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RESUMEN 

 

Actualmente, las flores comestibles se investigan como una fuente alternativa de 

proteínas, ya que presentan beneficios tanto en la medicina natural y la alimentación, 

siendo importante para la nutrición humana. En la presente investigación se ha llevado 

a cabo la caracterización de proteínas de la flor de Begonia x semperflorens-cultorum 

(Begonia doublet) y la evaluación potencial como fuente de péptidos con capacidad 

antioxidante durante la digestión gastroduodenal in vitro. Se obtuvo aislados proteicos 

a partir de harina de flor, usando un solo pH de solubilización y precipitación, se 

cuantificó la proteína por el método Dumas y la caracterización se realizó utilizando 

la técnica SDS-PAGE. Además, se determinó la actividad antioxidante por el método 

ABTS. 

 Los concentrados proteicos se obtuvieron a pH 8 de solubilización y pH 2 para la 

precipitación, alcanzando un rendimiento de 9,75 por ciento y un contenido proteico 

de 20,3 por ciento. En dicho concentrado se evidenció la presencia de cinco proteínas 

con pesos moleculares entre 25,83 y 56,94 kDa, logrando identificar fracciones 

proteicas como Globulinas 7S y Globulinas 11S AB. 

Se evaluó el proceso de la digestión gastrointestinal in vitro, la cual permitió evaluar 

la digestibilidad de las proteínas de la flor. En el transcurso de la fase gástrica, la 

pepsina permitió hidrolizar parcialmente las proteínas, mientras que en la fase 

duodenal por la acción de la pancreatina las proteínas fueron degradas por completo. 

Finalmente, se determinó la actividad antioxidante in vitro, correspondiendo el valor 

más alto (1146.09  más menos 32.11 micro mol Trolox por gramo) al digerido 

duodenal, lo cual demuestra que los péptidos liberados durante esta fase son los 

responsables de dicha actividad biológica. 

  

 

Palabras claves: Begonia x semperflorens-cultorum, proteína, concentrados 

proteicos, digestibilidad, actividad antioxidante.  



 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

CENTRO DE POSGRADOS 

 

xvi 

 

ABSTRACT 

 

Currently, edible flowers are being investigated as an alternative source of protein, 

since they have benefits in both natural medicine and food, being important for human 

nutrition. In this investigation, the characterization of proteins from the flower of 

Begonia x semperflorens-cultorum (Begonia doublet) and the potential evaluation as a 

source of peptides with antioxidant capacity during in vitro gastroduodenal digestion 

have been carried out. Protein isolates were obtained from flower flour, using a single 

pH of solubilization and precipitation, quantifying the protein by the Dumas method 

and the characterization was performed using the SDS-PAGE technique. In addition, 

the antioxidant activity was determined by the ABTS method. 

 The protein concentrates were obtained at pH 8 for solubilization and pH 2 for 

precipitation, reaching a yield of 9.75 percentage and a protein content of 20.3 

percentage. In that concentrate, the presence of five proteins with molecular weights 

between 25.83 and 56.94 kDa was evidenced, identifying protein fractions such as 

Globulins 7S and Globulins 11S AB. 

The in vitro gastrointestinal digestion process was evaluated, which allowed 

evaluating the protein digestibility of the flower. During the gastric phase, pepsin 

partially hydrolyzed the proteins, while in the duodenal phase, due to the action of 

pancreatin, the proteins were completely degraded. 

Finally, the in vitro antioxidant activity was determined, the highest value (1146.09 

plus minus 32.11 micro mole Trolox per gram) correspond to the duodenal digest, 

which shows that the peptides released during this phase are responsible for the 

biological activity. 

Key words: Begonia X semperflorens-cultorum, protein, protein concentrates, 

digestibility, antioxidant activity. 
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CAPÍTULO I 

 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Introducción 

 

En varias partes del mundo las flores comestibles son una tradición y se mantienen 

hasta la actualidad, la florifagia y etnobotánica culinaria, llamado así el consumo de 

flores, debido a que presentan varios beneficios tanto en la medicina natural y la 

alimentación. Las flores comestibles están relacionadas con el desarrollo de la 

humanidad en diferentes zonas geográficas reconocido por la Organización Mundial 

de la Salud (OMS) como tratamiento de enfermedades. Las flores se usaban por los 

indígenas de América y la antigua Grecia y Roma (Melillo, 1994) como condimentos 

y potenciadores del sabor de muchos platos dulces y salados (Albán et al., 2018). 

En la actualidad, el surtido de flores comestibles incluye varias decenas de 

inflorescencias que difieren en forma, color y sabor, y estos se utilizan en todo el 

mundo para mejorar la apariencia, color y valor nutritivo de las comidas (Kelley et al., 

2001).  Los alimentos de origen vegetal como las flores pueden llegar a ser fuentes 

importantes de antioxidantes y tienen un marcado efecto inhibidor sobre los radicales 

libres (Fu & Mao, 2008), las vitaminas esenciales como carotenoides  que aportan y 

contribuyan a una buena alimentación (Chitrakar et al., 2019). La ingesta de 

antioxidantes como los polifenoles ha resultado eficaz en la prevención de 

enfermedades cardiovasculares (Cao et al., 1997). 

En Ecuador las flores comestibles son escasamente utilizadas en la gastronomía, 

formando parte principalmente de la comida gourmet, pero es importante destacar e 

incentivar el uso de flores comestibles por su alto contenido de compuestos 

fitoquímicos y propiedades biológicas beneficiosas, como se ha reportado en varios 

estudios (Pellegrini et al., 2018) 
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La familia de las begonias, principalmente como planta ornamental, se encuentra 

ampliamente distribuida en las zonas tropicales y subtropicales, concentrándose su 

mayor diversidad en el norte de Sudamérica, en Ecuador 29 de las 60 especies que se 

han encontrado son endémicas y se encuentran amenazadas (Villa-Ruano et al., 2017). 

Especies como las begonias, tienen pocas poblaciones en su hábitat debido a que son 

sustituidas por cultivos. El conocimiento de las características y propiedades 

bioactividades y nutraceúticas impulsaría el cultivo y conservación de estas especies. 

Un factor relevante es el punto de vista nutricional, la flor se puede dividir en tres 

componentes principales, el polen es una fuente muy rica en proteínas, aminoácidos y 

carbohidratos (Parkinson & Pacini, 1995), lípidos saturados e insaturado, carotenoides 

y flavonoides en pequeñas cantidades (Feas et al., 2012). Como segundo componente 

el néctar un líquido dulce que contiene una mezcla equilibrada de azúcares (fructosa, 

glucosa y sacarosa), aminoácidos (principalmente prolina), proteínas, iones 

inorgánicos, lípidos, ácidos orgánicos, fenólicos sustancias, alcaloides, terpenoides, 

(Thornburg, 2007). Como último esta lo pétalos y otras partes de las flores pueden ser 

una fuente importante de compuestos antes mencionados, así como vitaminas 

(amarillo las flores suelen ser una muy buena fuente de vitamina A), minerales, 

antioxidantes, etc. (Mlcek & Rop, 2011). La digestión de proteínas tiene un efecto 

importante en el aumento de la actividad antioxidante al liberar péptidos que presentan 

esta bioactividad (Santos et al., 2019). 

Sin embargo, a pesar de existir varios estudios que reportan el potencial de la actividad 

antioxidante de flores comestibles, no existe información de la actividad antioxidante 

determinada en concentrados proteicos y sus digeridos gastrointestinales.  

La digestión de proteínas tiene un efecto significativo  e importante en el incremento 

de la actividad antioxidante al liberar péptidos que presentan esta bioactividad 

(Quinteros Meneses, 2021; R. Vilcacundo et al., 2017). 
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1.2. Justificación  

 

Ecuador al tener alrededor de 250 especies de flores comestibles gracias a su mayor 

biodiversidad a nivel mundial y riqueza de conocimientos ancestrales, ha permitido 

contribuir a una alternativa etnobotánica culinaria con posibilidades de 

industrialización, permitiendo desarrollar matrices alimentarias de productos vegetales 

(Cárdenas Melgarejo et al., 2007). 

En las últimas fechas el consumidor se ha dado la tarea de buscar nuevas alternativas 

de alimentos, los cuales deben poseer propiedades nutritivas y organolépticas de 

calidad; donde se evidencia que las tendencias de las familias por adquirir productos 

de origen vegetal van en aumento (Lara-Cortés et al., 2013). 

