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Abstract

Peru has a great biodiversity, within the families of native leguminous plants that have been scarcely studied
and characterized, the pacay in the variety Inga feuilleei stands out, being considered it’s family as
nutritious and with beneficial biological properties for human beings, as a consequence, there is the need
to study them evaluating the effect of temperature on their content of bioactive compounds. This research
aimed was to evaluate the effect of temperature on the proximal composition, physicochemical and
antioxidant activity of the peel, seed, and leaves of pacay (Inga feuilleei). The results showed a high protein
content in the leaves dried at 40°C presented 7.919/100g and at 80°C 20.82g/100g, in the seeds from
6.20g/100g to 19.989/100g; the fiber content in pacay husk dried at 80°C had a value of 74.00/100g and
higher pH content with 6.75 for samples dried at 40°C. The pacay leaves have a higher lipid concentration
of 8.089/100g at 40°C and 8.54/100g at 80°C. The husk dried at 80°C presented a decrease of 31.28 g/100g
in carbohydrates compared to the husk dried at 40°C. The temperature of 80°C was the variable that
positively influenced the content of phenolic compounds and antioxidant activity of pacay leaves, reaching
the maximum values of 889.62 mg/100g and 743946.67 umol Trolox/100g, respectively. The results
demonstrate the potential of pacay of the variety "Inga feuilleei" as a base ingredient to formulate new
nutritional products rich in antioxidants.

Keywords: Pacay; Phenolic compounds; Antioxidant capacity; Proximal composition; Bioactives
compounds; Legumes.

Resumen

El Per( posee una gran biodiversidad, dentro de las familias de las leguminosas autéctonas que han sido
escasamente estudiadas y caracterizadas, resalta el pacay en la variedad Inga feuilleei, siendo considerada
su familia como nutritivas y con propiedades biolégicas benéficas para el ser humano, como consecuencia
existe la necesidad de estudiarlas evaluando el efecto de la temperatura en su contenido de compuestos
bioactivos. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la temperatura en la composicion
proximal, fisicoquimica y actividad antioxidante de la c&scara, semilla y hojas del pacay (Inga feuilleei).
Los resultados mostraron un alto contenido proteico en las hojas secadas a 40°C presentaron 7.91g/100g y
a 80°C 20.829/100g, en las semillas de 6.209/100g a 19.989/100g; el contenido de fibra en la cascara de
pacay secadas a 80°C tuvo un valor de 74.00/100g y mayor contenido de pH con 6.75 para muestras secadas
a 40°C. Las hojas de pacay tienen una mayor concentracion lipidica de 8.08g/100g a 40°C y 8.54/100g a
80°C. La céscara secada a 80°C presentd una disminucion de 31.28 g/100g en carbohidratos en comparacion
de la céscara secada a 40°C. La temperatura de 80°C fue la variable que influencid positivamente en el
contenido de los compuestos fenolicos y actividad antioxidante de las hojas de pacay, alcanzando los
méaximos valores de 889.62 mg/100g y 743946.67 umol Trolox/100g, respectivamente. Los resultados
demuestran el potencial que tiene el pacay de la variedad “Inga feuilleei” como ingrediente base para
formular nuevos productos nutritivos ricos en antioxidantes.

Palabras clave: Pacay; Compuestos fendlicos; Capacidad antioxidante; Composicion proximal;
Compuestos bioactivos; Leguminosas.



