
6 
. - 29 

COLEGIO DE CIENCIAS Y HUMANIDADES 

UNIDAD ACADEJ'.lICA DE LOS CICLOS PROFESIONAL Y 
POSGRADO 

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES BIOMEDICAS 

APROVECHAMiENTO DE G.A.RBANZO DE BAJA 
CALIDAD COMERCIAL 

MEDl/\NTE FERr.JlENTACION EN EL ESTADO SOLIDO 

TESIS 

iESlS CON 
r A.LLA LE. ORlGYll 

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE 

MAESTRIA EN BIOTECNOL0Gh1 

PRESENTA: 

JAQUEL/NA GONZALEZ C.4ST.•1ÑED.4 

ME'!(/CO, D. F. !2.'12 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE GENERAL 

l. RESUMEN 

11. INTRODUCCION 

A. Gener:ot!idades 

B. Alimentos fermentados 

111. OBJETIVOS 

IV. MATERIALES Y METODOS 

A. Materia prima 

B. Preparación del sustrato 

1
C. lnóculo 

D. Proc:.?dimien:o dt? femH:n!aciún 

E. Análisis microbiológir)O 

t. Diluciones microbianas 

2. Delerminación de bacterias mesotílicas 

aerobias 

3. Determinación de bacterias coliformes 

.i. J>.isJarniento de Sa/mon~>!fa 

5. Determinación de hongos y levaduras 

F. Aclivid<•.d de agua (Aw) 

G. Composición p·roximal 

l. Humed:.iJ 

2. Proteína crud::t 

3. Grasa 0ruda 

4. Fibra cruda 

5. Cenizas 

Página 

viii 

9 

19 

20 

20 

20 

22 

22 

23 

23 

24 

25 

25 

26 

26 

26 

27 

27 

28 

28 



H. Análisis de homogenizados 

l. pH y acidez tilul;ible 

J. Proteína verd;:;.dera 

K. Solubilid:id de proleina en diferentes soluciones 

Página 

28 

30 

31 

de extr;,:.:;ción 31 

L. Carbohidralos solubles en etanol 32 

M. Actividad de proleas:-.is en pH ;leido y :-.ilcalino 3Z 

N. Actividad de peroxidasas 35 

O. Acidos grasos lot:iles 36 

P. Valor de peróxidos 36 

Q. Taninos 37 

R. Digesiibilidad in vitro 37 

S. Color 38 

T. Estudios de microscopia electrónica de barrido 39 

U. Análisis esladislico 39 

V. RESULTADOS Y DISCUSION .i!O 

A. Desarrollo de 11.0 prn0f>dimifmlo mediante 

fcrmcn!~ción ::ólid=i cmplc;1ndo g~rb~nzo 

de b:-.ija calidad comercial como sustrato .i!O 

1. Trituración, remojo, descasc.-irillado y cocción .40 

Z. Densidad del inóculo 43 

3. Recipientes p:ua la lermcnlac:ión .44 

-l. Condiciones para la fermentación 45 

8. Desarrollo microbiológico a lo largo de la 

fermentación 

¡¡ 
'. 



1. Diluciones microbianas 

2. Determinación de bacteri:ls mesolilicas 

aerobias 

3. Determinación de b:i.clerbs colilorrnes 

.C. Aislamiento de S.llmonel/J 

5. Determinación de rt0ngos y levaduras 

C. Activid::id de agua (Aw) 

D. Electo de la lermenlación sobre la composición 

y el valor nutritivo del garbanzo 

1. Composición pro:drnal 

2. pH y acidez lilulable 

3. Proteína verdadera 

.t. Componen!es solubles 

5. Actividad de proteasas 

6. Actividad de pcroxida::a:: 

7. Acidos grasos totales 

8. V'..l!or de p<:ró:ddr:· 

9. Taninos 

1 O. Digeslibiiidad io iiitro 

E. Electo de la fermentación sobre el color del 

garbanzo 

F. Estudios microscópicos del crecimiento del 

hongo sobre el sustralo 

VI • CONCLUSIONES GENERALES 

¡¡¡ 

'. 

Página 

-46 

43 

51 

52 

53 

5-i 

56 

56 

60 

62 

6.f 

69 

71 

73 

73 

76 

79 

Bl 

84 

39 

T 

! 



A. procedimiento nH:dianle ferrnerrlaciún sólida 

que permite el aprovechamiento de garbanzo 

de baja calidad comercial 

B. Elec!o di:- la l•::mwrdación en el crecimiento 

microbi:rno 

C. Efecto de la ferme:ilación sobre la composicion 

Página 

89 

90 

y el 11;'.!'.·: nuirilivo del garb::rnzo 90 

D. Efecto de ta fermentación sobre el color del 

garbanzo 91 

E. Estudio:.: microscópicos del crecimiento del 

hongo sobre el sustrato 91 

VII. APORTACIONES ORtGJN.6.LES DE ESTE TRABAJO 

AL CONOCIMIENTO CIENTIFICO 93 

Vllt. BIBLIOGRAFIA 94 

iv 

'. 



INDICE DE FIGURAS 

Figura Página 

Distribución del garbanzo a nivel mundial 3 

2 Princlp;;:les e~lados produclores de garbanzo 

en M&xico 6 

3 Proceso 00 oblención de dosa 13 

4 Diagrama de l!ujo del proceso de lcrmenlación 21 

5 Método propuesto para la obtención de garbanzo 

fermentado -11 

6 Crecimiento microbiano de bacterias mesotilicas 

aerobias y hongos 50 

7 Microfotogra!ia electrónica de barrido (MEB) 

del crecimiento del hongo sobre el sustrato 85 

8 Micro!ologralia electrónica de barrido (MEB) 

de corles transversales de rnueslras de garbanzo 

fermentado 86 

9 Micrololografia electrónica de barrido (MEB) de 

caraclerislicas estructurales de Rhizopus oligosporus 33 

V 

'. 



INDICE DE TABLAS 

TatJJ¡, Página 

Ptoducción nacional anual de garbanzo en México 4 

2 Variedades de garb;:inzo ( Cict:r ariefi¡¡um L.) 

·sembradas ür1 México 7 

3 Corn¡:n.•sicióu ¡iro:<irnal de garb:inzo 8 

4 Calidad ::uiricional del garbanzo 1 O 

5 Resumen de las diversas condiciones empleadas en 

la lermenlación 47 

6 Cambios microbiológicos durante la lermenlación 

7 

3 

de garbanzo 

Cambios en la actividad de agu2 durar:lc e! 

crecimiento rnicrobk:no en gaíbanzo fermentado 

Cambios en la composición proximal de garbanzo 

fermentado 

9 Cambios de pH y acidez lilulable en garbanzo 

lermenlado 

10 Cambios en la proteína durante la fermentación 

11 Cambios en la solubilidad de sólidos, proteína y 

49 

55 

57 

61 

63 

c:ubchidr:::!o:; duiant.:: la ft:imeniación de garbanzo 65 

12 l;:xtracción de proteínas con diferentes soluciones y 

pH de garbanzo antes y después de l::i lermenlación 

Actividad de prolea~as durante la fermenlación de 13 

garbanzo 

14 Comportamiento de peroxidasas durante la 

fermenlación 

vi 

67 

70 

72 



Tabla Página 

15 C~mbio!: en los 5.c!dc·s gr;:!!:OS de g~rb::!r:zo 

ferrnen!:ido 

16 Comporl::imicn!o del v::ilor de peróxidos en 

ga;lr::inzo lermen!::ido 

17 

19 

19 

Contenido de l:rninos en mucslr::is de g::irbJnzo 

l01mon!ado 

Digestibilidad in l'ifro de garbanzo l-:!rmenlado 

Cambios en el color Hunter durante l::i 

lcrmenl:ición de garbanzo 

vii 

74 

75 

77 

80 

82 



l. RESUMEN 

Con ei lin d•! aplil~::ir la lermer1tación en el estado sólido so 1jesarrolló un 

procedimiento us;indo como sustrato g::irbanzo do baj~1 cali•fad coo11ercial, 

inoculando cvr• Rl1izopus otigosporus y lermer:l::.ndo en bolsas de plástico 

con pvrloraciorie!:; eslo produjo irnpurlaritl!~ c~:!11bios cualilalii:os y 

cuantitativos en ol m:d.;riai ori9in:::!. S<? observó un incremento en el 

crecimiento del hongo a p::irlir de las 12 hs rfo incubación. La actividad de 

agua (Aw) fue prácticamente con~lanle ::: lo largo de l::i ferrnen!ac:ión. El 

ligeras fluctuaciones, no se detectó crecimiento dü colilomws, ni de 

Sa/mone!ta o levaduras. En el produelo tina! aumenlaron: el contenido de 

proteína total, la pro!ein;i verdadera, l::t protc-ino. soluble en agua y en otras 

soluciones extraclantes. los sólidos solubles en agu::i. los c3rbohidralos 

solubles en etanol y !a acidez li!u!ab!e; y disminuyeron el conler:ido de fibra, 

cenizas y pH. La acli·:idad de proleasas en pH ácido y alcalino aumentó 

sensiblemente durante !a !ermenlación. El conlenido de ácidos grasos también 

aumentó y se observó una disminución en el indice de peróxidos, actividad de 

peroxi9asas y taninos. Esta disminución en el indice de peróxidos puede ser 

un indicador de la presencia de antloxid::inles en e: producto. El color del 

producto lermenlado no se de!Nioró por electo de la fermentación. Los 

estudios de microscopía electrónica de barrido dur:mte la fermentación 

mostraron como el hongo penetró en el sustrato y cómo éste se modificó. A 

partir de estas investigaciones preliminares es posible sugerir el empleo de 

y¡¡¡ 
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garbanzo porquero de b.J.jJ. calidad cornercial el cual es susceplible de ser 

lruns!orrnado mediante fermentación en el estado sólido e:i un producto con 

caraoleristicas básicas adecuad~1s para ser empleado prinoipalmenle en la 

alimen!aciórr humana. 



II. INTRODUCCION 

A. Generalidades 

Existc'n proble1n;1s p.lra l.:i producción de .llirnentos a nivúl mundial: la baj.l 

disponibilidai:l d1; proteínas ,:.s un problern:1 qut· se vive día con día. A,~tualrnente los 

alimentos de ori(1c-n vegetal s;;- prt•st::nbn corno un:1 opGión debido a su disponibilidad, 

cont.;,nido de prc.td1-ias. c:11bohitJ1atos. rniner.:tles y vi!:irninas: adici0n;:ilrnente tienen 

poc;:i gr:1s:i. sodio y nu cor:ii'::'twn cc,j,:stic.rol. Las canlid.i<fos elevad;::s de fibra soluble 

en agu;:i son pa1ti 0:;ularrn~·r.t•0 efe•)tivas par:1 disrninuir los nivi:des d<? col<?sterol en 

sanqre (U12ber.;;,x y (;OI .. 19:· ! ¡. Unz1 de l.:is rnaner.ls qu.;, s.: suqie1e par:i realiwrlo es 

mediante 1:1 re1:Jucción en el •.;onsurno <fo •)r:1s:1s s:ilurad:1s y el ;1umentc• de ejercido 

(Moirow.1991). Al9unas v12nl:1jas dt> l::s proteínas vegt>l::iles son las siguientes: 

cornpar:'!tivarnente lc.s costos de la proteín:1 vegetal so:·1 más bajos que los costos de 

las proteínas provenientes <:lel tpnado vacuflO. bovino o del pescado; son relativamente 

fáciles d8 manejar, se puedEen deshidratM y alrnaeenar con facilidad: con ellas se 

elabor:tn desde plalillos sencill<)S ~1asta comidas elaboradas. 

L:ts le•JUrnin<:•$J$ t~1~1n sirio cM1sirJerarlas corno una importante fuente de proteínas a 

nivel mundial y corn0 una .:tltern;1tiva p:1r.:i los paises con problemas de nutrición: 

aprnxirrradarnente el 50 % de la pro!ein:1 que se consume en los países en desarrollo 

proviene de las leguminosas (Mossé y Pernoll<?I, 1983: Deshpande y Cheryan, 1934). 

Además conliP.ni:n earbohiclratos, fibra, ci<?rtos mini:r;:il.;>s y vitaminas del complejo B. 

Las leguminos~1s forman vaina, lijan gr.:1ndes cantidades de nitrógeno atmosférico, 

pueden sinte!iz;:ir amino:ic:i<Jos y acumular cantid:1des rnuy elevadas de proteínas sin 

1 



nti'•;·esi•fad d.;. f¡:.¡tiliz;ff1ti:.s (Thornpson y col .. 1936). · Chin;:i. e lni:lk1 son los rnayor¡;,s 

proi:luctorn:: úe legurninusas, su producción constituye el 50 % de la pro.:lucr,li'•n 

global (Uebersax y col., 1991). 

A nivel rnun<li:d I,\ 1:•1 •)ducdón de qranos eje l&gurni11osas s.;. enG1.1entr:1 H1 el Nden 

si~~uit:nt•?: H1 p: i· : : 1g;:,1 la soya. le si9ue el cacal1ual<>', i:I frijol, el cilích:iro y en quinto 

lugc1r el g:1rb.:lílZ(•. E~ta últirn:1 lt~gurninosa es irnport,inle en paises o regiones como 

China. lndi:1, El Mt•diten 5ne(>, Elio¡ib. México, t.rgentin:1. Chile, Pi::n:í y algunos otros 

paises europoos corn•:. se muestra en la Fiqura 1 (Ch:1v;:m y Gol., 193C : Chen y Ho, 

1 '189). 

El g:11banzo ( C/l)l?f" a1il?!Ji1um L.) se encui:-nlra <;lasi!iG,1do en la farnilia FJbaceae. El 

•]8nHo Cicer cornprt=>ndE> 39 espec::ies c;onocidas y distribuidas principalrnenle en 

Asia. 

Es una planta anuJI, sernivt>rlic:al con un tronco rne1jio y solarnenle con poc.:t~ ramas o 

sernipropagada con muchas ramas. Las semillas son de color crema. amarillas, cafés, 

negras o verdes, ligeramt>nte aplasladas y lobuladas por un lado, deprimido en el 

ápice y superficie de tegumento ligerarnenle rugoso. Tiene un tamaño de 0.4 - 1.4 orn 

de di5rnetro por 0.4 - 1.0 cm de ancho (Andr:.ide. 19:31). 

La producción nadon;:il en 19:39 se muestra en la Tabla 1. En M~xico se siembran dos 

tipos de garbanzo: uno <Je semilla pequeñJ, de color anaranjado obscuro y otro de 

semilla más gande, de color amarillo claro. 

2 
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Figura l. Distribucion del garbanzo a nivel mundial. 
Fuente : Chavan y col., l 1986) y Chen y Ho l 1989). 
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Tabla l. Producción nacional anual 

de garbanzo en México 

Distribución 

Consumo Humano 

Consumo Animal 

Exportación 

Andrade, E. (1989). 

4 

Ton X 103 

75 

104 

45 



la Fiq1.1rz1 i rnu.::stí.:i 1,)5 prini::ip:tli:·'.: i:·::b:los ~·r(•ilw:t(lr<>s rle lJ;nt·i;·1nzn en M8xko: en 

este país el ~Far.o pequeño se dl'Stiru al consumo ;:111irnal r1ii..,r1lr <is que 1,1 s.:mill.:i 

gran<fo <:! con,;urnt:• hun1;:mo. la Tz1bla 2 rnu1?s!ra las principali;s variedades 

sernbr«11:l:1s "n \d p;1ís; bnlo 1::1:: dir ic¡itlas al (:(1m:urno h111r1:1r10 corno ;:1nirnal. Es 

pi;rtin<::nt<.· k:i:•ci' r1<il;:,r qui:: dur :1n!t:. 1:1 cosei:.1·1:1 1r11?i::;i11ico del garb:ir1zo se gt?neran 

vi:,1ún1.:,ne:; irrq:·oi::mtes d.:- ~11:mo queli1.:11fo: rn:,terbl que ti•:n•? un v;:1tor corneroial y 

estabilidad interiorns al •Jrarw inteqral. 

los cotiledon1~s contietwn ci;oro:1 ele!%% (l.;, las proteín::is, 94 ·;., de l::i qrnsa, 81 % de 

l;:i.s oeniz:1~. 88 '/...<fo tos c::t1bohidr:1tos. 94 ·x. dP.l lóstoro y 70 '1., del fi.;.1ro: la fabla 3 

1111.1estr:1 1:1 cornposkión proximal reporl:1d:1 para ~prl<1nzo. 

L:1 c;\sc:1ra el.:; 1:1 semilla 1)<Jntiené rnuol10~ di;o los cz1rboi·ddrak•s no digeribl% y un;i 

proporción relativ:1rnente alta de calcio. Los i::oliledones son la rn;iyor fuente de 

nutrientes para los consumidores. El Gont.:;nido de proteína cruda del gMbanzo en 

promedio es de 21.5 %: el cu:tl está con:tituiclü prinoipalmeri!e por globulinas y en 

menor proporción por glutelinas y albúmin;:1s. Es una ric:1 fuente de lisina, leucin;i, 

isoleuoina y lriptofano (Cl1avan y col., 1986: FE>rnández y E:erry. 19::::3 ). 

Aparte clB la cornposioión ele arnino5.cidos y rfo la oornposioión quírr1ica qeneral, una 

ev:ilu.:iclón biológka es esenc:i:tl d:ido que el an:ílisis químico no siempre revela 

cuanta protdna es disponible y aproveG11able. 

Parn este propósito se reoornienda utiliz;:u los siguientes métodos: relación de 

eficienei:i proteica (PEH), relación neta de proteína (NF'F~J y valor relativo de proteína 

5 
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Tabla 2. Variedades de garbanzo (Cicer 

a1·ietinum 

Dirigido al 
consumo humano 

Unión 

Culiacancito 860 

Macarena 

Surutato 77 

I.) sembradas en México 

Dirigido al 
consumo animal 

Col grande 

Grande 12 

Carreta 145 

Andrade, E. (1981, 1989). 
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Tabla 3. Composición proximal de garbanzo 

Nutriente~/ Cáscara Cotiledón Embrión 

Proporción 14.5 84.0 1.5 

Proteína 
(NX 6.25) 3.0 25.0 37.0 

Grasa % 0.2 5.0 13.0 

CD 
Cenizas % 2.8 2.6 5.0 

Fibra cruda % 48.0 1.2 

Carbohidratos % 46.0 66.0 42.0 

Fierro mg % 8.0 5.5 11.0 

Calcio mg i 1000 70 110 

Fósforo mg % 24 290 740 

~/ base seca. 

Chavan y col., 1986. 



utilización néla de prolE:ina (NPU) y di9estibilid:id verdadera (TD). Los valores 

r.;,portados para ei garbanzo üon r,¡,spE'cto a !os métodos anteriores se encu.;ntran en 

la Tabla 4. 

8. Alimentos lorrnentados 

La fermentación en 11stado sólido (FES) es un p1oceso rn•:di.:rnte E:I cu.:il ocurren 

,,,-,nihins rninrobiotc'"Jiuos en tas partículas del sustrato cun ta 1;a11tid.:td rnínirna dt;> 

líquido libre para que ocurran l:1s rn:1(;dones rneL:ibó!icz1s de las c&!ut.:is y exista la 

aülivklJ.d d.;; as1ua :-:•.CG•~sarizt p:Ha que se desarro!IE:fl los mkroonpnisrnos (Tendergy, 

1985; Paredes-López y cot:, 1990 ). 

Los volúmenes de trabajo (sólido-liquido) que SE: rnanej;:in en l.:i FES en cornparación 

con E:I cultivo surner9iclo son menores, tos riesgos de contaminación son bajos y los 

etluentes son pocos (Coche! y r;ol .. 198t:). Cuando se utiliz:1n lequrninosas como 

sustrato en FES se 1·1z1n obs.::rvado carnbios en l:t textura y célract&rísticas 

organolépticas corno: sz1bor, aroma, color y aparienciJ. Se ha observado que 

mediante este procesr) se eliminan algunos olores inde::eables. se incrementa la 

digestibilidad. se manifiestan mejoras nutricion.:iles y red1.!~.ción en el tiempo de 

cocción. lt:i que hace atuctivo su conwrno. 

La FES se aplica a varios sustr.:itt)s para producc:i0n industrial de hongos, quesos. 

yogur!, ácido Lictico. áddo cítrico. penicilina o alimentos fermentados a partir de 

tequminosas y cereales corno: vinos y ce1vezas, vinagre, koji. idli, injera. rniso. ogi, 

salsa de soya. soyu y lernpe (Beuchat. 1978: Eubine. 1989: Fukushirna, 1989; 

9 
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Tabla 4. Calidad nutricional del garbanzo 

Parámetro 

Coeficient.e de digestibilidad 

Digestibilidad aparente 

Digestibilidad in vitro 

Relaci6n de eficiencia proteica 

Utilizaci6n neta de proteína 

Valor biol6gico 

~/ 10% de caseína. 

