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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Uno de los mayores problemas que se han presentado en los Ultimas afios en el manejo
de granos, durante el almacenamiento; es el endurecimiento, éste generalmente se debe
a una alta humedad y altas temperaturas generadas en el almacén; ocasionando un
deterioro en la calidad nutricia del grano, aumentando el tiempo de coccion y afectando

las caracteristicas sensoriales del grano.

Debido a que se tienen en algunos almacenes gran cantidad de frijol endurecido, se han
realizado diferentes estudios dirigidos a generar alternativas para que no se dé ese
fenémeno y otras para darle un uso a ese frijol endurecido en almacén, elaborando
productos a partir de cereales y frijol, con la finalidad de elevar la calidad nutricia de los
productos elaborados. Tales productos son: pasta alimenticia tipo tallarin, galietas dulces,
pan blanco tipo bolillo, bebida fermentada lactica, un producto tipo tempeh y algunos
otros productos que pueden utilizar esta materia prima (4). De los productos antes
mencionados los dos primeros seran desarrollados en el presente trabajo, se les evaluara
su calidad nutricia mediante una prueba bioldgica (Relacion de eficiencia proteinica, PER)
con ratas. Para corroborar la hipdtesis de que se eleva el valor nutricio de estos

productos al complementarlos con la lequminosa a pesar de estar endurecida.



OBJETIVOS:

> Desarrollar productos extendidos de harina de trigo con frijol endurecido (galletas tipo

“Maria" y pastas tipo tallarin).

> Evaluar y determinar la calidad nutricia mediante la prueba biologica de relacion de
eficiencia proteinica (PER) de los productos elaborados, comparandolos con  un

estandar (caseina) y con productos sin frijol.



CAPITULO iI. ANTECEDENTES.

2.1 Leguminosas

La familia Leguminosae se compone de unas 18 mil especies, de las cuales se aprovechan
como alimento humano apenas unas 30, en la mayoria de los casos como semillas
maduras, pero a veces también se utilizan sus vainas, raices o frutos.

De las semillas maduras, tienen gran importancia las del frijol comun, la lenteja, el haba,
el garbanzo, el frijol de soya, el chicharo y el cacahuate. Estas especies, se producen y se
utilizan en casi todo el mundo. Ademds de las semillas leguminosas de uso mundial, en
distintas regiones se agregan las de uso local, como el Iupino en los Andes y en los Alpes,
el guandu en el Caribe, el caupi en Centroamérica, el mungo y el frijol alado en Oriente y

el ayocote, el mezquite y el guaje en algunas regiones de México (1).

2.2 Composicién quimica y nutricional del frijol.

El frijol (Phaseolus vulgaris) tiene una composicién quimica que depende de la variedad,
pero que en promedio, se tienen valores para proteina entre 18 y 25%, para el contenido
de grasa o extracto etéreo, de 0.8 8 2.2%; para fibra cruda de 5 a 7%, para cenizas de 4

a 6.5%; de extracto libre de nitrdgeno de 47 a 71%. El frijol (Phaseolus yvulgaris) es

considerado un alimento de buena calidad aunque contiene ciertos factores
antinutricionales como son hemaglutininas o lectinas, las saponinas, los inhibidores de

enzimas (tripsina, quimotripsina y amilasas), isoflavonas, compuestos que producen



flatulencia, tanings; y en otras ieguminosas, se ha encontrado compuestos que producen
efectos como: favismo, latirismo y bocio, los cuales hasta a la fecha no se han encontrado
en los frijoles comunes, pero si se encuentran algunas antiocianinas y flavonoides, los
cuales tienen un ligero efecto bociogénico; cuando el frijol es preparado para su COnsumo
ysualmente es remojado antes de la coccion. El remojo en agua puede reducir el tiempo
de coccidn y disminuir el contenido de ciertos factores antinutricionales que se eliminan al
tirar el agua del remojo.

En el frijol también se encuentra en mayor 0 en menar grado los oligosacaridos rafinosa,
estaquiosa y verbascosa gue no son digeribles por el sistema digestivo humano, ya que
no contiene la enzima «-galactosidasa por los que estos compuestos permanecen
indigeribles y sujetos a una fermentacién microbiana anaerobia en el ciego ocasionando

como resultado la produccién de gases que generan [a flatulencia (1,2 ¥ 5).

En general, las leguminosas son buenas fuentes de calcio, y de fosforo, son ricas en
hierro; sin embargo, por la abundancia de fitatos, el calcio y el hierro son poco

biodisponible, asi mismo tienen un alto contenido de tiamina y riboflavina.

En México, el frijol (tabla 1) es la leguminosa mas consumida y tiene a su favor siglos de

experiencia culinaria y 1a existencia de numerosas variedades como el garbanzo del que



México es gran productor y la lenteja, las demas semillas de leguminosas se consumen

poco y tiene un precio que dobla al del frijol (1,2,3,8).

Tabla 1. Composicién quimica del frijot comin {Ph vulgaris) g por 100 g de material en

base himeda, a un contenido de humedad entre 10-12%.

Variedad |Proteina |Energia |Grasa |Carbohi | Tiamina |Riboflavi |Niacina Calcio |Hierro
{%) 100g (%) |{dratos |mg na {mg) [(mg) (mg) |(mg)
(%)
Amarillo 14.2 337 1.7 67.1 0.62 0.12 2.1 347 4.8
Ayocote 15 343 1.7 68.0 0.42 1019 1.9 116 (5.9
Azufrado  ]20.9 337 1.5 61.9 0.52 0.14 1.3 254 5.3
Bayo gordo122.7 332 1.8 58.5 0.69 0.14 1.7 200 5.7
Blanco 22.5 312 2.7 52.0 0.60 0.15 1.8 185 4.6
Garbancillo | 18.0 340 1.7 66.4 0.54 0.14 {1.7 300 [49
Palacio 22.2 344 1.5 62.4 0.85 0.13 1.6 759 6.9
Rosita 19.2 373 6.2 61.0 0.74 0.17 1.5 105 [8.9
Ojo de(17.5 328 1.5 62.0 0.72 0.13 1.5 307 5.2
cabra
Negro 21.8 322 2.5 55.4 0.63 0.17 1.8 183 4.7

Las leguminosas comerciales son almacenadas bajo una gran variedad de condiciones.

£stas afectan la calidad nutritiva y el estado de conservacion del frijol. Las mayores

pérdidas de este grano son en las etapas de pre y post-cosecha. En los paises en

desarrolio las pérdidas en la postcosecha rebasan el 50 % de fa produccion de estas

debido principalmente a la falta de infraestructura en los almacenes de granos de

leguminosas(3).




Por otra parte existen pérdidas cuantitativas de esta leguminosa durante su
almacenamiento, ocasionadas tanto por factores fisicos, y de operacidn como son:
humedad, temperatura, manejo deficiente durante su transporte, almacenamiento e
industrializacidn; asi como factores bioldgicos que incluyen el ataque por insectos, hongos
y aves, que no solamente reducen la cantidad de grano sino también la calidad, ya que
contaminan las semillas con sus desechos organicos, y en el caso de los hongos ademas
de impartirle olores desagradables, los contaminan con micotoxinas que constituyen un

grave problema para la salud humana (6,8).

2.3 Fenomeno de endurecimiento.

Se conoce como proceso de endurecimiento al conjunto de eventos de orden fisico,
quimico y nutricional del grano almacenado inadecuadamente.

Antes de continuar es preciso aclarar que tas investigaciones relacionadas al
endurecimiento del frijol, se enfocan tnica y exclusivamente al grano destinado para el
consumo humano y en lo que respecta a las caracteristicas de coccidn, al grano
endurecido por condiciones inadecuadas de almacenamiento, ya que también existen
granos recién cosechados que presentan diferencias en el tiempo de coccidn, inherentes a
factores propios del grano debidos a aspectos de orden genético-agronomico (Figura
No.1).Las investigaciones relacionadas al tema de endurecimiento son bastante recientes,
no asi el problema como tal. A continuacién se presentard una revisién de los aspectos

mas relevantes de dichas investigaciones.
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Figura No.1 Hip6tesis sobre el proceso general de endurecimiento del frijol (9).



La velocidad y el grado de endurecimiento dependen de las caracteristicas fisicoquimicas
del grano, asi como también de las condiciones de almacenamiento, de éstas en orden de
importancia se encuentran: la humedad y la temperatura del grano, la humedad relativa
(H.R) del ambiente, la temperatura det almacén y el tiempo de almacenamiento.
El término capacidad de hidratacion o absorcion de agua por parte del grano, es un
parametro fisicoquimico que implica dos aspectos: el primero que se relaciona con la
facilidad de penetracién del agua a través de la cascara o testa y et segundo a la
capacidad de penetracidn y difusién uniforme del agua a traves del cotileddn. Todo esto a
su vez esta relacionado con la estructura y composicién de ia testa y cotiledén asi como la
relacién entre ambos (testa-cotileddn).
El grosor y la textura de la testa, tamafio del hilio asi como la forma y tamafio del
micr6pilo son responsables de fa penetracién del agua (ver figura No.2). Estudios
posteriores confirman al grosor de la testa y al tamafio del hilio como factores
responsables de la mayor cantidad de agua absorbida durante las primeras 12 horas de
remojo.
En el fendmeno de endurecimiento pueden suceder diferentes efectos que son:
« Endurecimiento debido a granos de cascara dura (hard shell), éstos presentan
problemas de permeabilidad de la cascara al agua, lo que se refleja en la capacidad de
hidratacién lenta que afecta directamente el proceso de germinacion e indirectamente

a los tiempos de coccion.
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Figura No.2. Esquema del frijol



+ Endurecimiento debido a granos dificiles de cocer (hard-to-cook), éstos presentan
problemas de permeabilidad de los cotiledones al agua, aparentemente el grano
presenta una capacidad de hidratacién normal, sin embargo el agua queda entre la
testa y los cotiledones no migrando al interior del cotileddn por lo tanto aumentando el
tiempo de coccién (13,16).