1. Introduccion

Diversos estudios muestran que el consumo de frutas y verduras pueden ayudar a prevenir las
formas de desnutricién y deficiencia de micronutrientes, asimismo como las enfermedades cronicas no
transmisibles tales como sobrepeso y obesidad (OMS y FAO, 2005). Actualmente, las personas estan en
busca de una alimentacion mas saludable, aumentando su consumo de productos saludables, reduciendo la
ingesta de alimentos procesados con gran contenido de radicales libres. El Per( tiene gran variedad de frutas
exoticas, como el pacay (Inga feuilleei) una fruta con forma de vaina de color verde oscuro en cuyo interior
se encuentra el fruto; el género Inga es originario de la Amazonia en Peru, Ecuador, Brasil, Bolivia y
Colombia (Lawrence, 1993), pertenece al grupo de las leguminosas, y particularmente al género botanico
Inga (Gutierrez, 2012). Es un arbol que alcanza hasta 30m de altura (Falcao & Clement, 2000); tronco de
30 a 60cm de diametro, desde la base es muy ramificado y tiene una corteza lisa de color marrén grisaceo,
Las hojas son alternas y peciolos caducos, espinazo alado pardo rojizo. La pulpa madura son comestibles,
ya que son carnosos y dulces (Silva, Huayama, & lzquierdo, 2015). La fruta Inga contiene carbohidratos,
vitaminas del complejo B y minerales (Bressani, 2010). Algunas especies como I. ynga e l.feuillei son de
importancia econdmica en el mundo, siendo las mas comercializadas y cultivadas por su frutos (Aparicio,
2013). El uso comercial mas conocido del pacay es como arbol de sombra para las plantaciones de cacao o
café, debido a que ha demostrado ser muy beneficioso para el suelo de la produccidn agricola, ya que sus
raices son fijadoras de nitrogeno. Este arbol muestra un crecimiento asombrosamente rapido (Leon, Reynel,
& Pennington, 2016) y es cultivado en numerosos paises por sus abundantes cosechas (Rezende, Patto,
Silva, Oliveira, & Martins, 2015). El pacay destaca por sus propiedades antisépticas, cicatrizantes y
antioxidantes; ademas de contener fibra, calcio, hierro y fésforo (Vasquez & Villacorta, 2022). El tallo,
hojas, fruto poseen una variedad de metabolitos, entre ellos encontramos taninos y flavonoides; estos
metabolitos pueden ser los responsables de los efectos terapéuticos antiinflamatorios, gastroprotectora y
analgésica (Cartaya & Reynaldo, 2001). Los efectos de los polifenoles se deben principalmente a sus
propiedades antioxidantes que se encuentran en la semilla, las hojas, la cascara y la pulpa (Berrocal, 2019).
En este aspecto, la industria alimentaria actualmente estd buscando oportunidades para utilizar los
subproductos de los desechos agricolas para producir productos saludables (Moreira, Montesdeoca,
Mendoza, Vera, & Piloso, 2021). En Per( la naturaleza nos proporciona una fuente inagotable de frutos que
permiten a nuestra poblacion disfrutarlos sin tener el inconveniente de padecer algin malestar por
consumirlos (Deza, 2019) sin embargo, existe una carencia de investigaciones enfocados a la valorizacién
de estos frutos. El pacay de la variedad Inga feuilleei es uno de ellos en donde hay pocas investigaciones
enfocadas a conocer sus propiedades nutricionales, cuantificacion de compuestos bioactivos y capacidad
antioxidante. Por ese desconocimiento se estd desaprovechando todas las propiedades benéficas que este
fruto ofrece. El propdsito de la investigacion fue evaluar el efecto de la temperatura en la composicién
proximal, fisicoquimica y actividad antioxidante de la céscara, semilla y hojas del pacay (Inga feuilleei).

2. Materiales y métodos

2.1. Materia prima

Pacay (Inga feuilleei) en estado fresco en el pueblo de Huamba, distrito Huarmey (Latitud: 9°56°59”S,
Longitud: 77°52°0”0), provincia Huarmey, departamento Ancash, Peru.

2.2.Metodologia experimental

2.2.1. Acondicionamiento de la materia prima

Se adquirio 80 kg de frutos y 15kg de hojas de pacay. El pacay fue lavado, secado y despulpado
manualmente para extraer las semillas y las cascaras, de igual forma las hojas fueron lavadas y secadas.



Posteriormente fueron secados en una estufa (Laboratory Oven G-030-ALFA, Turquia) a temperaturas de
40°C y 80°C por un tiempo de 6h. Luego fueron molidas y tamizadas a 0,5 mm, envasadas en recipientes
de vidrio con tapa hermética previamente esterilizadas y rotuladas, fueron almacenadas a 4°C.

