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RESUMEN

En este trabajo se emplé el proceso de extrusibén sobre frijol de la
variedad “ojo de cabra", con la finalidad de determinar la posibilidad de
aprcvechar este material, considerado generalmente como muy susceptible

al endurecimiento.

Un lote de 30 kg aproximadamente fue caracterlzado fisicamente midiendo
peso hectolitrico, densldad relativa, grado de absorcién de agua, dafios y
defectos fisicos y porcentaje de ciscara. Se le realizaron también
andlisie gquimicos antes y después de aometerle a un proceso de
endurecimiento acelerado (almacenamiento a 60°C con 75% de humedad
relativa durante 40 dias). Para ello, se tomaron muestras que se molleron
en un molino CeCoCo a 20 mallas y gme les determiné humedad, canizas,

fibra, grasa y proteina crudas, asi como carbohidratos asimilabes.

Para la operacién de estrusién se empledé un extrusor Wenger X-5 que el
Departamento de Ciencla y Tecnologia de los Alimentos de la Divisién de
Nutricién Experimental y Ciencia de los Alimentos del Instituto Nacional
de la Nutricion "Salvador zubir&n" facilito para la realizacién de este
proyecto de tesis. Las condiciones de operacién fueron las sigulentes:
temperatura en las diferentes zonas del extrusor {zona de alimentacidn,
transicién y extrusién respectivamente) de 60, 110 y 115° ¢, w=720rpm,
L/D=10:1, tiempo de residencia de 2 min (medidos desde la alimentaci6n de

1la muestra hasta que &sta salia por la boguiila del extrusor).



Las muestras a extrudir tenfan las siguientes caracteristicas: harinas
que pasaran por malla 20 con un contenido de humedad de 24% adicionadas
con 5% de aceite con objeto de facilitar el trénsito de éstas a traves
dal barril del extrusor, con y &in adiciSn de 0.3% de Ca(Ol}p. Cabe
mencionar que e5lo se extrudieron muestras endurecidae, con y sin adicién

de 0.3% de Ca(OH)3.

En log productos extrudidos se evalué el efecte del procese sobre
algunos factores antifisiolSgicos (inhibidores de tripsina, 4cido
fitico), asl como la calidad protefinica (relacién de eficlencia

proteinica), en experimentos ip vivo.

Los reaultados obtenidos se compararon con los cor'respondj.em:ea a
muestras endurecidas cocinadas tradicionalmente con y sin adieién de 0.3%
de Ca{OH),, asf{ como con datcs de la literatura de una muestra de la
misma variedad de estudio suave cocinada tradicionalmente (Mucifio=-

Raymundo, 1989).

La coceién tradicional se efectud de la siguiente manera: en una olla
con 4 litros de agua en aebullicién se colocaron 2 kg de frijol y durante
periodos controlados de tiempo (cada 15 min) fueron retiradas del
rocipiente de cocciSn muestras de granos a los que ge les presionaba con
los dedos f{ndice y pulgar para determinar la textura de estos. Se
cansidaraban granos cocidos aquellos que presentaban una textura arenosa
entre los dedos. Este tratamiento es el mismo que se aplics en los
trabajos que se mencionan mis adelante y que en algunas partes se

denomina coccién a presién atmosférica. Los tiempos necesarios para



alecanzar esta textura fueron de 6.10 h para frijol endurecido y ds 3.5 h
para su contraparte no endurecida.

Los resultados obtenidos mostraron una clara disminuciSn de compuestos
t6xicos debida al proceso de coccién. El porcentaje de &cido fitico
inactivado oscild entre 30.75% (muestra suave cocinada tradicionalmente)
y 45.80% (muestra endurecida extrudida con adicién de 0.3% de Ca{OH)j3).
En la determinacién de Inhibidores de tripsina el porciento de
inactivacisdn fluctio entre 50.137% (mueatra suave cocinada
tradicionalmentej y B0.11% muestra endurecida extrudida con adicién de

eal).

Sa pudo daterminar que el efecto destructivo gque ejerce el proceso de
coceién gobre los factores anifisiolégicos aqui estudiados fue mayor en
las muedtras extrudidas. As{ también, se observé que la presencia de
Ca{OH)y tiene un efecto importante sobre 1la susceptibilidad de 1los
compuestos toéxicos ya que las muestras a las que se les adiclon6 esta
sustancia independientemente de su condicién (suaves o endurecidas)
mostraron un porcentaje de destruccidén de compuestos tSxicos rayor sin
importar el proceso de coccién del que fueron objeto (extrusifn: &cido
fitico 45.80%, inh., tripsina 80.11%; coccién a presién atmosférica: &cido

fitico 37.04%, inh. tripsina 64.63%}.

Por otra parte, los valores obtenidos de la REP oscilaron entre 1,099
{muestra endurecida cocinada tradicionalmete) y 1.321 {(muestra endureclida
extrudida con adicién de 0.3% de Ca(OH)y), se obtuve un incrementc en los
valores de la relacién de eficiencia proteinica (REP} en las muestras

extrudidas siendo significativamente diferentes con respecto al valor



correspondiente a la muestra swave cocinada tradicionalmente. Igualmente
qus en la determinacién de compuestos toxicos, se observé que la
presencia de Ca(OH); aen las muestras ejerce un efecto favorable ya que,
los valores mids altos de REP correspondieron a las muestras que fueron
adicionadas con este compuesto (1,188 muestra endurecida con coccién

alcalina y 1.132 muestra endurecida extrudida con cal).

De acuerdo con los resultados obtenidos se infliere que la adicitn de
Ca(OH)2 a las muestras es una prictica recomendable puesto que resulta en
un producto con menor contenido de sustancias téxicas y de calidad
proteinica (medida como relacifén de eficiencia proteinica) mayor vy,

probablemante, mis ficil de asimilar por el organismo.

Con referencia a los métodos de cocclién aqul estudiados, ee infiere la
conveniencia de emplear el proceso de extruslén para cocer el granc ya
que, el tiempo reqguerido para este propéaito es mucho menor y se obtlene
un producto con caracteristicas semejantes a las de un producto cocinado
tradicionalmente (contenido de compuastos toéxicos y calidad proteinjca).
Ademds de otras ventajas como por ejemplo: facilidad para procesar
grandes cantidades de producto en corto tiempe, ahorro d_e energia, etc.
Empero, algunas de las desventajas de este proceso serian la necesidad de
procesar el material en forma granular, lo que implica una molienda
previa y el desarrollo de nuevas presentaciones ya que, el producto
obtenido por este método no conserva su forma original, lo que pudiera

caupar clerto rechazo por parte del consumidor.



En general, los resultados obtenidos en esta investligacién muestran que
la coccién por extrusién puede ser un método apropiade en la
indugstrializacién y aprovechamiento del grano da frijol mal almacenado

que presenta la condicién de endurecimiento.

v



1. INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris}) es una de las leguminosas mis
{mportantes del mundo, particularmente en los paises en viag de
desarrollo ya que, para sus habitantes, constituye la principal fuente de

proteina.

Una vez que se cosecha el grano, sigue un proceso que consta da varlos
pasos antes de llegar al consumidor. A esta serie de etapas se les conoce
como manejo post-cosecha. Un manejo inadecuado del grano durante cada una
de estas etapas puede provocar pérdidas en la cantidad y calidad del
producto. La severidad de las pérdidas es diferente en cada una de las
fapes, siendo en la de almacenamiento donde se dan las pérdidas mis
importantes. En nuestro pais, la cantidad y calidad del frijol disminuye
conforme avanza la cadena post-cosecha, Esto sucede bé&sicamente por
deficiencias en la infraestructura y en los servicios inherentes al

sistema post-cosecha.

Las condiciones climatolégicas prevalecientes en nuestro pala
constituyen un factor importante sobre el deterioro del grano en almacén
ya que el grano esta expuesto a factores fisicos adversos como 8oh
humedad y temperatura altas, lo que proveca la pérdida de calidad del
granc y da origen a la condicién denominada endurecimiento del grano en

almacén.

El frijol se consume generalmente después de un proceso de coccidn que

origina el ablandamiento del grano y 1la generacién del sabor



. caracteristico del producto. La dificultad que presenta el grano
endurecido para suavizarse durante el procese de coceidn, asi comp su
deterioro principalmente en las caracteristicas de olor y sabor que en
ocasiones sufre el producto, constituyen la razén por la cual el frijol

endurecido es rechazado.

Con el fin se subsanar en alguna medida las pérdidas post-cosecha del
frijol y, en especial, de aquellos que presentan la condicién de
endurecimientc se piensa que la aplicaci6én de nuevas tecnologfas con
menor consumo energético son una posibilidad para el aprovechamiento de

este producto,

Una de estas nuevas tacnologfias es la extrusién ya que, debido a la
versatilidad del proceso, representa en la actualidad uno de los aistemas
més importantee en la elaboracién de alimentos procesados (Guerra y

Dur&n-de-BazGa, 1977; Guerra, 1978).

En una investigacidn realizada por la Escuela de Ciencias Blolégicas
del Instituto Politécnico Nacional denominada “Evaluacién de la calidad
reolSgica y nutricional de un producto extrudido elaborado con frijel
endurecido” se abordaron diferentes aspectos reolSgicos de los productos
extrudidos. En esa investigacién se experimentd simultineamente 1la
presencia o ausencia de testa, con y sin adicién de 0.3% de Ca(OH); a las

muestras de frijol negro comercial (Phaseolus vulgaris).

El proceso de extrusiém ese efectlo en un extrusor Brabender, las

harinas se ajustaron a una humedad de 14% y las temperaturas en el barril



fueron de 100, 160 y 160°C en las zonas de alimentacién, transicién y
extrusién respectivamente. El extrusor tenia un tornille con una relacidn
L/D=10:1. La evaluaci6én de textura del producto ee efectud en un Instron
Universal utilizando la celda Kramer y la viscosidad aparente ee

determind en un viscosimetro Haake.

Los aspectos reoldgicos estudiados fueron resistencia al corte, indice
de expansifén y viscosidad, as{ como la calldad nutricia determinada por
los . siguientes ensayos: triptofano, iiaina reactiva, actividad
hemaglutinante, relacién de eficliencia proteinica, relacién neta
proteinica y digestibilidad verdadera. Asimismo, se evalud la solubilidad
de las protefinas en los productos y el comportamientc electroforético de
éstas en los extractos correapondientes, para relacionar la respuesta
reolégica y nutricia de los productos extrudidos con los cambio

conformacionales de la proteina,

La tabla .-l presenta los resultados obtenidos en esa investigacién

(Martinez-Ayala, 1989).



TABLA 1~-1. RESULTADOS OBTENXDOS DE LA EXTRUSION DE FRIJOL NECRO COMERCIAL
BN UN EXTRUSOR BRABENDER (Martinez-Ayala, 15989)

EXTRUSION EXTRUSION
PRUEBA CON TESTA | EXTRUSION | SIN TESTA | EXTRUSION,. FRIJOL FRIJOL
Y 0.3% DE| CON TESTR | Y 0.3% DE | SIN TESTA coc100 CRUDO
Ca(OH)o Ca(OH)o
RESISTENCIA
AL CORTE 73.2 89.6 75.4 78.1 - -
(kgf/cmz)
VISCOSIDAD DE
PASTA (mPa.s) 118 112 174 140 o faed
TRIPTOFANO
(9/16gN) 1.06 1.10 1.15 1.02 | o0.91 1.58
LISINA 3 PR
(g/16gH) 4.91 5.09
*A.H.T
(10%) 2! 22
REP 1.7 ‘1.6
RNP 2.8 2.7
D.V. 83.1 79.3
I.5.H. 26.56 22.33 27,95 24,20 | B2.3"
1 pctividad hemaglutinante, titule ' s
*Titulo de aglutinacién utilizando eritrocitos humanos tipo A% sin
"tripsinar® )

1.5.N.s indice de solubilidad de nitrbgene
D.V.: digestibilidad verdadera

RNP: relacidn neta proteinica

REP: relacidn de eficiencia proteinica

Las caracteristicas reclégicas obtenidas para los productos extrudidos
sugirleron cambios estructurales an los principales constituyentese del
grano de frijol endurecido: proteinas y almidén. En la evaluacién

nutricia se encontr$ que los productos extrudidos ofrecen ventajaa



sustanciales sobra el frijol cocido a presién atmosférica, ya que ae
encontrd menor pérdida de triptofano y de lisina rga:t&va por extrusién y
los titulos de hemaglutinacién para ambos productos fueron equivalentes.
También, se obgervé un incremento en loa valores de la relacién de
eficiencia proteinica (REP) y la relacién neta proteinica (RNP} en los
extrudidos, con reepecto al valor obtenido para el frijol cocido a
presién atmoseférica, asi como un valor de digestibilidad verdadera mayor
en los productos extrudidos en presencis de &lcali.

La coccién a presiSn atmosférica y por extrusién a que fue sometido al
frijol, disminuyé el Indice de solubflidad de nitrSgenc (ISN) y la
solubilidad de las proteinas frente a diferentes loluclar.mu axtractoras,
Este comportamlento sugirid que en ambos procesos ocurrieron cambios en
la estructura da las proteinas. La sclubilidad de las protefnas no ce
mejoré al utlilizar mercaptoatanol (ME) como agente reductor de enlaces
disulfuro, mientras que se incrementé al adicionar dodecil sulfato de

sadio (SDS) a la soluclén extractora,

De este modo se pudo postular que, durante el tratamiento térmico, la
proteina experiment6 el fenémeno de gelacién y que las reacciones
quimicas de agregacidén podrian estar dadas por enlaces no covalentes. Al
comparar los patrones electroforéticos de los extractos obtenidoa con
eclucién reguladora de Tris hidroximetil amino metano-&cido clorhidrico
{Tris=-HCl) adicionado de SDS y ME, se observS que la e);trualén tuve un
efecto desnaturalizante mayor que la coccidn a presién atmosférica, sobre
las fracciones proteinicas que se encuentran en mayor proporcién. Los
resultados obtenidos en esta investigacién mostraron que lom productos

extrudidos ofrecen propiedades reolégicas y nutriciaes satisfactorias,



ratificando la posibilidad de aprovechamiento del frijol relegado para su

por p tar el fenb de end imiento.

Otra investigacién realizada antariormente en la Escuala de cClenclas
BiolSgicas del Instituto Politécnico Nacional por Crail-Chivez (1987)
estudié bésicamente los cambios ocurridos en el grano ds frijol negro
{Ehageolus vulgaris) endurecido, sometido a un tratamiento térmico
alcalino. Se probaron varias concentraciones de Ca(OH); (1.30,0.65. 0.13
y 0.0%) con y sin remojo, slendo la de 0.65% la qua resulté ofrecer las

mejores caracteristicas del producto en ambos casos.