Las flores se han usado en alimentación desde hace muchos siglos, pero, desde la 

década pasada ha influenciado en grandes cocineros. Se conoce que pueden aportar 

beneficios para la salud, a través de la dieta, la cual puede jugar un papel importante 

en la prevención de enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo, 

fundamentalmente a través del aporte de compuestos bioactivos de origen vegetal. 

Entre ellos, una gran variedad de compuestos fenólicos, cuya actividad antioxidante 

está siendo ampliamente investigada en los últimos años (Lopez et al., 2009). 

La digestión gastrointestinal es un proceso fundamental para la salud de los seres 

vivos, un conjunto de reacciones produce la degradación de los alimentos y la 

transformación de macromoléculas a moléculas más pequeñas, con la finalidad que 

exista una fácil absorción en el organismo (Carvajal & Catucuamba, 2019). 

Por esta razón, el presente trabajo de investigación está enfocado en caracterizar las 

proteínas y evaluar la actividad antioxidante de péptidos liberados de las proteínas de 

flores de Begonias x semperflorens-cultorum durante la simulación de la digestión 

gastrointestinal in vitro.    
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1.3. Objetivos 

 

1.3.1. General 

- Evaluar la capacidad antioxidante de los péptidos liberados a partir de las 

proteínas de flores de Begonia x semperflorens-cultorum (Begonia doublet) 

durante la simulación de la digestión gastroduodenal in vitrio. 

1.3.2. Específicos 

- Aislar y caracterizar las proteínas presentes en las flores de Begonia x 

semperflorens-cultorum (Begonia doublet). 

- Evaluar el cambio en la estructura de las proteínas de las flores de Begonia x 

semperflorens-cultorum (Begonia doublet) tras el proceso de la digestión 

gastroduodenal in vitrio. 

- Evaluar la capacidad antioxidante de los péptidos liberados durante la 

simulación del proceso digestivo in vitrio. 
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CAPÍTULO II 

 

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

La comunidad científica tiene un gran interés en estudios de flores o vegetales que 

presente perspectivas alimentarias y beneficios para la salud humana. Históricamente 

culturas de china e indígenas de América consumían  flores como agentes medicinales 

ancestrales en tratamientos de dolencia (Altamirano et al., 2014).  

En los últimos años, las flores comestibles han ido en aumento gracias a su popularidad 

y demanda en libros de cocina, artículos científicos y programas de televisión. Debido 

a las propiedades antioxidantes,  antibacteriales y antifúngicas, anntiinflamatorias y 

antitumorales de productos naturales están atrayendo la atención de estudio (Chitrakar 

et al., 2019) 

En la actualidad, las matrices vegetales han descubierto características funcionales que 

beneficien la salud. Diversas investigaciones realizadas en vegetales, han permitido 

analizar y determinar que las flores poseen efectos nutritivos y seguros para el 

consumo humano. 

En el organismo humano, la producción de las especies reactivas puede controlarse 

mediante los sistemas de defensa antioxidante. Los  antioxidantes está fundamentadas 

en estudios que presenten estrecha relación entre factores como: dieta, estilo de vida, 

exposición a radiación, metales, pesticidas, tóxicos, y algunos medicamentos; con la 

aparición y desarrollo de enfermedades como cáncer, diabetes, aterosclerosis, 

desórdenes neurodegenerativos y envejecimiento (Kumari et al., 2021a). 

La digestión humana se provoca simultáneamente una ruptura mecánica y luego una 

hidrólisis enzimática de glúcidos, proteínas y lípidos a través de enzimas presentes en 

la saliva, estómago y el intestino delgado (Guerra et al., 2012). Los péptidos bioactivos 

mediante la acción de enzimas digestivas pueden generarse a partir de una proteína 

precursora. Del mismo modo, durante la digestión gastrointestinal, procesamiento de 
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alimentos; por ejemplo: fermentación, maduración, cocción o hidrólisis in vitro con 

enzimas proteolíticas (Carrasco-Castilla et al., 2012).  

El proceso de la digestión juega un papel importante en la sensibilización alérgica. 

Saber que le sucede a los alérgenos alimentarios en el tracto gastrointestinal 

(fragmentación, absorción, biodisponibilidad y conjugación con otras proteínas) es 

importante para el conocimiento del mecanismo que subyace en las alergias 

alimentarias (Quinteros Meneses, 2021) 

Un gran número de alérgenos alimentarios son estables en condiciones que simulan la 

digestión gastrointestinal in vivo. Entre estas proteínas hay ciertas características 

comunes, se asume que tienden a ser proteínas mayoritarias en los alimentos, 

resistentes a la digestión y estables a los tratamientos de procesado, sobre todo al 

tratamiento térmico (W. Carrillo et al., 2016; Rincón et al., 2016) 

Según Miller & Rice-Evans, (1997), los tratamientos térmicos modifican la estructura 

de las proteínas. La desnaturalización produce cambios en las propiedades físicas, 

químicas y biológicas de una molécula proteica, en ocasiones la desnaturalización 

puede ser irreversible dependiendo de la intensidad y duración del tratamiento. 

La digestión gastrointestinal in vitro simulando condiciones fisiológicas, se convierte 

en un instrumento muy útil para la evaluación y estabilidad de los péptidos frente a las 

enzimas digestivas (Prabawati et al., 2021). 

 

2.1.Fundamentación Epistemológica 

2.1.1. Flores Comestibles 

Las flores comestibles se definen como no tóxicas, inocuas y con beneficios para la 

salud en la dieta humana; presentan valores altos de humedad, proteínas y fibra 

dietética total, las mismas no difieren su contenido de carbohidrato, energía total y 

cenizas González-Barrio et al., (2018) y aportan sustancias saludables a las personas 

que consumen, como vitamina A (retinol), vitamina C (ácido ascórbico), riboflavina, 
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niacina, calcio, fósforo, hierro y potasio. Además, han contribuido en la estética de los 

alimentos, Lara-Cortés et al., (2013) con características como aroma exótico, sabor 

delicado, atractivo visual y potencial fitoquímico. (Pinakin et al., 2020). 

Las flores de varias plantas se han considera alimentos funcionales por sus compuestos 

terapéuticos. Por ejemplo, en los pétalos de rosas (Rosa sp.), se encuentra compuestos 

fenólicos presentes en los compuestos biológicamente activos, asociados a la 

prevención de enfermedades crónicas que va en aumento entre la población, como se 

observa en la Tabla 1. Además se asocian con el olor, sabor, color y astringencia de 

las flores  (Fernandes et al., 2020). 

Tabla 1: Flores comestibles y actividades biológicas 

Taxonomía de las Flores Actividad Biológica 

Boca de dragón (Antirrhinum 

majus) 

Antitrombótica 

Inmunomodulante 

Opioide 

Antioxidante 

Antihipertensiva 

Caléndula 

(Calendula officinalis L) 

Antiinflamatorio, antiséptico, 

astringente, infecciones cutáneas y 

reduce callos y verrugas 

Girasol (Helianthus annus) 

Pétalos: fitosterina, betaína, quercetina, 

colina, pigmentos antociánicos, faradiol, 

arnidiol, Minerales: fósforo, calcio 

Jazmín (Jasminum officinale) 

Previene los dolores de cabeza, tos, 

antidepresivo, calmante, enfermedades 

crónicas como el reumatismo. 

Antioxidante 

Elaborado por: Rodríguez, P (2022) 

Referencia: (Prabawati et al., 2021) 

 

A pesar que el consumo de las flores es una práctica muy antigua, existe muy poca 

información  y reglamentación, por lo cual es importante realizar mayor investigación 

sobre análisis funcionales y actividades biológicas.  
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2.1.2. Origen y distribución de la Begonia x semperflorens-cultorum 

 

Figura 1: Begonia x semperflorens-cultorum 

Fuente: (Quintana C, 2017). 

Las Begonias x semperflorens – cultorum proviene de la familia Begoniaceae, se 

encuentran en los trópicos y subtrópicos de la región norte de Sudamérica. En Ecuador 

existen alrededor de 60 especies, 29 especies son endémicas por ejemplo Begonia 

sodiroi, B. acerifolia y B. tropaeolifolia consideradas en las Plantas Endémicas del 

Ecuador (Quintana C, 2017). 

Las Begonias se encuentran en las tres regiones de Ecuador como la Amazonía, Sierra 

y Costa, principalmente sobre los 1000 m de altitud donde están presentes 25 de las 29 

especies endémicas (Anacleto et al., 2021). 

Las Begoniaceae es una familia escasamente colectada en Ecuador, por lo cual las 

Begonias se encuentran vulnerables en la vegetación natural, por reemplazos de 

cultivos (Socha et al., 2021).  

