tengan
acceso regular a suficientes alimentos de buena calidad, lo que se ha constituido en un
reto para el milenio, pues la problematica de inanicion en muchos paises es causal de
problemas sociales y de salud publica que atentan contra la calidad de vida. Todo esto
ha llevado a que en los &mbitos cientifico y técnico se promuevan investigaciones que
se centren en el mejoramiento de la produccién de alimentos y en el estudio de especies
que puedan ser promisorias por su aporte a la nutricion. Incluso, han surgido los
conceptos de alimentos funcionales y nutracéutico, los cuales, ademas de nutrir, pueden
tener algin efecto benéfico frente a diversas enfermedades que se presentan en la
actualidad (FAO et al., 2017)

Las especies pertenecientes a la familia Leguminosae han sido catalogadas como
especies importantes desde el punto de vista nutricional, debido a que son un alimento
vegetal ampliamente disponible, que contiene ademas de carbohidratos, una buena
cantidad de proteina y vitaminas las cuales se encuentran incluidas en la canasta

familiar; sus principales representantes son el frijol, la lenteja, la arveja y la soya.

Es por todos sabido que estos productos son una fuente basica de aporte de nutrientes.
Tiene mas proteinas que cualquiera de los llamados alimentos proteicos; tales como la
carne, el pescado y los huevos un alto aporte de hidratos de carbono, que supone una
cantidad importante de energia, previenen y controlan la diabetes, poseen ademas
mucha fibra, beneficiosa para la motilidad intestinal. El aporte de grasa es minimo, y

comparable al de los cereales. (Huarcaya Miraya, 2020)



Contienen, gran cantidad de calcio, sales minerales, hierro y vitaminas. Se ha
comprobado también que las legumbres contribuyen a bajar el colesterol en la sangre
y su consumo es muy recomendable debido al nulo contenido en colesterol, abundante
aporte proteinico, inapreciables lipidos y su bajo contenido calorico. (Huarcaya
Miraya, 2020)

Las legumbres tienen un alto aporte proteico y se consideran como las principales
fuentes de proteinas vegetales, es importante indicar que no contienen todos los
aminoacidos esenciales por lo que se recomienda su asociacion con cereales, para asi
lograr un aporte proteico completo; no contienen gluten por lo que se pueden incluir en
una dieta apta para celiacos. La fraccion proteica mas abundante son las globulinas,
solubles en disoluciones salinas, relativamente pobres en aminoacidos azufrados
(metionina, cisteina y triptéfano), pero con contenidos de lisina muy superiores a los
de los granos de cereales, de forma que leguminosas y cereales se complementan en el

aporte proteico. (Olmedilla et al., 2010)

En lo que respecta a su valor nutricional, existen muchos aspectos que son de interés,
tales como su aporte de proteina y de aminoacidos como la lisina (escasa en cereales)
por lo cual se recomienda la complementacion, misma que influyen también sobre los
contenidos de aminoacidos secundarios limitantes (treonina en los cereales y triptéfano
en las legumbres). Las deficiencias de aminoacidos esenciales tradicionalmente se han
superado incluyendo las legumbres en platos que contienen cereales.

Ademas, de micronutrientes como selenio, zinc, hierro; se encuentran también
vitaminas A y E, niacina, riboflavina, acido fdlico y piridoxina, y aunque el aporte de
grasas es bajo, son fuente de &cidos grasos mono y poliinsaturados que no contienen

colesterol. (Gomez, 2017)

El porcentaje de carbohidratos en las leguminosas de grano es alto (55 a 65%), al igual
que fibra dietética; lo cual se puede verificar en la base de datos global de la FAO
(FAO, 2017).



Las leguminosas mejoran los niveles de glucosa en las personas diabéticas, se ha
descubierto que los garbanzos aportan una gran cantidad de &cido félico, cuya carencia
da lugar a un determinado tipo de anemia y también a un trastorno de la formaciéon del
sistema nervioso; la espina bifida.(Bedoya et al., 2012), por ejemplo el consumo de 100
gramos de garbanzos diarios proporciona al organismo el 90% de éacido folico que se
necesita ingerir al dia, ademas alivian las Ulceras duodenalesy contribuyen a disminuir

la acidez de estdbmago.

Por otra parte, legumbres como las lentejas son muy nutritivas y por ello son
especialmente recomendadas para los nifios, los adultos mayores y las mujeres
embarazadas, la mitad de su peso esta constituido por hidratos de carbono, y una cuarta
parte son proteinas. Aportan ademas, un elevado nivel de hierro al organismo y ayudan
a reducir la cantidad de grasa saturada de la dieta, (Espinoza Coérdova, 2018) aclara que
las legumbres no contienen gluten, lo que quiere decir que son aptas para personas que

sufren de la enfermedad celiaca.

El aporte de las legumbres en la dieta es importante porque varios estudios demuestran
sus efectos en la reduccion del riesgo de padecimiento de enfermedades cronicas, asi
como también diabetes tipo Il, obesidad, hipercolesterolemia y participa en la

prevencion de algunos tipos de cancer.

Las leguminosas se consideran excelentes fuentes de almidon de digestion y
asimilacion lenta, beneficiosa para la salud al incrementar ligeramente la glucemia
postprandial; si se compara con el almidon de digestion rapida el indice glucémico de
las legumbres es bajo y esto contribuye de forma beneficiosa al control de la glucemia
postprandial y el metabolismo lipidico; por lo tanto, son adecuadas también en la dieta
del diabético y de interés para la disminucion del riesgo de enfermedades
cardiovasculares. En los obesos las comidas con bajo indice glucémico aumentan la

saciedad y facilitan el control de la ingesta alimentaria.(Olmedilla et al., 2010)



2.2 Chachafruto (Erythrina edulis).

De acuerdo a lo descrito en (Fernando & Yepes, 2019) refiere que en la caracterizacion
de la especie se destaca lo siguiente; sus inflorescencias miden de 12 a 30 cm, son
pseudoterminales y a veces caulinares; posee pedicelos de 0,4 c¢cm; bracteas y
bractéolas lanceoladas, de 0,3 a 0,5 cm, su céliz es campanulado, bilobado a trilobado,
profundamente escotado, no posee salientes, por otra parte su legumbre puede llegar
hasta 33 cm de largo; estipite en fruto menor de 4 cm; y su semilla es de color marrén,
de 3 a5 cm de largo por un aproximado de 1,5 a 3 cm de ancho; hilo de 0,5 cm de largo
x 0,2 cm de ancho, eliptico; cuyas semillas son recalcitrantes y rugosas al secado.

En el trabajo realizado por (Silva Gama, 2020) refiere que el chachafruto o frijol de
arbol corresponde a una legumbre, donde las semillas se destacan de manera importante
por su considerable contenido proteico, entre otros valores nutritivos el sabor es

especialmente agradable al paladar.

La transformacién de la flor a legumbre sucede en 65 dias. Estas vainas pueden tener
desde una hasta doce semillas de forma concava de color café, formada por dos

cotiledones de color blanco verdoso.

La testa conocida también como cascara de la semilla es lisa y segun el proceso de
maduracion y la variedad, puede ir desde el color rosado hasta un tono vino tinto, en
donde cada una mide entre 4 a5 cm de largo, 2 a 3 cm de grosor y pesar unos 30gramos;
es necesario mencionar que cuando la semilla esta seca el porcentaje de proteina es de
21%, carbohidratos totales 51%, almidén 39%, grasa 1%.

Segun lo descrito por (Hernandez, 2013), Erythrina edulis es un arbol propio de los
Paises Andinos nativo de Sudamérica, descubierto en el Pert, Colombia , Venezuela y
Ecuador, en quechua lo Ilaman sacha poroto y de acuerdo a la region donde se
encuentra recibe diferentes nombres comunes, en Ecuador es conocido como Frijol del
Monte, Chachafruto, Pajuro, Pashullo, Poroton, Sacha poroto, Céafaro, Chachafruto y

Zapote de cerro. En Venezuela se lo llama Balu, frijol mompas y Mompas. En Per( sus
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nombres son Pajuro, Pisonay y poroto, finalmente en Colombia tiene nombres como:

Ball, poroto, nopés, pajuro, baluy, frisol, calu, nupo, sacha fruto, sachaporoto.

Figura 1. Arbol de Erythrina edulis.
Fuente: Especies del género Erythrina (Fernando & Yepes, 2019)
(Avendafo & Castillo, 2014) describen que Erythrina es un género que forma parte de
las Legumninosae; posee una distribucion que va desde el trépico al subtropico,
constituido por més de 120 especies, con un intervalo altitudinal comprendido entre los
0 a 1800msnm, corresponde un arbol de color marrén oscuro que puede llegar a medir
hasta 15 metros de altura; estas especies son de gran importancia econémica

nutricional, ornamental y medicinal.

(Espinoza Cordova, 2018) refiere al chachafruto como un fréjol grande cuya vaina
proviene de un arbol espinoso y de ahi puede llamarse fréjol de arbol, introducido a
Colombia por la comunidad Igna mismo que posee un gran valor decorativo con sus
abundantes flores y llamativo color rojo carmesi y su madera (aunque blanda), se utiliza
en artesanias, esta relacionado con los humedales y aunque se puede desarrollar en
suelo suelto, negro y ventilado, también tienen una serie de tolerancia a la variacion
climatica. (Delgado-Soriano et al., 2020) referencia que en todo el mundo existen miles
de variedades de leguminosas adaptadas a diferentes climas y regiones, en esta familia
de plantas podemos encontrar desde arboles hasta plantas pequefias que pueden

cultivarse incluso en casa.
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La planta de Erythrina edulis florece y fructifica entre los 3-4 afios y posteriormente
alcanza su méaxima productividad, forma parte del grupo de las leguminosas, misma
que crece en suelos de texturas sueltas, negras y franco-arenosas como suelos arcillosos
y de preferencia se desarrolla dentro de un rango éptimo altitudinal correspondiente a
2.600 metros sobre el nivel del mar. El &rbol necesita mil cuatrocientos milimetros de
agua al afo, puede sembrar a pleno sol o a la sombra durante los primeros seis
meses.(Silva Gama, 2020)

Este arbol posee hojas alternadas, las cuales se encuentran divididas en tres foliolos,
donde el terminal es méas grande que los laterales, las hojas caducas se encuentran en
las ramas de las flores, alrededor de tres racimos terminales de cuarenta y cinco
centimetros de longitud, soportan las flores de color rojo y anaranjado, el tamafio de

las vainas de color verde oscuro posee de ocho a treinta centimetros.

Este género presenta una distribucion de tipo tropical y subtropical con especies gque se
encuentran tanto en el viejo y en el nuevo mundo, y se hallan alrededor de 70 en
América, 31 en Africa, 12 en Asia y Oceania, presenta una amplia variedad de habitats
mismos que van desde el bosque tropical lluvioso, desiertos subtropicales muy aridos
hasta bosques montanos superiores a 3000 m.s.n.m; esta conformado por 115 especies,

la mayoria arboles, arbustos y unas pocas hierbas perennes con raices lefiosas.

Esta amplia distribucion de la especie ha permitido que a través del pasar del tiempo
las diferentes culturas interactuaran con este género, efecto que se ve reflejado en los
numerosos usos tradicionales que se le otorgan tanto a la planta completa como a sus
partes, usos que han sido clasificados en diferentes campos como medicinales,
artesanales, alimenticios, magico-religiosos, ornamentales, tdxicos, envolturas de

alimentos, forrajes, tintes y colorantes (Fernando & Yepes, 2019)

En general, esta familia presenta un amplio rango de distribucion (cosmopolita); se
caracteriza por su fruto en legumbre, un fruto dehiscente seco producto de un ovario
simple, el cual difiere de un foliculo por la dehiscencia en sus dos suturas en vez de

una segun lo descrito por (Gomez, 2012), el fréjol chachafruto no crece adecuadamente
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a temperatura ambiente, es un arbol capaz de florecer en épocas de sequia, pero no
existe mucha preocupacién por su conservacion, aunque se deberia mantener un mejor

control de crecimiento para incrementar su produccion.

2.3 Importancia y usos del género Erythrina

Las cercas vivas, la ornamentacion, la recuperacion de suelos y la inclusion de estas en
sistemas agroforestales y silvopastoriles son algunos de los usos otorgados a las plantas
de este género. Gracias a sus colores llamativos, caracteristicos en flores y semillas,
atraen una gran diversidad de aves, mariposas y abejas, lo que lleva a un aumento en
la polinizacion de las especies a las que se encuentra asociadas; adicionalmente, al ser
leguminosas, su contenido proteico es elevado y, en asociaciébn con otros

microorganismos, contribuyen a la fijacion de nitrégeno en el suelo.

Su amplio espectro de usos van desde la alimentacion humana (la semilla) y animal (el
forraje) hasta la recuperacion de nitrdgeno en el suelo, su principal funcion esta
relacionada con la seguridad alimentaria debido al alto contenido de proteinas, ademas

de vitaminas y minerales.(Fernando & Yepes, 2019)

Existen caracteristicas que hacen que esta planta tenga un valor importante en nuestros
ecosistemas y como un alimento beneficioso para el ser humano, més alla de que sirve
como un alimento rico en nutrientes (Escamilo, 2012) menciona que protege el entorno
y ayuda a mantener el equilibrio natural, soportando grandes cantidades de tierra que
atraviesan los rios o quebradas, beneficiando también la vida de las aves.

