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RESUMEN 

En eete trabajo se empl6 el proceso de extrusión sobre frijol de la 

variedad "ojo de cabra", con la finalidad de determinar la posibilidad de 

aprovechar este material, considerado generalmente como muy susceptible 

al endurecimiento. 

Un lote de 30 kg aproximadamente fue caracterizado fisicamente midiendo 

peso hectolltrico, densidad relativa, grado de absorción de agua, danos y 

defectos físicos y porcentaje de cáscara. se le realizaron también 

análisis químicos antes y después de someterlo a un proceso de 

endurecimiento acelerado (almacenamiento a GOºc con 75% de humedad 

relativa durante 40 dlae). Para ello, se tomaron muestras que se molieron 

en un molino CeCoCo a 20 mallas y oe lee determinó humedad, cenizas, 

fibra, grasa y proteína crudas, así. como carbohidratos asimilabas. 

Para la operación de estrusión se emple6 un extrusor Wenger x-s que el 

Departamento de Ciencia y Tecnología de loa Alimentos de la Diviei6n de 

Nutrici6n Experimental y Ciencia de los Alimentos del Instituto Nacional 

de la Nutrición "Salvador zubir&n" facilito para la realización de este 

proyecto de ~esis. Laa condiciones de operación fueron las siguientes: 

temperatura en las diferentes zonas del extrusor (zona de alimentación, 

transición y extrusión respectivamente) de 60, 110 y 115° e, w=720rpm, 

L/0=10:1, tiempo de residencia de 2 min (medidos desde la alimentación de 

la muestra hasta que ésta salía por la boquilla del extrusor). 



Las muostras a extrudir tenían las siguientes características: harinas 

que pasaran por malla 20 con l!O contenido de humedad de 24\ adicionadas 

con 5' de aceite con objeto de facilitar el tránsito de ástas a traves 

del barril del extrusor, con y sin adición de 0.3\ de Ca(OH) 2 • Cabe 

mencionar que s6lo se extrudieron 'muestras endurecidas, con y ain adici6~ 

de 0,3' de Ca(OH)2· 

En los productos extrudidos se evalu6 el efecto del proceso sobre 

algunos factores antifisiol6gicos ( inhibidores de tripsina, ácido 

fitico), así como la calidad proteínica (relación de eficiencia 

proteínica), en experimentos ~· 

Los resultados obtenidos se compararon con los cor.respondientes a 

muestras endurecidas cocinadas tradicionalmente con y sin adici6n de o.J\ 

de Ca(OH)2 1 asi como con datos de la literatura de una muestra de la 

misma variedad de estudio suave cocinada tradicionalmente (MuciHo­

Raymundo, 1989). 

La cocción tradicional se efectu6 de la siguiente manerai en una olla 

con 4 litros de agua en ebullici6n se colocaron 2 kg de frijol y durante 

periodos controlados de tiempo (cada 15 min) fueron retira.das del 

recipiente de cocción muestras de granos a loe que se lea prsoionaba con 

loe dedos indice y pulgar para determinar la textura de estos. Se 

consideraban granos cocidos aquellos que presentaban una textura arenosa 

entre los dedos. Este tratamiento es el mismo que se aplicó en los 

trabajos que se mencionan má~ adelante y que en algunas partes se 

denomina cocci6n a presión atmosférica. Los tiempos necesarios para 



alcanzar esta textura fueron de 6.10 h para frijol endurecido y da 3.s h 

para su contraparte no endurecida. 

Los resultados obtenidos mostraron una clara disminución de compuestos 

t6xicos debida al proceso de cocción, El porcentaje de 4cido f!tico 

inactivado osciló entre 30. 75\ (muestra suave cocinada tradicionalmente) 

y 45.80\ (muestra endurecida extrudida con adición de 0.3\ de Ca(OH} 2 J, 

En la determinación de inhibidores de tripsina el porciento de 

inactivaci6n fluctúo entre 50.137\ (muestra suave cocinada 

tradicionalmente) y 80,11\ muestra endurecida extrudida con adición de 

cal). 

Se pudo determinar que el efecto destructivo que ejerce el proceso de 

cocción sobre los factores a.nifieiológicos aquí estudiados fue mayor en 

las muestras extrudidas. Así también, se observó que la presencia de 

Ca(OH)2 tiene un efecto importante sobre la susceptibilidad de loe 

compuestos t6xicos ya que las muestras a las que se les adicionó esta 

sustancia independientemente de su condición (suaves o endurecidas) 

mostraron un porcentaje de destrucción de compuestos tóxicos rrayor sin 

importar el proceso de cocción del que fueron objeto (extrusión: Acido 

f!tico 45.80%, inh. tripsina 80.ll\¡ cocción a presión atmosférica: ácido 

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 endurecida 

extrudida con adición de 0,J\ de Ca(OHJ2) 1 se obtuvo un incremento en los 

valoree de la relación de eficiencia proteínica (REP) en las muestras 

extrudidas siendo significativamente diferentes con respecto al valor 

¡¡¡ 



corre1pondiente a la muestra suave cocinada tradicionalmente. Igualmente 

que en la determinación de compuesto• tóxicos, ae observó que la 

presencia de Ca(OH) 2 en laa muestras ejerce un efecto favorable ya que, 

loa valoree m&e altos de REP correspondieron a las muestras que fueron 

adicionada a con este compuesto ( 1.188 muestra endurecida con cocción 

alcalina y 1.132 muestra endurecida extrudida con cal). 