Las Begonias x semperflorens – cultorum, se las conoce con varios nombres comunes, 

como flor de azúcar, Begonia de flor o Begonia, poseen tallos carnosos y ramificados, 

hojas ovales y redondas, pueden ser de color rosa, rojo o blanco con sabor ligeramente 

a limón, su especie les permite florecer todo el año, su reproducción es por semilla 

(Lopez et al., 2009) 

Las Begonias pueden ser utilizadas como plantas ornamentales o comestibles que 

favorecen con compuestos biológicos activos, el conocimiento de las propiedades 
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nutracéuticos y bioactividades fomentaría el cultivo y domesticación de estas especies 

ayudando a su conservación (Nowicka & Wojdyło, 2019) 

. 

 

2.1.3. La florifagia 

La florifagia es una actividad antigua pero no muy difundida en la actualidad entre los 

consumidores, de la cual existe muy poca reglamentación con respecto al consumo y 

manejo de las flores como alimentos. La Unión Europea (EU), en 1997 constituyó y 

estableció la normativa de registro de alimentos, pero garantizando el consumo de 

productos tradicionales que pueden expenderse sin trámites especiales, ya que la 

seguridad para la saludad avala la tradición del producto. Por ende las flores al ser 

tradicionales y antiguas han entrado en controversia si son o no consideradas alimentos 

(Pezzarossi, 2004). En varios países como México y Ecuador el Reglamento de 

Control Sanitario considera a las flores como derivados de frutas y hortalizas, por ende 

su regulación permite ser importadas o exportadas para consumo (Lara-Cortés et al., 

2013). 

Las flores además de tener propiedades nutricionales contienen actividades biológicas 

como los compuestos fenólicos y acciones terapéuticas, por ejemplo la flor de 

Caléndula que atribuye propiedades antiespamódica, inmunoestimulante, analgésica 

entre otras (Kumari et al., 2021a)  

 

2.1.4. Proteínas alimentarias 

Las proteínas son los componentes esenciales y principales de las células del cuerpo, 

conjuntamente con los ácidos nucleicos, forman las funciones de los sistemas 

biológicos de información como transporte, almacenamiento, reconocimiento, 

estructura y la función catalítica de las enzimas (Bank, 2016). 

Las proteínas son definidas como proteínas alimentarias, no tóxicas, con alto valor 

nutricional, los aminoácidos son las unidades más simples presentes en las proteínas, 
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el orden como se unen los aminoácidos determina el código genético donde puede 

codificar  los 20 aminoácidos, los cuales forman los péptidos, que conforman las 

cadenas polipeptídica, alcanzado los pesos moleculares y determinar las funciones de 

las proteínas (Bank, 2016). 

Los aminoácidos se clasifican en dos grupos diferentes, 9 aminoácidos esenciales y 11 

aminoácidos no esenciales, los cuales son: esenciales (valina, isoleucina, treonina, 

lisina, triptófano, histidina, metionina, fenilalanina y leucina) y no esenciales (tiroina, 

alanina, ácido aspártico,  cisteína, , arginina, glutamina, glicina, prolina, ácido glutámico, 

serina y asparragina) (Kamdem & Tsopmo, 2019). 

 

 

Figura 2: Estructura química de los 20 aminoácidos presentes en las proteínas (esenciales y 

no esenciales)  

Fuente: (Kamdem & Tsopmo, 2019) 

 

Las proteínas alimentarias, presentan una calidad nutricional dependiendo la 

concentración de los aminoácidos esenciales y la digestibilidad del alimento en la dieta. 

Los aminoácidos son esenciales cuando están presentes en porciones adecuadas para 

satisfacer las necesidades metabólicas, por lo cual es indispensable ingerir proteínas en la 

dieta alimentaria. Las proteínas contribuyen en el transporte de nutrientes como vitaminas, 

minerales y grasas, etc (Pezzarossi, 2004). 
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2.1.5. Concentrados proteicos 

Según Martínez et al., (2011) los concentrados proteicos, pueden ser obtenidos de 

vegetales que se utilicen como ingredientes de productos funcionales,  para productos 

en las industrias de alimentos, farmacéuticas o cosméticas.  

Los aislados proteicos se obtienen aplicando tratamientos para eliminar 

oligosacáridos, polisacáridos u algunos otros componentes por ejemplo azúcares, 

lípidos y fibra que no son de origen peptídicos donde se aplica solubilización alcalina, 

posterior una precipitación ácida controlando diferentes parámetros como el pH y 

temperatura hasta alcanzar el punto isoeléctrico (pI) de la proteína, método que permite 

el enriquecimiento de la proteína requerida,  utilizada por su facilidad de estudio y el 

mejoramiento de la digestibilidad en el producto final (E. Vilcacundo et al., 2019). 

 

2.1.6 Métodos de cuantificación de proteína  

Para determinar la concentración de proteínas en una muestra vegetal, se utiliza 

técnicas de rutinas básicas que purifican una proteína en concreto, que permiten 

conocer actividades específicas de una preparación enzimática, facilitando 

diagnósticos de enfermedades u otros propósitos. 

Existen diferentes métodos para cuantificar las proteínas, basados en las propiedades 

o en los criterios técnicos utilizados por ejemplo, la capacidad de unirse a ciertos 

colorantes, la concentración de proteínas, la formación de derivados químicos o las 

propiedad intrínseca de las proteínas para absorber luz ultravioleta (UV), en la 

investigación realizada se aplicó el método Dumas (Fernández & Galván, 2006). 
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2.1.6.1 Método Dumas 

El método Dumas, denominado el método de combustión inventado por Jean Baptiste 

Dumas en el año 1883, este método permite determinar la cantidad de nitrógeno y 

proteínas misma que garantiza resultados confiables reconocidos por  Association of 

Analytical Communities (AOAC), Asociación Estadounidense de Química Clínica 

(AACC), International Organization for Standardization. (ISO), American Society of 

Brewing Chemists  (ASBC), American Oil Chemists' Society (AOCS), etc. 

Consiste en utilizar muestras bien homogéneas, calentadas una temperatura donde se 

provoque una combustión en presencia del oxígeno. Esta mezcla conduce a la 

liberación de agua, nitrógeno y dióxido de carbono. Los gases que pasan circulan sobre 

columnas especiales que absorben el dióxido de carbono y agua, que ingresan a una 

cámara de reducción térmica, en este paso convierten los óxidos en nitrógeno 

elemental y se recoge el sobrante de oxígeno y eliminan el agua residual y el dióxido 

de carbono, para medir el contenido total de nitrógeno restante (Ramirez-guerrero, 

2016). 

 

2.1.7 Digestibilidad de Proteínas 

El organismo humano al ser un sistema muy complejo ha desarrollado métodos para 

descomponer los alimentos y extraer las sustancias o nutrientes que necesita para una 

salud adecuada. Para simular estos procesos, se ha desarrollado simulaciones in vitro 

de la digestibilidad gastrointestinal (Samaniego et al., 2020).  

Los métodos in vitro de digestión gastrointestinal simulada, hace énfasis en la ingesta 

de alimentos que sufren cambios fisicoquímicos que incluyen la digestión bucal, 

gástrica y duodenal gástrica, tratando de imitar las condiciones fisiológicas del ser 

humano, teniendo en cuenta las concentraciones de sal, pH, presencia de enzimas 

digestivas entre otras. Estos métodos in vitro tiene la ventaja de ser menos costosos, 

más rápidos y sin restricciones éticas (Minekus et al., 2014).  
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2.1.8 Caracterización de Proteínas por Electroforesis 

La técnica de electroforesis (Electroforesis en poliacrilamida en presencia de dudocil 

sulfato de sodio) SDS - PAGE, permite la separación de proteínas según el peso 

molecular de una determinada muestra, moléculas cargadas por migración en un 

campo eléctrico, y un soporte sólido que va a retener la proteína. Es necesario romper 

los puentes disulfuros, mediante un agente reductor como generalmente se utiliza 2-

mercaptoetanol. Para colocar la muestra en el gel, se añade un agente más denso como 

glicerina o sacarosa, además se añade un colorante azul de Coomassie, se aplica 

corriente hasta que el colorante esté a poca distancia del extremo inferior del gel, 

teniendo la seguridad que ninguna macromolécula ha salido del gel. Cuando ha 

culminado la electroforesis, se puede observar que las moléculas más pequeñas llegan 

al conocido ánodo y con el apoyo de la tinción se observa con facilidad el revelado 

(Wilman Carrillo et al., 2016).  