Se observé que el en la acién de cal disminuye el

tiempo de cocclén (60 y 45 minutos para las muestras con una

concentracién de 1.3% da Ca(OH)}; sin y con remojo respectivamente contra

100 y 75 minutos de la a con un racién de 0.13% de cal einy
con remojc), pero también repercute en .as caracteristicas sensoriales
de)l producto ya que, a mayor concantraci{®n de &lcali, mse obtuvc una
coloracién amarilla y un olor a cal més intensos en el grano, descritos

como desagradables.

Por otra parte, con el propSsito de determinar el efecto que pudiesen
tener el remojo y la concentracién de cal sobre las caracteristicas de
textura lae muestras fueron sometidas a varjias pruebas fisicas de textura
en un equipo Instron Universal y se calculé la resistencia a la puncién
asi como, la fuerza de deformacidn, la firmeza y la deformacién tanto, en
la testa como en el cotiledén. Estos resultados se muestran en la tabla

1-2.



Los resultados arrojados por el remojo previo de 24 horas sobre la
textura del frijol no mostraron diferencias significativas (P=0.05) entre
las muestras con remojo y sin remojo por lo que se pudo afirmar que el
remojo previo de 24 horas a gque fue sometido el grane no ejerce efecto
alguno sobre la textura del mismo. Al igual que en el caso del remojo, el
efacto de la concaentracién de c¢al sobre la textura no ref}ejo difarenclias
estadigticamente significativas entre las muestras. Sin embargo,
numéricamente los mejores resultados correspondieron a las muestrasque

contenian 0.65 y 1.3% de Ca{OH)j,

Al evaluar el efactc combinado remojo-cal no se obtuvieron diferencias
Bignificativas entre las muestras cocinadas con o sin remojo previo y en
presencia de cal. Pero, nGmerlcamente resultarcn nejores lae muestras con
0.65 y 1.3% de cal con remojo previo, por lo que se seleccionaron para

determinar las condiciones Sptimas de coccién.

Una vez seleccionadas las concentraciones para determinar las
condiciones Sptimas de coccifn del frijol se realizs el anilisis proximal
da estas dos muestras. Los resultados obtenidos mostraron un aumento en
el contenido de minerales, debido a la adicién de cal (2.3, 3.7 y 4.9% en
las muestras sin tratamiento,con 0,65% y 1.3% de cal respectivamente). El
contenjdo de proteina no se modificé debido al tratamiento con &lcall.

Por otra parte, el contenido de fibra cruda disminuyé en las muestras que

fan una tracién de 1.3% de hidréxido, debido probablemente a
una hidrSlisis de celulosa y hemicelulosa o al proceso de lavado. Los

resultados fueron 4.7% para la muestra sin tratamiento, 4.8% para la



muestra con 0.65% de cal y 0.5% para la muestra com un contenido de cal

de 1.3%.

TABLA 1-~2 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE CAL Y DEL REMOJO SOBRE LA TEXTURA

DEL FRIJOL (Crail-Chives, 1987)

ENSAYO RESIST. DE | RESIST. |FUERZA DE FIRMEZA | DEFORMACION
TESTA A | COTILEDON |DEFORMACION (kg£/mm) (mm)
PUNCION {g) |PUNCION (g (kgf/cn?)
0.08
Ca(QH)5 269,083 144,583 0,591 0.269 0,441
0.13% cal 497,083 235,667 1.09 0.401 0.358
0.65% cal 315.917 116,833 0,690 0,214 0,525
1.3% cal 156.417 119.00 0.373 0.194 0,533
SIN REMOJO
341,708 150,083 0.75 0.296 1.43
CON REMOJO
277.542 157.96 0.625 0.268 0.492

Una vez que se realiz6 el andlisis proximil se llevé a cabo una
determinacién de aminoicidos tanto en muestras de frijo) crudo como en
dquellas en que el frijol fue sometido a tratamiento térmico y térmico

alcalino., Loa resultados de este estudio se presentan en la tabla 1-3.

Se observS cierta semejanza en el contenido de cada amino&cido entre

las diferentes nuestraa, con excepcién de los azufrados, los que

disminuyeron de acuerdo al incri en la racién de 4lcali. Sin
embargo, la autora informa que no fue posible determinar &l esta

diferencia fue eatadisticamente significativa.



TABLA 1~3 CONTENIDO DE AMINOACIDOS EN FRIJOL CRUDO Y PRIJOL SOMETIDO A

DIFERENTES TRATAMIENTOS (Crail-Chévez, 1987)

FRIJOL FRIJOL Patrén

AMINOAGIDO FRIJOL FRIJOL COCIDO CON | COGIDO CON FAO
CRUDO COCIDO [ CAL AL 0.65% | CAL AL 1.3%
R ¢l AL AL CAL AL

VALINA 5,97 5.41 5.90 5.65 5.0
ISOLEUCINA 5.00 4.87 5.11 4,99 4.0
TREONINA 3.94 4.02 4.04 4.04 4.0
TRIPTOFANO 0.82 0.96 0.92 0.86 1.0
FENILALANT : : _
NA-TIROSL 9.04 9,04 9.51 9.44 6.0
NA ‘ L o :
LEUCINA 9.18 9.00"
METIONINA- ‘
CISTEINA 2.58 2,88
ACIDO :
ASPARTICO 11,93 11.88° -
| Asrar
SERINA 5.18 5.67
ACIDO ‘
SLUTAMICO 17.54 15,73 ;
PROLINA 2.91 3.62
GLICINA 4.28 3.89
ALANINA 5.035 4.30
LISINA } o B
DISPONIBLE 5,27 5.58 5.17 4.63 5.8

Finalmente se pudo asentar que, si bien el tral;.amlento con 4&lcall no
mejora el patrén de amino&cidos del frijel, tampoco lo hace mis

deficiente en lo referente a los aminoicidos azufrados.



Por otra parte, una investigacién realizada en la Facultad de Qulmica
de la Universidad Nacional Auténoma de México denominada "Efecto del
endurecimiento acelarado sobre el contenido de los lones ca, Hg y f&cido
fitico en el frijol" (Mucifie-Raymundo, 1989), estudié al valor nutritivo,
al efecto del endurecimiento sobre el contenido de &cido fitico y de los
iones Ca y Mg en tres variedades de frijol que fueron Hichigan, negro
huasteco y "ojo de cabra" (variedades que presentan diferente resistancia
al endurecimiento), sometidos a diferentes tratamientos (cocelbn,

germinacién y tratamiento térmico alcalino).

Lla determinacién colorimétrica de &cido fitico se realizd siguiendo los

racomendaciones de Haug y Lantzsch (1983) (ver anexo).

Los resultados obtenidos mostraron un decremento en el contenido de
&Acido fitico en las muestras endurecidas (mueatra euave: 11.131~
10.108mg/g cotiledén, muestra endurecida: 86.116-7.840mg/g cotiledén),
debido probablemente a una lisis de cuerpos proteicos (sitio en donde se
encuentra la fitina y aproximadamente un 70% dé 1la proteina

citoplasmatica), favoreciendo la interaccién enzima-sustrato.

El contenido de eate compuesto también se vié afectado por los
diferentes tratamientos a que se someti$ el grano de frijol ya que, en
todos los casos sa obtuvo un valor inferior al obtenido para la muaestra
sin tratamiente, Estos resultados se muestran de manera global en la

tabla 1-4.



Se pudo asentar que la goccidn tradicional y el tratamienteo térmico

alcalino fueron los tratamientos que mayor pérdida

de 8&cido fitico

registraron. La variedad Michigan fue 1la que axparﬁnanté la menor

pérdida, seguida por la de negro huasteco y, finalmente, "ojo de cabra".

El contenide de los jones Ca y Mg ae determins,

como en la chscara de las muestras.

TABLA 1-4 RESULTADOS GLOBALES DEL CONTENIDO DE ACIDO FITICO (Mucifo-

Raymundo, 1989)

v
TRATAMIENTO CONTENIDO DE ACIDO FITICO
{mg/g cotileddn)
MUESTRAS SUAVES HUESTRAS ENDURECIDAS
COCCION 9.194-7,.822 5.764-4.716
GERMINACION 9.759-9.003 7.531-5.155
TRATAMIENTO TERMICO
ALCALINO B8.553~7.696 6.532-4.874

tanto en el cotiledén

Esta determinacién se efectud en el laboratorio de Absorcisn Atémica de

1a Divisidn de Estudios de Posgrado de la Facultad de Quimica, UNAM. Los

resultadoa se concentran en la tabla 1-5,



Las abreviaturas empleadas en la tabla 1-5, MS: Michigan suave, ME:
Michigan endurecido, NHS: negro huasteco suave, NHE: negro huasteco

endurecido, 0CS: "ojo da cabra" suave, OCE: "ojo de cabra" endurecido,

E)l contenido de estos lones en el cotiledSn no se vié afectado por el

proceso de endurecimiento ya que no se obtuvo diferencia significativa

entre los valores de ambas muestras {suaves y endurecidas}.

TABLA 1-5 CONTENIDO DE IONES Ca Y Mg EN LOS FRIJOLES (Mucifio-Raymundo,

1989)

MUESTRA COTI LEDON C A S C A R A
Ca(mg‘mg! Mg ‘mg‘mg) ca (mg(mg) Mg {mg/m

MS 513 1623 390 623

- ME 525 1640 425 604

NHS 505 1519 380 570

NHE 493 1570 433 N 590

ocs 545 1610 340 610

OCE 505 1892 420 602

En cuanto a la ciscara se determind que el contenido de Ca se incrementa
debido a la presencia del endurecimiento y que este incremento repercute
directamente scbre el grado de dureza del grane (el mayor incremento

registrado ge obtuvo en el frijol de la variedad “ojo de cabra"}.



Los resultados globales de la relacién de eficiepcia proteinica se
muestran en la tabla 1-6, junto con los de digestibilidad aparente. Los
valores de REP mis altos correapondieron a las muestras suaves cocinadas
tradicicnalmente. Los resultados obtenidoe para las muestras endurecidas
fueron, en general, Ainferiores con la excepcién de lae muestras

germinadas.

TABLA 1-6 RESULTADOS GLOBALES DE LA REP ¥ DE LA DIQESTIBILIDAD APARENTE

{Mucifio-Raymundo, 1989)

TRATAMIENTO R E P % DIGEST. APARENTE
SUAVES DURAS SUAVES DURAS
COCCION 1.49-1.13 1.23-0.37 72.81-63.09 70.65~53.17

GERMINACION 1.20-0.72 1.46-0.76 £68.64-54.70 74.33-61.91
TRATAMIENTO
TERMICO 1.46-0.97 0.92-» 52.15-49.81 35.70-49.81
ALCALINO

El dafio gue el endurecimiento ocasiona sobre el valor nutricio del
frijol Be hiz6 m&s evidente en 1la detaerminacidn del porciento de
digestibilidad aparente ya que la variedad mids resistende al

endurecimiente (Michigan) fue la que mejores resultados obtuvo.

Por Gltimo se pudo asentar que el porciento de digestibilidad aparente
guarda una relaci6én directa con el contenido de dcide fitico. Esto es, a
mayor contenidc de &cide fitico se tiene un mayor porciento de

digestibilidad aparente. Por otra parte, tambi&n se concluyd que el



tiempo de coccibn depende del contenido de &cido fitico, ya que la

pérdida de scido fitico se traduce en mayorss tlempos de coccién.

Finalmente, una investigacidan realizada por Pak y Araya (1981) analizé
el valor nutritivo del frijol extrudido (Phaseclus vulgaris) variedad
tértola, obtenido de la Lndustria alimenticia, para determinar sau
composicién quimica, calidad biolégica de 1a protefna, suplementacién
aminoacidica y contanido de hewmaglutininas. Se estudiaron diferentes
formulaciones con este producto destinadas a la alimentacidén del

preescolar y eacolar.

La utilizacién nata proteinica, UNP, de laa muestras eatudiadap fluctud
entre 37.3 y 43.9 y el titule de hemagiutininaa, de O a 2. Se observd un
notorie incremento en la calidad proteinica al agregar metlonina (mezcla

racémica) al frijol precacido.

Se formularon geis mezclas con sl frijol extrudido en concentraciones
de 30 a 80% con arroz, harina de trigo, leche descremada y D,L-metionina,
El contenido proteinico oscllé entre 16.4 y 26.89/100g y la UNP entre
58,8 y 69.7. Se discutid la efectividad de estas mezclas para satlsfacer
las necesidades de energla y protefnas de acuerdo al informe PAO/OMS de

1973 (Pak y Araya, 1981),

8g concluyd que la harina de frijol extrudido es un allmento promisorio
en la alimentacién del lactante y preescolar, en esgpecial cuando se
incorpora a mazclags gue mejoren su potencialidad para satisfacer los

requarimientos energéticos y proteinicos en estos grupos de edad,



Con base en esta revisién bibliogrifica, el presente trabsjo bumca
corroborar el efecto del proceso da extrusién sobre algunoa factores
antifisilégicos y la calidad de la proteina del frijol endurecido

extrudido, por medio de la ralacién de eficiencia proteinica, REP.



1I. OBJETIVOS

En el presente trabajo se plantea come objetivo determinar el efecto
que tiene un proceso de extrusién dado sobre el frijol que ha
desarrollado la caracteristica de endurecimiento durante al
almacenamiento midiendo: el porcentaje de destruccién de factores
antifisiolégicos {inhibidores de tripsina y &cido fitico), y por medio de
un ensayo biolSgico (relacién de eficiencia proteinica), determinar la
calidad de la proteina. Finalmente, con base en los resultados obtenidos,
ge plantearin algunas opciones de empleo de dicho proceso en la

industrializacitn de este tipo de frijol.

Agimismo, se plantea la posibilidad de proponer algunos productos
alaborados a partir de harinas de frijol extrudido que deberin ser
estudiados posteriormente desde el punto de vista de factlbilidad

aconémica y aceptabilidad sensorial.



III. QENERALIDADES

Las leguminosas han sido uno de los primeros cultivos comestibles
practicados por el hombre. Su historia como plantas cultivadas se remonta
a los tiempoe neoliticos, en la &poca en que @l hombre pasaba de la caza
y la recoleccién de frutos a la produccién de alimentos mediante el
trabajo y adoptaba un nueve medio de vida basado en comunidades agricolae
que, a su vez, condujeron a la civilizaci6én urbana, Lae leguminosas son
plantas perennes, dicotiledSneas que se cultivan tanto en los trépicos
como en la regién subdrtica. Crecen normalmente en suelos ligaramente
alcalinos o neutros, a nivel del mar o sobre el nivel del mar (Rockland y

Radke, 1981).