Al ser una especie vegetal multiuso, es por demas atractiva para utilizarlo de manera
masiva en los programas de reforestacion, pues se conoce que es de importancia en el
proceso para guardar el equilibrio ecoldgico de la especie por su capacidad de retener
agua y ademas por la capacidad de captacién del nitrégeno atmosférico, caracteristico
de las leguminosas Yy por contribuir considerablemente al manejo sostenido de los
recursos naturales , ademas de convertirse en un indicador de la calidad de vida en los

lugares en los que persisten adn.
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El uso comln que se ha otorgado a todas las partes de la planta, ha sido la medicina
tradicional, considerando que se han utilizado para tratar diversas afecciones, tales
como: quemaduras del arco, abscesos, ulceras, hemorroides, malaria, sifilis, trastornos
menstruales, infecciones urinarias, respiratorias, de o0jos, piel y garganta, también se
utiliza como antinflamatorio, diuréticos, hipoglucemiantes, anticonceptivos,
antiparasitario, analgésico, antipiréticos, antiséptico, antimicético, sedativos vy
toxico(Benitez Edgar; Sanchez Efrén, 2020)

Por otra parte, las semillas son de uso frecuente en artesanias locales para la elaboracion
de manillas, collares e incluso instrumentos musicales que estan ligados a la cultura de
cada comunidad; adicionalmente son importantes en la alimentacion humana y de
diferentes especies animales como bovinos, ovinos, caprinos, porcinos, como los mas

importantes.
2.4 Potencial nutritivo de Erythrina edulis.

Varias de las ciencias agricolas también vienen trabajando en la busqueda y
caracterizacion de nuevas fuentes de alimentacion animal, con el fin de asegurar su
nutricion plena, a través del aprovechamientos de fuentes alternativas y especies
promisorias, las cuales pueden eliminar de manera natural la dependencia de los
concentrados que poseen un costo considerable, en aras de continuar supliendo los
requerimientos de la dieta humana y alejar de esta todos los suplementos quimicos o
sintéticos (FAO, 2012).

El chachafruto es una de las més versatiles especies de las Erythrina identificadas de
la familia Fabacea, subfamilia papilionoidae; es una leguminosa multipropésito con
un amplio espectro de usos, debido a sus diferentes nutrientes, y segun el reporte de
algunos autores por su alto contenido de proteina. Segun generalmente la poblacion
mundial y la industria demandan grandes cantidades de proteina y almidon, lo que ha
estado limitado a unos pocos cultivos tradicionales como maiz, papa, trigo, arroz, yuca

y algunas leguminosas como frijol, lenteja, quinua.(Carvajal et al., 2013)
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Figura 2. Vainas y semillas de Erythrina edulis.

Fuente: Autora (Lopez, 2022)

(Huarcaya Miraya, 2020) hace hincapié en que no solamente es considerada materia
prima en la alimentacion del ser humano, sino que su uso primordial radica el
formulacién de raciones alimenticias de animales del campo, desde su céscara hasta las
hojas que también favorecen a distintas especies, como en las aves en las cuales
muestra mejoras en la calidad de sus huevos y que una vez que se lo cosecha es
necesario refrigerarlas para mejorar su conservacion recomienda que de esa forma no
se oxidan y pueden durar hasta un maximo de 10 dias, incrementandose el tiempo de

consumo si se lo somete a congelacion.

La calidad nutricional de las hojas y semillas de esta especie han ido tomando
importancia debido principalmente a su composicion quimica donde sobresale la
proteina, convirtiéndose asi en un alimento de gran valor biolégico donde algunos
autores como (Huarcaya Miraya, 2020), (Palma-Albino et al., 2021) identifican que es
comparable al de la carne, por otra parte contiene también otro tipo de nutrientes como
minerales y carbohidratos, quienes presentan varios beneficios, convirtiéndolo en un
alimento que puede considerarse incluso como un nutracéutico potencial, adecuado
para dietas que requieran una respuesta bioldgica favorable como mejoras en la salud
digestiva y la reduccion de enfermedades cardiovasculares, por tratarse de un alimento

de origen vegetal, cumple con estos requerimientos.
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La fraccién proteica mas abundante en las semillas de Erythrina son las globulinas,
mismas que son solubles en disoluciones salinas, relativamente pobres en aminoacidos
azufrados (metionina, cisteina y triptofano), pero con contenidos de lisina muy
superiores a los de los granos de cereales, de forma que las leguminosas y cereales se

complementan en el perfil de aminoacidos para garantizar el éptimo aporte proteico.

En dicha complementacion influyen también los contenidos de aminoacidos
secundarios limitantes (treonina en los cereales y triptéfano en las legumbres). Las
deficiencias de aminoacidos esenciales tradicionalmente se han superado incluyendo
las legumbres en platos que contienen cereales, es asi que en un estudio de la
Universidad Nacional de Colombia realizado por (Silva Gama, 2020) reporta que las
semillas de chachafruto contienen un 23% de proteinas y aminoacidos, mayor que el
existente en los frijoles y las arvejas por lo que se lo recomienda en la preparacion de

derivados alimenticios.

(Espinoza Cordova, 2018) referencia que esta semilla es una fuente considerable de
sodio y potasio, pero es baja en grasa, lo cual lo convierte en un alimento ideal para
toda edad debido a su alto contenido de fibra que posee un efecto prebiético, se puede
obtener harina también a partir de sus hojas secas y molidas, siendo estas libres de

gluten.

(Silva Gama, 2020) en su estudio sobre “Evaluacion de la harina de chachafruto como
ingrediente para la elaboracion de un producto de panaderia libre de gluten” se analizan
las propiedades tecno funcionales de la semilla y bajo este contexto se demostr6 que la
utilizacion de 15% harina de chachafruto y el 85% harinas de otras fuentes como
amaranto y arroz son adecuadas en la elaboracion de galletas libres de gluten mostrando
un incremento en los valores nutricionales reportados (9 % proteina, 2 % cenizas, 80%

carbohidratos totales).

Entre las propiedades tecno-funcionales (Silva Gama, 2020) recalca también que el
indice de solubilidad de la harina de la semilla posee un rango entre 20 al 24% lo que

influye en la hidratacion de la masas, pero la adicion de la harina de chachafruto
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cambio considerablemente algunos parametros de las mezclas como proteinas y
cenizas y como harina puede ser utilizada efectivamente en reemplazo de la harina
de trigo, debido a que los resultados obtenidos muestran que las mezclas con otras
harinas libres de gluten favorecen la fabricacion de galletas con caracteristicas

tecnoldgicas similares a las formuladas con harina de trigo en cuanto a color y textura.

Una alternativa en la alimentacion animal es la utilizacion de estos productos en forma
de ensilaje, pues de esta manera e incrementa la biodisponibilidad de los nutrientes que
constituyen la materia primay se logra que estos tengan un tiempo de vida més extenso,
bajo este contexto los forrajes del género Erythrina se han constituido en una
alternativa viable, ya que en varios estudios se ha evidenciado que con una adicion de
entre 10 y 15% de harina de hoja al ensilado se logra mayor crecimiento en longitud y
ancho asi como una ganancia de peso Yy altura en ovinos, mientras que en cerdos, los
altos contenidos de proteina, fibra y alcaloides muestran una menor digestibilidad,
respecto de los alimentos convencionales; no obstante, se pueden emplear como una

alternativa econdmica para la alimentacion de los mismos. (Fernando & Yepes, 2019)
2.5 Alimentos funcionales, fuentes y propiedades.

La definicion de ‘“alimentos funcionales” segin el Consejo Internacional de
Informacion Alimentaria (IFIC) menciona que corresponden a aquellos alimentos o
compuestos dietéticos que pueden proporcionar un beneficio para la salud més alla de
la nutricién bésica, desde el punto de vista practico, pueden ser naturales, o de origen
sintético, o bien en los que se ha modificado la naturaleza o biodisponibilidad de alguno
de sus compuestos, o cualquiera de las combinaciones anteriores (FIA, 2017), los
alimentos derivados de plantas son una fuente importante de compuestos bioactivos,
incluidos varios de los péptidos e hidrolizados de proteinas, por ejemplo los
hidrolizados de soya han producido varios péptidos bioactivos con efectos
antiinflamatorios en lineas celulares de macrofagos, y ademas se los emplea como
suplementos nutricionales por su calidad proteica (Garcia-Alanis et al., 2019) en
preparaciones de fréjoles germinados se ha evidenciado que provocan respuestas mas

fuertes.
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Dichos alimentos pueden contribuir a la mejora de las condiciones generales del
organismo, disminucién del riesgo de algunas enfermedades, y podrian llegar a
utilizarse para curar algunos dolores. Asi también, se han estudiado con la finalidad de
prevenir numerosas enfermedades, como cancer, problemas cardiacos y la disminucién

del envejecimiento.

A varios de estos alimentos se los pueden clasificar como: alimentos convencionales,
alimentos que han sido modificados y como ingredientes de alimentos sintetizados,
segun lo descrito por (Intiquilla et al., 2016); por otra parte una bebida funcional es un
tipo de bebida elaborada a partir de cereales, leguminosas, semillas, hierbas y frutas

que aportan y brindan diferentes beneficios para la salud.

Un gran numero de estudios promueven la investigacion y el interés de generar
productos innovadores, que le permitan al consumidor alimentarse de manera
equilibrada; esto significa que se busca proveer de los nutrientes necesarios para evitar
enfermedades de tipo carencial, 0 a su vez mejorar el estilo de vida en general; en este
sentido cada vez es mas comdn hablar de alimentos funcionales, los cuales ademés de
poseer efectos nutritivos generan efectos bioldgicos selectivos en el organismo,
mejoran el estado de salud y bienestar, reduciendo el riesgo de incidencia de

enfermedades.(Sanchez-Bustos et al., 2021)

La mayoria de los alimentos gque se hallan distribuidos en el mundo provienen de los
cereales, seguido de otro conjunto de alimentos que provienen de cosechas de raices y
el tercero de legumbres o leguminosas; es asi que en cifras podemos referenciar que el
mundo produce aproximadamente 2000 millones de toneladas de cereales; 600
millones de toneladas de cosechas de raices y 60 millones de toneladas de legumbres

por afo.

Es asi que cada afio en el mundo entero se producen aproximadamente 85 millones de
toneladas de grasas y aceites, ademas de 180 millones de toneladas de azlcares; por

una parte, los paises en desarrollo producen un mayor volumen de todos estos alimentos
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en relacion a los paises industrializados. En contraste, los paises industrializados
producen mas alimentos de origen animal, carne, leche y huevos que los paises en
desarrollo, pero en la dltima década, se han registrado adelantos verdaderamente
notables que han influido en la produccion alimentaria, es asi que la investigacion
agricola ha ido avanzando con el desarrollo de nuevas variedades de los principales
cereales: arroz, maiz y trigo, con el objetivo de generar un mayor rendimiento por
hectarea que las variedades tradicionales. Algunos tienen un periodo mas corto entre
la siembra y la cosecha y algunos son relativamente resistentes a las plagas. (Picon,
Victor, Vegas, 2018)

Es necesario aclarar que los ingredientes funcionales por si solos no promueven
mejoras en la salud, pues ademas del consumo responsable también se lo debe
combinar con un estilo de vida saludable, ciertos alimentos fortificados son excelentes
para ciertas etapas de la vida, como la nifiez y la adolescencia. (Rivero Urgell et al.,
2005) se requieren también productos que contengan calcio, vitamina C o vitamina D
para apoyar el desarrollo 6seo; acido félico, antioxidantes, acidos grasos omega-3,
omega-6 y prebidticos para apoyar el sistema inmunoldgico en el desarrollo del tubo
neural; o el hierro, el zinc o el yodo, ademas de los acidos omega 3y 6, en el desarrollo

cognitivo y psicologico, tiene un papel importante en la etapa de desarrollo

(Bedoya et al., 2012), manifiesta que un alimento funcional por si solo no cura ni
previene enfermedades, pero es parte de una dieta equilibrada y puede estar dirigido a
grupos poblacionales especificos 0 a para toda la poblacion, por otra parte (Chero et
al., 2019) indica que diversos materiales vegetales no tradicionales poseen un gran
potencial para el desarrollo de productos alimenticios que pueden considerarse
funcionales debido principalmente a la presencia de componentes, como fibra,
flavonoides, prebioticos, probidticos, vitaminas, minerales, 0 a su vez por la

incorporacion de los mismos en las formulaciones

(Espinoza Coérdova, 2018) manifiesta que a partir de la década de los 40 las
investigaciones se centran en la caracterizacion quimica y bioldgica, donde

inicialmente se aislaron alcaloides como Erysodine, Erysopine, Erysocine y Erysovine
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y posteriormente, toda la gama de metabolitos presentes en la planta, con el fin de
establecer su relacion con la actividad otorgada tradicionalmente. En este sentido se
observa un incremento paulatino en el nimero de investigaciones publicadas hasta el
afio 2017, en el documento de (FIA, 2017) se evalua la calidad proteica de las semillas
de Erythrina edulis triana mostrando su importancia nutricional y funcional debido
principalmente a la sinergia de sus componentes, ademas de sus ventajas nutricionales
posee caracteristicas tecnoldgicas favorables por lo cual se la considera como fuente

potencial de proteina para consumo humano.

En el estudio sobre innovacion alimentaria realizado por (Palma-Albino et al., 2021),
se muestra una fuerte interaccion entre el consumo de nuevos productos , sus
caracteristicas fisicoquimicas, funcionales, sensoriales y sobre todo el costo es asi que
las leguminosas se constituyen como una materia prima atractiva debido a sus
propiedades (Sandoval et al., 2021) cita que es importante que durante el procesamiento
de alimentos se ha de tener en cuenta que no solamente se pretende conservar las
propiedades intrinsecas de la matriz alimentaria, sino que también se deben obtener

productos sensorialmente aceptables para garantizar su consumo.

Las semillas de leguminosas forman parte de los habitos alimentarios tradicionales de
diferentes paises y en este grupo se incluyen garbanzos, judias, lentejas, soja, habas,
guisantes, entre otros, destacan no solo por su composicion y aporte nutricional sino

también por su bajo coste y su facil almacenamiento.