 

Figura 3: Electroforesis desnaturalizante en gel de poliacrilamida. 

Fuente: (Maldonado-Alconada & Jorrin-Novo, 2001) 
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2.1.9 Actividad Antioxidante 

Los alimentos en las últimas décadas han dado un giro en su enfoque saludable que 

brinde beneficios para las personas, gracias a las investigaciones se ha determinado 

que los alimentos están compuestos por un gran número de péptidos bioactivos 

provenientes de las proteínas funcionales, capaces de ejercer efectos en el sistema 

inmune, cardiovascular o el tracto gastrointestinal. Varios péptidos y proteínas han 

sido estudiados para tratamiento de enfermedades dentales, la hipertensión, la 

trombosis, o de inmunodeficiencias aportando beneficios al consumidor (R. 

Vilcacundo et al., 2017). 

La presencia de antioxidantes en alimentos como frutas y verduras se ven relacionadas 

con beneficios para la salud humana, debido que proporcionan compuestos bioactivos, 

una amplia variedad de fitoquímicos y actividad antioxidante que proporcionan 

beneficios para la salud. Los antioxidantes naturales no solos protegen el sistema 

biológico, también protegen la calidad de los alimentos (Martínez-Navarrete et al., 

2008). 

El estrés oxidativo se asocia con las células y la acción de un radical libre que afecta 

y produce un desequilibrio en la producción de sustancias nocivas en el organismo u 

otras especies que producen mecanismos antioxidantes. Además, puede provocar 

varias enfermedades degenerativas como artritis o mal de parkinson. Los compuestos 

antioxidantes juegan un papel importante en la salud del ser humano, como sustancias 

protectoras de los radicales libres (Pires et al., 2021).  

El estrés oxidativo afecta al ADN (Ácido desoxirribonucleico) donde pueden ocurrir 

mutaciones y transformar las células buenas en cancerosos, que perjudican la parte 

gástrica o la vejez prematura (Mlcek & Rop, 2011). 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. Ubicación 

La parte experimental se desarrolló en los Laboratorios de Alimentos funcionales del 

Centro de Investigación de la Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos y 

Biotecnología de la Universidad Técnica de Ambato y en los Laboratorios del Centro 

de Investigación de la Universidad Estatal de Bolívar. 

 Los reactivos, materiales y equipos fueron proporcionados a través del fondo 

económico del proyecto de investigación del director de la tesis y del fondo económico 

que posee la maestría. 

 

3.2. Equipos y materiales 

Los materiales, equipos y reactivos para la investigación de caracterización de 

proteínas de flores de Begonias x semperflorens-cultorum (Begonia doublet) y 

evaluación de su potencial como fuente de péptidos con capacidad antioxidante 

durante la simulación de la digestión gastrointestinal in vitro se detallan a 

continuación: 

3.2.1. Recursos humanos 

Autora: 

 Ingeniera, Paulina Elizabeth Rodríguez Bombón 

Director del proyecto de investigación: 

 Ingeniero, Vilcacundo Chamorro Rubén Darío, PhD 
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3.2.2. Materia Vegetal 

Se trabajó con 1200 gramos de flores rojas orgánicas comestibles de Begonia x 

semperflorens-cultorum que fueron adquiridas frescas, en Quito en el mes de Julio del 

2021, en la empresa Florestibles misma que se dedica a la comercialización de flores 

para uso gastronómico. Las flores fueron conservadas y ultracongeladas a -80°C por 

48 horas, para proceder a ser liofilizadas en un liofilizador Christ Alpha 1-4 LSCbasic 

por 48 horas y pulverizadas en un molino Retsch con un tamaño de partícula de 0.2 

mm. Estas muestras fueron conservadas en fundas ziploc a tempertaura de 

refrigeración para proceder a los análisis correspondientes. 

 

3.2.3. Materiales de Laboratorio 

Los reactivos, materiales y equipos fueron proporcionados a través del fondo 

económico del proyecto de investigación del director de la tesis, y del fondo económico 

que posee la maestría. A continuación, se detalla la lista de materiales (vidrio, plástico 

y otros), reactivos y equipos que se utilizó durante la investigación.  

 

3.2.4. Lista de materiales (vidrio, plástico y otros) 

- Vasos de precipitación de 10, 250, 500 y 1000 ml.  

- Matraz aforado de 5, 10, 15, 25 ml.  

- Probetas de 10, 100, 500 ml.  

- Espátula 

- Pinzas 

- Tubos falcon de 50 ml  

- Tubos Eppendorf de 2 ml 

- Magnetos 

- Puntas de 200 y 1000 µL 

- Micropipetas de 100- 100 - 1000 μL 

- Tubos de vidrio de 15 ml con tapa rosca 

- Gradillas 
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- Varillas de agitación 

 

3.2.5. Lista de reactivos 

- Hidróxido de sodio Na0H (Merck) 

- Ácido clorhídrico HCl (Merck) 

- Pancreatina (Sigma- pancreatin) 

- Pepsina porcina (Sigma- Pepsin) 

- α amilasa (Sigma-Aldrich) 

- Billis (Sigma-Aldrich) 

- Persulfato de amonio (PSA) (BIO-RAD) 

- Extracto de bilis (Sigma- Aldrich) 

- Cloruro de potasio KCL (Merck) 

- Fosfato de dihidrógeno de potasio KH2PO4  (Merck) 

- Fosfato de sodio di básico y monobásico 

- Tris- HCl (Sigma- Aldrich) 

- Tris-base (Merck) 

- SDS (Bio-Rad) 

- TEMED (Bio-Rad) 

- Cloruro de magnesio hexahidratado 𝑀𝑔𝐶𝑙2(𝐻2𝑂)6  (Merck) 

- Glicerol (Invitrogen) 

- Glicerina (ISOLAB) 

- Azul de bromofenol (Thermo Scientific™) 

- Azul de Coomasie- R250 (BIO-RAD) 

- β- mercaptoetanol (Merck) 

- Tetramethylethylenediamine Temed (Merck) 

- Estándar de proteínas (BIO-RAD 10 a 250 kDa) 

- Metanol (Merck)  

- Ácido acético (Merck) 

- Solución de ABTS 
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3.2.6. Lista de Equipos 

 Molino (Retsch) 

 Equipo de electroforesis (Mini-PROTEAN Tetra System Bio-Rad) 

 Agitador (VWR) 

 Fotodocumentador (GelTower de Analytik Jena) 

 Balanza Analítica (VWR-224AC) 

  Plancha de agitación y calentamiento (Isotemp Fisher Scientific) 

 Centrífuga (Eppendorf) 

 Microcentrífuga (Labnet 5702 eppendorf) 

 Girador Orbital (Thermo Scientific) 

 pH-metro (HANNA modelo H1 2221) 

 Congelador (Panasonic) 

 Ultracongelador (Panasonic) 

 Refrigerador (Indurama Modelo RI-470 y Mabe) 

 Agitador vórtex (VWR) 

 Liofilizador  (Christ Alpha 1-4 LSCbasic) 

 Equipo Dumas (ELEMENTAR) 

 Fotodocumentador AnalytikJena GelTower y el software Visión Works 

versión 8.20. 

 Vortex Mixer VWX 

 

3.2.7. Metodología 

3.2.7.1. Liofilizado de flores Begonia x semperflorens-cultorum 

Para iniciar el proceso de liofilización es necesario acondicionar las flores comestibles 

de Begonias x semperflorens-cultorum, debido que una vez que inicie la 

transformación, las flores no pueden ser manipuladas. Se pesó 1200 gramos de que se 

almacenó en fundas ziploc, para congelar el producto por ultracongelación en un 

equipo marca PANASONIC  a -80°C por dos días. Posteriormente se realiza la 
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liofilización en un Liofilizador marca Christ Alpha 1-4 LSCbasic por tres días 

aproximadamente, para garantizar la calidad de la materia prima, cuyo objetivo es 

extraer alrededor del 95% del agua contenida en las flores, preservando las 

características organolépticas y nutritivas del producto.  

 

3.2.7.2.Obtención de la harina liofilizada de flores de Begonia x semperflorens-

cultorum 

Para obtener la harina de la materia prima, se pesó aproximadamente 95,5 gramos de 

las flores liofilizadas que posteriormente fueron pulverizadas las muestras en un 

molino Retsch con un tamaño de partícula de 0.2 mm, obteniendo una harina libre de 

impurezas apta para los análisis correspondientes. El peso del polvo de las flores de 

begonias fue 94 gramos, almacenadas a una temperatura de refrigeración 4°C en 

fundas herméticas ziploc, para evitar el contacto con la humedad.  