Entre otros de los factores fisicoquimicos que afectan en mayor ¢ menor grado la

capacidad de hidratacién de los granos; se encuentran: tamaiio del grano, porcentaje de

cascara, contenido de taninos (polifenoles) y pectinas. Se ha demostrado que durante el
remojo gran parte del agua se queda entre la testa y los cotiledones cuando se trata de
frijot endurecido mientras' el grano suave no presenta problemas para absorber el agua.

También se ha encontrado que el frijol endurecido, pierde mas sdlidos durante el remojo

que el frijol suave, sobre todo si el remojo se hace a 50°C o a temperaturas mayores.

De acuerdo a lo anterior podria pensarse que la capacidad de absorcion de agua juega un

papel muy importante en la textura del grano durante su coccién, sin embargo, esto no

sucede asi, ya que algunos autores sélo lo relacionan en la parte inicial del proceso de
coccidn, puesto que la textura final del grano estara dada por la combinacién agua-calor
sobre determinados componentes bioquimicos del frijol; el hecho de que el frijol
endurecido presente un aumento en el tiempo de coccién, sugiere anormalidades en el

curso de los eventos antes descritos. Estas anormalidades no son mas que mecanismos



que involucran a las mismas sustancias y' gue se presentan como consecuencia del
proceso de endurecimiento.

Los mecanismos involucrados en ei desarrollo del fendmeno de endurecimiento no han
sido dilucidados satisfactoriamente. La mayoria de los investigadores han ubicado el
desarrollo de endurecimiento a nivel de cotiledones y para explicarlo han propuesto varias
hipétesis: oxidacién yfo polimerizacién de lipidos, formacion de pectatos insolubles,
lignificacién de la lamela media e interaccién de mecanismos mdltiples. Recientemente,
algunos investigadores (14,27) han sefialado que el desarrolio del endurecimiento se da
tanto en cotiledones como en la testa. El endurecimiento del frijol comGn ha sido
reportado como un problema de importancia econémica y tecnoldgica, ya que disminuye
el valor nutritivo, culinario y comercial del grano.

Los mecanismos mencionados anteriormente afectan en mayor o en menor grado el
proceso de coccidn, sin embargo, alguno de ellos no sdlo se limitan a este hecho, sino
que también afectan negativamente el valor nutritivo y las caracteristicas organolépticas
del producto. Tal es el caso de los mecanismos que involucran a las proteinas, polifenoles
y acidos grasos (13).

La composicién de los lipidos aparentemente no tiene relacién con el tiempo de coccion;
sin embargo, el hecho de que predominan los &cidos grasos insaturados en [a

composicién total de los lipidos, aumenta la probabilidad de oxidacidn que puede



continuar en un proceso de polimerizacién. Afectandose de esta manera la permeabilidad
del cotiledon a la penetracion del agua.

Los procesos de hidrdlisis y oxidacién de los que son objeto los acidos grasos insaturados
son los responsables del deterioro de sabor que en muchas ocasiones presenta el frijol
endurecido.

De acuerdo con las investigaciones realizadas hasta la fecha, existen dos teorias muy
extendidas sobre los efectos del endurecimiento del frijol. La primera sefiala a la
capacidad de absorcién de agua del grano, durante el remojo y la coccién como el factor
. mas importante (conocido como Modelo de pectato cation fitato). La segunda involucra
cambios estructurales de tipo bioquimico que pueden correlacionarse con reacciones
quimicas especificas (Lignificacion celular).

De acuerdo con la configuracién del grano, los cambios fisicos y quimicos afectan su
textura, haciendo que el porcentaje de absorcidn de agua sea proporcional al tiempo de
remojo.

También informan que los mecanismos involucrados en el fenomeno de endurecimiento
son muy complejos y que varia de acuerdo con el tiempo de almacenamiento del frijol.
Aunque una de las manifestaciones del envejecimiento es el incremento progresivo en la
dureza del grano, el cual se hace evidente durante la coccién ademas de gue implica un

deterioro en la calidad nutricia del grano (6,9 y 27).
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Este fendmeno ocurre con cierta frecuencia en las areas tropicales y subtropicales en
donde la temperatura y la humedad ambiental son elevadas, provocandose el fandmeno
del endurecimiento durante el tiempo que este almacenado el grano.

Por eso, algunas de las explicaciones de los mecanismos involucrados en et fendomeno de
endurecimiento han side enfocadas por muchos estudios cientificos, y han estado sujetos
a revisiones en afios recientes (12,13,14). Dentro de las hipdtesis postuladas para
entender el endurecimiento en las leguminosas estan:

1. Modelo de Pectina-Cation-Fitato.

2. Lignificacion celular

3. Mecanismo mualtiple

A continuacion se eshozaran las bases de cada hipétesis:

2.3.1. Modelo de Pectina-Cation-Fitato.

Los eventos moleculares responsables de la coccién del frijol no han sido establecidos con
precisidn, sin embargo, se ha demostrado que la suavizacién del frijol durante la coccidn
va acompafiado de la solubilizacién de las pectinas. Las pectinas son polimeros metilados
de acido galacturénico asociados con iones divalentes, principalmente calcio (Ca?*) y
magnesio (Mg?*). Se encuentran localizados en la pared celular de las células del
cotiledén y su funcién es darle rigidez al grano. Durante la coccion la interaccién de iones
divalentes de la pectina debe disminuir para permitir el intercambio idnico, esto es, los

iones Ca®* y Mg**de los pectatos insolubles se intercambien con los iones sodio (Na*) y

il



potasio (K*) de los fitatos solubles, produciéndose fitatos de Ca’* y Mg**asi como
pectatos selubles de Na* y K*, estos (ltimos son responsables directos de fa suavizacion
de! grano. Ei tiempo requerido para que esta solubilizacion se efectie se reflejara en el
tiempo de coccidn (13).

M* pectina + M?*-fitato —® M**-pectina + M* fitato
Donde M = cation
Se encontré que el contenido de &cido fitico y calcic tiene relacion con la calidad de
coccién. Mas tarde se confirmd que el endurecimiento en almacén es el resultado en el
descenso en el contenido de &cido fitico y de alteraciones de cationes mono y divalentes
en el tejido (13).
El mecanismo de reduccion de la solubilizacion de la pectina se supone se debe a una
mayor actividad de la fitasa actuando sobre la fitina, liberando calcio y magnesio que se
une a las pectinas de la lameta media, haciéndolas insolubles, lo que se facilita por la
demetilacion de las pectinas que aumenta ef n(imero de carbonilos libres. Por o tanto él
incrementé en el contenido de humedad por una aita humedad relativa en almacén es
uno de los factores claves en el inicic del endurecimiento del frijol, restringiendo el
metabolﬁs;_mo e iniciandose el rompimiento de fas membranas celulares que va a causar
pérdida o merma de solutos y bajos valores de imbibicién, permitiendo el acceso de

cationes divalentes de la fitina los cuales facilitan la hidrdlisis de las pectinas (13).

12



Por lo anterior se ha relacionado que la cantidad de pectato monovalente y divalente
depende det contenido de acido fitico (en la pared celular), de la composicion ionica y del
pH del medio.

Este proceso comunmente conocido como la reaccidn de B-eliminacién, ha sido ligado con
los cambios de textura relacionada con el calentamiento de muchas especies de
leguminosas.

Para que se lleve acabo la reaccion de p-eliminacién de fa pectina es necesario mantener
el pH del medio, entre valores de 4 a 7, a pesar de que se sabe que 12 coccibilidad de

varias semillas leguminosas es mejor a pH acidos.

2.3.2. Lignificacion celular.

Durante el crecimiento y desarrollo, de algunas plantas, estas tienden a tener una pared
secundaria que contiene lignina y otros polimeros. La lignina es un derivado de la
oxidacién por cualquier via enzimatica o no enzimatica y la subsecuente polimerizacion de
fenoles, tales como alcoholes cumarinico, coniferinico y sinapsinico. El proceso bioldgico
es referido como lignificacién. Las enzimas polifenol-oxidasa y peroxidasas estan
involucradas en la lignificacion. Las proteinas de la pared celular también pueden estar
involucradas en la interaccion con substancias fendlicas.

Los pigmentos que caracterizan los diferentes colores de las semillas se encuentran

localizados en la testa. Entre éstos, los polifenoles han sido objeto de estudios con el

13



propésitc de evaluar su significado desde el punto de vista nutritivo y tecnolégico
sugiriendo una posible relacion entre el contenido de polifencles y el proceso de
desarrollo de la dureza del frijo! durante el almacenamiento (13).