Las leguminomas no son solamente una valiosa fuente de proteinas y
amino&cidoa sino que, también, contribuyen con otros nutrimentos como
vitaminas -entre ellas tiamina, niacina, vitamina Bg- y elementos como el
fésforo, hierro, magnesio y potasio. No contienen colesterol y son una

buena fuente de carbohidratos complejos.

La importancia nutricia del frijol radica en su aporte proteinico a la
dieta en general, ademis de su contribucién con cantidades significativas
de otroa nutrimentos como hierro y tiamina, as{ como calcio y niacina. Su
importancia nutrimental, sin embargo, es mayor, ya que constituye el
suplemento protefinico natural de la protelna de los cereales (Bressani,

1982,1989%; Nielsen, 1991),



3.1 COMPOSICION

PROTEINAS

La importancia desde el punto de vista nutriclo se -debe a su alto
contenido de protefnas., Sin embargo, se considera que estas proteinae
tienen un valor inferior en comparacién con otras protelnas, ya que son
deficientes en metionina, clistefna vy, en algunos casos, en triptofano
pero no en lisina, por lo que se consideran como suplementos para las

proteinas contenidas en los cereales.

Las proteinas en las semillas est&n localizadas en el cotiledSn, en los
ejes embrionarics y solo en pequefias cantidades ee presentan en la
cfscara de las semillas, Los cotiledones contienen aproximadamente 27% de
protefna, micntras que los ejes embrionarios y la ciscara contienen 48% y
5%, respectivamente, Los cotiledones contribuyen con mayor cantidad de

proteina por su gran peso (Bressani, 1972).

El contenido de grasa de la mayoria de los frijoles (género Phaseolusg)
oscila entre 1.5 y 2.7%. Las grasas de las leguminosa en general son

ricas en dcldos grasos esenciales (Herndndez y col., 1987).



Tiamina: El contenido de tiamina de las leguminosas como grupo es mis ©
manos egquivalente o excede ligeramente al del conjunto de los cereales.
Estoa valores oscilan entre 0.42 y 0.72 mg/100g de muestra (Hernindez y

col., 1987}.

Riboflavina: El contenido de esta vitamina varfa de acuerdo a lia
variedad de frijol, pero en general se ha podido establecer que éste va
de 0.12 a 0.19 mg/100g de muestra (Hern&ndez y col., 1987; Gaurth y col.,

19R3; Carpenter, 1981).

Niacina: Los frijoles son una buena fuente de niacina, cuyo contenido

varfa entre 1.3-2.1 mg/100g de muestra.

Algunas de las leguminosas contienen carotenoides y carotenos pero no
contribuyen mucho como precursores de vitamina A. El conganido de lae
leguminoeas segin datos dsponibles es del orden de 50 a 300 unidades
internacionales de vitamina A. Para el frijol comin (Phaseclus vulaaris},

ee reportan 1-3 mEq de retinol {Hernindez y col., 1987},

La vitamina R y los tocoferoles también se han podido encontrar en las
semillas de las leguminosas, pero en pocas cantidades. En cuanto a la
vitamina C, Cravioto y c¢ol (1945), encontraron &cldo ascOérbico en los
frijoles comunes (Phaseolus vulgarias), en cantidades superiores a 3.4
mg/100g de muestra; sin embargo, Hern&ndez y col. (1987} reportan valores

de 1 mg/100g de muestra.



1NE| S

Calcic: Las leguminosas en general son fuentes parativ pob

de calcio en la dieta. El valor mis alto reportado es menor de 300
mg/100g de muestra, por lo que el contenido de calclo estk slempre cerca
de 100mg/100g de muestra o menon., Para frijoles se reportan 86mg/100g de

muastra.

Hierro: El contenido de este mineral en las leguminosas @es
relativamente alto y es aproximadamente de 2 a 10mg/100g de muestra. Para
el frijol Bse reportan 4,7-5.9mg/100g de muestra dependiendo de 1la

variedad (Gaurth y col., 1983; Hernéindez y col., 1987).
[o} ID. Qs

Las leguminosas en esu forma seca producen casi tantas calorfas por
unidad de peso como los cereales, pues contienen aproximadamente 60%v de
carbohidratos que, en general, se absorben y se utilizan blen;

consider&ndose una buena fuente de energia.
3.2 DIGESTIBILIDAD

LA digestibilidad de las proteinas se considera comoc un indicador de su
calidad (Hernfndez y col., 1984). En el frijol, la digestibilidad varia
en un intervalo que va de 55% a 88%, con un valor medio de 77% (Rockland
y Radke, 1981; Hernindez y col., 1984; Nielsen,1991}. Sin embargo, la

digestibilidad se ve limitada por factores antifislolégicos presentes en
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la semilla. Entre ellos se incluyen a los iphibidores de tripsina y

quimotripsina (Mirquez y Lajolo, 1981: Deshpande y Nielsen, 1987).

Reddy y col., (1989}, consideran que los fitatos afectan de alguna
manera a la digestibilidad. Sin embargo, otros autoras r;c lo consideran
asf (Thomson y Serraino, 1986; Dashpande y Damodaran, 1989). Otros
factores que afectan negativamente a la digestibilidad seon los
polifenoles (Phillips y col., 1981) y el contenido de fibra (Newman y

col., 1987; Rockland y Radke, 1981).
3.3 PACTORES TOX1COS

En los frijoles y en algunas leguminosas se encuentran factores
téxicos; la mayorfa de &stos wmon termol&biles, pero también los hay

termoaestables.

La toxicidad de estas semillas se presenta aparent te sblo d

los frijoles se encuentran en su estado crudo, ya que por cocclén

adecuada se puede eliminar.

Esto se ha puesto de manifiesto an estudios realizados con animales de
experimentacién, a los que se les alimentd con dietas de frijol crudo.
Sin embargo, cuando estos frijoles se sometian a un tratamiente de
coceidén ya no se manifestaba ese efecto téxico (Jaffé y Flores, 1975;
Mitjavila, 1990; Bonilla y col,, 1990). Entre los factores téxicos
presentes en los frijoles se encuentran los inhibidores de tripsina,

hemaglutininag o lectinas, glucdsidos cianogénivcoa ' factores
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antivitaminicos, otros inhibidores de proteasas, factoras que producen
flatulencla y la accién dei &cido fitico. A continuacién ee detallan

algunos de ellos

3.3 ORES RIPSINA

un inhibidor de enzimas puede definirse ampllamente como cualquier
sustancia que reduce la accién enzimitica. "In vivo": la inhibicién de
una enzima da como resultado:
1) Que se afecte la unién y transformacién
de un sustrato o producto

2

Hace al sustrato indisponible

3) Interflere en la biosintesis de la

enzima
4) Incrementa la liberacién da la enzima

5

Afecta una hormona, la cual a la vez
afecta el nivel de actividad de la

enzima,

Dentro de los inhibidores que mds frecuentemente se reportan en
alimentos, se hallan sustancias que afectan la unién y transformacién de
sustratos a productos, entre las que se incluyen a los inhibidores de
tripaina, gquimotripsina, amilasa, etc (Whetaker y Feeney, 1973;

Mitjavila, 1990).

El efecto de los inhibidores de tripsina sobre el p&ncreas ha sido

obijeto de numerosos estudios que ponen en evidencia una hipertrofia de
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este érgane y un aumento de la actividad proteolitica, mientras que la
actividad 1lipssa y amilasa quedan {nalteradas, Esta estimulacién
pancreftica depende de la colecistoquinina-pancreozimina. La liberacién
de la cial es inducida por la disminucién de 108 niveles de enzimas
protacliticas librea pragsentes en la luz intastinal, debida a la

formaclén de complejos enzima-inhibideor irreversibles. La hipertrofia

Stica en resp ta a los agentes antitripsicos s muy variable
segfin la especie animal; el hombre es una especie con respuesta baja. Por
otro lado, parece muy poco probable que en condiciones de alimentacién
normales, las cantidades de iInhibidores ingeridas sean suficientes comeo

para provocar una respuesta pancredtica importante (Mitjavila, 1990).

Los efectos da las leguminosas crudas sobre el crecimiento son eobre
todo visibles en el animal joven o en casc de administraci6n de tasas

bajap de protelnas.

Este fendmeno puede atribuirse a la presencia de inhibidores de
tripsina, lo que se explica por la hipstesis de Melniek y col. (1946) que
suglere que la metionina (en el caso de la coya) se libera m&e lentamente
por lae enzimas proteoliticas del intestino que los otros amincdcidos
esenciales, por lo que es ineuficientemente utilizada en la alntesis de
protefnas. Sin embargo, estudics "ip vitro® no apoyan esta teorfa y han
demostrado que ol inhibidor de tripsina no retarda ezpacificamente la
liberacisn de metionina, paere podria afectar a todos los aminodcides en

el mismo grado {Liener, 1972; Llener y Kakade, 1980}.
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5e cree que la depresién del crecimiento causada por el inhibidor de
‘tripsina es pequefla para poder causar la inhibicién de la proteSlieis
inteastinal (Liener y Kakade, 1980). Actualmente se admite gue astos
factores disminuyen el crecimiento, impidiendo la proteslisis digestiva,
aumentando por tanto las pérdidas de nitrégeno en las heces. Sin embargo,
pe ha demostrado con bastante seguridad que este nitrSgeno fecal no es
dnicamente de origen alimentario, sino gue una buena parte proviens de la

estimulacidn de la secrecién pancrestica (Mitjavila, 1990).

En las leguminosas, los inhibidores de tripsina que han podido ser
estudiados se han clasificado en dos categorias: aquellos gue tienen
pesos molecularss de 20,000-25,000 con relativamente pocos enlaces
diaulfuro y actividad especjialmente dirigida a la tripsina y otros cuyos
peaos moleculares van de 6,000-10.000 con una alta proporcidn de enlaces
digulfuro y capaces de inhibi{r tanto a la tripsina como a la

quimotripsina {Liener y Kakade, 1980).

Los efectos toéxicos del frijol pueden ager parcial o totalmente
eliminados por métodos apropiados de coccibn, El grado da'destruccién del
inhibidor de tripsina por el calentamiento es funclén de la temperatura,
duracién del tratamiento, tamafio de particula y condiciones de humedad
{Liener y Kakade, 1980; Bonilla y col., 1990). En general se ha observado
que el inhibidor de tripsina se destruye cas! totalmente en autoclave a
una presién de 103.4 kPa por un tiempe de 5-20 min. Sin embargo, estudios

" m&s recientes han demostrado que alrededor del 80% de la actividad
antitripsica desaparece a los 9 minutos de coccién en condiciones de

autoclave y sin remojo (Bonilla y col., 1990}).
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3:3.2 HEMAGLUTININAS

Las lectinas o hemaglutininas son proteinas que se caracterizan por
tener una gran afinidad hacia los residuos glucosidicos preeentes en la
superficie de los gldébulos rojos. Por otro lado asta afinidad estd
asociada a una gran especificidad segfin la fuente vegatal; propiedad que
se utiliza para diferenclar los grupos panguineos humanos y que gqueda
reflejada en su nombre "lectinas” ({del latin "legere" elegir) (Jaffé,

1980; uitjavila, 1990).

La fdnica caracteristica en comin de las hemaglutininas de origen
vegetal es que todas son proteinas, muchas poseen enlaces cavalentes con
az(icares por lo que pueden denominarame glucoproteinaa. En 1973, Mialonier
y col. encontraron que las lectinas del frijol se localizan en el
citoplasma del cotiledén y el embrifn; que aparecen durante la maduracidén

y desaparecen durante la germinacién.

Algunas de las funciones gue se cree tienen dentro de la planta son las
siguientes: (a) actiian com> anticuerpos contra algunas bacterias, (b)
protegen a la planta de atagues flngicos, (c) atacan enzimas
glucoproteicas por mediec de un sistema multienzim&tice bien organizado,
{d) ejercen cierta funcién en el desarrollo y diferenciacién de células
embrionarias y (e) transportan o almacenan azQcares (Liener y Kakade,

1980) .

En estudios realizados con ratas alimentadas con una dieta a base de

frijol se observé una disminucién en el crecimiento y, ocasionalmente, la
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muerte. Sin emba;—go, se ha podido determinar que no todas las lectinas
son téxicas, sino que su toxicidad varfa de acuerdo a la especie animal.
Los efectos de las lectinas aobre el crecimiento se manifiestan
principalmente por una dismunucién de la utilizacién de nitrégeno, de la
vitamina By; y de las calorfas de la dieta (Mitjavila, 1990). Actualmente
puede determinarse que los efectos sobre el crecimiento son totalmente
independientes de 1los producidos por otros inhibidores como las
antitripainas presantes en las leguminosas. En cambio, en ningln caso sa
ha podido evidenciar wuna actividad hemaglutinante después de una

administracién oral de lectinas (Mitjawila, 1990).

Se @abe que Bu actividad téxica puede eliminarse por métodoa
tradiclonales de coccién. Algunos autores mencionan la neceaidad de
remojar las semillas antes de cocerlas (Jaffé, 1980). Sin embargo, otros
han reportado una actividad residual del 1% después de 16 min de coccién
on condicicnes ambientales sin necesidad de remojo (Bonilla y col.,

19%0) .

3.3.3 GLUCOSIDOS CIANOGENICOS

Es conocido desde hace mucho tiempo que ciertas leguminosas tales como
el frijol lima, y habas son potencialmente téxicas porque contienen
glucﬁslélos clanogénicos, ya que el HCN puede ser liberado por hidrélisis
de una enzima presente en el tejido de la semilla, liber&ndose ademis

gluecosa y acetona (Montgomery, 1980}.
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La toxicidad de estos compuestos es bien conocida; el HCN producido ea
un potente inhibidor reapiratorio ademfis de ejercer una actividad
antitiroidea. El sitio del inhibidor es la enzima citocromo oxidasa de la
catdlisis respiratoria terminal de organismos aerobios. Si las dosis son
elevadas se produce la muerte como resultado de la anoxia; en el caso de
que las doais no sean fatales, la inhibicién de la resplracién celular
puede ser reveraible, eliminindose el CN~ por wun proceso de

desintoxicacién metabdlica (Conn, 1973; Valle, 1986; Montgomery, 1980).
S ANTIV. COS
Se define a loa factores antivitaminicos como una clase especial dentro
de los diferentes matabolitos, siendo los compuestos que disminuyan o©

anulan el efecto de una vitamina en una manera especifica (valle, 1986).