2.5.1 Bebidas funcionales

Las bebidas que pueden considerarse como funcionales estan formuladas a base de
semillas principalmente por cuanto son ricas en compuestos antioxidantes sobre los
cuales se ha demostrado que reducen el riesgo de enfermedades cardiovasculares,
cancer, aterosclerosis y diabetes ya que evitan que los radicales libres oxiden a los
acidos nucleicos, proteinas, lipidos y el ADN. (Avalos Garcia & Pérez-Urria Carril,
2009), el sésamo por ejemplo es rico en términos de actividad antioxidante ya que su
capacidad antioxidante medida en valores de DPPH IC 50 esta entre 8.88 ug / mL y

20



4421 pg / mL. Sin embargo, cuando se consideran a las bebidas vegetales, es
importante destacar que, los frutos secos y los cereales son ricos en proteinas, fibra

dietética, acidos grasos, vitaminas y fitoquimicos. (Innovacion et al., 2021)

Estas bebidas son los productos mas apetecidos que se obtienen de manera frecuente
en el mercado, esto se debe principalmente a su facilidad de distribucion y de
almacenamiento, la larga vida util de este producto nos da la oportunidad de consumir
ciertos nutrientes con mayor facilidad. En este sentido existen diferentes tipos como:
energizantes, elaboradas a base de fuentes vegetales y de frutas, enriquecidas con
acidos grasos omega y minerales. Al considerar la alta demanda de estas bebidas
naturales, se puede decir que se encuentran ganando mayor cada vez mas espacio y
aceptacion en el mercado por las propiedades que brindan al consumidor. (Martinez-
Cervantes et al., 2019)

Si bien es cierto se conoce que el agua es el principal componente de los alimentos y
en las bebidas es mucho mayor lo cual incrementa de manera significativa su
rendimiento, generando interés en los consumidores, que buscan distintas opciones
nutritivas, refrescantes y saludables y podemos acotar que de manera particular el
mayor numero de lanzamientos en bebidas a nivel mundial, corresponde a las bebidas
funcionales. Segun (Salamanca G. et al., 2010), las bebidas funcionales son aquellas
que nos ofrecen grandes beneficios en nuestra salud; y que pueden ser naturales o0 a su
vez nutracéuticos, el aumento en la produccion de estas bebidas se debe a la
comprensidn del consumidor, en cuanto al efecto benéfico que éstos productos poseen
para el mantenimiento de la salud humana, evitando inconvenientes cada vez mas
frecuentes como son: la intolerancia a la lactosa y la alergia a las proteinas de la leche
de vaca, una situacion de gran relevancia radica en que las bebidas vegetales que se
formulan frecuentemente carecen en esencia de ciertos compuestos normalmente
asociados a la leche de mamiferos, como por ejemplo el colesterol, los acidos grasos
saturados, los antigenos y la lactosa, constituyéndose a la vez como una excelente
fuente de minerales, proteinas con bajo potencial alérgeno, acidos grasos esenciales,

entre otros.(Innovacion et al., 2021)
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Las caracteristicas anteriormente mencionadas las convierten en una excelente
alternativa a los lacteos considerando que, en los Gltimos afios las fuentes vegetales han
sido aceptadas como alimentos funcionales y nutracéuticos, ya que son una rica fuente
de compuestos bioactivos con multiples beneficiosos para la salud, que ademas aportan
compuestos como minerales, vitaminas, fibra dietética y un sinnimero de
antioxidantes. Las legumbres y los frutos secos tienen esas caracteristicas que los hacen
convenientes para producir alimentos nutritivos, saludables, econémicos y sobre todo
apetecibles, (Huarcaya Miraya, 2020) menciona que existen bebidas que contienen
ingredientes que le atribuyen beneficios especificos, y ademéas ofrecen un valor
agregado como innovacion, sabor y practicidad, cuando hablamos de bebidas
saludables, nos referimos a aquellas que pueden ser capaces hasta de reemplazar una
comida, con complementos nutricionales, son bajas en calorias, y para aquellos que lo
desean también cuentan con quemadores de grasa para una dieta que permita bajar el
peso corporal.

Hoy en dia es frecuente la presencia de estas bebidas preparadas a partir de diferentes
fuentes, esto puede deberse a la nueva manera de cémo la gente ve a su alimentacion y
como ha llevado su vida durante los Gltimos afios. Hay que recordar que estas bebidas
poseen de manera particular su estudio que garantiza al comprador la calidad de los
componentes y los efectos declarados en cuanto a lo que se esta consumiendo. De esa
manera se garantiza que no se presenten riesgos asociados. (Martinez-Cervantes et al.,
2019) indica que entre las principales funciones que benefician al ser humano destacan,
el sistema cardiovascular, el efecto antioxidante, el metabolismo de xenobidticos, el
sistema gastrointestinal, todas aquellas relacionadas con un desarrollo 6ptimo de la

salud.(Martinez-Cervantes et al., 2019).

En la industria de lacteos existe la tendencia de desarrollar bebidas que ayuden entre
otros aspectos a: controlar el peso, desarrollar masa muscular y a su vez reducir grasa
corporal, combatir las caries, recuperacion de la energia perdida a través del aporte de
carbohidratos, previniendo la deshidratacion como principal funcion, segun los

estudios mas recientes se ha demostrado que el consumo de bebidas funcionales es cada
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vez una tendencia més saludable; gracias a que contribuye a potenciar la energia en el
dia a diay proporcionan un mayor rendimiento por los multiples beneficios (Salamanca
G. etal., 2010).

Las bebidas funcionales son bebidas para la salud y el cuidado personal, que pueden
tener una funcion natural es asi que en las formulaciones se pueden agregar
ingredientes como los aislados de soja, fibra dietética, prebioticos, probidticos, L-
carnitina, polifenoles, vitaminas, minerales y otros ingredientes que brindan beneficios
especificos, en algunos productos también se usa el acido félico, riboflavina, beta
caroteno, sulfato ferroso, sulfato se zinc, tiamina y B12, diversas materias primas;
muchas de éstas las podemos encontrar en su mayoria en polvo para después verterlo
o mezclarlo en diversos liquidos como: agua, batidos, jugos etc., algunos con efecto
probidtico nos ayuda a estimular el crecimiento de bacterias intestinales que benefician

muchas funciones biologicas (FIA, 2017).
2.5.2 Metabolitos secundarios.

Hoy en dia, el uso de plantas y materias primas vegetales en la alimentacion se ha
convertido en un método alternativo para el control e incluso el tratamiento de
enfermedades tanto en la parte agropecuaria como en la humana, estudios recientes han
demostrado que los metabolitos secundarios que se encuentran en la mayoria de las
plantas juegan un papel importante en la produccion de anticuerpos y la mejora de la

salud de manera general.

Es asi que, desde la antigliedad se conoce acerca del uso de metabolitos secundarios
vegetales por diferentes culturas de la humanidad y son considerados productos
naturales debido a que cumplen roles muy importantes no solo en el reino vegetal sino
también animal. Cada vez se encuentra un mayor ndmero de investigaciones
relacionadas a la busqueda de estos componentes debido a la utilidad potencial,
especialmente desde el punto de vista agrondmico y también industrial tanto
farmacéutica como alimenticia. (Avalos Garcia & Pérez-Urria Carril, 2009). La palabra

"bioactivo” es utilizada de manera comin para denominar a la gran cantidad de

23



sustancias con diversos tipos de actividad biologica: es asi que podemos hablar del B-
glucano presente en el salvado de avena, el mismo que participa de una manera muy
notable en la reduccion de los niveles del colesterol en la sangre, es asi que bajo este
contexto a varios alimentos se los puede considerar como funcionales, una vez que han
sido modificados ya sea por enriquecimiento como los probidticos u otros medios con
sustancias bioactivas, por ejemplo, la adicion de fitoesterol en la margarina que puede

contribuir a la reduccién del colesterol sérico

Varios de los productos del metabolismo secundario vegetal poseen funciones
ecoldgicas para atraer o repeler animales, en especial sus depredadores, contienen
también pigmentos cuya funcion es la de proporcionar una variedad de colores tanto a
flores como a los frutos, ademas juegan un papel importante en su reproduccion
atrayendo a insectos polinizadores o a animales que los consumen, contribuyendo de
esta manera a la dispersion involuntaria de semillas, es asi que en la naturaleza, los
metabolitos desempefian un sin nimero de funciones biologicas (FIA, 2017)
relacionadas a los compuestos de defensa contra herbivoros que poseen actividad

insecticidas y herbicida.

Es asi que de acuerdo a lo citado por (Avalos Garcia & Pérez-Urria Carril, 2009), por
ejemplo la actividad alelopatica y antifungica es utilizada por la planta como
mecanismo de defensa contra el ataque de hongos y sirve en la medicina moderna como
parte del tratamiento paliativo de diversos tipos de enfermedades provocadas por
oxidacion celular; si se encuentran patrones que vinculen a los sefializadores bioticos
0 abidticos, se podria optimizar recurso de tiempo y dinero en la obtencion
biotecnoldgica de una variedad de productos funcionales, pues como se conoce que
aungue los medicamentos se obtienen por sintesis quimica, la mayoria de sus
estructuras principales estan basadas en los principios activos de los productos
naturales; para complementar, refiere que los metabolitos secundarios se obtienen por
sintesis quimica vegetal a partir de excedentes del metabolismo primario (mismo que

influye en el crecimiento y en la supervivencia de las plantas) por otra parte diferentes
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metabolitos se generan debido a la variacion de condiciones ambientales e

interacciones bioticas.

En la investigacion realizada por (Sanchez-Herrera et al., 2001) menciona que a nivel
de las plantas, los metabolitos secundarios pueden generar otros efectos no deseados
como lo son: la interrupcion en la respiracion mitocondrial; despolarizacion de la
membrana celular; inhibicion de las enzimas encargadas de la germinacion de semillas;
interferencia con la recoleccion de macronutrientes durante el crecimiento temprano de
la planta, e incluso la muerte, todos estos efectos se pueden identificar de manera
individual en las plantas, pero es necesario mencionar que repercuten en todo el
ecosistema de manera general. Por ejemplo, parte del éxito de las especies invasoras,
al colonizar nuevos sitios, también afectan el desarrollo de otras plantas y por lo tanto,

pueden ser capaces de erradicar ciertas especies autoctonas.

Si hablamos de componentes como los alcaloides, podemos manifestar que forman
parte de una serie de metabolitos secundarios con propiedades comin como lo son:
solubilidad en agua, por contener al menos un atomo de nitrdgeno en la molécula y
debido a que exhiben actividad bioldgica, la mayoria de ellos se denominan alcaloides
heterociclicos, aunque algunos son compuestos nitrogenados grasos (no ciclicos), pero
al igual que la mezcalina o la colchicina, se pueden encontrar en alrededor del 20% de
las plantas vasculares, la mayoria de las cuales son herbaceas. (Sanchez-Herrera et al.,
2001) Al pH normal de la célula y de la vacuola (7,2 y 5-6, respectivamente), el
nitrégeno se protona, dando el caracter basico o alcalino a estos compuestos en
solucion. En los seres humanos, los alcaloides estimulan respuestas fisioldgicas y
psicoldgicas, la mayoria de las cuales resultan de su interaccion con los
neurotransmisores. En grandes dosis, casi todos los alcaloides son altamente toxicos.
Sin embargo, a dosis bajas tiene un alto valor terapéutico como relajantes musculares,
sedantes, antitusigenos o analgésicos. Por lo general, estan hechos de lisina, tirosina y
triptéfano, aunque algunos, como la nicotina y compuestos relacionados, se derivan de
la ornitina. (FIA, 2017)
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En farmacologia se ha comprobado el potencial de ciertos componentes como
antioxidantes, anticancerigenos, antimaléricos y antibacterianos, entre otros, los cuales
estan vinculadas a problemas de salud publica que han llamado la atencion de entidades
como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), que destina un presupuesto anual
para la investigacion en estas actividades bioldgicas, como consecuencia de la
afectacion de una gran cantidad de personas en paises en via de desarrollo (Fernando
& Yepes, 2019)

2.5.3 Actividad funcional de Erythrina edulis

Figura 3. Semillas de Erythrina edulis.

Fuente: Autora (Lopez, 2022)
El género Erythrina (Leguminosae) ha llamado la atencién solo por su alto contenido
proteico, sino ademas por la amplia gama de metabolitos que se les reporta (alcaloides,
fenoles y lecitinas, entre otros), los cuales se han asociado con multiples actividades
bioldgicas que se han trabajado incluso en la etnobotanica, pues la mayoria de los
metabolitos secundarios de origen vegetal actian en como un mecanismo de defensa
propia contra depredadores y patdgenos, alérgenos que son capaces de afectar a otras
plantas, o atraen polinizadores o a su vez agentes dispersantes de semillas, lo cual es

de gran importancia para las especies vegetales.(Avendario & Castillo, 2014) .

De esta manera (Fernanda Castillo Hernandez et al., 2019) en su estudio para identificar
el potencial antioxidante de aislados obtenidos a partir de la semilla manifiesta que el

aislado posee un indice de aminoacidos esenciales superior al de otras especies de la
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familia como el frijol y la arveja, pero recientemente se ha despertado el interés por
probar sus bioactividades, centrandose en el aprovechamiento de su proteina como
agente antioxidante; es asi que demuestra que de manera general presentan actividad
antioxidante e inhibitoria de la ECA (Enzima convertidora de angiotensina), con los
valores que se muestran a continuacion para la harina, el concentrado y el hidrolizado
obtuvo 571,4 pg/mL, 212,6 pg/mL y 98,3 pg/mL presentando por otra parte una nula
actividad citotoxica, asi que podrian utilizarse como un suplemento alimentario que
contribuya a la prevencién y tratamiento de la hipertension y demas enfermedades
relacionadas con el estrés oxidativo, lo que ayudaria a disminuir los efectos

secundarios que los farmacos sintéticos producen.