De acuerdo con los resultados obtenidos ae infiere que la adición de 

Ca(OH)2 a las muestras ea una pr¡ctica recomendable puest9 que resulta en 

un producto con menor contenido de sustancias tóxicas y de calidad 

protetnica (medida como relación de eficiencia proteinica) mayor y, 

probablemente, m.\s f.\cil de asimilar por el organismo. 

Con referencia a loe métodos de cocción aqu1 estudiados, se infiere la 

conveniencia de emple<ir el proceeo de extrusi6n para cocer el grano ya 

que, el tiempo requerido para este prop6eito ee mucho menor y se obtiene 

un producto con caracterieticas semejantes a las de un producto cocinado 

tradicionalmente (contenido de compuestos tóxicos y calidad proteinica), 

Adem.\s de otras ventajas como por ejemplo1 facilidad para procesar 

grandes cantidades de producto en corto tiempo, ahorro de energta, 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 

causar cierto rechazo por parte del consumidor. 

iv 



En general, los resultados obtenidos en esta investi9aci6n muestran que 

la cocci6n por extrusión puede ser un método apropiado en la 

indu11trializaci6n y aprovechamiento del grano de frijol mal almacenado 

que presenta la condición de endurecimiento. 



I • IN7RODUCCIOH 

El frijol (Phaseolus vulgaris} es una de las leguminosas mAs 

importantes del mundo, particularmente en los patees en v.tas de 

desarrollo ya que, para sus habitantes, constituye la principal fuente de 

proteína. 

Una vez. que se cosecha el qrano, sigue un proceso que consta do varios 

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 aetas etapas puede provocar pérdidas en la cantidad y calidad del 

producto. La severidad de las pérdidas es diferente en cada. una de las 

faeos, siendo en la de almacenamiento donde se dan las pérdS.das mh 

importantes. En nuestro paie, la cantidad y calidad del frijol disminuye 

conforme avanza la cadena post-cosecha. Esto sucede básicamente por 

deficiencias en la infraestructura y en los servicios inherentes al 

sistema post-cosecha. 

Las condiciones climatológicas prevalecientes en nuestro pais 

constituyen un factor importante sobre el deterioro del grano en almacén 

ya que el grano esta expuesto a factores físicos adversos como son 

humedad y temperatura altas, lo que provoca la pérdida de calidad del 

grano y da origen a la condición denominada endurecimiento del grano en 

almacén. 

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

origina el ablandamiento del grano y la generación del sabor 



característico del producto. La dificultad que presenta el grano 

endurecido para suavizarse durante el proceso de cocción, aa1 como su 

deterioro principalmente en las caracter.taticas de olor y sabor que en 

ocasiones sufre el producto, constituyen la razón por la cual el frijol 

endurecido ea rechazado. 

con el fin se subsanar en alguna medida las pérdidas post-cosecha del 

frijol y, en especial, de aquellos que presentan la condición de 

endurecimiento se piensa que la aplicaci6n de nuevas tecnolog.tas con 

menor consumo energático son una posibilidad para el aprovechamiento de 

este producto. 

Una de estas nuevas tecnologtas es la extrusión ya qUe, debido a la 

versatilidad del proceso, representa en la actualidad uno de los sistemas 

mAs importantes en la elaboraci6n de alimentos procesados (Guerra y 

DurAn-de-Bazúa, 1977; Guerra, 1978}. 

En una investigación realizada por la Escuela de Ciencias Biológicas 

del Instituto Politécnico Nacional denominada "Evaluación de la calidad 

reol6gica y nutricional de un producto extrudido elaborado con frijol 

endurecido" se abordaron diferentes aspectos reológicos de los productos 

extrudidos. En esa investigación se experimentó simultáneamente la 

presencia o ausencia de testa, con y sin adición de O. 3\ de ca (OH} 2 a las 

muestras de frijol negro comercial (Phaseolus vulgaris). 

El proceso de extrusión se efectúo 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 alimentación, transición y 

extrusión respectivamente. El extrusor tenía un tornillo con una relación 

L/0•101 l. La evaluación de textura del producto ee efectuó en un Instron 

Universal utilizando la celda Kramer y la viscosidad aparente se 

determinó en un v iacoaímetro Haake. 

Loa aspectos reol6gicos estudiados fueron resistencia al corte, índice 

de expansión y viscosidad, así como la calidad nutricia determinada por 

los siguientes ensayos: triptofano, lisina reactiva, actividad 

hamaglutinante, relación de eficiencia proteínica, relación neta 

proteínica y digestibilidad verdadera. Asimismo, se evaluó la solubilidad 

de las proteínas en los productos y el comportamiento electroforl§tico de 

éstas en loa extractos correspondientea, para relacionar la respuesta 

reológica. y nutricia de los productos extrudidos con los cambio 

conformaC"ionales de la proteína. 

La tabla ~-1 preaenta los resultados obtenidos en esa investigación 

(Martí.nez-Ayala, 1989). 