En los frijoles {Phaseolue_vulgaris) se han encontrado algunas

sustancias con actividad antivitamina E, las que producen necrosis del
higado y distrofia muscular; se sabe también de cierta actividad
antitiamina y antivitamina B;, Sin embargo, los efectos producidos por
estos factores téxicos pueden ser eliminados por tratamiente térmico

{Liener y Kakade, 1980).
2.3,8 ACIDO FITICO

El &cido fitico eas al &ter hexafosférico del ciclohexanol (dcido
inositol hexafosférico). La presencia de grupos &cidos en su molécula

facilita la formacién de diversas sales. Debido a su actividad quelante
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con iones metilicos di- y trivalentea como calcio, magnesio, zin¢, cobre
y hierro puede formar complejos poco solubles. El &cido fitico se
encuentra en concentraciones del orden de 2 a 5 g/kg en loa ceraales,

leguminosas y oleaginosas (Mitjavila, 1990}.

Por tratamientos con &clides y calor o por acci6én de una enzima, la

fitasa o fosfatasa pr en los ali t ricos en Acido fitico, se

hidroliza liberando inositol y &cido fosférico. Esta fitasa presenta una
actividad mixima a pH de 5.5 y a 60°C. La coccidn inhibe ripidamente a la

enzima e impide la hidrélisis,

Para el hombre, el dcido fitico se considera como una mala fuente de
fosfato, porque no se libera o porque se encuentra en forma de sales
ingolubles de calcio y magnesio, Por otrc lado, el &cido fitico aumenta
la pérdida fecal de calcic y contribuye a la descalcificacién del
organismo, incluse con un aporte normal de caleio y vitamina D, También
pueda quedar fuertemente reducida la utilizacién digestiva de
oligoelementos (Cu, 2Zn, Mg, Fe) debido a la presencia de &cido fitico
(Liener y Rakade, 1980; Mitjavila, 1990; Tabekhia y Luh, 1980). El &cido
fitico también ha sido relacicnado a la baja digestién de almidones y,
debido a la formacién de complejos con proteinas y/o péptidos, a una baja

digestibilidad de las protefnas (Serraino y col., 19835).
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3.4 CULTIVO Y PRODUCCION

En todos los estados del pais se siembra y cosecha frijol en mayor o
menor grado, elendo los estados dae Jalisce, Nayarit, Sinaloa, Veracruz,
Guanajuato, Chlapas, Coahuila y Baja California Sur los mayores
productores. A continuacién se presenta el cuadro 3-1 con la produccidén

total nacional y rendimiento del frijol durante los Gltimos afos.

CUADRO 1 PRODUCCION TOTAL NACIONAL Y RENDIMIENTO DEL FRIJOL (INEGI; 1990,

1992)
Ao TOTAL NACIONAL (T) RENDIMIENTO (T/h) |
1982 1 581 000 0.597°
1983 1 996 408 0.642
1984 1 679 426 0.554
1985 1 782 341 0.512
1986 1 084 830 0.596
1987 1 023 575 0.573
1988 857 187 0.440
1989 585 952 0.450
1990 ) 2 094 017 0.615
1991+ 1970 460 0.563
1992+ 1 996 598 0.613
1993+ 1 670 961 0.520

*Valores estimados, no oficiales. £l sector alimentario.
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3.5 HANEJO POST-COSECHA

Una vez que se cosecha el grano, sigue un procese que consta de varios
pasos antes de llegar al consumidor., A este conjunto de etapas se le
conoce como manejo post-cosecha. Ea precisamente éste el responsable del
grado final de deterioro que sufre el grano. La severidad de las pdrdidas
en cada etapa es variable, siendo el almacenamiento donde existen las

pérdidas m&s importantes.

Las pérdidas post-cosecha pueden originarse por dos causas, las
endSgenas y las exégenas. Las primeras son aquellas debidas al proceso
natural de maduracién y las segundas se refleren a influencias externas
tales como alteraciones (fisicas, ataque de animales, contaminacién
microbiana y quimica ademis de malos sistemas de almacenamiento

{Bressani, 1982: Moreno y col., 1986; de LeGn y col., 1989).

Dadas las condiélones climatolégicas de nueatro pais, durante el
almacenamiento, el granoc estd expuesto a factores flaico;; adveraos, ¢tomo
gon humedad y temperatura altas, lo que provoca la pérdida de calidad del
grano y que, en este caso particular, se conoce como endurecimiento del

grano en almacén,
3.6 PROCESO DE ENDURECIMIENTOQ

El fenémeno de endurecimiento del frijol se traduce en un aumento en el
tiempo requerido para suavizar el grano durante el proceso de coccidn y

algunas veces en un deterioro en las caracteristicas aensoriales del
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producto, tales como olor y sabor. A pesar de que este problema ha sido
reconocido desde hace mucho tiempo, los esfuerzos por conocer las caueas

y el mecanismo de este fendmeno aon bastante reclentas.

Con respecto a las causas o factores que originan el endurecimiento del
frijol eon, en orden de prioridad: humedad y temperatura del grano,

humedad relativa de almacenamiento y temparatura de almacenamiento.

Los mis importantes son la humedad del grano, seguida de la temperatura
de almacenamiento (Elias, 1982; Moscoso, 1982 Gonzdlez-de-Mejia, 1982;
Moreno y col., 1986; Bressani, 1989). De acuerdo con las investigaciones
realizadas hasta la fecha existen dos teorias bastante extendidan sobre
los efectos del endurecimiento del frijol. Lla primera seiiala a la
capacidad de absorcidn de agua del grano durante el remojo y al tiempo de
coccitn como los factores més importantes; la segunda involucra cambios
astructurales de tipo bioquimico que puaden corralacionarse con
reaccionss quimicas especificas. Por otra parte, se han podido
identificar dos problemas como los causantes de la pérdida de la
propledad de ablandamiento de los frijoleam, Estos 8a describen a

continuacién:

A) Cépcara dura o impermeabilidad de la ciscara al agua. Los granos
afactados por este problema sufren una rehidratacién lenta, lo que afecta
las propiedades de cocimiento y germinacién de la semilla (Molina y col.,
1976; Moscoso, 1982; Hincks y Stanley, 1987; Garcia-Vela y Stanley, 1989;

de Ledn y col., 1989).
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B) Esclerema. Se considera como la impermeabilidad de los cotiladones al
agua debido a cambios enzimiticos que ocurren durante el almacenamiento.
Aparantemente el grano prasenta un grade de rehidratacidn normal sin
embargo, el agua 8e encuentra entre la testa y los cotiledones (Moacoso,
1982; Hincks y Stanley, 1987; Garcia-Vela y Stanley, 1989; Jackson y

Varriano-Marston, 1981; de Ladn y col., 1989).

Sobre este punto es necesario aclarar que el término "capacidad de
absorcidén de agua* debe analizarse bajo dos aspectos. EL primero se
reflere a la facilidad de penetracién de agua a través de la cdscara o
testa y el segundo se relaciona a la capacidad de penetracién y difusién
uniforme del agua a través del cotliledén. A este -especto, el grosor y la
textura de la testa, tamaflo del hilio asi como la forma y tamafio del
micrépiio son responsables de la penstracién de agua. Una cédscara fina,
un hilfum y un micrépilo grandes favorecen la ripida absorci6én de agua

{Varriano-Maraton y Jackson, 1981; Elias, 1982).

Algunos estudios realizados para establecer este hecho demoatraron que,
en los primeros dos meses de almacenamiento, el factor que més afects a
la dureza fue la capacidad de absorcién de agua seguida de camblos
quimicos, tales como el contenido de taninos y proteinas, En  los
siguientes dos meses, los cambios en el contenide de proteina sge
convirtieron en la causa mis importante. Finalmente, a los seis meses de
almacenamiento, el contenido de taninos fue el factor determinante
{Moacoco, 1982; Elias, 1982). De lo anterior, se puede penoar que el
tamafio del grano, porcentaje de ciscara, contenidos de taninos y

proteinas son factores fisicoquimicos gque afectan la capacidad de
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absorcién de agua (Moacoso, 1982; Eliae, 1982; Bressani, 1982; Breesani y

col., 1981; Hincks y Stanley, 1987; Garcia-Vela y Stanley, 1%89).

En el frijol endurecido, gran parte del agua de remojo se queda entre
la testa y los cotiledones; en contraparte, en el frijol suave no se
presentan problemas para abscrbar agua. S5in embargo, Burr (1973},
Varriano-Marston y Jackeon (1981) y Elias (1982) observaren que -los
frijoles endurecidos, aei como el frijol suave embeben agua con la misma
rapldez. Da lo anterior, podria pensaree que la capacidad de absorcién de
agua juega un papel importante en la textura del grano durante &u
coccibén. Sin embargo, esto no es asi, puesto que algunos autores solo la
relacionan en la parte iniclal del proceso de cocclén, ya que la textura
del grano estard dada por la combinacién agua-calor sobre determinados

componentes.

Otro de los mecanismos relacionados al proceso de endurecimiento ee
refiere a los polifenoles; pigmentos que caracterizan a la semilla y que
ge lacalizan en la testa. Algunos estudios sugieren una posible relacién
entre e)l contenido de polifenoles y el proceso de desarrollo de dureza
del frijol durante el almacenamiento. El contenido de polifenoles

expresado como catequinas disminuye conforme aumenta el tlempe de

almacenamiento. El -d so va pafiado de un incremento en la
actividad de la polifenol-oxidasa, de la dureza y del tiempo de coccién
del grano (Elias, 1982; GonzAlez-de-Mejia, 1982; Bressani y col., 1981,

de Leén y col., 1989).
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Aunque bioquimicamente es fdcil suponer y esperar que, bajo las
condiciones de almacenamiente, opere un mecanismo enzim&tico que explique
la disminucién de la cataguilna, no sa dispone todavia de una explicaclén
categérica que pueda explicar este fendmeno. Con base en lo anterior
podria suponerse un efecto adverso en la estructura de la testa, ya que
ésta contiene la totalidad de los pigmentos, dicho efecto se reflejaria
en la capacidad de absorcién de agua ya que la céscara es la primera
barrera para la penetracién de agua, fenémenc comprobado por de Lebn y
col., (1989). otra posibilidad se relacicna a la probabln_e polimerizacién
de los fenoles por accién de la polifenol-oxidasa (Gonzadlez-de-Mejia,
1982) y una explicacién mis se refiere a la prcobable formacién de
complejos proteinicos con compuestos fenSlicos (Elfas, 1982; de Leén y

col., 1989).

Otros autores postulan que loe polifencles pueden estar relacionados
con la dureza de la semilla y el tiempo de coccién mediante dos
mecanismos: {a) el de la polimerizacién activa principalmente en la testa
y (b) el de la proteina lignificada (Varriano-Marston y Jackson, 1981;
Elias, 1982; de Le6n y col., 1989), El proceso de endurecimiento también
8a ha atribuido a cambios en otras sustancias, las que pueden incidir en
la macro y micro estructura del cotiledén. Dichos c;nubicﬂ se basan
principalmente en los constituyentes del cotiledén, como son: almidén,
proteina, lipidos y, desde el punto de vista estructural, la pared
celular y la lamela media, La pared celular estd formada, sobre todo, de
celulosa embebida en una matriz formada principalmente de hemicelulosa y

sustanclas pécticas (Elias, 1982; ‘de Lebén y col., 1989).
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La lamela media es a estructura gque mantiene a las células
individuales juntas. Consiste en Bu mayorfa de sales de calcio de
polimeros de &cido galactourénice que han eido parcialmente eaterificadas
con metanol. En las primeras fases del proceso de coccién, la lamela
medla es el principal constituyente que se suaviza y, posteriormente,
empieza la gelatinizacién de los grinulos de almidén depandiendo del

tiempo y temperatura

Durapte la cocci6n, el ablandamiente de la semilla se debe a la
reaccién de fitatos con pectatos insolubles de calcio y magnesio que
contiene la pared celular, transformindolos en pectatos solubles de sodio
y potasio (Kon, 1979), La presencia de sales de sodio en la solucién de
remojo combinada con los efectos quelantes de los fosfatos reducen

dristicamente los tiempos de remojo y coccién (Silva y col., 1981).

El papel del &cido fitico y de los fitatos sobre la textura de la
gemilla se debe probablemente a que estos representan la principal forma
de fésforo en los cranocs y que éste reacciona con los pectatos formando
compuestos proteina-fitato, Moscoso y col (1984), de Leén y col, (1989)
encontraron una relacién entre la calidad de coccibn, contenide de &cido
fitico y calcio, confirmando el hecho de que el endurecimiento en almacén
se debe al descenso en el contenido de &cido fitico y de alteraciones de

algunos catlones mono y divalentes en el tejido.

El fenSmeno de dureza puede deberse a la reduccién de solubilidad de
las pectinas en la lamela media o a la disminuciSn en el valor de

imbibicién al reducirse la presién de turgencia, haciendo que baja la

35



Eugz:za de coheslén entre la'e" _r;é}ulas o,‘.}mbos fact_oreq combinados en
dife:entea grados (Janéaj‘; aguyltev:, 1§§3;_ Moscoso y col., 1984). El
mecanismo de r.educciéﬁ_ﬁe 1z ‘scl)_luibai'.lyldyad de la pectina se cree que ee
“debe “a un rompiniento e l.a»‘fi‘tiné.‘{_ ‘lib’e‘r:éna‘c caleioc y magnesio que pe
“unen a las pectinas de.1la lamvel_la‘ﬁ_madi:é»,‘!}a'ciéndolas insolubles, lo que se

-facilita por -la desmetilacién 'cie"la%l‘ pectinas gque aumenta el nlmero de

carbonllos libres.

Porflc tanto, ‘el yin\_x.‘ » en ‘el” tenido de humedad debido a una
a).'t.a hum.edad rel.a.tiva en a:).macén constltuye uno de leos factores claves en
al. Lnlci.n de]. endurecimiento del Ez&jol, res;:ringiendo el metaholismo e
1n£¢iéndoee el rempiml.ento de’ membranas’ celulues que causan pérdidas o
mezma de solutos y bajos valpzea."de Lmblblcién permitiendo el acceso de

cationes divalentes de 1a ‘f!.t.irna’ ,hi'dvrnliz»ada a las pectinas (Jones vy

" Boulter, 1953; Mascoso y c‘ol'.',‘né

Finalmente, se ha 4t'rd€ad e irelacionar la composicidn de los Lipidos

con el tlempo de coccién d

frijol comiin 8in que ge haya podido demostrar

alquna rel ag l.é

El razcmamiento que reapalda esta posiblilidad radieca en

ei‘; hecho ‘de queyaﬁ cuando la mayoria de las leguminosas acusen un bajo
. contenido. de 1ipi¢ba tohales, en la composicidén de eatos predominan los
Scidos gtaaim ingaturados y, en congecuencia, existe una mayor

posibilidad de oxidacién.