Sefiala ademas que el consumo de leguminosas de grano puede prevenir y ayudar a
manejar problemas de obesidad, diabetes y enfermedades cardiovasculares, asi como
también reducir el riesgo de padecer algunos tipos de cancer ya que muchas de estas
bondades estan ligadas al contenido de una variedad de compuestos bioactivos que
pueden ser extraidos y se pueden incorporar en diferentes matrices alimentarias, se
incluye la fibra, componentes proteicos, isoflavonas y algunos polifenoles.(Martinez-
Cervantes et al., 2019)

Estos efectos se deben principalmente a la accion bactericida o bacteriostéatica,
antihelmintica  (taninos 'y saponinas), anticancerigena, antioxidante e
inmunoestimulante (de compuestos fendlicos, saponinas alcaloides y terpenos), por lo
cual se recomienda entonces el uso de componentes vegetales que contengan
metabolitos secundarios o componentes funcionales como ingrediente en alimentos
para animales de manera controlada, ya que se evidencia un efecto de mejora en los
parametros productivos y reproductivos, la presencia o ausencia de estos efectos
dependera del tipo de planta, el tipo de metabolitos secundarios, su consumo y

frecuencia.(Velasquez, 2019)

Los componentes funcionales se usan como alternativa para el control y tratamiento de
las mismas plantas, ademas son una valiosa fuente de principios activos farmacéuticos

y productos quimicos, cuyos usos medicinales se atribuyen a su uso como analgésicos,
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antibacterianos, antioxidantes, antivirales, antitumorales, bactericidas,
inmunoestimulantes, etc. son usados como antibacterianos, ya que puede inhibir el
crecimiento de bacterias por el mismo mecanismo que los antibidticos: inhibiendo la
sintesis de la pared celular y activando las enzimas que destruyen la pared celular,
aumentando la permeabilidad de la membrana celular, interrumpiendo la sintesis de la
membrana celular, la sintesis de proteinas, cambios en el metabolismo de los acidos

nucleicos, etc. (Hernandez, 2018).

Por otra parte las propiedades fisicoquimicas que caracterizan a la fibra dietética estan
asociados con la variedad de sus componentes, condicion que les confiere diferencias
desde el punto de vista fisioldgico a las fracciones que la constituyen, de manera muy
particular la fraccion insoluble es capaz de captar agua hacia la luz intestinal, lo que
mejora el proceso de fermentacion por accion de la flora bacteriana que se encuentra
en el colon, incrementa la velocidad del transito intestinal y actiia como antioxidante,
estos efectos resultan dtiles tanto en la prevencién como en el tratamiento de la diabetes
mellitus, trastornos cardiovasculares, constipacion, diverticulitis y cancer de colon
entre otros. El efecto protector de la fibra en el cancer de colon esta estrechamente
relacionado con la reduccidn en el consumo de calorias y el incremento de vitaminas

A,C, y E que se logra con una dieta rica en vegetales.(Sarmento, 2012)

(Olmedilla et al., 2010) sefiala que las leguminosas poseen diversos compuestos
bioactivos, que se encuentran en pequefias cantidades, pero estas son lo suficiente para
poder ejercer diferentes efectos metabdlicos y fisiologicos de gran interés. Citando
algunos de estos encontramos a los fitatos, galactooligosacaridos, inhibidores de
proteasas, lecitinas, saponinas, etc. los mismos que se los ha incluido como parte del
grupo de los factores antinutricionales, esto ha conllevado a desarrollar varios estudios
en los cuales se ha fijado el interés en estudiar los beneficios que pueden tener en la
salud de manera general, considerando que algunos de ellos pueden jugar un papel en
la prevencion de las enfermedades cronicas no transmisibles al igual que en los
trastornos cardiovasculares e incluso la diabetes y que en funcion de las circunstancias,

puede ser necesario eliminarlos o mantenerlos.
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Podemos citar por ejemplo efectos tanto beneficiosos como perjudiciales de los fitatos
y los galactooligosacéaridos, por una parte los galactooligosacaridos presentes en las
leguminosas tienen el inconveniente de generar flatulencia ademas de diferentes
molestias intestinales, por lo que se tiende a seleccionar variedades con elevado
contenido proteico y pobres en galactooligosacaridos, pero no obstante, los
alfagalactdsidos desempefian importantes funciones durante el desarrollo de la especie
vegetal y de la semillas como tal, encontrandose de manera frecuente en las especies y
por otra parte tienen un efecto prebidtico, ya que es capaz de estimular de forma
beneficiosa el crecimiento y la actividad de bifidobacterias y lactobacilos en el colon
humano.(Sarmento, 2012), ademas, al ser fermentados por las bacterias intestinales
producen compuestos benéficos (&cidos grasos de cadena corta) que pueden tener el

potencial de inducir a la muerte de células tumorales.

En relacion al &cido fitico, es necesario mencionar que posee como componente
quimico un efecto negativo en la biodisponibilidad de los minerales presentes en las
leguminosas, por lo que se han estudiado distintos procedimientos para degradarlo
como los son: coccidn, germinacion, fermentacion y remojo pero desde hace unos afios
este compuesto ha sido objeto de interés por sus multiples efectos beneficiosos en la
calcificacién y en la reduccion de la formacion de célculos renales, el efecto sobre la
reduccion de niveles de glucosa sanguinea y el perfil lipidico total, ademas de sus

propiedades antioxidantes (Espinoza Cérdova, 2018).

(Intiquilla et al., 2016) menciona que también es necesario resaltar la presencia de
compuestos fendlicos, como los taninos condensados o los fitoestrogenos, ademas de
los é&cidos hidroxibenzoicos, aldehidos, &cidos hidroxicindmicos y derivados,
glucésidos de flavonoles e isoflavonas (daidzeina y genistina) pero también poseen
componentes poco deseables como los oligosacaridos, responsables de la flatulencia,

el acido fitico e inhibidores enzimaticos.

Por otra parte, su naturaleza vegetal lo convierte en un alimento con un excelente
potencial funcional, considerando que contienen una elevada cantidad de fitoquimicos

o0 conocidos también como sustancias biolégicamente activas, que poseen diferentes
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efectos beneficiosos para la salud como lo son: la proteccidn cardiovascular, el bloqueo
de radicales libres y el mantenimiento de la salud gastrointestinal. (Gomez, 2017)

(Sanchez-Herrera et al., 2001) indica que compuestos como el sitosterol, estigmasterol
y el campesterol son los fitoesteroles de mayor concentracion que se encuentran
presentes en los vegetales, en los que también podemos encontrar acidos fendlicos, de
los cuales sobresale el acido feralico como antioxidante, los flavonoides glicosilados,

los antocianos y los taninos.
2.6 Tratamientos térmicos y biodisponibilidad de nutrientes.

El proceso de coccion mediante la técnica de inmersion consiste en llevar a los
alimentos hasta alcanzar una temperatura de 100 °C y una atmoésfera de presion, de esta
manera se favorece no solo la hidratacion sino también la gelificacion del almidén; por
otra parte, se desnaturalizan las proteinas y se incrementa la movilizacion parcial de
minerales, conjuntamente con el deterioro de vitaminas, lo cual va en dependencia del
tamarfio del alimento y del tiempo de coccion, pues el alimento al estar en el agua facilita
la migracion de nutrientes el agua de coccion donde normalmente se favorece su
concentracion (FAO et al., 2017)

Haciendo referencia al uso de las leguminosas en la alimentacién humana un estudio
realizado por (Delgado-Soriano et al., 2020) en el cual plantea obtener una bebida
proteica lactea utilizado esta materia prima, menciona que es necesario la aplicacion
de un tratamiento térmico pero no establece tiempos de coccion dptimos, indica que el
proceso no solo mejora las propiedades fisicas y organolépticas sino también aumenta
la utilizacion bioldgica de las proteinas, debido a la destruccidn de ciertos factores
toxicos como los inhibidores de la tripsina, hemaglutininas y otros inhibidores
enzimaticos y no solamente afectan a los anti nutrientes, sino tambien a la

disponibilidad de algunas proteinas y aminoacidos tales como la lisina y cisteina.

Con el fin de incrementar la biodisponibilidad de los nutrientes y mejorar ciertas
caracteristicas de las semillas se sugiere procesos como la coccion, germinacion entre

otros, es asi que un estudio llevado a cabo por (Sanchez-Bustos et al., 2021) en el cual
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aplica el método coccién al vapor o bajo presion térmica para eliminar los anti
nutrientes, demuestra la eficiencia de los tratamientos en la respuesta del contenido
proteico, por otra parte (Silva Gama, 2020) determin0 el efecto de la germinacion y la
coccion en la composicion nutricional y digestibilidad de la proteina de tres variedades
de leguminosas. (Sanchez-Bustos et al., 2021) indica que no solo la coccion modifica
el aporte nutricional ya que por otra parte se evidencia su efecto en la fibra dietética,
antioxidantes y minerales, resultando de gran importancia pues ayudan a reducir el

dafo oxidativo generado a nivel celular.

Para mejorar la calidad nutritiva de las leguminosas y para facilitar una utilizacion
efectiva de estas, es necesario eliminar o reducir la actividad de los factores
antinutritivos (FAN) produciéndose asi un aumento de la digestibilidad de la proteina
y de la energia; la termolabilidad de algunos de estos factores antinutritivos
anteriormente citados, principalmente haciendo referencia a los inhibidores de las
proteasas y las lecitinas, se justifica la utilizacion de su tratamiento térmico. Por otra
parte y debido a que no solo la proteina y los carbohidratos presentes en estas
leguminosas son menos digestibles que los presente en variedades de los cereales, la
aplicacion de diversos tratamientos tecnoldgicos es un medio justificado para mejorar
su disponibilidad (Briones Bermudez, 2011)

Segun (Sarmento, 2012) en varias investigaciones se ha evidenciado plenamente que
los tratamientos térmicos mejoran de manera notable el valor nutricional y la
disponibilidad sobre todo de las proteinas vegetales, la manera en como el fenémeno
es capaz de ocurrir se debe a que mediante la aplicacion de estos métodos se facilita la
ruptura celular y por ende el acceso de las diferentes enzimas relacionadas con procesos
digestivos hacia los diferentes nutrientes presentes en los alimentos de manera especial

sobre las proteinas.

A los factores antinutricionales se los puede incluir en dos grupos que corresponden a
los termoestables y a los termolabiles; por una parte tenemos entonces a los factores
termoestables en los cuales se incluyen: factores antigenicos, oligosacaridos y

aminoacidos no proteicos toxicos, saponinas, glucosidos cianogénicos, fitatos; siendo

31



los que se encuentran con mayor frecuencia: los factores antigénicos, los
oligosacaridos, las saponinas y los fitatos de acuerdo a lo citado por (Briones
Bermudez, 2011). Por otra parte, entre los factores termolabiles se encuentran
compuestos como los inhibidores de proteasas tripsina y quimotripsina, lecitinas, y
anti-vitaminas; siendo los més importantes los inhibidores de proteasas y las lecitinas,
la mayor parte de estos inhibidores son termol&biles, por lo que su capacidad inhibitoria
se ve reducida significativamente al momento de aplicar procesos térmicos. Se
disminuye y elimina la actividad de algunos compuestos no deseados, mientras que por
otro lado se incrementa la disponibilidad de aminoacidos azufrados presentes en altas
concentraciones. Las lecitinas son mas sensibles al calor que los inhibidores de la
tripsina, siendo la inactivacion mucho mas efectiva a la extrusion, al autoclave y al

calor humedo que al calor seco (Martinez-Cervantes et al., 2019)

(Picon, Victor, Vegas, 2018) indican que, el remojo y la extrusion reducen de manera
significativa el contenido de anti nutrientes, como el &cido fitico, taninos, los fenoles,
inhibidores de la a-amilasa y de la tripsina. Por lo tanto, la extrusion de las
leguminosas, a priori, remojadas en agua durante 16 horas se recomienda para mejorar
el valor nutritivo de estas, al aumentar su utilizacion por los humanos y de los animales

cuando se consumen directamente o como ingrediente en diferentes formulaciones.

Los diferentes procesos que emplean energia térmica acompafiada de accion mecéanica
sobre los granulos de almiddn, como es el caso de la coccidn por extrusién, ademas del
cambio en su organizacién cristalina (gelatinizacion), producen también su
degradacion, separando las cadenas laterales de la amilopectina, pero sin observar la
formacion de monosacaridos. Es decir, el almiddn esta parcialmente solubilizado, pero

no totalmente degradado y se produce una masa visco plastica.
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CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Modalidad o enfoque de la investigacion.

La presente investigacion se llevo a cabo utilizando dos tipos de enfoques, el
primero de tipo cuantitativo en lo que respecta al desarrollo de los andlisis de
laboratorio con su consiguiente evaluacién y andlisis de resultados, con las
representaciones numeéricas e interpretaciones estadisticas para la verificacion de

hipdtesis

Por otra parte, el enfoque de tipo descriptivo cualitativo se aplicé durante el analisis
de los productos mediante pruebas de aceptabilidad donde se utilizaron parametros

descriptivos para identificar los tratamientos con las mayores puntuaciones.

3.2 Tipo de investigacion.

La investigacion fue de tipo experimental, considerando que se llevaron a cabo
diferentes ensayos fisico-quimicos a nivel de laboratorio para los diferentes

tratamientos propuestos.

3.3 Poblacién y muestra
Para este trabajo la poblacion correspondié a 6 Litros de bebida funcional,
distribuidos entre los cuatro tratamientos evaluados (to, t1, t2, t3) cada uno con sus

tres repeticiones y en total se dispuso de 12 bebidas envasadas en frascos de 500 mL

estériles con cierre hermético.
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Por otra parte, las muestras que se transportaron al laboratorio correspondieron a las
formuladas previamente, de las cuales se tomaban alicuotas para el desarrollo de los

ensayos segun lo sugerido en cada técnica.