 

3.2.7.3.Obtención de concentrados proteicos de flores de Begonia x semperflorens-

cultorum 

La extracción de proteínas de las flores de begonias se realizó por su punto isoeléctrico, 

siguiendo el método descrito por Martínez & Añón, (1996) con ligeras modificaciones. 

La relación de trabajo harina: solvente fue de 1:90 (P/V), se pesó 10 g de harina de 

begonia y se diluyó en 900 ml de agua destilada, la mezcla se agitó durante 30 minutos, 

400 RPM y a temperatura ambiente. Durante la agitación se ajustó el pH a 8.00 con 

NaOH 2N. Para la medición del pH se utilizó un potenciómetro marca HANNA 

modelo H1 2221.  

Las proteínas solubilizadas se centrifugaron durante a 5 °C, 8000 RPM por 20 min, 

utilizando una centrífuga marca Eppendorf. Se obtuvo la muestra centrifugada y se 

utilizó el sobrenadante para precipitar la parte proteica, empleando 2N de HCl para 

ajustar a un pH 2.0, se repiten los procesos de agitación y centrifugación descritos 
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anteriormente. Finalmente, el precipitado se colocó en un frasco de liofilización, 

almacenados a temperatura de -80 °C durante 72 horas en un ultracongelador, para 

posterior liofilización, los concentrados proteicos se almacenaron a -20 °C hasta su 

análisis. 

El cálculo del rendimiento del concentrado proteico se lo realizó bajo la siguiente 

fórmula: 

% 𝑹 =  
𝑃𝑓

𝑃𝑖
 𝑥 100 

Siendo:  

% R= Porcentaje de rendimiento del concentrado proteico del geranio 

Pf: Peso final del precipitado después del proceso de liofilización  

Pi: Peso inicial de la harina de la begonia liofilizada 

 

3.2.7.4.Cuantificación de proteína de Concentrados Proteicos – Método Dumas 

La cuantificación de proteína en la harina de flor y el concentrado proteico se realizó 

mediante el método Dumas descrito por Carvajal & Catucuamba, (2019) . Este análisis 

fue realizado en el Laboratorio de Control y Análisis de Alimentos LACONAL de la 

Universidad Técnica de Ambato 

Se elaboró una curva de calibración con EDTA, véase Anexo D. Finalmente se 

procedió alrededor de 20 a 25 miligramos de la harina y concentrado proteico, se 

colocó en el equipo y se analizó.  
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3.2.7.5. Caracterización de las proteínas de Begonia x semperflorens-cultorum por 

Electroforesis SDS-PAGE 

Las proteínas se caracterizaron siguiendo el protocolo de  Laemmli, (1970) por la 

técnica analítica  de electroforesis en gel de poliacrilamida en presencia de dodecil 

sulfato de sodio (SDS – PAGE) con ligeras modificaciones, se utilizó un estándares (2 

kDa a 250 kDa) de proteínas de pesos moleculares conocidos. Los equipos y reactivos 

utilizados en esta técnica fueron de marca BIO-RAD. 

Preparación de la muestra  

Se utilizó una solución de proteína a una concentración de 10 mg/ml, se centrifugó a 

10000 RPM, 5 ºC durante 1 min. De la muestra centrifugada se tomaron 100 uL, 

posterior se mezcló con 100 uL de buffer de muestra. Esta solución fue sometida a 90 

ºC por 5 min.  

Separación electroforética  

La SDS-PAGE se realizó con gel concentrador de 4 % de poliacrilamida y gel 

separador de 12 % de poliacrilamida, con un espesor cada uno de 1mm en un equipo 

de electroforesis Mini-PROTEAN Tetra System Bio-Rad. Se utilizó reactivos de 

electroforesis en cantidades establecidas por el método. En el proceso de gelificación 

de los dos geles se añadieron los peines para formar pocillos.  

En los geles se inyecto 20 uL de muestra y estándar en cada pocillo. La cámara se llenó 

con buffer running y se realizó la corrida con parámetros 200V por 40 min. 

Tinción y análisis del gel 

Al culminar el proceso de electroforesis, los geles obtenidos se tiñeron con azul de 

Coomassie G-250 durante 12 horas y posterior se desteñir durante 4 horas con solución 

de metanol y ácido acético. Los geles fueron fotografiados en el equipo 

fotodocumentador GelTower de Analytik Jena y los pesos moleculares relativos se 

calcularon con el software VisionWorks 8.20, comparando con el estándar de 

proteínas. 
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3.2.7.6. Digestibilidad in vitro Simulación in vitro de la digestión gastrointestinal 

del concentrado proteico de flores de Begonia x semperflorens-cultorum 

Para el análisis de la simulación de la digestibilidad gastrointestinal in vitro se utilizó 

el método descrito por Minekus et al., (2014) con ciertas modificaciones. 

3.2.7.6.1. Preparación de los fluidos de la digestión 

1. Simulador fluido salival (SFS): En esta fase se elaboró el SFS a un pH 7,0; 

mezclando 74 µl de KH2PO4 , 302 µl de KCl, 10 µl de MgC2  (H2O)6 , 136 µl 

de NaHCO3 con agua tipo 2.  

2.  Simulador de fluido gástrico (SFG): Se preparó el SFG a un pH 3,0 se 

mezcló los reactivos, las cantidades de 45 µl de KH2PO4 , 590 µl de NaCl, 345 

µl de KCl,  20 µl de MgC2  (H2O)6 , 625 µl de NaHCO3 con agua tipo 2. 

3. Simulador de fluido intestinal (SFI): Se obtuvo el SFI a un pH 7,0; se mezcló 

los reactivos, 340 µl de KCl, 2125 µl de NaHCO3, 480 µl de NaCl, 55 µl de 

MgC2 (H2O)6, 40 µl de KH2PO4 con agua tipo 2 ajustando a un pH. 

3.2.7.6.2. Fase Oral 

Para la fase oral se utilizó 5 gramos de muestra de concentrado proteico de Begonia x 

semperflorens-cultorum se mezcló con 3.5 mL de fluido salival simulado (FSS), a esta 

mezcla se le añadió 0.5 mL de solución de α-amilasa de 1500 U/mL (α-amilasa de 

saliva humana, tipo XIII-A, liofilizada, 300-1500 unidades/mg proteína, Sigma 

Aldrich), se dejó reaccionar durante 2 minutos en agitación a 37°C y 500 rpm. 

3.2.7.6.3. Digestión gástrica in vitro 

En la fase gástrica, se utilizó el producto de la fase anterior se mezcló con 7.5 mL de 

fluido gástrico simulado (FGS), 1.6 mL de pepsina porcina de 2500 U/mL (pepsina de 

mucosa gástrica porcina 3200–4500 U/mg proteína, Sigma Aldrich), se dejó 

reaccionar durante 2 horas a pH 3.0 en agitación constante y se incubó a 37°C por 200 

rpm en el Termoagitador Orbital Termo Scientific.  
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3.2.7.6.4. Digestión duodenal in vitro 

En la fase intestinal, el producto de la fase anterior se mezcló con 11 mL de fluido 

intestinal simulado (FIS), 5 mL de pancreatina de 800 U/mL (pancreatina de páncreas 

porcino, Sigma Aldrich), 2.5 mL de bilis 160 mM (Extracto de bilis porcina, Sigma 

Aldrich). Se dejó reaccionar durante 2 horas a pH 7.0. Las reacciones se llevaron a 

cabo a 37 °C y se detuvieron por calentamiento a 80 °C por 5 minutos. 

Finalmente, cada uno de los digeridos fueron almacenados a -80 °C por dos días, para 

ser liofilizados y conservados a -20 °C para su respectivo análisis. La evaluación del 

grado de digestibilidad de las proteínas de begonias se realizó mediante la aplicación 

de la técnica de electroforesis SDS-PAGE. 

3.2.7.7. Actividad Antioxidante mediante el método ABTS 

La actividad antioxidante se realizó con el método descrito por (Piñuel et al., 2019) 

con modificaciones. Se preparó la solución de trabajo ABTS mediante la mezcla de 

Buffer Tampón Fosfato de sodio ajustado a pH 7.0, ABTS y persulfato de potasio 

marca SIGMA ALDRICH. 

Se realizaron los extractos de la harina de flor, concentrado proteico y sus digeridos 

gástricos. Se pesó 300 mg de muestra, se añadió 5 mL de solución extractora (64 mL 

H2O, 150 mL de etanol y 15 µL de ácido fórmico) y se agitó durante 10 minutos, las 

muestras se introdujeron en un baño ultrasónico por 10 minutos y finalmente se 

centrifugaron a 5000 rpm por 10 minutos. Se separó el sobrenadante en balones de 

aforo ámbar de 25 mL. Este procedimiento se repitió 5 veces. 

