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I. IRTRODUCCION

EL frijol es uno de los ocultives leguminosos més importentes
del munde, partiocularmente en los paines en vias de desarrolle des
taca como un preducto de singular importancia, debide a que pare
1a mayorfa de sus habitantes represenia 1la principal, Bi no es gue
1a dYnica, fuente de protefna que consumen.

Bn Méxice el frijel ne es la excepcidén y junto con el mafs,
cenforman la base de la alimentazcién para la poblacién urbana y ru
ral de bajos ingreses econdmicos,

Bn nuestro pais, la cantided y calidad del frijol disminuye
conforme avanca la cadens postcosecha, éste sucede bdsicamente por
deficiencias en la infraestructura y en los servicios inherentes
al sistema postcosecha. Ia etepe mis critica de le cedena es 1a
del almacenamiente, debido a qQue es donde 86 presenta el mayer mi-
mexro de factores que inciden em la calidad y cantidad del grane.

Las condiciones climetolégicas del pafm, es unc de los facto
res que mds influyen mobre sl deterioro del grane &urante la etapa
de almacenamiente, por ser la humedad y temperatura altas las ca~
racter{sticas del clima y por lo tento de las condiciones de alma-
cenamiento en la mayer parte del territorio macional donds es alma
‘cenndc ol frijol.

Kl endurecimiento del frijol, es uno de los graves problemas
qus se presentan como consecuencia de estas condiciones adversas
de aimceuamimto.

ﬁ £rijol se consume generalmente después de un proceso de

" ceccién que origina el ablandamiente del grano y la generacidn del
saber caracter{sticoe del producto, El frijol endurscido es aquél
grene que presente un tiempe de coccién mayor de 4,5 horas. em con~
diciones caseras (1 atm de presidn ¥y temperatura de ebullicién)
(Rami{rer, 1986),



a dificultad del grano emdurecide para suavizarse durante
el proceso de coceidn, asl como su deterioro principalmente en el
saber y olor que en muchas ocasiones sufre el preducto, son las ca
racteristicas principales por l1las cuasles el frijol endurecids es
rechazado tanto por el consumidor directo (ema de casa) como por
el industrisl, siendo la primera de estes caracteristicas la de me
yor peso en la decisidn del consumider, debido a que se traduce
finenlmente en un inocremento econdmico. idemds de gue para el indus
trial el mantener uniformidai en las caracter{sticas de la materia
prima, &8 requisite indispensabdble de los proceses. unitarios que
utiliza para el procesamiente del frijol, para sa{ ohiener produc—
te# con un mismo grado de calidad.

Jee problemas mencionades anteriormente unides al deterioro
nutricional que presenta el frijol endurecide, han sido argumentes
més que suficientes para iniciar y centinuar investigaciones pro-
fundu. con miras a resolver este grave problema que enfrenta u&q
co y otros pafses en vias de desarrolioc.

Bxisten gran variedad de trabajos relacionadoes al tema gue
abarcan diferentes aspectos del mismo y entre los cusles se pueden
mencionary efecto de las condjioiones de mlmacenamiente sebre el dg_
marrollo del endurecimiento (Muinets, 1964; Purr, 1968; Moline,
197%5; Gonzdler, 1982; Woscaso, 1982; mMfas, 1982); amspectos biequi
mices (EKiias, 1982; wmoscose, 1984; Siewwright, 19863 gutidrres,
1986 );valer nutricional (Antunes, 1979; Bressani, 1982); efecte ds
lme condiciones de almacensmiente sobre el tiempe de coccidn
{Quast y cel, 197T; Varriano, 197%; Ron, 1979; Jackson, 1981; Sil-
va, 1981; plfes, 1982; Jones y col., 1983; Varriano-Marston y cal.,
1981).

‘ Los fecteres involucrados en el procese de endurecimiento
asl frijol, 2as modificaciones bioquimicas y estructurales asi co-
mo las implicaciones nutricionales del endurecimiento, todavia ne
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han side le suficientemente estudiadas debido s lo complejo de los
mecanismes que tienen lugeyr en cede uneo de elles.

Bn el presente trabajo, se estudid ol efecto del endureci-
miento acelerado sobre el combtenidoc ael dcido £itico y de 108 ic=
nes Ca y Kz en frijoles con diferonte grsde de suscoptibilidad al
endurecimiento. Pucontrdndose que el contepido del deoido f{tico
disoinuyé en 1as pusstras endurecides ¥ que ol de los iones &2*
(en cdscara) sumentd en relacidn directe al grado ds endurecimien-
to.

Simultencanente se detarmind el valor nutricional de dichos
frijoles sometidos a coceidn, germinceidn y tratamiento térmico al
calino, Estos dos yltimos tratemientos Bt realizaron con 1l finali
dad de ver si 8] valor nutricional del f£xijol se wveia inorementedo
- por elle, oin embargo, &sto mo sucedid asf{, ya que el valor nutri
cional en ambos oasos (germinacidén y tratamiento térmico alcalino)
fue inferior a1 de coceidn ( de referencie).

Pinalmente se establecié una correlscién ontre ol £ de Diges
tibilided Aparanée ¥ o1l % de doido £{tico perdido, encontrindome
que a medida que el primere disminuys el scgundo aumenta.



I1. 0OBJETIYVOS

Ea viota de los cories preblemes de comercialimpeidn que Pre
sente el frijol endurecide y de 1o relscidn directa de tales acon-
tecimientos con 1a‘importancia gue tieus ests grano bdsico densra
de 1z alimentscidn nacional, @ﬁ,aﬂantaé un proyects de imvestigo-
cién omltidisciplinarie con el fin de enconirar sus ceusaa, naturg

leze, prevencidn, efecto sobre el velor nutritivo y alternativas
para la transformacidn del f£rijol endurecido.

¥l presente trabajo
forwma purte de dicho proyecto.

¥l presente estudic tuve por objets ohssrvar de maners inde.
pendiente las relacidn entre el contenido de dcido fftico y el de
los iomes Ca ¥y ¥g de los frijoles en sstudio, respecto e su grado
de dureza,

Paralelamente, se realizaren estundios nutricionales para esta
blecer el sfecto del endurecimiento acelerado sobre el valor nubri
tivo del €rijol. Cen el propésito de comprobvar si la germinacién y
el tratamiento térmico alcalinoe tenfan un efecto positive sobre el
valor nutritivo del frijol, ambua se pusieron en prdctice, midien—
do el valor mutritivo del fri;]ol como Relacidén de Eficiencia pro-
teica (PER), ¥ de Digestibilidad Aparente (D.A.) v % de Digestibi-

. 11ded "in vitro= (mestiras crudas y cocidas).

Pinalmente me determiné la relacidn existente entre pérdida
de deido fitico y % de Digestibilidad jsparente. A8 mismo, se éstg
dié 1a interrelscidn entre el contenido de decido f{tico ¥ el conte

nido de iones Ca y Mg ‘de los frijoles estudiandos con el tilempo de
esccidn. )



ITIiI. GENERALIDADES

Los vegetzles gon considerados. sin lugar s dudaes, como el
recurse alimenticio mdés importante pare la hugenidgd, debide a
que representan el £1.8% del total de slimentos consumidos mundial
mente, en tmnto que los recurscs animales y marinos sdlo el 18.84%
(FLO, 187735.

De les vegetnlem, sobresslen Los leguminosas y Bug productoes
como una fuente importante de proteine, ya que el 20% dol total de
proteina consumide en todo el munéo proviene de éstas (Charley,
1987). Dentro de las leguminosas el Irijol es de les mds importan-~
tes mundielmente, debido principalmente & Bu costo y accesibilidad.

Bl frijol comin e8 ¢riginaric de Centro v Sudemérica; como
eultivo se concce desde hace mds de 4 000 afios A.C. Después del
descubrimiento de smérica, el frijol comin pasé a Europa y Africa
¥ posteriormente a pAsia. Actualmente se cultiva en todos ios
pafses tropicales y subtropicaies (Ustimenko-Bakumovski, 12982).

3.1 CLASIPICACION BOTANICA

El frijel ©s una planta fanerdgams, ya que tiene sue érganos
reproductores bien definidos y ademds visibles; angiosperma porque
sus semillas estdn envueltas en el pericarpic; dicotileddnea, ya
que poses dos cotiledones y dialipdtala porque su corola estd com—
puesta de pétales separados.

Familia Leguminosae

Sub~Pamilia Papilienocidae

Tritu Phaseolae

Sub=Tritu Fhaseolineas

Género Con el nombre de frijol, se cultivan varias espe

cies en México, principalmente del genero phageo
lus, aunque en algunos casos también se les cong



ce como frijoles a las semillas del zénero Vigna.
Ias principales especies del génere Thaseolus
que se cultivan en México son: vulsgaris L.,
coveineus L. o muliifloruz Wlld y unatus L.,
de 1es cumsles la primere ae encuentra meEs exten—
dida, pues un 90% del totel de lps variedades de
frijei que £e siemdran en ¢l pals pertenecen a
este empecie (Cdrdenams, 1984),.

g

3.2 CULTIVO Y PRODUCCIONR

En todos los estados del pafs se siembra y cosecha frijol en
mayor o menor centidad, sin embargo, destacen como principales pro
ductores: Zacatecas, Durango, Chihuabup, Jalisco, Tamaulipsas, Fayga
rit, Sinaslea, Veracruz, Guanajuato, Chiapas y Puebla. Ias princips
les zonas productoras de frijol se Yocalizan en el Norte, Noreste
y Centro Occidente de 1z Repiblica Mexicana, gquienes representan
aproximadamente el 70% de 1la proﬁ%ﬁién nacional.

En México se siembran alrededor de dos millones de hectdreas
con frijol, 1la mayor parte de la superficie sembrada (del 80 al
90% del total) es de temporal y el resto de riego.

ElL frijol se siembra dos veces al afio: ciclo primavera-vera=~
no y cicle etofio-invierns, Durante el primero se siembra la mayor
superficie (83.83% del total de Ha) y se obtiene también la mayer
produccidn {68.26% del total nacionsml) aungue los rendimientos son
bajos (387 Kg/Ha); en 1o que respecta al segundo cicle, se siembra
el 16,17% del total de Ha, se produce el 31.74% del total nacional
¥ los rendimientos son altos, 933 Kg/Ha aproximadamente.

El frijol se cosecha entre los 70 y 90 dias después de la
‘siembra (dependiendo de 1la variedsad).

Bristen pérdidas de lo membrade a lo cosechado principalmen-
te por: Sinlestros de origen patural (sequfas, inundaciones, hela~
das, etc.) ¥y plagas (chahuixtle, mossico amarillo y comin, insecw
tos chupadoyres, chicharrite, gusano ejotero, catarinita, etc).

: (3



A continuecidn (Cuadro Wo. 1) se presente le superficie cose
chada, 21 rendimliento medio ¥ le produccidn de frijol durante los
dltimon 10 afies.

CUALDRO Mo, 1 Superficie cosechade, rendimiento medio

¥ produccidn ds Zrijol.

Aflo SUPERFICIE COSECHADA RENDIKIENTO MEDIO PRODUCCIOR
(Ha) {Ton/Ha) (Ton)
1978 1 SBo 228 - 0.600 948 T44
1979 1 446 168 0.517 825 293
. 1880 1 551 352 0.603 935 174
1981 1 990 669 0.669 1 331 305
1982 1 731 978 0.638 1 093 079
1983 1 996 408 0.642 T 281 706
1984 1 T25 OS7 0.564 973 563
1985 1 782 341 0.512 9311 908
1986 1 820 395 0.596 1 084 830
1987 1 787 000 0.572 1 023 000

Fuente: Direccidn General de Bconomfa pgrfcola, SARH (1987)

3.3 MAREJO POSTCOSECHA

Una vez que el frijol es cosechade manual o mecdnicamente,
_inicia la cadena postcosecha (Pigura No. 1) ésto es, atraviess por
‘ung serie de etapas hasta que llegs a Bu destino final, el consumi
dor, Son estas etap#s las responsables del grado final de deterio-
re duanti ¥ cualitetive que sufre el grano, siendo la de almdcena-

7



niento, la de mayor importancis, debido a que es donde se presente

el mayor mimero de factores que contribuyen a este deterioro.