3.4 Técnicas e instrumentos

Las técnicas que se utilizaron para la evaluacion fisico quimica y funcional de la

bebida son las que se describen a continuacion:

3.4.1 pH

La determinacion de pH se llevo a cabo utilizando un potencidmetro, con el
objetivo de medir la concentracion de los iones hidrogeniones contenidos en la
muestra; para este procedimiento se coloco directamente el potenciémetro en
los frascos que contenian cada uno de los tratamientos y posteriormente se
registraron los valores que se determinaron en el equipo marca Oakton, modelo
ECOTester.

3.4.2 Sélidos totales

Para este procedimiento se utilizaron las muestras frescas y homogenizadas,
también una balanza analitica Marca OHAUS modelo Pioneer pa313 donde se
peso una cantidad de 2 a 5g de cada uno de los tratamientos, cada muestra se
colocé en crisoles previamente tarados y posteriormente permanecieron en la
estufa marca SELECTA modelo JP20000250 a una temperatura de 105° durante
8 horas, una vez transcurrido el tiempo se enfriaron los crisoles en el desecador

por 30 minutos y se pesaron las muestras con el residuo seco.
La formula empleada para el célculo fue
ST (%) = {(m1—m)/ (m2-m)} x 100

En donde:
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ST= Sdlidos totales (%).

m = masa del crisol en gramos

m1= masa del crisol con la muestra seca en gramos
m2= masa del crisol con la muestra inicial en gramos.

3.4.3 Proteina

Para este ensayo se utiliz6 2 g muestra en el balén de digestion Kjeldhal,
posteriormente se agregaron 10 gramos de la mezcla de catalizadores y 20 mL
de &cido sulfarico concentrado procurando no manchar las paredes del mismo,
se colocé el baldon en la unidad de digestion, posteriormente se procedio a
calentar hasta obtener un liquido color verde esmeralda.

Una vez transcurridas 3 horas de digestion se procedié a enfriar el balon y su
contenido, adicionando alrededor de 300mL de agua destilada para lograr
disolver el producto digestado, mismo que al enfriarse se solidifica y luego se
coloco al baldn en la unidad de destilacion del equipo, adicionando 100mL de
NaOH al 40% y granallas de Zinc.

Se recibid el destilado en un Erlenmeyer que contenia H3sBOsz al 4% ademas de
indicador mixto, el tubo de salida del destilador se mantuvo sumergido en el

vaso que contenia los reactivos.

Finalmente se destil6 hasta obtener 250mL de producto mismo que se titulé con
HCI N/10 estandarizado.

El contenido de proteina total se lo obtuvo mediante el calculo siguiente:

%P = (1.4 x fx V x N, m) *100
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En donde;
%P = contenido de proteina en porcentaje de masa

f = factor para transformar el %N2 en proteina, que es especifico para cada

alimento (se utilizo 6,25)

V = volumen de HCI N/10 gastado en la titulacion (mL).

N1 = normalidad del HCI

m= masa de la muestra

3.4.4 Minerales

La determinacién se realizé utilizando una mufla marca ThermoScientific
modelo LINDBERG BLUE M, en la cual se colocaron los crisoles que contenian
las muestras secas pesadas con aproximacion al 0,1 mg; posteriormente se
llevaron a los crisoles a pre-calcinacion sobre una plancha calefactora y

finalmente se los llevo a la mufla por un lapso de 4 horas a una temperatura de

550° + 5°C , hasta obtener cenizas libres de particulas de carbon.

Posteriormente se dejo enfriar los crisoles y se pesaron los residuos para

calcular el porcentaje total de cenizas mediante la siguiente férmula.
C (%) = {(m1—-m)/ (mz2-m)} x 100

En donde:

C (%)= cenizas (%).

m = masa del crisol en gramos

m1= masa del crisol con los residuos (cenizas) en gramos

m>= masa del crisol con la muestra inicial en gramos.
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3.4.5 Determinacion de calcio, fésforo y sodio

Una vez obtenidos los residuos de la calcinacion de la materia organica
(cenizas) se afiadié 40 mL de &cido clorhidrico con unas gotas de &cido nitrico
concentrado y se lo sometié a ebullicidn, después se procedid a transferir la

solucion digestada a un matraz volumétrico de 250 cm?® para enfriar y aforar.

Posteriormente se mezcl6 y se filtré a través de un papel filtro seco, para
finalmente transferir 25 cm?® del liquido filtrado a un vaso de 400 cm?® y diluir
con agua hasta 100 cm? para su posterior determinacion por absorcion atémica
utilizando las lamparas de catodo hueco para Calcio, fosforo y sodio en el
Espectrofotémetro de absorcion Atémica marca Perkin Elemer modelo
AAnalyst 400. Siguiendo la metodologia establecida y las curvas de calibracién

disponibles en el laboratorio.
3.4.6 Solidos solubles.

Para determinar el contenido de sélidos solubles expresado en °Brix se
establecio el valor aproximado de los niveles de azucares disueltos en las
muestras analizadas, por lo cual se midi6 estos valores utilizando un
refractometro marca Vee Gee BX-1, en el cual se coloco una gota de cada una
de las muestras con una pipeta Pasteur, luego se observo la diferencia de luz en

los campos y se reportaron los valores observados a 20 °C.
3.4.7 Extracto etéreo.

Para esta determinacion se utilizo el equipo Soxhlet donde se extrajo de manera
semi continua los componentes solubles en solventes apolares de la muestra
seca (con sulfato de sodio) mediante una mezcla de éter y hexano, eliminando
los restos de disolvente y pesando el residuo extraido, para lo cual por diferencia

de pesos se obtiene el porcentaje de grasa contenido en las muestras analizadas.

Se peso alrededor de 1 g de la muestra seca en cartuchos, los cuales fueron

colocados dentro del tubo de extraccion, seguidamente se armé el sistema
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Soxhlet para lo cual previamente se registro los pesos de cada balon vacio a
utilizar y se adiciond aproximadamente 100 mL de la mezcla éter hexano, se
conecto entonces el sistema de extraccion semi continua, verificando que este
se encuentre herméticamente cerrado, luego se abrid el paso de agua a un
flujo constante por el condensador y se encendid la plancha de calentamiento
a una temperatura de 250 °C por 6 horas; todo este proceso ser realizd bajo

una campana de extraccion.

Al terminar el método se retiraron los balones recuperando el solvente y luego
se llevo los balones a la estufa a una temperatura de 100 °C por 30 minutos y
seguidamente se los coloco en el desecador, finalmente se pes6 cada balon y se

determind el porcentaje de grasa mediante la formula siguiente:
%EE= (P1-P) / Wm *100

Donde

%EE= Extracto etéreo

P1= Peso del balén con grasa
P= Peso del balén

Wm= peso de la muestra.

3.4.8 Determinacién de fibra.

Para esta determinacion se sometieron las muestras a dos procesos, el primero
fue una digestion acida y luego una digestion alcalina a partir de las muestras
desengrasadas (W), se colocaron los beakers de digestion en el equipo, se
agrego 150mL de acido sulfuarico H.SO4 al 1.25%, seguidamente unas gotas de
isopropanol y se digest6 por un lapso de 45 min. Posterior a este paso se lavaron
las muestras con 30 mL de agua destilada caliente; se repitio todo el proceso
anterior pero esta vez empleando hidroxido de sodio NaOH al 1.25%; se
filtraron en los crisoles y se lavé con 30 mL de agua tipo | y 25 mL de acetona
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por 3 veces, agregando las cantidades requeridas de enzimas (pepsina,
pancreatina) en cada proceso.

Se retiraron los crisoles, colocandolos a la estufa a 105°C por un lapso de 1
hora, una vez terminado el tiempo fueron llevados al desecador y se anotaron
los pesos de los crisoles con la muestra seca (F1); para finalizar dicho proceso
los crisoles fueron llevados a la mufla a 550°C durante 3 horas y se volvieron a
pesar (F2) después de ser enfriados en el desecador. El porcentaje de fibra cruda
en la muestra fue calculado por diferencia de pesos mediante la siguiente

formula.

% Fibra = F1-F2/W *100
Donde

%F= Fibra

F1= Peso del crisol con muestra seca
F2= Peso del crisol con cenizas

W= peso de la muestra

3.4.9 Digestibilidad

Las pruebas de digestibilidad de la proteina se llevaron a cabo en el Digestor
Daysi Il, colocando la muestra en las fundas Ankom, para llevarlas a una
solucion de pepsina y acido clorhidrico 0,2 M hasta pH 2, durante un lapso de
8 horas a 39°C con agitacion constante para simular el proceso digestivo a nivel
gastrico, luego en el residuo se determina el contenido de proteina mediante el
método Kjeldahl y por diferencia se calcula el contenido de proteina digerida,

de siguiendo la metodologia establecida en el laboratorio.

A continuacion en la Tabla 1, se muestra un resumen de las diferentes técnicas

de acuerdo al tipo de método empleado.
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Tabla 1. Técnicas utilizadas para los ensayos de laboratorio.

Técnica

Norma referencial

Tipo de método

pH

Solidos totales (%)
Proteina (%)
Minerales ((%)
Calcio (mg/g)
Fosforo (mg/g)
Sodio (mg/g)
Sélidos solubles(Brix)
Extracto etéreo (%)
Fibra (%)
Digestibilidad (%)

AOAC 981.12 (2005)
AOAC 950.27 (2005)
AOAC 979.09 (2005)
AOAC 940.26 (2005)
AOAC 985.35 (2005)
AOAC 965.17 (2005)
AOAC 977.29 (2005)
AOAC 931.12 (2005)
AOAC 948.22 (2005)
AOAC 978.10 (2005)
AOAC 971.09 (2019)

Potenciométrico
Gravimétrico
Volumétrico
Gravimétrico
Volumétrico
Espectrofotométrico
Espectrofotométrico
Refractométrico
Gravimétrico
Gravimétrico

Volumétrico

Fuente: Autora (L6pez, 2022)

3.4.10 Pruebas de aceptabilidad

Para el desarrollo de las pruebas de aceptabilidad se trabajé con un total de 80
personas de ambos sexos comprendidas en un rango de edad entre 20 a 30 afios;
no se desarrollé de manera simultanea con todos los participantes debido al
aforo maximo que se establece por aula; para la cantidad de participantes

mencionada se utiliz6 1000 mL de cada formulacion (tratamiento).

Se trabaj6 con cantidades proporcionales de acuerdo a lo propuesto, a cada
participante se le proporcioné una cantidad de 10 mL de cada una de las
formulaciones en vasos de propileno pequefios, previamente se indicd a cada
uno de los participantes que degustaran las cuatro bebidas y que entre cada una

de las bebidas bebiera un sorbo de agua, con el fin de neutralizar el sabor

anterior.
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Cabe resaltar que en este experimento se utilizd solo una prueba de
ordenamiento con las cuatro formulaciones codificadas de manera estructurada
solicitandoles a los panelistas que marquen con una X en la calificacion
proporcionada en la hoja guia en un rango del 1 al 5, para establecer las pruebas

de aceptabilidad en cuanto a sabor, color y textura.

3.5 Disefio experimental

En esta investigacion se emple6 un disefio completamente al azar (DCA), en el
cual se consideraron cuatro tiempos diferentes a los que se sometid a coccion las
semillas; detallandose de la siguiente manera: sin coccion como tratamiento
testigo (to); 10 minutos (t1), 20 minutos (t2), 30 minutos (t3) cada uno con tres
repeticiones en las que se evaluaron diferentes variables de respuesta, como se

puede apreciar en la Tabla 2.

Tabla 2. Esquema del Disefio completamente al azar (DCA).

] Tiempo de o Unidad mL /
Tratamientos » Repeticiones . .
coccion. Experimental/mL  tratamiento

to Sin coccion 3 200 600

t1 10 minutos 3 200 600

t 20 minutos 3 200 600

t3 30 minutos 3 200 600
TOTAL 12 800 2400

Fuente: Autora (Lopez, 2022).
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3.6 Métodos especificos de la especialidad a emplear en la investigacion

Para el desarrollo de la bebida funcional, se utilizaron 5kg de semillas de
Erythrina edulis obtenidas del canton Morona Santiago, las mismas que fueron
extraidas de la vaina que las contenia, luego fueron lavadas con agua fria, y se
desinfectaron con una solucion de hipoclorito de sodio al 0,1% para su posterior
pelado (descascarado) con agua a 45°C. ya que la delgada cascara que cubre a
de la semilla al ser de color marron durante el proceso de coccidn puede alterar

las caracteristicas de aceptabilidad del producto final.

Para la coccidn se evaluaron cuatro tiempos diferentes (0, 10, 20 y 30 minutos),
una vez transcurrido el tiempo de coccion para cada tratamiento se procedio al
licuado y adicion de ingredientes (70% agua, 20% semillas de chachafruto, 8%
azucar blanca, 1% de CMC como estabilizante, 1% sorbato de potasio como

conservante y gotas de saborizante de coco).

Seguidamente al filtrado de la preparacion, luego al envasado en frascos
estériles de 200mL para continuar con el proceso de pasteurizaciéon (a 60°C
durante 15 minutos) y finalmente se conservaron las muestras en refrigeracion

para su posterior analisis en el laboratorio.

Los ensayos como parte del proceso experimental se los llevo a cabo en los

laboratorios de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

A continuacion, en la figura 4 se presenta el resumen del proceso para la
obtencion de la bebida funcional.
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Figura 4. Proceso para la obtencion de la bebida funcional de Erythrina edulis.