Las causas bioquimicas de este fenémeno no esta bien definidas, sin embargo, se sabe
que el endurecimiento acelerado del frijol, va acompafiado de cambios en su composicién
quimica, y en ellos estan involucrados los polifenoles. Los polifenoles mas comunes en las
leguminosas son los taninos y los flavoides. Se dice que existe una relacion entre el
contenido de taninos condensados en los cotiledones y el desarrollo de la firmeza durante
el almacenamiento del grano, ya que sus resultados indican una disminucién significativa
en el contenido de taninos en fos cotiledones de frijo! comin durante el tiembo de
almacenamiento, lo que se acompafia de un incremento de la actividad de la polifenol-
oxidasa, de la dureza y del tiempo de coccién del grano. La disminucién del contenido de
taninos fue mas evidente a mayor humedad del grano y mayor temperatura de
atmacenamiento (6,13).

A este respecto se sugiere que el contenido de catequinas tiene una relacion directa con
la absorcién de agua y se postula que ese efecto en la estructura de la testa podria
deberse a la polimerizacion de fos fenoles por accion de la polifenol-oxidasa y también a
la probable formacion de compuestos complejos proteinicos con compuestos fendlicos.
Otros autores (6,13 y 15) han demostrado que existe un aumento en la formacién de

proteina lignificada del cotileddn en granos de frijol negro almacenados a 25°C. Asimismo,
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se encontré una alta correlacidn entre la fraccion de proteina lignificada y la dureza def
grano.

Los compuestos resultantes de la unién de proteinas y compuestos fenolicos no son
metabolizados por el hombre, de ahi que se diga, que tales compuestos disminuyen el
valor nutricional del producto. Por otra parte, la pérdida de polifenoles durante el proceso
de endurecimiento podria estar relacionado con la pérdida de sabor y color del agua de
caccion del frijol endurecide.

En un estudio realizado con 13 variedades de garbanzo y frijol. Se analizé quimicamente
el contenido de lignina y se obtuvo que el garbanzo tiene mayor contenido de lignina que
otras variedades de leguminosas (13). En otro estudio (26) reportaron gque bajo
condiciones de temperatura y humedad relativa elevadas de almacenamiento se produce
un incremento considerable en la lignificacién de proteinas lo cual esta estrechamente
relacionado con el desarrollo del endurecimiento.

En otro estudio realizado para esclarecer la lignificacién se midieron el contenido de
fitatos y la cantidad de fenoles extraibles durante el tiempo de almacenamiento. Los
resultados obtenidos mostraron variacion en contenido de fitatos en los meses iniciales
mientras los cambios para los fenocles extraibles fueron mas notorios en los meses finales
de almacenamiento (13,32). Considerando los resultados del trabajo anterior los
investigadores proponen un Mecanismo mdltiple para el endurecimiento de I3

leguminosa, la pérdida de fitatos considerada como contribuidor minimo del defecto de
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endurecimiento durante un almacenamiento a corto tiempo y el mecanismo de los fenoles

como principal contribuidor durante un almacenamiento de tiempo prolongado.

2.3.3. El mecanismo multiple del fenémeno de endurecimiento.

Liu {13), reporté el mecanismo multiple para explicar el fendmeno de endurecimiento
integrando los conocimientos actuales al respecto en las semillas de leguminosas, con
énfasis en los cambios celulares y biolégicos durante el almacenamiento y remojo, y los
cambios fisicoquimicos durante la coccién.
Basandose en los estudios actuales del endurecimiento de las semillas, el modelo multiple
se muestra en la figura No.3. La serie de eventos potenciales para el desarrollo del
defecto de endurecimiento en las semillas leguminosas se presentan en tres etapas:
almacenamiento, remojo y coccién. Al parecer el problema del endurecimiento se inicia
con un almacenamiento incorrecto, y continua con el tiempo que permaneZca en ese
almacenamiento inadecuado provocéndose el endurecimiento que se manifiesta en la
etapa de la coccidn.
Durante todos los pasos o etapas anteriores, hay muchos factores involucrados. Para
entender el mecanismo del desarrollo de endurecimiento, se puede hacer una evaluacion
de las secuencias de eventos y la relacién causa/efecto entre los acontecimientos.
. Almacenamiento. La formacién de radicales libres, la peroxidacion de lipidos,
formacién de acido, v el deterioro de las membranas son efectos asociados con el

envejecimiento.
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« Remojo. Se relaciona con eventos de pérdida y redistribucion de iones
« Coccidn. En esta etapa se presenta 13 descomposicidn y solubilidad de la pectina, 1a
coagulacion de proteinas, y la gelatinizacion del almiddn.

La coccion de la semilla endurecida es caracterizada por él limite de separacién de la
célula v la restriccidn de la gelatinizacion del almidén. Esta fraccion defectuosa tiene
como resultado tres propiedades bdsicas que las células de las semillas endurecidas
manifiestan durante la coccién: (1) la restriccion a la descomposicién de la pectina de la
pared celular, (2) impedimento a la solubilidad de la pectina de la pared celular, y (3)
predomina la coagulacidn de la proteina sobre la gelatinizacién del almidén debido a la
correspondiente competencia por el agua. Estas propiedades son resultado del
decremento de la solubilidad y estabilidad térmica de la proteina intracetular durante el
envejecimiento (13,14).

Las moléculas de pectina de la pared celular y la proteina de almacenamiento, son
coloides anfotéros, que estan involucrados directamente en los cambios en fenémeno de
endurecimiento y son afectados por dos factores principales: el pH y la fuerza idnica. Lo

cual se resume en la tabta No. 2.
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Tabla No.2. Resumen de componentes intracelular del frijol que se afectan por el pH y

fuerza idnica.
Componentes pH Iones
Pectina 4-5 K*y Na* promueve la ruptura de las pectinas
Lignificacidn celular |47 Reaccion de p-eliminacion
Proteina Isoeléctrico Los cationes divalentes causan

desnaturalizacion

Fitato PO y COs” son buenos quelantes de los
fitatos

De acuerdo con la revision bibliogréfica sobre los cambios observados por diferentes
investigadores durante el endurecimiento dei frijot en almacén, se pueden resumir los
sigutentes puntos:

« El endurecimiento del frijol causa la disminucién del poder de absorcion de agua, tanto
en la cascarilla como en el cotileddn de la semilla.

« Tiene efecto sobre la disminucion en el poder germinativo y del vigor de la semilla.

« (Causa un aumento de la cantidad de cationes divalentes (Ca** y-Mg?*) en el exterior
del cotiledén y disminucion de los cationes monovalentes (Na* y K*) durante el
remojo y coccion de frijol.

. Se ha observado una disminucion del contenido de sustancias pécticas insolubles

debido a la accidn quelante de! acido fitico fosforado sobre este.
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2.4 Evaluacion de la calidad de la proteina.

La calidad de los nutrimentos en los alimentos puede ser evaluados por determinacion de
la composicion quimica del alimento. Mediante la determinacion del contenido de
proteina cruda, que es la concentracion de las proteinas en los alimentos y se estima de
manera convencional por la cantidad de nitrégeno presente, medido por el método de
Kjeldahi, asi mismo por métodos quimicos se pueden determinar el contenido de los
demas componentes del alimento.

Los valores obtenidos por este andlisis, se comparan con los requerimientos estimados
para el hombre en un nutrimento en particular, de esta manera se calcula el valor
nutriciona! y energético de un alimento, para la etiqueta nutrimental.

Actualmente se mide el perfil de aminodcidos, el cual da una determinacién mas
aproximada que el andlisis de proteina cruda. El andlisis de aminoacidos se ha efectuado
por cromatografia de intercambio i6nico (autoanalizador) y métodos microbioldgicos (8).

En tabla No.3 se muestra las necesidades de los aminoacidos esenciales para el hombre.
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Tabla No.3 Aminoacidos indispensables para el hombre (5).

Amincéacidos |Cantidad  necesaria| Ingesta minima | Ingesta minima (g/dia)
esenciales dia) (29) (g/dia) Hombre (5) |Mujer(5)
L-Fenilalanina |2.2 1.10 0.22

L-Metionina 2.2 1.10 0.29

L-Leucina 2.2 1.10 0.62

L-Valina 1.6 0.80 0.65

L-Lisina 1.6 0.80 0.50

L-Isoleucina  |1.4 0.70 0.45

L-Trepnina 1.0 0.50 0.31

L-Triptofano 0.5 0.25 0.16

Organismos gubernamentales que se han preocupado por la calidad de proteina en
productos alimenticios manufacturados, han instituido la implantacion y 1a regulacion de la
etiqueta del valor nutritivo del alimento, lo cual es tan solo una parte de un gran
movimiento en la sociedad americana dirigida al aseguramiento de la calidad para el
consumidor (21).

De lo mencionado con antelacidn, se observa que los métodos quimicos no nos dicen con
exactitud la asimilacion y calidad de un alimento por lo que es necesario medir el valor
biolégico de la proteina o mezcla de ellas en un alimento procesado para uso rutinario
(23,25), solo mediante pruebas con animales tales como ratas o bien en el mismo hombre
con una dieta en particutar o alimento, se puede obtener una estimacion verdadera de la
calidad biolégica de {a proteina. Generalmente, f0s valorés de proteina para humanos han
sido evaluados brincipalmente en pruebas con ratas, con menor frecuencia se utilizan

pollo, cobayos, ratones, cerdos y ovinos. Afortunadamente, si se compara el porcentaje
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de aminoacidos indispensables requeridos para el hombre y particularmente en nifios con

los requeridos para el crecimiento de ratas estos son muy similares.

Tabla No.4 Aminoacidos indispensables para rata y hombre (3,30).