. PRODUCTORES

HERCADO
(=4

pérdidg

mefi~
fuen é’;izz:"s ciente de i 1
ocalor Racterias calidad
Roedoroes
gsrminacidn
Rancidesz
Padrimiento

1luvia

CONSUMIDO
RES

PIGURA Ko. 1 wanaeje postcosecha del grano desde el produc—
tor al oconsumidor. (Tomade de Pest-Harvest
Bliotechnology ef Pruits, Vol. X, C.R,C.
Press, 1984) (Gutiéxrrez, 1986).

Bl frijol almacenado inadecusdamente eatd sujeto ay Infesta~«
cioneg por insectos, crecimientos microbianos, ataque por roedoress
asf cemo procesod de endurecimlente, germinacién, rancidez y pudri
miento (Jamieson y Jebber, 1975; tutiérresz, 1986).

 1ms pérdidss poatcosechs generalmente son el resultads de
distintos factores; Conocimiento insuficiente de la naturaleza del
granc en relacidn con las condiclones climsticas del pais; lecales
insdecundes y pricticas deficientes de almacenamiento; falta de me
didas para combatir plagne e insectos; medies deficientes de comu~

. B . 8



nicacidn, envasado inadecuado y 1o mes comin, marcada escasez de
personal debidamente capacitado.

Bl Progrema Nacional de Alimentacidn (PRONAL)} estima las pér
didas postcosechas de granos bésicos en un 10« de la produccidén na-
cionel. Pepecificamente el probleme del endurecimiento provoca
cuantiosas pérdidas en 1a produccidén anual de frijol, segin repor-
tee de Bodegas wWuralea CONASUPO (BORUCONSA) ¥ Almacenes NRacionales
de Depdsito (ANDSA), estos hechos ocasionan lg indisponibilidad
del grane bdsico y le pérdida de wmilea de millones de pesos para
el pais.

3.4 COMPOSICION QUIMICA Y NUTRICIONAL

1a semilla madurae y seca del frijol 4tiene . un contenido de e
medad del 9 al 124, de cenizae del 3 gl 4K y de protefmas del 18
8l 37%, per 1o que es considerada una buens fuente de proteina aun
que no de buena c¢alidad, debido principalmente a la defiociencia
que presenta en aminodcidos agufrados (metionina y cisteina), sin
embargo, posee un elevado contenido de lisine.

El frijol contiene dos tipos ds proteina principalmente,
globulinas y altiiminas. Las primeras son el constituyente mayor.tt'a;
rio ya que aproximadmmente representan del 70 al 85% del contenide
total de protefina (Charley, 1987; Chdvez y Idpez, 1979; Woot-Touen,
19793 ®isher y Bender, 1976).

,m' cqntenido de grasa del fxljol es relativamente bajo, del
0.8 &1 2.2% predominando los dcidos grasos insaturados (oleico,
1lineleico y linolénico) (Takayama y col., 1965; Ram{rez, 1986;
woot-~Teuen, 1979).

El contenido de carbohidratos en Zrijol varia del AT al T1¢
de les cusles son indigeribles del 15 al 204, De estos8 carbohidra-
tos se presentan dos fracciones con respecto a su solubilidad acue
sa,v inselubles en agua (12-15%) compuestos principalmente de f£ibra
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cruda (celulosa, hemicelulese y lignina) y solubles en agus (5-8%)
princivalmente pectinas y oligosacdridos (Chdvez y Ldpez, 1979;
ram{res, 1986).

En general el frijol es una Ymena fuenie de calcio ¥ de hie-
rro as{ como tembién de laes vitaminas B; (tiamina) y B, (ribeflavi
na), en tanto que la niacina y la vitemina K se encueniran em ba—
jas cantidades (Woot-TsBuen, 1879; Fisher y Bender, 1976; Carpenter,
1981).

EL grano de frijol crudo contiene varios factores antinutri-
cionales, la meyorfs de ellos termolédbiles, Dichos factores son:
Inhibidores de engzimas (amilasa, tripsina y quimetrip=ina); hama-
glutininps; Acido f{tico; promotores de flatulencia; saponinas;
isoflavonas; agentes bociogénicos; glucdsidos cianogénicos y facte
res antivitaminicos ( Valle, 1986; Oberleas, 19733 Erdman; 1979).

El frijel cocido muestrs un valor nutriciensl bajo como cen-—
secuencia de factores antinutricionales remanentes y de su conoci-
da deficiencia en aminodoidos azufrados.

3.5 PROCESO DE ENDURECIMIENTO

Se conoce como proceso de endurecimiento al conjunto de even
tos de orden ffmsico, quimice y bioquimico que originan el deterio~
ro ti{sico, quimice y nutricional del grano almacenado inadecusda-
nente,

intes de continuer es preciso aclarar que las investigacio-
nes relacionadas a2l emidurecimiente del frijolb, se enfocan unica y

" exclumivamente al granc destinado para consumo humanoe ¥y en lo que
" respecta s la® caracteristices de coccifn, al grano endurecido por
condiciones inadecusdas de almacenamiento; ya que también existen
granos recién cosechados que presentan diferenciss en el tiempo de
coceidn, debidas principalmente a factores inherentes al grano que
a gu vez son debidos m mepectos de orden gendtice-agrondmice (Pigu
: 10



FRITOL
/

Composicidn genética
Practicas culturales
Fisiologia de 1la plante

Altas temperatures
Altas humedades
Tiempo

+ Tamaflo de la semilla
frosor de le cdscera
ongitud del hilium
Apariencie de la

¥
Almacenamiento g—*¥acro estructura

cdscara.
cambios tisicos ¥y
quimicos en la ma
cro y micro estruc
tura del grano g

:

Absorcidn de

apun — — » Germinscidn

Coceidn

Jureza del granc

Textura del grano
cocido

FIRURA 2 ‘Hipdtesis sobre el proceso general de endufeci—
) . miento del frijol (friae, 1982).
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ra No. 2).

1as investigaciones relacionadas al tema del endurecimiento
aen hemtante recientes, no asi el problema como tal. A continua-
cidn se presentard una breve revisidn de los aspectos mas relevan-—

tea de dichas investigacionestc

Ia velocided y el grado de endurecimiento dependen de las cg
racterf{aticas fisicoquimicas &el greno as{ comc también de laes con
diciones de almacenamiento, de éstas en oxrden de importancia se en
cuentran: el contenido de humeded del grano; la tecmperatura, la hu
medad relativa y el tiempo de almacenamiento (Flfas, 1982; Moscose,
1982; Gonzdlez, 1982; Moreno y col., 1986; Worens y Ram{rerz, 1987).

Fl fendmeno de endurecimiente comprende les categorias si-
guientes

Granos de céscara dura (hard shell), éstos presentan proble-
mas de permesbilidasd de la cdscara al agua, 1o que Be refleja en
uns capacidad de hidratacidn lenta que afecta directamente el pro-
cege de germinacién e indirectamente las propiedades de coccién,

granos diffciles de cocer (hard to cook), éstos presentan
problemas de permeebilidad de 1los cotiledones al agua, aparentemen
te el grano presenta una capacidad de hidratacidn nermal, 8in
emdbargoe, el ag;;é se encuentra entre la testa y los cotiledones.
(molina, 1975; Jackson, 1981; Moscoso, 19823 Mereno, 1986).

Fl término capacidad de¢ hidratacidn o absorcidén de sgus por
parte del grano, es un pardmetro fisicoquimico que implice des B8~
pectosg. 1) que se rela.éiona con la facilidad de penetracidn del
. agua a través de la cdacara e testa y 2) a la capacidad de penetra
_cién y difusidn uniforme del agua a travée del cotileddn. Todo ésto
a Bu vezr esti relmscionado con la estructura y composicidn de la
testm y cotileddén asf como de la relacidn entre ambos (testa-~coti~
leddn).

El grosor y textura de la testa, tamafio del hilio as{ como 7
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ia forma y tamafioc del micrépilo, @on responsables de la penetra-—
cién del agua (Elias, 1982). Estudios posteriores confirman al gro
sor de la testa y tamaiio del hilio como lo8 principales responsa-
bles de la mayor cantidad de ague absorbida durante las primeres
12 heras de remojo, para después ser el contenido de proteina el
principal responsable, ésto se tuede apreciar mds claramente en le
Pigura No. 3 (Moscoso, 1982; Elfas, 1982 y Charley, 1987).

Entre otros factoresz fisicogquimicos que afectan en mayor o me
nor grado 1lm capacidad de hidratacidédn se encuentran: temafio del
grano, porcentaje de cdscara, contenidoe de tanince y pectinas
(Mescosoa, 1982; Eifas, 1982 y Bressani, 1981),

Se ha demoétrado que durante el rTemojJo gran parte del agua
se queda entre 1a teste y loB cotiledones, cuando se trate de fri-
-Jol endurecido; mientras gque el grano suave no presents problemas
para absorber agua (Jackson, 1981; Eilfas, 1982 y Moreno, 1986).
™| la Plgura Ro. 4, se encuentra el patrdm general de hididtaecidn
de)l frijol, en tanto que en la Figura No. 5 Be encuentran lms cur-
vas de hidratacidén de grane suave y endurscido de frijol.

También se ha encontrado que el frijol endurecido, piexde
mis 88lidoa durante el remojo que el frijol suave (Kon, 1979;
Jackson, 1981; Varriano-Marston, 1981).

De acuerdo a lo anterior podria pensarse que 1la capacidad de
absorcidn de agua Jjuega un papel muy importante en la textura del
.grano durante su coccidn, sin embargo, éstoc no sucede ssf, ya que
algunos 'mxtora- 8dlo la relacionan en la parte inicial del process
de esccidn, puesto que le textura final del grano estars deda por
la:-combinacidn agua-caler sobre determinados componentes bloguimi-
cos del frijol. BEn 1la Figura Ko. 6 se encuentran los factaeres que
influyen en la textura del frijol.

Ia combinecidén agua y calor durante el proceso de coccidn
desencadena una serie de eventos bioquimices que originan 1a suavi

13
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FIGURA S Gréfica de absorcidén de ague en frijol, expresada en
gremos de agua absorbida por 100 gramos de muestra
contra tiempo de expoasicidn (Eifas, 1982).

Estructura :
Grosor } Testa mtmctu:a del
Tamafio del hilio cotiledon
A‘bsorci o fn empo
D — ) —
{ Agua de Temojo a 4 calor
Penetrimetro

PIGURA & Pactores que influeyenanla textura de las luguminosas
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zacidn del grano, aunque estos eventos moleculares no han side es—
tablecidos con precisidn, se he demostrade que la suavizacidn del
greno ve acempefinda de 1a scolubilizecidén de las pectines (polime-
ros metilados del dcideo galacturdnico asociadas con iones divalen—
tes, principalmente Ca y Mg) que se encuentran localizadas en la
pared celular de las células del cotileddn y que tienen como fun~
cién darle rigidez al grano, per 1o que son consideradas las sus-~
tancias vcemento” que mantienen las células vegetales juntas. 1a
lamela media es la estructura que mantiene las células Juntas.

purante 1a coccidn la interaccidn ion divalente-pectina debe
disminuir para permitir el intercambie idnico, éste es, los iones
Ca y Mg de lo8 pectates insolubles se intercambian con los iones
Ka y K de los Titatos solubles, producidndose fitatos de Ca y ¥z
asf como pectatos solubles de Na y X, estos dltimos son los respon
sables directos de la suavizacidén del grano.

Bn 188 primeras fases del proceso de coccidn, la lamela me-
dia es el cemponente que primerc seé suaviza y despudés se empieza @
gelatinigar el almiddén, cuando el tejido estd completamente cocido
la lamela media aparece completamente disuelta, el tiempo que tar-
den en llevarse completamente a cabe estos eventos, se reflejard
en el tiempo de coccidn (Ron, 1979; Varriane, 1979; ri{as, 1982;
woscoso, 1982; Moreno, 19$86; Charley, 1987).

El hecho de que el frijol endurecide presente un aumento en
el tiempo de coccidn, sugilere anormalidades en e)l curao de los
eventos antes descritos. Estas anormalidades, no scn mfs que meca-
nismoms que involucran a las mismes sustancias ¥ que se presentan
como consecuencia del proceso de endurecimiente. A continuacidn
' se mencionan los posjibles mecanismomr Cambios en las sustancias
pécticas; cambios en el numero y/o sitios de interaceidn fon diva-
lente~pectina; lignificacidn de 1la lamela média: disminucidn del
contenido de dcido fftico; mlteraciones en el contenide y/0 movili
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dad de 1los cationes mono y divalentes; complejos nreteiniccs con
el deido fitice y procesos de oxidacidn y polimerizacidn de lipi-
dos (M{as, 1982; Moscoso, 1984; Jackson, 1981i; Noreno, 1986;
sievwright, 1986; Takayama, 1965; Molina, 1976; Jenes y col.,
1983).