El frijol endurecido durante el almacenaje a menude presenta un
. deterioroc en sabor a causa de un proceso hidrolitico y oxidative que

act@ia sobre estos dcidos grasos. Se sabe que este mecanipgmo de oxidacidn
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puede seguir un procesc de polimerizacién, afectando en esta forma la

permeabilidad del cotiledSn a la penetracién de agua.

Por otra parte, se ha podido establecer que el almacenamiento ocasiona
un detrimento en la calidad proteinica del frijol, independientemente del
tiempo de almacén. De alll la importancia de encontrar nuavas

alternativas de aplicacién del frijol endurecido.
3.7 EXTRUSION

La extrusién de alimentos es un proceso en el cual un material
alimenticio granular eav forzado a fluir por medic de un.t'cti_\lllo'hinflh
bajo una c'més. cona_iclon-es dé mezclado, calentamle’nto‘”y Vssfl;e‘rz‘o a través
‘de una boquifié o féédo ’:;,;uc‘e'—esta_diseﬁado para da_r;fo;‘:’mﬂa, gecar y expandir
el prvr.n:.lut;tp é):c't'rhd;l:doy"(ﬁéssén y-Miller, 1973; An>o:n4., 1989), La extrusion
se ha convertido en uno d‘e los érocesoa mis importantes en la elaboracién
de alimentos procesados. Se le puede.aplicar en diferentes funcionea que
incluyen mezclado, cocinado, inflado, secado, moldeado, etc.; dependiendo
del extrusor y de las condiciones de proceso. El cocinado por extrusién
es un método extraordinariamente versitil, con una gran capacidad de
produccién, ademis de abarcar un amplio campc de utilizacién como son
pastas, cereales para desayuno, bollos, bizcochos, alimentos para bebé,
pan tostado, galletas Bsaladas, bocadillos, productos de confiteria,
texturizado de proteinas vegetales, al#mentos para mascot;s, sopas secas,

bebidas en polve, etc. (Anon., 1989;. Pak y Araya, 1981; Sanderude y

Ziemba, 1968).
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El proceso se controla por medio de diferentes condiciones dea
operacidn, es un buen convertidor de energia eldctrica en térmica y tiene
buenac caracteristicaas como proceso de secado. Los principales elemantos
de un extrusor, asi como las zonas del mismo, se muestran en las figuras

3-1ya2.

FIGURA 3-1. ELEMENTOS DE UN EXTRUSOR DE UN SOLO TORNILLO (Guerra, 1978)

TOLVA DE
ALIMENTACION BOQUILLA
TERMOPARES
TN
BARRIL
E TORNILLO .
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FIGURA 3-3. SONAS DEL EXTRUSOR (Guerra, 1978)

ZONAS

1 ALTMENTACION

II COMPRESION

III MEDICION

. 0 DE RUS 10!

Los extrusores de cocciSn normalmente emplean un tornillo para
alimentar, cocer y transportar el material alimenticio (este Gltimo es
b&sicamente un almidén de malz, trigo o arroz previamente deagrasados ©
materiales con un alto contenido de proteinas como la soya desgrasada).
El material alimenticio, usualmente en forma granular o de harina, se
alimenta inicialmente en una cémara preacondicionadora, donda se trata
€on agua © con vapor para proporcionarle el contenido de humedad indicado
para la extrueién., Eeto mejora el sabor y textura del producto terminado

y reduce los cogtos de operacidn (Harmann y Harper, 1974; Rossen y
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Miller, 1973; Huber, 1991; Hauck, 1988; Anon., 1989). Asl es como el
material preacondicionado cae en la seccién de alimantacién donde grandes
transportadores lo llevan a la tolva del extrusor y comienza el trabajo
de mezclado para formar una masa uniforme. En la seccién de alimentaciSn,
ganeralmente, el tornillo tiene profundas acanaladuras gque favorecen el
mezclado de ingredientes., En este punto es posible inyactar agua para
ayudar a a formacién de una masa homogénea y para incrementar la
transferencia de calor en el barril del extrusor {Harmann y Harper, 1974;

Rossen y Miller, 1973; Anon., 1989).

Al pasar a la seccidén de transiclén el trabajo de mezclado es més
completo y se obtiene una masa precocjida copn una elevada temperatura
{121°C hasta arriba de 200°C); en esta seccién las acanaladuras son mence
profundas y se aplica compresién y energia térmica. En la Gltima zona la
masa sufre una coccién adicional y, probablemente, 8u estructura ae
altere por la presencia de grandes fuerzas cortantes. La temperatura del
materfal aumenta réipidamente hasta llegar a un miximo que dura menos de 5§
Begundos antes de que el producto sea forzade a pasar a través de la

boquilla o dado (Harper, 1978; Anon., 1989}.

Conforme la maea pasa a través de la bogquilla sufre una diferencia de
presidn, lo que ocaslona que el producto se expanda come regsultade de la
vaporizacién. El enfriamiento ocasiona una pequefla disminucién en al
volumen de la masa expandida (Marmann y KWarper, 1974; Harper, 1978;

Anon., 198%8).
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El producto extrudido .puede pasar a través de un secador para reducir
su contenido de humedad. La energla necesaria para cocer la pasta
proviene de una disipacién viscosa de la energfa mec&nica aplicada por
madio del ternillo. La energia térmica adicienal puede aplicarse por
calentamiento externo del extrusor. Las altas temperaturas generadas por
toda la energia existente no ocasionan pérdidas considerablea en el
contenido de humedad gracias a la presencia de presién dentro dal

extrusor.

Bl incremento en la presisn se debe a los cambios en la geometrfa del
tornillo y a la resistencia al flujo que ocasiona la boquilla (Harmann y
Harper, 1974; Seller, 1989). La configuracidén del dado o boquilla puede
ser designada con anterioridad para dar al producto extrudido la forma

que se desee (Uebersax y col., 1991).
JAS L_PROCESO DE TRUST

La répida aceptacién de la extrusién de alimentos como un proceso
importante en la produccién de una gran variedad de productos, se debe a

que tiene muchas ventajas.

La extrusién logra una alta productividad en un proceso simple en el
que, en up B0lo paso se lleva a cabo la cocclén y moldeado del producto.
Asimismo, incrementa la efectividad de costo del proceso. La habilidad de
los extrusores para manejar una variedad de ingredientes, en donde lag
condiciones del proceso aseguran su versatilidad y, consecuentemente, 6u

aplicabilidad a un sinfin de productos alimenticios, lo constituye como
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una tecnologfa importante en la elaboracién de alimentos industrial)izados

{Seller, 1989},

La capacidad de generar altas temperaturas de proceso en un corto
tiempo  de reaidencia pe ha denominado extrusién HTST (cuyas siglas en

inglés significan High temperature/Short time).

Este procesc se puede aplicar en alimentos que requleren tratamientos
con calor {Hustakas y col., 1970; Anon., 1974; Anon., 1989; smith, 1975);
para desnaturalizar enzimas que causan rancidez o cualquier otro
deterioro en los alimentos, i{nactivar factores antifisiolégiccs como los
i{nhibidores de tripasina y destruir microorganismos presentes en el

material alimenticio, para obtener un producto estéril, etc.

La precoccién de productos alimenticios por la extrusi6n HTST puede
conducir a maejorar la digestibllidad de los constituyentes del alimento
por medio de la gelatinizacién de almidones o por tratamiento térmico de
proteinas; mientras minimiza las reacciones nocivas como la pérdida de
lisina disponible por una reaccién con azficares reductores en una
reaccién de oscurecimiento o la reduccidn en la actividad de 1las

vitaminas.

la propiedad de los extrusores para dar forma y textura a los
constituyentes alimenticios es una de las razones mis importantes por las
que el proceso ha tenido una gran aceptacién. Las caracteristicas de
inflado y calidad crujiente {"crunch®) en los cereales para desayuno y en

lae hotanas son un clare ejemplo.
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Otra &rea de aplicacién de la extrusién de alimentos es en la
texturizacién de proteinas vegetales para poder producir una aestructura

gemejante a lae fibras musculares de la carne.

Huchos alimentoe se producen por extrusibn, como por ejemplo, productos
texturjzados de proteina de soya, botanas, cereales para desayuno y sopas
secas. En este proceso, el almiddn humedeacido y/o productos proteinicos
aon plastificados en un tubo por medio de una combinacién de caler,
presidén y corte meclnico. Durante el proceso sa producen los siguientaes

efectos:

-Gelatinizacién de los componentes amiléceos para incre-
mentar sus propiedades funcionales.

-Desnaturalizacién de protefnas, inactivacidn de inhibi-
dores del crecimiento en leguminosas y pasteurizaci6n
;!e los materiales de proceso.

~Reestructuracién de los componentes retrictiles, moldea-
do y corte del producto terminado.

-Expanaién del producto extrudido.

Es poeible ademis procesar mezclas de varios ingredientea en los que ge
incluyan alimentos ricos en grasa, como por ejemplo nueces, asi como
harinas de cereales o de carne (pescado). Y 8i asi se requiere, se pueden
emplear mezclas de cereal y otros alimentos ricos en protefinas ya sean de

origen animal o vegetal, ae puede afiadir a la mezcla una gran variedad da
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ingradientes como grasa, color, sabor artificial y suplementarla con

minerales y vitaminas,

El procesc permite obtener diferentes texturas y densidades en el
producto. La textura est& determinada por la estructura del producto
expandido. La talla de 1la célula de expansién del producto puede ser
larga, corta o una media entre estos extremos dependiendo de los
materiales procesados. La presién también determina la estructura de la
céluls de expansién y, por tanto, la textura del producto expandido.
Cuando se conjuga la extrusién con el contenido de humedad del material a
procesar se pueden obtener productos porosos, y de larga vida de anaquel

incluso si son empacados.

Todas estas condiciones hacen del proceso de extrusidn una alternativa
interesante en la producci6n de alimentos precocidos o 1istos para

servir,

AGn cuando el uso de los extrusores est& asociado a la producclén de
una amplia variedad de productos alimenticios, también es posible aplicar
esta técnica en operaciones completamente diferentes, relacionadas o no
con los alimentes, como en reactores quimicos, esterilizadores y

bioreactores (Linko y col., 1983; Boulle, 1%87).

En el siguiente capitulo se presenta el disefioc experimental seguido en

este trabajo para estudiar la extrusidn de frijol endurecido.
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IV. DISERO EXPERIMENTAL

La presente investigacisn se rsalizd con un lote da frijol de
procedencia desconocida ya que de adquirié en una de las bodegas de la
"Central de abastos" da la Cludad de México, D.P., da la variedad "ojo de
cabra®, ya que se ha podido establecer que es altamente susceptible al

andurecimiento,

El tamafio del lote fue de 30 kg de muestra suave aproximadamente., El
lote, sobre el cual se realizé un anflisis selectivo tomando una muestra
para realizar la caracterizacién fisica del grano y el andlisls
bromatolégico (diagrama 4-1), fue debidamente mezclado y'almacenado bajo
condiciones de 75% de humedad relativa y 609C durante -io dias ya que son

las m&s drdsticas para producir el endurecimiento.

El frijol fue analizado y caracterizado fiesica y quimicamente en las
instalaciones de la Facultad de Quimica de la UNAM, edificio B,
laboratorio 202. El proceso de extrusién se realizé en las instalaciones
del Departamento de Clencia y Tecnclegia de los Alimentos de la Divieién
de Nutricién Experimental y Ciencia de los Alimenton del Instituto

Nacional de la Nutricién “"salvador Zubiridn".
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DIAGRAMA §-1 METODOLOGIA

CARATERIZACION
FISICA DEL GRANO
Peso hectolftrico

Peso del grano
Densidad relativa

ANALISIS
JRLIETS Porcancaje de BROMATOLOGICO
G ] Humedad
Dafios y defectos Absorcién do agua Cenizas
Humadad Proteina cruda
Tiempo da cocimiento Grasa cruda
Fibra cruda

Carbohidratos
asimilables

Molienda a 20 mallas
24% Humedad

PREPARACION
,.._1 COCCION PARA
TRADICIONAL EXTRUSION
T 0 5% Aceite
Agua en ebullicién 0.3% ca(OH)y
Presién atmssférica )
PROCESO
DE
CON 0.3% EXTRUSION
de Ca(OH)2
N
T= 60, 110, 150 °C - -
w= 720rpm
L/D= 10:1
2 min,
INHIBIDORES
DE AcCIDO PRUEBA

TRIPSINA FITICO BIOLOGICA




4.0 ESQUEKA DE LA METODOLOGIA

El diagrama 4-1 muestra q atl la delogfia seguida en el

presente trabajo, misma que 8e inicia con el anfilisis selectivo del

grano, antes y después de somaterlo al proceso de enduracimiento.

4.2 ANALIS]S SELECTIVO

Este andlisis se realizé con un muestra representativa i)arn seleccionar
las @emillas gque presentan dajoa y defectos. Se considera semilla
defectuosa aguella cc: alteraciones en su copstitucién normal, aunque asf
gea consumida., Son defectuosas lss semillas ampolladas, manchadao y
quebradaas. Por otra parte, _la samilla daflada es la gque ha sufrido
alteraciones en su apariencia original por calentamiento, factores

climatolSgicos, germinacién, insectos, microorganismos y roedoras.

Este analisis se realizd en el lote de grano total * se siguleron las

técnicas que se citan a continuacién:

DETERMINACION REFERENCIA
Daflos y defectos - DGN-F-362-195" y NOM-FF-38-1982**
Humadad DGN~F-362=1988 y NOM~FF-38~1982%+
‘l‘h-ampa de coccién Elias y col., 1986

** N,O.M. (1982)
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El objetivo de este ensayo ep conocer las caracteristicas morfolégicae

y pruebas que determinan la calidad del grano. Esta caracterizacién estd

constituida por las determinaciones de peso hectolitrico, peso del grano,

denaidad relativa, porcentaje de ciscara, absorcién de agua.

A continuacién se dan las referencias de las técnicas utilizadas

durante la caracterizacién del grano.

DETERMINACION

Peso hectolftrico

Peso del grano

Densidad relativa

Porcantaje de ciscara

Abgorcién de agua

S.A.R.H. Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos,

peraonal.