TABLA 1 .. 1. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA BXTRUSION DE FRIJOL HEORO COMERCIAL 
IN UN EXTRUSOR BRABENDER (Martí.nea-Ayala, 1989) 

EXTRUSION EXTRUSION 
PRUEBA CON TESTA EXTRUSION SIN TESTA EXTRUSION. FRIJOL 

Y 0.3\ DE CON TESTA Y 0.3\ DE SIN TESTA COCIDO 
Ca OH Ca OH 

RESISTENCIA 
73.2 89.6 75,4 78.1 

118 112 174 14D 

1.06 1.10 1.15 1.02 0.91 

4.91 

21 

REP l. 7 

RNP 2.0 

c.v. 83.1 

I.S.N. 26.56 

1 Actividad hemaglutinante, título 

FRIJOL 
CRUDO 

1.58 

*Titulo de aglutinación utilizando eritrocitos humanos tipo A+ Bin 

"tripainar" 

I.S.N.1 lndice de solubilidad de nitrógeno 

D. V. t digestibilidad verdadera 

RNPt relación neta proteinica 

REP1 relación de eficiencia prote!nica 

Las características rsológicaa obtenidas para loa productos extrudidos 

sugirieron cambios estructurales en los principalas constituyentes del 

grano de frijol endurecido: proteínas y almidón. En la evaluación 

nutricia se encontró que los productos extrudidos ofrecen ventajas 



sustanciales sobre el frijol cocido a presión atmost•rica, ya qua •• 

encontró menor pérdida de triptofano y de liaina reactiva por extru1i6n y 

loa títulos de hemaglutinación para ambos productos fueron equiv.denta•· 

Tambi6n, se observ6 un incremento en los valorea de la relación da 

eficiencia proteínica (REP) y la relación neta proteínica (RNP) en loa 

extrudido•, con respecto al valor obtenido para el frijol cocido a 

presión atmo1ftirica, a•i como un valor da digeatibilidad verdadera mayor 

en lo• productos extrudido• en pre•ancia da Alcali. 

La cocción a presión atmosférica y por extrusión a que fue •ometido el 

frijol, disminuy6 el Indice de solubilidad de nitr6geno (ISN) y la 

solubilidad da las protelnaa frente a diferentes 1oluclone11 axtractoraa. 

Eate comportamiento au91.ri6 que en ambo• proceaoe ocurrieron cambio1 en 

la ••tructura da las prote1nas. La solubilidad da la• proteína• no ae 

mejoró al utilizar mercaptoetanol (HE) como agente reductor de anlacea 

diaulfuro, mientras qua •a incrementó Al adicionar dodacil aulfato de 

sodio (SDS) a la aoluci6n extractora. 

De eotc modo ae pudo postular que, durante el tratamiento térmico, la 

proteína experimentó el fenómeno de 9111lación y que las reaccionas 

químicas de agregación podrían estar dadas por enlacea no covalentas. Al 

comparar los patrones electroforéticoa de loa extractos obtenido• con 

solución reguladora de Tris hidroximetil amino metano-leido clorhídrico 

(Tris-HCl) adicionado de SOS y HE, se observ6 que la extrusión tuvo un 

efecto deenaturallzante mayor que la cocción a presión atmosférica, sobre 

las fracciones proteinicas que se encuentran en mayor proporción. Loa 

reaultadoa obtenidos en esta investigación mostraron que los productos 

extrudidos ofrecen propiedades reológicas y nutricias satlsfactoriae, 



ratificando la posibilidad de aprovechamiento del frijol relegado para su 

con•umo por pre•entar el fenómeno de endurecimiento. 

Otra investigación realizada. anteriormente en la EacuBla de ciencias 

Biológica• del Instituto Polit6cnico Nacional por Crail-Chlvez (1987) 

••tudi6 blalcamente 101 cambio• ocurrido• en el grano d• frijol ne9ro 

(Ph•••olu1 yulqori•) endurecido, aomatido a un tratamiento t6rmlco 

alcalino. Se probaron varia• conc•ntracionea d• Ca(OH) 2 (l.30,0.65. 0.13 

y O.O,) con y ain remojo, dende la de 0.65' la qua reault6 ofrecer las 

mejores caracteriatica11 del producto en ambo• ca.101. 

Se obaervó que el aumento en la concentración de cal diaminuye el 

tiempo de cocción ( 60 y 45 minuto• para 111 mua1tra1 con una 

concentración de 1.3, da Ca(OH)2 sin y con ramojo respectivamente contra 

100 y 75 minutos de la muestra con un concentración de 0.13\ da cal sin y 

con remojo), paro también repercuta en :J.s caractertatica1 •anaoriale• 

del producto ya que, a mayor concentrac1'5n d• Ucali, H obtuvo una 

coloración amarilla y un olor a cal mia intensos en el grano, deacritoa 

como desagradables. 

Por otra parte, con el propósito de determinar el efecto que pudiesen 

tener el remojo y la concentración de cal sobre laa caracteristicas de 

textura las muestras fueron sometidas a varias pruebas físicas de textura 

en un equipo Inatron Universal y ee calcul6 la resistencia a la punción 

ast como, la fuerza de deformación, la firmeza y la deformación tanto, en 

la testa como en el cotiledón. Estos resultados se muestran en la tabla 

1-2. 



Loa 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 que fue sometido el grano no ejerce efecto 

alguno sobre la textura del mismo. Al igual que en el caso del remojo, el 

efecto de la concentración de cal sobre la textura no ref.lejo diferencias 

eetadisticamente significativas entre las muestras. Sin embargo, 

numéricamente los mejoras resultados correspondieron a las muestrasque 

contentan o.65 y 1.3\ de Ca(OH)2, 

Al evaluar el efecto combinado remojo-cal no se obtuvieron diferencias 

significativas entre las muestras cocinadas con o sin remojo previo y en 

presencia de cal. Pero, númericamonte resultaron n.ejoree las muestras con 

0.65 y 1.3\ de cal con remojo previo, por lo que se seleccionaron para 

determinar las condiciones 6ptimas de cocción. 

Una ve:t seleccionadas las concentraciones para determinar las 

condiciones óptimas de cocción del frijol se realiz.6 el an~lisis proximal 

de estas dos muestras. Los resultados obtenidos mostraron un aumento en 

el contenido de minerales, debido a la adición de cal (2.3, 3.7 y 4.9\ en 

las muestras sin tratarniento,con 0,65% y 1.3\ de cal respectivamente). El 

contenido de proteI.na no se modificó debido al tratamiento con Alcali. 