Se colocó 100 µL de los extractos en tubos eppendorf de 2 mL, se agregó 1900 µL de 

solución de ABTS (compuesta de ABTS 7 mM y K2S2O8 2.45 mM, en proporción 

1:1). Los tubos se agitaron en un vórtex y se dejaron reposar por 45 minutos en un 

lugar obscuro a temperatura ambiente.  
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Se midió la absorbancia a una longitud de onda de 734 nm. Se realizó una curva de 

calibración con Patrón Trolox en concentraciones de 200 µmol a 600 µmol, para la 

determinación de las concentraciones. 

 

3.3. Tipo de investigación 

La investigación que se realizará es tipo experimental, con enfoque mixto debido 

uso de datos cualitativos y cuantitativos. 

3.3.1. Investigación Experimental  

Se adquirieron flores comestibles de Begonia x semperflorens-cultorum de la empresa 

Florestibles ubicada en la ciudad de Quito, provincia de Pichincha. Se controló y 

analizó una o más variables en el proceso de la caracterización de las proteínas de las 

flores y su potencial fuente de péptidos, recopilando información para generar el 

experimento deseado de un tema poco investigado. 

Por lo tanto, se analizaron 6 tratamientos. El análisis estadístico se realizó mediante el 

paquete de Statgraphics Centurion XVI, versión 16.1.03. 

 

3.4. Hipótesis de prueba o prueba científica 

3.4.1. Digestión gastrointestinal in vitro de aislados proteicos de Begonia x 

semperflorens-cultorum 

Hipótesis  

Ho= El concentrado proteico de Begonia x semperflorens-cultorum no es hidrolizado 

en su totalidad durante el proceso de digestión gastrointestinal in vitro simulando 

condiciones fisiológicas. 

   Ha= El concentrado proteico de Begonia x semperflorens-cultorum es hidrolizado 

en su totalidad durante el proceso de digestión gastrointestinal in vitro simulando 

condiciones fisiológicas. 
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3.4.2. Evaluación de la actividad antioxidante de las proteínas de flores de 

Begonia x semperflorens-cultorum 

Hipótesis  

Ho= Los digeridos gástricos y duodenales no presentan actividad antioxidante    

Ha= Los digeridos gástricos y duodenales presentan actividad antioxidante 

 

3.5. Población o muestra 

La población será 1200 gramos de flores de begonias liofilizadas. 

La muestra será 1 gramo para cada ensayo que se realizó 

 

3.6. Recolección de información 

Los instrumentos y las técnicas que se utilizará en la liberación de péptidos con 

capacidad antioxidante a partir de proteínas de flores de Begonia x semperflorens-

cultorum durante la simulación de la digestión gastroduodenal in vitro están descritas 

con detalle en la metodología 3.2.7 del documento. 

3.7. Procesamiento de la información y análisis estadístico 

Para cada prueba, se realizó al menos tres réplicas con muestras preparadas en 

diferentes días. Se realizará un análisis de varianza (ANOVA) y la prueba de 

comparación Tuckey serán aplicadas a un nivel de confianza del 95% en el programa 

Stat Graphics, para la identificación de diferencias significativas entre los 

tratamientos.  

3.8. Variables respuesta o resultados alcanzados 

 Variable independiente: digestión gastrointestinal in vitro 

Variable dependiente: péptidos bioactivos con actividad antioxidante 



 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

CENTRO DE POSGRADOS 

  

42 

 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Cuantificación y caracterización de las proteínas presentes en las flores y el 

concentrado proteico de la Begonia x semperflorens-cultorum 

 

Tabla 2: Cuantificación de proteína en las flores y concentrado proteico de Begonia 

comestible 

Elaborado por: Rodríguez, P. (2021) 

Fuente: Laboratorio de Control y Análisis de Alimentos LACONAL 

 

En la tabla 2 se puede observar que la flor liofilizada y molida tiene un contenido de 

proteína de 10,50% cuantificado a través del método Dumas. Fernandes et al., (2017) 

y Lara-Cortés et al., (2013) indican que las flores comestibles como la Calendula 

(Calendula officinalis), la Cuaresma (Euphorbia radians) y Gasparito (Erythrina 

caribaea) contiene 13,6, 25,1 y 27,4 g/100 de proteína respectivamente, deduciendo 

que en las flores comestibles se puede encontrar un alto contenido de proteínas y las 

begonias no son la excepción. En el concentrado proteico de las flores de begonia a un 

pH de precipitación de 2,0 se obtuvo un porcentaje de 20,30 %, lo cual indica que el 

método puede ser mejorado utilizando diferentes pHs de solubilidad y precipitación. 

El resultado obtenido en la concentración no fue comparado, por cuanto no se ha 

encontrado trabajos relacionados con aislamiento de proteínas a partir de flores. 

Muestra  Parámetros Unidad Resultados Método 

Flor de begonia comestible  Proteína  % (N x 6,25) 10,50 Dumas  

Concentrado proteico de 

Begonia comestible 

Proteína  % (N x 6,25) 20,30 Dumas  
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Kumari et al., (2021b), indica que una flor debe cumplir con ciertos parámetros 

nutrimentales y de calidad para que se considere proteica, estableciendo que la flor 

Begonia x semperflorens-cultorum cumple con estas características. 

 

4.1.1. Rendimiento del concentrado proteico de la Begonia x semperflorens-

cultorum 

El concentrado proteico de las flores Begonia x semperflorens-cultorum se obtuvo por 

precipitación isoeléctrica y se determinó el rendimiento.  

El cálculo del rendimiento del concentrado proteico se lo realizó bajo la siguiente 

fórmula: 

% 𝑹 =  
𝑃

𝑃𝑖
 𝑥 100 

% 𝑹 =  
3,90 𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑐𝑜 𝑙𝑖𝑜𝑓𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜

40 𝑔 𝑑𝑒 ℎ𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑒𝑔𝑜𝑛𝑖𝑎 𝑙𝑖𝑜𝑓𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎
 𝑥 100 

% 𝑹 =  0,0975 𝑥 100 

% 𝑹 =  9, 75 

La obtención del rendimiento del concentrado de proteína de flor de Begonia x 

semperflorens-cultorum a un pH de precipitación de 2,0 fue de 9,75 %. La extracción 

de concentrados proteicos por precipitación isoeléctrica, están relacionados 

principalmente con la pureza de los reactivos para ajustar el pH, la solubilidad de las 

proteínas que se incrementa en circunstancias de pH alcalino y con una alta fuerza 

iónica que permite la extracción proteica con mejores rendimientos. Es importante 

recalcar que la concentración de nitrógeno en el suelo permite el ascenso o descenso 

de la síntesis de proteínas. 
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4.2. Simulación de digestibilidad gastrointestinal in vitro en los concentrados 

proteicos de las flores de Begonia x semperflorens-cultorum. 

Las proteínas hidrolizadas del concentrado proteico de la flor de Begonia se obtuvieron 

mediante un proceso de hidrólisis enzimática, aparentando las condiciones fisiológicas 

del sistema gastro duodenal humano. Según  Pellegrini et al., (2018) y  Viva, (2014) 

las proteínas son los componentes esenciales de las células, cuya función depende de 

la concentración de aminoácidos, la digestibilidad y biodisponibilidad de las mismas. Por 

su parte Minekus et al., (2014) indican que el método in vitro de digestión 

gastrointestinal simulada, hace énfasis en la ingesta de alimentos que sufren cambios 

fisiológicos durante la digestión bucal, gástrica y duodenal, siendo importante la 

presencia de sales, concentración de las enzimas digestivas, tiempo de digestión, pH, entre 

otros. Por tal motivo, en este estudio se determinó el posible grado de digestibilidad in 

vitro del concentrado proteico de las flores de Begonia x semperflorens-cultorum, 

utilizando las enzimas pepsina y pancreatina, tras ser sometidas a 120 minutos digestión 

gástrica (DG) y 120 minutos digestión duodenal (DD) de manera secuencial. 

 

4.3 Caracterización de proteínas de la flor liofilizada, concentrado proteico, 

digerido gástrico y duodenal mediante electroforesis SDS- PAGE 

La harina de la flor de begonia, concentrado proteico y los hidrolizados provenientes 

de la digestión gastroduodenal in vitro, fueron caracterizados utilizando la técnica de 

electroforesis en gel de poliacrilamida con dodecil sulfato sódico (SDS – PAGE).  