2.3. Andlisis proximal de las hojas, cascara y semillas del pacay

El método estandar internacional (AOAC, 2005) para determinar la humedad (AOA — 925.09),
lipidos (AOAC — 920.39), fibra total (AOAC — 962.09), cenizas (AOAC — 930.05), proteinas (AOAC —
920.152), los carbohidratos fueron calculados por la diferencia. Todos los andlisis se realizaron en
triplicado.

2.4. Analisis fisicoquimico de las hojas, cascaras y semillas del pacay

El método estandar internacional (AOAC, 2000) fue usado para pH (AOAC — 981.12) y acidez
titulable (AOAC — 942.15).

2.5. Extraccion de compuestos fendlicos

Se utiliz6 el método de Carciochi, Manrique & Dimitrov (2013) con algunas modificaciones, donde
1 g de muestra y 10 ml de etanol se mezclaron por ultrasonido (Branson Ultrasonics, CPX2800-J, Japan) y
se centrifugaron (Greetmed, GTT119-200, EE.UU.) durante 20 minutos a 4000 rpm, luego se filtré el
sobrenadante a través de un filtro de nylon de 0,45 um, al precipitado se afiadié 10 ml de etanol y se repitié
el proceso. El sobrenadante se almacend en viales ambar a -18°C hasta su posterior analisis.

2.6. Determinacién de Fenoles totales

Se baso en el método de Swain & Hillis (1959), se tom6 0.5ml del extracto fendlico y se afiadio
6,5ml de agua destilada en un tubo de ensayo. Se mezcld bien el contenido utilizando el bafio ultrasonido
(Branson Ultrasonics, CPX2800-J, Japan) durante 3 minutos, se le afiadié 0,50 ml del reactivo Folin-
Ciocalteu y se volvié a agitar por 3 minutos. Posteriormente, se afiadi6 1 ml de solucion saturada de
carbonato sodico y se complet6 la mezcla hasta 10 ml. Después de 1h de reposo a temperatura de ambiente
en oscuridad, se midié la absorbancia en cubetas de 1cm a 725 mn utilizando un espectrofotémetro digital
(Vernier, Go Direct Spectrovis plus, EE.UU.).

2.7.Determinacion de la capacidad antioxidante por ABTS

Se utilizé el método de Cano & Arnao (2004), para las muestras de hoja, semilla y cascara del
pacay secadas a 40°C y 80°C se analizaron por triplicado utilizando un volumen de 10 pL. La capacidad
antioxidante se midi6 en un medio de reaccién compuesto por ABTS 2 mM, perdxido de hidrégeno 35 uM
y HRP 0,25 pM, en un volumen final de 1 ml de tampén fosfato 50 mM (pH 7,5). La reaccion se midio a
una longitud de onda de 730 nm. Posteriormente, 10 puL de muestra fueron adicionados al medio de reaccion
y 5 minutos después se midié nuevamente la absorbancia en la misma longitud de onda. Se calcularon las
diferencias de absorbancia. Para la curva de calibracion se utilizaron diferentes concentraciones de trolox.

2.8.Disefio experimental y analisis estadistico

Se utiliz6 un disefio completamente aleatorio, siendo las variables independientes hojas, cascara y
semillas de pacay secadas a temperaturas de 40°C y 80°C, como variables dependientes los analisis
proximales (humedad, cenizas, lipidos, proteinas, fibra y carbohidratos), anélisis fisicoquimicos (acidez y
pH), compuestos fendlicos y capacidad antioxidante. Los resultados se expresaron como media *
desviacion estandar. El analisis estadistico se efectud con el software Minitab 17 y STATISTICA 7 (Stat
Soft Inc., Tulsa, OK, EE. UU.). Se encontraron diferencias significativas en p<0,05. Las diferencias en la
composicion quimica entre las muestras se analizaron mediante un ANOVA con la prueba de significancia
post-hoc de Tukey.