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

contentan una concentración de 1.3\ de hidróxido, debido probablemente a 

una hidrólisis de celulosa y hemicelulosa o al proceso de lavado. Los 

resultados fueron 4. 7\ para la muestra sin tratamiento, 4.B\ para la 



muestra con 0.65\ de cal y 0.5\ para la muestra con un contenido de cal 

d• 1.3\. 

TABLA. 1-2 EFECTO DE LA COHCEH'l'RACIOH DE CAL r DEL REMOJO SOBRE LA TEXTURA 

DEL FRIJOL (Crail-cbav •• , 1987) 

ENSAYO RESIST. DE RESIST. FUERZA DE FIRMEZA DEFORMACION 
TESTA A COTILEDON DEFORllACION (k9f/mm) (mm) 

PUNCION la' PUNCION tal lkaf/cm21 

º·º' catom .. 269. 083 144.583 o. 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 o. 690 0.214 o. 525 

1.3\ cal 156.417 119.00 0.373 0.194 o.533 
SIN REMOJO 

341. 708 150.083 o. 75 0.296 1.43 
CON REMOJO 

277. 542 157. 96 o.625 0.268 0.492 

una ver. que se realir.6 el an6.liois proximll se llevó a cabo una 

determinaci6n de aminoácidos tanto en muestras de frijol crudo como en 

áquellas en que el frijol fue sometido a. tratamiento tármico y tármico 

alcalino. Loa resultados de este estudio se presentan en la tabla ¡ .. 3. 

Se observó cierta semejanza en el contenido de cada aminoácido entre 

las diferentes muestras, con excepción de los azufrados, loe que 

disminuyeron de acuerdo al incremento en la concentración de álcali. Sin 

embargo, la autora informa que no fue posible determinar si esta 

diferencia fue estadisticamente significativa. 



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

AMINOACIDO 

VAL IN A 

ISOLEUCINA 

TREONINA 

TRIPTOFANO 
FENILALANI 
NA-TIROS! 
NA 

LEUCINA 
METIONINA­
CISTEINA 
ACIDO 
ASPARTICO 

SERINA 

ACIDO 
GLUTAMICO 

PROLIHA 

GLICINA 

ALANINA 
LISINA 
DISPONIBLE 

DIFERENTES 'l'RATAHIEN'l'OS (Crail-Cb'v•a, 1987) 

FRIJOL 
CRUDO 

5,97 

5 .oo 

3.94 

0.82 

9.04 

9.18 

2.58 

ll.93 

5.18 

17.54 

2.91 

4.28 

5.035 

5.27 

FRIJOL 
COCIDO 

5.41 

4,57 

4.02 

o.96 

9.04 

9.00 

2.88· 

ll.88 

5.67 

15. 73 

3.62 

3.89 

4.30 

5.58 

FRIJOL FRIJOL Patrón 
COCIDO CON COCIDO CON FAO 

CAL AL 0.65'\ CAL AL 1.3\ 

5.90 5,65 5.0 

5.11 4.99 4.0 

4.04 4.04 4.0 

0,92 0,86 l.O 

9.51 9.44 6,0 
.· 

I<:., .·· . ···. .:::> ... . ··.'". ·:. .. ,. 
"· 2.11 .. · · l'.66 .. ! .. •,:. 3.s· 

,},.\/ · i6.10 ·'. I> : - '> .. 
.. 

.·' 4.20 4.22. 

4.65 4. 77 

5.17 4.63 ·5,s 

Finalmente se pudo asentar que, si bien el tratamiento con á.lcali no 

mejora el patrón de aminoAcldos del frijol, tampoco lo hace más 

deficiente en lo referente a los aminoácidos azufrados. 



Por otra parte, una investigación reallzada en la Facultad da Quimica 

de la Universidad Nacional Aut6noma da H6xico denominada "Efecto del 

endurecimiento acelerado sobre el contenido de los iones ca, H9 y leido 

fí.tico en el frijol" (Muciño .. Raymundo, 1989), estudió el valor nutritivo, 

el efecto del endurecimiento sobre el contenido de Acido fí.tlco 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 resistencia 

al endurecimiento), sometidos diferentes tratamientos (cocción, 

germinación y tratamiento térmico alcalino). 

La determinación colorimétrica de ácido fitico se realizó siguiendo los 

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

Loa resultados obtenidos mostraron un decremento en el contenido de 

ácido f.ttico en las muestras endurecidas (muestra 11.131-

10.lOBmg/g cotiledón, muestra endurecida1 8.116-7.B40mg/g cotiled6n), 

debido probablemente a una lisis de cuerpos proteicos (sitio en donde ea 

encuentra la fitina aproximadamente un 70\ df.t la proteína 

citoplasmática), favoreciendo la interacci6n enzima-sustrato. 

El contenido de este compueseo también se v i6 afectado por loa 

diferentes tratamientos a que se someti6 el grano de frijol ya que, en 

todos los casos se obtuvo un valor inferior al obtenido para la muestra 

sin tratamiento. Estos resultados se muestran de manera global en la 

tabla ¡ .. 4. 
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se pudo asentar que la cocción tradicional y el tratamiento t6rmico 

alcalino fueron loa tratamientos que mayor pérdida de .§cido fitico 

reqiatraron. La variedad Michigan fue la que experimentó la menor 

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

!l contenido de 1011 iones ca y Mg ae determinó, tanto en el cotiled6n 

como en la c6scara de las muestras. 