Aminoacido |Rata (mg/kg. De|Nifios (0-6meses) iNifos(10-12 Aduitos
esencial peso corporal) ma/diafkg. meses)ma/dia/kg. | mg/dia/kg.
Histidina 235 28 ¢ 0
Isoleucina 90.4 70 30 i0
Leucina 53.1 161 45 14
Lisina 32.2 103 60 12
Metionina 67.2 58 27 13.
Fenilalanina | 54.5 125 27 14
Treonina 53.1 87 35 7
Triptofano 15.6 17 4 3.5
Valina 67.1 93 33 10

Existen numerosas técnicas que son utilizadas para estimar la calidad proteinica. A

continuacion se consideraran las mas impostantes.

2.4.1. Pruebas para evaluar la calidad de una proteina

La evaluacion nutricia de los alimentos se basa en la evaluacién bioldgica o quimnica
principalmente de su proteina.

2.4.1.1 Pruebas quimicas

Algunos métodos de Evaluacién de la proteina son:

a) Analisis bromatolégico. Por esta metodologia se analiza el alimento en todos sus

componentes mayoritarios, y por supuesto su contenido de proteina. Se presupone que a
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mayor contenido de proteina es mejor el alimento, esto no es siempre verdad ya que no
todos las proteinas contienen los aminoacidos esenciales para el hombre en 1as cantidades

requeridas.

b) Score o cuenta quimica. Este método se basa en el analisis de aminodcidos gue

contiene la proteina y su comparacién con el patron de aminodcidos que nos dan

organismos oficiales como la FAQ; los cuales son los patrones de aminoacidos ideales de

una proteina.

2.4.1.2 Métodos biologicos

« PER Relacion de eficiencia proteinica (REP en sus siglas en espafiol). Este
método evallla la proteina del alimento que es capaz de producir crecimiento e
involucra animales de laboratorio.

El ensayo de PER es una de las pruebas bioldgicas mds utilizadas, es uno de los mejores

bicensayos para medir calidad de proteina. La relacién de eficiencia protetnica fue usada

por primera vez en 1917 por Osborne y Mendel. Este ensayo, se realiza con ratas sus

resultados son extrapolado a humanos en periodo de crecimiento, debido a [a similitud en

el sistema digestivo de ambos.

Para realizar un ensayo biocldgico se requiere considerar el contenido de proteina (alto o

bajo}, asi como la palatibilidad que presente la dieta ya que es un parametro que influye

en la ingesta del alimento y finalmente el tiempo que requiere para realizar el ensayo,
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este Ultimo es el principal factor que hace este tipe de pruebas no factibles para andlisis
de rutina.
La relacion de la eficiencia proteinica es una medida de! peso ganado de un animal en

crecimiento, dividido entre la ingestién de la proteina.

REP_Peso ganado (g}
Proteina ingerida (g)

Es el método mas simple para la evaluacion de la calidad de la proteina, ya que requiere
(nicamente una medida adecuada de ingestién de la dieta y el peso ganado. Sin
embargo, para que el estudic tenga validez, se requiere que se cumplan ciertas
condiciones: las calorias ingeridas deben ser adecuadas y la proteina debe ser
suministrada en una cantidad conveniente pero no en un nivel excesivo ya que con aitos
niveles de proteina en la dieta, el pesoc ganado no se incrementa proporcionalmente con
la proteina ingerida.
La relacién de eficiencia proteica es el método mas adecuado de los métodos bioldgicos,
aunque es necesario cuidar ciertos parametros que influyen en los resultados como son:
1. Raza, edad y sexo de los animales utilizados
2. Peso de los animales {35-45 g para raza Wistar)
3. Nivel de proteina de |a dieta, esta debera estar entre 9.5 y 10.5.
4, Energia de 380 -420 kilocaloria/100 g de dieta.

5. Habilidad o destreza del operador
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6. Rack adecuado de preferencia de acero inoxidable

7. Temperatura de cuarto (iluminacion/humedad relativa)

Todo esto se debe a que la prueba como ya se menciono mide solo la proteina que

promueve el crecimiento por lo tanto es necesario cuidar que la calidad de la proteina

asignada sea 1a necesaria para promover ese crecimiento y no un exceso que se vaya &

deposito de grasa y esto eleve et peso del animal pero no por crecimiento().

+« NPR Retencion Neta proteica. Es una prueba bioldgica nutricional, donde se hace
uso de una dieta libre de nitrogeno. Basicamente el méto_do involucra alimentar a un
lote de animales con una dieta conteniendo una proteina de referencia que
generalmente es caseina; ademas se introduce un grupo control con una dieta libre de
nitrdgeno; y se corre al mismo tiempo las dietas de prueba, que deben ser
isoproteinicas e isocaldricas con respecto a la dieta de referencia.

Con este tipo de método se menciona que se scbreponen las variaciones en alimento

ingerido encontrado en él PER, ademads de poder trabajar con dietas que produzcan un

pobre crecimiento. Se ha observado que el valor de NPR correlaciona estrechamente con

la determinacién de NPU (Net protein Utilization), incluso Bender y Doell {33) encontraron

un factor experimental de 16, para correlacionar ambas determinaciones en una amplia

serie de alimentos({36).

Con esta determinacién, en donde hay un control con pérdida de peso, {a cual se suma al

incremento o decremento de la dieta de prueba, se asume que la proteina requerida para
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prevenir la pérdida de peso de las ratas alimentadas con la dieta libre de nitrogeno, es
equivalente a las necesidades proteinicas para el mantenimiento. Ademds cabe referirse
que dicho estudio requiere de un menor tiempo (10 dias).

Para el célculo del NPR se utiliza el incremento de peso en el animal durante 10 dias de
ensayo del PER.

El NPR se calcula asi:

NPR= (Incremento de peso proteina de prueba)-{Incremento de peso dieta fibre de N)
proteina ingerida(g)

Los datos obtenidos se promedian y se saca su error estandar. La Relacion Proteinica
Neta Relativa (RNPR) es el NPR del material a prueba expresado en refacion con el NPR
de la referencia estandar, caseina, La razén puede también ser expresada como
porcentaje.

RNPR= NPR de Ia proteina en prueba
NPR de la proteina de referencia (caseina)

Asumiéndose que el 16% del peso ganado por los animales es nitrdgeno, al multiplicar
el valor de NPR por 0.16, se obtiene una estimacion de la proteina ingerida la cual es
retenida. A este valor se denomina como Eficiencia de retencion proteinica(PRE).

Solo en una prueba ideal se puede tener una retencion completa, el valor maximo es 1y
la escala de valores es entre 0 y 1.

PRE = NPR*{.16
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Balance de Nitrogeno. Es el método mas comunmente aceptado para la evalvacion
de los requerimientos de nitrdgeno y de los aminodcidos en humanos. La
interpretacion de los datos de balance de nitrogeno esta basado en la premisa de que,
en el adulto el equilibrio es aicanzado cuando la suplementacion de aminoacidos
indispensables y nitrdgeno total son adecuados para reemplazar las pérdidas
endogenas que ocurren a través del rifion, excrecion intestinal, sudor, la descamacion

de células epiteliales y para la sintesis de tejido.

El balance de nitrégeno representa la interaccidn de varios factores. Los méas importantes

son los estados fisiologicos, reservas de proteina en el cuerpo, valor calérico de la dieta y

los aminodcidos indispensables y dispensables provistos en la dieta.

Eif célculo del balance de nitrégeno se realiza como sigue:

Balance nitrégeno = Nitrégeno ingerido —(Nitrégeno heces + Nitrdgeno orina)

Ei valor se expresa en g/dia. Para calcular este método se requiere la cantidad del

alimento ingerido, recolectar las heces y el volumen de orina de los humanos en estudio;

el contenido de nitrégeno es determinado por el método de Kjeldahl.

Digestibilidad. Es un ensayo réapido fundamentado en la correlacion de aminodcidos
en los alimentos, tomando como base los requerimientos para el hombre, En estd
técnica se utiliza un sistema de enzimas protecliticas j7 wvitro, el mas comun utiliza
tripsina, quimiotripsina y peptidasa intestinal principalmente. Otras enzimas que se

han usado son pepsina pancreatina y papaina-tripsina {24,25); el método de
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digestibilidad tiene buena correlacion con los métodos /n vive, ademas de que el
tiempo requerido para el desarrollo de la digestibilidad vy lo referente a su costo es

menor en comparacion con otros.

El PER, NPR y PRE son métodos representativos del poder de los ensayos biolégicos los
cuales involucran la medida de ingesta de proteina y peso corporal.

A pesar de ciertas desventajas ellos son refativamente simples de llevarse acabo y
requiere un minimo de equipo especial. Los otros métodos estan basados en la retencidn
de nitrégeno u otro la medicién de ingesta de proteina y el nitrégeno excretado en las
‘heces y orina o bien la medida de nitrégeno en tejido (8,21,22,24).

El tipo de dieta y la composicién de nutrimentos puede variar de acuerdo a los objetivos
experimentales. En la dieta de mas uso se incluye un ligero exceso en la concentracion de
nutrientes con respecto a los requerimientos estc como margen de seguridad (31). Una
de las condiciones para realizar los bioensayos es que los animales se alimenten con
dietas adecuadas en términos de energia, vitaminas y minerales, en Ia cual solo la fuente

de proteina es el material bajo prueba (8,23).