Intervalo 

76-93 

86-88 

48-53 

1.2-2.6 

87-92 

52-85 

Caseína 

98 

90 

4.4~/ 

91~/ 

93~/ 

Fuente: Chavan y col., 1986; Fernández y Berry, 1988; Ordorica, 
1988; Jood y col., 1989; González, 1990. 



Ony('kwer.:: y col., 1989). Tarnl:>i{n la FES :"' (irr1ple;1 par;1 elirnin;u rni::tc1tiolilos tóxii::os 

tn Gasav;1 haciéndol:t di:por1iLlü par:t ~:J con:un1•), us:1nd•:. chích;uo p;1r;1 el 

salchi<::l.as ,_.~, el C;1ribo:- y C•)rn(1 l1.1.;.>1f<., d11 aisl.:1rni<:·nto e id.;r«tificación d.; 

l"rtÍ<:"fO<:lf<;1c1llÍSrC; <i•:> i;·~tt-rés indu~tri;tl a !'•:.1rli1 d(• lüS SU3!rntos (:l)ff1<i <;S et G:.tSO de 

Liwh,b;1álius .'.>::·:· ·: 'ii produ•.':tor d•? un f">lis:.1c'11id1) t-1rrri;:.J1:.r •fo ur1 91':1: 1;res<?r1t::rndo 

una ~tl!Hnativa com<.> en el cazc, de alqin;1!03 o c;:rraq0nin:1 para la ir,rnovilizaeión de 

rnicro<Jr~unisrnos (F'i.Joux. 1989: Th;1mbiraj;1h. 19L<9: Luc;1s y Dün;1w;1, 1991). 

Las culturas asiátiG:1s t:>laboran sr~s alirnen!os a basE: •fo soya y t-r1 nk'rwr proporción 

empl!7andc otra!: lc"Jurr:i:-:c::::c. cc-..:<dc·~. ·~:0_:,:;lr:•:·:::::: y tut.;rcu!•Js: 01'31.1n0s E-iE-rnplüs 

sor•: orroz. tri90. nu<?z y G::1sava. E~!os son !&rrn.:·nl:idos por IE-vaduras y hongos de los 

gén<?ros Asperui.~'us. RIN"zl)pus. /\ful.'r)t; Acl1/1omuc1.1/; Am¡·'/1.)11~vces. Neurosp1,>r~1 y 

Monascu~~ Al~~un.:is b;u:.te:d;1s involuc1,¡d;is t.:irnbién en la ferrnenbción p.;,rtenecen a 

los gén<?ros Leac1)!1r>sf.)1). Lar.'fob;h;1//us. Sir!!-pfor.'01.~1)/JS, Bac:Y!as .V Pt3riir)coccus. 

Estos alimentos pued<?s s.;,r i::unsuniidos innr.edi.Jtarn&r1l.:. d&S¡:.ués d1;, 1:1 terrnenlación 

corno en el caso del ternpe. tofu. y on0<:1rn, utiliv.dos corno condirnE-ntos corno es el 

caso del soyu y rniso o p1.1E>dH1 ser alln:1cenados pN l:u91) tiempo y post<?riorrnente 

aclioioncu s<? a otros alirnE-ntos para rnejorar su sabor. Alqr.mos condimenlos obtenidos 

mediante la fermentación de pt=:sc;:do por l1•:>n91JS sün .::1 katsoubushi y el bagoong 

(Dii•:n y Hesseitine. 1979: Cliann y Kadarn. 19C:9: Odibo y Urneh. 19~:9: Soni y Sandhu. 

19:39: Thambirajah. 19:39: Leistner. 1990: Mita! y Garg. 1990: ti.sl1enafi y Bus se. 1991 ). 

El nato es un alimento fermentado de orig.,.n japonés y es preparado a partir de soya e 

inoculado oon B<willus subtl/h,~ <?rr 1 972 I•) prodr.woión japonesa lue de 
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aproxirn;1d::ff1•:n;.;. 6 X 1 oG Vq. F\ira su el<1boraoión i!)S granos son r11ff1(ij¡:11fos en a9ua. 

cocidos (• iriu<:ul::t;:Jos cCtn E-1 (;1Jltivo d.;. liact.:-rias. El rn«1l""1fol t>S e•:>!i)(·::.1fo en b!)f;:;¡s dl~ 

pL:i~iic;•; u p.1p<. i e incuD:1•J•) a 40 - 43C'C dura11le 14 - 18 hs. El produdcJ es 

á(:1)ff1p:tib·Jo d;e :11 rnz co·~ido y shoyu ( Ko y Hess<·lline. 1979 ). 

En lndon<;~i:: s12 denornin:1 t.~rnp•? ;1 un conjunto de alirnentos ti:-rrn.;,ntados utiliz.:mdo 

varias E•S~1t?CÍ•~s el"' R/1iz1)pus p:1ra su terrn.:nl:,r;i,',n. Estr;s alimenlos puf:dü1 ·~l:1bor;:us& 

a partir •fo süya. cac:t1·1u:1!8. ciertt)S tipos de frijc·I o al91.Jri•)S otros suslr;t!os corno 

lupina. •}'11 l:ianz• ... ~ktl:i::i o rr18Zd,1s d.;, li:-c:¡1.1rninos;1s y i::>?rE<d;;.s (WM1(1 y u.J .. 19G:::: Ko y 

col .. 1979; Sf,:.inkraus. í %3: Suprnrno y M:trkakis. 1 %7). El producto final tiene una 

f!::xtura c:ornp::d:1 d>:l>i.i.:, :1 que Jos ~11<t11•JC: t1::n siJo cubif:rlos y p.;.1'1i:trados p0r &! 

micelio bl:tnco del honqo (E:f:uü1;t!, 197G: Ko y Hf:ssellin<:. 1979; F:aS)'ki. 1986 ). 

En lndb alimentos fe1m.:.rt1:1dos corno idli y dos a se preparan a partir de arroz y frijol ( 

PhJst>o!us mungo ). y e! dholda y klnrnan con qarb::nzo (F::unak!Íslrnan. 1977, 

Chavan y !)01 .. 19:::6 : !Jd)Hsax y V•I .. 1091). Este tipo de alinkntos se preparan con los 

granos lavados. rernojalioS y tritur .lelos. pudiendo combinarse con cereal.;,s y/o 

leguminosas. agregándoles s;tl d<:>spués clel remojo y otros ingredientes corno chite. 

azúcar. bicarbonato de SOliio y mantequilla. 

Como _ejernplo en la Fiqura 3 se rnuestr;1 el proi::eso d"' obt,,.nc-ión 1je dosa. los 

microor9anisrnos involucrados en la ff:rrnenl:1ción son de tipo heteroferrnentativo 

corno: Le1.10011ostoo lllt'Se1Jft'1'0Ídl:'s. L;JcfobJd//us lt>m1tJnt1: Strnptococi'us taec;1/is. 

Lactol1Jd!!us dtJ!bruecAil: Bad!!us sp.. Pi;diococ~'US acidilac!ici y l12vaduras: el 

período de incub:wión es de una ntlCh.; o menos. El alimento puedt> ser consumido 

direc;tamente o corno in9redienle en la prep.:uación de qalletas. tri!o con semillas. 
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MUESTRA J 

REMOJO EN AGUA, 5 hs 

TEt.1PERATURA AIABIENTE 

MOLIENDA 

ESPECl.AS, CHILES VERDES 
SAL, AJO, JENGIBRE Y 

CURCUMA 

BATIDO Y HORNEADO EN MOLDES 
PLANOS CON ACEITE EN FORMAS 
CIRCULARES Y DELGADAS 

ENROLLADO CON O SIN 
VEGETALES COCIDOS 

COSA 

Fi9ura 3. Proceso de obtencícn de dosa 

Chavun y Col., U966 ). 
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sopas u otros vegel~1les. Este produ.;to tiff1¿, una gr~1n o.oepfa(:i6n en el sur dE> l~t India: 

debido a su ;:ioidez la presencia de orrpriism•:is paló~1i:.nos ~·;: lirnibi:!~1. 

En Ctiin~t al9unos productos lermf:ntados tr~:di<::íen~d;;.s son el jiu (o shaojiu) - bl.:tnco, 

una b.;-L>id:1 ~:kohóli1:::1 c:l.;>s!ik11:J:1. jiu - :•.rn<tt illo. una b.;-l)id:t .:i/Gohólica amarilla 

prep.::r.:t•:!.:1 a pc1rti1 cfo :1111;z. lc1 s:1lsa d0 ~c::y.:1. E-1 vin~:•:u•:. el qu - rc:1jo que t:1s un 

fermentado rojo f'll:'par cid O ZI ()~ti !ir cfo J.llOZ ern¡:ile~1ndo qu corno iniciador de la 

foi'rrnH1IC1C:;ión y d.;.riornir.adc1 koji NI Japón y 81 cfouluru ernple:tndo frijol p::tra la 

ferrnent~wión (Cl-:i:-n y He:>. 19:::9). El ji11 en Ctiin~t si•Jnific::i bf::bida aloohóliGa incluy&ndo 

espíritus destiladQS y no de~tilados. vino y 0&1vez~1. 

germinCidos sequid~t de una ferrnentac:ión natural de tos extr.::c:;los obtenidos. El qu &s 

elaborado a partir de cere.:tles germinados. sin qu no se puede preparar jiu; en el 

norte de Cl"1ina se prepar ci trío y en el sur caliente. El qu-grand& es hecl"10 a partir de 

cebada o trigo ~,frijol y el qu-pE!queño a p:1rtir c:le ~1rroz o arroz pulitfo ~ldicionCido de 

hierbas de olor. ,4spe1gitlus es el rnicroorg;:rnisrno que se encuentra en mayor 

proporoión en i;.t qu - grande mientras qu0 /\-/ucor _v Rl1izopus 0n el qu-p0queño. Se 

requiere de mayor cantidad de sustrato P•Ha prepar:1r el qu - grCinde que el qu -

fH-!4u1:1í'ío. Se ha report~1do que algunas tiii:>rbas mei:!ioina!es corno la dsc::iro. de 

naranj•1 seca y el licor de raíz in1:lucen el creoirnien!o de levaduras lavoreciendo la 

prodtwdón de alcohol. Al9unas 011 as sus landas como Ja raíz du ct·dna inl1iben el 

crecimiento de leva<lur;1s y dismínuy"'n !a prndueclón ;:tlcohólic:a: en el caso de 

R!1izopus las hi&rbJs medidnales favorecen su c1ecirnien!o e inaGlivan e inhiben el 

orecirnienlo de otros rnicroor9anísrnos que puedan existir. 
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En Ni9&rb 111 uqti:.1 •::; ::1mplbrnenle consumkfo por gi;,nfes ele todas las d.:ises 

socbles y es produd.:J.:, por fa terrn<"nlación d.;. un:: ole;:::;¡l:ws;, ( P¿.nf.;,1:í;;.!í1u 

macropl1yli~~. Divt-r3•)S grupos Ge k1ci&ric1' d•? los 9;1wros Baci/lus. SUp11yf1)1)occus, 

Mic101;1)ocus y Lt?ue'u1wsf1,w partidpan en la f.;-rrni::ni:11;ión • sis·ndo 8Joil/us r:I 

rni,::roor<p1:iw111 r•r<:do:t'.in;m!•; y el qr_¡¡:• rrós c;1rnl)ios produce en el sustrato. 

Ai;tuainH:n!e es produ.:i:j·:, a <::s<.:alc1 c:1serc1 rni;,diM11e los rn.:;lodos tradidorrni<::s. El 

n"H~todo varíz1 di;, un prvduclor a olro. result;1ndo una producc:ión d.;. cc1r::wteríslicas 

l1E-lero9•~nc:;::s r;"':•:· rnuy siri"dL1res. 

Para su pre¡KH"aciún lc1,; si:-rnili;:is son IH:·rvidJs hasta que se pued;m quitar las 

.;[1scar;1s. si:> eriírl:.r, y l.J'i;)t"I lüs co1ilecfones para ~11)st.;,rio1rnent<O! cortarlos. se vuelven <1 

hervir Jos r;ofili:-dnni:~s. SP i:-rifri:•r: y h?fr~~:J;.~n :;:~ ;.~~¡u:1 ¡:.i1Jr Uí1 pedudo de 1 ü - 12 1·1s. se 

dejan dr.;,n;:i.n•fo en una <::;_;nast~1 i::on l"lojas ,je plál:tno (Musa sapiet11m L.). se hacen 

porciones de .J0-50 g las cual&s se colocan en hojas de "ororornpo" (Ma!lo/us 

opposititólius Muir¡ y S•e incuban a t.;,rnpHalur;:t arnbient-:- (2:FJC) durante n. hs (Njoku 

y Okern:1du. 1989 ). 

En Etiopkt reciN1!ernenle se han hed10 estudios p:1ra preparar ternpe a partir de 

algunas leguminosas consumidas en Ja re9ión (:orno frijol, chidiaro y garb:1nzo 

:;lgulendo Ja mdodulu'.JÍ<t ernplea(fa por Steinkraus y col. (1965) con algunas 

modific_aciones. Los prc·duG!os ob!P.nidos mostraron cambios nutrieionales y 

sensoriales Jo cual irnplic•1 que puedo; s,;,r susceptible de ser consumido en est::is 

region&s (As her.ali y Bus:: e. 1991 ). 

En Los Andes ecualorian•>S se el.:ibora un pro duelo term€'nt.1do a Jjase de arroz el cual 

se <:lenomina si12rra o ~r;oz sec:o. Durante Ja t.:-rmen!ación los granos adqul.;rt-n un 
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i::·:lc.r qu.;. va d.;-1 arn•irÍlf•) :11 oar<?, pe1Tn,·1n.;,c:i.;.ndo aún di:~pu4s d·~ ''' nw!l••nrJa. El 

pt•)duc!o tiene un s<::b<>r c::r;id<;fi:;tk1; d-:$¡.111<:1::: U!) l•t r.1)cciéin. P:t1;1 w .;,J;:iboroción el 

;;<n•.oz ti;;.:;•" qu;;- .;s!:1r precocido o pr8di~~.:-ridf) YJ. qu0 IJ. lemp&r::tur.:i d'" rerr1knl:1(;iór1 

<1lcan,'.:1 11,·:1or;:-s c:l•• 70')(:, El producto f•:rrn.;,n!ztclo rnu&str:1 1ma :1lla -,ol1.Jf:,ilid:1d en su 

ci:d·il,;riid(, •k niir :i-;:ono y r:I produc!ú requi.;:f: nH:nos tiE•rr1r'c cl:o- cocción que la rn.:itio-ri::i 

pri1n~,. ._~~!e· ··~ ;n,¡:..:.rtan:.:. y:1 que en Los Andes el a9u:1 hie1111;, p1_ir d1:>l1:1j<J ífo l•)S 

1000(;, 

La f•:>1T11en!M:ion de cere;:il.;,s no afei::b fJ t.;,xtura. i:fe•)rec::e 1:1 diqestibifidad aparen!& y se 

inoren1enbn los i::onta1idos di> ribo!lavin;:i (Ch:1vc:n y l\:11J.:i1n. l 9t:9). 

En ::!•:;ur;::-> r.;,9ii>r1es J,, México se eonsurnen alirn>:>ntos fermentados a partir (Je maíz. 

por ej•:-rnplo: aqu;t aqrL:t. ;tlole agrio. po:r;I y tes~1üino. El coloni::fle se ob!i.;.ne por 

ferrni:-ntación d.;, ju90 de tunas de varias es;.1<"cies de nopalt::s. ¡;.:,;una bebida dulce y de 

Liajo conteni<:lc• de ~'lcohol. El pc:izof es un~t rn;:is;:i lerrn':'ntada. presen!J una llora 

microbi:1na rnuy cornplr~ja: 2e l1an des,;rik v.:irbs .;.speci.:-~ de mohos y levacluras por 

ejernplo: Geotdclwm cJndidum. Trit'!1ospon;;1 cu!Jtwum . c"'.111dida. Cladospotium 

l'/Jdosporl)ides. Clado!·p,_¡ri11111 /1e1bJrum. 1\k>11ilia sifl>p!1i!a. Mucor rou.~bnus, fl'/ucor 

r1wt!mosus, R.í11'zopus sf('/onit~r. Ttic!wdema viddae . Penici/lium. ~"'Jcf¡¡¡rom_wes 

úerev1~·iae. Entre las b.1d<:>rias :tisl;1d<ts se H1cuentran B<1cillus cffeus .. <1~Jtl)bJctetium 

azo/l)p/lilum. Pseud!Jmonas 11117.ticana va1i:ts especies de Lactobacil/us. 

StrlO'p!ococcus y Leuconos/oc (Herr1;-r:1 y Ulloa .. 1970: Ullo~1. 197 4: Ulloa-Sosa y 

Herrera. 1980 ). 

Los productos fermentados jueg.1n un papel muy irnpi:irt;rnte en platillos típicos 

populares en lodo el mundo. Por ejemplo ingredientes corno IJ salsa de SO}'a. el vino 

ló 
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d~ cM;in::t. <:I vina9re. el zao elabor~v:lo :é1 partir 1fo cereale~. enlre otros, oontrfüuyen 

9r;:ind.:-rn.;,r1le ::t d;:irle el zaoor especia1 :1 í:1 r;•:rrnid..1 Chir1.:i. El dNHmu. con un sabor 

sir(iil::.r ;;! qui'Jso en los paises c•ceic:.;nt;,;es, es empl&a•fo corno Gümlirnento en los 

Galdos. el q~.: - rojcJ es utilizado arnp1bn1ente corno un r;cilorante natural p:i.ra los 

alime11i•1::. Sin dr1bargo c.:ibe hacer not::r que los productos fHrnent::idos h:t11 sido 

elabor~tdos r.•or rnftodos tr:tdici<)nales N1 los que varios rnicroorg~:nismos t1:1n sido 

SP-leo(:ionados y utilizados n~1turatnwnt11 (Chen y Ho. 19~:9). 

Se pu,:,<J11 concluir que la tem·1·~n!Ztüión rnit)robi;111~1 el<:- le<;¡urninüsas y rnezclas de 

leguminos~1s oon t)erez1:,:,; mejor~1 rd.1tiv~mient•~ 0! v::!(•f nutritiV(•. la disponibilidad de 

prot.;ínas. ;;.rnini:<:c:idüs. º'Hi:ioltidr:1l<:is. vibrnin;is del grup•) 8 y rnirwr:tl<:-s. T;irnbién 

mej<:ira el v:dor biol•\Jico, la di~1Edibilid~1d wrda(lera y la u1i1ización neia de p1ot.,.ina. 

La lt-rrnentación disrninuy,;. o elirnin:1 alquno: f:1dores antinulricion:1les i;orno fitatos. 

inhit)idores ,fo prot¿,z¡;::1:0, f:1ctores ele fl:.t1.;li0ncb y h:clin:1:. Sin Lºtr1bargo se requiNer1 

estudios p:1ra rnejor:11 l:ts condk>ion,:.s ele ferrr1entz,ción con respecto a la molienda. 

rel1:..oión de aqua:sólido. ti¡:.:-npo y ttó'!Tlf.>t'! ::tu1:1. p:11 a qu.;; d<:- r;-i:tner~t r,;:tura! si? obtenga 

un bt-nelioio máximo en íos c:11ntiios nutrioionales y un minirno de pérdidZt a partir de la 

materi:1 prirn:i.. 

La rniGroflora involucrnd:1 de m:inern nz11ural por lo gener;::I t-s rnuy compleja. Esta 

incluye. bactt-rias. levadur~1s y honqos. En la práelic:1 se ernplean rnezG!as de cultivos 

durante la terrni;,nt;:wi6n obst•rv.:\nclose que t>n cúnifü:iones ;idd::ts alqunas actividades 

prnteolitioas se tavore(:H1. Las b:ti::ti;,¡üs cici<:to J;:folic~1s lie11e11 ur1 bajo costü. son 

efi<:ientes enerqéticarn<:>nl<:>. O•)ns11rv~tn y mejoran nutril:ion;:ilrnente los alimentos. 

Debido al p!--i .'.'tcido el creclrniento de nii•;roorqani~rnos p~<!ó~¡t-r1os ~e ve lirnita•jo, Es 

posit:i!t? ~1plicar la bkitt>cnoloqía p<1ra purilk:ar los culli\'<)S. optirnM el tiernpo de 
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ferrnentac:>ión; pudiéndose producir al91m1:is ·:;•)!•:.r.:111tr:~. S(1zorE1•fores o sab<.>riz:mtes 

que estén disponibles a nivi;.t eomerdal y ,;(•n <'! :•(,(•:•d::fir;n horno9óne::!:. 