'l'ABLA 1-4 RESULTADOS GLOBALES DEL CONTENIDO DE ACIDO FITICO (Mucii!o-

Rayaundo, 1989) 

TRATAMIENTO CONTENIDO DE ACIDO FITICO 

(rng/g cotiledón) 

MUESTRAS SUAVES MUESTRAS ENDURECIDAS 

COCCION 9.194-7.822 5. 764-4. 716 

GERMINACION 9.759-9.003 7. 531-5.155 
TRATAMIENTO TERMICO 

ALCALINO 8.553-7.696 6.532-4.874 

Esta determinación se efectuó en el laboratorio de Absorción Atómica de 

la División de Estudi0s de Posgrado de la Facultad de Química, UNAM. Loa 

resultados se concentran en la tabla 1-5. 
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Las abreviaturas empleadas en la tabla 1-S. MS: Michigan suave, ME1 

Michigan endurecido, NHS; negro huasteco suave, NHE: negro huasteco 

endurecido, OCS: "ojo de cabra" suave, OCE: "ojo de cabra" endurecido. 

El contenido de estos iones en el cotiledón no se vi6 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 (Muciño-Raymundo, 

1989) 

MUESTRA C O T I LEDO N e A s e A R A 

Calma/mal Ha lmo/mal ca lma/mal Ha lma/mal 

HS Sl3 1623 390 623 

ME S2S 1640 42S 604 

NHS sos 1Sl9 380 S70 

NHE 493 1S70 433 S90 

ocs 545 1610 340 610 

OCE 505 1S92 420 602 

En cuanto a la cáscara se determinó que el contenido de Ca se incrementa. 

debido a la presencia del endurecimiento y que este incremento repercute 

directamente sobre el grado de dureza del grano (el mayor incremento 

registrado se obtuvo en el frijol de la variedad "ojo de cabra"}. 
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Loa resultados globales de la relación de eficiencia proteínica se 

mueatran en la tabla 1-6, junto con los de digestibilidad aparente. Los 

valorea da REP m.S.a altos correapondieron a laa muestras suaves cocinadas 

tradicionalmente. Los resultados obtenidos para las muestras endurecidas 

fueron, en general, inferiores con la excepción de las muestras 

germinadas. 

TABLA 1-6 USULTADOS GLOBALES DE LA REP Y DE LA DIOESTIBILIDMl APJUlEH'l'E 

(Mucido-Raymuado, 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 l. 20-0. 72 l. 46-0. 76 68. 64-54. 70 74.33-61.91 
TRATllllIENTO 

TERMICO 1.46-0.97 0.92-• 52. lS-49 .81 35.70-49.81 
ALCALINO 

El daño que el endurecimiento ocasiona sobre el valor nutricio del 

frijol se hizó m.ts evidente en la determinación del porciento de 

digestibilidad aparente ya que la variedad m.!a reeiatende al 

endurecimiento (Hichigan) fue la que mejores resultados obtuvo. 

Por último se pudo asentar que el porciento da digestibilidad aparente 

guarda una relación directa con el contenido de leido f!tico. Esto es, a 

mayor contenido de ácido fitico se tiene un mayor porciento de 

digestibilidad aparente. Por otra parte, tambi6n se concluyó que el 
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tiempo de cocción depende del contenido de Acido fttico, ya qua la 

pérdida de Acido fl.tico .ee traduce en mayores tiempos de cocci6n. 

Finalmente, una invest1.gaci6n realizada por Pak y Araya (1981) analiz6 

el valor nutritivo del frijol extrudido f Pbaseglus vulqarir) variedad 

tórtola, obtenido de la industria alimenticia, para determinar au 

composición qulmica, calidad biológica de la protelna, auplementaci6n 

aminoac!dica y contenido de hemaglutininas. Se eatudiaron diferentee 

formulaciones con este producto deatinadaa a la alimentación del 

preeacolar y escolar. 

La utilización neta proteinlca, UNP, de laa mueetras eatudi.adas fluctuó 

entre 37.3 y 43.9 y el titulo de hernaglutininaa, de O a ~· se observó un 

notorio incremento en la calidad prote!.nica al agregar metionina (mezcla 

raeémica) al frijol precocido. 

Se formularon seis mezclas con el frijol ~xtrudido en concentraciones 

de 30 a 80\ con arroz, harina de trigo, leche descremada y D,L-metionina. 

El contenido proteinico oscil6 entre 16.4 y 26.Sg/lOOq y la UNP entre 

58.S y 69. 7. Se discutió la efectividad de estas mezclas para satisfacer 

las necesidades de enerqta ":f proteínas de aeuerdo al informe FAO/OMS de 

1973 (Pak y l\raya, 1981), 

Se concluyó que la harina de frijol extrudido es un alimento promieorio 

en la alimentación del lactante y preescolar, en especial cuando se 

incorpora a mezclas que mejoren su potencialidad para satisfacer los 

requerimientoe energéticos y proteinicos en estos grupos de edad. 
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Con ba•• en e•ta revhi6n bibU.ogrAfica, el preaente trabajo bu•ca 

corroborar •l efecto del proceso de extruai6n •obre alguno• factores 

antlfi•il6gicoa y la calidad de la proteína del frijol endurecido 

extrudido, por medio de la relacl6n de eficiencia proteínica, REP. 
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II. OBJETIVOS 

En el presente trabajo se plantea como objetivo determinar el efecto 

que tiene un proceso de extrusión dado sobre el frijol que ha 

desarrollado la caracter lstica de endurecimiento durante el 

almacenamiento midiendo: el porcentaje de destrucción de factores 

antitisiológicoa { inhibidores de tripsina y .§e ido fitico), y por medio de 

un ensayo biológico {relación de eficiencia proteinica), determinar la 

calidad de la proteina. Finalmente, con base en loe resultados obtenidos, 

se planteartin algunas opciones de empleo de dicho proceso en la 

industrializaci6n de este tipo de frijol. 