Fuente: Autora (L6pez, 2022)

3.7 Andlisis estadistico

El analisis se llevo a cabo utilizando el programa InfoStat 2020 para analisis de
datos; con el objeto de medir el efecto de la coccion sobre la calidad de la bebida
funcional se utilizo6 el andlisis de varianza ANOVA para analizar los cocientes
de las varianzas y poder probar la hipotesis de igualdad o desigualdad entre las
medias de los 4 tratamientos propuestos, las fuentes de variacion principales

fueron atribuidas a los tratamientos y al error.
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H o=Hipétesis nula

HT1=pT206Tk=0 (El factor no tiene efecto)
H a=Hipotesis alternativa
uT1#uT206Tk+#0 (El factor tiene efecto)

Ademas, se determinaron las variables respuesta que se indica a continuacion:
pH, sélidos totales, proteina Minerales, extracto etéreo, solidos solubles, macro
minerales Calcio, fosforo, sodio, fibra y digestibilidad in vitro, como se aprecia
en la Tabla 3

Tabla 3: Esquema del ADEVA del experimento.

o Grados de
Fuente de variacion .
libertad
Total (n-1) 11
Tratamiento (t-1) 3
Error (n-1) -(t-1) 8
n (t*r) 12

Fuente: Autora (Lopez, 2022)
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

Los resultados obtenidos para los analisis fisico quimicos de la bebida funcional se

detallan a continuacién en la Tabla 4.

Tabla 4. Pardmetros fisico-quimicos analizados en la bebida funcional a base de semillas de

chachafruto (Erythrina edulis).

Tiempos de coccion

Parametros

Omin(ty) 10min(t)) 20min(t)) 30min(ts) E.E.
Sélidos totales (%) 9,94d 10,71c 11,23b 11,87a 0,230
Minerales (%) 1,09c 1,17c 1,40b 1,78a 0,050
Proteina (%) 2,93a 2,61b 2,25¢ 2,21c 0,050
Extracto etéreo (%) 0,43a 0,41a 0,38a 0,37a 0,010
ELN (%) 5,21c 6,24b 6,89 7,17a 0,340
Fibra (%) 0,28a 0,28a 0,31a 0,34a 0,004
pH 5,90a 5,90a 5,77a 5,83a 0,050
Sélidos solubles °Brix 6,43b 6,53b 7,07a 7,37a 0,110

Fuente: (Autora, Lopez, 2022)

Programa empleado InfoStat 2020

Prob. Probabilidad

EE: Error Estandar

Prob. >0,05: no existen diferencias significativas.
Prob. < 0,05: existen diferencias significativas.

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)
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4.1 Discusion de resultados.

4.1.1 Sélidos totales

A continuacion, en la tabla 5 se presenta el ADEVA para solidos totales segun el

tiempo de coccion:

Tabla 5. ADEVA para s6lidos totales seguin los tiempos de coccion

E.V. SC al CM_F p-valor
Modelo 6,02 3 2,01 68,87 <0,0001
Tratamientos 6,02 3 2,01 68,87 <0,0001
Error 0,23 8 0,03
Total 6,25 11
CV 0,96 1,56

S.C: sumade cuadrados  GL.: grados de libertad CM: cuadrado medio CV: coeficiente de variacion

Fuente: (Autora, Lopez, 2022)

En los datos obtenidos para el ADEVA para el contenido de solidos totales se aprecia
diferencias significativas y el coeficiente de variacion, demuestra que es confiable pues
de 100 observaciones, el 1,56% van a ser diferentes y el 98.44% de observaciones seran
confiables es decir corresponden a valores iguales para todos los tratamientos obtenidos
de acuerdo a la variable sélidos totales, lo cual refleja la precision con la que fue
desarrollado el ensayo y la aceptacion del porcentaje en funcién del control que el
investigador tiene sobre el experimento, y al existir diferencias se requiere aplicar la

prueba de Tukey al 5%.

Tabla 6. Prueba de Tukey al 5% para sélidos totales segin los tiempos de coccion

Tratamientos Medias n E.E.

ts 11,87 3 0,10 A
t2 11,23 3 0,10 B
t1 10,71 3 010 C
to 9,94 3 010 D

Fuente: (Autora, Lopez, 2022)
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En la bebida funcional se registra que para el contenido de solidos totales, existen
diferencias altamente significativas entre los tratamientos donde el tratamiento ts,
presentan el porcentaje més alto , correspondiente a 11,87 %, mientras que el valor mas
bajo corresponde al tratamiento testigo to con un 9, 94 %; es decir; el tiempo de coccion
de las semillas de Erythrina edulis, influyen de manera directa en el contenido de
solidos totales de la bebida funcional, relacionandose de manera directa con los tiempos

de coccion aceptando la hipotesis alternativa H1 y rechazando la hipétesis nula HO.

Finalmente segun lo muestra la ecuacion lineal y = 0,0631x + 9,9922 , a mayor tiempo
de coccion se incrementa también la cantidad de sélidos totales en el producto final
debido principalmente a una mayor solubilizacion de los compuestos organicos en la
matriz acuosa final, lo cual se puede apreciar con el elevado coeficiente de correlacion

mostrado en el grafico.

Solidos totales vs tiempo de coccidon

12,00 11,87
8 11,50 11,23
(7]
5 -
= 11,00 10,71
o
'_ v
8 10,50 y = 0,0631x + 9,9922
= R? = 0,9949
a 9,94
@ 10,00 &

9,50
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo de coccion (minutos)
Figura 5. Sélidos totales vs tiempo de coccion de las semillas de chachafruto (Erythrina edulis).
De acuerdo a la norma (INEN, 2017) para bebidas no carbonatadas, el porcentaje
maximo de sélidos totales a la que debe llegar una bebida es de 15% , siendo el 11,87%

un valor que se encuentra en los limites establecidos por la normativa, ademaés de ello

en el estudio realizado por (David & Cardona, 2019) donde se plantea la inclusion de
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almidon de camote modificado se reportan valores de hasta 13,40% de solidos, valores
mayores a los obtenidos en este estudio considerando la materia prima empleada, por
otra parte segun el estudio llevado a cabo por (Espinoza Cordovaet al., 2021) en donde
emplea harina de Erythrina edulis para la formulacion de una bebida proteica con sabor
a chocolate reporta también valores cercanos al 13,01%. Podemos considerar de
manera general que los valores de solidos son cercanos a los estudios referenciales y

ademas cumplen con la Normativa Ecuatoriana Vigente.
4.1.2 Minerales.

En la tabla 7 se describe el ADEVA para el contenido de minerales de la bebida.

Tabla 7. ADEVA para minerales seguiin los tiempos de coccion

E.V. SC___al CM_F p-valor
Modelo 087 3 0,29 43,18 <0,0001
Tratamientos 0,87 3 0,29 43,18 <0,0001
Error 0,05 8 0,01

Total 093 11

cVv 6,94

S.C: suma de cuadrados  GL.: grados de libertad
CM: cuadrado medio  CV: coeficiente de variacion
Fuente: (Autora, Lopez, 2022)

Los resultados obtenidos para la variable minerales en el ADEVA muestran que el
coeficiente de variacion, es confiable pues del total de observaciones el 6,04%
presentara variacion mientras que el 93.96% de resultados seran valores iguales para
los tratamientos obtenidos de acuerdo a la variable analizada, lo cual refleja la precision
con la que se desarroll6 el experimento y al apreciar diferencias significativas se aplica

la prueba de Tukey al 5%.
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Tabla 8. Prueba de Tukey al 5% para minerales segun los tiempos de coccién

Tratamientos Medias n E.E

T3 1,78 3 0,05 A

T2 1,40 3 0,05 B

T1 1,17 3 0,05 C
T0 1,09 3 0,05 C

Fuente: (Autora, Lépez, 2022)

En cuanto al contenido de minerales, se registraron diferencias significativas entre los
tratamientos segun el test de Tukey, por lo cual rechaza la hipotesis nula y se acepta la
hipétesis alternativa, determinando la influencia de la coccién sobre el contenido de

minerales.

El tratamiento ts presentan el porcentaje mas alto de minerales 1,78 % y valor mas bajo
lo representa el tratamiento testigo to con un valor de 1,09 %. Estos valores son
comparables a los reportados por (Garcia-Alanis et al., 2019); donde se aprecia un
porcentaje de 1,22% de cenizas en el frejol cocido expresado en base himeda, se realiza

esta comparacion por tratarse de leguminosas.

El incremento en la concentracion de minerales se explica por el efecto de la coccidn;
estimando de esta manera una relacion directa entre estos parametros segun lo muestra

la ecuacion lineal y = 0,0231x + 1,013.

El efecto de la evaporacion del agua conforme se incrementa el tiempo de coccion, y
la dureza del agua empleada corroboran los valores hallados, finalmente en el estudio
Ilevado a cabo por (Carvajal et al., 2013) se reportan valores de minerales de 1,5%
contenidos en la harina de chachafruto; ambos estudios poseen resultados comparables

a los hallados en la presente investigacion experimental.
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Figura 6. Minerales vs tiempo de coccion de las semillas de chachafruto (Erythrina edulis).

4.1.3 Proteina.

En la tabla 9 se muestra el ADEVA para el contenido de proteina segun el tiempo de

coccion de la semilla.

Tabla 9. ADEVA para la proteina segin los tiempos de coccion.

F.V. SC al CM_F p-valor
Modelo 1,04 3 0,35 56,03 <0,0001
Tratamientos 1,04 3 0,35 56,03 <0,0001
Error 0,05 8 0,01
Total 109 11
CVv 3,14
S.C: sumade cuadrados  GL: grados de libertad
CM: cuadrado medio CV: coeficiente de variacion

Fuente: (Autora, Lopez, 2022)

Segun los resultados obtenido en el ADEVA el coeficiente de variacion, se lo considera
confiable pues del total de observaciones el 3,14% presentara variacion mientras que
el 96,86% de resultados seran cercanos o iguales a la media para los tratamientos

obtenidos de acuerdo a la variable proteina, lo cual refleja la precision con la que se
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llevé a cabo el experimento y se requiere realizar la prueba de Tukey al 5% por

apreciarse diferencias significativas.

Tabla 10. Prueba de Tukey al 5% para proteina segun los tiempos de coccién

Tratamientos Medias n E.E.

to 2,93 3 0,05 A

t1 2,61 3 0,05 B
t2 2,25 3 0,05 C
t3 2,21 3 0,05 C

Fuente: (Autora, Lépez, 2022)

El tiempo de coccidn de las semillas de Erythrina edulis, influyen en el contenido de
proteina determinada por el método Kjeldahl cuantificado en la bebida funcional y
presenta diferencias significativas entre los tratamientos para un nivel de confianza del
95 %, en donde se analiza que se rechaza la HO y se acepta la H1 con respecto a la

variable proteina denotando la influencia del tiempo de coccidn sobre esta variable.

La relacion de los pardmetros es inversa, ya que a menor tiempo de coccién mayor
porcentaje de proteina bruta segin se puede evidenciar en la ecuacién y = -0,0253x +
2,8803, que muestra una pendiente negativa, la reduccion es evidente por la presencia
de compuestos nitrogenados en las semillas y dichos componentes se consideran como
factores antinutricionales que ademas poseen nitrégeno no proteico, son propios de las
leguminosas y algunos poseen caracteristicas termolabiles; en el estudio reportado por
(Espinoza Cordova et al., 2021). Se encuentran valores de 17,13% de proteina en la
harina de Erythrina edulis y si realizamos la conversién numérica a base fresca
tendremos un valor de 2,27% lo cual es bastante similar a los valores hallados en la
bebida.

Por otra parte en el estudio realizado por (Bedoya et al., 2012) sefiala que a partir de la
obtencion de un extracto proteico de esta semilla se aprecia un predominio de la
fraccion de glutelinas en la harina de chachafruto con 13,89%, seguida de la fraccion

de albuminas con un 11,52%, todos expresados en base seca, en otro estudio publicado
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por (Palma-Albino et al., 2021) menciona que las fracciones de albimina son una
fuente promisoria de péptidos multifuncionales de alto valor en la formulacion de
nutracéuticos para la promocion de la salud y trastornos cronicos asociados al estrés

oxidativo, hipertension y alteraciones metabdlicas.

La funcionalidad de la proteina hallada en la bebida es importante, considerando la
bioactividad que presentan las globulinas y las prolaminas de esta semilla, centrandose
en el aprovechamiento de su proteina como agente antioxidante; es asi que demuestra
que de manera general posee actividad antioxidante e inhibitoria de la ECA (Enzima
convertidora de angiotensina) segun el estudio realizado por (Velasquez, 2019) tanto
en harina, concentrado e hidrolizado de Erythrina presentando nula actividad
citotoxica, por lo cual podria utilizarse como un suplemento alimentario que contribuya
a la prevencion y tratamiento enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo,
péptidos de secuestrar radicales libres como de formar complejos con los iones
metalicos que catalizan las reacciones de los mismos, ademas, impiden que otras
moléculas se unan a especies reactivas del oxigeno, al interactuar mas rapido, es decir,

el péptido actua cediéndole un electrén al radical libre una vez que se colisionan
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Figura 7. Proteina total vs tiempo de coccion de las semillas de chachafruto (Erythrina edulis).
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Por tal razon es necesario eliminar o reducir la actividad de los factores
antinutricionales mediante la coccidn para poder incrementar la disponibilidad de la
proteina y de los nutrientes en general; la termolabilidad de algunos de estos factores
antinutritivos como lo son los inhibidores de las proteasas y las lecitinas, justifican la
reduccion del contenido de proteina bruta valorado por el método Kjeldahl que se
evidencia en los tratamientos t2 y t3, cabe mencionar también que en los tratamientos
térmicos se induce a la formacidn de enlaces covalentes isopeptidicos, reacciones de

Maillard, oxidacion de aminoacidos y desaminacion.

Finalmente, seguin un estudio llevado a cabo por (Briones Bermidez, 2011)menciona
que la coccidn es la mejor alternativa para elevar la calidad nutritiva de las leguminosas
y para facilitar una utilizacién efectiva de estas como sustratos alimentarios

potenciando su capacidad nutricional y funcional.