Adualrnr:n1e :tlirnenlos fNrnE-nla•:tos C•>rr1;:1 ei ternpE- SE' e~1.in a<:lic:ion;1ndo ;1 otros 

;tlirn,:,n!<:is pr: .. ·'•S:1do~ p:tr;1rnejor;1r1:12 c11;,._·.t,_-rio.tic::'1s :ensori:d¡:.s •:i ;1!:11•pr el pi:.riodo 

de C(•nserv::·. • · Val!;;-j<:1-Córdol:<1 y vil. 11 '.l:~:G¡ Hr1pl;;~w.r1 hidroliz:1d<:iS proteicos de 

soy;1 para disrninui1 la a<::tivid:1d de ,-,qu:1 ~'n p~onuctos c.'.trnicos pudiendo ri:.ernplJ.zar 

parcialmente E>l clorurü eje sodio en :t!in1enk•s (h hun;r;rJ;1d inturns-di:i :in J.ll<':!ar sus 

earaolerislk:as si;,nsork:les. l\uu y (•O!. (19:::9) i.:-¡:ii:•rt:1rcn que al adicionar leHnpe a 

jamon•?S se inc1ernH1ló el valor nutricion::.I. s.;- ret:1r1~ó l.:i oxid;ición 'l J.u1nentó el 

p~ríodo ch:~ an;:v:pJf?f t7n i:-1 pr,Jr:luct•). T~-trrit·iSn !1)S :tlirns-:dü~ fe!rn~ntad 1)~ podrían ~er 
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lli. OBJETIVOS 

A. Objetivos generales 

1. Desarrollar un pr(•CE'•fünier1to rn':'di.mti:- f»rrn•>ntJ.ción sólida ernpli:..:mdo garbanzo de 

baja calidad cornercktl corno sustrato. Este pr<:id1.1cto estaría dirigido primordialmente 

a la ::ilirnt?nlJ.ción humana. 

2. Estudiar el eft?cto •jé 1 '1 f(:rrnentación gt?nerada por el hongo Rl11'z~>pus oli9ospvrus 

sobrn IJ.~ c~11:tGt8rísticas :·:;:;··01:iioló9icas. lisicoquirnicas. :;.ntioxidantes, nutricionales y 

microscópicas qui? oc:urren <:!n el sustrato empleado. 

B. Objetivos específicos 

1. Establecer las condiciones bajo tas cuales se pueda obtener un producto con 

características homogéneas y reproducibles mediante lermenlJ.ción sólida utilizando 

corno sustrato garbanzo de baja calidad comercial. 

2. Determinar los cambios microbiológicos y sanitarios a lo largo de la lermentadón. 

3. Evaluar los cambios en algunos compuestos químicos del garbanzo de baja calidad 

comercial debidos al proceso de fermentación asi como la producción de 

antioxidantes. 
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IV. MATERIAi.ES Y METODOS 

A. Materia prima 

Se utilizó g.:irbanzo por•v1t:>ro (i::.:•nsurno animar¡ variedad Carreta-145 obtenido del 

Carnpo Expmirnontal B::ijio (INIFAP C•:l::iyJ, Gto.). Est3 1;s una variedad cuyo periodo 

ve9et,1livo es 1;1:.1 to y de alto 1 "'11di111iento. Una vez que se .;.lirninó el rnatHi.:tl 

contmdnante del qrano (como hoj,1s. tallo, pierJras) si> alrn:•r;enó a 4oc N1 recipientes 

cerrados herrn&tkarn•:nte hJsta su uso. P;tra J:1s df:l.;-u.dn.·1ciones analíticas las 

muestras de garbanzo sin termentar se moli•"1<.>r1 en un rnolino ciclón (UD Cyolone 

Sarnple Mili, IJD Corp, 8(11JldN, CO) y s•~ p:is;1ron ~1 lrJvés de una malla de 0.5 mm. 

B. Preparación del sustrato 

Los granos fueron triturndos en un molino casero Moulinex (Vistar, S.A., Toluca, Edo. 

de México.) dur:rnte 30 seg. Las parlículas obtenidas por el triturado de tamaño mayor, 

menor o igual a 3 mm se introdujeron en agua acidificada en una relación de 1 :3 (peso 

rnu.:.slr<1 se(;a:volurnH1 de ;,gua ¿¡(.i.~ifica1jJ) a un pi 1 de 3.1 durante 16 hs y IC'mpcra!ura 

de 25ºC: el pH se ajustó con ácido aGético gla1)ial. Una vez transcurridas las 16 hs la 

muestra se drenó, se eliminaron las cáscaras modiante fricción manual y 

posteriormente por flotación en agua. 

Los granos descascarillados se inlrodujeron en agua desionizada en una relación de 

1 :3 (peso muestra húmeda : volumen agua). Se cocieron a 90 .:!: 2oc durante 15, 20, 
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30, 45 y 60 min. posteriormente St:' i:-lirninó el .1<Ju<1 mo>rlianto> o>I drl>na•fo d€' los gr anos y 

se ooloc~11on en ri:c;ipi1H1tes rt>0IC1ngul.:11es •fo plástico para que se f.'nlriaran. La 

muestra en est:1s c:c1ndicior1•~s St:' denominó susli ;1fo; en t?ste rnorn1:>nto se proc:t?dió a la 

inocuL:ición. 

C. Inóculo 

La cepa de Rllt'zt>pus oli!]l)Spo111s H-311 fue proporcin~1da por el Depart;:imento de 

Biotecnología cfol CIEA-IPN, México pro1;.;1jente de l,1 .;i:ilt-cción de la rnisrna lns:ituoión 

y propag;:ida en .:ig'1r inclinado dE' p.ipa glueosa (Merck, Méxicc 1 en tubos de N.~.:iyo a 

31 oc ,jurante 5-7 días hasta ot>tener la esporuladón •fol hongo. Los cultivos se 

almacenaron en re>frige>ración de 1-4ºC y se resembraron cada mes para su 

conservación. 

D. Procedimiento de fermentación 

El cunivo de un tubo con agar inclinado se suspen1jió en agua desionizada estéril 

(aproximadamente 1 O mQ para obtener las es por as del hongo ajustándolas a una 

concentración de 1x106 esporas/mi de suspensión; este método ha sido descrito para 

la fermentación de lrijol común por Paredes-López y col. (1987). 

Para la fermentación se adicionaron 2.5, J.5, 5.0, 7.5 y 1 O mi de suspensión de 

esporas por cada 200 g de sustrato, se mezcló con una espátula de acero inoxidable 

haciendo surcos verticales, tratando de que la distribución de las esporas fuera 
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hNnogt?nea. Una vez hecha la mezcla suslrato-inócu!o se colocó en t.olsas d.; plásticü 

de 15 x 25 cm y 45 x 55 crn perfor.1•fas CCln 1.rna aguj:-i de Goser. la dislJnci:i enlre CJda 

p"'r!oración fue de 1 crn (M.:irlin•:lli y HE's seltine, 196 4). 

La rnueslra se colocó en porciones de 30. 45. 60. 1 00, 120 y 1,600 q inlroduciéndose 

las bolsas en unj incutad<:ira FtLISA ¡F:1briczrnfes d.;. Equ:pos para LarJoratorio e 

lnduslri:i. S.A .. ~ léxico) .:t i5. 28, :~5 y 40ºC por 0-72 hs. Las mu•1slras fueron relir:idas 

a las O, 24. 48 y 7 2 hs. 

Una parle de 1:1 rnu·~slra fu~ liofilizada. molida y se pasó .:i tr:1vés de una malla de 0.5 

mrn, se gu:11dó tri recipiH1les c.:11ados lk·rrnftic;:nH•nt•~ y se :1!rn:1• (•11l a 4oc hasla su 

uso. Otra parte de la muestra se rn.;.zcló con ;J•JUJ desionizada para hacer 

homogenizados para algunas d•~IL•rrninaciones corno se indica más adelante. Una 

tercera parte se destinó al análisis microbiológico. Las muestras se tornaron de lres 

corridas de lermenlaGión y los análisis se hicieron por triplicado incluyendo los 

controles (crudo, remojado y remojado-•foscascarillado-cocido). Los resultados 

reportados son los promedios obtenidos. 

E. Análisis microbiológico 

1. Diluciones microbianas 

Se realizaron siguiendo el método 46.005 del AOAC (1934) y siguieron las indicaciones 

recomendadas por la SECOFI (1977d) para la preparación y dilución de rnueslras de 

alimentos para análisis rniorobiológkos. Se preparó una soluoión concentrada de 
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regulador de foslalos. S(• 1füolvieron 34 g de KH¿P04 en 500 mi dt> agua di:-stiiada, st­

.1¡ustó t>I pH a 7.2 (:o:i N:10H 1 N (.1proxirn:.:d::rn<:·r:tt> 175 mf) y s.;> J!oró a 1 lilro con 

;:igua destil:1•:lJ. 

Para IJ solución de Ir :1k1jo se tomarnn 1. 25 rnl de la solución concenlr ada y se diluyó a 

1 litro C(ln cigua di;>stilada h•:>rvi•fa y lri;i, Se ·~slerilizó durante 15 rriin a 121 oc. 

Posteriormente con esla solución se hicic-ron las 11iluciones de las ffPJ••slras. 

2. Determinación de bacterias mesofilicas aerobias 

Esta ,j.;lenr1inaclón se re•1iizó ::igui•:ndo !•t rnc!o1:!ol0gí.:i. ernp!e.:i.d.:i. por Shiell y Beuchat 

(1982) y el método 46.005 del AOAC (1984) con algunas modificaciones; el medio de 

cultivo fue agar para métodos estánd;ir a pH de 7 .o .:t. 0.1 (Bioxon, Cuatíllán lzcalli, Edo. 

de México). Se siguió la técnica de V3(:iado en placa; una vez inoculadas las cajas con 

la dilución, se incubaron a 37 .:t. 0.2ºC en una incubadora FELISA y el crecimiento de 

colonias se leyó a las 24-48 hs de incubación en un contador de colonias marca 

Quebeo. Los resultados se reportaron como unidades formador as de colonia/g de 

muestra (ufc/g de muestra). 

3. Determinación de bacterias coliforrnes 

Se siguió la metodología reportada en el AOAC (1984) método -46.009 y por 

Fernández-Escarlín(l 901). Los medios de cultivo utilizados fueron agar bilis rojo violeta 

a pH de 7.4 .:t. 0.1 (Bioxon) y en agar eosina azul de melileno a pH de 7.1 ± 0.1 
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(Bioxon) . Par a la inoculad<Jn se siguió la técnk.:i de v.:id.:ido en placa. Las caj.:is 

rnitrobi.íno 1ji;- col .. riias tipic.:is en (.~1•"1.i 111.:-di•J S•" "x:11ninó a las 24 hs ue in1;ut:iación. 

Los resull~11fos se rt>port.:iron cc•m<.> unidc1di;-s fo1rn~1doras •fo coloni.:i/9 de muestra 

(ulc/g de muestra). 

4. Aislamiento de Salmonella. 

Se siquieron los métodos 46.115 y 46.118 dúl AOAC (19:34) y por Fernández-Esc:artir• 

1: 9ül). Se enriqueció la rnuc•stra con 'z1ld1J s•~lenito y cislina a pi-' de 6. 9 (Mt?rck 

(Merck); se introdujt?ron las mues!r.ís en los tubos respectivos y se incubJ.ron a 35 .± 

o.2oc durante 24 hs en una incub:idor ~1 FELISA. Un:i vez que la muestra se enriqueció 

se procedió a la inoculación de los medios de cultivo selectivos (el agar sullito de 

bismuto y agar wrde brill;:inte) a partir d<? cada uno de los caidos de enriquecimiento 

siguiendo la técnica de v.:iciado en plcica. Las cajas se incubaron a 37 .± o.2oc y el 

crecimiento de colonias lipiccis se l<?yó a l.:is 24-48 hs. Los resultados se reportaron 

como unidades formadoras de colonia/g de muestra (ulch~ de muestra). 

5. Determinación de hongos y levaduras 

Para esta determinación se siguieron los métodos 46.006 y 46.011 del AOAC (19134) 

con ligeras variaciones. Se usó agar de papa y glucosa, a pH de 5.6 como medio de 

cullivo; la inoculaoión 1jel medio se hizo rMdiante la técnica de vaciado de placa. Las 
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•)ajas inooul.:1•fas se inout•aron a 23 ~O. 2ºC y st> contaron las c0lonL:is después de 3·5 

di.:is ,je incuba(;ión: el recut>nlo º"' i»v.1dur .:is sú hiz0 iricub::mdo !.:i: p!::!c:Js a 350(: y 

hacit'ndo las l<"dur.1s después .je 24-48 hs. L•:is rt>sult:1dos S(• r•:portztron c;omo 

uni•fad<:>s lorrn:11jor <ts d•~ ooloni.:t/g dt- m1ksl1 :i ( uk:/q de muestra). 

F. Actividad de agua (Aw) 

Se determinó P.n un .1pa1 ato Rotrc.nio Hy9roscopio DT lRolronic. lnstr. Co .. Huntin9ton, 

N.Y.) si9uiendo las recorn•:nd;icione'.· del l.:il:tric:1nte y del AOAC (1984) método 32.004. 

El equipo se c:1libri'· C(•n un:1 soluci:',¡ ~.;turz1d.l de KCI (Aw = 0.84) a una tP.rnperatura 

de 25 ~ 0.1 oc: p~Ha esk11j1?t<:>rrninai::ión se ornpli?aron 2 q di:o muestra de cad3 un3 de 

las fases asi como de las muestras lerment;:idas a las O. 24, 48 y 72 hs; después de que 

las muestras se liofilizaron también se les midió la actividad de agua. El tiempo en el 

que las muest1 :is aleanz:uon el equilibrio fue de 30 min aproximadamente. Los 

resultados se ri:oportaron corno actividad de a9ua. 

G. Composición proximal 

l. Humedad 

La determinación se realizó siguiendo las indicaciones del AACC (1983) método .f-4.15. 

Una estufa con recirculaoión de ai1 e (Aparatos de Laboratorio BG, México, D.F.) se 

ajustó a 13ooc, se introdujeron las muestras durante 1 h y los cálculos se hicieron por 

diferencia de peso antes y después de introducir la muestra en la estufa. 

26 



2. Proteína cruda 

Se determinó si9uiendo el método Kjeld;iril reportado en Cil MCC (! 983) método 

46. 12. En nuestro c:z1s<:• si:- i:-rnpli: .. , i:-1 •:>quipo Kjeltec f.Mo•folos 1007 y 1002. Tec;itor, 

Híjgahas, Suecb). La muestra se colocó Hr los tubos ,je diqestión, se agregó ácido 

sullürico concl'T1tr .:ido (Merck¡ y e;orno c:1t:1liz:1dor se •?rr1pl('Ó mezcla rE>Jctiv.:i de 

selenio lME>rck). Se cJlentó a 600ºC r1ast:1 •1ue la rnuest1J ak::1nzó color azul-verde y 

aspeeto tr;111sparc-r·f11. Una V•?Z que ta rnuest1:1 se diqirió se llevó a IJ unidad de 

destil.-ición y el des~·•-.. ;.:> sr, rt-dbi•) en una s·:>llJ•ción el•: ácido bórk.o JI ~% utiliz.indo 

corno indic,~dor vt'r•je ,je metilo-rojo de brornocresol. El destilado se liluló con una 

solución de HCi v.:iiurada. Los eálculos para otitener la proteina cruda se hicieron 

multiplicando el contenido de nitrógeno total de la nruestra por el factor 6.25. 

3. Grasa cruda 

El método seguido fue el reportado por el MCC (1983) método 30.25. Se utilizó el 

equipo Soxtec (Modelo 1043, Tecator). El disolvente para la extracción fue éter de 

petróleo con un punto de ebullición de 30-60ºC. Se emplearon 2 g de muestra y la 

extracción se efectuó durante 60 min. El porciento de grasa contenido en la muéslra se 

calNJló por diferencia del peso ;mies y después de la extracción. 
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4. Fibra cruda 

El métod•:> s,:.gui1fo fu,:. el r('p<.1rt;11fo por el MCC (1983) rnr:t•:>•fo ':!2.1 O. Se utilizaron 0.5 

g ,je rnuestr.:i. se C•)lc•oJr<)n a ebullición con ;leido sullúrioo :-il 1.25% dur:-inte 30 min. se 

drenó el ácido, 1.i muestra SE· <:;rijua9ó tres v.;ces con .l'JU.i desi·.•niz~Hj,1 a ebullición, 

se :-igrr,gó hidróxi Jo de pol~1si1) .il l.i5% c;1lie-nll' y se dejó J et11Jllic:ión dur.:mtr: 30 rnin. 

D&spués se drr1nó 1?1 1·iidróxii1•1. S•? N1ju~1gó tres ve(:es con .:i9u.i desionizada ~iirvii:,ndo, 

se 1jrenó el aguJ, se le agrt-!JÓ :1G('tona al residuo y éste se coloc:ó en una estufa a 

130ºC dur .:inte 1 h; se obtuvo su peso y post•:riornwnt•~ el r. ·siduo se colocó en una 

mufla a 600ºC hasta que s.; observó 1Jn color blanco o c:ris en el r.;oskluo. La diferencia 

del peso obtenido en l.:i n1u&stra a 1 JOºC y la mu(• ira a 600ºC correspondió al 

contenido 1je fibra cruda. 

5. Cenizas. 

Se siguieron las indicaciones del MCC (1933) método 32. 1 o. La cantidad de m:;eslra 

empleada fue 1je 2 g. se llevó a inciner;ición a 6000C hasta que ésta presentó una 

cofor:lción bbnquizoa o grisác1~a. Por diferencia de peso de la muestra antes y 

después de la incineración se obtuvo el contenido de cenizas. 

H. Análisis de homogenizados 

Se homogenizaron 20 g de muestra fresca con 80 mi de agua desionizada en una 

licuadora de dos velocidades (Osterizer, Tlanepantla, Edo. de México.), aplicando la 
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velocidad máxima durante un lit?rnpo 1je 2 roin sigui.;.rufo la metodologi.:i rep•Jrlada por 

Sleinkraus y col. (1960). A las mueslr.:1s hornogenizad:1s se 11:-s d(•ferrninó directamente 

el pH con un polenciéirnt'.'tro fCornin. Méxi<::o. D.F.J. El h11rr11:111,.ni:~~·J·:- ~"' •:·::l•>nló a 

sooc cor1 agita .. ión p.:trJ !lirrrin,11 la actividJd <.·r1zim:1tic:1. El (:011 •J111•:i •Je m,ill·ti.l seca 

dur:rnte IJ fl>rrn•·nt.Jciór1 se dek·rrninó hac.i~·ri•fo lo siquit'nle: Prir111?10 se délerrninó la 

humf'.'•j;1ij a p:11ti1 .j,:. p•·S•.>S con•:iGidus ·J" I<.·" h(lífl0"1(·niz.::,j,>s de •prb.:.nrn inoGUIJdo 

en el tiempo cc•ro •fo k11n..r1t:ición C•·locándolos 3 •H1:.t t<:rnp<:r<itur3 de 70ºC h.Jsta 

p.:•so consbnti:. El consumo · f(· mati:r i:1 sec.J si:- i_;;1lculó por l.:. di!vrenci;:i en el peso de 

la rnu•?stra inocul:1d:i y tern11..·nt.:t•fa Pn (·I ti.:rrrpo e:ero con respecto al p•?So ,fo las 

m11estras ferment:1das a las de 24. 48 y 71. '1s dü fi:-rrnent:wión. 

La protf'.!ína crwja se ijeterrninó por ol méf<:1do de rnicroKjeldahl a partir de pesos 

exaclos de homogeniza,fos siguit>ndo el rnéto<Jo del MCC (1983). 

A los hornogenizados centrifugados se les determinó en el sobrenadante sólidos 

solubles en agua. proteína soluble en agua, siguiendo la metodología de Steinkraus y 

col. (1960). La profeina verd::t<Jera se determinó por diferencia entre nitrógeno no 

proteico y proteico delerrninado por el método de Kjelcl~hl siguiendo la metodología 

de Naczk y col. (1986). 

Se pesaron 0.5 g •fo muí:'~fra 0on 11r> con!eni<Jo de nitrógeno conocidv, se agregaron 

20 mi de solución de áddo tri cloroacético (ATC) al 10% (p/v) y se agitó a temperatura 

ambiente durante 1 h. Se centrifugó y el sobrenadante se llevó a 50 mi usando agua 

destilada y se tornó una alicuota para la determinación de nitrógeno no proteico. 
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Para la delerrnin,1<::ión 1je carliotii11ratos solubles en elanol se pes;:iron 0.25 g di?' 

mui;ostra. Sf.' :1greqó 1 rnl dt- etanol <:,1lienti? y se exlrajü con aqitación :1 b:tf10 María 

durante 5 rnin. Se i:·speró :1 quf.' sedirnent:ir :1 1:1 muestra y al ri:-siduo se le hizo otra 

extr;:i,;ción. Se j1ml:tron arnbos S(llJrenad.trit"'s, se al(llÓ a 5 rnl con etanol y se 

cu;:inliticó utilizando el rni:.todo d•· áciifo sultúr i.;o-Jt..nol de Dubois y GOi. (1956) 

utilizando glucosa corno estándar. 

I. pH y acidex titulable 

El pH se detE'rrninó pesando 1 o g de muestra liotiliza•fa y rnez<:lánde>los <::on 40 rnl de 

agua desioniza•fa en una licuadora de dos velocidades (Osterizer), aplicando la 

velocidad máxima durante un tiempo de 2 min y midiéndolo con un potenciómetro 

(Cornin). 