3. Resultados y discusiones

3.1. Analisis proximal del pacay

La tabla 1 presenta los resultados de la composicion proximal de las muestras de hojas, cascaras y
semillas. La humedad de la cascara secada a 40°C contienen mayor humedad con 60,009/100g, y de las
muestras secadas a 80°C las semillas presentan mayor humedad 8,009/100g. Los resultados indican que la
céscara es mas susceptible a la temperatura de secado, donde se observé una variacion de 57,669/100g.
Silva (2011) demostr6 que la humedad disminuye de 51,67 a 5,869/100g cuando se somete a temperaturas
de 40°C, 55°C y 70°C en hojas de pacay de la variedad Inga edulis. Bressani (2006) estudio la
caracterizacion de tres diferentes especies, paterna (Inga paterna), guaba (Inga vera) y cushin (Inga
jinicuil), reportd que a una temperatura de 100°C obtuvo mayor contenido de humedad en semillas
7,979/100g, 6,449/100g y 7,869/100g respectivamente.

Tabla 1. Analisis proximal de pacay (g/100g de muestra)

Muestras Humedad Cenizas Lipidos Proteina FibraCruda  Carbohidratos
Hojas 40°C 41,00 £1,63° 9,50+0,41* 8,08+0,13* 7,91+0,01° 39,60 %0,49° 34,91 +1,02¢
80°C 4,33+0,47¢ 548 +0,22° 854+0,10° 20,82+0,02* 41,68 + 0,45° 23,48 + 0,494
Cascara  40°C 60,00+0,82° 4,33+0,24° 520+0,26° 2,51+0,02 50,33+0,93° 37,63 +0,65°
80°C 4,67 +0,47%€ 480+0,13*¢ 838+047%° 6,48+0,02%° 7400+ 1,14* 6,35+1,70°
Semilla 40°C 54,67 +1,25° 217+024% 488+0,15° 6,20+0,01° 4,75+0,39° 82,00 + 0,282
80°C 8,00 +0,82¢ 2,39+0,06° 524+0,03> 19,98+0,06° 7,91+ 0,201 64,47 +0,14°

Los valores estan expresados en promedio + DE (n=3). Las letras diferentes en la misma columna representan una
diferencia significativa (p < 0,05) entre las muestras.

Las muestras de hojas secadas a 40°C y 80°C presentaron el contenido alto de cenizas con 9,509/100g y
5,4809/100g respectivamente. Los resultados muestran que el bajo contenido de humedad influye en una
mayor concentracidn de minerales en las hojas del pacay (Inga feuilleei). Valverde et al. (2007) sugirieron
gue la pérdida de contenido mineral podria estar relacionada con el alto porcentaje de humedad, ya que esto
reduce la eficiencia de la combustion y esto se debe a que una gran parte de calor liberado se usa para
evaporar el agua y no se beneficia en la reduccion quimica del material. Se debe considerar las
caracteristicas del suelo de cultivo, aplicacion de fertilizantes, superficie de las raices y capacidad para
absorcion de minerales (Taiz & Zeiger, 2006). Khan et al. (2012) sefialan que por lo general las plantas
absorben los minerales del medio y los distribuyen a todas las partes de la planta segln sea necesario, y se
evidencia que los minerales se concentraron mas en las hojas.

Sobre el contenido de lipidos las semillas contienen menor concentracion en ambos tratamientos, sin
embargo, las muestras de las hojas tienen una mayor concentracion con valores de 8,08 g/100g a 40°C y
8,54 g/100g a 80°C. Ibafiez (1998) indica que el contenido lipidico puede ser mas bajo debido a la
desnaturalizacion, cabe resaltar que existen escasos estudios de esta variedad para comparar resultados del
contenido lipidico.