Asimismo, se plantea la posibilidad de proponer algunos productos 

elaborados a partir de harinas de frijol extrudido que deberlo ser 

estudiados posteriormente desde el punto de vista de factibilidad 

econ6mica y aceptabilidad sensorial. 
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11 I. OEHERALIOADES 

La• leguminosas han sido uno de loe primeros cultivos comestibles 

practicados por el hombre. Su historia como plantas cultivadas se remonta 

a loa tiempos neoU.ticoa, en la Apoca en que el hombre pasaba de la caza 

y la recolecci6n de frutos a la producción de alimentos mediante el 

trabajo y adoptaba un nuevo medio de vida basado en comunidades agrícolas 

que, a su vez, condujeron a la civilización urbana. Las leguminosas aon 

plantas perennes, dicotiled6neaa que se cultivan tanto en loe trópicos 

como en la región eubártica. crecen normalmente en suelos ligeramente 

alcalinos o neutros, a nivel del mar o sobre al nivel del mar (Rockland y 

Radke, 1981). 

Las leguminosas no son solamente una valiosa fuente de proteinae y 

aminolcidos sino que, también, contribuyen con otros nutrimentos como 

vitaminas -entre ellas tiamina, niacina, vitamina 86- y elementos como el 

fósforo, hierro, magneBio y potasio. No contienen colesterol y son una 

buena fuente de carbohidratos complejos. 

La importancia nutricia del frijol radica en su aporte proteínico a la 

dieta en general, adem6s de su contribución con cantidades significativas 

de otros nutrimentos· como hierro y tiamina, aet como calcio y niacina. Su 

importancia nutrimental, sin embargo, es mayor, ya que conetituye el 

suplemento proteínico natural de la prote!na de los cereales (Bressani, 

1982, 19891 Nielsen, 1991), 
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J, 1 COMPOSICION 

La importancia desde el punto de vista nutricio se ·debe a su alto 

contenido de protel'..nas. Sin embargo, se considera que estas proteínas 

tienen un valor inferior en comparación con otras proteinas, ya que son 

deficientes en metionina, cieteí.na y, en algunos casos, en triptofano 

pero no en lisina, por lo que se consideran como suplementos para las 

proteínas contenidas en loe cereales. 

Las proteínas en las semillas estAn localizadas en el cotiledón, en los 

ejes embrionarios y solo en pequeñas cantidades se presentan en la 

ciscara de las semillas. Loa cotiledones contienen aproximadamente 27\ de 

proteína, miC'ntras que los ejes embrionarios y la cáscara contienen 48\ y 

S\, respectivamente. Los cotiledones contribuyen con mayor cantidad de 

pr.Jteina por su gran peso (Bressani, 1972). 

El contenido de grasa de la mayorla de loa frijoles (g6nero ~J 

oscila entre 1.5 y 2.7\. Las grasas de las leguminosa en general son 

ricas en ácidos grasos esenciales (ffernández y col., 1987). 
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Tiuina: El contenido de tiamina de las leguminosas como grupa ea mil o 

meno11 equivalente o excede ligeramente al del conjunto de lo• cereales. 

!atoa valorea oscilan entre 0.42 y o. 72 mg/lOOg de mue11tra (Hernindez y 

col., 1987,. 

Riboflavinu El contenido de esta vitamina varí.a de acuerdo a la 

variedad de frijol, pero en general se ha podido establecer que éste va 

de 0.12 a o.19 mg/1009 de muestra (HernAndez y col., 1987; Gaurth y col., 

19P.3; Carpenter, 1981). 

HLacims: Los frijoles son una buena fuente de niac1.na, cuyo contenido 

varia entre l.3-2.1 mg/lOOg de muestra. 

Algunas de las leguminosas contienen carotenoides y carotenoe pero no 

contribuyen mucho como precursores de vitamina A. El contenido de las 

leguminosas según datos dsponibles es del orden de 50 a 300 unidades 

internacionales de vitamina A. Para el frijol común f Pbaeeolus vulgar is), 

se reportan 1-3 mEq de retinol {Hern.indez y col., 1987}. 

La vitamina K y los tocoferoles tamlJién se han podido encontrar en las 

aemillaa de las leguminosas, pero en pocas cantidades. En cuanto a la 

vitamina e, cravioto y col ( 1945), encontraron leido asc6rbico en los 

frijolee comunes IPhaseolue vulgaris), en cantidades superiores a 3.4 

n\9/lOOg da muestra¡ sin embargo, HernAnde:r. y col. (1987) reportan valorea 

de 1 mg/lOOg de muestra. 
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Calcio: Las leguminosas en general son fuentes comparativamente pobre• 

de calcio en la dieta. El valor mb alto reportado es menor de 300 

mg/lOOg de muestra, por lo que el contenido de calcio estA siempre cerca 

de lOOmg/lOOg de muestra o menos. Para frijoles se reportan 86mg/100g de 

muestra. 

Hierro: El contenido de este mineral en las leguminosas ea 

relativamente alto y es aproximadamente de 2 a lOmg/lOOg de muestra. Para 

el frijol se reportan 4.7-5.9mg/100g da muestra dependiendo de la 

variedad (Gaurth y col., 19831 HernAndez y col., 1987), 

Cl\RBOHIDRATOS 

Las leguminosas en su forma seca producen casi tantas calorI.ae por 

unidad de peso como los cereales, pues contienen apro:;dmadamenta 60\ da 

carbohidrato& que, en general, se absorben y se utilizan bien1 

considerAndose una buena fuente de energla. 