Para determinar la ac:idez litulable se siguió el método 02-31 del AACC ( 1983 ) y el 

método 16.023 del AOAC ( 1984 ). Se pesaron 2 g de muestra, se adicion3ron 100 mi 

de agua lil:•re de C021 se a9re~~aron 0.5 rnl de li:·no1tt:1leín;:i al 1 % ( p / v) y se tituló con 

un;:i solución valorada de NaOH O. 1 N hasta que persistió el color rosa. Los resultados 

se reportaron corno por ciento de ácido láctico basándose en la siguiente rnlación: 

1 mi de NaOH O. 1 N = 0.0090 g de ácido láctico 
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J. Proteína verdadera 

Se lon1J1ur10.5q1j¡:. mupsfrJ li•>lilizada y molida quP se pasó J lr~w.'.s d · un.:i rn.:ill.:t di:> 

0.5 mm. se :igitó <:on 20 mi 1je ATC JI 10·1. fp/v) durante 1 ha lemper atur;i arnbiente. Se 

centrifugó a 28.000 x g y 1 ooi:: dur::rnlt- 30 min y se lavó lr0s vi::·ces E'I pr•:e:ipilado con 

ATC. Se rei::upH;tron los soti1en;1d.:iril•cS, SE' afur~1ron a 50 mi con aqua do:·sioniza1ja y 

se uliliz;:iron 3 rnl de E'sla c1il11iión p.1· .'t la di:·k·rminación di: prolcin.:i p.:ir d método de; 

mi<:r0Kjeldahl (N.:iczk y col.. 1986). El d•:slilado sr: liluló ulililiz;1ndo ác:kfo sulfúrico Jf 

0.001 N. 

K. Solubilidad de proteínas en diferentes 

soluciones de extracción 

Se emplearon diferentes soluciones para la extracción de proteína de las muestras a 

diferente pH siguiendo las técnicas empleadas por Salhe y Salunkhe (1981), Salhe y 

col. (1934), y Snow y Brokes (1989). Las soluciones empleadas fu&ron las siguientes: 

agua alcalinizada a un pH de 1O.15: Na2C03 al 0.5% (p/v) + Tris-HCI 0.01 M a pH de 

5.3 y 10.15, Na2C03 al 0.5% (p/v) a pH 10.15, regulador de boratos 0.1 M a un pH de 

8. 3, NaCJ al 10% (p/v) + Tris-HCI 0.01 M a pH de 3.13 y 7.3 y Tris-HCI O.O 1 M a pH de 

5.3 y 7.3. A 1 g de muestra se le adicionaron 1 O ul de fluoruro de lenil melil sulfonil 

(PMSF, Sigrna Chemical Co. , SI. Louis, MO) 0.2 M y 1 O mi de la solución de 

extracción. Posteriormente se ajustó el pH, se exlrajo durante 2 hs a una temperatura 

de 3ooc. con agitación circular a 225 rpm en una cámara con agitación y temperatura 

controlada (New Brunswick Scienlitic Co. lnc., Edison. N.J.). T1 :tnscurrido el tiempo de 

extracción la muestra se centrifugó a 15.000 X g cjuranle 20 min a 4oc y al 
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s<•brenad::rnte se le determinó nitrógeno total en una alícuota por el método de 

microKjeldhal. 

Al resto dE:I S(•t•rE'n:i•fante SE' le agregaron 4 rnl de ATC: al 1 O % par;:i precipitar la 

proteína, se centrifugó c:on las conijiciones .inleriores. se tomó una alío•wta del 

sobr •.'nad~1nte y se le 1jr>f,~11ninó nitr óg•:>no total por el m&t.:11fo ·:le mk:roKjeltfahl (AACC, 

1983J. 

L. Carbohid~atos solubles en etanol 

Para la determinación de oarbohidratos en harinas se usaron 0.25 g de muestra y se 

extrajeron con solución acuosa 1je etanol al 80% en c;:iliente (HJssid y Neufled, 1964). 

A los extractos se les cuantificó carbohidratos totales según el método de Dubois y col. 

(1956). En estt> método los carbohidratos se t1:10en reaGcionJr con fenol al 5 % en 

presencia de ácido sulfúrico concentrado para dar compuestos coloridos que 

absorb&n a 490 nm. La absorbancia se determinó en un espectrofotómeto SP6-550 

UVNIS (Pye Unioam Ud, Cambridge, Inglaterra). Como curva estándar se utilizó 

glucosa en una concentración de O a 75 JJl/ml. 

M. Actividad de proteasas en pH ácido y alcalino 

Para la determinación de actividad de proteasas a un pH áddo y alcalino se siguió la 

metodología reportada por Anson (1981). La actividad proteolílica a pH ácido se 
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detE>rrninó midiendo el incr(•mi:nto de la absorbanr.:ia a 280 nrn prnvoc,1do por la 

liberJción d11 péptidos solubles en ATC. Se incubaron JlicuotJs de 100 ul de extracto 

con 1. 3 ntl 1je 1<1 solución rje Ir :1ti.:1jo •fo t1('rnogli 0 tdn:i (2% p/p) .:·n ::oo ul de regulJdor 

1je c:itr;1t(ls 0.2 M J un pH de 2.5 a ternperJlur.:i •fo ::ooc duran!•, 2 lis. La reacción se 

paró añ:i1jiendo 2.5 mi de ATC 0.34 N. Las rnut- .Iras fueron coloc~1das E>n un baño dE> 

hielo rnolicio por lo menos 1 O rnin p-11 :1 f:1d!il:11 l:i se.fünienl:1ci• •n del prN:ipilado. Los 

precipila1jris se ci;.ntrifu~pron a 15,000 X g duran!<~ 5 rnin y 1a abS•lrbanc:iJ dt> tos 

sobrnnaf!;,ntt>s libres de p<irtíe:ul:1s fue !<:•ida a 2t:O nrn. ·_-,;,~ hizo u11a corrección reslando 

a la solución problema el bl.mco E'I c1_i;tl :ue preparado adicion:mdo a Jos tubo~ los 

ri;;a.)ivos que a 1;urili11u~1Gión se rnenGion:m y en ese rnisrn•.i ordi;.n: solución regulac:Jt·,ra 

•le citratos, ATC y la alícuota de ta muestra. Al final dt-1 liE>rnpo dé incubación ;e 

adicionó la solución d.;o hl,rnogl(lbina. La ac:tivi1jad protr1olítica a pH ácirfo se exprésó 

en unidad11s de actividad t1erno9lobinolitica. Una unirfad de actividad se consideró 

como el aumento de 0.01 unidades 1je absorbanc:ia a 2:30 nm por min. 

El cálculo dé unidades totales de actividad se hizo empleando la siquiente ecuación: 

UTHb = ( AUAft)(l unidad /0.01 UAx minuto -1)( lN) (Vr) 

donde: 

UTHb = Unidades totales de actividad 
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/j AuA =incremento en unidades de absorbanola calculado al restar 

A protil<:>rna ·A til:rnco 

1 = liernpo de in(;ubaci.'ir1 

V= volurn•m de Ja Jlícuota 

Vr = volum.;-n kital del extrai::to 

La actividad proteolitka a un pH básioo se determinó utilizando como sustrato caseína 

a pH 7.6. Este método al igual que el descrito consisten en medir el incremento de 

absorbancia a 280 nrn c:ausada por pépti•fos solubles en ATC y liberados durante la 

proteólisis. Para la determinación de actividad caseinolilic:i se incubaron alícuotas de 

100 µI de extracto con 1 rnl de la solución al 2 ·x, ( p/v) de caseína en 900 J.Jf de una 

solución reguladora di? Iris - HCI 0.2 M a pH de 7.6 a ur1a lernpE>ratura de 30ºC durante 

2 hs; E>I volumen lolal de lrab;ijo fue de 1 mi. La reacción se paró a9rE>gJndo 3 mi de 

ATC al 5 %. Las muestras se dejaron reposar en hielo molido durante 60 rnín; 

posteriormente las muestras se cenlrifu9aron a 15,000 X g durante 5 min. La 

absorbanci;i. de los sobrenadanles se l1:yó a 280 nm. Los blancos fueron preparados 

de manera similar a tos mencionados. con pequeñas variaciones ya que fa caseína fue 

adicionada al finalizar el tiempo de incubación. Una cantidad de actividad cziseinolitica 

lue equivalente ::il aumentó de 0.01 unidades de itlisorbancia a 2:30 nm por min; las 

unidades totales se calcularon empleando la ecuación anterior. 
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N. Actividad de pcLoxidasas 

La délerrnin.:wión 1je pN•:ixi•j.:1s:1s St> ltiZ(I sig•Jit'n•fo la rnet1:.1j(ll• ... ~í.:1 reporl.:111.:1 por F'Uler 

(197 4) con .:ilgunas rnoditic.:ick.w?s (Herneda y Kit-in, 19901. La a<::tividad d•.· pt-roxid.:isa 

pue1je si:-r •1.:-tµrmin,1•j.:1 por el 1jr~c:rl"fflt"nlo ,j.;o H202 (<::orno •fonador de 11idró9eno) 1 

d1.1r,'1f1te la torrnzwión de c:ornpu•'Sle>s oxidados con"-' produoto de deshidrogenación 

del guayaco! (GDPH). cu.:rndo se us.1 gu:1y::i1;ol corno su::trato a un:1 .:1bsorbancia de 

470 nrn. 

La mezcl.1 sus ti .:110 ( ·. r!•.·nia 1 O rnl de •Juayacol al 1 %, 1 O rnl de peróxido de hidrógeno 

al 0.3 % y 100 rnl d"' r·~~wlador de fosfato de so1jio 0.05 M a pH de 6.5. La cubeta de 

reacción c:ontenia Z.87 rnl de l.:i rnezda suslralo y O. 1 :{ rnl del extracto crudo de las 

muestras en un volumen lolal de 3 rnl. El control contenía O. 1 3 rnl de etanol t-n lugar 

del extracto 1je la muestra. Una unidJd de actividad es delini1j,1 como el e:arnbio en 

absorbaMia a 4 70 nrn de O. 001 por rnin. El 1;áJ01ilo rJe unid.:tdes lolales de actividad se 

hizo aplicando la siguiente ecuación: 

Unidades totales (U/O = 500 / At 

donde: 

500 = constante de las condiciones de reacción 

e:,, t =tiempo de incubación 
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O. Acidos grasos totales 

Si:- rr1ez<::L11•.1n 3 9 <Ji:- l:1s m1Je>tras li•. liliza•jas y nwlid:1s :1 un:1 m:11ia de 0.5 mm con 1 mi 

d~ .kido he~·ladecanoico (Sigma) al 2 % en &ter •"tílko (Merck) añadido como 

est,)n1j<>r interno. La gr.u:1 S•? extr :ijo con 50 mi de 1Jr1:1 mn•:-la de cloroforrno - rnt-t:rnol 

(2:1 v/v). S<:- ev:1po1ó la rn1;zda de 1jisolve11lics 1j1.'Spu.:.s di;- la Pxtr:1.:ción c:tl.;.nt:1ndo a 

60ºC y :1gitación rnagn~·tica. Se electu., la hidrólisis 1je los t1 irJlici'.ri•fos con 3 rnl de 

KOH 0.25 Nen nv·l:tnol ~J:1jo con•1icion(·' de rnf!ujo y calor. L;:, sJponificadón si•JUiente 

se <?fectuó con 3 rnl •fo trifluo11J10 de boro :i.I 14 ·;.. (p/V) .;-n m.;-tanol (Siqrna). Se 

añadieron 8 rnl dP una soluci1)1, satura1fa de N:1CI para !··ri:-c:ipilar las impurezas en el 

extracto y se suspen11ieron los .icidos gr .sos ddivados ·:iJ 2 rnl de is octano 1.Bannon y 

col., 1982 a,b, 1985 j. 

P. Valor de peróxidos 

El valor de peróxidos se determinó siguiendo el método Z.144 dt'scrito en el AOAC 

(1984) y utilizado por Hwang y Regenstein (1988). Se pesaron 5 g de muestra liofilizada 

y se colocaron en un rnatraz Ertenrneyer de 250 mi. Se adicionaron 30 mi de una 

solución de áci<fo a(:ético - cloroformo ( 3 : 2 V/V J. Se a11icionaron ü.5 mi de una 

solución saturada de yoduro de potasio. Se dejó reaccior1ar durante 1 rnin con ligeras 

agitaciones. Posterio1mente se adicion<tron 30 mi 1je agua y se tituló lent:-.unente con 

una solución valorada •fo tiosulf;:ito de sodio O. 1 N agitando vigorosarnente el matraz, 

hasta que el color amarillo •)asi desapareció. En ese momento se adicionaron 0.5 rnt 

de una solución de almidón al 1 % (p/v) y se continuó la titulación agitando 

vigorosamente para liberar todo el yodo contenido en el cloroformo hasta que 
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desapareció el color azul. Se corrigió la lectura prepar;rndo un blanco 11e re:ictivos el 

cual 93$!ó 0.1 mi o menos de tiosullato di:- so•Jio O. 1 1'J en i.J. titul;:dón. 

Q. Taninos 

A partir de 200 rng de rnui:.stra liofiliza•fa y molida recientemente se hiz<J la extraeción 

1fo taninos agregando 1 O mi de HCI al 1 % en metano!. Se agitó durante 20 rnin a 

temp.;.ralura ambiente y se eenlritugó a 20,000X g. La cuantificación se hizo rnedianle 

una reaoción colorimélrica eon vainillir . .:i. ley•1ndo la al-.sorbancia a 500 nrn a JOºC. Se 

expresaron los dJtos •·orno (•quiv:tlent.- 1111 c:itequina ¡_ Price y col., 1978 ). 

R. Digestibilidad in vitro 

Se preparó la solución enzim~'llica con lripsina tipo IX al 0.16 %, quirnotripsina tipo 11 al 

0.31 % y peptidasa al 0.13 % (Sigma); el pH se ajustó a 8.0 y se mantuvo en hielo. Se 

molió la muestra. se pasó a lravés de una m:illa di;. 0.5 mm y se delerminó la cantidad 

de proteína verdadera según el rnétoijo meneionado con anterioridad. S12 suspendió la 

muestra conteniendo 312.5 mg de protein;i en 50 mi de agua y se ajustó el pH a 8.0. Se 

añadieron 5 mi de solución enzimática y se leyó el cambio de pH de la muestra 

después de l O rnin de digeslión a 37oc; esto es una medida de la liberación de 

aminoácidos. Se calculó la digeslibilidad mediante la ecuación: 

Y=210.464-18.103X 

donde: 

37 



Y -. digestibilidad c•n porciento 

X= pH despu<i-s de 1 O rnin 

E sla ecuación déscribe la relación entre la digestibilidad in vi/ro y la digestibilid:1d in 

vivo d•~lerrnin;:ido f1n ralas (Hsu y col .. 1977). 

S. Color 

El G<Jlor se dderrninó utilizando el equipo Hunler Lab ( Mo•jelo D25L. Hunter 

Associates, F:eston. VA) en1ple~rndo como estándar el mosaico de e:olo• blanco (L= 

91.21, a= -0.1; b= -1.7). Se C•)looó una cantidad de rnues:ra sufie:ie11te par..i cuorir bien 

la superficie de una caja petri y se hizo la lectu1 a c;uatro vee:es qirando la caja 900 

entre cada lectura para compensar las i11egularidades .::n la mu;,stra. Se calGularon la 

diferencia de oromatici•fad y color total por diferencias entre el estándar y la muestra 

mediante la ecuación: 

donde: 
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OC= diferencia de crornaticidad 

OE = diferencia de color tola! 

L = lurninosiij;1d 

a= valúf en 13 escala del verde al rojo 

b = v;tlor t-n la escala del azul ;il ;irnarillo 

e y m = est5ndar y muestra. rt•speotiv;11r1ente. 

T. Estudios de microscopía electrónica de barrido 

Las muestr:ls flwron fijc1d;1S en un r·~gul;ufor de fosVo 0 (0.1 M. pH de 7.4) y 

glutétr.:ildehido al :3% por 5 hs a 4oc. L.:t· rnu10>st1.1s fijad;,,; fu¡;r(¡n l:wadas durante la 

noche en suerosa 0.25 M solubitizada en regulador de fosfatos 0.1 M. Las posfijación 

fue hecha con tetróxido de osrnio al 2% en re9ulador de fosfatos 0.1 M a 4oc y lavados 

durante fa noche. Después de fa deshidratación en series ascendentes de etanol, las 

muestras fueron seoadas al punto crítico con C02 líquido, montadas en recipientes de 

aluminio y cubiertas con 40-60 nm de carbón y posteriorm<;>nte con 60 nrn de oro. Las 

muestras fueron observadas en un microscopio electrónico de barrido JEOL 35CX 

(JEOL Lid., Japon) a una aceleración de volt;:ije de 1 O Kv. 

U. Análisis estadístico 

Todas las determinaciones incluyendo los análisis microbiológicos fueron resultado de 

tres fermentaciones y cada una de ellas por triplicado. Los datos fueron analizados 

para la si9nificancia estadística mediante la diferencia minima significativa (DMS) y 

prneba de Tukey utilizando un nivel de significanoia del 95% . 
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V. RESULTADOS Y DISCUSION 

A. Desarrollo de 

fermentación sólida 

un procedimiento 

empleando garbanzo 

calidad comercial como sustrato. 

mediante 

de baja 

En la Fj,Jura 5 se rnuE>stra el rnélcufo propuE>sto para la obtención de garbanzo 

lerment3d•:, el cu;il consta de seis dapas princip;:iJes: triturndón. remojo, eliminación 

de cáscan. cocGión, inoculación y f,:,rrnentación. En cada un;:i •fo elllas se &slt:Ji::iron 

las condiciones óptimas así corno los cJrnbios que oGurri.:.ron en el sustrato por efecto 

de la fermentación. 

1. Trituración, remojo, descascarillado y cocción. 

La trituración con un molino casero fue suficiente para partir el grano: cuando la 

muestra se lriluró a un tamaño de párticula menor de 3 mm el crncimienlo bacteriano 

se increm&nló y el cre0irni<?nto del hon90 si:. i11J1ibió. El producto obtenido despedía un 

olor amoniacal desagradable. Se obtuvieron resultüdos sirnilares al anterior cuando Ja 

muestra no se tarniz;iba y se dejabün partículas nwnores e iguales a 3 mm. 

Cuando el tamaño de partícula fue mayor de 3 rnrn se observó un despréndirnienlo de 

agua durante la fermentación y proliferaron las bacterias putrt?factivas inhibiéndose el 

crecimiento del hongo. Se obtuvo un producto con color, olor y aspecto desagradable. 
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Figura 5. Método propuesto para la obtención 
de garbanzo fermentado. 
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Cuando la mu<:slra se trituró y tamizó con una malla d(> 3 rnm para (>liminar las 

p.:utículas nV:nores el crec;irniento del hongo sobre el sustr.:ilo se favoreció. se limiló el 

c::rE>c::imiE>nlo t•ai::ll:'riano y SE> obtuvo un produ<::to dE> (:olor. olor y aspectCt a•JradablE>. Se 

obsE>rvó qui:' el t.:1rn~1ñ<:i d.;> p,utic::ul,) E>S irnportantP p~1r,1 quE> el t1ongo creZ(:.i st'.>tire "'I 

sustrato dado que requiere de una aereaoión adecuada que suministre suficiente 

(:;1nticjacj de oxi9·~no p.ir a su crecimiento: esto eoinc::ide con lo r>·port.iijo por Wang y 

col. (1975¡, r:ot..inson y col. (1977), Sin~kr~y (1978). Odibo y Urneh !'1989), Andrews 

(1990) y Milc:tiell y col. (1991). 

El remojo del sustr .:ito en rn•?•}·) foido favoreció E·I desarrollo del hongo y limitó el 

creoirnio:-r1to ba·~.fi:'ri:tno. Alquno• ,1uf.'.1res como Blakeman y col. [1988). Nwankwo y col. 

(19139), Soni y Sandhu (1939), Mital y Sleinkraus (1990), y Ast1enafi y Busse (1991) han 

rE>porlado resultados similares. 

La elimin;:ición de la (:áscara se hizo de forma manual por fricción de <;ada cotiledón y 

posleriorrnenle por flotación en agua desionizada; esta rnetotogia ha sido reportada 

por Paredes-López y col. (1987) y Mital y Sleinkraus (1990). 