Dicha técnica permitió analizar las proteínas de acuerdo al peso molecular (PM) como 

se observa en la figura 4. Se utilizó un estándar de proteínas de precisión con pesos 

moleculares comprendidos entre 10 a 250 kDa (BIO RAD). Se puede visualizar la 

presencia de proteínas en las siguientes muestras: harina de flor [A], concentrado 

proteico [B] y digerido oral [C], las mismas que fueron teñidas con azul de coomassie. 
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Tabla 3: Identificación del peso molecular de las proteínas de Begonia x 

semperflorens-cultorum mediante SDS-PAGE: (A) Harina de flor; (B) Concentrado 

proteico; (C) Fase oral; (D) Digerido gástrico; (E) Digerido duodenal. 

Band PM [A]  [B]  [C]  [D]   [E]  

1 250 kD 56.94 56.94 56.94 --- --- 

2 150 kD 41.71 49.31 49.31   
3 100 kD 29.76 41.71 41.71   
4 75 kD 25.83 29.76 29.76   
5 50 kD  25.83 25.83   
6 37 kD      
7 25 kD      
8 20 kD      
9 15 kD      
10 10 kD      

 

Elaborado por: Rodríguez, P. (2021) 

Fuente: Laboratorios de Investigación y Vinculación Universidad Estatal de Bolívar  

 

 

Figura 4: Análisis de proteínas de Begonia x semperflorens-cultorum mediante SDS-PAGE. 

(PM) Estándar, (A) Harina de flor; (B) Concentrado proteico; (C) Fase oral; (D) Digerido 

gástrico; (E) Digerido duodenal. 

Elaborado por: Rodríguez, P. (2021) 

Fuente: Laboratorios de Investigación y Vinculación Universidad Estatal de Bolívar 

Globulinas 7S 

(56.94 kDa) 

Globulinas 

11S AB 

(25.83kDa) 
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Las proteínas son los componentes nutricionales de mayor importancia en la dieta 

humana, estas son procesadas en el aparato digestivo, donde los péptidos o 

aminoácidos son liberados, absorbidos y transportados al torrente sanguíneo. 

En el presente estudio como se observa en la figura 4 y tabla 3 se puede analizar el 

perfil de proteínas de las flores de Begonia x semperflorens-cultorum, con bandas que 

se encuentran entre pesos moleculares de 56,94 kDa y 25,83 kDa. Según Orozco ab et 

al., (2016) indican que en matrices vegetales se pueden encontrar proteínas como 

albúminas (ALB), globulinas (GLB), glutelinas (GLT) y prolamidas (PRO). En el caso 

de la flor de begonia, concentrado proteico y el digerido de la fase oral (columna B y 

C) se observa la presencia de 5 tipos de proteínas con pesos moleculares de 56.94, 

49.31, 41.71, 29.76 y 25.83 kDa; en la harina de flor (columna A) se evidencia 4 tipos 

de proteínas (56.94, 41.71, 29.76 y 25.83 kDa). En el digerido gástrico (columna D) y 

en digerido duodenal (columna E), se observa la ausencia de bandas proteicas las 

mismas que han sido hidrolizadas, demostrando que la digestión es total. 

Según Vilcacundo et al., (2017) exterioriza que las globulinas son clasificadas y 

consideradas como proteínas de reserva, por lo tanto las globulinas 7S son un grupo 

de glicoproteínas con pesos moleculares entre 42 a 58 kDa. Por otra parte, Mudgil et 

al., (2019) manifiesta que las globulinas 11S se caracterizan por poseer conjuntos de 

polipéptidos y dividirse en dos tipos: subunidad ácida o AS cuyos pesos moleculares 

se encuentran entre 30 y 40 kDa y la subunidad básica o AB con pesos moleculares 

entre 20 - 25 kDa. En el presente estudio se evidencia que dos de las proteínas 

identificadas podrían corresponder al grupo de las Globulinas 7S (56.94 kDa) y 11S 

AB (25.83 kDa) (Figura 4). 
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4.4 Evaluación de la capacidad antioxidante de los péptidos liberados durante el 

proceso de digestión gastrointestinal in vitro. 

Hartmann & Meisel, (2007) y Kamdem & Tsopmo, (2019) manifiestan que las 

fragmentos de péptidos bioactivos se encuentran inactivados dentro de la secuencia de 

las proteínas y necesitan proteasas digestivas, químicos hidrolizantes o 

microorganismos proteolíticos para liberarse. Los péptidos derivados de matrices 

alimentarias de origen vegetal, brindan una amplia gama de actividades biológicas 

tales como antioxidante, antiinflamatoria o modulación del sistema inmunológico, esto 

gracias a la secuencia aminoacídica y la capacidad de enlazar elementos. 

En el presente estudio se evaluó la capacidad antioxidante de la matriz, concentrado 

proteico y los digeridos gástrico y duodenal, mediante el método ABTS  

En la tabla 4 y figura 5 se observa los datos obtenidos de actividad antioxidante, 

expresado en µmol de Trolox por gramo de las diferentes muestras estudiadas. Los 

resultados fueron expresados con su desviación estándar y analizados por ANOVA de 

un factor y la prueba de Tukey (p < 0.05). Las diferencias estadísticas se indican con 

diferentes letras. 

Tabla 4: Actividad antioxidante ABTS (µmol Trolox/g) 

Muestra µmol Trolox /g 

Harina de Flor 812.03±48.81a 

Concentrado proteico 1068.21±3.35b 

Digerido, fase gástrica 1047.28±3.35b 

Digerido, fase duodenal  1146.09±32.11c 

Blanco digestión 118,32±8.40d 

Elaborado por: Rodríguez, P. (2021) 
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Figura 5. Comparación de medias de la actividad antioxidantede la flor de begonia, 

harina de flor (MB), concentrado proteico (CPB), digestión gástrica (BDG), digestión 

duodenal (BDD), blanco de la digestión. 

Elaborado por: Rodríguez, P. (2021) 

 

Los resultados obtenidos demuestran un valor más alto en el concentrado proteico 

(1068.21±3.35 µmol Trolox /g) respecto a la harina de flor (812.03±48.81 µmol Trolox 

/g), mientras que el concentrado proteico y el digerido gástrico (1047.28±3.35 µmol 

Trolox /g) no presentaron diferencia significativa. El valor más alto registrado fue de 

1146.09 ± 32.11 µmol Trolox/g en el digerido duodenal; dado el valor bajo de la 

actividad antioxidante del blanco de la digestión (118,32±8.40 µmol Trolox /g) se 

puede atribuir la capacidad antioxidante a los péptidos liberados durante esta fase. 

 En un estudio realizado a 23 tipos de flores comestibles se reveló el incremento de la 

actividad antioxidante en la fase duodenal con relación a la matriz inicial, en el caso 

de Perennial chamomile existió un incremento de 214.99 ± 6.30 µmol Trolox/g a 

460.28 ± 11.15 µmol Trolox/g. En cuanto al resto de flores, los valores reportados en 
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la matriz inicial están entren 46.46 ± 1.69 µmol Trolox/g a 818.35 ± 7.33 µmol 

Trolox/g y en los digeridos duodenales desde 74.46 ± 5.57 µmol Trolox/g a 1984.09 

± 19.47 µmol Trolox/g (Chen et al., 2015; Prabawati et al., 2021), los valores obtenidos 

en el estudio Begonia x semperflorens-cultorum se encuentran entre los datos 

reportados por Chen et al. 

Por otro lado, la capacidad antioxidante también puede atribuirse al contenido de 

polifenoles presente en las flores. Se estudió dos variedades de harina de Begonia 

cucullata, (blanca y roja), identificando que la mayor parte de polifenoles se encuentra 

en las Begonias de variedad roja con 33.00±0.86 (mg GAE/g d.w.). Además, se 

estableció una alta correlación entre la capacidad antioxidante y el contenido de 

polifenoles (Socha et al., 2021). De esta manera se puede explicar la actividad 

antioxidante obtenida en la harina de flor de Begonia x semperflorens-c.ultorum. 

 

4.5. Verificación de hipótesis  

Digestión gastrointestinal in vitro de aislados proteicos de Begonia x 

semperflorens-cultorum 

Se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa, ya que el concentrado 

proteico de Begonia x semperflorens-cultorum es hidrolizado en su totalidad durante 

el proceso de digestión gastrointestinal in vitro simulando condiciones fisiológicas. 