Todos 1los mecanismos mencionados anteriormente afectan en ma
yor o menor grado el proceso de coecidn, sin embarge, algunos de
ellos .ne 84lo Be limiten a este hecho, si no que también afeoctan
negativamente el velor nutritivo y las caracteristicas organolepti
cag del producto. Tal ez el caso de los mecanismos que involucran
a 1as proteimas, polifencles y dcidos grasos. De manera muy breve
se hablard de ello.

108 pigmentos que caracterigen log8 diferentes colores de los
.granes de leguminosas se encuentran localizados en la testa. Entre
éstes, los polifencles han despertado gran interés en los investi-—
gadores debtido & que pueden estar relacionados con la dureza de la
semilla y el tiempo de coccidén mediante doa mecantismos: 1) el de
1la polimerizacidn activa, principalmente en la testa y 2) el de la

" proteina lignificada en el cotiledén, Afectando ambos 1la capacidad
de hidratacidn de 1a semilla; el primero obstaculizando la penetra
cidn de sgua y el segunde limitando su capacidad inhibiteria.

Se ha encontrado que el contenido de polifenocles decrece du-—
rante ¢l almacenamiento insdecuado, debido aparentemente a la acti
vidad de la polifenol-oxidasa.

x,éa compuestos resultantes de la unidén de proteinas y com—
pueatos fendlices no sen metabolizados por el hombre, de ahf que
ae dige, que tales compuestos decrecem el valor nutricional del
producto. Por otra parie, la pérdids dé polifenoles durante el pre
ceso de endurecimiento podrfa emtar relacionado con la pdrdida de
sabor ¥y color del agum de coccidn del f£rijol endurecido {E1{es,
l982, Sievwright, 1986},
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La composicidn de los lipidos aparentemente no tiene rela-
oidn con el tiempo de coeccidn, sin embargo, el hecho de que predo-
minen los dcidos grasos insaturados en la <¢omposicidn totel de los
i{pidoa, aumenta 1la probabilidad de oxidacidén que puede continuar
en un proceso de polimerizmcidn. Afectdndese de esta manera 1a per
meabilidaed de)l cotileddn,

To8 procesos de hidrdlisis y oxidacidn de que son objeto los
decidos grasos insaturados son 108 responsables del deterioro ée an
bor que en muchas ocasiones presenta el frijol endurecido. (Takaya
ma, 1965; Elfas, 1982; Morene, 1986),

Mucho Be ha hablado del deterioro mutritivo del frijol endu-—
reoido, Bin embarge, los trabajos de investigacidn nl respecto son
miy pecos y pobres en informacidn, ya que la mayorfa de elles se
refieren al % de Digestibilidasd ™n vitro® y casi nsda a la Rela-
cién de REficiencia Proteice ( PER) que es uns medida mds directa
¥ objetiva para emtablecer el verdadero valor nutricionasl de)l fri-
Jol endurecido. (Bressani, 1982; Sievwright, 1986; antunes, 1979).

3.6 ACIDO PITICO

Kl dcido f{tice o8 conooide también como: dAcido inosmitol
hexafostdrico; hexafoefato de mioinoesitold; 1,2,3,4,5,6—ciclohexanc
hoexafosfbrico. Pestos 86lo son algunos2 nombres de entfe otros tan-
to8 con Llos que tembién se conoce al dcido fftico.

Ta férmula del dcido fitico es CoH18024P5 1las proporciones
que guardan cads uno de los elementos que forman parte de €l son:
. 0 10.92%, H 2.75%, 0 58.,18% ¥y P 28.16%. EL peso moleculaxr del dci-
do tftico es 660.08 ' )

Bl dcido f{tico es coluble en agua, alcohol al 95%€, glicerol
¥ en agua qlue‘ contenga mezclas de alcohol-éter; muy poco soluble
en mlcohel absolute, metanol y prdcticamente insoluble en &ter
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anhidre, benceno y cloroformo.

En la Pigura 7A y 78 8e encuentran las estructuras mds acep
tables para el deido fitico, sugeridas por pnderson y Neuberg.

Ta titulacidn potenciométrica del fitato de sodio cristalino
mostré la presencia de 6 protones fuertemente disoclados (pk 3.5)
¥ 6 protones débilmente disociados (pk 4.6-10.0). Estos resultadszs
sostienen la estructura propueste por Anderson, sin embargo, Brown
¥y col.. reportaron que & hidrégenos mds fueron titulados {estos d1-
timos fueron ddbilmente dcidos). Este trabajo sostiene & la estruc
tura de Neuberg como la mis correcta, pero evideneims adicionalee
a cada estructura confirman gue la de Anderson es la mds predomi-
nante en los materiales vegetales, pin dejar pasar por alto, la PO
sible existencia de loe 2 modelos de dcido fftico. (Erdman, 1979).

Cominmentes existe oierta confusidn entre los términes dcido
fftico, fitina y fitato, anteriormente se hablé del primerc, en.lo
que respecta &l segundo término, se denomind trivialmente como fi-
tina a la sal mixta de Ca y Mg del dcide fftico cuya férmula es:
“5’5(06“12024?6‘3'520)'

Por dltimo el fitato tamdbidn llamado hexafesfoinositol, es
el grupo enidén del decide fitico, que al unirse a uno o més elemon-—
tos forma la sal correspondiente. Ban la Pigura 7C so muestra la
estructura del fitate de sodio cristaline hidratado.

Al observar la estructura del dcido fftico se puede deducir
-que es un fuerte agente quelante, esto quiere decir que tiene una
gran caﬁacida.d de ratrapar” elementos dentro de su estructura y 7
formar as{ un compuestc quimico llamado quelato del dcido f{tico,
en 1la Pigura 7D se encuentra la estructura de dicho compuesto,

Et Acido f{tico asi{ como los fitatos representan 1a fuente
‘més ‘importante de £5sforo e inositol en las semillas maduras, ya
Que del 60 al 90% del fésforo total se encuentra acumulado de fata
maners (oberleas, 1973; Erdman, 1979; Ielas, 1975).
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PIGURA 7 Estructuras propuestias para el dcido fitico. mstructura
7A sugerida por Anderson y estructura 7B sugerida por
Neuberg., (Erdman, 1979). ,
®gura 70, conformacidn del fitato de sodio cristalino
hidratado (Oberleas, 1973).y figura 7D, estructura pro-
puesta para un quelato del decido fitico sugeride por
weingariner y Erdman (PBrdman, 1979).
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Ta locealizacidn del filitato dentro de la semilla varfa segin
el tipo de ésta, por ejemplo, el fitato onx maiz se encuentra prin-
cipalmente en el germen, en el trigo en la capa de aleurena y en
arroz en el pericarpioc, In las semillas leguminosas no ha sido de-
terminado con exactitud, sin embargo, siempre estd esociado con
lag protefnas (Erdman, 13793 Oberlean, 1973).

Al deide fitice le bhan sido atribuidos dos papeles bioldgi-
cos may importantes durante la germinacidn fuente principal de
fésforo y de energfa (Williams, 1970; Erdman, 1979; Garefr, 1979;
lolas, 1975}.

ya fitasa es 1a enzima que degrada al dcido f{tico en fésfo-
ro inorgdnico e inositol. Iz fitasa tembidén es llemadm mio-inosi-
tol hexafoafato fosfohldrolasa y ticne la siguiente nomencletura
segin la Comisién de Pazimas de la Unién Internacional de Bloquimi
ca: E,C. 3.1.3.8 (Garefia, 197%; Badui, 1982; polas, 1977).

Esta engima estd distribuida amplismente en plantas, tejide
animal y en mucheas especies de honges y ciertes bacterias. Ia dis-=
trivucidn y cantidad de enzimm no es proporcional al contenid.o de
decido fitico.

1a fitase eatd presente en la semilla madura pero carece de
aptividad poxr lo que no degrada a su sutrato. Is actividad de la
fitase se incrementa considerablemente durante la germinacidn,
cuando las condiciones de germinacidn son ideales bastan de 72 =
120 horas para lacempleta desaparicidn del dcido fftico. Una tompe
ratura m:ayor de 65°C ocasiona 1la inactivacidn de la enzima
(Erdman,  1979; Oberless, 1973; Garceia, 1979).

. contenido de meido fitico ne es considerado como un valox
absoluto porque puede variar dependiendo de la variedad, de las
condiciones de cultive, tipo de suelo y ofic durante el cudl fue
sembrado. EL contenido de fcide fLtico en frijol con cdscara entd
en un rango de 11.6 & 29.3 mg/g de frijol.
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Si blen es cierto que el dcido fitico es una reserva impor—
tante de fésforo, ésta no es disponible para humenos ni para orgao~
niemos monoééstricos por caracer del sistema enzimdtico pera degra
derlo. Ademss eu presencia en el intestine entorpece la ebsorcidn
de Ca, MWz, Pe, Zn, Cu, Mo, Mo, CO y elguncs otros minerales traza
(Oberleas, 1973; Brdman, 19793 Garcia, 1979; vValle, 1986; Badui,
1.982; Deshpande y cel,, 1982).

3.7 AB3ORCION ATOMIGA

1o utilidad potencisl de la absorcidn atdmica para el andli-
sis de elementos metdlicos fue sugerids inicialmente por waleh y
per Alkemade y ¥ilatz en el afio.de 1355. Desde entonces se han ela
boradc métodos para la determinacidn de 65 elementos y se han dise
fiado numerosos instrumentos comerciales esypecificamente para este
tipo de analisis.

En un andlisis de abeorcidn atdmica el elemento que se va a
determinar e3 reducido al estado elemental, vaporizade e introduei
do ¢n un haz de¢ radiacidn procedente de la fuente. Este proceso ge
logra més frecuentemente llevendo un soluto de 1la muestra como fi=
na niebla a una llama apropiada. Ta llama desempefia asi una fun-
c¢ién andlogn a 1a 'de 1la celda y 1la solucién en la especiroscopia
de absorcidn ordinemria.

Fl espectro de absorcidn de un elemento cn mu forme atdmice
gaseosa'. consta de une serie de estrechas linems bien definidas
que surgen de transiciones electrénicas de los elsctrenes extesrio-
res. Como las lineas de sbsorcidén son tan estrechas y las energfas

" de transicidn son vnicas pars cads elemento, los métodos anal{ti-
cos basados en este tipo de absorcidn mem potencislmente muy espe-
_eiticosn,

Un instrumentoe para mediciones de abvsorcidn atdmica poses
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los mismos componentes bigicos Que un espectrofotdmetro para medir
la abgorcidn de solugiones. Estos son: una fuente, un monccromaior,
un reciptente de muestra (en este caso una llama), un detector y

un amplificador-indicador (3koog, 198£).
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Iv. MATERIALES Y METODOS

se trabajd con lotes de frijol de las variedades Michigan
800 (M), Negro Huasteco (NH) y Ojo de Cabra; que seguin estudiocs 89
bre almacenamiento realizados por Moreno (1987) son resistente, de
susceptibilidad intermedia y alta susceptibilided al endurecimien-
to, respectivamente, El tamafio de cade lote fue de 15.0 Kg aproxi-
madamente, los lotes fueron proporcionades por sl INIA (Inatitute
Nacional de Investigaciones Agricolas, Chapingo Blo. de México) y
corresponden al ciclo agricola primavera-verano 1986,

Cada lote fue debidamente homogenizado y dividido en dos par
tes iguzles, una de ellas quedd como muestra susve o constrol y la
otra fue almacenada bajo les siguientes condiciones: 75% HR y 60°C
durante 40 dfas (segin Moreno (1987) estas condiciones son las mds
drésticas para 6l endurecimiento), El almacenamiento se 1llevo a ca
be en el Departamento de Micologia del Instituto de Blologia, UNAM.

A todas las muestras suaves y endurecidas se les caracterizé

de l1la siguiente manera:

4.1 CARACTERIZACION TECNOLOGICA

4.1.1 METODOS FISIC0S (Elfas, Garcia y Hressani, 1986)
Porcentaje de granos dafiados, rotos o extrafios; por.
centaje de impurezas; medicidn del gresno; peso de
1000 gramos; peso hectolitrico; densidad relativas
porcentaje de cdscara; porcentaje de absorcidn de

agua ¥y tiempo de coccidn.