Cuando <:>I tii?rnp•) de cocoión fui> d<:> 15 y 20 rnin f;i f Pxtur;i del cotiledón fue dura y la 

eliminación de !a cáscara se dificulló. El creGimienlo del hongo se vió muy limit.:1do 

mientras que el de las bac:terias fue muy abund;mle y el producto obtenido tenia un olor 

desagradable. Cuando el tiempo de cocción fue de 45 y 60 rnin la textura del cotiledón 

fue blanda y al elimin.ir la c:ásocua se elirnin.:iba parle del cotiledón; hubo una mayor 

absorción de agu.:1 por los cotiledones y durante la fer rnentación el hongo no creció en 

tanlo que las bacterias crecieron abundantemente produciendo un olor a putrefacción. 
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La cocción durante 30 min perrni!ió que al trotar los c:<1tiledones se eliminara de una 

manera rl'lalivamcntc süncill:i iJ cjsc;JrJ sin que se ülirnin.:u;1 parle del cotiledón. El 

honqo crec:it'i .:icj1>cu:1d:imenft· d crecirniento dr~ baderi:1s ful" lirnit.:ido y (•I prorJucto 

presentó un olor :191ad,1ble. la ebullici•.1n quizá perrnilió que por un létdo st- 12liniin11rnn 

o modificaran algunos inhibid1Jr1•s del crecirnienlo del trongo y por el olro se redujeran 

tos rnioroorgJnisrnos contarninMrtt>s qut- pue1j"'r1 inltHlt:: r oon la fermentación. 

2. Densidad del inóculo 

Se ded1jió utilizar :J d;:.n&idad d;;. inóoulo empleada por Wang y col. (1975a) y por 

Paredr:s-López y col. l 198TJ siendo de 1 X t 06 esporas/mi. Para po1jer inocular el 

sustrato fue necesario drenar la muestra durante 20 rnin y después se probaron 

diferentes volúmenes de suspensión, observándose que con 7.5 y 1 O mi de inóculo por 

cada 200 g de sustrato ta humedad se incrementó favoreciendo el crecimiento 

bacteriano y la producción de arnoni;:ico. En esas condiciones se obtuvo un producto 

con característica~ poco dese;:ibles. La producción de arnoniaco :rnrnen!ó et pH y 

cuando la concentración es suficient"' para llevar al sustrato a un pH de 7.0 es rnuy 

probable que el hongo se in active (Ashenafi y Busse, 1991). 

Cuando se adicionaron volúmenes de 2.5 y 3.5 rnl de inóoulo la humedad del medio 

!imitó el crecimiento del hongo favoreciendo reacciones degrad3tivas en el sustrato tal 

vez debid;:s a rec:coiones enzirnj!icas o por f;i,vore>cer el crecimiento de bacterias 

indeseables; el producto obtenido presentó olor a putrefacción y por consiguiente tanto 

el color corno la apariencia fueron desagradables. 
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Cuand(I se adicion:1ron 5 mi de 13 suspi;.nsión r~I r.:re<::imi~nto •jcl hon')o ~obrt;> t;>I 

suslr.llo fui~ a1jt-cu:1do y el producto obteni•fo pr•:sHiló car.:icti;ristic:ls .:icept.lbles. 

3. Recipientes para la fermentación 

Se utilizaron bolsas dt> pl.ütico p•.'tforadas en l.1s cuales se r;ol .. ,,::aron 1jiferentes 

ccir1tidades de sustrato. Cuando c•n las bolsas de 15 por 25 cm se coloearon 30 ó 45 g 

de suslrato inoc:ul3•fo no S•? otil11vo un <::r ·~i::irni(•r,\o lwrno9éneo del hongo pues en 

unas zonas se f;:ivoreeió el cre(:i1nienlo (! •l hon•JO y en olr<is el de las b3c:l<~rias. La 

esporulación y en olras no. El producto üblt:riido mostró aspeolo heterogéneo en 

color, olor. lexlura y apariencia. 

Cuando la cantidad de suslrato inoculado fue de 100 y 120 g. usando el mismo tipo de 

bolsas, no se perrnilió el intercJrnbio de aire :1decuado en el sustrato lo cual se 

manifestó por un credrniento bacteriano abundante, olor a putrefacción, 

ablandaniienlo en la textura, obteniéndose finalmente un producto con caracteristicas 

poco deseables. 

Cuando se colocaron 60 g de sustrnto inoculado se observó un crecirnento adecuado 

del hongo sobre el sustrato. A las 72 hs de fermentación se pr1?sentó abundante 

micelio blanco o grisáceo debido a la esporulaeión y que entrelazó los cotiledones 

proporcionando una h?xtura compacta. De esto se dedujo que es rnuy importante el 
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grosor del sustr.:tto ( aproximad:1rnente 1 0m ) para que P•~rrnita un intercambio de 

oxig.;,no y l.;,mpt-r.:ilur,1 .:ide<.:u:1.fo~ p:tr:i l:i k-rrnc11!.:i<.:ión. 

En las bolsas di:- 45 X 55 i::rn St> 1Jliliz:1r:in 1 600 g 1je sustr:1!t:· inocula•fo, i"n esto;. i:::1so 

no se hicieron experirnentl!s .:idicional .. -s f•UE'S con las condicion._-s est:iblecidas p.113 el 

1.:trnafío de bolsa rn..'is peqi;·?fío se obs•~rvó qué indq•endi•_-nlH11enlé d•: l.i c:tntid.:i(J de 

sustrato inoculado si el gr o sor dél sustrato era de 1 crn aproxirnad:1rnente, se obtenia 

un pro duelo hornogéne<i y con c:tr .:iderisli(;as répr oducibles adecuadas p:1r3 esle 

estudio. 

4. Condiciones de la fermentación 

Las temperaturas ernpléadas para las fermentaciones fueron dé 25, 28. 35, 38 y 40ºC. 

La temperatura es un factor que afecta directarnente el c;recimiento de los 

microorganismos: cuando se emplearon ternperatur:is de 25 y 28ºC se observó que el 

crecimiento del hongo se inhibió y el sustrato inocul:tdo <idquirió un olor a 

putrefacción. 

Cuando se incubó a 40ºC se observó una rnayor condensación de agua en el interior 

de la bolsa favoreciéndose el crecirniénto b,,cteriano. El producto presentó 

características de ap.1riencia, color y olor poco •foseables. Martinelli y Hesselline 

(1964) reportaron que al elev;:irse la ternper;:itura y evapor arso el agua se permite el 

crecimiento de bacterias termolilioJs (:uyas esporas resisiten el tratamiento de cocción 

limitando el crecimiento del hongo. Cuando la fermentación se realizó a 35 y 33oc 

(Paredes-López y col., 1937), el hongo crec:ió sobre el suslrato, los cotiledones se 
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fu€'ron C(1mpM:lando y presenl.ií1do un color blan(:o a las 24 y 48 hs de fermentación 

mientras qut- a k1s 72 tis se observó una color .:ición gris.ice;¡ dE>bido a la esporul:1Ción 

del hc:1ngo. El proc1u<::l(• oblt?ni.-Jo pt"'~»ntó 1).if.i<::leristi·::.1s di? _1p:1tiH1(:i:i.. color y olor 

adi?ou;i.1jos Ashi?nafi y Bus si? (1991) re1-">rlaron que l:i. t•:-mpi?r:1'.1H :i. d12 f<•rr-r112nlación se 

inc:rerni?nta en ef sustrato h:1,ta que se inki;i el ori?c:irniento rnic(,li.11. 

L:i humedad r•?laliva cu11<:>s¡.11:>n1jió a la rnanl11nid;.¡ d.;,ntro •fo la bols:1 de plástico 

perfor ad:1 pues no se empleó un sistf1rrt~1 1je co11trol dt- hutr"1e1J:td :1dioiunal, dado que 

bajo estas con1fü:iones el produGto obt»nido tuvo las 1 ,ry·t'1rísticas deseadas. La 

Tabla 5 resume las condiciones t-rnple:1das t-n la ferrnentac:iún. 

B. Desarrollo microbiológico a lo largo de la 

fermentación 

Las delerminaGiones microbiológicas se hicieron a partir de muestras fermentadas 

bajo las condiciones de la Figura 4. 

l. Diluciones microbianas 

El regulador de fosfatos empleado como solución diluyente sirvió para que los 

microorganismos no se estresaran al cambiar de suslralo, evitando de esla manera que 

se colapsaran o estallaran debido a la presión osmótica del medio y de esta manera 

oblener resultados confiables. 
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Tabla 5. Resumen de las diversas condiciones empleadas en la fermentación 

Condición 

Tamaño de partícula 

Remojo en medio ácido 

Tiempo de remojo 

Tiempo de cocción 

Densidad del inóculo 

Inóculo (ml) por cada 
200g de sustrato 

Recipientes 

Porciones de sustrato 

Temperatura 

Tiempo 

Valor 

3mm, .>,.13 mm, < 3 mm 

pH = 3.1 

16 hs 

15, 20, 30, 45 y 60 min 

1 X 106 esporas/ml de suspensión 

2.5, 3.5, 5.0, 7.5 y lU ml 

Bolsas de plástico 15 X 25cm y 45 X 55 cm, 
con perforaciones ~e Jproximadamente 1 cm 
entre cada una de ~~tas perforaciones 

30, 40, 60, 100, 120 y 1,600 g 

25, 28, 35 y 40°C 

O, 24, 48 y 72 hs 



Las diluciones rnicrot•ianas pE>rrnitieron t1a0er las detE>rminaciones rni(:robiológi0as 

con una confi::tbilidad ;11jer:ua11a pues SE' ley<:>ron aquellas cajas donde el crecimiento 

bétcleriétnr:• s~· enc;onlró erilrt? 30 y 300 unid:1dt-s forrn::tdor as de colorii::i (uf e): p.:ir::t la 

detHrnin.1(:i<Jr1 de hongos se 11:-yt?ron :1quell:is caj:is 1jondt> t>I Grecimi·~nlo de ulc no f1Je 

mayor di;. 5 (Shieh y Beuch:it. 19:::2; Jide>.:ini y Okeke. 1991). 

2. Determinación de bacterias mcsofilicas aerobias 

Los resull.:ldos del cr,.cirni(;rtto dE· l:1s baderi:is m•:-sofilicas :1erobias se N1cuentran en 

i.1 TatJla 6. El (.recirniento de, estas bacterias nn presentó •.:arntii .:s de O J 12 h~ de 

fermentación, pero a las 24 hs se observó un aumento en la población .:ilcanzando 

v~ilores de 270 X 1 o2 ufc/g de muestr:1 (cuyo loqaritrno decirnal equivale a 4.43): 

posteriormente no hubo fluc:tu~1ciones. alc;rnzando valores de 120 X 1 o2 ufc/g de 

muestra (el valor del loqaritrno 11ecirnal .;.quivale a 4.1). Los valores se representan 

9ráfic:arnente en la Figura 6. Es pertinenle seí'í.:ilar que muchas materias primas 

contienen cientos de miles de b::iclerias niesofílicas aerobias/g de muestra y son 

ci:,nsid11rados de buena calidad. por ejemplo en Estados Unidos de Norteamérica la 

leche corno rnatNia prima es acPpl.1hle si cnnli,:.ne 65 X 1 o3 uk/g de muestra, rnic:n!ra~ 

que en Europ:i se acopla 1 X 106 ufc/g de rnueslr a. Es deoir que cuenlas de bacterias 

meso!ilic:as aerobias dé 106.1 o7 ufc/g de~ rnuestr:1 pueden no representar un problema 

sanitario dado que son productos •.1ue se V•1n a procesar (SECOFI, 1977a; Jeten, 1985; 

Sarnson y col. 1987: Bulgarelli y Beuchat. 1990). En Móxie:o la Dirección Gent-ral de 

Normas eslableGe que los alirnH1los ferrnenlados lipo yoghurl o leche búlgara deberán 

contener 2 X 106 col/g de bacterias láG!icJs vivas Gomo mínimo ( SECOFI, 1977!). En 

este caso se c:ornparó con un alimt>nlo fer menlado tipo yogliurt o lec:he búlgara por no 
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Tabla 6. Cambios microbiológicos durante la fermentación de garbanzo.!/ 

Muestra BMA_y Coliformes Salmonella Hongos Levaduras 

O HF_y 70 NO.Y ND 2 ND 

12 HF 70 ND NO 2 ND 

24 HF 270 NO NO 4 NO 

36 HF 130 ND ND 10 ND 

.... 48 HF 220 NO NO 40 ND 
IO 

60 HF 170 ND HD 40 ND 

.- 72 HF 120 NO NO 100 ND 

- -
!/Expresado como unidades formadoras de colonia (UFC) X 102/g de muestra 

húmeda, son el promedio de tres fermentaciones por duplicddo. 

~/ BMA = Bacterias mesofílicas aerobias. 

".!./ HF = Horas de fermentación. 
y ND = No detectable. 
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haber dentro de la Dirección General de Norrnas un produolo similar al estudiado, 

aolarando que, la cuN1la de tiaclNias rnt'S(lfilicas Jt•rotiias puedN1 o no cr:oincidir con 

la cuE'nt:1 de b.:iclerias lacticas. Sin i;:n1~J:1rqo. estus dJ.los puedPn d;11 un punto de 

comparación. 

3. Determinación de bacterias coliforrnes 

La inlHpr0tación di:-1 ti:1llazgo y abunij;mcia de los or•pnisrnos i::oliforrnes no ti·~n·: un 

<:·.'1rácter univer s:1I. En t.mto qu,, en •?l a9ua. "'' i•?rrnin•:is generales. si· consi•fora que su 

p· YJn•::i:t revt?la un:1 expCJsici•)n re<::ient.;- :t la c<:•nl:1rnin:1(•i6n 1N•::tl. su ,_;,Jnifk;,.fo no .;-s 

el rnisrno en el <:•:1so •fo la IE'(:l'ie, sustrato en el cu:tl son cap:wes de desarrollarse muy 

activ:tmenle. En los alirnenlos la presencia y el recuento de los microorganismos 

coliforrnes son utilizados larnbi<'.>n corno indic::idorés de práclicas sanitarias objelables 

en el manejo o fabriGación de un alimento: así, expresan la oalklad microbiológica de 

un producto y revelan la eficiencia de un proceso 1jesconl:tminante o germicida 

(Desrosier, 1977; SECOFI, 1977t>: Jelen, 1935: Bulg:trelli y 8.;,uchal. 1990 ). 

La demoslr3dón y el recuento de org3nismos coliforrnE>s puE>den r<?:iliz~~rse mE>dbnlE' el 

empleo de medios sólidos que los favorecen seleclivarnenle y los diferencian de los 

microorganismos con los que suden encontrarse asociados en los alimentos. En 

general. se puede afirmar que son muy abundantes y siempre presentes en la materia 

fecal del hombre. animales superiores. suelo y veget;:Ms. 

SECOFI (1977Q especifica que en alimentos lipo yoghurt o leche búlgara la cantidad de 

organismos colilormes como máximo deberán ser 1 O ool/g. La Tabla 6 muestra la 
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ausencia de microorganismos coliformes N1 1Og1j.;o rn1.1<:>slra h•1rneda en cuyo caso se 

puede decir que· el rn.:inejo de 1'1 íílU•JStra tue J.<1ecuado. 

4. Aislamiento de Salmonella 

Es perlinenle señ;:il:11 aquí que se d•?cidió delerrninar la pu ::ible presi:-ncia de 

SJ/111v111Jl/a de los materiales en estudio en virtud de la irnport.:inc.ia sanitaria de esta 

baderi¿1 y de q1J1~ su sola presenciz1 suqer iría p1 :wlicas sanil31 ias inadecuadas. 

El aislamiento 11e Sa/ n,>nell.l 1 equi•::: t:· (•I •: rnpl•?O 1jl' l&cnicas qui;, 1füii:ren según sea Ja 

composición •1el alirn0nto. el t1atz1rniento al que tia estado sujeto 1jurante su 

procesamiento y Ja oa1ga rnicrotik1na del pro.Judo linar, ya que la Gontarninación de 

estos microorganismos va J.Gornpañada del in9reso de otras enlerobacterias que 

pueden lleg:u a inhibirlas. Estas son lz1s razones por las que no es posible recomendar 

exclusivamente un medio de cultivo p.:ira el Jislarniento de este tipo de 

microorganismos. La JilerJlur:1 regislrJ unJ gran diversidad de medios de cultivo, 

técnicas de pre-enriquecimiento y enriquE>drnienlo. Además se sugieren diversos 

voli:ímimes de rnueslra para realizar el análisis. El crecimiento de Sa/111011ella en una 

gran variedad de alimentos ha sido rnolivo de muchos estudios, sobre todo en aquellos 

que más se asocian a casos de gastroenteritis o que potencialmente pueden serlo. 

Crecen en toda la superficie de los .:ilimentos sin siqnos de alteración aún cuando las 

cifras alcanzJdas lleguen a ser más de 1 O X 106 ulc/g de muestra (SECOFI. 1977e: 

Fernández-Esearlín. 1981; Tanaka y col. 1985; Samson y col. 1987). La Tabla 6 muestra 

que durante las !ermentaGiones de este estudio el crecimiento de Salmvnella fue 
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menor al lirnili:> tJe ~".'mibilidad de lil f,>.•)nka, 1(1 cual indic::a q1J1~ es 110 prorJIJ(:lo dfJ 

calidad sanitaria adecuada para su consumo. 

5. Determinación de hongos y levaduras 

El rn;·lodo ernplE':'tdo rnueslra s•.,lilfnente resulL1dL'S cualilalivos put:s el desarrollo de 

colonias t:slará direcl¿11r11"nlt- r(•lacionado con el frC1cGion:1rnienlo ·Jel micelio. Sin 

embargo puede d,1r una ide,1 de la dl'nsida1j 1je tiicti.1 f'"blación. 

En l:i T.1hl~1 (\ s•:· •b:;,•f\,1 que la pGblJ·~i0r1 inii.;i<ti <fo liul1t;JUS 1je 2 X 1 o2 ulc/q de 

mueslra (equivalente al logaritmo dE>cimal de 2.3) permaneció constante h;:ista las 12 

hs de fermentación y posteriorrnenle se observó un incremento en la población a las 24 

hs: a las 72 hs la pobl;:wión de hongos alcanzó valores de 100 X 1 o2 (con una valor 

equivalente a 4 en loqarilrno decim:1íJ. Los Villor<:>s reporbdos aquí (Figurn 6) son 

menores a los observados por Shieh y col. (1982) en la preparación de miso en donde 

utilizaron como inóculo kojis prepar;:idos. 

El período máximo de ler111eniación tue de 72 hs. 1jado que en previos análisis 

sensoriales los jueces manifestaron que con este liempo de ferrnenlación el producto 

tenia mejores o.:iraderislic3s sensoriales, por ejemplo: color, sabor. olor y 

aceptabilidad. Bulg<trelli y 8t?IJCh31 ( 1990) y P a1 E>dE>s-Lópc.z y col. (1990) reportaron un 

cornpor1arniento similar al obtenido en este estudio. 

No se detectaron medianle esta téonil)a desarrollo de levaduras durante la 

lerrnen!Mión. R. oligosporusno presenla la ft)rma levaijuriforme duranle su desarrollo 
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y posiblemente no hubo contaminación por otro hongo que pri:-:;,:.rrlara i:-s!i;- tipo de 

creoimienlo. 

C. Actividad de agua (Aw) 

La ai::tivid;:id de Ji)IJJ (Aw) de 1¡1 rnueslra lrilurada fue dE> O. 00 rniE>nlras que IJ Aw de 

las muestras ferrnentai:Ja. rt?rnojada y rernojada-descasc:1rill:1da-codda fue de 0.925 

(TablJ 7). Esto SE' debió a 'l'Je la rnut>stra triturada esL·11>,1 deshidralada en lanto que las 

rnuestrns remojada y IE'ífl(•jad.:i-des.:::is(;:1rill,1da-c:oci .a fur:ron surnergidas en agua 

acidific:t•ia ,jur:inle 16 hs. lo cu:1I in·~kó .e! •31 ~·!o ,Je i:ld: Jl.:i.~i0ro de lo;s l:oliledones. 

EslJ Aw en la muestra tritur,1da limitó E>I crE>drni&nto dé mic:;ro . .irganismos lo cual 

favorc•ció la üonsc;>rvac:ión de la rn.:it<:>ria prima. Valores de Aw de O. 925 en J:i muestra 

remojacfa y rernojarfa-cjescascJ.rillad.:i-cocicfa favorécieron IJ implantación de los 

microorganismos, Jo c:u:il fue benélioo p;:ira la lerrnentac:ión. 

La Aw durante la fermentación de 0-72 hs fue de 0.922 a 0.924 (Tabla 7). Uno de los 

factores importantes para el crecimiento de los rnioroorganismos es el agua: la 

respuesla individ11al de t,act0rias, lev,1dur.:is y hu119us a los carntiios en la Aw es 

variable y en gicneral se puede decir que no hay crecimiento microbiano a Aw menor 

de 0.600 (Fern:índez-Escarfin. 1981: Jelen, 1985: Paredcs-López y col., 1991). Sin 

embargo, se ha reportado que hongos xerofílicos pueden deteriorar alimentos con /l.w 

de 0.650 (Desrosier. 1977). Corry (1978) y Scorza y col. (1981) reportaron que la 

mayoria de los hongos er ecen a Aw cerc:anas a O. 930 y Glenn y Rogers (1989) 

señalaron que en la elaborac:ión de tempe con R. o!i9os¡Nrus, el hongo no germinó a 
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Tabla 7. Cambios en la actividad de agua durante 

el crecimiento microbiano en garbanzo 

fermentada!/ 

Muestra 

Triturada 

Remojada 

RDC~/ 

24 HFY 

48 HF 

72 HF 

DHS (O.OS)~/ 

Fermentada 

0.430ª 

0.925b 

0.925b 

0.922b 

0.922b 

0.925b 

0.007 

AwY 
L i of iTi zada 

0.430ª 

0.431ª 

0.432ª 

0.431ª 

0.429ª 

0.430ª 

0.009 

.!7Promedio de tres fermentaciones por triplicado, 
los valores con la misma letra no qon significa 
tivamente diferentes a p(0.05. -

~/Aw =Actividad de agua. 