Las hojas secadas a 40°C presentaron 7,91g/100g y a 80°C un 20,829/100g de contenido proteico, asimismo
en las semillas se obtuvieron resultados similares de 6,20g/100g a 19,98g/100g. Bressani (2006) reportd
datos similares en las hojas y semillas de pacay de la variedad Inga jinicuil con 20,53g/100g y 17,89g/100g
respectivamente. Se observd un alto contenido de fibra en la cascara de pacay secadas a 40°C con



50,33g/100g, y a 80°C se obtuvo un valor de 74,00g/100g. Bressani (2006) informé que a mayor
temperatura mayor es el contenido de fibra cruda en muestras de variedad Inga jinicuil. Las semillas secadas
a 40°C y 80°C presentaron mayor contenido de carbohidratos con 82,00 g/100g y 64,47 g/100g,
respectivamente. Hubo una disminucion de 31,28 g/100g en carbohidratos de la cascara secada a 80°C en
comparacién con 40°C.

3.2. Andlisis Fisicoquimico

La tabla 2 presenta los valores de pH, la cascara secada a 40°C y 80°C contiene mayor pH que todos los
tratamientos con 6,75 y 5,78. Jinap y Thien (1994) indicaron que a temperaturas bajas el pH se mantiene
constante. En cuanto a la acidez las hojas secadas a 40°C contienen mayor acidez con 0,29%, no obstante,
las semillas secadas a 80°C contienen mayor acidez que los otros tratamientos con 1,12%. Los resultados
indican que la semilla fue el tratamiento mas sensible a la temperatura de secado, en lo cual se observé una
variacion de 0,92% de acidez. Lobit et al. (2002) indican que al pH de la fruta, cada uno de los &cidos de la
fruta esta parcialmente disociado. Por ello, los resultados obtenidos en todos los tratamientos estan
relacionados ya que cuando el pH aumenta la acidez tiende a disminuir.

Tabla 2. Analisis fisicoquimico de pacay

Muestras pH Acidez Titulable (%)
Hojas 40°C 6,60 £ 0,122 0,29 +0,02¢
80°C 5,50 +0,18° 0,52 +0,03"
Caéscara 40°C 6,75+ 0,212 0,07 0,01
80°C 5,78 +0,12° 0,42 +0,01¢
Semilla 40°C 6,60 £ 0,182 0,20 £ 0,01°
80°C 5,77 +0,07° 1,12 £ 0,012

Los valores estan expresados en promedio + DE (n=3). Las letras diferentes en la misma columna representan una
diferencia significativa (p < 0,05) entre las muestras.

3.3.Fenoles Totales (FT) y Capacidad Antioxidante por ABTS

Latabla 3 presenta el contenido de fenoles totales para todas las muestras de pacay (Inga feuilleei), las
hojas secadas a 40°C y 80°C mostraron un mayor contenido de FT de 629,39 y 889,62 mg/100g,
respectivamente, se observé una variacion de 260,23 mg/100g de FT en las hojas secadas en ambos
tratamientos. Pinelo et al. (2005) mencionan que aumenta la concentracién de FT con altas temperaturas,
sin embargo, difieren Silva et al. (2007) indicando que algunas familias de flavonoides son termolabiles y
por ello se debe extraer hasta un maximo de 60°C. Sanzovo et al. (2019) en la variedad Inga laurina
identificaron algunos FT tales como el flavonoide miricetina-3-O-(200-O-galoil)-a-ramnopirandsido y
miricetina-3-ramndsido presente ampliamente en muchas especies de Inga, ademas en esa investigacion
ambos compuestos presentaron una poderosa accién quimioprotectora demostrando su poder
antigenotoxico. Lima et al. (2020), quienes emplearon una estrategia de desreplicacion utilizando
Cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC-SPE-TT), y Cromatografia liquida de alta eficiencia en
fase reversa con detector de arreglo de diodos (RP-HPLC-PDA) y Espectroscopia de resonancia magnética
nuclear (RMN), obtuvieron como resultado la identificacion de 16 compuestos del extracto de las hojas de
Inga edulis, incluyendo 4 triterpenos (lupeol, a-amirina, acido olean-18-eno y fridelina), 3 flavonoides, 8
acidos fendlicos, 1 antocianina derivada de la delfinidina-3-glicésido y una mezcla de 5 antocianinas
aciladas. Souza et al. (2007) encontraron de las hojas de Inga edulis en extractos metanélicos flavan-3-ols
(p) - catequina y (-) - epicatequina polifenoles con capacidad captadora de radicales libres. La
concentracion de compuestos fendlicos varia dependiendo de diversos factores externos tal como lo detalla