2.5 Suplemetacion.
La combinacion de alimentos cerealf/leguminasa son comunes en la historfa humana.
Destacan las parejas formadas por la soya y el arroz, el garbanzo o la lenteja con el trigo,

el frijol com0n y el maiz, pero hay muchas mas y como regla general cualquier semitla de
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leguminosa forma una excelente pareja con cualquier semilla de cereal. La excelencia de
las parejas cerealfteguminosa radica en que se complementan desde las perspectivas
tanto sensorial como nutricia; en lo referente a sus proteinas que, juntas, son mejor
aprovechadas que cada una de ellas por si sola. Esto se debe a que las deficiencias de
aminoacidos son distintas en las semillas de los cereales que en el de las leguminosas, por
ejemplo los cereales son deficientes en lisina y tiene metionina un aminoacido
indispensable y [as leguminosas contienen lisina y es escasa la cantidad de metionina, de
manera que al combinarse &l cereal cubre las deficiencias de aminoacidos azufrados de Ia
leguminosa y estd cubre la deficiencia de lisina def cereal dando como resultado un

alimento de mejor calidad.

Una proteina de alto valor bioldgico es aquella que proporciona todos los aminoacidos
indispensables necesarias para la construccién de tejidos, segiin el patrén de la FAQ (24).
Por lo anterior se recurre a. la suplemetancion; es decir, mezclar 2 o0 mds proteinas con
deficiencia de algunos a;ninoa'cidos indispensables pero que al combinarlas aumenta su
valor bioldgico. Para que sea efectiva la suplementacion proteinica deberan encontrarse
las proteinas que se complementen en la misma comida, De hecho esto se hace de una
manera natural en una dieta normal.

Por lo antes mencionado el frijol es en Latinoamérica, después de los cereales, el recurso

mas importante de proteinas, calorias y otros nutrimentos (1,3,6,30).
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2.6 Definicion de los productos a desarrollar

La definicion de los productos es para conocer las especificaciones tales como
caracteristicas fisicas y quimicas que permita llevar acabo el proceso de formulacién de

cada producto deseado y prosequir las etapas subsiguientes del trabajo experimental.

2.6.1. Galletas dulces.

Las galletas son el producto elaborado con harina de trigo, avena, centeno, harinas
integrales, azlcares, agentes leudantes, sal yodatada, grasa vegetal y/o aceites
comestibles; adicionados o no de otros ingredientes y aditivos permitidos los que se
sometera a un proceso de amasado, moldeado y horneadq.

Los ingredientes opcionales son leche descremada en polvo, queso, suero de leche,
caseinato de sodio, mantequilla o grasa butirica, huevo fresco congelado o en polve,
frutas en sus distintas formas, mermeladas, jaleas, gomas, agar-agar, pectinas o
albdminas, chocolate, y coco rayado.

Respecto a los aditivos se utilizan lecitina, saboreadores, colorantes, emulsificantes,

antioxidantes y mejoradores autorizados por las normas nacionales(10).

2.6.2. Pastas alimenticias.

La pasta alimenticia se define como aquel producto obtenido de la desecacion de las

figuras, resultado del amasado de harina y/o sémola de trigos duros con agua fria o
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caliente, con o sin adicién de otros ingredientes opcionales como puede ser: huevo
entero, albdmina de huevo o clara de huevo congelada, harina de soya, suero en polvo,
vegetales, vitaminas y minerales.

La clasificacidn de estas se basa en tamafio y forma, largas o cortas, huecas o compactas,
en combinacidn se da Ia identificacion de las diferentes pastas. El tipo de pasta a
desarrollar sera larga v compacta (ya que se trata de tallarin). Los controles que se
analizan en este producto son el aspecto, color, olor y sabor, tiempo de coccion y tiempo
de desintegracién basicamente (11).

La coccién se puede definir como el tratamiento térmico de los alimentos con el fin de
mejorar sabor, digestibilidad y seguridad.

Efectos generales de la coccidn. La transferencia del calor y de la masa produce muchos
de los cambios de color, sabor, volumen, textura y digestibilidad que tienen lugar durante
la coccion. El arte de cocinar consiste en promover los cambios deseables al mismo
tiempo que se reducen los indeseables. Por ejemplo, al hornear la cantidad de calor
absorbido por la superficie determina el grado de tostado que se produce en parte por la
caramelizacion del az(car y en parte por el tostado no enzimatico debido a la interaccion
del azucar y la lisina. Si el calentamiento es muy bajo, el producto tendra un aspecto
crude y blancuzco; si es demasiado elevado, el color puede ser muy oscuro (incluso
negro) y habrd considerable destruccién de la lisina debido al excesive obscurecimiento

no enzimatico.
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Ademas de los cambios mencionados, hay también cambios en el valor nutritivo durante
la coccién. Algunos efectos especificos pueden ser benéficos; por ejemplo, la destruccién
por cator de las sustancias ﬁue inhiben la actividad enzimatica de la tripsina en muchas
legumbres crudas. Otros efectos especificos probablemente sean perjudiciales, como es el
caso del tostado no enzimatico antes mencionado.

Coccién por ebullicién.

La ebullicion es un método comun para cocinar por calor hiimedo; utiliza el hecho de que
debido a que el agua tiene un elevado calor especifico constituye un eficiente depdsito de
calor, y por tanto es un medio conveniente para transferir el calor a los alimentos. Su
amplia disponibilidad es otro factor importante. El agua presenta la desventaja como
medio de transferencia de calor debido a que es un buen disolvente, los alimentos cocidos
en ella pueden perder una considerable proporcidn de materia soluble. Las hortalizas por
ejemplo se cocinan corrienternente por ebullicidn, y esto da por resultado una pérdida
inevitable de algunos.elementos minerales y de vitaminas; las pérdidas de éstas es la mas
importante desde el punto de vista nutricional.

El tiempo durante el cual se hierven los alimentos afectan también la pérdida de
nutrientes (26,27).

En la tabla No.5 se resumen los efectos y pérdidas por coccién de algunos alimentos.
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Tabla No.5 Resumen de los efectos y pérdidas por coccion de los alimentos.

Alimentos Procesos implicados | Pérdida causada por |Ejemplos de nutrientes
perdidos
Legumbres Lavado, remojado]Disolucion Pérdida de vitaminas
€n agua y coccion hidrosolubles  (vit. C,
tiamina acido  fdlico,
piridoxina.
Legumbres Calentamiento Oxidacion ol|Vitamina C, riboflavina,
verdes y secas |prolongado o alta|desdoblamiento  de|&cidos grascs ¥
temperatura como | nutrientes aminoacidos
de hornear y asar indispensables
Legumbres Eliminacidn de agua | Disolucion Pérdida de vitaminas
verdes y secas | de coccidn hidrosolubles  (vit. C,
tiamina y riboflavina) y
zinc

Finalmente en los Gltimos afios se han realizado estudios referentes al contenido de
factores antinutricionales (como. son inhibidores de tripsina y &cido fitico), calidad
nutritiva, efectos del procesamiento, tiempos de coccion, suplementacion, efectos de
almacenamiento del frijol en diferentes variedades asi como lo relacionado con el

fendmeno de endurecimiento (4,6,7,12,13,14,17,18,20).
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CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODOS

De acuerdo al estudio realizado por Moreno (34), en el cual se evaluaron siete variedades
distintas de frijol y obteniéndose como resultados las condiciones del endurecimiento
(609C, 75 % humedad refativa por 40 dias) y cual variedad de frijol fue la mas afectada
bajo dichas condiciones; el frijol “ojo de cabra” fue el que en el menor tiempo presentd el
endurecimiento acelerado. Por ello se utilizd esta variedad para realizar el presente
estudio.

En la figura No. 3 se muestra el disefio experimental que se siguid en este estudio.
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Figura No.4 Disefio experimental.

Adgquisicion del frijol comdn .
variedad “ojo de cabra”. Concluilones
b
Limpieza del grano [ Analisis de resultados l
y

Caracterizacion fisica y | Prueba Tb|0|09lca |

quimica del! frijol

| | Preparacion de dietas ]
h

Pruebas de coccidn I

y Pruebas de calidad
Endurecimiento del frijol. de los productos.
A 60°C, 75% HR por 40 dias 3

Desarrollo de productos:

h A
a. Formulacion

[ Frijol endurecido

b. Proceso.
~ !
Caracterizacién del frijol endurecido: | - .
A. Pruebas fisicoguimicas I Molienda y tarmzadoJ

B. Pruebas de coccidn
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3.1 Muestras

La variedad de frijol (Phaseolus vulgaris) con la que se trabajé fue "ojo de cabra”, por lo
que se menciond anteriormente de la cual se adquirieron 12 Kg, en el mercado de la
Merced de la ciudad de México.

Se procedié a la limpieza del grano con el objetivo de eliminar otros granos presentes,
materia extrafia, granos quebrados y granos dafiados, se homogeneizé el lote, tomandose
una muestra de un kilogramo para la caracterizacidn fisica y quimica. Estas se realizaron
siguiendo los métodos reportados en la AOAC y AACC (30,31) determinando densidad
relativa, peso del grano, peso hectolitrico, materia extrafia, granos quebrados, otros
granos y granos dafiados. A la muestra de frijol crudo, se le determing: humedad,
proteina cruda, grasa cruda, fibra cruda y cenizas. Para lo cual se siguieron los métodos
reportados en el AOAC (30).

Al frijo! también se le realizd la prueba de coccién para asegurar que realmente era un
frijol suave, esta prueba se realizé por el método de Evaluacion sensorial {(28) v consiste
en:

Preparaci6n de la muestra: lavar 25 granos de frijol y colocarlos en 75 mL de agua.
Dejarlos en remojo por 18 horas a temperatura ambiente (o bien omitiendo el
remojo), al final del periodo de remojo separar los granos del agua de remojo y se

procede a la coccion.
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Procedimiento:

1. Poner 300 mL de agua en un vaso de precipitados de 600 mL, que se coloca en
una parrilla (Thermolyne) y se pone a calentar hasta ebullicion. Se agrega los
frijoles y se deja hervir.