PREPARACION DE LAS MUESTRAS.~ EL lote fue homogenizsdo y se
tomé la muestra tal cudl venfa en €1 para llevar a cabo las dos
primeras determinaciones (% de grenos dafindos, rotos o extrafios y
% de impurezas), posteriornente se limpid manualmente el resito del

lote, Del lote limpio se ‘omd la muestra para las siguientes deter
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minaciones.

PROCEDIMIENTO.~ Ver en el apéndics ia descripcidn detallzds
de ceda una de las téenicas utilizedas.

ta determinacidn del porcentaje de absorcidn de agua 86 rea-
1izd en frijoles con cdscara y esin ella. ILa eliminecidn de éste se

hizé manualmente y sin que el grano fuese remojado.

‘4.2 CARACTERIZACIOR QUIMICA

4.2.1 ANATLISIS PROXIMAL (AOAC, 1980)
Humedad, cenizas, protefna crude, grasa cruda, fi-
bra cruds y carbohidratos sasimilables,

PREPARACION DE LAS MUESTRAS.~ Del lote se tomd una muestra
representativa de 50g aproximadamente. Se procedid a molerla (mo=-
1ino CeCoCo TipoD), tamizarla (malla60) y la harina asf{ obtenida
es 1z que se utiligd para determinar el andlisis proximal.

PROCEDIMIENTO.~ Ver en el apéndice la descripcidn detallada

de cada una de las técnicas utilizadas.

Une vez que a cada une de los lotes se les efectuaron las de
terminaciones anteriores, se apartd aproximadamente 20g de muestra
de cada uno de 81108 y el resto del lote se divididé en tres partes
iguales de 2.0 Kg aproximadamente cada una. La primera de ellas se
sometid a un proceso de coccidn, la eegunda se germind y la ultima
se sometid & un tratamiento térmico alcalino. A contimuacidn se ex
plican con detmlle cada uno de éstos.

PROCESO DE COCCION.~ En una olla de presidn que contenfa 4
litros de agua, se adiclonaron 2.0 Kg de frijol limpio, lavado ¥y
escurrido. El1 frijol se dejo cocer durante 30 min a 15 l’b/inz.

PROCESO DE GERMINACION.— En charolas de metal recubiertas in

teriormente con varias capas de toesllas de papel himedas, se espar
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cieron porcicnes de frijol limpio, lavado ¥y escurrido de tal mang
T2 que quedaran especios librec enfre grano y pgrano. Posteriormeg
te se cubrieron los granes con varias capas de toallas de papel
himedas .

las charolss Be mantuvieron en l1a obscuridad y bajo una tem
peratura de 25 ¥ 2°¢ durante 5 dfas. Is mumedad en el interior de

las charolas se mentuvo constante durante este tiempo.

TRATAMIENTO TERMICO ALCALINO.~ En un reciplente gque conte~
nfa 4 litros de agua, se adicionaron los 2.0 Kg de frijol 1impio
lavedo y escurride asi como Ca(Q0H)2 al O.3%. Se mantuvo en ebulli-—
¢ién durante 20 min, después me retird del fuego y me deid reposar

de 12 a 14 horas (toda la noche), transcurrido este tiempo el fri-
jol se escurrid.

Después de 1llevar a cabo estos procesos, se apartaron 20,0g
de muestra de cada uno de los lotes tratados, Estas muestras y las
tomadas con anterioridad fueron las que se utilizaron para determi
nar el contenido de deido fftico y el de los iones Ca y Mg. HL res
to del lote me utilizd pare la ceracterizacidn nutricional.

4.2.2 CONTENIDO DE ACIDO FITICO (Haug y ILantzsch, 1983)

No exismte un reactivo especifico para determinar ¢1 feido L
tico pexr lo que me determina de una manera indirecta {Oberleas,
1973). EL comtenido de deido fitico se determind utilizendo un mé-
tode déscrito para la determinacidn colorimétrice de 1.5-15 Hde
fitato en concentraciones tan bajas como 3/!"5/2111 en el extracte.
El deido fitico es precipitmdo con una solucidn dcida de re3* de
concentracion conocidm. El decremento de hierro (determinade colo—
rimétricamentes con 2,2'-bipiridina) en el sobrenadante es una medd
da del contenido de deido fftico. Bste método es una modificacidn
del método originalmente descrito por Young er 1936 (Haug y
Lantzsch, 1983).
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PREPARACION DE LAS MUESTRAS.~ Al grano de frijol que se tomd
como muestra, Be le quito manualmente la cdscara o testa y el em-—
bridn, en el caso particular de 1as muestras tomadas antea de some
ter lesx lotea 8 los tratsmientos, se eliminaron sin qus el grano
fueae remojado,

Los cotiledones y las cdecaras sSe secaron y posteriormente
s8e molieron por separado (Molino CeCoCo Tipo D). La harina de los
cotiledones se tamizd (malla 80) y se desengrasdé (A0AC, 1980)." By-
ta ec la harina que se utilizd para la determinacidn.

REACTIVOS

) Solucidn de fitatos de referencia.- Pesar 0,15 de la sal de
sodio del 4cido fitico (SIGMA, pureza 984 y 11% Hy0) y disol
verla sn 100ml de amgua destilada (aolucidn stock). Ias solu-
ciones de referencis son preparadas per dilueidn de 1la stock
con HCL en un range de 3 a BOﬂg/ml. La concentracidn final
del HCL en las soluciones de referencia debersd ser O.2N.

(2) Solucidn de hierro.-Disolver 0,2g de sulfato férrico amonioc.
12Hp0 (PeNHy(S04)°12H20), en 100ml de HCl 2.0N y aforar a
1000 ml con ague destileda.

(3) Selucién de 2,2'-bipiridina.- Disolver 10.0g de 2,2'-~bipiri-
dina y 10mi de dcido tioglicdlico en agua destilada y aforar
a 1l 000 mi,

PROCEDIMIENTO.~ Fn un matraz erlenmeyer de 25ml, se coloca~
ron 0.5 de 1ya. harina obtenida con anterioridad, se agregaron 2.0ml
de NapSO4-al 10% y 1.0ml de HCl 2.0N. La mezcla se agitd mecdnica—
mente durante 24h a 4°c, transcurridoc este tiempo se centrifugs el
contenido del matraz (Janetzki RK24) Qurante 50 min a 3000 rpm a
4%,

Se trensfirié O.5ml del sobrenadante a un tubso de ensaye y

se adiciond 1.0 ml de 1la solucidn 2. El tubov se tapd con une cani-
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ca y se mantuve en un bafic de agua hirviente durante 30 min. Trang
currido este tiempo el tubo se sacd y se dejé enfriar, luego se
fintroduje en agua de hielo por espacio de 15 min, posteriormente
se sacd del asua y se dejo & que adquiriera la temperatura ambien-—
‘te, finalmente el contenido del tubo se centrifugd (Janetzki K24)
durante 30 min a 3000 rpm.

Se transfirid 1.0ml del sobrenadante a un tubo de ensaye y
se adiciond 1.5m1 de la solucidn 3, Se midid la abserbancia
(SPECTROPHOTOMETER Shimadzu UV-120-02) a 519 nm contra un blanco

de agua destilada.
Con anterioridad se corrid la curva eatdndar de dcido £i{tico

en un rango de 3 a 30/15'/1111, 1o que representa de 1.2 & 11.7 ml
aproximadamente de la solucidn stock.

4.2.3 CONTERIDO DE IORES Ca Y Mg (Por ahsorcidn atdmica)

Para esta determinacidn se utilizaron tante la harina de les
cotiledones como la de l1las cAscaras,

La preparacién de laes mueatras y la determinacidn se lleva-
ron a cabe en el laboratorio de Absorcidn Atémica de la Divisidn
"de Estudios de Posgrade de 1e PFacultad de Quimios, UNaM,

4.3 CARACTERYZACION NUTRICIONAL
METON0S QUINICOS 7
4.3.1 DIGESTIRILIDAD "IN VITRO"” DE LA PROTEINA
Se evalud por el Método de Akbson y Stahmsnn (1964) y el con
tenido de protefna se determind poxr NMacrokjeldahl (AOAC, 1980},

PREPARACION DE LAS MUESTRAS.~ Se utilizaron las muestras ob-
tenidas- (\nicamente 108 granos de frijol) de la determinacidn del
tiempo de coccidn, Se tomaron muestras de 10g aproximadamente, se
secaron y después se molieron (molino CeCoCo Tipo D), por udltimo

se temizé la muestra {malla 80) y 1la harina obtenida fue la que se
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utilizd para 1a determinacidn.

PROCEDIFIENTO.~ ¥Yer en el apéndice s descripcidn detalledn
del método utilizado.

METOD0S BIOLOGICOS

A4.3.2 RELACION DE EFICIENCIA PROTEICA (PER)

Espec{ficamente este ensayo bloldgico mide el peso corporal
ganado por gramo de proteina consumida. Se determinéd semin Tecomen
dacidn de Osborne, Mendel y Ferry (1919).

PREPARACIOR DE LAS MUESTRAS.~ Les muestras utilizadas pera
este enmayo fueron lae correspondientes n 108 procescs de cocedidn,

germinacidn y tratamiento térmico alcaiino (las muestras obteni-

das de los dom \timos procesos, posteriormente fueron cacidas se~
gin el proceso de coccidn descrito anteriormente). Todas las mues-
tras fueron secadas en un secador de charolas al vacfo (J.P, Dovi—
ne €0) bajo las siguientes condiclones: ¥Yreasidn de vapor 15 1\:/pg2
vacfo de 1lm cdmars 20 Kz/cm? y temperaturn en el interior de la .cd
mara de 80°c.

Eata 6peracién fud reelizada en el Laboratorie de Ingenieria
Qufmica de 1a Pacultad de Quimica, DNAM.
Cuasndo todas las muestras estuvieron secas, se procedid a no

lerlas (Molino CeColo Tipo SC) haste obtener una harins que pasara
1la malla 40,

Con eate harine e prepararsn las dietss correspon—
aienten,

PREPARACION DE LAS DIETAS.~ Considerando el anglisis proxiwmal
ds cadn una de las muestras 8 estudiar y tomando en cuenta que el
porcentaje de protefna que ee necesario pars este esstudio bioldgico
es del 10%, se hicieron los caAlculos ceorrespondientes para obtener
e partir de las muestras unpa dieta isoproteica e isocaldrica que
ademds proporcionara los nutrientes neccsaries en las cantidades
adecuandas, '
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Una vez que estuvieron integrados todos los componentes de
la dieta, ésta fue marcade con una sustancia indigerible conocida
como pan de cromo {ver en el apéndice 1z forma de preparacidén)., ia
dieta se homogenizd en un mezclador de polvos (construido por el
Centro de Instrumentos, UNAM) durante 20 min. Este operacidn me
realizd con cada una de las dietas.

Se estudiaron un total de 20 dietas, 18 de ellas correspon—
den a las muestras suaves (3) y endurecidas (E) bajo los procesos
de coccidn (C), germinecidn (G) y tratamiento térmico alcalino
(TTA). lLas dos restantes pertenecen a las dietas de referencia o
control (Casefna (CAS)).

Ia composicidn gufmica y el valor energétice de cada una de
las dietas gue me utilizaron se encuentra en el Cuadro No. 8, mien
tras que la composicidén de la mezcla de vitaminas y minerales sa
encuentra en el Cuadro No. 13 y 14 respectivamente (Apéndice).

ANIMALES.~ Para este estudio se utilizaron ratas cepa Wstax,
machos recién destetados (21 a 23 dias de nacidos) de la colonia
del Bioterio de la Pacultaed de Quimica, UNAM. EL pesc de cada ani-
mal oscilaba entre los 45 y 50g.

PROCEDIMIENTO.~ ElL primer dfa se pesaron los animales para
integrar les grupos o lotes con e jemplares de pesos semejantes,
utilizdndose el método de la culebra, Cada lote eatuve integrado
pox gseis animales y la diferencla de peso entre los lotes no fue
'mayér de 5.0g. AL mzar se decidid que dieta le corresponderia a ca
da lote as{ como también 1la colocacién de los animales en el estan
te de dé.ulaa, procurando eliminar la variable condiciones ambienta
les.

Una vez que los enimeles quedaron colocados en jaulas indivi
~duales en el estante, se les proporciond agua y alimento ad Uhitum
durante les 28 dfas que dard la prueba.