~/RDC = Remojada, descascarillada y cocida. 

!/HF = Horas de fermentación 

~/DHS = Diferencia mínima significativa. 



Aw menores a O. 91 O. Lo men0ion.:tdo C(•rr.:spond.: C•)n los resulla.-:1os obtenidos i;n la 

lermenlación. La Aw de las rn11estras liofilizadas fue aproximad:@ente 0.430 (Tabla 7). 

Olros t;:ictori:>s limit.1nti:>s del cr.:•;irniento de niicroorg:rnisrnos son el pH y l.:t presencia 

de compuestos org.inicos en combinación con la Aw. Webster y col. (1985) 

observ;:iron qu<? l.1 Aw. la n.:itur:1lez3 dé los sol11tos. el pi-! y l;:i pr(•senci:i de citr:ito o 

l:iE:nzoato de sodio tuvieron un el ·et·-' inhibitorio u lirnit:inte en el crecimiento de un:i 

mezcla de micr<:•org:1nisrnos cor.10 St.ipl1y/ococcus aurt>us. Bactl/us sul>filis. 

Pseudomonil ai:>tu9i11osJ. Strepl<.>coccus fe1)a/is. Lac/~>badlfus 1,'asei y <..."'/osfridium 

pe11ii11ge11s. Ellos proponen que rn<?zclas de cornp1wstos orgánicos como cilrato­

bEO>nzoato reducen 13 ;:wtivid;:id de ;1qua en I<), :llirr.E>ntos pudiendo ser un.:i .:tlt<?mativa 

corno método de conserv;:ición. 

D. Efecto de la fermentación sobre la composición 

y el valor nutritivo del garbanzo 

l. Composición proximal 

En la Tabla 8 se muestran los cambios que ocurrieron durante la lermenlación de 

garbanzo. El contenido de humedad de la muestra triturada fue dEO> 7.8% mientras que 

las muestras remojada, y remojada-descascarillad;:i-cocida alcanzaron valores de 58% 

y 58.4% respEO>ctivamente. Este incremenlo en EO>I porcienlo de humedad se debió a que 

durante EO>I remojo en medio ácido los cotiledones absorbieron agua. Chavan y col. 
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Tabla 8. Cambios en la composición proximal de garbanzo fermentado.!/ 

Contenido de ' en base seca 
Muestra humedad Proteína~? Grasa Cenizas Fibra cruda Carbohidratos.!!7 CMS!7 (%) 

Triturada 7.8ª 16.0ª 9.1ª 3.oª 6.2ª 65.7 

Remojada 58.0b 17.5b 9.1ª 1.Sb 4.lb 68.5 

RDC~/ 58.4b 17.5ab 9.5ª l.Sb 3.9bc 68.3 

24HFY 59.lbc 19.lbc 11.0c l. 7b 3.5c 65.7 lo.oª 

48HF 59.9c 19.5bc 11.0c l.ab .... 3.Sc 65.2 ll.2b 

.-72HF 60.Sd 21.3c u.oc 1.9b 3.G' e 63.2 ll.9b 

72HF BSCJ_/ - 19.0bc 9.Sb o.se 3.2d 

DMS (0.05).!!f 0.7 1.4 0.4 0.2b 0.2 

!/Promedio de tres fermentaciones por triplicado, los valores con la misma letra no son significativa-
mente diferentes a p <O. 05 

~/Proteína = % Nitrógeno total X 6.25 

_;!_/Calculados por diferencia. 

~/CMS = Consumo de materia seca. 

~/Roe = Remojada, descascarillada y cocida a 90ºC + 2°, por 30 minutos. 

~/ HF = Horas de fermentación. -

J_/BSC = Base seca corregida. 

~/DMS = Diferencia mínima significativa. 



(1986) H'portaron qu" con l'I remojo se disminuye !;!I tiempo di;! 0000ión y Si;! 

incrementa la dispP.tsión de sólidos. Nnahn,1 y col. (1990] rnportJron que a través del 

remojo en las leguminosas. se induce la gHrnin.:icii•n pro1jui::ién1fose un.:i sinto?sis de 

enzirn.:is hidroliticas qut• re1jucen los niveles de oligosac,'lridos induc:tores de la 

flatulencia. así corno la modificación de la funcitJn:ili1jad de las proleinas y del almidón. 

En este estu•fü• el rernoj•.1 disniinuyó el tiempo 1je cocci1,n. L.:1 humedad varió 

ligeramente dur :rnte la ft:rment1dón ya que las bols::is de plástico al estar perforadas 

permiten el intercambio de gasf1S pero la ev:1poración del aqu::i es rninirna. En la 

muestr.:i fermentada ,jurante 24 hs se alcanzaron valores de hurnedad de 59.1 % 

rnientra5 •1u.:. i:-11 las de 40 y 72 hs se alcanzaron v:i.l•Jres de 59.9% y 60.3% 

respectiv:1 -,,.:·nle. 

Durante la ferrni:>ntadón los microorganismos tienen una gran actividad metabólica y 
algunos de los productos libera•fos son: agua, desprendimiento de C02, producción 

de algunos compuestos orgánicos como ácido 15.olir;o, ácido succinico, compuestos 

volátiles derivados de la piridina. enzimas proteoliticas y antioxidantes como 

isoflovonas (Shieh y col., 19:32: Mital y Garg, 1990). Tanto los ácidos orgánicos corno 

los compuesto volátiles entre otras caracleritieas le confieren un sabor y olor 

agradables. 

El contenido de proteína total (Tabla 8) se incrementó significativamente durante el 

remojo y el remojo, descascariiiado y cocido siendo de 17.5% para ambos. Esle 

aurnenlo se de!Je a que durante el remojo existe el fonómeno de lixiviación y rn.;-diante 

el cual algunos compuestos solubles son liberados al medio (Steinkraus y col. 1960). 

El proceso de fermentación incrementó significativamente el contenido de proteína; 

este incremento puede ser el resultado del consumo de carbohidratos y producción de 
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C02 por el hongo, ya que éste no es capaz de incorporar nitrógeno a través de la 

fijación (Djien y Hesseltine, 1979: 81Jkeman y col. 1988: Pare•fos-Lópi>z y Harry. J 988) 

alcanzándo~e v::!orrs dP 21. 3% .1 l.;,s I 2 hs. 

No se observaron c:1mbios significativos en el contenido ce grasa dur anle el remojo. y 

rernojo-desc:1sc:trill.:ido-c.;ci<fo de las muestras con respecto a L:i trifuraiü. Cu.:indo l.:is 

muestras se ferrnerilaron se incrt-rnéí1ló el con!eni•fo alc~mz:tn•Jo valores de 11.0 % 

siendo signific:11iv,1menle difernnt8s a la muestra original: resull.:idos similares fueron 

encontrados por Shieh y col. (1982): BlakNnan y •)OI. (1938); Kl111tarpaul y Chauhan 

(1989). 

El contenido d8 cenizas disminuyó t~1nlo en las muestras remojada, remojada­

descascari!!..:da-cocida. coff10 en l<1s muestras fermentadas siendo los valores 

obtenidos para todos los casos diferentes signilicativamente en rel::ición a la muestra 

triturada. Tal vez las limitaciones en la sensibilidad del método impidió que se pudieran 

cuantificar con precisión el incrernenlo en el contenido de cenizas durante la 

fermentación. Minerales como fósforo, calcio, magnesio, fierro, cobre, zinc, sodio y 

potasio se encuentran en concentraciones similares lanlo en la cáscara como en el 

cotiledón a excepción del calcio que se encuentra en una mayor concentración en la 

cáscara que en el cotiledón (Sankar y Singh, 1931 y Jambunathan y Singh, 1981). Al 

i;olirni11arse la cáscara se están eliminando estos componenles: resultados similares han 

sido reportados por Paredes-López y Harry (1988) y Chavan y Kadarn (1989). 

La libra cruda contenida en la muestra lrilurada disminuyó signilicalivamente durante 

las elapas de remojo, remojo-descascarillado-cocido y durante la fermentación. La 

concenlraoión inicial de 6.2% disminuyó a 3. 9% en el remojo-descascarillado-cocido y 
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y en las rnuPslras IE-rrnenlJdas 24, 48 y 72 hs hasla 3.5%. La cásc.lra eslá constif!Jída 

principalrrwnle por c:elulosa y hPrnil:elulosa y en rnE>nor proporción por Jignina y 

sustanci:".ts pédic;:is; J .:.sfl)S t::•.>r11¡1ul:'slos se IE>s dE-nornina libra cru•t:i y constituyN1 los 

carbotiidratos no 1jigE>ribles (Singt1 y c;ol .. 1980; Sin9h. 1984; Ct1:1van y col .. 1986). Por 

Jo lanlo :il eliminar Ja cáscara se disminuyó el contenido de libra. Dur.:inle la 

fermentación el desarrollo d•él hongo no rnostro una difr;renda significativa 

cfüectarnentt:> ri>laci(Jnada con fa fibra cru•fa J,11 vez debi1jo a las lirniladones 

melodológicas. 

El consumo de rnakria st'-1.::1 1fobid:1 a la IHrnenJ,1ción fut• del 1 o·x, a las 24 hs. de 

11.2% y 11. 9% a l;;s 43 y 72 t• - . r i'•sp0clivamente. El hongo requie1e de nullienles para 

su crecimiento los cuales son proporcion;idos por el sustrato y convE-rtidos en 

compuestos volátiles lo que se refleja en una disminución de la matPJia inici:ll. Van der 

Riel y col. (1937) obtuvieron pér,jidas del 10% en un periodo de 7Z hs de fermentación; 

Blackeman y col. (1933) obluvieron hasta un 30% de pérdida de materia seca. Chavan y 

l<adam (1989) reporlaron que Ja pérdida de materia seca durante 1::-i fermentación 

dt>pende de la relación sólidos:agua y de Ja n:iluraleza de Jos microorganismos. 

2. pH y acidez titulable 

La Tabla 9 muestra que el pH inicial de la muestra fue de 5.6 y el de las muestras 

remojada, y remojada-descasoarillada-oocida de 5.9. Debido al remojo ácido era de 

espt>rarse que las muestras fueran más ácidas que la muestra original; para explicar lo 

anterior cabe recordar que después del remojo Ja muestra es lavada con agua 
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y en las muestras ferrnentJdJs 24, 48 y 72 hs hasta 3.5%. La cáscara está oonstit1Jída 

principalrrlí~nle por CE>lulosa y t1emkelulosa y en rnenor proporción por lignina y 

su~tanc:ias p?::.lic::is: ;1 >7Sl1:.s ·~·;m¡:.ui:-sl•JS se 11:'~ <frnomina libra cru1fa y coristituyen los 

carbot1idratos no digf'ribles (Singt1 y col .. 1980: Sin9h, 1934: Ch;wan y col .. 1986). Por 

lo lanto al eliminar la cáscara se disminuyó el contenido de fibra. Dur::inte la 

ferrn<0>11tación el 1jesarrollo dd hongo no rnostro una dilerenoia significativa 

•füeotarnente relacionada con ta libra 1;ruiia !JI vez debido a las lirnitaGiones 

metodológicas. 

El consumo de mat•'ria s.;1.:1 d(•bida a la fermentación fue del 10% a las 24 hs, de 

11.2% y 11. 9·~<. J J;:is 48 y 72 t.·. r .-•sper;tiv;1menle. El hongo requiere de nutrientes para 

su crecimiento los c11ales son proporcionados por el sustrato y convertidos en 

compuestos volátiles lo .:¡u.; ,;e rt:rlej<1 en una disrninuoión de la materia inicial. Van der 

Riel y col. (1987) obtuvieron pérdidJs del 10% en un periodo de 72 hs de fermentación; 

Blackeman y col. (1933) obtuvieron hasta un 30% de pérdida de rnaleria seca. Chavan y 

Kadam (1989) reportaron que la pérdida de materia seca durante IJ fermentación 

depende de la relación sólidos:agua y de la naturaleza de los microorganismos. 

2. pH y acidez titulable 

La Tabla 9 muestra que el pH inicial de la muestra fue de 5.6 y el de las muestras 

remojada. y remojada-descascarilla•ja-Godda de 5. 9. Debido al remojo ácido era de 

esperarse que las muestras fueran más ácidas que la muestra original; para explicar lo 

anterior cabe recordar que después del remojo la muestra es lavada con agua 
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Tabla ~ • Cambios de pB y acidez ti tulable 

en garbanzo fermentad~/ 

Muestras pB ' Acidez titulable 
(como ácido láctico) 

Triturada 5.6c 0.07c 

Remojada 5.9ª 0.03b 

RDcY 5.9d 0.02ª 

24BF·y 3.1ª 0.44e 

48BF 3.4b 0.42d 

72BF 3.4b 0.44e 

!/Promedio de tres fermentaciones por tripli 
cado, los valores con la misma letra no -
son significativamente diferentes a p(0.05. 

~/RDC = Remojada, descascarillada y cocida 
a 90ºC + 2° por 30 min. 

1/BF = Bo;as de fermentación • 
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d.:.Si(lniz.:.•fa io (:Ual va eiimina11do d áGi•fo de la rnuestu. El pH a las 24 hs de 

fermenta(:ión fue di? 3.1 y a l;:is 48 y 72 hs de 3.4 •1E'(:rernE>nlos qut:> fueron si9nilicalivos. 

La acidez liluJ:1bJe de las rnut>sJr:is lrilur.:.da. r12rnojada y rernoj:idJ-•foscascarillada­

cucid:i fue rnt:nor que la de J.:is muestras fer'nE'nlad~is. l.:irnbi&n fuHon ,;gnilic:.lliv;:is 

estas diferen(oias. Tanto J:i disminución de pH corno el aurnenlo 1211 l.:i addez lilulable 

pueden ser explicados corno un resullado de la J·1idrólisis de carbohidralos 

principalmente. Ja presend:i de ácidos 019ánii::1.1s, ácidos grasos libres, aminoácidos y 

péplidos conteniendo i>xJremos c:arboxilieos loº c1.uJes contribuyen a incr(·menlar la 

concentración de Jos iones tiicrógeno. Los res _:Ita ios :interiores coinciden con los 

r.:.porlil•fos pv1 H11sselline y Wang. (1967) y Shieh y col. (198.2j. 

3. Proteína verdadera 

La Tabla 1 o muestra los cambios de proteina verdadera durante la fermentación. Se 

encontró un 15.3% en la muestra triturada y un 16.3% para la muestra remojada, y 

remojada-descascarillada-cocida: esta diferencia no fue significativa. Para la muestra 

fermentada por 24 hs se encontró un valor de 13.5% mientras que para la fermentada a 

72 hs un valor de 21. 0% llO'nieni:Jo difer!O'nüias significativas con respecto a la muestra 

remojada-descascarillada-cocida. El incremento en la proteína verdadera durante la 

fermentación se debió probablemente a la actividad metabólica del hongo como la 

producción de COz, compuestos volátiles e hidrólisis del almidón entre otros. 
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Tabla lü. Cambios en la proteína durante la 

fermentación.!/ 

Muestra Proteína total Proteína verdadera 
271009 de muestra seca 

Triturada 16.oª 15.3ª 

Remojada 17.5b 16.3ª 

Roe Y 17.Sb 16.3ª 

24!IF·y 19.lc 18.Sb 

48HF 19.Sc 18.8b 

72HF 2l.3d 21.0c 

DHS (0.05) 1.3 1.3 

.!?Promedio de tres fermentaciones por triplicado, 
los valores con la misma letra no son signific~ 
tivamente diferentes a p(0.05. 

~/RDC = Remojada, descascarillada y cocida a 90°C 
+ 2°, por 30 min. 

~/;F = Horas de fermentación. 

!loHS = Diferencia mínima significativa. 
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4. Componentes solubles 

Los c<1rnbios en la solubili·j~1d di'.' :ilqunos cornpont'-ntes de !:Is mu,-str~1s 1j1JrJnte b 

ferrnentación se enc:1wfltr :ir1 en la T Jbta 11. Los sólidos solublt•S efl Jgua en IJ muestra 

triturada fueron de 19.2'Yv, pJra la nrneslra remojada de 16.8% y pJra ta muestra 

ren1ojad.:i·descasc:i.rill:tdJ.·G(ldda de 13. 2%, ~iefldo signiticalivas estas diferenci:'is. 

Steinkraus y col. (1960) y Djien y Hessr~ltine (1979) rep<Jr\Jron que en las leguminosas 

existen compuestos que evitan que se eft>ctiíe una buen.:i f01 rr1vnlJción; C(lrnput;!stos 

que pueden ser disrnir1uidos o i:-lirnin.:idos durante los procesos de rernoj1:. y (;Oci;ión 

debido al fenórn<;>no d<:> lixiviJción que se pri1senla. Dur ~rnle la •er rn<?ntación se 

incrementó la solubilidad alcanzando conoentrJcic.nes de 62.0% i.::s 72 hs de 

fermentación siendo signilicaliva esta d¡taen,~ia con re~p.;.•:·\•) :1 \:1 n111c•cfrJ original. La 

hidrólisis de rnol&culas grandes en compuestos rnás pequeños durante la 

fermentación causa el inorernento de los sólidos solubles en agua. Resultados 

similares fueron encontrados por Soni y Sandhu (1939). 

La proteína soluble en agua de las muestras remojada y remojada- descascarillada­

cocida fue de 2. 7% siendo este valor significativarnente diferente con respecto a la 

muestra triturada. A las 24 hs de fermentación se enoonlró un valor de 6. 1 % y a las 48 y 

7Z hs un 9. 7% y 13.1 % respectivamente, siendo &stos 11alorc5 di!erenles 

significativamente con respecto a la muestra remojada-descascarillada-cocida. Esto 

significa que la solubilidad de la proteina se incrementó 2.3, 3.6 y 4.9 veces por efecto 

de la fermentación durante las 24, 48 y 72 hs respectivamente. R. o/igvspotus produce 

proteasas que digieren las proleinas durante la fermentación manifestándose como 

una acumulación de péplidos y aminoácidos libres (Beuchat, 1978). Resultados 
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Tabla 11. Cambios en la solubilidad de sólidos, proteína y carbohidratos 

durante la fermentación de garbanzo!/ 

Muestra 

Triturada 

Remojada 

RDC_y 

24HF~/ 

48HF 

Sólidos solubles Proteína soluble Carbohidratos solubles 
en ag\la _ en agua en etanol 

19.2c 

16.Bb 

13.2ª 

47.6d 

57.Se 

62.0f 

gTfóó ..:,_ muestra seca 

1.3ª 

2.7ª 

2.7ª 

6.1"' 

9.7c 

13.8ª 

16.Sb 

17.2b 

..t 
13.1- 18.4bc 

y 0.2 1.7 1.5 0.2 

!/Promedio de tres fermentaciones por triplicado, los valores con la misma letra 
no son significativamente diferentes a p (O.OS. 

~/RDC = Remojada, descascarillada y cocida a 90°C + 2°C, por 30 min. ' 

;}_/ HF = Horas de fermentación. 

_!/DMS = Diferencia mínima significativa. 



similares a los ot•f(•nidos fueron r.;-portados por Njoku y Okemldu (1989) y P:uedP.s­

López y H.my (19881. 

El .rn.'.ilisis de c:.-ir tiot1idr .:itos solubles en etanol presentó un 13.8% en ll mueslra 

triturada, 16.5%. 17.2% y 18.4% p.:ira l;1s mul:'stras ferrnenlada a 24, 48 y 72 hs 

respectivamente: siendo significativamente diferenles. Los c.-irbohidr atos 

particula1rnenltj ('I ~llrni1jón y los azúcares solublf:S son los principales sustr.:tlos para la 

terrnen!Jción. Una degradación en el almidón dr:bido a las arnilasas producidas por 

R. oligosporus inc:rernenta l<i solutiilidad de los c:arbohidralos durante la le1mer1tación. 

P.t· 0 ull<Jdus simil.-ires fueron enconlradus por Garg y Dof:lle (1989) y Njoku y Okt:1rnadu 

(l~-~0). 

En la ¡:..roteina verd.:idera también se observó un incremento si9nificativo por electo de 

la fermentación, lo que de alguna rnaner:i corresponde con los inc:remenlos 

observados en el contenido de proteina lolal. La Tabl:l 12 muestra las diferentes 

soluciones a diferentes pH utilizadas p3ra la exlraoción de proteínas durante las 

diferentes etapas de la lermenlación. 