I,N.1.A. Instituto Nacional de Investigacliones Agricolas,

personal.

REFERENCIA

S.A.R.H./E.N.I.A., Td-17, 1985

SiA:RsH. [L.N.I.A;, Td=17, 1985 -

S.ARHLJINJIIR., Td-17, 1985

S.A.R.H//I.N.I.A., Td-17, 1985

Eliag y col., 1986,

comunicacisn

comunicacién
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4.4 ANALISTS BROMATOLOGICO

Este anflisis est& constituido por una marcha analitica que permite
cuantificar de forma aproximada cuatro de loe cinco grupos de nutrimentos
© componentes que constituyen un alimento. Estos son humedad, cenizag,

proteina y grasas. Los carbohidratos se puedan calcular por diferencia.

Para este anilisis se siguieron las técnicas recomendadas por la

A.O.A.C. y cuyas referencias se dan a continuacién (AOAC, 1990).

DETERMINACION REFERENCIA

Humedad A.0.7.C., Proc, 930.15
Cenizaa A.O.A.C., Proc. 942.05
Proteina cruda A.0.A.C., Proc. 954.01
Grasa cruda A.0.A.C., Proc, 920.39G

Fibra cruda A.0.A.C,, Proc, 962,09
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. OCES EXTRUSION

Antes de someter el frijol a extrueién se limpié de cualquier materia
extrafla y se almacend bajo condiciones de 75V de humadad relativa y 60°%
durante cuarenta dias. Transcurrido eate perlodo de tiempo, se moli6 el
grano en un molino CECOCQO y se tamizd hasta obtener una harina que pasaba

por la malla 20.

A la harina anteriormente obtenida se le ajustd el contenido de humedad

a 24% con ayuda de un aspersor y se h g iz6 parfac te zon un

mezclador de polves en forma cGbica construido para el laboratorio del

Depart. de Ali t y Biotecnologfa. Ya acondicionada, e

cbtuvieron muestras de 2 kg a las que se les adiciond 5% (p/p) de aceite
comestible comercial, cuya funcidn era facilitar el trénsito del material
a extrudir a través del tornillo sinfin, A una de las muestras se le
adicioné 0.3 % (p/p) de hidréxido de calcio; &2 homogeneizs muy bien con
ayuda de un mezclador de polvos. Las harinas, postariormente, se
guardaron en refrigeracidn (4°C) en bolasas de polietilenc selladas hasta

ser sometidas a extrusién.

Las condiciones en que se efectud el proceso de extrusién mon las
giguientes: velocidad del tornillo de 720 r.p.m., temperatura en las tres
secciones del barril (alimentacidn, transicién y excrliaién) de 60°¢,
110°C y 150°c, respectivamente, tiempo de residencia de 2 minutos medidos
desde la alimentacién hasta la salida del producto atraves de la boquilla
del extrusor. Esta operacién se realizé en un extrusor Wenger X-5, el

cual estd equipado con un-barril dividido en 7 saccliones y un sistema
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externo de intercambio de calor, que consiste en hacer fluir agua
caliente y fria alrededor del barril para controlar las temperaturas de

procaso.

4.6 _COCCION TRADICJONAL ¥ CON ADICION DE Ca(OH)»

En reciplentes con 4 litros de agua en ebullicién se adicionaron 2 kg
de frijol y se dejd hervir por un perfodo de 6.10 horas para la muestra
endurecida y 3.5 horas para la muestra suave, el volumen de agua se
mantuvo constante durante el periado de coccibén por adiciones variables
de agua hirviendo. La coccién con adiciSn de hidréxido se hize de la
misma forma agregando Ca(OH}p en una c¢oncentracidn de 0.3% (p/p). Para
determinar que los granos ya estuvieran cocidos se tomaban muestras cada
15 min y se les presionaba entre los dedos indice y pulgar haata que

tomaran una textura arenosa.

CION _DE INHIBIDORES SIN

Esta daterminacién se hize con un métede colorimétrico, cuye fundamento
se basa en una reaccifn antre la tripaina y un suatrato esintético
{Bengoil-arginina-p-nitroanilida, BAPNA), el que se hidroliza liberando
benzoil-arginina y prnitroanilida de color amarillo. La cuantificacién se

efectGa a una longitud de onda de 420nm (ver anexo).

Esta daterminacién se realizd de acuerdo a la metodologia propuesta por

Kakade y col. {1974).

51



) (¢) C

No existe un reactivo especifico para determinar el &cido fitico por lo
que @e datermina de una manera indirecta. En este casc particular, se
determiné de acuerdo al método descrito por Haug y Lantzach ({1983}, con
base en una reacelén colorimétrica, que permite cuantificar
concentraciones de hasta 3 mg/mL de &cido fitico en el axtracto. El &cido
se precipita con una solucién &cida de Fe 3+ de concentracién conocida.
El decremento de hierro (determinado colorimétricamente con 2,2°'-
bipiridina) en ei sobrenadante es una medida indirecta del contenido de

&cido fitico en la muestra (ver anexo}.

Para este ensayo blolégico se utilizaron ratas blancas, machos, de 21
dias de nacides, reclén destetados, con un peso de 40 a 50g obtenidos de
1a colonia del Bjoteric de la Facultad de Quimica de la UNAM. Se
emplearon grupos de seis ratas para cada lote a evaluar. Las ratas ae
colocaron en jaulas individuales, en un cuarto ¢on una temperatura de 18-
21°C y humedad controlada. Los lotes se determinaron de acuerdo al método

de culebra (Osborne y col., 1919).

Las ratas ae alimentaron con las dietas de prueba y agua en cantidades
ad_}ibitum, durante 4 semanas (28 dias). Se les alimentaba diariamente,
tomande un registro de la cantidad ingerida y se pesaban cada tercer

diag, las hecas no se pasaron.

52



En forma paralela ®se trabajé con un grupo de ratas cuya dieta fues a
base de caseina, a fin de tener una dleta de referencia o control. Las

dietas se prepararon de manera que fueran isoproteicas e isocaléricas.

Las dietas empleadas on este ensayo sa prepararon con las muestras
axtrudidas correspondientes a los tratamientos alcalino  (muastra
adlicionada con hidréxido de calcio) y tradicional (muestra Gnicamente) ¥
muestras duras cocinadas tradicionalmente con y sin adicién de hidréxido
de calcio. Para esto, las muestras extrudidas se secaron en un secador de
charolas al vacfo (J.P. Devine €o.) bajo las siguientes condiciones:

presién de vapor (103.4 kPa), vacio de la camara 20 kgf/cm2 ¥ temperatura

en al interior de 1la cémara de B80°c, hasta raducir su contenido de

humedad de 18% hasta 10%.

Una vez secas, se pProcedi® a molerlas en un melino CeCoCo tipo SC hasta
obtener una harina que pasara p.or malla 40 y con éstas se preparacon las
dietas, El contenido de humedad final era de 10%. Para la preparacifn de
las dietas se conaideraron los resultadas obtenidos en el andlisis
proximal para poder hacer los célculos de acuerdo a un contonido de 10%
de proteina en las mismas, para que fueran, como ya se dijo antes,
isoprotelnicas e isocaléricas y para que proporcionaran los nutrimentos
necesarios en lag cantidades adecuadas, Los loFeB estudlados
correspondieron a una muestra cruda y a las muestras extrudidas de frijol
endurecido con y sin adicién de hidréxido de calcio, frijol endurecido
con cocclSn tradicional, endurecide con adicién de 0.3% de hidrdxido de

calelo durante la coccisn tradieclonal y un lote de raferencia de casefna.
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Por otra parte, los datos referentes a frijol suave cocido

tradicionalmente se obtuvieron de la literatura (Mucifio-Raymundo, 1989).

Para la realizacién de esta prueba se siguieron las recomendaciocnes
sugeridas en la referencia clitada N.A.S.K.R.C. (1963). Eatas fueron
adicionadas en las cantidades especificadas en el Anexe (Cuadre A-1}, ELl
contenido de vitaminas y minerales, de acuerdo con @l proveedor, se

preganta en los Cuadros A-2 y A-3 del Anexo,

En al siguiente capitulc se presentan los reaultados cbtenidos en este

trabajo y se discuten para establecer una estrategla de utilizacién de

este grano artificialmente endurecido.
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V. RESULTADOE ¥ DISCUSION

En el cuadro 4-1 se muestran los xesultados correspondientes al
anflisis weelectivo del grano. Esta determinacidn tiene como objato
establecer la calidad del grano, miende posible inferir sobre el trato

que ha racibido durante su manejo y almacenamiento.

Una vez qua ge tamizé la mueatra con objeto de cuantificar las
impurazas, se encontrdé que 6stas se hallan en cantidad superior a la
sofialada por la norma (JV p/p}. S5i se toma esto como un Indice de calidad
puede pensarse que el grano de estudio tuvo un manajo post-cosecha
inadecuado. Eata obsarvacién cobra fuerza al analizar el resultado
concexniente al grano dadado, ya que también en este aspecto el valor
cbtenido es mayor al especificado. Esto puede deberse & que la variedad
de estudic w8 poco comin y ello explique la falta de atencitn de que as
objeto durante su comercializacifin, dando como resultade un producto de

baja calidad.

El anAlisis selectivo proporciond datos scbre las dafios y dafectos de
la gemilla. En referencia a la semilla dahada se puede apreciar que el
calor es o1 factor mds importante eobre la calidad y  que, adem&s,
constituye un indicativo de un inadecuade sistema de almacenamiento; el
segundo factor determinante de calidad fueron las pérdidas ocasionadas

por insactos que en cierta medida guardan relacidén con un mal almacenaje.

El tercer factor i{ndicativo de calidad lo constituyd 8l daflo causado

por los factores climatelSgicos. Esto habla de que durante su cultive la
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presencia de lluvias, viento, heladas, granizo o cualquier otro factor
climatico, impidieron que el grano se desarrollara adecuadamente. Al
detenerse en los resultados referentes a semilla defectuosa se observa
que la semilla quebrada es la que define este renglén, dato que confirma
lo que se sefiald con anterioridad respectoc al manejo post-cosecha.
Finalmente Be obtuvo un gran percentaje de semillas de otra variedad. Por
todo esto, puede decirse que el grano en estudio tiene una baja calidad

en términos de comercializacidn.

En cuanto a los resultados correspondientes a la caracterizaciédn fisica
del grano {cuadro 4-2), se obtuvieron diferencias intere-aantea antre el
grano endurecido y el suave. Primero, el peso del grano (1000 granos) «s
mayor en el granc suave, lo que indica que el frijol pierde peso durante
el periodo de almacenamiento, que es la etapa en que se desarrclla el

endurecimiento del mismo.

Este hecho tiene una repercusién importante en las determinaciones de
peso hectolitrico y densidad relativa, ya que é&stas estdn definidas por
una ralacién peso/volumen cuyo cociente depende directamente del peso del

grano; esto es, a mayor peso del grano mayor seri el cociente que defina

la relacién.

De acuerdo a los resultados correspondientes al porcentaje de ciscara
se aprecia que la muestra endurecida contiene un mayor porcentaje. Esto
8@ podria explicar por la presencla de tres circunstancias particulares

desarrclladas durante el proceso de endurecimiento,
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CUADRO 4-1. ANALISIS SELECTIVO DEL GRANO

DETERMINACION PORCENTAJE
Impurezas 3.47 £ 0,54
Granc dafiado 6.20 + 0.40
Semilla defectuosa 5.84 £ 0.36
Otra variedad 37.93 £ 0.63
Grano dafiado* 0.84 £ 0.15
Dafio por insectos* 9.38 + 0,50
Factores climatolégicos* 8.90 + 0.12
Dafio por calor# 36.24 % 0,33
Dafio por roedores* 1.18 + 0.23

*Con base en el grano dajado

Estas son (a) la polimerizaci6én de fennles por accién da la polifenol=
oxidasa, (b) la posible formaci6n de complejos entre cuerpos protefnicos
con compuestos fenSlicos & bien, (¢) a un incremento en la fraccién de

proteina y lamela media lignificadas.

Con base en lo anterior se entiende que el incremento en el porcentaje
de céscara es en realidad un incremento en el grosor de la testa; que a
Bu vez se relaclona directamente con el comportamiento de las muestras

durante la absorcién de agua.
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CUADRO 4-2. CARACTERIZACION FISICA DEL GRANO

DETERMINACION MUESTRA MUBSTRA
SUAVE ENDURECIDA

Peso 1000 grancs {q) 303.07 299.03

Paso hectol;trico 82.35 79.50

{kg/100L)

Densidad relativa (g/mL) 1.72 1,65

Porcentaje de céscara 11.32 o L /
/P) _

Tiempo de coccidn, 3.50

método tradicienal (h)

Tiempo de coccidn, método FEEN
tradicional, con adicién 2.20 © 5.40
de 0.3% de cal (h} |

Con referenclia a los. resultados de porcentaje de abeorci6én de agua para
ambas muestras (suaves y endurecidas) con cdacara, (gréfica 4-1); se
obgervd clerta dificultad .por parte de la muegtra endurecida a absorber
agua al inicio de la prueba, sin embargo, al final de la experiencia no
se apreclan diferencias significativas entre ambas muestras. Se puede
decir entonces que, tanto la muestra suave como la endurecida embeben

agua con la misma rapidez,

Ccon base en lo anterior y en referencia a la bibliografia (Moscoso,
1982; Hincks y Stanley, 1987; Garcla-Vela y Stanley, 1989; de Lebn y
col., 198%), se puede decir que el grano presenta cierta impermeabilidad

de la céscara a beb agua, fend denominado giscara_dura, qus ya
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fue descrito anterlcrmente (3.6.A). Por otra parte se puede decir que la
presencia de la condicién anterior aunada al grosor de la ckscara afectan
a la velocidad de absorcién de agua s8lo duranta las primeras horas de la

pruaba.

Al comparar leos tiempos de coccién de ambas muestras se observé que
éate fue mayor en las que presentan la condicién de enduraecimiento. Con
relacién a esto, se puede pensar que la impermeabilidad de la céscara
influye sobre el tiempo de coccidn, pero no es un factor determinante, ya
que anteriormente Ase mencioné que ambas muestras embeben agua con la

misma rapidez.

En el cuadro 4-1 se concentran los reaultados correspondientes a los
andlieis bromatoldgicos, tanto del grano suave como del endurecido. Algo

de lo mis relevante de &stos es el decr to en el tenido de humedad

del grano endurecido, este aspecto ee puede relacionar en cierta forma

con la pérdida de peso del grano durante el al iento, Sin k ’

el decremento en los componentes es generalizado excepto en el contenido

de fibra cruda.