Resulta opertuno aclarar que dado.el nimero de dietas que se
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estudiarfan, se necesitaban 1720 animmles por lo que fue necesario
realizar la prueba en dos etapas, congsiderande las implicaciones
que ello tiene.

08 datoe individuales que Be registraron a lo largo del ex~—
periments fueron: pesc del animal (una vez por semana) asf como el
peso del alimente consumido y desperdiciado por éste (cade tercer
dafa).

‘A partir de los dltimos 5 d{as de 1a prueba se recolectaron
laa heces de todos los integrantes de un mismoe lote, esta opera-
cidn se repitié con cada uno de 1os lotes.

Las condiciones ambientales del cuarto donde se trabajd due
rante las dos etapas son las siguientes;

12 etapa 28 etapa
Temperatura (°C) Max 20,7 21.2
win 20.3 20.1
Humedad Relativa (%) 55.85 59.35

¥ en ambas etapas iluminacién 12h y obscuridad 12h

Al finalizar la prueba biolégica, se caleuld en forma indivi
dual el PER experimental, para obtener un valor promedio cuando
los datos fuesen promediables, en caso contrario fueron eliminados
aquellos datos que no lo eran.

Para efectos de comparacidn bidliogréfica se calculd el PER
ajustado, tomando como referencia el PER de caseina que tiene un
valor de 2.5.

A partir de las siguientes fdérmulas se calculé el PER experi
mental y el PER ajustado:

PER _ _Peso_genado en_ gramos
exp  Protcina ingerida en gramos

~ PER caseina (referencia)
PEHajustado_ PE‘«Rexp * PER caseina (exp)

Los resultados obtenides fueron tratados estedisticamente,
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4.3.3 DIGESTIBILIDAD APARENTE DE LA PROTEINA USANDO &‘203
COMO MARCADOR EN LAS DIETAS (Schurch y col., 1850)

PREPARACION DE LAS WUESTRAS.~ La recuperacidn del cr203 se
hizd 8 través de la recoleccidn de heces § dfas antes de gque fina-
lice la prueba. .

Se mezclaron todas las heces de las 6 ratas del lote y se ex
tendieron en uma charole de aluminio, despuds fueron secades =R
100°C durante 24h, posteriormente fueron molides en un morters ¥
se tamigaren a través de la malla 40, YA harina obtenide de esta
manera fue la que se utilizé para le deiterminacidn.

PROCENIMIENTO.~ Ver en el apéndice 1s descripecidn detallads
del método utilizado,
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Ve RESULTADOS Y DISCUSIOR

En el cuadroc No. 2 Be encuentran loe resultados correspon- -
dientes a 1a caracterizacidn fimica del greno suave y endurecido.

M primer lugar, 1la medicidn del grano es una determinacidn
importante, debidc e que en base a sus resultados se puede clasifi
car el tamafio del grano y de uns menera indirecte ©Onocer la homo
genidad del lote.

Los resultados correspondientes a esta determinacidn, reve-
lan gue no existen diferencims significativas entre el tamafio del
grano suave Yy el del enduracids, por lo que se puede pensar que el
endurecimiento no modifice visiblemente el tamaflo del grano.

Con base en los resultados obtenidos, el grano de frijol mi-
chigan es el de menor tamafie en comparacidn con el de Negro Huasto
co y Ojo de Cabra, que son de temafio mediano y grande respectiva-
mente, Por Ultimo se puede considerar que los loter fueron homogé—
neoe reapscto al tamafic del grano.

Con respecto & la siguiente determinaecidn, la presencia de
sustancias extrafias, se puede decir sin lugar a dudas, que al .
pardmetroc que mayor informacidn proporcicna es el porcentaje de
granos dafisdos o rotos, ya que éste es un reflejo directo del tipe
de manejo que recibid el grano. De acuerdo a los resultados ‘obteni
dos, se puede apreciar que existe un aumento de e¢ste porcentaje en
1las muestrae endurecidas, lo que obliga a pensar que el proceso de
‘endurecimiesnto es el unico responsable de dicho incremento, ya que
el mane jo posterior al almacenamiento Tue minimo.

El peao de los 1000 granos revela que ol frijol en&ureci.do
§ierde peso durante la etapa de almacenamiento, esie resultado tie
un andlisis mds profundo posteriormente (andlisis proximal).

Los resultados del peso hectolftrico y densidnd relativa pa-
ra las muestras suaves tienen un valor superior que para las mues-
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CUADRC o, 2

CARACTERTZR

GRANC NE FRIJCL

SULTS X ZUDURECIUO.

NEGRO oIc DB
SRHINACION MICHIGAR HULSTECO CABRAL
SUAVE SUAVE END*
Y{EDICION NEL FRISOL
ALTURA % 0.70 n, 7% 0.96 2.94 1.23 1.2%
L 0.04 C.n5 0.08 .10 0,08 0.08
GROSOR X 0,48 n.ah 0.45 9.45 0.49 0.50
By 0.02 2.02 0.c3 0.04 0.07 Q.64
anecHe b4 0.55 C.5L G.65 0.6a 0.67 0.0
T 0.¢3 0.0 o,c5 0.05 0.03 .04
PRESENCIA
FRIJCL LIMTIC 97,93 9. 13 02,18 o7.53) 2%.47 7.0z
BASULA 0.15 0,18 0.3¢ 0,45 2,05 2.29
CrRA VARIEDAD .03 .02 C.13 0.08 0.11 0.0%
FRIIOL ROTO 1.77 3.64 27 1.92 1.1% 2.56%
85, /0 83.01 83.23 ?9.351 P44 23,25
IS0 DE 1000 TUANOS
G TR 1 120,3 | 150.9 186.5 | 278.0 | 271.6
DEUSIDAL RRLATIVA
“tr/m) 2.03 133 2.0 1.7 187 | 1.m
Z DE.CA3ZCAQA 8.73 10,99 2.73 10,24 | 10.11 1C.06

% gnanresimiento & 60°C ¥ 757 R Anrante 40 afns




tras endurecidas, estos resultados son ldgicos, si se piensa en el
hecho de que 81 un frijol suave ¥y uno endurecido tienen el mismo
tamafio (ocupan el mismo espacio),perc el primero pesa més que el
segundo, entonces el cociente de la relacidn peso/volumen como 1o
és el peso hectolitrico y la densided relativa aumentard o dismi-
miréd en relacidn directa al pemso del grano,

De acuerdo a los resultados correspondientes al porcentaje
de cdscara y en base a los valores de referencia, se puede clasifi
car el contenido de cdscara de cada una de las variedadea (suaves

¥ endurecidas) de la siguiente manera:

valores menores valores de valores mayo-
VARIEDAD del Bg 8 a 10% res del 10%
BaJo INTERMEDIO ALTO

X .

rms x
NHE x
0 cs x
O(!E x

Como puede epreciarse todas las variedades & excepcidn de ¥y
Y NHg, presenten un contenido de cédscars alto, sin embargo, se es=
pereba ‘que las variedade= de grano mds pequefic tuvieran mayor por—
centaje de cdscara que las variedades de grano més grande.

Por otro lado los resultados indican que 1las muestras endure
cidas cbntienqn un mayor porcentaje de cdscara que las suaves, éa-
to posiblemente se debe & los procesos de lignificacidn de proteina
yrlamela media que se llevan a cabo durante el proceso de endurec:i_.
miento. De acuerdo a este razonamiento el incremento en el porcen
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taje de cédscara, debe interpretarse mis bien ¢omo un incremento en
el grosor de la misma, por lo que se puede pensar que la cascara
de 1las muestras suaves es mds delgaedas que la de 1las muestras endu-
recidas y que g su vez puede tener una relacidn directa con el com
portamiento de las muestras durante la absorcidn de agua.

Pasando a los resultados del porcentaje de absorcidn de agua
‘tuadro No, 3 (vertedades con cdscara), Cuadro No.4 (variedades =sin
cdscara) y Piguras 8, 9, 10 y 11, d&e¢ msnera geéneral se puede decir
que tanto las muestras suaves coumo 1las endurecidas con y Sin cAsca
ra, presentan un mismo tipo de curva aunque como €8 1dgico pensar
cada variedad tiene su curva particular.

En estos resultados se puede obaservar que existe una clara
tendencia de las muestras endurecidms con cdscara a tardarse mds
‘tiempo en absorber agua, 1o que debe tener cierta relacidn con el
incremento en el porcentaje de ¢dscara, que como explicado emn su
momento se traduce finalmente en una cdscara més gruesa, gque de
una u otra forma modifica 1la velocidad de absorcidén de agua, por
10 que podria pensarse en un erdurecimiento de cascara como el fe—
némeno que afecta principalmente esta velocidad de mbsorcidn.

Al comparar los resultados de las muestrae suaves ¥ endureci
das con y sin ¢dscara para cada variedad se puede observar lo si-
guiente: Ia variedad Michigan suave y endurecida con cdscara, ab
sorbe més rdpido el aguas que 1lms otras dos variedades, ein embarge,
12 misma variedad suave y endurecida pero sin cdscara, es la que
absorbe menos agua, por lo que se puede pensar que le variedad mi-
chigan no tiene problemas para que el agua atraviese la cdscara,
pero si los= tiene para que éstae penetre y se difundae uniformemente
a través del cotileddn. BEn 10 que reaspecta a 0jo de Cabra, se en
cuentra que las muestras suaves y endurecides con cdscara absorben
nmuy lentamente el agua, en tanto que las mismas muesiras (suaves y

endurecidas) perc sin cdscara absorben rapidamente ésta. Por elle
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se puede suponer que esta variedad presentas problemas de penetra-—
cidn a través de la cdscara no asi de penetracién y difusidn uni-~
forme a través de 1los cotiledones. Finalmente 1as muestrac suaves
¥ endurecidas de la variedad Negro Huasteco con y sin céscara, pre
sentan un comportemiente similar, es decir no presentan tendencise
hacia ninguno de los dos comportamientos antes mencionados,.

En el Cuadro No. S5 ge encuentran los resultados correspon-
dientes al andlisis proximal de les muestras suaves y endurecidas.
To mes sobresaliente de estos resultados, es el decremento en el
contenido de humeded que presentan las muestras endurecidas, lo
que posiblemente se deba al efecto de las drdsticas condiciones de
elmacenamiento sobre este componente., La variedad que experimentd
1a mayor pérdida de dicho componente fue 0jo de Cabra siguiéndole
Negro Huasteco y Michigan. En 10 que respecta a los déméa componen
tes existen pequefiae diferencias entre los valores de las muestras
suaves y los de las endurecidas, las que pueden ser atribuidas
principalmente a los mecanismos que se llevan a cabo durante el al
macenamiento y que involucran a tales componentes, como por ejem-—
plo, en el caso de las proteinas el decremento puede deberse a los
procesos de lignificacidn as{ como a la formecidn de complejos con
teninos y fitatos; del mismo modo existe una explicacidén para la
disminucidn del contenido de grasa en 1as muestras endurecides, la
cudl se basa principalmente en los procesos de oxidacidn, hidrsli-
gis y polimerizacidén de que son objeto dichos componentes,

Pn el mismo cuadro se encuentran los resultados del tiempo
de coccidn de las muestras suaves y emiurecidés, pero debido a la
relncidén de este pardmetro con ol contenido de dcido fitico y de
los iones Ca y ¥g, el andlisis entos resulitados se reslizard poste
riormente.

También en el cuadro No. 5 se encuentran los resultados co-

rrespondientes a1 « de Digestibilidad *in vitro» de las muestras
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suaves y endurecides, crudas y cocidas, BEn dichos resultados se
puede epreciar que las muestras sueves presentan valores superio—
res a los de las endurecidas, la explicacidén que e ha encontrado
al respecto, sugiere que este decremento se debe a la interaceidn
de las proteinas con compuestos fendlicos asi como con el dcido £I
tico durante el proceso de endurecimientc.

Respecto al hecho de que las muestras crudas (suaves y endu-
recides) presenten valores superiores a los de las muestras coci-
das (suaves y endurecidas) no es 1ldgico, ya aue Segin se sabe el
proceso de coccidn incrementa la digestibilidad de las proteinas
por hacerlas mds disponibles. Sin embargo, estos resultados tienen
similitud con los reportados por Herndndez, de la Vega y Sotelo
(1984) quienes encontraron que la digestibilidad "in vitron difie-
re segin el método utilizado. Quizd para comprender ambos resulta—
dos valga la pena recordar que de manera general le digestibilidad
de las protefinas del frijol estd limitada por el contenido de fi-
bra cruda, la presencia de algunos factores idxicos (inhibidores
de proteasas, taninos y hemaglutinines) pero principalmente por lo
complejo de la estructura terciaria de las proteinss (las enzimas
del tracto intestinal no logran digerirla totamlmente). De ah{ que
sea vdlido pensar que el método utilizado sea el responseble de ta
les resultados.