Las proteínas 1jel garbanzo al igual que las de olr;:is leguminosJs están formadas por 

globulin.:is principalmente (56%) seguidas de glutelinas ( 18%) y ;:ilbúrninas (12%) con 

muy pequeñas cantidades de prolarninas (Chavan y col.. 1986). La muestra triturada 

mostró una mayor solubilidad de proteína a pH alcalino (10.15) encontrándose valores 

de 93%. a pH liger .:imente alcalino (8. 3 y 7. 3) la solubilidJd disminuyó y a pH ácidos la 

solubilidad fue mínima alcanzando eficiencias del 20 al 40%. Lo anterior corresponde 

con Jo reportado por Salhe y Salunkhe (1981) y Mohamed y col. (1989) pués ellos 

observaron que a pH ácido la solubilidad 1je la proteína era mínima y conforme se 
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Tabla 12. Extracción de proteínas 

garbanzo antes y después de 

(9 Proteína/1009 

Solución pH 

con diferentes soluciones y 

la fennentación!1 . 

proteína verdadera) 

H u e s t r a s 

pH de 

Triturada Rnc3.I 24HF.Y 

Agua alcalinizada 

Na2co
3 

+ Tris - HCl 

Na
2
co

3 

Regulador de boratos 

NaCl + Tris - HCl 

Tris - HCl 

Tris - HCl 

Na2C03 + Tris - HCl 

NaCl + Tris - HCl 

10.15 8 

10.15 93 

10.15 82 

8.3 o 69 

7.30 75 

7 .3 o 70 

5.30 33 

5 .30 40 

3.13 20 

~ Promedio de tres fermentaciones por triplicado. 

17 

58 

62 

46 

52 

58 

8 

14 

8 

3_/ Remojada, descascarillada y cocida a 90ºC + 2°, por 30 min. 

~/ HF = Horas de fermentación. -

33 

36 

42 

38 

26 

27 

6 

10 

6 

48HF 

52 

39 

32 

16 

10 

16 

5 



neutralizaba o alcalinizaba el pH Ja solubilidad se incrernenlaba. La muestra tilurada 

mostró poca solubilidad cuando las proteinas se exir .:ijeron con agua alcalinizada. sin 

embargo cuando la exir acción se realizó con solucione'.: acuosas dP Na2CO:;:+ Tris-

HCI. N::12CO 3. ri:>gulad•)r de bor;:ilos. NaCI + Tris-HCI y Tris-HCI a pH alc;11ino o casi 

neutro (10.15 a 7.3 respeclivarnenle) la elicit>ncia en la exlracción mejoró 

signifiü.:ilivarnente. 

El garbanzo •)ontiene l~n mayor proporción globulinas l:is cuales son más solubles en 

presencia de salés (Cl•cwan y col .. 1986). 

Sathe y S:tl•Jnio-he (19:31). ·;;1:iw y Brooks fl 989) y Salhe y col. (1984) recomi•?ndan él 

uso de las sales i:;rnpleadas en este estudio para la exlracción de proteínas en varias 

leguminosas y cereales. En la muestra lrilurada se observó la rnayor eficiencia de 

extracción de la proleína en presencia de Na2C03+ Tris-HCI a pH 10.15; una menor 

eficiencia cuando se emplearon regulador de boratos a pH 8.3 y Tris-HCI a pH de 7.3; 

la mínima eficiencia de extracción se observó con NaCI+ Tris-HCI a pH de 3.13. 

La muestra remojada-desü.:iscarillada-coci1j;:i al igu::il que la muestra lriturada mostró 

muy baja solubilidad en agua alcalinizada a pH de 10.15. Con Na2C03 a pH di'> 10.15 

se obluvo la máxima eficiencia 1je exlracción. Con Na2C03+ Tris-HCI a 10.15 y Tris-HCI 

a pH 7.3 se obtuvo 58% de eficiencia de extracción: la extracción más baja se obluvo 

con NaCI+ Tris-HCI a pH de 3. 1 3. Las mejores condiciones de exlracción para la 

muestra remojada-descascarillada-cocida fue utilizando NazC03 a pH de 10.15. Para 

la muestra Jermentada 24 hs se encontró un::i mayor solubilidad a pH de 10.15 con una 

solución de Na2C03; a pH menores (3.13 y 5.3) la eficienoia en la extracción 

disminuyó. Las condiciones de extracción óptimas corresponden con las de Ja muestra 
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remojada-descJscarillada-coci1ja, La rnu•?stra lerrnt?ntada 48 hs mostró 1Jna máxima 

extracción de 52% con Jqu.1 al-::.::!inizada a pH l O. 15. A r,H v::ri::.'lrro a i.:i neutrnlidad 

(7.3) o franc.:irnE>nfe J(:idos p.13 y 5.3J 1:1 eficiencia fue rninirna de 5'1.,. En general se 

pudo observ.:ir que la ni:'txirn;i E>ficien.::i:1 dE> exir .:i<::ción ~e logró a pH de 10.15. Sin 

ernb.tr90. no se otist-rvú un~1 f<"nd1::nda p.11 .:i todas las rnuE>str :1s debido a l.:i presencia 

de ur1a s:tl tó'íl parlicular. Kurn:11 y Vt>r1!<:1lar.:irnan. (l 9t:O) reporL11on que a pH rnuy ácido 

o muy a!Galino (2 y 1 OJ se l,icililaba f,1 extr:1cción de protein:Js en garbanzo. En este 

estudio el cornporl:1rrii>?nto l11e diterl•nl,:. pues la rnuestr~1 trilur:1da presentó una alfa 

extr.:icción con rE>spE>do a las rnueslr;is lerrnentadas. Es •:>vidente que dur~tnte los 

procesos de ri:.rnojo. cocido y fermentado las protéin:Js sufwn cambios en sus 

propied:ides d11 solubilización. 

5. Actividad de proteasas 

La Tabla 13 muestra los resultados de la actividad proteolítica durante la 

fermentación. A un pH ácido se encontró que las muestras se comportaban de la 

siguiente rn;,.nera: en 13 muestrn triturada con 2.7 unidades totales de actividad, en la 

remojada y en la remojada-descascarillada-cocida con 1.0 unidades totales de 

ac!ivid.:id. prnsa;taron dilerench1 siynilic:Jtiva; mientras que en la fermentación a las 24, 

48 y 72 tis con 4.2. 4.8 y 6.7 uni•fades totales de actividad respectivamente, fueron 

significativamente diferentes con respecto a las :rnteriores. A un pH básico se encontró 

que las rnueslr:is se cornportab:in de Ja siguiente man;,ra: (•n la muestra triturada con 

10.2 unidades totales de actividad, en J;,. remojada y en la rernojada-descascarillada­

cocida 3.0 y 2.5 unidades totales de aclividad respectivamente, presentando diferencia 

significativa con respecto a la triturada; mientras que en la fermentación a las 24, 48 y 
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Tabla 13. Actividad de proteasas durante la 

fermentación de garbanzo!/ 

Muestras Unidades totales de actividad 
pH Ac1do pH Alcalino 

( 2. 5) (8.0) 

Triturada 2.7b 10.2b 

Remojada i.oª 3.oª 

Roe Y i.oª 2.sª 

2411F·y 4.2c 8.4b 

4811F 4.8<1 17.7c 

7211F 6.7e 22.4d 

!/Promedio de tres fermentaciones por triplica 
do, los valores con la misma letra no son­
significativamente diferentes a p ( 0.05. 

~/Remojada, descascarillada y cocida a 90°C + 
2ºC por 30 min. 

1/HF = Horas de fermentación. 
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72 hs presi;.ntaron 8.4. 17.7 y 22.4 11nid~11ji;.s total.-·s di;. actividad f(•'.pectiv;im11nte, 

siendo !:igniticJtivamentP. diferentes C<:>n respe<;to J la rernojadJ·dt>scascJrillad.:i­

cocida. La actividad de pr .. f P.JSJS se incrernN1ló durante l:i ferment.:ición obsevándose 

mayor aclivirjarj a pH :1lc:1iíno que J pH :1cirfo. Actu.:ilrw·rtt"' se tii;.n.;. poc.:i información 

acerca de las N1zirnas dt>qrild~ttivas e tiidrolitiGas re~ponsa!Jles del mE'jor.:imiento 

nufricional en los alimentos ferment.:irfos. Los r<:•sull.:idos 1;oinciden con lo reportado 

por Njoku y 01<.NnJdu (1989). 

6. Actividad de peroxidasas 

La Tabla 14 rnuestra el cornporlarniento de peroxidasas durante la fermentación. A la 

muestra trilurJda correspondió un 1 00% de ar;tividad relativa, la muestra remojada y 

remojada-descascarillada y cocida conserv;:iron un 0.57% de actividad relativa siendo 

significativamente diferentes con respecto a IJ triturada: esto puede ser un indicador de 

la termolabilidad de las peroxidJsas presentes en t?t s1Jstrato. Hemeda y Klein (1990) 

reportaron la ac;tivid.:td original de peroxidas,1s en !res extrJdos crudos de vegetales lo 

que coincide con la actividad encontrada en la muestra triturada. En las muestras 

fermentadas 24, 43 y 72 hs se encontraron VJlores de actividad relativa de 9.77, 15.52 y 

21.26 respectivarnenle. lo que indicó la posible síntesis de peroxidasas por el hongo . 

Pütter (197 4) reportó la presenda de peroxidas;:is en tejidos animales, planlas 

superiores (rábano. piña. papas. leguminos;:is, maíz y planlJS de labaco ), levaduras, 

hongos y baclerias. 
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Tabla 14. Comportamiento de peroxidasas 

durante la fermentación!/ 

Muestra Actividad relativa ., 
Triturada 

Remojada 

RDCY 

24HF·y 

48HF 

72HF 

lOOe 

o. 57ª 

G.57ª 

9.77b 

15.52c 

21.26d 

!/Promedio de tres fermentaciones 
triplicado, los valores con la 
letra no son significativamente 
rentes a p <o.os. 

por 
misma 
di fe 

~/RDC = Remojada, descascarillada y 
cida a 90ºC + 2°C, por 30 min. 

co 

1/HF = Horas d~ fermentación. 
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7. Acidos grasos totales 

El perlil dt> los prini::ipalt>s ;1(:i•fos gr~1sos dE"I gart•~1nzo v<1rii;-d<•d C:arri;-ta-145 tu"' 

es ludiado bajo las siguii;nt(•S condicion(•s: rnuestr a tr ilur a1fa, l•'moj:11fa­

descascarillada-cocida. y f<:-rmE>nl:1da por 24. 48 y n. hs. Corno se observ.:i en Ja Tabla 

15. para Ja muestra lritur.:ida los 3<:.i•fos linol,'ico y ,¡,,ji;o son los principales ácidos 

grasos insatur.:idos. rnier:lras qui~ el pJlrnitico es el prin<::ipJI ácido gr.:iso saturado. Los 

ácidos palrnilico, esteárico. oleico y linoleico rnoslraron !res f;1ses rnuy cilracteristicas 

durante la !E'rrMnl.:iGión. En la rnu,:.stra Jerrnenl:1da a 24 t1s se presentó Ja primera fase 

que oorr espon1jió al crecir:IÍ(•nt1:, •nk:rcd:iiano pres(•nt;:mdo lipólisis y por lo tanto una 

disminución en 1 •S c'icidos p:1ln1í·. ~ú, ,:.steárico. oleiGo y linoleico con respecto a la 

muestra rPnw¡adz1-i:Je>sc·z1-,i:· :1ril!.:id :t-i: .; .. :·i1j z1: resull:1nrl•J un prorJudo c:on c.:ir ac:leristicas 

aceptables. A IJs .rn hs de ferrnt:-nL:wión se presentó la segund:i rase (de transición) en 

donde S<? observó un crecimiento en los ácidos grasos mencionados anteriormente 

con respecto a J:i rnueslr:i fermentada 24 hs coincidiendo con un crecimiento 

microbiano y conservando las oaraoleristicas orqanoléplicas al producto. Finalmente a 

las 72 hs de fermentación se presentó una tt?rcera et;lpa observándose nuevamente Ja 

disminución en la concentr~wión de los ácidos a que se está haciendo referencia. 

Este comportarnienlo fue similar al reportado por Sudarrnadji y Markakis (1978). 

8. Valor de peróxido 

Para conocer el grado de rancidez de las diferentes muestras de garbanzo, se realizó 

la determinación de valor de peróxido y cuyos resullados se presentan en Ja Tabla 16. 

La muestra triturada mostró un valor de 1.0 meq/Kg de muestra seca y un valor de 20.0 
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Tabla 15 • Cambios en los ácidos grasos de garbanzo fermentadol/ 

Acido graso 

Palmítico Cl6 

Esteárico Cl8 

oleico clS:l 

Linoleico Cl8:2 

Linolénico Cl8:3 

Araquídico C20 

Behénico C22 

Triturada 

52.5b 

5.8ª 

110.2b 

232.7c 

13.0bc 

Trazas 

i.oª 

H U E S T R A S 
ROC~7 

mg/Hféig 

63.3c 

10.]b 

127.2c 

215.8b 

4.8ª 

Trazas 

l. 1ª 

24HF~/ 48HF 
de muestra seca 

21.2ª 

7.4ª 

28.0ª 

120.9ª 

ll.7b 

Trazas 

1.3ª 

123.5e 

23.4d 

287.8e 

773. 5e 

12.4bc 

Trazas 

5.lb 

72HF 

90.4d 

13.6c 

l93.3d 

570.6d 

15.2c 

Trazas 

4.2b 

DMS!/ 
(0.05) 

4.2 

1.3 

8.6 

49.3 

1.8 

1.1 

!/Promedio de tres fermentaciones por triplicado, los valores con la misma letra no son 
significativamente diferentes a p(0.05. 

~/RDC = Remojada, descascarillada y cocida a 90°C + 2°C, por 30 min. 

~/ HF = Horas de fermentación. 

~/DMS = Diferencia mínima significativa. 
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Tabla 16. Comportamiento del valor de 

peróxidos en garbanzo fermentado!/ 

Muestra valor de peróxido 
(meq/Kg muestra seca) 

Triturada 81.0e 

Roe Y 20.0d 

24HFY 18.0c 

48HF 7.8b 

72HF LOª 

DMS (O.OS) 3.3 

.:!:?Promedio de tres fermentaciones por 
triplicado, los valores -:.o;. la misma 
letra no son significativc.mente dife 
rentes a p (0.05. -

3/RDC = Remojada, descascarillada y ca 
cida a 90°C + 2°, por 30 min. -

.~/DMS = Difere~cia mínim.1 significativa. 



meq/Kg de rnueslra seca para la mues Ir a rernojada-df.'scascarillada-cooida: las 

muestras fermentadas 24. 48 y 72 tis rriostraron val1;res de 18.0. 7.8 y 1.0 rni:~q/Kg de 

mues Ir a seca. respecti·¡ :1111H1le. t str.1s valr:rres ri:-ffejan l.:is c;ir .'1r:.!l:'r ístk :is 

(•rganof&ptic:1s de fas n1uPslr ;1s. F'ar a fa rnueslr a Ir ilur :1dJ no se percibió 

sensor ialrnenle un olor a r :inr::i,j,:.z. L.:i rnuesfr a rE-rnojad.:t· déseasc.:ir ílf.:id.:i-coci1ja 

presentó un alto ~11.1do de r.11Hio:lez: posiblt>fl1(·n!•· por f.:t li:rnstu::n 1· ión de Jos .:ic:idos 

qrasos i11saturados a cornpw:·slos rnás sencillos .:onw nwtil-oxon··nanoato y propanal 

entre otros: debido '' 1:1 apfic:1ción de te:mp0r:itu· :1. sir: 01nkt1•JO. J rno:,did3 que fue 

av,1nzando lit fé1rr1enl.1·d•'•n, •?I gra·fo d0 r:1n(:id1·z fue di;:;1ninuyendu. coincidiendo con 

lo reportado por fí.:i·1kef (19·J1J. Eslo sugk:re que Fill1~·opus 1_i//9os·po1us podría 

producir un anlioxir:' ·~.tv que 1.;.tarda f3 intr~1aeción: sin ernb3rgo se réquiere de 

rn:1yo1es invi:•s!i9.;.: io1ws .:\(:-?rea de 1:1 aclivk!itd .~ntioxid~rnte de prcrdu1;tos fermentados. 

Cabe mencionar que los toeoferoles son antioxi•fanles naturales efectivos en muct1os 

alimentos y han sido probados en jamón. nuntequilla, tocino y manteca de cerdo, 

enke okos(KannerycoL, 198~. 

9. Taninos 

En la Tabla 17 se observa que la muestra triturada tuvo una mayor concentración de 

taniMs que el resto de 13s muestras, siendo de 400 rng/1 00 g de muestra seca. Las 

muestras remojada, rernojada-deso3scarilla1ja-oocid:i así como las fermentadas 

mostraron un valor de ZO rng/100 g de mueslra sec;a. Las leguminosas normalmente 

contienen taninos los cuales inl•~r accionan con las proteínas formando complejos y 

disminuyendo la digestibili1jali y su solubilidad. También se ha reportado que los 
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Tabla 17. Contenido de taninos en muestras 

de garbanzo fermentado!/ 

Muestra mg/lOOg de muestra seca 

Triturada 400b 

Remojada 20ª 

Roe Y 20ª 

24HF_y 20ª 

48HF 20ª 

72HF 20ª 

DMS (0.05) 12 

!/Promedio de tres fermentaciones por 
triplicado, los valores con la misma 
letra no son significativamente dife 
rentes a p <o.os. -

±/Roe = Remojada, descasc.-.:-illada y 
cocida a 90°C + 2°, por 30 min. 

~/ HF =Horas de-fermentación. 

i/DMS = Diferencia mínima significativa. 
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l:tninos disminuyen l:t úispl)nit.iliJd úe viL1rnir1as y rnirier.:i.!es fReddy y col .. 1935: 

Prasad. 1990J. LJ SE>mill.l cornpletJ C(>rtlir:r1e de 78 a 272 rng. rnientr as que los 

colilt?d(>nes cc¡¡lien(•n de 16 a 3:3 m9/100 q de rnuestr a seca fCt1.:iv.:m y col.. 1986). La 

mayor canti•üd de t.:rninos se H1cuenlr.:1n loc:11izados en la e:.)s<::.uJ.. Las dilerencias en 

el col•:ir de la 1;.'1S(<t1 a par(••;t> est.:1~ r•>l.:1ciona.Ja con l.:1 v.:trL1i:.íón en el C•)ntt>nido de 

polih•11oles. F'r.:•c(•sos <:;orno: rHn<:•jc•, 1fos.-:.:1s(;arillado, .;o<:;ido y gerrni11ado reducen 

consi·forablc·rr1<::1h• IJ c3ntidad de t.lninos: el ;1parentr~ 1J..,:1emento en polilenoles 

puedE' detierst> JI .,·nórnN10 de liY.ivíación y solubilidad de éstos. ya que a ternperaturas 

LF ··ddy y (;ol .. 1985). Barroga y col. (1985) 

reportar,)n qu<-· du1.:1ritE' ·i krnoi•:i en :q ;:1. 'sta puede prcveer un rn•?div arnbiente 

lavorablo:. p.:tra qu<: l.ls inter~1c(.ion>:>s prvl"i11.:.-t.:tí1ln0 Sf: ir:sr>?rn>?nti:on prornovien•:lo la 

formación de complejos insolubles. Pr.:tsJd (1990) observó que con solventes 

orqánicos la exir acción de polilenoles era muy pobre y que con mezclas de solventes 

orgánicos con agua se mejoraba. Positilernt:'nte el debilibrniento de los puentes de 

hidógeno asi Gomo el in.;rnrnento en la alcalinidad del medio y la ionización de los 

compuestos politenólicos bciliataban este lenómeno. Los resultados obtenidos en este 

estudio corresponden oon la disminución observada durM1te el remojo y remojo 

descascarillado y cocido. KhetE>rpaul y Chaul'ian (1991) encontraron que la 

fermentación natural de mijo perlado a 30'JC no redujo el 00r1lt-nido de polil'?noles. 

Resultados similares tuernn obtenidos en este t•Sludio ya que durante la terrnerilaoión 

no tiubo disrninución en et conteni•fo de taninos: el decremento de estos compuestos 

se presentó, Gornu se ir1dicó Jnleo. en la parte del procedimiento previa la 

termentac:ión. Prcibablemente la lormación de complejos insolubles y una baja 

reactividad de los taninos impidan al hongo actuar sobre ellos. 
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10. Digestibilidad in vitro 

Existe m1J<::ha v;1ri:1ción H1 los v:tlort>s di:' •Ji9¡;.stil1ilid:1d rt>porl;1dos lo qui:- quizá 

sugierl?. entre ulros .:is pecios. un.:i diver si1j;1d gen&tioa en cuanto a la .-:alid:id de ta 

prot•'in:i existen!•: •?n el g;1rk1flZ(J (Ch.w:in y col. 1986). Los resu/l.:idos •cr" ontrados en 

este estudio se N1c:ut?ntran r•:porlJcfos Hr la Tabla 18. L:1 digeslit•ili•Ltd ,je todas tas 

rnuestr;-1s t1ie si9nifk_ilivan,,.nte dir(•r(•nt ... La rnue_,lr.:i triturada rnostró un 73% de 

dig1°stibilid:1d. Joud y c;Ol. t 1989) : o:•po1 l.:1r •:>n di91:>Stil>ilidades in vi/ro de 48 a 5 3% para 

•iifer t:>nl.:.s v:1ried;1des •Je gart1,1nzo. Ltirré,n:t y col. ( 1991) r·~portar<)n diw·stibilid:ides in 

vi/ro d - 70. 13 a 78. 57% p~tr <1 al9unas leouminosas •fo Filipinas. las ·~u.:des son muy 

sernt-j..111lt-s :1 las obt0nidJs ·~n este estudio. 