Todag estas diferencias pueden atribuirse a ciertos mecanismos
presentes durante el.almacenamiento y que involucran a esos componentes.
Por ejemplo, en el casc de la proteina, el descenso puede debarse a la

presencia de compuestos formados entre é&sta con taninos y fltatos &6 a

procescs de lignificacién., Por otra parte, el decr en el cc ide

de grasa en la muestra endurecida puede estar relacionado a la presencia

de procesos de oxidacidn, hidrélisis o polimerizacidén. El aumento en el
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con:anlao de fibra cruda bae puedg relacionar con el descenso de proteina
debido a la formaci6n de 'complejou‘Vprcteina-rficato _(estos dltimos
présentea principalmente enrla testa)p‘P;z io A‘nterior se puaede penasar
que el endurecimilento 8 afecta a la ct)‘mpaal.ﬂdn guimica del grano y,
espacialmente, al contenido de protefna.  Durante el enduracimiento se
favorece la presencia de reacciones entre &stas y otros componentes del
gr;ano, como pueden s8ser los fitatos presentes principalmente en la
clscara, lo gue se traduce en un aumento en el contenido da la misma.
Empero, este aume'ntu en el contenldo de céscara no es probablemente el
Gnico responsable del aumento en el tiempo de coccién del grano. Esto
implica que durante el fenémeno de endurecimiento existen reaccionea de

tipe bioquimico gue afectan al grano e influyen en el tiempo de cocclén.

CUADRO 4-3. ANALISIS BROMATOLOGICO

DETERMINACION FRIJOL FRIJOL
SUAVE ENDURECIDO

Proteina cruda (%} 21.947 21.615

Grasa cruda (%) 2.308 2,011

Cenizas {%) 4.060 i 4,189

Fibra cruda {%) - 4.485 ... i 51693 -

Carbohidratos . SR :

asimilables por

diferencial%)

Humedad {%)

60



GRAFICA 4-1 ABSORCION DE AGUA EN MUESTRAS SUAVES Y ENDURECIDAS DURANTE EL

RENOJO .
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Una vez que se caracterizé ael grano tantc ffsica como quimicamente se
procedid a extrudir C}nicamence las muestras endurecidas. La operacién de

extrusidn se efectud, como ya se menciond, en un extrusor Wenger X-5.

Para determinar el efecto de la coccidén por extrusién eobre algunas
suatancias téxicas presentes en el frijol, en este eatudio se determiné
el contenido de &cido fitico e inhibidores de tripaina antes y después de
la operaci6n de extrusién y se compararon con datos correspondientes a
muestras endurecidas cocinadas tradiclonalmente y con adicidn de 0.3% de

Ca(OH)y (Cuadro 4-4).

Los resultados muestran una clara dieminucién de compuestos téxlcos y
esto se hace mAs evidente en las muestras extrudidas. Al analizar las
muestras cocinadas tradicionalmente con y sin adicién de cal se obaserva
que la muestra con adicién de cal sufre una pérdida mayor de téxicos, lo
cual es benéfico ya que de esta forma ge obtiene un producto menos téxico

. ¥y probablemente mds ficil de asimilar por el organismo.

De lo anterior se puede pensar que el tratamiento térmico alcalino
afecta a los componentes quimicos del grano. Sin embargo esto no es asi
puesto que Crail-Cchivez (1987), quién como ya dge menciond en la
introduccién, no encontr$ cambios importantes en el contenido de éstos,
Gnicamente un aumento en el contenido de minerales debido al hidrdxido

presente.

otra obaervacién importante fue el hecho de que el tiempo de coccién

entre las muestras coclnadas tradicionalmente fue menor en la que
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contenia hidréxide de calcio independientemente de su condicién (muestra
suave con hidréxido 2.20 y 3.50 h sin hidr6xido; mueatra dura con
hidréxido 5.40 y 6.10 h 8in hidréxido), lo que induce a pensar gque este
compuesto influye @eobre la estructura del grano haciéndolo mis
susceptible al tratamiento térmico. Este efecto también fue observado por
Crail-Chivez (1987). Sin embargo, esta disminucién en el tiempo de

ecoceldn no es comparable con el tlempo empleado en la extrueién.

Los reeultados obtenidos sobre la pérdida de compuestos téxicos, debida
al endurecimiento, concuerdan con los de Muciiio-Raymundo (198%) y Verdejo
y col (1987). Sin embargo, la pérdida de estos compuestos téxicos no
puede traducirse en un producto con mejores caracteristicas nutricias,
por lo que se hace necesario analizar tanto el porcentaje de destruccién
da compuestos t@gicos como el valor da REP para poder inferir sobre la

calidad nutricia del grano de frijol endurecldo aceleradamenta.

Por otra parte, al analizar las muestras endurecidas extrudidas se
obtuvieron resultados Bsemejantes a los ootenidos en la cocd.ldn
tradicional, esto es, la muestra con hidréxido de calcio registrd un
menor contenido de substancias téxicas. Una explicacién con respecto a la
diferencia en la "pérdida" de compuestos téxicos entre las muesatras
extrudidas y cocinadas tradicionalmente podria relacionarse a la
diferencia de condiciones en que se efectila el proceso de cocclén. Por
ejamplo, que el tamafio de particula aumente el &rea de transferencia de

calor, haclendo que 8e alcance la temparatura de inactivacién mis

répld ¥ , esto influya sobre el porclento de

destruccidn.
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Tanto en le que 8o _zeflete' al Acido fitleo 'coma val inhibidor de
tripsina, se obtuvieron . diferencias significatLQas (P=0.05} en el
porciento de inactivacién entre las muestras extrudidas y cocinadas de

manera tradicional favoreciendo a las primeras.

Tomando en consideracién s6lc estos resultados se puede decir que el
procego de extrusién es un méto@o de coccién eficiente en la inactivacién
y destruccién de compuestos tdxicos presentes en la semilla de frijol y
que, debido a esto, resulte un producto potencialmente mis f&cil de

digerir.

CUADRO 4-4. DETERMINACION DE ACIDO FITICO E INHIBIDORES DE TRIPSINA

FRIJOL Ac. FITICO % INACTIV. INH. % INACTIV.
TRIPSINA

{mmol /mL ) {UTI/mg)
Suave crudo 10.098 it 18.876 m————
Suavae,
coccién 6.993 30.75 9.412 50.137
tradicional*
Endurecido )
cocclién 5.764 . 33.85 . 6.210 : 63.30
tradicional s 1
Endurecido

coceidn 5.486
tradicional con
0.3% de Ca(OH),

Endurecido
extrudido 5.056
Endurecido
extrudido eon 4.723

0.3% de Ca(OH),

*Mucifo-~Raymundo (1989).




Al considerar los costos de produceidn, esto es, analizando tanto el
tiempo de proceso coemo el gasto de energia y la capacidad de produceién,
la extrueién del frijol resulta muy superior al cocinado tradicional del
frijoel, ya que el tiempo de coccidén es de 2 minutos y es posible procesar
una gran cantidad de material en poco tiempa, lo cual no aucede en el
cocinade tradicional puesto qua requiere de hasta 6.10 hrs para procesar

una pequeila cantidad de materia prima.

Con objete de determinar el efecto de la extrusién sobre las
propledades nutricias del frijol se reallzd una prueba bloléglica. Esta
fue la relacitén de eficlencia proteinica (REP}, ya que eata prueba no
solo permite inferir sobre la calidad de la protefna sino que, al
considerar el tiempo de duracién, es posible determinar cualitativamente
la 4{nfluencia de compuestos téxicos remanentes sobre el crecimiento y

comportamiento de los animales de eetudio.

Es convaniente aclarar que las dietas empleadas en la determinacién de
la REP se prepararon de manera que, tanto el aporte proteinico como el
calérico, fuesen los requeridos para llevar a cabo normalmente las
funciones metabdlicas y no dar lugar a que un exceso pudiese acumularse

como grasa o dar origen a una oxidacién debida al exceso de proteina.

Al comparar los resultados de la muestra cruda, de las muestras
extrudidas y cocinadas tradicionalmente se puede apreciar que la coccidn
8i tiene un efecto sobre la calidad nutricia del grano de frijol, ya que

lag ratas alimentadas con la dieta de frijol crude murieron en el lapec
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de una semana, lo gue no sucedid en las muestras cocinadas ya &ea por

extrusién, cocclén tradicional o coccidn alcalina.

Log resultados de la relacién de eficiancia proteinica se muastran en
el cuadro 4-5, De acuerdo con los valores obtenides 8 puede pensar que,
81 bien el f:ljol gufre cambios quimicos en su composicién durante el
proceso de endurecimiento &stos no afectan seriamente la calidad de la
protefna, puesto gue los valores de la REP mis altos correspondieron a
las muestras endurscidas extrudidas con o sin adicién de hidréxide de

calcio.

El anflieis estadistico de los resultados permitié determinar
diferencias eignificativas entre los valores obtenidos de la REP de las
diferentes muestras. En este anilisis se compararon los valores de todas
las muestras con el obtenido para la muestra suave coccinada
tradicionalmente. Este Gltimo dato fue obtenido de la literatura (Mucifio-
Raymundo, 1989) y corresponde a la misma variedad de estudio de este

proyacto (“ojo de cabra”).

Inicialmente se compar$ la muestra endurecida con la muestra suave,
ambas cocinadas a presidn atmosférica. En este caso no se determiné una
diferencla signiflicativa (P=0.00l1) entre las mueatras, lo cual reafirma
de alguna manera lo asentado anteriormente, respecto a los cambios
quimicos sufridos por el frijol endurecido aceleradamente. Esto es, que
las alteracicnes sufridas por el grano endurecido no son suficientes como
para modificar la calidad de la proteina, lo que concuerda con los

resultados obtenidos por Martinez-Ayala {1989).
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Todos los tratamientos (coceién tradicional con 0.3% de Ca(OH)a,
extrusién y extrusifn con adicién de 0.3% de Ca(OH), moatraron
diferencias significativas respecto a la muestra ‘suave cocinada
tradicionalmente (P=0.01) favoreciendo a las primeras. Por otra parte, al
comparar loe resultados obtenidos para las mueatras extrudidas, con y sin
adicibén de 0.3% de Ca(OH)3), se registrd una diferencia significativa
{P=0.01) entre esatos ensayos. De esto 8a inflers que la adleidn de
hidréxido durante 1a coccién, sin importar si ésta se realiza por
extrusién o a presidn atmosférica es una prictica conveniente, ya que se
obtienen REP's mayores vy significativamente diferentes del valor
reeiotrado por la muestra sin endurecer y probablemente ese obtengan
productos mas flciles de asimilar por el organismo. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos por Crail-Chivez (1987) y Martinez-Ayala

(1989).

El efecto que ejerce el hidroxide de calclc scbre el grano de frijol
pude ser semejante al que tiepe durante la nixtamalizacién del maiz; esto
ee, que favorezca la liberacidn de niacina disponible, que se favorezca
la disponibilidad bioldgica de 1la lisina y el triptofano, que se
favorezca la gelatinizacitn parcial del almidén y gque al final, todos
estos cambios se traduzcan en un producto con una mejor calidad

proteinica y nutricia.

Al comparar los resultados de las muestras cocinadas tradicionalmente y
extrudidas se observa una clara ventaja del proceso de extrusién sobre la

coccién tradicional, ya que el tiempo requerico para procesar las
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muestras es corto y se obtienen REPs maycres., Esto cbncuerda con lo

reportado por Martinez~-Ayala (1989).

CUADRO 4-5. VALORES DE LA RELACION DE EFICIENCIA PROTEZINICAR (REP)

DIETA FRIJOL REP _EXP. REP AJUST.1
Endurecido coccién 1.019 1.099
tradicional

Endurecido coccién

tradicional con 1.102 1.188
0.3% de Ca(OH), i

Endurecido extrudido

Endurecido extrudido

con 0.3% de Ca{OH),

Crudo endurecido

Suave coccién tradicional L 1,13

Caseina . "2.315 2.5

*Consultade en bibliografia (Muciﬂa-naymundo, 1989)

1 grep ajustada a un valor de 2.5 de caseina.

Asimismo, la pérdida de compuestos téxicos eam mayor en este proceso.
Por todo lo anterio:,.puede considerarse que la cocecién por extrusién
puede ser una opciSn altamente conveniente en la utilizacién industrial
del frijol que presenta la caracteristica de endurecimiento. En
referencia a la adicién de hidréxide de calcio a las muestras se puede
decir que, en general, esta prictica es conveniente ya que mejora la

calidad proteinica de las dietas.
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Considerando que la REP de la muestra de frijol endurecido extrudido
con adicién de 0.3% de cal es significativamente diferente (P=0.05) a la
de la muestra suave cocinada tradicionalmente, favereciendo a la primera,
puede inferirse que no hay pérdidas importantes de algin nutrimento
debidas a la extrusién y que la diferencia se debe a loa efectos de la
cal sobre los contituyentes del grano de frijol como ya se menciond

anteriormente.

Entre otros beneficios importantes de la extrueidén se encuentran el
bajo consumo de agua y energfa eléctrica, lo que se refleja en bajcs
coatos de produccién. Ademis, es una operacién que requiere de tiempos
cortos para procesar grandes cantidades de materia prima (2 min en el
extrusor). Esto es, no se requiere de remojo previo de 24 horas ni de un

periodo de coccidén minimo de 30 minutes en autoclave.

En otras palabras, esto quiere decir que el tiempo de produccién se ve
ampliamente favorecido por la aplicacién de este método de coccién. Por
otra parte, la destruccién de compuestos téxicos por este método
(extrusidén) es significativamente diferente (P=0.01) a la obtenida por
los otros métodos de coccidén estudiados, favoreciendo a la extrusién,
ademis de ser altamente eficlente (extrusidn: 41,97% de eliminacidn de
&cide fitieo y 67.84% para inhibidores de tripsina; “"extrusién
alcalina": 45.8% para #&cido fitico y B80.11% para inhibidores de
tripeina), ya que se cobtienen porcentajes de destruccién superiores a los
obtenidos por los otros mé&todos aqul analizados (cocciSn tradicional:
33.35¢ para 4&cido fitico y 63.308 para inhibidores de tripsina,

tratamiento térmico alcalino: 37.04% para &cldo fitico y 64.634 para
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inhibidores de tripsina) en tan sélo dos mi;nutos de coccién, tiempo en
que tarda en ger procesada la muestra a través del extrusor. Ademis, las
harinas precocidas obtenidas por este método ofrecen un amplio campo de
investigacién en el desarrollo de nuevos productos elaborados con frijol
endurecido, ya sea como ingrediente principal o formando parte de nusvas
formulaciones, con lo que sa aprovecharia un producto conaiderado

tradicionalmente como de desecho.
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VI. SUGERENCIAS

En esta seccidn se prop algunos prod que podrian elaborarse a

bage de frijol endurecido extrudido que pueden ser complementados con

algunos otros alimentos, como por ejemplo cereales o por adicién directa

da

aminodcidos:

Galletas elaboradas a base de mezclas de cereales y
leguminosas (frijol), cublertas con chocolate,
Bocadilles a base de cereales (mafiz), rellenoe con fri-
jol espolvoreados con chile en polvo.