Gobbo et al. (2007) quienes observaron que las hojas de las especies de Inga que crecen a mayor altitud
tienen mayor cantidad de fenoles que las que crecen a baja altitud. Esta correlacion positiva entre la fuerza
de la luz solar y la produccién de compuestos fendlicos puede explicarse, principalmente, por la proteccion
contra la fotodestruccion que proporcionan estos metabolitos al absorber y/o disipar la energia solar,
dificultando asi el dafio de los tejidos més internos por la radiacion UV-B.

Los resultados de la capacidad antioxidante por ABTS mostraron un incremento estadisticamente
significativo entre cada tratamiento y tipo de muestra, sin embargo, las hojas presentaron mayor capacidad
antioxidante de 608452,47 umol Trolox/100g y 743946.67 pumol Trolox/100g, para los tratamientos de
40°C y 80°C respectivamente, se observo una variacion de 135494,2 umol Trolox/100g. Pompeu (2012)
reporta una alta actividad antioxidante de 1422 pmol de Trolox/100g en hojas de pacay de la variedad Inga
edulis. Esparza et al. (2016) explican que cuando la temperatura de secado se incrementa (60°C, 90°C y
120 °C) la capacidad antioxidante crece considerablemente hasta un 41%.

Es comun relacionar la presencia de compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante en los alimento
de forma proporcional, no obstante, no siempre se puede cuantificar la actividad antioxidante de todos los
compuestos fenolicos presentes en una muestra, tal como lo demostraron Dias et al. (2010) en el extracto
de hojas de la variedad Inga edulis, quienes identificaron unos pocos compuestos con alta actividad
antioxidante, es decir, el &cido gélico, la procianidina B1, la catequina, la procianidina B2, la epicatequina,
la miricetina-3-O-a-L-ramnopiranosideo, la quercetina-3-O-a-L-ramnopiranosideo, que representaban
s6lo el 10% de la capacidad antioxidante/contenido fendlico total.

Tabla 3. Determinacién fisicoguimica, fenoles totales y actividad antioxidante

Muestras FT (exp. mg de &cido gélico ABTS (exp. pumol de Trolox Equival/100g
Equival/100g de muestra) de muestra)

Hojas 40°C 629,39 + 0,01° 608452,47 + 4881,71°

80°C 889,62 + 0,022 743946,67 + 488,472

Cascara  40°C 519,91 + 0,01° 484311,80 + 975,55¢
80°C 449,69 + 0,001 452479,20 + 0,00¢

Semilla  40°C 334,38 + 0,02 328026,80 + 487,69

80°C 379,60 + 0,01° 351578,20 + 1952,57¢

Los valores estan expresados en promedio = DE (n=2). Las letras diferentes en la misma columna representan una
diferencia significativa (p < 0,05) entre las muestras.

4. Conclusion

Esta investigacion aporta nueva informacion sobre el efecto de la temperatura en los cambios
proximales, fisicoquimicos y antioxidante de una variedad poco estudiada del Pacay el “Inga feuilleei”. De
los nutrientes presentes en las hojas y semillas secadas en 40°C y 80°C destacd la proteina, debido a que la
temperatura favoreci6 a su concentracion. Las hojas de ambos tratamientos presentaron mayor
concentracion de fenoles totales y actividad antioxidante, demostrando que su concentracion aumenta con
la aplicacion de altas temperaturas. Por otra parte, se sugiere investigar los procesos de germinacion en las
semillas ya que otros estudios mencionan el incremento de proteinas y compuestos fenélicos. En la presente
investigacion se demostré el potencial que tiene el pacay de la variedad “Inga feuilleei” como ingrediente
base para formular nuevos productos nutritivos ricos en antioxidantes.
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