3. 2 DIGESTIBILIDl\D 

La digestibilidad de las protetnaa se considera como un. indicador de au 

calidad (Hern.S.ndez y col., 1984). En el frijol, la di.galtibilidad varia 

en un intervalo que va de 55\ a 88\, con un valor medio da 77\ {Rockland 

y Radke, 19811 Herninder. y col., 19841 Nielaen, 1991). Sin embargo, la 

digestibilidad se ve limitada por factores antifisiol6gicos presentes en 
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la •emUla. Entre ellos se incluyen a los inhibidores de tripsina y 

quimotrip•ina (Hárquez y Lajolo, 1981: Deshpande y Niellen, 1987). 

Reddy y col. (1989}, consideran que los fl.tatos afectan de alguna 

manera a la digestibilidad. Sin embargo, otros autores no lo consideran 

ast (Thomson y Serraino, 19861 Deshpande y Damodaran, 1909}. Otros 

factores que afectan negativamente la digestibilidad son loe 

polifenoles (Phillipa y col., 1981) y el contenido da fibra (Newman y 

col., 19871 Rockland y Radke, 1981). 

J, 3 FACTORES TOXICOS 

En los frijoles y en algunas leguminosas se encuentran fa.ctorea 

t6xicoa1 la mayorI.a de éstos son termol.S.biles, pero tambi6n los hay 

termoestables, 

La toxicidad de estas semillas se presenta aparentemente s6lo cuando 

loa frijoles se encuentran en su estado crudo, ya que por cocción 

adecuada se puede eliminar. 

Eato ea ha puesto de manifiesto en estudios realizados con animales da 

experimentación, a los quo se lea alimentó con dietaa de frijol crudo. 

Sin embargo, cuando estos frijoles se sometlan a un tratamiento de 

cocción ya no se manifestaba ese efecto tóxico (Jaffé y Flores, 1975; 

Hitjavila, 1990; Bonilla y col., 1990). Entre los factores tóxicos 

presentes en los frijoles se encuentran los inhibidorea de tripaina, 

hemaJlutininaa o lactinas, 9luc6s1dos cianogénicoa, factores 
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antivitamtnicoa, otros lnhibidores da proteaaaa, factores qu• producen 

flatulencia y la acción del leido fitlco. A continuación se detallan 

algunos de ellos 

3.3.1 INHIBIDOBES DE TRIPSINA 

Un inhibidor de enzimas puede definirse ampliamente como cualquier 

sustancia que reduce la acción enzimática. "In viyo": la inhibición de 

una enzima da como resultado: 

1) Que se afecte la unión y transformación 

de un sustrato o producto 

2) Hace al sustrato indisponible 

3) Interfiere en la bioslntesia de la 

enzima 

4) Incrementa la liberación 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 m.§.s frecuentemente se reportan en 

alimentos, se hallan sustancias que afectan la unión y transformación de 

sustratos a productos, entre las que se incluyen a los lnhibidores de 

tripsina, quimotripsina, amilasa, etc (Whetaker y Feeney, 1973¡ 

Mitjavila, 1990). 

El efecto de los inhibidores de tripsina sobre el p.\ncreaa ha sido 

objeto de numerosos estudios que ponen en evidencia una hipertrofia de 
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•1te 6rgano y un aumento de la actividad proteolitica, mientras que la 

actividad lipaea y amilaea quedan inalterada1, E1ta eatimulación 

pancreltica depende de la coleciatoquinina-pancreodmina. La liberación 

de la cúal ea inducida por la disminución de los niveles de enzimas 

prote0Htica11 librea presentes en la luz. intestinal, debida a la 

formación de complejos enzima-inhibidor irreversibles. La hipertrofia 

pancre,tica en respuesta a los agentes antitrí.psicos as muy variable 

eeg6n la especie animal1 el hombre es una eapecie con re11pueata baja. Por 

otro lado, parece muy poco probable que en condiciones de alimentación 

normales, las cantidades de inhibidorea ingeridas sean suficientes como 

para provocar una respueota pancreAtica importante (Mitjavila, 1990). 

Loa efectos de las leguminosas crudas sobre el crecimiento son sobre 

todo visibles en el animal joven o en caso de adminiatraci6n de tasas 

bajas de protelnas, 

Este fenómeno puede atribuirse a la presencia de inhibidores de 

tripaina, lo que se explica por la hipótesis de Helniek y col. (1946) que 

sugiere que la metionina (en el caso de la coya) ea libara más lentamente 

por las enzimas proteoliticas del intestino que los otros amino6cidos 

eaenciales, por lo que es insuficientemente utilizada en la a!nteaia da 

proteínas. sin embargo, estudios "in vitre" no apoyan esta teorta y han 

demostrado que el inhibidor de tripsina no retarda espectflcamente la 

liberación de metionina, pero podrta afectar a todos loa aminoácidos en 

el mhmo grado (Liener, 19721 Lianer y Xakade, 1980}, 
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se cree que la depresión del crecimiento causada por el inhibidor de 

·tripeina ea pequei\a para poder causar la inhibición de la prote6liaia 

intestinal (Liener y Kakade, 1980). Actualmente ae admite qua estos 

factores disminuyen el crecimiento, impidiendo la proteólisis digestiva, 

aumentando por tanto las pérdida e de nitrógeno en las heces. Sin emDargo, 

se ha demostrado con bastante seguridad que este nitrógeno fecal no es 

únicamente de origen alimentario, sino que una buena parte proviene de la 

estimulaci6n de la secreción pancreática (Hitjavila, 1990). 