2. Cada determinado tiempo, en nuestro caso se realizé cada 5 min. Se sacan
varios granos del agua hirviendo y con ellos se realiza la prueba sensorial gque
determina el tiempo de coccidn.

3. La prueba sensorial se puede efectuar en dos formas:

a) Oprimiendo el grano de frijol entre los dedos indice y pulgar, vy

b} mordiendo un grano con los dientes incisivos y oprimiéndolo entre la lengua y el
paladar.

4. Conforme la ebullicién continua, la textura del cotiledon cambia de una
sensacién Aspera a una sensacién granular suave, si los frijoles contintan en
ebullicién mas del tiempo 6ptimo de coccién, la textura del grano continua
cambiando. Cuando los granos estan sobrecocidos la sensacion granular suave
cambia a una textura pastosa, probablemente debido al continuo hinchamiento del
almidén y ruptura de las paredes celulares.

5. Reportar como tiempo de coccién cuando la textura es granular suave.

Cuando los frijoles tienen un tiempo de coccion mayor a 150 minutos (2.5 horas)

se considera un frijol duro.

Otra manera de determinar el tiempo de coccién del frijol es mediante el Cocinador

Mattson modificado (28) el cual consiste en determinar el tiempo requerido para
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que el 50% de una muestra de frijol bajo condiciones de coccibn sea atravesado
por una aguja.

Para llevarse acabd se requiere de una estufa, del Cocinador Mattson modificado,
25 pines t 48 g de peso, cada uno, con un diametro de 5 mm, y agujas al extremo
inferior de 2 mm.

Procedimiento

.
L3

25 granos de frijol son colocados en el cocinador Mattson modificado.

.
]

Colocar el cocinader con frijoles en un recipiente con agua hirviendo, el nivel de

agua debe quedar arriba de los frijoles una pulgada como minimo.

*,

» Cuando un grano esta cocido este es penetrado por la aguja del pin, la parte

superior del pin desciende 3-4 cm.

% Efectuar un conteo def nitmero de pines que han descendido cada 5 minutos.
Célculos

Con los datos construir una gréfica donde él 9% de los granos cocidos esté como
funcién del tiempo. E! tiempo de coccidn esta definido cuando se alcanza el 50 %
de los granos cocidos.

Valores de referencia

Frijoles recién cosechados =menos de 100 minutos
Frijoles con seis meses de

almacenamiento bajo condiciones agricolas =mads de 150 minutos
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Se dejaron 3 Kg del grano para elaborar la dieta de frijol sin endurecer. Esta cantidad de
frijo! se cocid, se secd en la estufa y se molid (molino CeCoCo) para obtener harina del

frijol suave o sin endurecer y asi preparar la dieta, que €s uno de los controles.

3.2 Proceso de endurecimiento

Para endurecer el frijol, se sometid al proceso de endurecimiento acelerado, previamente
encontrado por Moreno (34,35) y que consiste en mantener el frijo! a una temperatura
de 60°C (esto se efecttio en una estufa), con una humedad relativa de 75%, la cual se
logro mediante humedecimiento de toallas de papel estraza diariamente durante 40 dias.
Al terminé de la etapa de endurecimiento, se le realizé al frijol el andlisis bromatoldgico
pero ademds se realizaron otras pruebas como fueron: 9% de absorciéon de agua, tiempo
de coccidn con y sin adicién de sales (NaHCOs y Ca{OH); al 0.3% cada una bor separado
de acuerdo al método mencionado.

El procedimiento para determinar €l % de Absorcion de agua {28) fue el siguiente:

1. Pesar por duplicado, muestras de 25 granos (W)

2. Cada muestra por separado, colocarla en vasos de precipitado con 75 mlL de agua
destilada a temperatura ambiente.

A intervalos de una hora, con un maximo de 8 horas, retirar la muestra de 25 granos del

agua de remojo, secarlos con una toalla de papel y pesarlos inmediatamente (W),
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desechar estos granos. Para llevar acabo la prueba se pusieron 16 muestras para realizar
el pesado cada hora durante ocho ocasiones por duplicado.
El % de absorcion de agua se caiculd de la siguiente forma:

% Absorcion de agua = (W2-W1)*100/W1
Con e par de datos de cada hora se sacé el promedio y es grafico é % de absorcion de
agua en funcién del tiempo (grafica No.1).
Un frijol con 8 horas de remojo de acuerdo a la metodologia antes mencionada que
presente un porcentaje de absorcidn de agua menor de 80 se considera un frijo! duro.
Molienda y tamizado
El frijol endurecido, se secd y molid. Con una parte de esta harina se manufacturardn los
productos (galletas y pasta de tallarin} y con la otra parte se elabora la dieta para las
ratas para evaluar su calidad nutricia.
La molienda del frijol crudo endurecido se realizé en un molino de tornillo para después
tamizario por malla ndmero 50 mesh, y asi obtener la harina de frijo! crudo endurecido

con la que iba a elaboraron los productos mencionados anteriormente.
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3.3 Desarrollo de productos elaborados con harina de frijol endurecido.

3.3.1 Elaboracién de pastas alimenticias tipo tallarin,

3.3.1.1 Metodologia

Para elaborar la pasta tipo tallarin se siguid la metodologia expuesta en [a figura No. 4, se
reatizaron varios lotes con diferentes cantidades de harina de frijol (15, 20, 25 y 30 %),
hasta obtener la mejor formulacién asi como la adicidn de aditivos tales como gluten
(49/100g de producto), monoesterato de glicerilo (0.5%) y huevo entero (0.5%),
finalmente, con base en las pruebas de coccidn se selecciond la formulacién de la pasta
con el mayor porcentaje de harina de frijo! endurecido y la que presento caracteristicas
similares a las que presenta la pasta comercial.

Posteriormente, se determinaron las pruebas de calidad de la pasta para después
elaborar la pasta necesaria en la cantidad requerida para cocerla, secarla, molera, y con
la harina obtenida elaborar la dieta para determinar la calidad nutricia mediante el PER.
3.3.1.2 Ingredientes

Harina de frijol crudo endurecido Huevo entero deshidratado

Sémola de trigo Monoesterato de glicerilo

Gluten de trigo
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Figura No.5 Proceso de elaboracién de pastas tipo tallarin con frijol endurecido (4).

Harina de frijo!
crudo endurecido

Huevo entero
.———deshidratado y

| sémola de trigo Harina de pasta con frijol
Mezclado Smin. endurecido para evaluacién
nutricional por medio de la
¢———Agua 30 mL/100g PER.
r I
ﬁmawdo 10 min. Molienda y tamizado
Y
Laminado
Secado de la pasta
h

Cortado

Coccitn de la pasta

h

Secado 20°C, 16 hrs 60% HR. 3

h 4

Pruebas de calidad de la pasta

Yy

Pastas tipo tallarin con frijol endurecido

41



3.3.2 FElaboracion de galletas dulces tipo "Marias”.

3.3.2.1 Metodologia

Lotes de 100 g de galletas, se elaboraron siguiendo el diagrama de la figura No. 5,
mencionado anteriormente por Ramirez(4). El desarrolio de este producto consistio en
encontrar ia formulacion con la cantidad aceptable de harina de frijol endurecido 43.06%
del total de harina (56.94% de harina de trigo} asi como el azlcar para obtener el
producto con las mejores caracteristicas fisicas y sensoriales.

3.3.2.2. Ingredientes

Harina de frijol crudo endurecido (43.06%) Grasa vegetal comestible

Harina de trigo (56.94%) Lecitina de soya
Azicar Glucosa

NaHCOs Vainilla (saborizante)
Antioxidante (BHT)
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Figura No.6 Proceso de elaboracion de galletas con frijol endurecido (4).

Harina de frijol crudo endurecido

Harina de galleta con frijol

¢ Harina de Irigo, azcar, . .
leudante, ghucosa, endurecido para evaluacidn
r vainilla, agua 25ml/1009 | yioisica por medio de la REP.
ler Mezclado 3 min.
dieta para la prueba biolégica.
l«——— Grasa, ledtina de soya vy
BHT.
y
2do. Mezclado Smin. Molienda y tamizado de galletas
y
Amasado Pruebas de calidad del producto
f )
4 Galletas con frijol endurecido
Laminado 1.5 mm i
A 4 Horneado 190°C/12 min.
Troquelado
: (Horno eléctrico Despech)
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3.4 Pruebas de calidad de tos productos.

Las pruebas de calidad practicadas a los productos elaborados con la harina de frijol
endurecido fueron:

Para la pasta: tiempo de coccion, tiempo de desintegracion, % absorcion de agua y % de
sedimentacidn.

Para las galletas fueron: % de humedad este pardmetro es indicativo del grado y calidad
de horneado y el pH es para determinar la produccién de gas (HCO: 7) ya que si el valor
es alcalino la produccién del anhidrido carbonico disminuye afectando el volumen del

producto final(7, 8).

3.5 Preparacion de dietas para la evaluacion bioldgica por medio de fa REP.
Las dietas se prepararon con base en los requerimientos necesarios para obtener unas
dietas isoproteinicas e isocaldricas, segun la National Research Council (29) (tabla No.6)
con los nutrimentos y las cantidades apropiadas de éstos para un buen desarrolio y

funcionamiento del organismo animal (30,31), en este caso ratas wistar.
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Tabia No.6 Composicidn de la dieta purificada de caseina (dieta control) (29).