Continuando con el andlisis de resultados, toce el turno el
contenido de dcido fitico en las muestras (Cuadro No. 6). las mues
tras endurecidas presentan un decremento en el contenido, lo gue
posiblemente se deba 2 que durante el proceso de endurecimiento
los. cuerpos proteicos (sitio donde se encuentra la fitina y un -
gran porcentaje (70%) de la proteima citoplasmdtica) se lisan, fa-
" voreciéndose la interaccidén de la enzima (fitasa) con su sustrato.
Por otra parte, el contenido de deido fftico en 1as muestras

~ cocidas, germinadas y bajo tratamiento tdérmico alcalino también
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CUADRO No. 6 CONTENIDC DE ACIDO FITICO EN FRIJOL

L]
g Ao deldo ftico /g Ae cotileadn
TARIENAD SUAVE RiMURECIDA
M8/ 10,476 £2.116
¢ 8.971 5.764
WG 9.759 7.531
o TTA 8,553 6,096
m S/T 11.131 7.840
T 9.194 4.71¢
e 2.003 5.155
W TTA 7.596 1.774
ot 3/T 15,208 8.714
[« 7.9%22 5,055
G G.ong
oc TTh 8,262

Ly

* valor pramedio a2 tres Actermlnacicnas.



disminuye (tomando como referencia a la muestra sin tratamiento),

ésto era de esperarse debido a la Bolubilidad del fcide fitico en

agua ¥y a gue es considerado un factor termocldbil, sin embargo, se

esparaba que el contenido de decido fitico en las muestras germina-
das fuera el mds bajo, debido a que durante la germinacidn le acti
vidad de 1la fitasa se incrementa considerablemente origindndose ds
esta manera la subsecuente degradncidn del deido fftico. EL que es
t0 no haya sucedido sugiere que la activided de 1la enzima no se ia
cremento lo suficiente.

En el Cuadro No. 12 se puedc apreciar mds claramente el pocr-
centaje de dcido f{tico perdido por cade tratamiento, de manera &e
neral ss puede decir que el proceso de coceidn y el tratamiento
térmico alcalino oceasionaron las mayores pérdidas, en tantc que la
variedad Michigan fue la que experimentd la menor pérdida siguien~
dola Negro Huasteco y (Ojo de Cabra respectivamente.

Debido a que son los mds representativos sélo se obtuvieron
resultados del contenido de 108 iones Ca ¥y Mg en cotileddn y oéscg
ra de muestras sin tratamiento. Dichos resultados se encuentran en
el fuadro NO. 7.

EL contenido de los iomes Ca y Mg en el cotileddn de 1las
meestrag suavee y endurecidas no presenta diferencias significati-
vas, por lo cudl puede pensarse que el proceso de endurecimiento
no afecta o modifica el contenido de estos iones divalentes en el
cotileddn.

Bn lo tque respectza al contenido de los icnes Ca y Mg en la
césqara de las muestras suaves y endurecidas, se encontrd que el
Ca es el uUnico lon que se modifica y esto en relacidn directa al
gradoc de dureza de las muestras (el mayor incremento se presentd
en 1a cdscara de la variedad Ojo de Cabra, después en la de Negro
HKuasteco y finalmente el menor incremento en la de Michigan).

Estos resultados no concuerdan con los encontrados por
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CUADRO No. 7 CCHTIITNO DE IONES Ca ¥ g EN COTIIEDOM ¥ fHASCARA

DZ FRIJOL.
e
MUSSTRAS SIN /(g / me
TRATAVIIENTO COTILEDCN CASCaRA
Ca Pl ca Y
M5 712 1623 390 623
ME 825 1640 429 604
L 1519 280 570
5
Ny 1570 433 590
OCB 545 1610 340 610
oc., T dos 1592 az0 502




Jones y Boutler (1983) as{ como por los de Moscoso y col. (1984),
¥ya que en estos trabajos se demostrd que la cantidad encontrada en
la pared celular aislada del frijol endurecido es mayor que en el
control, sin embargo, en ambos trabajos el frijol se remojs de 12
a 18 horas antes de obtener 2a pared celular, lo que pudo permitir
l1a movilizacidn de los iones del interior de las células a la pa-
red celular.

ElL contenido de estos iones divalentes es importante porque
inerementan la rigidez de le substancia péctica en la lamela media
por unirse con los grupos libres del dcido urdnico, modificando ne
gativamente las propiedades de coccidn de los frijoles.

Después de haber analizado los resultados correspondientes
al contenido de dcido fitico y de los iones Ca y ¥g, se pueden ana
1izar con mayor profundidad Jos resultadoe del tiempo de coccidn
{Cuadro No. %).

Indudablemente el hecho de que las muestras endurecidas tar—
den méds tiempo en cocerse que las suaves, corrobora Lo reportado
en la literatura acerca del dafio que el endurecimiento ocasiona &
esta caracteristica.

' Por otre lado también es inegable la estrecha relacidn entre
el contenido de acido f£{tico, pectinas y de los iones mono y diva-
lentes con la textura del grano durante el proceso de coccidn. Se
hen realizado varias investigrciones al respecto y de ellss 1las
que mds se relacionan con los objetivos del presente irabajo son
las de Moscoso (1982 y 1984) asi como las de Sievwright y Shipe
(19869, on las que se encontrd una bucna correlmcidn entre el con-—
tenido del dcido fftico perdido y la textura del grano, esto ea,
loa frijoles de fdcil coceidn no experimenten grandes pérdidas de
dcido fitico por 1o que a un alto contenido de dcido fitico antes
del proceso de coccidn le corresponde una textura mds suave des—
pués del mismo.
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De seouero o 10 anterior y en base a los resultados obtenidos
se puede decir que le veriedad Michigan suave fue le dque se cocid
primero (tiempo de coccidn 2h) porque fue la que experimentd la me
nor pérdida de dcido fitico; en segundo lugar se cocieron los fri-
Joles de 1la veriedad Negro Huasteco suave y finslmente la variedad
Ojo de Cabra suave se cocid en un tiempo de 3.5n experimentando 1la
mayor pérdida de dcido f{tico.

. Cuando las muestras endurecidas fueron cocidas el yesultado
que més sorprendid fue el gue la variedad Michigan tardard el mis-
mo tiempo en cocerse que 1las otras dos variedades {5h) puesto que
era considerada la veriedad resitente a)l endurecimiento. Este com—
portamiento de las muestras endurecidas puede ser debido principal
mente a la disminucién del contenido de dcido fftico que experimen
taron durante el endurecimiento as{ como al incremento en el conte
nido del ion Ca en la cdscara.

Antes de entrar de lleno a los resultados correspondientes
al valor nutritivo del frijol medido como Relacidn de Eficiencia
Proteica (PER), se revisardn brevemente composicidn qufmica y mds
especificamente porcentaje da protefna as{ como velor energético
de las dietss utilizadas (Cuadro No. 8). EL rango en el que gse en-—
cuentra 1a proteina de les dietas en estudio y lms de referencia
(de. 9.73 & 11.28%) con excepcion de la dieta de caseina 1 (15.094)
se considers aceptable ya que s este bajo nivel toda 1la proteina
que ge consume se utiliza para el crecimiento y no queda sobrante
que se o;cide, con excepcidn de la parte que no sirve para sintesis
tisular (debido 2 que su calided no es lu adecuada); de la misma.
manera el rango en el que se encuentra el valor energético de las
dletas (de 380.4 a 406.30 cal/100g de dieéta) es el adecuado para
llevar a cabo nﬁrmalmente las funciones metabdélicas y evitar
exceaos que posteriormente pudieran acumilerse como grase .

Ahora si, entrando de 1lleno =l tema, de manersa general se
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CUATRC To. 8 CCHPO3IAICN 7UI'IICA ¥ VALCR SIURGITICC 7E LAS DIRTAS UTILIZADAS.

NIBETA |VITAINas| SILABRALSS | HARLIVA D3 WIIINOT CLIULCSA | PROTEIVAS | ;
L DE_LIATZ e
1.0 4.0 35.9 00
1.0 1.0 35.0 2.0
1.0 4.0 39.0 2.9
1.0 4.0 38.0 2.0
15 TPAC| 1.0 1.2 37.0 2.0
't TTA 1.0 1.0 38.0 2.0
M, C 1.0 4.0 46.0 5.0 10.0 2.0 10,47
in C 1.0 4.0 44.0 5.0 0.2 2.5 10.35
3 1.0 4.0 11.2 . 10.0 2.0 11,28
[+ 1.0 4.0 39.9 5.0 10.¢ 2.9 11,85
1.0 1,0 1.0 5.0 10.0 2.0 10,67
1.0 4.0 41.0 10,0 2.0 10,85
oc3 C 1.0 4.0 43.0 5.0 35.0 1.0 2.0 1.1t
ocy ¢ 1.0 4.0 44,0 5.0 34.¢ 10.0 2.0 11.11
ccg o 1.0 1.0 38.0 s.0 40,9 0.0 2.2 17,15
0Cy G 1,0 4.0 3a,0 5.0 32.0 10,0 2.0 19.50
ocg Teal 1.0 4.0 41.0 5.0 37.0 10.0 2.0 11.02
ocg TTA|  1.C 4.0 43.2 5.0 3s.o 10.0 2.0 11,20
Cas 1 1.0 4.0 131,43 5.0 4h.2F 10,2 2.0 15.09
cAs 2 1.0 4.0 10.0 * 5.0 68.c 1c.c 2.0 2.73

381,90

3090.45

404,20

* significa exclusivamente en ambas dictas % de casefna.




CUADRO To.9 VALOR:LS DEE Li RELACTION DB
IFIZIZNCIA PROCTEICA (PER).

1
prEh EXP. U |absrand O
iy C 1.62 c.l10 1.49 0.09
50 1.34 0.13 1.23 c.12
g G 1.31 0.07 1.20 0.06
L, G 1.59 0.25 1.46 0.24
XNy TTa 1.53 0.30 1.45 C.2G
L TTA 1.00 0.09 0.92 0.08
MHg C 0.97 0.14 s8 c.12
g G 1.0% 0.20 .99 0.19
MNis G 1.09 0.12 .00 C.17
M G 0.59 5.12 .01 0.12
IMS TTA - - - -
Mip TTA - - - i -
ocg ¢ 1.23 0.18 1.13 0.6
ocy ¢ 0.41 0.24 0.37 0.22
0Cg G 0.70 0.23 0.72 0.21
OoCp & .23 0,34 2.76 0.21
ocy ITA 1.01 0,31 0.97 0.29
03z TTA - T - -
Cas 1 2.59 0.31
cas 2 | 269 c.24

* PER ajustado a un valer Ae 2.9 de casefna.
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puede apreciar‘ gue los valores mds altos pertenecen a las mues-
tras suaves cocidas (con excepcidn de Negro Huasteco) despuds a
las muestras suaves germinader y finalmente a las muestras suaves
bajo tratamiento térmico mlecalino. ILas dletns de las muestras en—
durecidas mostraron valores inferiores y esto bdsicamente por el
dafic que ocasiona el endurecimiento al frijol (pérdida de la ca-
pacidad de germinacidn, aumento del tiempo de coceidn, etc. ).

- A continuacidn se exmlica con mds detalle porque Se utiliza
ron la germinacidn y el tratamiento térmico alcalino como meétodos
alternos para elevar el valor nutritivo del frijol:

Del proceso de germinecidn ya se tenfmn antecedentes acerca
de que no era un buen método para mejorar el valor nutritive del
frijol, sin ewbargo, como taeles resultados se obtuvieron de germi
'mados crudés de frijol (Necoechea y col., 1981) se pensd en la po-
8ibilidad de que cociendo dichos germinados podria verse elewvado
el valor mutritivo.Desafortunasdamente esto mo sucedid asi.

Se propuso al tratamiento térmico alcalino como un método
alterno para elevar el valor mutriivo, debido a que es un trata-
miento t€rmico my drdstico que induce 1la desnaturalizacidn de 1ia
proteina y consecuentemente la de su estructura terciaria, sin
embargo, al adicionar iones Ca se indujé en las muestras suaves y
se acentud en las endurecidas severos problemas de suavizacidn
que afectaron negativamente su calidad.