4.1.4 Extracto etéreo.

En la tabla 11 se muestra el ADEVA para el extracto etéreo segun el tiempo de
coccion.

Tabla 11. ADEVA para extracto etéreo segun los tiempos de coccién

F.V. SC__dl CM F p-valor
Modelo 0,01 3 2,4E-03 1,64 0,2558
Tratamientos 0,01 3 2,4E-03 1,64 0,2558
Error 0,01 8 1,4E-03
Total 002 11
cVv 9,55

S.C: suma de cuadrados  GL.: grados de libertad
CM: cuadrado medio  CV: coeficiente de variacion
Fuente: (Autora, Lopez, 2022)

La confiabilidad del método se determind utilizando el coeficiente de variacion en la
variable extracto etéreo donde se denota confiabilidad, pues de 100 observaciones, el
9,55% van a ser diferentes y el 90,45% de observaciones seran valores similares para
todos los tratamientos obtenidos de acuerdo a la variable de grados Extracto etéreo, lo
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que refleja la precision con la que fue desarrollado el experimento y la aceptacion del
porcentaje en funcién del control del investigador sobre el ensayo.

Los resultados obtenidos en la bebida funcional de Erythrina edulis denotan que no
existe diferencias estadisticamente significativas entre todos los tratamientos para un
nivel de confianza del 95 %, por lo que se concluye que se acepta la HO y se rechaza la
H1 con respecto a la variable Extracto etéreo, es decir no hay influencia del tiempo de
coccion sobre este parametro; por tal razdén no es necesario aplicar la prueba de

significacion de Tukey al 5%.

La ecuacion de larectay =-0,0022x + 0,43 indica al relacion entre el tiempo de coccion
y el extracto etéreo; la bebida proporciona un bajo contenido de grasa, debido
principalmente a que no se utilizé otra fuente de lipidos de tipo animal o vegetal ademas
de la semilla, los valores son mayores a los reportados por (Espinoza Cérdova et al.,
2021) en donde se aprecia un porcentaje de 0,22% de este parametro solo en la harina
de chachafruto, esto puede deberse principalmente al tipo y a la procedencia de la

semilla utilizada en el estudio.

Por otra parte en el estudio llevado a cabo por (Martinez-Cervantes et al., 2019) hace
mencion a que las leguminosas poseen valores de grasa menores a 3% a excepcion de
la soya, considerandose como un parametro de gran importancia en la industrializacion,
ya que se asegura en lo posterior el incremento en el tiempo de vida til del producto
debido a que no se produciran reacciones de degradacion y alteracién por oxidacion

lipidica.
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Figura 8. Extracto etéreo vs tiempo de coccion de las semillas de chachafruto (Erythrina edulis).

4.1.5 Extracto libre de nitrogeno (ELN).

En la tabla 12 se muestra el ADEVA para el ELN de acuerdo a los diferentes tiempos
de coccion.

Tabla 12. ADEVA para ELN segun los tiempos de coccion

F.V. SC__dl CM_F p-valor
Modelo 6,82 3 2,27 53,64 <0,0001
Tratamientos 6,82 3 2,27 53,64 <0,0001
Error 0,34 8 0,04
Total 7,16 11
CVv 3,23

S.C: suma de cuadrados  GL.: grados de libertad

CM: cuadrado medio  CV: coeficiente de variacion

Fuente: (Autora, Lopez, 2022)
Segun los resultados obtenido en el ADEVA el coeficiente de variacion, se lo considera
confiable pues del total de observaciones el 3,23% presentara variacion mientras que
el 96,77% de resultados seran cercanos o iguales a la media para los tratamientos
obtenidos, lo cual refleja la precision con la que se llevo a cabo el experimento y se

requiere realizar la prueba de Tukey al 5% por apreciarse diferencias significativas
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Tabla 13. Prueba de Tukey al 5% para ELN segun los tiempos de coccién.

Tratamientos Medias n E.E.
t3 7,17 3 0,12 A
t2 6,89 3 0,12 A
t1 6,24 3 0,12 B
to 521 3 012 C

Fuente: (Autora, Lopez, 2022)

En este estudio en relacion al contenido de ELN existe diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos para un nivel de confianza del 95 %, por lo que se
concluye que se rechaza la HO y se acepta la H1 denotando que existe influencia del
tiempo de coccidn sobre el ELN, el valor de t3 correspondiente a 7,17% en comparacion
al tratamiento testigo es mayor to 5,21% lo cual indica que la concentracion de

carbohidratos en la bebida se ve afectada por el tiempo de coccion

Siguiendo una relacién lineal representada por la ecuacion y = 0,0652x + 5,3989, n el
estudio reportado por (Espinoza Coérdova, 2018) se determinan valores de 7,9% muy
similares a los obtenidos, esto se debe principalmente al aporte de componentes tipo
almidon presentes en la semilla, ademas por el proceso de coccidn se favorece hidrolisis
de ciertos carbohidratos complejos e incluso por el aporte de sacarosa en la bebida

como parte de los ingredientes para la formulacién justifica este valor.

Por otra parte, en el estudio llevado a cabo por (David & Cardona, 2019) se identifican
valores de 10% debido a la adicién de almidén de camote, finalmente el compendio
publicado por (Fernando & Yepes, 2019) reporta valores de 6% en almidones en las
semillas (en base fresca), es decir cercanos al 60% en materia seca convirtiéndose en
materia primas Optimas para ser usadas en la alimentacion humana o animal aportando

significativamente con la produccion energética.
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Figura 9. ELN vs tiempo de coccion de las semillas de chachafruto (Erythrina edulis).

4.1.6 Fibra total

La tabla 14 muestra el ADEVA para fibra total en la bebida.

Tabla 14. ADEVA para fibra total segin los tiempos de coccién
E.V. SC_ dl CM E p-valor
Modelo 0,01 3 2,5E-03 4,22 0,0459
Tratamientos 0,01 3 2,5E-03 4,22 0,0459

Error 4,7E% 8 5,9E-04
Total 0,01 11
CV 8,04

S.C: suma de cuadrados  GL.: grados de libertad
CM: cuadrado medio  CV: coeficiente de variacion
Fuente: (Autora, Lopez, 2022)

El ADEVA para la fibra no muestran diferencias significativas, entre los tratamientos

y el coeficiente de variacion denota confiabilidad, pues muestra que de 100

observaciones el 8,04% van a ser diferentes y el 91,96% de observaciones seran valores
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similares para todos los tratamientos obtenidos de acuerdo a la variable de Extracto
etéreo, lo que refleja la precision con la que fue desarrollado el ensayo y la aceptacion
del porcentaje en funcién del control del investigador sobre el experimento, se concluye
que se acepta la HO y se rechaza la H1 con respecto a esta variable y no se requiere
realizar la prueba de Tukey, pues no hay efecto de la coccion sobre el contenido de
fibra total.

El tratamiento t3, posee el porcentaje mas alto de fibra, seguido por el tz, t1 y to, siendo
estos: 0,34; 0,31; 0,28; 0,28 respectivamente, la relacion es de tipo lineal y se encuentra
representada por la ecuacion y = 0,0022x + 0,27, el contenido de fibra en la bebida
lactea desarrollada a base de zanahoria blanca corresponde a 3,12% segun lo reportado
por (Garcia M & Pacheco-Delahaye, 2010), dicho valor es mayor en comparacion a la
bebida de chachafruto, esto se justifica por cuanto en nuestra formulacién se empleé la
semilla descascarada para mantener una coloracion clara y no obscurecer el producto
final; la inclusién de fibra aporta carbohidratos complejos tanto como parte de la fibra
soluble e insoluble, lo que significa que se digieren lentamente, ayudando de esta

manera a proporcionar una sensacion de saciedad.

Finalmente en el estudio publicado por (Vazquez-Frias et al., 2020) se menciona la
presencia de varios compuestos funcionales que pueden encontrarse en legumbres
como la soya, al igual que varias ventajas y desventajas de su uso en la alimentacion
humana, como su sustitucion para consumo en casos de intolerancia a la lactosa

principalmente.

58



Fibra total vs tiempo de coccidn

1,00

0,80
I 060
©
=
2] 0,34
040 0,31 ’
o '770,28 0,28
S T Ji e —
[ @ hd

0,20

y =0,0022x + 0,27
0,00 R2 = 0,9399
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo de coccidn (minutos)

Figura 10. Fibra total vs tiempo de coccién de las semillas de chachafruto (Erythrina edulis).

4.1.7 pH

La tabla 15 muestra el ADEVA para el pH en funcion de los diferentes tiempos de

coccion.

Tabla 15. ADEVA para el pH segun los tiempos de coccién

F.V. SC__dl CM_F p-valor
Modelo 004 3 0,01 1,83 0,2192
Tratamientos 0,04 3 0,01 1,83 0,2192
Error 0,05 8 0,01
Total 009 11
CV 1,19

S.C: suma de cuadrados  GL.: grados de libertad
CM: cuadrado medio  CV: coeficiente de variacion
Fuente: (Autora, Lopez, 2022)

El coeficiente de variacion denota confiabilidad, pues muestra que de 100
observaciones apenas el 1,19% van a ser diferentes mientras que el 98,44% seran

valores similares para todos los tratamientos obtenidos de acuerdo a la variable de pH,
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lo que refleja la precision con la que fue desarrollado el trabajo y la aceptacion del
porcentaje en funcion del control del investigador sobre el experimento.

Como no existen diferencias significativas, entre los tratamientos se acepta la HO y se
rechaza la H1 con respecto a esta variable por lo cual no se requiere la aplicacion de la

prueba de Tukey al 5%.

Los valores de pH varian entre 5,80-5,90%, este valor es mayor al reportado por
(Salamanca G. et al., 2010) que corresponde a 4.9 por cuanto es una bebida a base de
boroj6 que es un fruto con elevada acidez, por otra parte (Sandoval et al., 2021) en su
publicacion para formulacion biopeliculas con almidén de chachafruto reporta valores
cercanos a 5,5 en el almidon de la semilla total, lo cual coincide con nuestro estudio;
el pH no cambia significativamente durante el almacenamiento y siguen una funcion
lineal determinada por y = -0,0033x + 5,9 ; este valor supondria reducciones si se
presentarian reacciones fermentativas debidas a los procesos de lip6lisis y protedlisis
que ocurren durante las primeras semanas del desarrollo de los productos y por las

caracteristicas mostradas por la bebida es poco probable su reduccion.
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Figura 11. pH vs tiempo de coccion de las semillas de chachafruto (Erythrina edulis).
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4.1.8 Grados Brix

En la tabla 16 se resume el ADEVA para la variable Sélidos solubles expresado en

grados Brix.

Tabla 16. ADEVA para sélidos solubles (Brix) segun los tiempos de coccién

E.V. SC__dl CM__F p-valor
Modelo 1,76 3 0,59 44,08 <0,0001
Tratamientos 1,76 3 0,59 44,08 <0,0001
Error 011 8 0,01
Total 187 11
CcVv 1,69

S.C: suma de cuadrados  GL.: grados de libertad

CM: cuadrado medio CV: coeficiente de variacion

Fuente: (Autora, Lopez, 2022)

Los resultados obtenidos para los sélidos solubles muestran diferencias significativas,

entre los tratamientos y el coeficiente de variacion denota confiabilidad, pues indica

que de 100 observaciones el 1,69% van a ser diferentes y el 98,31% de observaciones

seran valores similares para todos los tratamientos obtenidos de acuerdo a esta variable,

lo que refleja la precision con la que fue desarrollado el experimento y se requiere el

test de Tukey al 5%

Tabla 17. Prueba de Tukey al 5% para sélidos solubles (Brix) segn los tiempos de coccién

Tratamientos Medias n E.E.

{3 7,37 3 0,07 A
t2 7,07 3 0,07 A
t1 6,53 3 0,07 B
to 6.43 3 0,07 B

Fuente: (Autora, Lopez, 2022)
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Para un nivel de confianza del 95 %, existen diferencias significativas por lo que se
rechaza la HO y se acepta la H1 con respecto a esta variable segun la prueba de Tukey,
concluyendo que existe influencia del tiempo de coccion sobre el contenido de solidos

solubles.

El t3 (7,37°Brix) reporta el valor més alto, observandose que a medida que aumenta el
tiempo de coccion, se incrementa el contenido de solidos solubles y siguen relacion
lineal determinada por la ecuacion y = 0,0336x + 6,346, datos obtenidos en la
investigacion realizada por (Ramirez, 2019) reporta valores que sobrepasan los 11°Brix
considerando que la formulacion se realiz6 a base de leche y garbanzo.

Finalmente (Lopez, 2021) indica que en su investigacion donde formula un bebida
saborizada con extracto de chocho y goma xanthan los valores estan comprendidos
entre 8 y 9 °Brix debido al porcentaje de adicidén de sacarosa en la bebida; lo cual
coincide con lo reportado en la presente investigacion, considerando que se adicion6
un 8% de sacarosa en la férmula y el incremento de este valor en los tratamientos t, y
t3 podrian deberse a la reduccion de agua durante la coccion prolongada concentrado

de esta manera diferentes nutrientes.

Brix vs tiempo de coccion

10,00
7,37

8,006,43 6,53 7,07 2
< 600 ¢ ®
8 400 y =0,0336x + 6,346

R? = 0,9446
2,00
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo de coccion (minutos)

Figura 12. Brix vs tiempo de coccidn de las semillas de chachafruto (Erythrina edulis).
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A continuacion, en la Tabla 20 se presentan los resultados obtenidos para el contenido

de macrominerales en la bebida funcional

Tabla 18. Macrominerales analizados en la bebida funcional a base de semillas de chachafruto
(Erythrina edulis).