Ingrediente Compasicion (%)
Caseina 10
Sacarosa 10

Mezcla de vitaminas * 1
Mezcla de minerales** 4
Aceite de maiz 5
Fibra cruda (Celulosa)*** 4
Almiddn de maiz ***+* A comptletar el 100%

*  Mezcla de vitaminas segin AIN 76-A
**  Mezcla de minerales Roger and Harper
***x (Celulosa

=xxx Almid6n de maiz o tapioca.

A las harinas obtenidas, tanto de los productos comerciales como las de su contraparte
con harina de frijol endurecido, se les practicd un analisis bromatoldgico para con esos
valores poder preparar las dietas para las ratas y que éstas fuesen isoproteicas e
isocaldricas.

Metodologia

Para poder elaborar las dietas con los requerimientos de la NRC, después de elaborados
ios productos se les realizd su analisis bromatologico y a un producto comercial de cada
producto realizado, estos datos en los cuales nos basamos para elaborar se presentan en
la tabla No.17 que es la caracterizacion de las dietas de galletas comerciales y galletas
con frijol endurecido y en la tabla No.18 (capitulo de resultados) se presenta la
composicion de cada uno de las dietas, su % de proteina y sus calorias por 100g de dieta,
como puede abservarse en el caso de las galletas comerciales tipo "Marias” y las galletas

con frijol endurecido, el % de proteina en las harinas era de 8.79 y 8.49 respectivamente,
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por lo que no se podia preparar la dieta al 10 % de proteina que nos indica la
NRC(21,29) ya que el maximo porcentaje que se podria obtener con esas harinas era de
un 7%, por tal motivo se prepararon ambas dietas al 7% vy se prepard una dieta de

caseina con ese % de proteina como control para estas dietas.

Tabla No.7 Dietas elaboradas para la evaluacion de a calidad nutricional de productos en
estudio y su contenido proteico.

Dieta Siglas de|% proteina
identificacién

Dieta purificada de caseina DC, 10
Frijol sin endurecer FSE 10
Frijo! endurecido FE 10
Pasta comercial PC 10
Pasta con frijol endurecido PFE 10
Dieta purificada de caseina DC;

Galleta comercial GC

Galleta con frijol endurecido GFE

Para esta prueba (PER), se trabajo con ratas Wistar de la colonia del bioterio de la
Facultad de Quimica, machos recién destetados cuyo peso oscilara entre 45-55g, de 21-
23 dias de edad. Las condiciones del cuarto donde se realizé la prueba fueron: humedad

relativa promedio de 60.2%, 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad, rango de

temperatura entre 10-20°C.
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Las ratas se pesaron y se distribuyeron en lotes de ocho ratas segun el método de la
culebra japonesa (23). Las ratas se colocaron en un “Rack” cada animal por separado, se
les dio agua y alimento “ad libitum” y se registro su consumo cada tercer dia, los animales
se pesaron cada 7 dias, hasta cumplir 28 dias que dura el experimento. Al terming del
mismo se calcula él PER de cada animal y se saca un promedio para cada dieta.

Para obtener el valor de PER se realiza el siguiente calculo:

PER = Incremento de pesg del animal (gramos)
Alimento ingerido (g) * F

Donde:

F = es el factor que corresponde contenido de proteina en la dieta, expresado en fraccidn
centésima.

Se calcula él PER promedio de cada lote en estudio como se muestra a continuacion:

PER = Zi=1" PER;
n
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

En el tabla No. 8, se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion fisica del
frijo} fresco. Observamos que existe un alto porcentaje de granos de otra variedad en el
lote de frijol fresco; esto debido a que fue adquirido comercialmente y por lo tanto no es
de una sola vartedad, sino que es una mezcla, que contiene un atto porcentaje de granos

de otras variedades.

Tabla No.8.Caracterizacién fisica del frijol.

Determinacion Frijol 0jo de cabra fresco
Peso hectalitrico (Kg/1001t) 80.6
Peso del grano(1000 granos) 326.7
Densidad (g/mL) 1.78
% Grano limpio 74.19
% Granos quebrados 2.55
% Otros granos 22,23
% Impurezas 1.03

La composicién quimica de los granos se presenta en el tabla No.9. Apreciandose
diferencias considerables entre el frijol sin endurecer y el endurecido. Las diferencias mas

apreciables son el aumento en los parametros del % cenizas, fibra y grasa cruda en el
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frijol endurecido, esto probablemente se deba a los cambios bioquimicos y estructurales

que sufrieron dichos componentes durante el proceso de endurecimiento.

Tabla No 9. Caracterizacién bromatolégica del frijol fresco y endurecido.

Determinacion Frijol fresco | Frijol endurecido
% Cenizas 3.5310.633 4.88+0.025
% Fibra cruda 4.99+0.204 6.28+0.010
% Grasa cruda 2.63+0.148 2.18+0.058
% Proteina cruda 20.31£0.202 19.86+0.115
Carbohidratos por diferencia 68.55 66.8
Total 100 100

En la tabla 10, se presentan los resultados obtenidos de tiempo de coccidn para los lotes
de frijol, comprobdndose que efectivamente los lotes son diferentes y hubo
endurecimiento en el lote que se sometié al proceso de endurecimiento acelerado, ya que
el tiempo de coccion obtenido para el frijol fresco fue de 1.25 y 2.17 h con y sin remojo
respectivamente aumentando en el endurecido a 3.03 y 4.00 h respectivamente, cayendo
estos valores de tiempos de coccidn entre los considerados como frijoles duros.

En a tabla 11, se presentan los resultados obtenidos para las determinaciones del efecto
que tiene ciertas sales en el remojo para abatir el tiempo de coccién en el frijol

endurecido; de los resultados obtenidos observamos que el Ca(OH), y NaHCO; tienen el
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efecto de disminuir el tiempo de coccidn del frijol endurecido de 3.03 a 2.83 y 2.54 h con
Ca(OH), y NaHCO; respectivamente, presentando un mejor efecto el bicarbonato de sodio

que el hidréxido de calcio.

Tabla No. 10. Pruebas de coccion del frijol.

Tiempo de coccién (h) | Frijol fresco | Frijol endurecido
Con remojo 1.25+0.012 13.03 £ 0.021
Sin remojo 2.17 £ 0.024 {4.00 £ 0.071

Tabla No.11. Pruebas de coccidn del frijol endurecido con adicién de sales.

Tratamiento Tiempo de coccidn (h)
Con remojo con NaHCO3 2.54 £ 0.024
Con remojo con Ca{OH). 2.83+0.012

En la grafica No. 1 se muestra los resultados obtenidos para la determinacion del % de
absorcion de agua del frijol endurecido, podemos observar que conforme aumenta el
tiempo de remojo se incrementa el % de absorcién de agua en forma casi lineal, hasta
llegar a un 80% de absorcidn a las 8 horas, esto nos indica un comportamiento normal

para este tipo de grano.
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Pasta tipo tallarin

En la tabla 12, se muestra la formulacién similar que se encontrd para elaborar pasta tipo
tallarin con harina de frijol endurecido. Podemos ver que para elaborar la pasta se pudo
mezclar en la siguiente relacién en peso 85-15 sémgla de trige y harlna de frljol crudo
endurecido respectivamente; se le afiadid huevo entero deshidratado al 0.5%. A estd
pasta se le realizaron las pruebas de cafidad, comparandola con una pasta comercial
(marca Rex). Como puede apreciarse en la tabla 12(a) los tiempos de coccion para la
pasta comercial y la pasta con harina de frijol endurecido fueron 28 y 34 min.
respectivamente, este pardmetro nos indican el tiempo gue requiere el almidén para
gelatinizarse y cbtener la textura firme e ideal al mordisco sin ser pegajosa.

El porcentaje de absorcion de agua de la pasta influye en la desintegracion de la misma
debido a que el agua absorbida es proporcional a la textura de la pasta cocinada; siendo
mayor para la pasta con harina de frijol endurecido y menor para la pasta comercial {276
vs 256 %) mientras para el tiempo de desintegracion se obtuvo 80 y 96 min.
respectivamente, esta prueba finalmente es para saber la resistencia de ia pasta a la
coccion excesiva.

Tabla No. 12. Formulacién de la pasta tipo tallarin con frijol endurecido

Ingredientes Composicidn

Sémola de trigo 85

Harina de frijo! endurecido |15

Huevo entero deshidratado 0.5

51



Tabla No.12a. Pruebas de calidad de las pastas tipo taltarin con frijol endurecido y

comercial.

Formulacién |[Tiempo  de|Tiempo de|% Absorcién| % Textura

coccion{min.) | desintegracién |de agua Sedimentacion
Pasta con|34 g0 276 1.85 Muy buena
frijol
endurecido.
Pasta 28 96 256 1.60 Muy buena
comercial

Por lo tanto, con los datos obtenidos concluimos que la formulacion para pasta tipo
tallarin elaborada con 84.58% de sémola de trigo y 14.29% de harina de frijol
endurecido, presenta una calidad comparable a la pasta comercial (Marca “"Rex"). Por esto

se puede considerar una alternativa viable para la utilizacion de este tipo de frijol.