De 1o anterior se desprende que el valor de PER obtenido en
cada una' de les dietas no es mds que el reflejo del beneficio o
da.ﬁo que el proceso ocasiond sobre las proteinas asi tratadas.

Para tenesr une perspectiva més objetiva de tales resultados
los valores de PER de cada una de 1las dietas se expresaron como
4 de PER de casei{na {(Cumdro No. 10 y Pigura Wo. 13), ddnde se ob-
Serve oue la variedad ichigan {suave y endurecida) es 1la que ei-
perimentd los valores mds altos (55.39 a 34.20%), en segundo lu-
#rmadro No. 9
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&ar la variedad Negro Huasteco (37.17 a 32.714%) ¥ finelmente Ln
variedad Ojo de Cabra los velores mds bajos (42.0 a 13.75%), re~
sulta pertinente aclarar que no hay valores de PER rara las die~
tas NHg, NHgp ¥ OCg édebido a el deceso de tres Animales en cada
lote, 1o que origind que los lotes ya no fueran representatives y
por lo tanto sus resultados confiables.

De alpguna manera debe existir une relacidn entre el orden
que ocupa cada variedad y su contenido de protefna estando 1ntri’x_3
geco el contenido ¥ disponibilidad de los aminodcidos esenciales,
que finalmente son un indicador de la calided nutritiva del fri-
Jjol.

Con los valores de la Digestibilidad pgperente (Cuadro No.ll)
también se confirma el dafiec gque el endurecimiento ocasiona al va-
lor nutritivo del frijol, la variedad Michigan (suave y endureci-
da asi como bajo cada uno de los tratamientos) presenta los valo=
res mds altos, siguiéndole Negro Huasteco y 0jo de Cabra respecti
vemente. Posiblemente estos resultados tengan relacidn con el he-
cho de que los taninos afectan negativamente 1a digestibilidad
(formacidn de complejos protefna-taninos) de las proteinas. Se ha
oomprobado que log frijoles blancos tienen una mayor digestibili-
dad gque los de color.

Pinalmente, estudios realizados por Sievwright y Shipe
(1986) indican que el &% de Digestibilidad disminuye a medida que
el % de dcido fitico perdido aumenta, esto en frijoles almacena—
dos en condiciones de humedad y temperaturs altas.

En el Ccuadro No. 12 ée encuentran los resultados de una co
rrelacidn similer (% de Digemtibilidad pparente y % de deido £fti
co perdido) durante los procesos de coccidn y tratamiento térmice
alcalino; en las graficas No. 1 y No. 2 se pueden apreciar mejor
tales resultados.

Efectivamente, conforme aumenta el o de deido fitico perdi-
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CIHADRO No. 12 RWLATION ITIRT DITIITIRALITAD

TOAST S0 FINIIL DPINLLAC.

> o om # Acido —p % Diges vi-
XU TA e ac. fitige | m2eido | Teftico _] bilidnd
€ ce oo e=on 1 perdido in vkve
Vg 3/7 10.476 1004 B _
Mg S/T £.116 100% - -
Mg C 8,974 85.66 14.34 72,81
¥p C 5.764 71.02 22,98 79.65
¥5 T4 8.553 81.64 12.36 52.15
Mg TTA 6.096 75.11 24.89 35.70
NHg ST 11.131 1004 - -
WHs S,/7 T.840 1004 - -
NHg © 9.194 £2.55 17.41 £3.09
NHg ’«'T 4.716 60.15 39.65 62.01 .
;&gs ngA 7.636 69.14 30.66 44,67
z TTA 4.874 62,36 37.84 29.93
003 S/ 10.108 100% . -
OCE S/T £.714 1004 - -
08 C T.522 77.32 22.61 T 63.64
ocg ¢ 5.056 58.52 41.92 £3.17
Cos TTA g.262 81.73 12.27 45.71
o0z TTA 6.532 74.95 25.05 -
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do, disminuye el ¢ de Digestibilidad ppearente. Esta correlacidn
puede observarse con mayor clarided en los resultados correspon-
dientes al tratemiento térmico alealino.

Esta correlacidn se da, porque existe una relacidén directa
entre la firmeza de los frijoles y la pérdida de dcido fitico,
que a Bu vez estd winculada con la relacidn inverse entre el ¢ de
Digeatibilidad de la mueastra y lz firmeza de ésta.
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vi. COY¥ 2L UVSIOCNES Y REOSCK¥ENDACIONES

— = primer lugar, se encont»d discrepancia econ los resultafos
de Moreno (1987) acerca de que la variedad Michigan es resig
tente gl endurecimiento ya que todos los resultados pero
principalmente el tiempo de coceidn de la muestra endurecidsn

(5 horas) asi Lo indican.

- "E1 contenido de dcido fftico disminuyd en las muestras endu-
recidasaceleradamente. Mientras gue la naturaleza de cada
uno de los tratamientos utilizados, también ocasiond disminu

oidn en el contenido de dcido fitico.

- Se encontrd movilidad del ion caz"' hacia la cdscara en el
f£rijol endurecido, en relacidn directa al grado de dureza
del grano.

- Ia germinacidn del frijol no mejoro el valor nutritivo del
grano, medido como PER, estos resultados coinciden con los

reportados por Necoechea, Camacho y Bourges, 1981.

- Tl tratamiento térmico alcalino resulto un método contrapro-
ducente, pues lejos de mejorar el valor nutritivo del frijol
(PER) provocd severos dafios sobre éste.

~ Se confirmdé la correlacidn existente entre la disminueidn
del 4 dz2 Digestibilidad y el ¢ de dcido f{tico perdido.

- 1 tiempo de coccidn estd directamente relacionado en el con
tenido de dcido fitieco, ya que si este dltimo disminuye du-—
rante el almacenamniento el primero aumentara de manera conco
mitante, '

- . Ta canacidad de absorcidn de agua estd directamente relacio~
nada con las caracteristicas fisicoquimicas de 1la cdacara-y

el cotileddn del grano.
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Sin lugar a dudas, la conclusidn mds importante desde el

punto de vista nutricional, es el efecto negativo del en-
durecimiento acelerado sobre la calidad nutritiva del fri
Jol (PER, Digestibilided Aparente y Digestibilidad "in vi-

tron),

P8 necesario seguir realizando investigaciones con el
fin de aclarar todas las dudas que adn rodean al proceso
de endurecimiento, de ahf que se sugieran las siguientes

recomendaciones;

Verificar el grado de susceptibilidad al endurecimiento
acelerado de la variedad Michigan.

Debido a la subjetividad de la determinacidn del %tiempo
de coccidn nor evaluacidén sensorial, seria recomendable
unificar ¢riterios para determinar le textura del grano

cocido y as{ obtener datos mds exactos.

Con respecto a 1la cdscara, edemds de 1la cantidad de la
migme serie interesante explorar los adpectos de grosor
¥ textura.
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VIIiI. APENDICE

% DE GRANOS DaNADOS, ROTOS O EXTRAflQS
Tomar una muestra representativa de 100 granoes, contar los

granos dafiados, rotos o extrafios.y expresar 21 resultado como por—

centaje.

E DE TIMPUREZAS

‘Tomar una muestra representativa de 100 gramos, retirar las
impurezas (basura, paja, piedrae, tierra, insectos y cualquier
otra materia extrafia), pesar de nuevo los granos y por diferencia
obtener el peso de la materia extrafia, Expresar el resultado como

porcentaje.

MEDICION DEL GRANO

Tomar una muestra representativa de 100 granos y mediyr con
un Vernier la altura, el ancho y el grosor de cada grano, Expresar
el resultado en cade uno de los casos como la media aritméticsa.

PESO HECTOLITRICO
Aforar una probeta de 1 1t con el grano. Peser el grano de
la probeta y expresar el resultado como Kg/100 litros.

PBES0 DEL ORARO
Contar y pesar 1 000 granes y expresar el resultade como

peso /1l 000 granos.
DENSIDAD RELATIVA
Aforar una probeta de 100 ml con el grano, pesar el grano y

colocarlo de nuevo en ella, Empleando una bureta, adicionar a la

"~ probeta con el grano un 1fquido que no sem absorbido por éste y en
el que la semilla sea mds pesada (en este caso se utilizd pe‘tréleo).
para llenar los espacios vacios,

Adicionar el petrdlec hasta el aforo de 1oz probeta y tomar
la lectura de la bureta. Determinar 1a densidad relativa del grance
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con 1a siguiente £érmulas

D = densidad relativa

D= —%— m = pese del graroe en gramos
v = aforoe total de _ velumen gaatado
T 1la probeta de la bureta

# DE_CASCARA

Tomar una muestra repregentativa de 25 granos, remojarlos en
agua (50 ml eproximadamente) por toda la noche (16-18 horas),
transcurrido este tiempo secar cuidadosamente los frijoles con una
toalla de papel y separar manualmente la cdscara del cotileddn. Se
car lae cdscaras y los cotiledones en unz estufa (60°C y vacfo de
25 om de Hg) durante 4 horas, pesar por separado las c¢dscaras y o
tiledones (previementse ambos sBe enfriaron en un desecador). Calou-
lar el porcentaje de cdamcara mediante la siguiente férmula;

. Peso de cdscara seca
% de cdscara = reso de cotiledon + cascara X 100

Valores de referencia:

valores menores de 8,0% = contenide de cdscara bajo
valores de 8.0 a 10.0% = contenido de c#scara intermedio
valores mayores de 10.0% = contenido de cdscara alto

ABSORCION DE AGUA

Tomar una muestra representativa de 25 granos (“i) ¥ remojar
los en agua destilada {75 ml) a temperatura ambiente., A intervalos
de 1 h, durante 8 h, remover }a muestra de los 25 Ifrijoles del

agua de remojo, secarlos superficialmente con una toalla de papel
¥ pesarlos inmediatamente (Wo). Calcular el porcentaje de absor—
cidn de agua mediante la siguniente férmula
. Wy = %
£ absorcion de agua = W X 160

Nota: Corregir el peso final por sdlidos perdidos.
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TIEMPO DE COCCION (DETERMINADO PO EVALUACION SENSORIAL)
En un recipiente que contiene 2 litros de agua en ebullicidn

(el volumen de agua se mantiene constante durante toda la prueba},
adicionar 100g de frijol y dejar hervir (no tapar el recipiente).
Cada 30 min remover los8 granos, sBacar 100 de ellos y oprimir .
cada une ds ellos entre el dedo indice y &) pulgar.

Conforme la ebullicidn continua, 1la textura del cotiledén
cambia de uns sensacidn granular déspers a una sSensacidn granular
suave, s8i los granos continuan en ebullicidn mds del tiempo Sptimo
de coceidn, la textura del grano continua cambiendo. Cuando los
grenos estdn sobrecocidos la sensacidn granular suave cambiz a una
textura pastosa.

Reportar como tiempo de coceidn cuando la textura es granu—

lar suave.

HUMEDAD

Pesar de 2 a 3 g de muestra preparada en un pesafiltro de
eluminio con tapa, gue he sido previamente pesado después de secar
lo 2h a 130° * 3%C, Secar 1a muestra 1h a la estufa a 130° * 30¢
con la ventilacidén abierta. Retirar de la estufa, tapar, dejar en-
friar en desecador y pesar tan pronto como se equilibre con la tem

peratura ambiente.
Calcular el porcentaje de humedad reportdndola como pérdida

por secado a 13000.

M = peso de ruestra’
A = peso pesafiltiro mds muestra
peso pesafiltro mdes muestra despuds

de secar & la estufa.

A-"B X100
M

CENIZAS
Pesar con precisidén Sg de 1la muestra en la cdpsula previa-

mente pésada después de calcinarla 2h a 600°c. calcinar 1a muestra,
para ello carbonlizer primero con mechero y meter 2 la mufla cuidan
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do que la temperatura no pase de 550°C para evitar que los cloru-—
ros se volatilicen. Se suspende el calentsmiento cuande las ceni-
zag estén blancas o grises (ai se observan puntos negros, se hume-
decen con unas gotes ds agua destilada, se secan en la estufa a
13o°c ¥y se vuelven a calcinar). Enfriar en desecador y pesar.