Botanas hechas totalmente con frijol y condimentadas con
queso y chile en polvo.

Frijol instantineo, elaborado principalmente con harina
de frijol extrudido.

Pagtelillos suplementados con harinas extrudidas de
frijol.

Palitos de pan, galletas saladas o pastas elaboradas con
cereal y harina de frijol extrudido.

Pan de caja suplementado con las harinas extrudidas de
frijol.

Dulces cubjertos con chocolate.

Harinas preparadas (Hot-cakes, pasteles, pizzas, etc.)
adicionadas con las harinas extrudidas.

Atoles en polvo con una paquefia porcién de harina de

frijol extrudidec en su formulacién.
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Pan de dulce elaborado con mezclas de cereal y
leguminosas (frijol extrudido).

Puré de papa adicionado con harina de frijol extrudido,
Salsas gue incluyan en su formulaciSn a las harinas
extrudidas.

Tlacoyos (tortillas de mafz con frijol}.
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VIXI. CONCLUSBIONES

® como el paso del grano se ve atectado desfavorablemente por el proceso

de endurecimiento y éste tiene un marcado efecto gobre las propledades
de cocclén del mismo cuando ésta se realiza a preeién ambiente, puede
concluiree que, para las variedades susceptiblea al endurecimiento, e
promueva la coccifn por extrusidn justo después de la.cosecha ip sity

usando extrusores de campo.

El contenido de compuestos to6xicos disminuye debido al proceso de
endurecimiento. El proceso de extrusién favorece la pérdida de
compuestos téxicos, 8in que por ello se afecte la calidad nutricia del
frijol endurecido debido a alteraciones en sus nutrimentos, cuando

G6ata ge mide usando la relacidn de eficiencia proteinica,

La adicién de 0.3%v de Ca{OH); a las muestras de estudio tlens un
afecto importante sobra la suseeptibilidad de los compuestos téxicos
aqui estudiados (inhibidores de tripsina y &cido fitico) a ser
destruidos por el tratamiento t&rmico, no importande @i éate ese por
extrusién o por cocclén tradicional, lo que repercute en un incremento
de 1la calidad protefinica medida como relacién de eficlencia

proteinica.

La aplicacién del proceso de extrusién como alternativa de utilizacién
del frijol endurecido puede ser una opcién conveniente con grandes
ventajas, tanto en la produccifén come en el manejo de loa productos

extrudidos,

]




® El proceso dae extrusién no modifica la calidad nutricia del frijol.
Sin embargo, para poder emplearlo convenientemente, @e hace necesaria
la suplementacién de &ste con aminolcidos o con mezclas de cersales ya
que los valores de REP obtenidos no aon comparables con el obtenido

para caseina.

® Al comparar el proceso de extruaién con la coceién tradicional el
primero resulta ventajoso sobre el segundo ya que, no requieres de
grandes espacios para su operacién, el tiempo de proceso es corto, no
requiere de grandes gastos de energfa, es posible procesar gran
cantidad de materia prima en corto tiempo y, en este caso particular,
las muestras no requieren de un remojo previo de 24 horas. La
desventaja de este proceso es que las muestras deben procesarse en

forma granular, esto es, deben molerse previamente.

® La extrusién del frijol en general, (sin importar su condicién),
ofrece un amplio campo de trabajo en el desarrollo de nuevos productos
que incluyan a éete como componente importante de nuevas formulaciones

de alimentos procesados.
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ANEXO

CUADRO A~1 COMPOSICION DE LAS DIETAS

COMPONENTES CANTIDAD (%}
Pratefna* 10
Celulosa 2
Mezcla de vitaminas 1
Mezcla de minerales 4
Aceite de maiz 5
AzGocar 10
Almiddn ‘68

*Cageina para la dieta control y Erijoi

para las muestras de estudio
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CUADRO A-2 MEZCLA DE VITAMINAS

VITAMINA mg/kg DE DIETA
Acido para-amino benzoico 110.229
Acido ascérbico 1017.520
Biotina 0.441

Pantotonato de calelo 66.137
vitamina By; (0.1% en manitol) '

29,762 ¢

Citrato de colina

Acido f6lico

L-inositol

Menadiona

Acido nicotinico

cClorhidrato de piridoxina

Riboflavina

Clorhidrato de tiamina
vitamina A seca {500,000u/g}

vitamina D seca (500,000u/g)

Acetato de vitamina E
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CUADRO A~3 MEZCLA DE MINERALES

MINERAL g/100g_DE MEZCLA] kg DE DIETA
caco,_ 29,29 11,716
CaHPO, . 2H,0 0,43 0,172

| KHaPO, 34,31 13,742
NacL 25,06 10,024

| Masay . TH50

Fe(CzH507) . 6H,0

3.992

CusS0y

MNSOg.HaO 0.121 ’o.o4ve
ZnCly 0.020 " 0.008
{NHz) gMO7004. 4H50 0.,0025 . 0.001°
Nase0;. 5H,0 0.0015 0. 0006
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DETERMINACION DE INHIBIDORES DE TRIPSINA

Edta es una técnica que se basa en cobservar la inhibicién producida por
un extracto acuoso (solucién de NaOH C.0IN) de la muestra sobre una

aolucién eaténdar de tripasina.

Una unidad de tripsina {(U.T.} se define arbitrariamente por Kakade y
colaboradores {1974) como un incremento de 0.01 unidades de absorbancia a

410 nm por cada 10 mL de mezcla de reacelién.
SOLUCIONES

{a) 6.05g de TRIS (hidroximetil-amino-metano} y 2.%4¢g de CaCl,.2H,0 se
disuelvan en 900mL de agua destllada. Se ajusta ol pH a 8.2 y 8o afora a

un voluven de 1L.

(b} 100mg de benzoil-bL-arginina-p-nitroanilida-HCL (BAPNA) se dlesuelven
en 2,5 oL, de dimetil sulféxido y se diluye a 250 mL con amortiguador TRIS
praviamente calentado a 370¢C. Esta solucién debe preparase el mismo dia

mantenerse a 379¢ cuando se este usanda,

(c) Se pesan con mucha exactitud 4 mg de tripsina bovina (SIGMA T-8253) y
se disuelven en 200 mL de HCl 0.00iN, Esta solucibén contiene 20 ug de
tripsina/mL y debe almacenarse en zefrigeracién, puede durar de 2-3

semanas sin pérdida aprecisble de actividad.

8%

X3



PROCEDIMIENTO

A) Preparacién del extracto:

Se pesa 1 gramo de muestra finamente molida en un vaso de precipitado y
se le adicicnan 45 mL de NaOH 0.01N, se ajusta el pH a 9.6 + 0.2 y se
afora a 50 mL. A continuacién se trasvasa a un vaso gue contenga un
magneto, se agita mecénicamente por espacio de 2.5 horas a 300 rpm.
Después de este tiempo se retira al magneto y se deja en reposc por 30
minutos. Por simple decantacién se obtiene el sobrenandante y se elima el

residuo insolubla.

El sobrenadante debe ser diluido hasta el punto en que 1 mlL preduZca
una inactivacién de 40-60%; este requisito es indispensable para reducir

la deasviacién est&ndar relativa.

B) Determinacién de la actividad:

Porciones de 0.0,0.6, 1.0, 1.4 y 1.8 mL de extracto directo o dilucién
se plpatean en tubos de ensayo por duplicado y se ajusta el volumen a 2.0
mL con agua destilada, Se adicionan 2.0 mL de solucién esténdar de
tripsina =-previamente puesta a 370C- y a los tubos blanco se les agrega

también 1.0 mL de dcido ac&tico al 30%.

Se somete a baflo maria por espacic de 10 minutos transcurrido este
tiempo se afaden 5 mL de solucién BAPNA a 37 oC en todos los tubos y se
mantiene esta mezcla de reaccidén por 10 minutos exactos -medidos con

cronémetro=-. Detener la reaccién enzimitica agregando -1 mL de A4cido



ac6tico al 30% en .l.os tubos a los cuales no se les adicioné dicho &cido

inicialmente.

Cuando por adicién del #cido acético el tubo de reaccién se enturbie o
forme un pracipitado weerd necesario filtrar el contenido a través de
papel filtro (Whatman #1)¢ para allo es conveniente dejar el tubo en
reposo por 15 minutoas ({(aprox.) y después filtrar primeroc el sobrenadante
y posterlormente el precipitado. Es importante cerciorarse de que el

filtrado esté transparente.

M&s adelante se presenta La tabla A-1 que ilustra de forma condensada

los pasos a seguir durante la determinacién.

La lectura en el easpectrofotémetro se realiza a 410 nm y es necesario
para cada una de las alicuotas del extracto primerc ajustar el aparato a
1008 de transmitancia con su respective blanco. Hay que recordar que el
tubo con 0.0 mL de extracto es nueatra referencia (40 ug tripsina/l0 mL},

sobre el cual se basardn los célculos.
CALCULOS
La lectura en absorbancia (A), se pude pasar directamente a unidades de

tripsina (U.T. previamente definidas).

U.T. = A x 100
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TABLA A~1 PASOS A SEGURI PARA LA DETERMINACIOGN DE INHIBIDORES DE

TRIPSINA
mL mL mL mL BAPNA a| mL &cido
Tubo extracto agua solucién 31% acético al
nimero eatindar 0%
37°¢/10
min.,
By 1.8 0.2 2.0+ 5.0 ==
1 1.8 0.2 2.0* 5.0 1.0
Ba 1.4 0.6 2.0 5.0 ~—-

_R

* Mfe 1 mL de Acido acético al-30 %.

Ya que se tiene una serie de alicuotas del extracto, se tendrf a su vez
una serie de valores de U.T. Al restar este valor al dato de referencia
e obtendrin los valores correspondientes a unidades de tripsina inhibida

{U.T.I.) ¥y, por consiguiente, se puede calcular el valor-de U.T.Il./mL de

cada una derlu alicuotas.

¢uando se hace una gréifica de actividad enzimftica inhibitoria en

funcién de la alicuota del extracto, se observa una correlacién lineal

92



negativa; de donde se puede obtener el valor extrapolade, correspondiente

al valor de la solucién inhibitoria.

3
_~—— B {valor extrapolado}

TRIPSINA
INHIBIDA

{U.T.LimL) =-0.9

VOLUMEN EXTRACTO (mL)

Este dato extrapolado, es el valor mis cercano a la actividad
inhibitoria verdadera o real (si se refiere uno al inhibldor de ecoya del

tipo Kunitz).

NOTA: Cuando no se obtiene una correlacién lineal satisfactoria
{r<0.9), ®e puede trabajar el valoer promedio de la serle de alfcuctas,
reportando en términos de U.T.I,/mL.

Es conveniente reportar unidades de inhibicién por mg de proteina de la
muestra, para lo cual es necepario determinar el contenide de proteina en
el extracto directo. De no tener el dato anterior se puede reportar en

unidades de inhibicién con respecto a 1 mg de muestra.
U.T.I./mg muestra = B x F x 50/1000
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Donde:
B ='Valoé extraPalaﬁo o.promedio en U.T.I,/mL
>F = Factor de dLluclén, el que depende del . nlmero de
dilucionea realizadaa. cuando se crabaja el extrac-
to dtrecto F= 1. o
‘ = (Ay/ay) % (Agfag)

Ay = aforo(s); ay = alicuota(s)
DETERMINACION DE ACIDO FITICO

El m&todo que a continuacién se describe es una modificacién del m&todo

originalmente descrito por Young en 1936 {Haug y Lantzsch, 1983).
PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Al granc de frijol se le quita manualmente la céecara y @l embrién. Los
cotiledones y las cdscaras Be secan y posteriormente Be muelen por
separado. La harina obtenida de los cotiledones se tamiza a que pase por
malla 80 y se desengrasa, una vez desengrasada se utilizarid en 1la

determinacion.

SOLUCIONES

(1) Solucién de fitatos de referencia: Pesar 0.15 g de la sal de sodio
del 4cido fitico 'y dLBoLverloa en 100 mL de agua destlilada (solucién
patrén). Las aolucionea de :eferencia se preparan a partir de la patrén
con HCl en un intervalo de 3-30 ug/mL.. La concentracién final del HCl en

las soluciones de referencia deberd ser 0.2 N.
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(2) Solucién de hierro: Disulvax_:’o‘zl__é ‘de suilfatbi’fé-lfﬂc'd amdpi.o

dodacahidratado (FeNHy(S04).124;0); en-100nL'de HCL'2.0.N'yafora

1000

mL con agua destilada.

(3) Solucién de 2.2'-bipiridina: Disoly

nL de Scido tioglictlico en agua destilada’y afor
PROCEDIMIENTO

En un matraz Erlenmeyer de 25 mL se colocan 0.5 g de la harina de
cotiledén anteriormente obtenida, se agragan 9.0 mL de NaySO4 al 10% y
1.0 mL de HCL 2.0N. Agitar mecinicamente durante 24 horas a 4°cC.
Transcurrido este tiempo se centrifuga durante 50 minutos a 3000 rpm a

4°c,

0.5 mL del sobrenadante se transfieren a un tubo de ensaye y se
adiciona 1.0 mL de solucidn 2. Tapar el tuboc con un canica y se somete a
baflo de agua hirviente durante 30 minutos. Pasado este tiempo se retiran
del bafio y e dejan enfriar, una vez frios se introducen en agua de hielo
por espacio de 15 minutos. Se retiran del agua helada y ge deja en reposo
a que adgquieran la. temperatura ambiente, finalmente me centrifuga el

contenido del tubo por espacic de 30 minutos a 3000 rpm.

Se tranfiere 1.0 mlL del sobrenadante a un tubo de ensaye y se adiciona
1.5 mL de la solucién 3. Medir la absorbancia a 519 nm contra un blanco

de agua destilada. Correr una curva estlndar de &cido fitico en un
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intervalo de 3 a 30 ug/mL, lo que representa de 1.2 a.11.7 mL

aproximadamente de la solucién de referencla.
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