Tiempos de coccidn

Parametros

0 min (to) 10 min (t)) 20min (t2) 30 min (t3) E.E.
Calcio (mg/g) 62,670 67,33a 66,33a 69,33a 0,78
Fésforo (mg/g) 30,33c 34,33b 39,67a 40,33a 0,53
Sodio (mg/g) 15,67a 14,00a 15,00a 16,00a 0,97

Fuente: (Autora, Lopez, 2022)

Programa empleado INFOSTAT 2020

Prob. Probabilidad

EE: Error Estandar

Prob. >0,05: no existen diferencias significativas.

Prob. < 0,05: existen diferencias significativas.

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)

4.1.9 Macrominerales (calcio, fésforo y sodio)

Los macrominerales juegan un importante rol en la alimentacion por cuanto se los
requiere como parte del control del procesos bioldgicos, para el caso del calcio se
presenta un incremento en su concentracion, evidenciando para un nivel p<0,05
diferencias significativas entre los tratamientos, siendo el t3 el que presenta un valor
mas elevado (29,33mg/L), para el Fosforo también se registran diferencias significativas
entre los tratamientos siendo el mayor el presentado por el t3 (40,33mg/L) finalmente el
sodio no presenta diferencias significativas entre tratamientos. Segun lo descrito por
(Espinoza Cérdova et al., 2021) quien estudia la harina de chachafruto, en los granos
reporta un valor de 118.8 mg/100 g, mientras que el contenido de fésforo 884.7 mg/100
g, resaltando su importancia como alternativa de consumo y ademas recomienda su
incorporacion dentro de la dieta de la poblacion por medio de productos transformados

como harinas precocidas, galletas, panes entre otros.
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Por otra parte (Garcia M & Pacheco-Delahaye, 2010) muestran valores de
25,52mg/100g para el calcio, y 9,07mg/100g en la bebida formulada a base de
zanahoria blanca, mientras que en el estudio realizado por (Silva Gama, 2020) se
reportan valores de 13mg para calcio, 56 mg de fésforo y 20 mg de sodio, lo cual se
relaciona con los valores reportados en nuestro estudio; pues si bien es cierto son
mayores considerando que son valores hallados en la harina, a excepcion del calcio que
es mayor porque en las cenizas se determiné su incremento por efecto de la coccion y
la dureza del agua utilizada también como parte de la formulacion y durante el
procesamiento para la obtencion de la bebida funcional. Segun la Normativa Sanitaria
para control de suplementos; la cantidad minima de cada mineral contenidos por
porcion diaria de consumo del Suplemento Alimenticio debe ser equivalente al 15% de
la ingesta diaria recomendada determinada por la FAO/OMS lo cual se cumple para el

calcio.
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Figura 13. Concentracion de macrominerales vs tiempo de coccion de las semillas de chachafruto
(Erythrina edulis).

En la Tabla 19 se muestran los resultados para la digestibilidad in vitro reportados para

la bebida funcional expresados como porcentaje.
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Tabla 19. Digestibilidad de la proteina en la bebida funcional a base de semillas de chachafruto

(Erythrina edulis).

Parametros

Tiempos de coccion

Omin(ty) 10min(t) 20min(t;) 30min(ts) E.E.

Digestibilidad in ~ 86,56d 88,63c

vitro (%)

89,91b 92,12a 0,78

Fuente: (Autora, Lpez, 2022)

4.1.10 Digestibilidad in vitro (DIV).

La tabla 20 muestra el ADEVA para Digestibilidad de la proteina.

Tabla 20. ADEVA para digestibilidad segtin los tiempos de coccion

E.V. SC__dl CM_F p-valor
Modelo 48,87 3 16,29 166,91 <0,0001
Tratamientos 48,87 3 16,29 166,91 <0,0001
Error 0,78 8 0,10
Total 49,65 11
CVv 0,35

S.C: suma de cuadrados  GL.: grados de libertad
CM: cuadrado medio CV: coeficiente de variacion

Fuente: (Autora, Lopez, 2022)

El andlisis de ADEVA para digestibilidad in vitro de la proteina realizado a diferentes

tiempos de coccidn permitio establecer que existen diferencias significativas entre los

tratamientos y el coeficiente de variacion muestra confiabilidad, pues indica que de 100

observaciones solo el 0,35% van a ser diferentes y el 99,65% de observaciones seran

valores similares para todos los tratamientos obtenidos de acuerdo a esta variable, lo

que refleja también la precisidn con la que fue desarrollado el experimento, se requiere

aplicar la prueba de Tukey al 5%.
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Tabla 21. Prueba de Tukey al 5% para digestibilidad segtin los tiempos de coccion

Tratamientos Medias n E.E.

t3 92,12 3 0,18 A

t2 89,91 3 0,18 B
t1 88,63 3 0,18 C
to 86,56 3 0,18 D

Fuente: (Autora, Lopez, 2022)

Para un nivel de confianza del 95 %, se aprecian diferencias significativas por lo que
se rechaza la HO y se acepta la H1 con respecto a esta variable, evidenciando que el

tiempo de coccion influye sobre la digestibilidad de la bebida.

Se evidencia el incremento de este valor de manera progresiva siguiendo una relacién
lineal de acuerdo a la ecuacion y = 0,1796x + 86,61 permitiendo establecer la relacion
entre la coccidn y la digestibilidad del producto. Segun el estudio en mezclas extruidas
de cereales y leguminosas realizado por (Briones Bermudez, 2011) reporta un valor de

82% de DIV en una mezcla de maiz y frejol

Por otra parte (Garcia-Alanis etal., 2019) reportan valores de 78% para la lenteja cruda
y 77% para la soya cruda y mencionan que el incremento de la temperatura es
proporcional a la digestibilidad estimada in vitro de las proteinas observandose que los
valores aumentaron hasta en un 8% luego de la coccién; principalmente como
consecuencia de la destruccion de factores antinutricionales presentes en las
leguminosas y ademas por la desnaturalizacion de las proteinas lo cual las vuelve més
asimilables por el organismo, los valores del presente estudio superan a los encontrados
en la bibliografia y puede deberse a diferentes factores como el origen de la materia
prima, composicién de aminoacidos y biodisponibilidad de compuestos nitrogenados
principalmente; este grado de digestibilidad elevado se lo atribuye de manera especifica
al efecto térmico especificamente sobre la proteina ya que mejora las caracteristicas de
biodisponibilidad.
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Digestibilidad vs tiempo de coccion
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Figura 14. Digestibilidad vs tiempo de coccion de las semillas de chachafruto (Erythrina edulis).

4.1.11 Analisis de aceptabilidad

Se evaluo la aceptabilidad para las muestras en estudio sobre las variables sabor, color
y textura de manera afectiva en una escala de 1 a 5; donde el 1 corresponde al parametro
“Me desagrada mucho” y 5 al parametro “Me gusta mucho” con un total de 80
encuestas realizadas los valores se procesaron de acuerdo a la escala hedonica
correspondiente, donde se interpretan los resultados segun los puntajes obtenidos como

promedio para cada atributo; como se observa en la tabla 22

Tabla 22. Interpretacion de la escala hedénica para evaluacién de la aceptabilidad.

Puntaje Interpretacién
1 Me desagrada mucho
2 Me disgusta
3 No me gusta ni me disgusta
4 Me gusta
5 Me gusta mucho

Fuente: (Autora, Lopez, 2022)
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4.1.11.1 Sabor

Para el atributo Sabor se determind el valor més bajo para el tratamiento to ubicAndose
en la categoria de “No me gusta ni me disgusta” mientras que el tratamiento t3 presento
el puntaje mas elevado correspondiente a la categoria de Me gusta, se puede indicar
entonces que el producto formulado es aceptable de manera afectiva, de acuerdo a las
respuestas de los panelistas, es importante resaltar que no existen puntajes menores y
el sabor si mantiene relacion con la coccién de la materia prima, pues como es de
conocimiento el tratamiento térmico cambia las caracteristicas organolépticas de las

matrices alimentarias sobre las cuales se aplique.

4.1.11.2 Color

Para el atributo color se determiné el valor méas bajo para los tratamientos t; y t3
ubicandose en la categoria de “No me gusta ni me disgusta” mientras que el tratamiento
to present6 el puntaje mas elevado correspondiente a la categoria “Me gusta ”, se puede
indicar entonces que el producto formulado es aceptable de manera afectiva, de acuerdo
a las respuestas de los panelistas, es importante resaltar que la coloracion se ve
influenciada por las reacciones propias de los tratamientos térmicos en donde se
produce el oscurecimiento de diferentes sustratos y posiblemente no resulté con
puntajes mas altos y que la bebida tenia sabor a coco y se relaciona el sabor con el

aroma de la bebida por parte de los panelistas .

4.1.11.3 Textura

Para el atributo Textura se determiné el valor mas bajo para el tratamiento t1 ubicandose
en la categoria de “No me gusta ni me disgusta” mientras que el tratamiento t> presento
el puntaje mas elevado correspondiente a la categoria “Me gusta”, se puede indicar
entonces que el producto formulado es aceptable de manera afectiva de acuerdo a las

respuestas de los panelistas.
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Es importante resaltar que la textura sufre modificaciones debido a la coccion de la
materia prima por efecto de la solubilizacion de componentes en el agua

principalmente.

Finalmente en la Figura 15 se muestra un resumen de las caracteristicas de

aceptabilidad aplicas a la bebida.

Aceptabilidad de la bebida.

4,5
3,9 4,1

3,7 3,8

COLOR SABOR TEXTURA

Ht0 Etl @t2 Ot3

Figura 15. Aceptabilidad de acuerdo al color, sabor y textura.

69



CONCLUSIONES

1. Se obtuvo una bebida funcional utilizando la semilla de Erythrina edulis como
materia prima en un 20%, agua 70%, azucar 8%, carboximetilcelulosa (CMC)
como estabilizante 1%, sorbato de potasio como conservante 1% y saborizante
de coco, manteniendo las normas de higiene y aplicando la coccion controlada

para garantizar la conservacion de componentes nutricionales.

2. El efecto de la coccion muestra diferencias significativas sobre los sélidos
totales, minerales, proteina, extracto libre de nitrégeno, brix, calcio, fésforo y
digestibilidad in vitro, en los cuales se aprecian incrementos de los valores en
los tratamientos, a excepcion de la proteina donde existe una reduccion del
valor; mientras que no se observa influencia de la coccion sobre el extracto

etéreo, fibra, pH y sodio.

3. Al evaluar las caracteristicas fisico-quimicas y funcionales de la bebida
funcional se puede establecer al tratamiento ts como el adecuado; el mismo que
muestra una composicion quimica de 11,87% para solidos totales; 1,78% de
minerales; 2,21% de proteina; 0,37% de extracto etéreo; 7,17% de ELN; 0,34%
de fibra total; 69,33mg/100g de calcio; 40,33 mg/100g de fésforo; 16mg/100g
de sodio; 92,12% de digestibilidad in vitro de la proteina; 5,83 pH y 7,33°Brix.

4. Se logro determinar de acuerdo a una escala heddnica las caracteristicas de
aceptabilidad; para el color el to obtuvo la mejor puntuacion 3,9 frente a 3,0 del
t3; para el parametro sabor el t3 obtuvo un puntaje de 3,8 y finalmente en cuanto
a textura el t2 tuvo una mayor evaluacion correspondiente a 4,1 seguido de t3
con 3,6; todos evaluados dentro del criterio “me gusta” evidenciandose el efecto
de la coccion sobre la aceptabilidad del producto en cuanto a sabor y textura

pero no sobre el color.
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RECOMENDACIONES

Investigar nuevas tendencias para el uso de materias primas proteicas poco

conocidas y la forma adecuada para su procesamiento.

Indagar sobre la capacidad antioxidante de las semillas para a la vez obtener y
caracterizar aislados proteicos debido al efecto biolégico hallado en

bibliografia.

Estudiar sobre la rentabilidad que tendria la aplicacion del método de
liofilizacion de la semilla, asi como la capacidad de exportacion de productos
liofilizados, ya que esta es una tecnologia que no se encuentra muy explotada

dentro del pais.
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ANEXOS

Fotografia 1. Recoleccion de la materia prima
Fuente: (Autora, Lopez, 2022)

Fotografia 2. Muestras de la bebida para analisis de laboratorio
Fuente: (Autora, Lopez, 2022)
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Fotografia 3. Determinacion de proteina
Fuente: (Autora, L6pez, 2022)

Fotografia 4. Medicion de pH
Fuente: (Autora, L6pez, 2022)
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Fotografia 5. Preparacion de muestras para analisis de minerales.

Fuente: (Autora, L6pez, 2022)

Fotografia 6. Medicion de minerales por Absorcidon Atomica.
Fuente: (Autora, Lopez, 2022)
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Fotografia 7. Determinacién de solidos solubles (°Brix)

Fuente: (Autora, Lopez, 2022)
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Ficha de aceptabilidad.

FICHA DE ACEPTABILIDAD PARA LA BEBIDA FUNCIONAL DE CHACHAFRUTO
(Erythrina edulis)

Fecha:

Edad:

Descripcion: Evalle cada muestra colocando una X segun el nivel de agrado que
usted considere, para las variables color, olor sabor y textura usando la escala
de calificaciones que a continuacion se presenta:
CALIFICACION: 5 Me gusta mucho, 4 Me gusta, 3 No me gusta ni me disgusta, 2
Me disgusta 1 Me desagrada mucho.

Color
CcODIGO Muestra 1| 2| 31 4 5
TO Muestra 1
T1 Muestra 2
T2 Muestra 3
T3 Muestra 4
Sabor
CcODIGO Muestra 1| 2| 31 4 5
TO Muestra 1
T1 Muestra 2
T2 Muestra 3
T3 Muestra 4
Textura
cODIGO Muestra 1| 2| 31 4 5
TO Muestra 1
T1 Muestra 2
T2 Muestra 3
T3 Muestra 4

Fuente: (Autora, Lépez, 2022)
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