Calcular el porcentajfe de cenizas;

(Peso cap. = cenizas) = (Psso cap. vacia) X 100
% Cenizas Peso muestra

PROTEINA CRUDA {METODO RJELDAHL)
Se pesan en balanza analftica 0.5g de muestra en papel delga
. do blanco y con todo y papel fe introduce. en un matraz de Kjeldahl
de 800 ml; se agregan de 6 a 8g de mezela reasctiva de selenio y 25
m) de Hz2504 conc. y se afiaden pedazes de plato poreasc para regular
1a ebullicidn en la destilacidn (no olvidarles). Se coloca el ma=-
traz en posicidn inclinada mediante soporte y pinzas, se calientsa
bajo la campana con mechero, primero lentamente hasta que cesan
lo= humos blancos, Se coloca un embudo de cola corta en la boca .
del matraz y se sigue calentando, sumentandc la llama del mechero
hasta la total destruccion de¢ la materia orgdnica. la solucidn de~
be quedar completamente clara, enfriar y diluir con 350ml de agua
destilada y enfriar sobre hielo.
Afiadir 40 ml de una golucidn concentrada de sosa (1L00g en
© 100 m1l de agua) que también ha sido enfriada sobre hielo, haciéndg_
la resbalar lentamente por la pared del matraz de manera que se e\
estrati.fiquen lag dos soluciones, Coriectar inmediatamente el ma-
traz a la alargadera de Kjeldahl unida al refrigerante que a su
Vez eatd conectado 2 una alargadera la cual va introducida en 50ml
-de deido bérico al 2%, contenidos en un matraz erlenmeyer de 500ml
. y adicionados de 5 gotas de una mezcla de indicedores ezul y rojo
. de metileno. Ias conecciones deben ser de hule para der un gjuste
perfaéto ¥ evitar la=s fuges. Una vez conectade el matraz, agitar

75



pars mezclar las dos capas e inmediatamente colocer en la perrilla
ya caliente de)l aparato, regular la ebullicidn al inicio de ésta
agitando de vez en vez, Destilar aproximadamente 250 ml. Susgpender
1a destilacidn, retirando primerc el matraz con el destilado de ma
nera que la alargadera quede por encima y antes de epagar le parri
lla dejar destilar umos minutos con el objeto de lavar la mlergade
ra por dentro y despuds lavarla por fuera recogiends loe lavados
en el mismo matraz.

Titular el excesc de dcido con solucidn valorada de NaOH
0.1N, hasta vire violetgs del indicador.

Corregir mediante una determinacidm en blanco de
vos usados empleando ls misma cantided de papel.

los reacti-

Calcular el porcentaje de proteina cruda:

- (m] problema - ml blanco) x N NaOH x 0.014 x 100
% nitrdgenc & mieatra

% proteina cruda = % nitrdgeno x 6.25

GRASA CRUDA O EXTRACTO ETEREC

1a muestra se pesa en un cartucho especial gue se encuentra

en el comercio o bien en papel filtro; 8e pesa primero el cartucho,
deapués se coloca la muestra (2-5g) dentro del mismo y se vuelve g
pesar. Se coloca el cartucho en el extractor tomando 1a precaucidn
de colocar asbeato preparndo sobre la muestira o cerrando los extrg_
mos del cartuche. Por otro lado el metraz conr unas piedras porosas
para regular la ebullicidn, se lleva B la estufa & 1oo°c durante
2h, se enfria y se pesa.

Se conecta el matraz al extractor y é&ste al refrigerante (no
untar grasa en les. juntas). Se agrega éter et{lico por el refrige-
rante en cantidad de dos cargas y Be calienta el matraz con parri-—
1la eléectrica o com un foco. Generalmente son suficientes 8h para
eit}ra.er toda la grasa pero puede hacerse une prueba dejando caer

las dltimas gotas de la descarge mobre un vidrio de reloj o sobre
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un papel filtro, al avaporarse el éter no debe dejar residuo de
grasa.

Se saca el cartucho con la muestra desengrasads y se guarda
en un frasco, se sigue calentando hasta la casi total eliminacién
del $ter, recuperdndolo antes de que se descargue, Se quita el ma-
traz y se calienta bajo 1s campana hasta la total evaporacidn del
éter. Secar el extracto a 100°C por 30 min; enfriar y pesar.

Caleular el porcentaje de grasa cruda.

Peso matraz _ Peso matraz X 100
% grasa cruda = + extracto vacio

Peso muestra

PIBRA CRUDA
Pesar de 2 a 5g de muestra desengrasade (se utiliza la mmes-

tra que quedd en el cartuch de la determinacién de grasa cruda).
Colocar la muestraz en ¢l vaso digestor, afladir lg de asbestiqgo pre
parado ¥ 200ml de solucidn de HpS0, a1 1.25% (0.255N) hirviente.
Calentar de inmediato (debe empezar a hervir antes de 1 min), re~
flujer durante 30 min, rotando el wvasoc de vez en cuando para incer
porar las particulas que 5¢ pegan en la pared del vaso. Piltrar a
través de papel seda especial, u=ando vacio y lavar con agus desti
ladae caliente hasta que no de reaccidn decida al rojo de metilo. EL
residuo que quedd en el filtro se pasa por medio de una espdtule
2l veso digestor ya limpio y se repite la operacidn con solucidn
hirviente de sosa al 1.25% (0.313 N). Después de reflujar los 30
min; @e” £filtra sobre el mismo papel seds, se lava con 25ml de
Hp50, al 1.25% hirviente y con tres porciones de 50ml de agua des-—
tilada ealiente, comprobar que el filtradso no de reaccidn alealina.

" Pasar cuantitativamente el residuo a un vaso de precipitados
lavando con agua, y se filtra sobre un crisol gooch que lleva una
delgada cepa de asbesto y que ha sido calcinado durante 1h a 600°¢C
se lleva a la estufa a 130° * 200 durante 2h, enfrimr y pesar. LLg
var & la mufla y calcinar & 600° ¥ 15°¢ qurante 30 min, enfriar y
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pesar,
Determinar un blanco tratande 1g de asbesto preparade con
dcido y d1lcmli en la misma forme que se procedid para le muestra.
Preparacicn del asbesto: Una delgnds cape de asbesto se colo
ca en una cdpsula ¥y ee lleva a la mufla a 600°¢ durante 16h. Se
hierve con solucidén de Haso4 al 1.25% durante 30 min; se filtirs,
se lava perfectamente con agua y se hierve con solucidn de NaOR B

1.25%.durante 30 min; ee filtra, ge lava una vez con 80l. de 32504
al 1.25%€, se lava perfectamente comn agua, Se seca y se calcine 2k
a 600°%c.

Caleular el porcentaeje de fibre cruda:

% fibra cruda = __A*-_____FE____I_;_Q__O__
Peso gooch despuéas de 2h a 130°c menoeoel peso del
gooch después de caleinar 30 min a 600 C
Peso perdido en la determinacidn del blance
Peso de muestra original {(corregir ¢l peso de ls muestra
desengregadr de acuerdo al % de grasa cruda encontrada)

A=

B
m

o

CARBOHIDRATOS ASIMILABLES
Sumar los porcentajes de humedad, cenizas, proteina cruda,

grasa cruda y fibra cruda; el total se resta de 100, se supone que
l1a diferencia son los carbohidratos msimilablee {(NIFEXT segin la

terminologia sajona).

DIGESTIBILIDAD "IN VITRO™ DE LA PUOTEINA
En un vaso de preéecipitados de 600ml colocar 1g de la muestrs

problema‘ y digerirla de lu siguiente manera:; afladirle 430ml de
aguz, 0.5 de pepsine y 16ml de HCl &1 10%; agitar perfectamente y
colscar el vaso en une estufa a 38-4D°c durante 16h, agitando de
vez en cuande. Transcurrido este tiempo afiadirle 11lml de HCL al
104, agitar y dejar a la misme temperaturaz durante 8h mds, peoscdas
lags cuales se sfiaden otree 11 ml de Hel al 10%, agitar y dejar nue
vaménta en la estufa duran‘ge 16h; transcurrides éstas afiadir 11 ml

- de HCL 8l 10%, agitar y dejar per dltimo durante 8h a 318-40%¢. pa-
8
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sadas las Wltimas 8h, dejar enfriar el vaso y su contenido; fil—
trar, laver con agua caliente el veso y el r siduo en el filtre.
Determinar las proteinas del residuo y las protefnas totales
de la muestra problema por macrokjeldahl:
% Proteinas _ #Proteinas

% digeatibilidad - totales no digeridas
nin vitzro" % proteinas totales

X 100

PAN DE CRONMO

Se mezclan 30.0g de Cr,04 con 70.0g de almidén y 40 ml de
agua destilada, ‘= masa se extiende sobre una hoja de papel alumi-
nio y se aseca a 90°c durante Bh, EL psn de ¢romo ya seco se muele
y se tamiza (malla 40).

1a concentracidn de pan de cromo en las dietass es del 1%.

DIGESTIBILIDAD APARENTE (D.A.)

Mezcla digestora,— Disolver 2,05 de molibdato de sodio exi
30ml de agua, afiadir lentamente 30ml de S50, conc. con enfriamien

to constante en un bafis de hielo, cuando se hayé enfriado afiadir
40ml. de HCL0, (deido perclérico) al 70%. Almacenar la solucién en
un f£rasco dmbar no mde de 2 semanas.

Pesaxr 15mg de Crp03 pera la solucidén estdndar; 150mg de he—
ces de -1ms dietas en estudio; 100mg de 1lma heces de las dietas de
case{na y 1.0g de las dietas,., Colocar las muestras en matraces mi—
crokjeldahl (por cada muestrs hacer un duplicaedo), agregar 2.,0ml
de ENOj. conc. (solamente en dietes agregar 3.0ml). Digerir hasta
que se hayan eliminado todos los gases de nitrdégeno; hasta seque-
dad total. Enfriar y agregar vare heces y dietas 3 y 5 ml de la

.mezecla digestora respectivaments, Poner el digestor a mediana tem-—
peraturs y esperar a que el color verde del dxido crdémico pase a

color naranja (dicromato). Esperar 20 min de ebullicidn, enfriar
y aforar a 100ml con H2504 1.1M Unicamente pars la solucidn estdn-—
dar, para las muestras de heces y dietas aforar a 25ml con HpS04
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l.1¥ , Iser a 440 nm contra un blanco de agua destilada.
Determinar el 4 Cr,03 mediante la siguiente férmula:

Abs. muestra 15mg Cr,0, 25m1
% Crp03 = Ay esténdar L 100 m X =g ds mues ~ 100
tra

Posteriormente con estos datos, # cr203 y % Nitrdgeno en die
tas y heces, se calcula el % de Digestibilidad Aparente de cade
dieta con la ecuacidn de Edwars y Gillis (1959).

_ #N_en heces %2_ dieta
% D.A. = 100 - (100 X 2CT,03 en % on ateta )
heces
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CUADRO Ro. 13 Composicidn de la mezcls vitaminica
(Tekxled Test Diet, ¥adison, WI)

Vitaminas

Ac. para-amino benzoico
Ac. ascérbico

Blotins

Pantotenato de calcioe
Vit. M2 (0.1€ en manitol)
Citrato de colina

AC. PSlice

l-inesitol

Menadiona

Ac. nicotfinico
Clorhidrate de piridoxina
ribeflavina

Clorhidrato de tiamina
vit. A seca (500,000.u/g)
vit. D seca (500,000 u/g)
Acetate de vit,., E.

Cantidad
110.229 mg/Kg de dieta
1017.520 "
0.441 "
66.137 hd
29,762 "
3715.123 -
1.984 -
110.229 "
49.603 "
99.206 "
22,045 "
22.04% "
22.045 "
1984.1 o,lI.
220.4 "
12,12 n
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CUADRO KRo. 14

Eﬁam‘]_ea

¥ezcla de minerales Rogers~Harper (1965),

£/100g de la

g/Kg de 1la dieta

- miezela
Caco3 29.29
caHPO4’3H20 0.43
KH3 POy 34.31
Racl 25.06
MES04- TH2O 9.98
¥e (CgH50q7)*6H20 0.623
cusog 0.156
MS04° Hp0 0.121
2aCly 0.020
Kr 0.0005
(NHy )gM07024° 4HpO 0.0025
Fn3003¢5H20 0.0015

11.716
0.172

13.742

10.024
3.992
0.249
0.062
0.048
0.008
0.0002
0,001
0.0006

1a mezcla de sales cuande se adiciona a un 4%

en peso de la diets proporciona estas cantida

‘des,
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