Evaluación de la actividad antioxidante de las proteínas de flores de Begonia x 

semperflorens-cultorum 

Se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa, debido que el digerido 

gástrico y duodenal obtenido durante la digestión gastrointestinal presenta actividad 

antioxidante. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

5.1. Conclusiones 

  

 El proceso de extracción de los concentrados proteicos de las flores Begonia x 

semperflorens-cultorum (Begonia doublet), se realizó a pH 8 para la solubilización y 

pH 2 para la precipitación, obteniendo un rendimiento de 9,75 % y un contenido 

proteico de 20,3 %. En dicho concentrado se evidenció la presencia de cinco proteínas 

con pesos moleculares entre 25,83 y 56,94 kDa, logrando identificar fracciones 

proteicas mayoritarias como las Globulinas 7S y Globulinas 11S AB. 

 Se simuló el proceso de la digestión gastrointestinal in vitro, misma que permitió 

evaluar la digestibilidad de las proteínas de la flor de Begonia x semperflorens-

cultorum (Begonia doublet). La pepsina permitió hidrolizar parcialmente las 

proteínas en la fase gástrica, mientras que en la fase duodenal por la acción de la 

pancreatina las proteínas fueron degradadas por completo. 

 Se determinó la actividad antioxidante in vitro, correspondiendo el valor más alto 

(1146.09 ± 32.11 µmol Trolox/g) al digerido duodenal, lo cual demuestra que los 

péptidos liberados durante esta fase son los responsables de dicha actividad biológica. 

 

 El extracto de proteínas de la flor Begonia x semperflorens-cultorum (Begonia 

doublet) presentó actividad antioxidante, por lo cual podría ser considerado como un 

ingrediente bioactivo para el desarrollo de productos alimenticios con características 

saludables para el consumidor. 
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5.2. Recomendaciones 

 

 Realizar el aislamiento de proteína de las flores de begonia a diferentes pHs, para 

conseguir un óptimo punto isoeléctrico de las proteínas, con la finalidad de mejorar 

el rendimiento. 

 Analizar el perfil de aminoácidos presentes en la proteína de las flores de Begonia x 

semperflorens-cultorum, aplicando técnicas de separación moleculares como HPLC. 

 Respaldar los resultados de actividad antioxidante del presente estudio, aplicando 

otros modelos in vitro e in vivo. 

 Ampliar la investigación con análisis de actividad antiinflamatoria y antimicrobiana 

a partir de los concentrados proteicos de la flor de Begonia x semperflorens-cultorum.  
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Anexos 

ANEXO A: Certificado de análisis de cuantificación de proteína en la matriz y concentrado 

de proteína de flores de Begonia x semperflorens-cultorum (Begonia doublet) 
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ANEXO B: Curva de calibración de cuantificación de proteína en las flores de Begonia x 

semperflorens-cultorum (Begonia doublet) 
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ANEXO C: Curva de calibración de cuantificación de proteína en el concentrado proteico 

de flores de Begonia x semperflorens-cultorum (Begonia doublet) 
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ANEXO D: Curva de calibración de EDTA para el equipo Dumas 
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ANEXO E: Fotografías de la parte experimental realizada durante la fase experimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fotografía 1. Flores Begonia x semperflorens-cultorum 
obtenidas de la empresa Florestible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 2. Flores Begonia x semperflorens-

cultorum Ultracongeladas -80 °C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 3: Liofilización de la flor de Begonia x 

semperflorens-cultorum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 4. Obtención de la harina de las flores de 

Begonia x semperflorens-cultorum 
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Fotografía 5. Extracción de concentrados proteicos de 

Begonia x semperflorens-cultorum 

Fotografía 6. Proteína liofilizada de harina de 

Begonia x semperflorens-cultorum  

 

 

Fotografía 7.  Cuantificación del contenido de proteína en 

harina de begonia por el método Dumas. 

 

Fotografía 8. Simulación de la digestión in vitro a 

Tiempo 0, Digestión gástrica a 120 min y duodenal a 
120 min de concentrados proteicos de flores de 

Begonias 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 9. Caracterización de la proteína de la las flores de 
begonias, técnica SDS - PAGE 

 

 

 

Fotografía 10. Imagen obtenida en el 

Fotodocumentador AnalytikJena GelTower y el 

software Visión Works versión 8.20. 
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Fotografía 11. Evaluación de la actividad antioxidante in vitro 

de los aislados proteico y matriz de harina de begonia 

 

 

Fotografía 12. Determinación de la actividad 

antioxidante in vitro. Equipo espectrofotómetro 
UV/Vis-NANODROP, método ABTS 
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 ANEXO F: Datos obtenidos y respuestas experimentales de la determinación de la actividad antioxidante de los aislados 

proteicos obtenidos a partir de la flor de Begonia x semperflorens-cultorum 

Tabla 5: Datos y resultados obtenidos de la actividad antioxidante expresa en umol ET /g muestra de los aislados proteicos obtenidos 

de la flor Begonia. Método ABTS 

 Muestras Absorbancia 
Promedi

o 

Abs neta 
λ=734nm 

Concentraci

ón µM/ml 

Factor de 

dilución 

Peso 

[gr] 

Volum

en de 

Aforo 

[L] 

µmol 

Trolox 

/g 

PROM

EDIO 

µmoles 

trolox /g 

DESV. 

EST.  

µmoles 

trolox /g 

ERRO

R 

ESTÁN

DAR 

MB 1 

R1 0,35 0,34 0,35 0,35 0,77 379,8828 25 0,3089 0,025 768,62 

812,03 
48,8137

375 
28,1826

245 
R2 0,33 0,32 0,33 0,33 0,79 396,6723 25 0,3089 0,025 802,59 

R3 0,29 0,3 0,28 0,29 0,82 427,4532 25 0,3089 0,025 864,87 

CPB 2 

R1 0,19 0,18 0,19 0,19 0,93 514,1993 25 0,3014 0,025 1066,27 

1068,21 
3,35015

029 

1,93421

0172 
R2 0,19 0,18 0,19 0,19 0,93 514,1993 25 0,3014 0,025 1066,27 

R3 0,18 0,18 0,19 0,18 0,93 516,9975 25 0,3014 0,025 1072,08 

BDG 3 

R1 0,19 0,2 0,2 0,20 0,92 505,8045 25 0,3013 0,025 1049,21 

1047,28 
3,35126

219 
1,93485

2127 
R2 0,2 0,21 0,19 0,20 0,91 503,0062 25 0,3013 0,025 1043,41 

R3 0,19 0,21 0,19 0,20 0,92 505,8045 25 0,3013 0,025 1049,21 

BDD 4 

R1 0,16 0,16 0,15 0,16 0,96 539,3836 25 0,3033 0,025 1111,49 

1146,09 
32,1052

904 

18,5359

9804 
R2 0,13 0,14 0,13 0,13 0,98 558,9715 25 0,3033 0,025 1151,85 

R3 0,12 0,12 0,12 0,12 0,99 570,1645 25 0,3033 0,025 1174,92 

Blan

co 

diges

tion 

5 

R1 0,61 0,61 0,63 0,62 0,50 153,2237 10 0,3001 0,025 127,64 

118,32 
8,40492

491 

4,85258

5659 
R2 0,63 0,65 0,64 0,64 0,47 133,6358 10 0,3001 0,025 111,33 

R3 0,64 0,64 0,62 0,63 0,48 139,2324 10 0,3001 0,025 115,99 

Elaborado por: Rodríguez, P. (2022) 
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Tabla 6: Datos de absorbancias utilizadas para el análisis de la actividad antioxidante 

método ABTS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Rodríguez, P. (2021) 

 

 

µM/mL Abs λ=734nm 
Abs Neta 
λ=734nm 

Prom 

0 

0,7 0,41 

0,40 0,72 0,39 

    

100 

0,67 0,44 

0,44 0,68 0,43 

0,66 0,45 

200 

0,57 0,54 

0,55 0,56 0,55 

0,55 0,56 

300 

0,45 0,66 

0,66 0,46 0,65 

0,45 0,66 

400 

0,32 0,79 

0,78 0,34 0,77 

0,33 0,78 

500 

0,15 0,96 

0,95 0,17 0,94 

0,16 0,95 

600 

0,08 1,03 

1,04 0,07 1,04 

0,07 1,04 
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Figura 6: Curva de calibrado de Trolox (0 uM/mL a 500 µM/mL) para la determinación de 

actividad antioxidante de los aislados proteicos obtenidos a partir de harina de begonia por 

el método ABTS. 

Elaborado por: Rodríguez, P. (2021) 
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