En general la proleín,1 de las le9uminosJs es difícil de digerir y causJ desórdenes 

estomacales cuando se oonsurnen: se desconoce si tos eftS>c:tos son debidos a una 

rápida descarga de las proteínJs en el intestino o a una rt>sistenciJ a ta hidrólisis 

proteica por tas enzimas •pstroirrtestinal&s. Otros factorE>s irnplic;:irfos en la baja 

digestibilid:td de tas proteínas son la presencia de !actores Jntínutricíonales como 

polífenoles e inhibidores de profeasas. En tas muestras remojada y rernojada­

d&scascarillada-ooci•fa se encontraron VJlores de digestibilidad de 82 y 85% 

re~pecfr:.:imcnte. Esto sugit>ft' yut" i.into el remojo como la cocción eliminan algunos 

factores antínutric:ionates pudiendo inlluir en la digestibilid.1d de tas proteínas de 

JegurninosJs (Jood y col.. 1989: Kl1el.1rp;:iut y ChaurrJn, 1990: LaurenJ y col., 1991). 

Durante la lerrnentación se obtuvit?ron v:ilores de digE>slibilidad de 7 4 a 7 J ';~ entre las 

24 y 72 hs. Estos valores p()sibl1m1ente se explican debido a que el hong') tuvo una 

gran actividad proteolítica durante la ferrnent;:ición. por to lanto las proteínas ya 

alcanzaron tos niveles máximos de degradJc:ión no observ5ndosi: un incremento muy 
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Tabla 18. Digestibilidad •in vitro• de 
1/ -

garbanzo fermentado-- • 

Muestras % Digestibilidad 
---

Triturad<.• 73C 

Remojada 82e 

Roe.Y 85f 

24HF.'.!f 74d 

48HF 72b 

72HF 11ª 

!/Promedio de tres fermentaciones 
triplicado, los valores con la 
letra no son significativamente 
rentes a p ( 0.05. 

por 
misma 
di fe 

~/Remojada, descascarillada y cocida 
90°C + 2°, por 30 min. 

~/HF = ;oras de fermentación. 

a 



marcado con respt>clo a la tritur~1da. Fernándn y E:i:,rry (19:38) en(:•)ntrMon 1Jna 

disrninuci.'1n H1 IJ ·fü¡estibilid~:ij in l't~to dE' qarb.:inzc.1 r;unlormE' lr.:inscurrió ¡;.I tiernpo 

di;. 90:-rrnir1.:ick1r:. sin ""r11ti:1rq(J i•)S vali:•r••s •fo r>:I.: iun 1j>.• •'li<":i<:nri:1 pr<:,f··Í1;J y la 

utiliz.:tción neta de pro!(•in:1 se ir11.:r1;m(•11lar on. F'r :is.:id ( 1990) •m<::ontró di!t-rencias 

l)U;ií1•fo :1qre•pb:1 un.l enzim.:i o un.J rnezcla de dos r:nzim.Js en los v.ilores de 

diqeslibilid:1d li1 vitro p:1ra la rrdsrn:1 mur:sfra d•" gir.:isol. En c:u.Jl·~uier caso, sería 

dE>seable el(·c:t1r1r pru!i>bas /11 ¡·fvo para conocer rnejor las razones del 

cornport;:irniento obsc·rv3do. 

E. Ef1.,cto de l.J formentación sobre el color del 

garbanzo 

Durante la fermentación se observaron c:ambios de color Hunter en tas muestras, lo 

anterior se presenta numéricamente en la Tabla 19. La muestra lriturada no mostró 

diferencia significativa con respecto al resto de las demás en el valor Hunter "L" 

(luminosid::iáJ. es decir tuvieron ti::ndencia al blanco y al valor del 11st.1!'1dar de 91.2. El 

valor Hunter "a" de la trilurada fue dil.;-renle signific.1tiv.1rnenle con respecto a las otras. 

Lo anterior se dt?be a que la muestra triturada presentó pigm&ntos en la cáscara que 

oscilaban del an:1r~1nj:J1:10 <•! c.af~ •fand(• corno r.;.~;ultado un obscurecimien!o en ella, y 

también presentó una liger ,'\ tendeni::ia ,11 color ve1 de. 

En el remojo y 1ernojo-1j&scascarillado-cocido se eliminó la cáscara por lo que ambas 

muestras fue1on diferentes significativamente con respecto a la triturada. Estas 

muestras presentaron una tendencia mayor respecto a la :rnlerior al color verde. La 

muestra fermentada 24 hs mostró diferencia significativa con respecto a las tres 
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Tabla 19. Cambios en el color Hunter durante la fermentación de garbanzo!/ 

Muestra rJ_I 2/ a- ;±1 11cY AEY 

Triturada 77.8ª -0.55ab 22.2d 23.9f 27.4f 

Remojada 80.0ª -l.26c 12.8ª 14.5ª 18.3ª 

Roe Y 80.2ª -l.3c 13.3ªb 15.0b 18.6b 

24HFY 78.8ª -l.02bc 16.8c 18.5d 22.3d 

48HF 78.7ª -0.53ª 16.5bc 18.2c 22. lc 

72HF 75.4ª -0.50ª 19.7cd 21.4e 26.6e 

DMS (0.05)~/ 5.0 0.1 0.2 0.1 0.1 

!7Promedio de tres fermentaciones por triplicado, los valores con la misma letra 
no son significativamente diferentes a p( 0.05. 

2/ fi 2 2 2 - L = 91.21; a= 0.1; b = -1.7; A.e= L(ae-am) + (be-bm) ; AE = (Le-Lm) + 

(ae-am) 2 + (be-bm) j l:i 

~/RDC = Remojada, descascarillada y cocida a 90°C + 2° por 30 min. 

~/ HF = Horas de fermentación. -

~/DMS = Diferencia mínima significativa. 



muestras anti:-r iC;res y con rt:>SPE'<:t<• a las fem1N1t;11jas 4f:: y 72 hs. La lencjencia parn 

ellas lut- un ligi:-1 ú 1j1~pl.~Z,'rnúento r1,1ci:1 i:•I •.:c:il• .. r rojo. Ei v,1101 huriter "b" d•: iJ rc11;o:str a 

!ritur:Hfa tui:: Jilt>rE'r1te con respect<:i a 1.is •forn.'ts: ~·r•_,sc,ntó un,1 lu•:rte kn•j<-!,r,i:i hJGiJ el 

color arn;:irillo. L.i n11JL'Str J rernojad:1 y rt>rnoj:id:1- des•.:Jsc.:uill:i1jJ-co<::ida JI elirnin:ules 

1.1 c::1c:ira present.ir11n valort>s con tt>ndeni:i:i ~1.:iei.:i el :1zul siN1do dit12renles 

signiliG:1tiv:m112nte con rl'.'sp•º<::li:• :1 l,u rnu•,sl1,1s ff:r111i:•nl:1•L1s. Dur ,111ti:1 l.i lerrn(:ntJ(;ión 

bs rnueslr:is pri::s•?nl,:ron ,jjfl>rencb" signilic:cliv;:is en!ri: si p•?ro C(•n unJ tendencia 

rnayor haci:1 el coh·r ,1i11arillo. L:1 dih:rL•ncia de c;101nalid:!:1d (llC) presentó dilerenci..is 

signilicativ:is t-ntrlº l:is rr11wstrns: l.:t rnui:-str,1 trit1.ra1fa p1es>:-r1t" IJ diferencia rnayor. 

seguid:1 de la !cnrnen!Jda 72 lis. Tan!·) I:· fr"!·?~lra lrit•Jr::•ja corno f,:;m1enlada 

present3rún color acion"'s oti ·::ur :is d1:bi1jo z.. 1<1 ~·rest-ncia de cáscJrJ o inicio de 

esporul,1ción dt:>I hongo por lo que la dit•'rPnc:;ia en el color fue mayor. Las muestras 

remojada y rernojada-•fos(:ascarillad:1-co(:ida pr(•senlaron valores menores en la 

diferencia de color que las muestras fermentadas 24 y 48 hs: cjuranle la fermentación el 

crecimiento del hongo se rnaniliestó por la presencié! de color blanco sobre la 

superficie de tos colil<::dones lo que incrernentó la diferencia en el color con respecto a 

las muestras remojada y rernojada-cjescascarillada-cocida pues éstas presentaron una 

mayor tN1dencia hacia el <)Olor arnMillo. En gener:-:il se pudo observar que las muestras 

presentaron c::olores cún tt-ndencia hac:ia el amarillo. El c3rnbio de crorn:-:iticidad es 

irnporlanle ya que el consumidor, en el primer contacto con lns alimentos, juzga 

primeramente por su aparien(:ia y después por su textura y sabor. El valor ll E refleja la 

relación t:-nlre los valores de luminosidad y color; las muestras mostraron diferencias 

significativas entrt- sí .::on valores ligerarnenle superiores al .1C pero con tendencia muy 

similar, lo que indica que el c:-:imbio en el c::olor tolal de la muestra triturada y 

fermentada a las 72 hs fue mayor que el que presenL:iron las muestras fermentadas 24 y 

48 hs. Las muestras remojada y remoj:1da-descascarilladJ-cocid;i mostraron los 
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v::ilor.;>s rná~ bajo~ que e! re~!o de !as muVi!r.;:; p1J11i.ér1•fos.:- otisl;;'rv.:i.r que la 

luminosidad tuvo un lig·~r o efecto en el v:1lor A E. L:is rn1Jestras fermentad.u 

prest>ntuon colorló's lk1..r ~1rnenlc' más cl.'tros quE> l.'I rr11Jf•stra ori9in;:il sin que se 

.ifectar .in l.:is caraclló'rislii":as di> ;10~·plabili1jad d.;I c.unsurnidor p1Jeslo que la rn::iyoria 

de los Jlirnentos, t.:rnto en forma n:iluraf corno procesada. !ierre un color c::iracteristico y 

bi<m de-tinido p-;ir el cu:1I (•! (:onsurnidor los id•~ntifica ,. ::ic,;pta. 

F. Estudios microscópicos del crecimiento del 

hongo ~obre el sustrato 

En la Fig1J1J 7 se presenl<1111 crncirniento del hongo sob111 el sustrato en la superficie de 

Ja rnueslra fermentada por 24 hs y el entrecruzamiento de las hilas con los cotiledones, 

lo que le da a la rnuestr a un ;:is pecio compacto y blanquecino. 

Como ha reportado Jurus y Sundberg (1976), la penetración del hongo es de la 

superficie hacia el centro del cotiledón explicando parcialmente los cambios 

fisicoquímicos q1Je ocurr11n durante la fermentación. En la Figura 8 se observan cortes 

lransv.::rs.lles e11 diler•:litP.s etapas de la lerrnenlJción. En IJ Figura 8a se tiene la 

muestra trituradJ en la cual sus estructuras apJrecen integras <:observándose Ja parle 

alrnidonosa rodeada de proteínas. En la Fig1Jr<t 3b se rn1Jestra un corte transvt>rsal de 

una muestra remojada-desr;;1scarillada-cocida. pudióndose observar un 0arnbio en la 

textura de la mui:stra y una organizadón diferente. En la Figura 8c Sl' trata de un corte 

transversal de una muestra ferrnenta•fa por 43 hs: aquí se p1Jdo observar el crecimiento 

del hongo entre los cotiledones asi como su penetración en el sustrato formando una 

masa <)ompaota de textur,, agra•fable y •)olor bl;:1noo. En la Figura 8d se muestra el 
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Figura 7. Microfotografía electrónica de barrido (MEB) 
del crecimiento del hongo sobre el sustrato 
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Figura 8. Microfotografía electrónica de barrido (MEB) de cortes transversales 
de muestras de garbanzo fermentado. 
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crecinMnto dE>I hongo sot•re la superlk:ie di? l0s 00tili>c1on,:.s y E>I crE>drrdl?-nto d.:. l.:i.s 

tril:is intr JcelrJl.:mnenlt>. 

En IJ FigurJ 9 s¡:. aprE'dJ el (.ri:-drniento di:-1 t1ongr:i sot>re t?I sustrato obsi;,rv..'indose 

algunas de l:is estructuras rnicroseópic.:is c.:ir.:ictE.>1ísticas corno son l.:is hil:is y el 

cuerpo 1ep1údudo1 con esporas. Esla estructura corr&spondió con la estructura 

observ:1da en el ir1ó· ulo 1;ornprob;'.i11dose quE> la ferrnenlación se realizó con hongo 

Rlliz(1pus o/igospows. 
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Figura 9. Microfolografía electrónica de barrido (MEB) 
de características eslructurales de Rhizopus 
~l igosporus. 
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VI. CONCLUSIONES GENERALES 

A. F-rocedimierito medj.:,r,te ferment.o.ción :::ólid.o. que 
permite el aprovech~miento de garbanzo de baj~ 
calidad comercial. 

L1 rnuí:'sl1a lrilur,1d:1 ~í:' 11~1nojó d1Jr,1r1t8 16 lis er: u11 n1.,dio acid•J, l..i elirnin,1ci1:in •Je la 

G:1seaia H· hizo frii::1:i1.1n;1n1.fo lo~ 111:1nns :n:11111.:ilrnc>nlt· y sep:1•,1111j1) hs i::~isG:t1Jó por 

flol:teión .:-n ¿,91.:.-1. El 11esc:;1'.i::;trill,1d(• C'li111inó 1:1 i::olor~1don obscur:1 •> irregular de la 

rnuestr:1 ori•,;i11;1I 0Lit1>rder1d•i un sus1r:11o rn~1s i::l:tro y ~1i::cE>sil:>lí; al :1bque del h•:ingo. 

respecto a 1;1 rnuesll a origin.::tl. 

El pH 1j8f aqua d.;o tt-rno¡o debe •fo ser lo sufii::ienf•~rnente :icitfo (3.1) para evitar la 

contarninaGión b.:tG!erian:1 y perrnitír el erecirnit'nto del hon90 a pariir de un sustrato 

li9erarnente ::ícido. 

La cocdón a 90.:1:_2ºC por 30 rnin pi;.rrnitió un Gr8eirnit>r1lt:• ad&cuado del t10n90 lo cual 

produjo earnbios importtnf&s en l;:i oornposioión y solubilidetd del sustrato. 

La di"nskl.:td (Jt:·I inóc;ulo fue de 1 X 106 •:sporas/rnl de suspi;.nsión y se <1dioionaron 5 

rnl de esl<1 suspensión por cada 200 g de sustrato.El volunwn de inóculo asi oomo el 

g1osor de aproximadamente 1 orr1 del sustr;1fo pi;.rmitió el Grec:irniento adeouado del 

hong•) y lirnitó el c:11~cirnienlo b,Kkriano /1:> .~11<11favc11ec:iú1.1 vb!t'nción de un procluoto 

fer mentado oon (:araderístk:~1s hornog.>ne<1s y reproduGibles para este estudio. 
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Las bolsas de pl5stico con perforaciones resultaron adecuadas para preparar 

diferentes canlida,jes de producto con característk:1s dese:1bles. adl?más se trata de 

un rn;:itt>rial cj(' 1:>:1ji:. c::osto y disponitil(' er1 et rnerc,1·J(1, 

Despu~s de proti:1r cc:>n tJif.,.ro:>nlE>s temper:1turas y tiempos p.:ira que se 11¡:.v;:ira a cabo la 

li:-:rnentac~ión. se encontró que l.:i ternpt-ratur.:i de creGirnienlo más c.onvc-niente, lue de 

37ºC y con un periodo de f...rrr1entctc::ion de 4e hs. 

Este sustr:.1tc:i f•:sulla SE't un medio .-i.:. i::ullivo d., tJ.:ijo costo r>:>IJtivo al .ual no tray que 

adicionarlt- ningún otro factor de ere• imiento. 

B. Efecto de la fermentación en el crecimiento 

microbiano 

Las condiciones asépticas en las cuales se preparó el sustrato y la inoculación 

permitieron el crP.cirniento adecuado del hongo y limitaron P.I desarrollo bacteri::tno. El 

produe:to obtenido no presentó crecimiento bacteriano cor1 riesgos sanitarios dado 

que lue un producto con cuenta de bacteri:·1s rnesofílicas bajas y no se detectaron 

bacterias coliforrnes ni Safmonella de donde se decjuce una bu<?na ealidad sanitaria. 

C. Efecto de la fermentación sobre la composición 

y el valor nutritivo del garbanzo 

La fermentación produjo un aumento en las concentraciones de proteína total. proteína 

verdadera y grasa. mientras que redujo las concentr .~ciones de c::trbohidratos, ceniza y 
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fibra cruda. La sol1.1t>ilidad de proti:-ina en agua y ag1Ja alr)alinizada, solutiilidad de 

carbohidralos en •!f::tnol y :icidez !i!ul:ible ;iurn.;.n!.;ron sigr1ifi(;..t!iv..irnente <jurante Ja 

fer ment;1ción. 

El hongo 1juranle su crecimiento consumió {1ci•fos gr:1sos no s;1tur:idos. Sin embargo. 

a IJs 48 hs dP ferrr1enlaciéin S<':' in1)rernenl.:ir .. >n !os niveles de .'.téUos grasos corno el 

behénieo, paln1ilic(1, esteárico. oleico. linoleiGo y en c.·1nti1fades menores iA linol&nioo. 

El rernojad<:i-desc:1sc:trilla<fo-üocido disminuyó los niveles de taninos lo que implica un 

mejoramiento del v:1lor r:utricion::: La 1ji9eslibilidad de la proleina in v!'lro ;:iurnentó en 

las ¡.irirneras elap ·1s del proceso ( :· :0•rr1enl.:wión: sir ernbargo. duunle !.J. Jerrnenl:wión 

D. Efecto de la fermentación sobre el color del 

garbanzo 

Se observó que durante el remojo y remojo-descascarillado-cooido el color de Ja 

muesfla se hizo un poeo rnás claro: a Jo largo de la fermentación los v::1lores de oc y 

DE disminuyeron ligeramente pero el color se rnantuvo con caracteríticas deseables. 

E. Estudios microscópicos del crecimiento del 

hongo sobre el sustrato 

Se observó que el garbanzo es un sustrato Jdecuado para el crecirniento y 

esporulación del hongo dado que las estrucluras microscópicas del hongo inoculado 

corresponden con la eslructura obst-rvada sobre el suslrato. 
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A partir de E>Slas invr.•sti•pciones pr(·lirnin.lr<:-s es p(lsitile sug.;,rir el empleo de g.lrbanzo 

porquero dt- baja r;alid.ld C•)fl1(•rcial el cual es susc¡:.plible de :,;,r tr.:rnstorrnado 

m¡:.di:1r1t¡:. ft'>11r, .... n1.-,.·:ii1n "'n ,.¡ ,_.,1:11fo siili•io en •m f•fC1•iucto r:on .-:.11Jc.terístk.E básicas 

Jdecu,td.Js p.11 ,, si:r en1~de.i•fo ~·1 :r1cip,1l111enl.:- H1 l:i .Jlirn.:-r1f.1G1vn ~1um.:ina. Sin 

embar90. dP.tiE- t-r1f.:itiz.:irse que esl:1s investiq3cio1,<?s pr<?lirninJ1es deben ser 

continu:1dJs a objE-lo de '•'.ln•.1c"r con rn:1yor •foL1lle l•)S Jspe(;t1;.s que nú fueron 

cubiertos 1;n este lrabJjo. 
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VIL APORTACIONES ORIGINALES 

CONOCIMIENTO CIENTIFICO 

DE ESTE TRABAJO AL 

- Se 12labclfo 1Jn p1oduct•_· f.:-1n1>o'r1l:l'Jo a pit1lir de g.:irtianzo ,j<" b::ija calidad comercial. 

- Se ev:.iluó t-l 1At-(,!1; d.;-1.:i !t-rn:.;-nl.:ició11 p~>r .1/Ji.::opus olt!.¡osporus sob1e la proteína, 

$(,:icfos toLdt-S. 91 :1S:1 y l:tnifl•)S. 

- Se 0bservaro1, au1nentos en la -:·or.c::.;.nli .:1c:ión de p .jt•/na y grasa en el qarbanzo 

d"'bido al •J1nsurr:o de ·:,arbohid1a!c'>e. por el 1·1.-ing•.· JSÍ c•:omo por!.:: E·'irninación de la 

cáscara. 

- Se irwestiqaron los cambios en carbohidratos solubles en etanol. actividad acuosa, 

v~1lor de peróxidos, actividad de proteas~1s y solubilidad de proteínas: factores que no 

hab1:1n sido evalu.1dos anteriormente en este tipo de ferm.;.nt.:ición. 

jgo 
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