Galletas tipo “Marias”

Para el caso de las galletas tipo marias (_alaboradas con frijo! endurecido la formulacion
utilizada es la reportada, por Ramirez en un estudio anterior(4), al realizar esa
formulacién se obtuvo una galieta insipida por lo que se tuvo que modificar el contenido
de az(icar para mejorar el sabor y la calidad de las galletas, con to que la formulacion
modificada que obtuvo las mejores caracteristicas se muestra en el tabla No.13. La
relacién de harina de trigo y harina de frijol endurecido fue de 56.94-43.06

respectivamente esto en relacidn con el total de harina en este tipo de producto.
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Tabla No.13. Formulacién de las galletas marias con frijol endurecido con las mejores

caracteristicas fisicas y sensoriales.

Ingrediente Composicion (%)
Harina de trigo 32.40

Harina de frijol endurecida |24.50

Azdcar 25.59

Grasa vegetal comestible |16.53

Glucosa 0.19

NaHCO; 0.69

Lecitina de soya 0.049

Vainilla (saborizante) 0.049

Antioxidante (BHT)[ppm] (1.74

En el tabla No.14, se presentan los resultados de las pruebas de calidad de las galletas
tipo Marias elaboradas con frijol endurecido comparando con el producto comercial
(Gamesa). Como puede observarse el pH en ambas es similar mientras; que en él %
humedad hay diferencia que puede deberse al mayor tostado del producto en el caso de
Ia galleta con frijol endurecido ya que ét % humedad es de 4.47 y la galleta comercial de

5.50.
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Tabla No.14.Controles de calidad de las galletas tipo Marias.

pH % humedad

Galleta Marias "Gamesa” 7.00 |5.50

Galleta con frijol endurecido 16.98 |4.47

Evaluacidn biolégica por medio del PER

Para preparar dichas dietas se realiz la caracterizacién quimica de los productos a

evaluar y a continuacion se presenta los valores obtenidos en las tablas No.15, 16 y 17.

Tabla No.15.Caracterizacidn quimica de las harinas de frijo! suave y endurecido, en base

seca y cocinado 1.25 hy 3.03 h a presion atmosférica respectivamente.

Determinacién Frijo! sin endurecer | Frijol endurecido
% Cenizas 3.92 3.47

% Grasa cruda 2.50 2.48

% Proteina cruda 19.57 19.30

% Fibra cruda 4.96 6.81
Carbohidratos por dif. |69.05 67.94

Energia Kcal/100 g. 386.09 380.25
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Tabla No.16.Caracterizacion quimica de las pastas alimenticias (Base seca).

Determinacidn Pasta comercial | Pasta con frijo! endurecido
% Cenizas 1.05 1.17

% Grasa cruda 0.44 0.46

% Proteina cruda 13.08 14.09

% Fibra cruda 0.46 1.72

Carbohidratos por dif |84.97 82.54

Energia Keal/100 g 406.01 400.37

Tabla No.17.Caracterizacidn quimica de galleta comercial y con frijol endurecido (Base

seca)
Determinacién Galleta comerdial |Galleta con frijol endurecido

% Cenizas 2.13 2.10

% Grasa cruda 7.10 8.57

% Proteina cruda 8.79 8.49

% Fibra cruda 0.42 1.85
Carbohidratos por dif. 81.56 78.99
Energia Kcal/100 g 435.04 436.65

En la tabla No. 18 se encuentran los datos del contenido de proteina en las dietas usadas
para la evaluacién bioldgica de la calidad proteinica asi como el aporte energético de las

mismas. Este valor de proteina fue usado para él calculo de la PER.
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Tabla No. 18 Contenido de proteina real y calorias por 100 g de dieta elaboradas para su

estudio.
Dieta % proteina cruda Energia Kcal/100g

Dieta purificada de caseina 10.024 395.74
Frijol sin endurecer 9,549 386.09
Frijo! endurecido 9.027 380.25
Pasta con frijol endurecido 9.411 400.37
Pasta comerclal 9.406 406.01

Dieta purificada de caseina 6.317 393.58
Galleta con frijol endurecido 6.782 436.65
Galleta comercial 6.687 435.04

Los valores de PER obtenidos para las dietas anteriores se muestran en la tabta No.19.

Tabla No.19. Valores de PER para las dietas experimentales,

Dieta PER % PER con
respecto a
caseina

Dieta purificada de caseina 10%(control) 2.43 + 0.064 100.000

Frijol sin endurecer 1.35 £ 0.095 55.633

Frijol endurecido 1.06 + 0.081 43.522

Pasta comercial 0.17 £ 0.012 6.993

Pasta con frijol endurecido 0.87 £ 0.080 35.699

Dieta purificada de caseina 7%(control) 2.36 +0.213 97.101

Galleta comercial 0.32 £ 0.024 13.256

Galleta con frijol endurecido 1,21 £ 6.077 49.657

56




De los valores obtenidos de PER para las dietas estudiadas, observamos que
efectivamente el proceso de endurecimiento en el frijol causa una pérdida nutricional
comparandolo con su contraparte sin endurecer (55.633 vs 43.522) lo cual esta basado a
la deficiencia de aminodacidos azufrados siendo mas notable en este Ultimo; ademas en
el caso de la dieta con frijol endurecido debido a este defecto el valor de PER es
significativamente diferente al de caseina, una de las causas puede ser debido al mayor
tiempo que se requirid para lograr la coccidn de la semilla endurecida lo que disminuy6 el
valor nutricional v la palatibilidad de la misma.

Al adicionar harina de frijol endurecido a una pasta tipo taliarin obtenemos una mejora
nutricional al obtener un % de PER 6.993 en la pasta comercial y de 35.699% en la pasta
con 14.29% de harina de frijo! endurecido, lo mismo sucede con las galletas tipo “Marias”
en donde se obtuvo un % de PER de 13.256 el cual se aumenta a 49.657 al adicionarle
43.06% de harina de frijol endurecido con respecto al total de harina que leva el
producto {56.94% de harina de trigo).

Para las pastas tipo tallarin marca comercial (Rex) y la experimental con frijol endurecido
ios valores de % de PER son muy diferentes por lo que podemos decir que fa calidad de
proteina en pasta comercial es muy baja debido a que el trigo (es un cereal que es
deficiente en lisina que es un amingécido indispensable) y en el proceso de coccion se
pierden algunos de los nutrimentos hidrosolubles y con lo que respecta a la pasta

adicionada con frijol endurecido su valor de % de PER es mejor, comparandose con la
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pasta comercial esto debido 2 que tenemos el sistema cereal/leguminosa que se
complementan satisfactoriamente, a pesar de que la leguminosa esta endurecida (2
catidad de la proteina mejora; pero aln asi é! % PER es menor al 50% en las pastas con
frijol endurecido mientras que para la pasta comercial s menor al 10% con referencia a
la caserna.

Para el caso de las galletas los valores son significativamente diferentes entre las galletas
comerciales y las galletas con frijol endurecido cuyos valores obtenidos fueron de %PER
13.256 vs 49.657 respectivamente, las causas a considerar por lo que se deba estos
resultados son: primero para obtener el color caracteristico de los productos horneados se
lleva acabo la reaccion de Mailiard la cual implica la unién de carbohidratos con lisina la
cual entonces se plerde en el proceso de coccién del producto afectandose mas en la
gaileta comercial ya que en el caso de las galletas con frijof el valor es mayor lo que nos
indica que si se dio la suplementacion en este producto. Aunque si bien los valores de
PER para las galletas son significativamente diferentes al control {caseina con 7% de
proteina) por lo que podemos decir que en este producto, en un bajo contenido de la
proteina y por la deficiencia del cereal en el aminoacido lisina resulta en una calidad
nutricional para tener una mejor apreciacion de estos resultados los mostramos a
continuacién en las gréficas 2, 3 y 4 en las que se tienen las curvas de crecimiento para

cada sistema de comparacién.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

Después de analizar los resultados obtenidos en este estudio, podemos concluir que:

El almacenamiento del grano a 60°C por 40 dias en condiciones de 75% de HR, produjo
el endurecimiento en el frijo! variedad “ojo de cabra”, determinando mediante un
aumento de tiempo requerido para la coccidn (1.25 vs, 3.03 h).

El proceso de endurecimiento del frijol cambia las caracteristicas fisicas y quimicas del
frijo! respecto a su contraparte sin endurecer.

La adiccién de sales como el NaHCO; y el Ca(OH). en el agua de remojo antes de la
coccion beneficié en el caso de la variedad “ojo de cabra” para disminuir el tiempo
requerido para la coccidn de frijoles endurecidos.

El proceso de endurecimiento causa una disminucion del % de PER de 1.35315 a
1.05856 que resulta ser un descenso del 21.77%

Se encontraron las formulaciones de los productos con frijol con las mejores
caracteristicas fisicas y sensoriales, para con ellos evaluar la calidad de la proteina
mediante la prueba bioldgica de PER.

En los resultados de la prueba biolégica se observaron que los productos con frijol
endurecido (sustituyendo 24.6% en galletas y 15% en pastas tipo tallarin) tienen un valor

de % de PER mayor que los elaborados con solo trigo (los productos comerciales).
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La complementacidn se observa a pesar de que la leguminosa presenta el defecto de
endurecimiento.

Finalmente. se puede decir que ambos productos con frijol endurecido resultaron ser
buenas alternativas para la utilizacion de este tipo de grano, ya que mejora la calidad
nutricia de los productos que se suplementan.

Esto era lo esperado ya que sé esta complementandc Ia harina de trigo con una

feguminosa.
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