En las leguminosas, los inhibidores de tripsina que han podido ser 

estudiados se han clasificado en dos categorías: aquellos que tienen 

pesos moleculart!e de 20,ooo-2s,ooo con relativamente pocos enlaces 

disulfuro y actividad especialmente dirigida a la tripaina y otros cuyos 

pesos moleculares van de 6,000-10.000 con una alta proporción de onla.ces 

d!sulfuro y capaces de inhibir tanto a la tripsina como a la 

quimotripsina (Liener y Kakade, 1980). 

Los efectos tóxicos del frijol pueden ser parcial o totalmente 

eliminados por métodos apropiados de cocción, El grado de destrucción del 

inhibidor de tripsina por el calentamiento es función de la temperatura, 

duración del tratamiento, tamaño de partícula y condiciones de humedad 

(Liener y Kakade, 1980; Bonilla y col., 1990). En general se ha observado 

que el inhibidor de tripsina se destruye casi totalment~ en autoclave a 

una presión de 103.4 kPa por un tiempo de s-20 min. Sin embargo, estudios 

· m4s recientes han demoetrado que alrededor del 80\ de la actividad 

antitdpsica desaparece a loe 9 minutos de cocción en condiciones de 

autoclave y sin remojo (Bonilla y col., 1990). 
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3. 3. 2 HEMGLUTININAS 

t.11.a lactinas o hema9lutininaa son prote1naa que se caracterizan por 

tener una gran afinidad hacia los residuos glucosidicos presentes en la 

superficie de loa glóbulos rojos. Por otro lado esta afinidad est& 

asociada a una gran especificidad según la fuente vegetal; propiedad que 

se utilU:a para diferenciar los grupos sarlgulneos humanos y que queda 

reflejada en su nombre "lectinas" (del latin "legare" elegir) (Jaffé, 

1980; Hitjavila, 1990). 

La única característica en común de las hemaglutininas de origen 

vegetal es que todas son proteinas, muchas pooeen enlaces covalentes con 

a:z:Cicarea por lo que pueden denominarse glucoproteinae. En 197J, Kialonier 

y col. encontraron que las lactinas del frijol se localizan en el 

citoplauma del cotiledón y el cmbri6n1 que aparecen durante la maduración 

y desaparecen durante la. germinación. 

Algunas de las funciones que se cree tienen dentro de la planta son las 

siguientes: (a) actúan corr.:i anticuerpos contra algunas bacterias, (b) 

protegen la planta de ataques fúngicos, (e) atacan enzimas 

glucoproteicas por medio de un sistema multienzimltico bien organizado, 

(d) ejercen cierta función en el desarrollo y diferenci~ción de células 

embrionarias y (e) transportan o almacenan azúcares (Liener y Kakade, 

1980). 

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

frijol se observó una disminución en el crecimiento y, ocasionalmente, la 
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muerte. Sin embargo, se ha podido determinar que no todas la• lectinu 

eon tóxicas, eino que su toxicidad varia de acuerdo a la especie animal. 

Los efectos de las lectinas sobre el crecimiento se manl!ieatan 

principalmente por una dismunuci6n de la utilización de nitrógeno, da la 

vitamina e12 y de las caloriu de la dieta (Hltjavila, 1990), Actualmente 

puede determinarse que los efectos sobre el crecimiento son totalmente 

independientes de los producidos por otros inhibidores como las 

antitripainas presentes en las leguminosas, En cambio, en ningLm caso se 

ha podido evidenciar una actividad hemaglutinante después de una 

administración oral de lactinas (Hitjavila, 1990), 

Se sabe que actividad tóxica puede eliminarse por métodos 

tradicionales de cocción. Algunos autores mencionan la necesidad de 

remojar las semillas antes de cocerlas (Jaffé, 1980). Sin embargo, otros 

han reportado una actividad residual del n después de 10 min de cocción 

en condiciones ambientales sin necesidad de remojo (Bonilla y col., 

1990). 

3, 3. 3 GLUCOSIDOS CIANOGENICOS 

Ea conocido desde hace mucho tiempo qua ciertas laguminoeaa tale• como 

el frijol lima, y habas son potencialmente tóxicas porque contienen 

gluc6sidos cianogénicos, ya qua el HCN puede ser liberado por hidrólisill 

da una enzima presente en el tejido de la semilla, liber.tndoae adem61 

glucosa y acetona (Hontgomery, 1980}. 
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ta toxicidad de estos compue1tos ea bien conocida/ el HCN producido ea 

un potente inhibidor respiratorio adamb de ejercer una. actividad 

antitiroidea. El sitio del inhibidor ea la enzima citocromo oxidaaa de la 

cat&lieis respiratoria terminal de organismos aerobios. Si las doaia son 

elevada• 1e produce la muerte como resultado de la anox1a1 en el caao do 

que laa dosis no sean fatales, la inhibición de la respiración celular 

pueda ser revoraible, eliminándose el CN- por un proceso de 

deaintoxicación metabólica. (Conn, 1973; Va.lle, 19861 Hontgomery, 1980). 

3, 3, 4 IZ,CTQ8ES ANTIVJTAMJNICOS 

Se define a loa factores antivita.mínicoa como una clase especial dentro 

da los diferentes metabolitos, siendo loa compuestos que disminuyan o 

anulan el efecto de una vitamina en una manera específica. (Valle, 1986). 

En loa frijoles comunes (Phaseolus vulgaris) se han encontrado algunas 

auatanch.s con actividad antivitamina E, las que producen necrosis del 

hígado y distrofia muacular ¡ se sabe también de cierta actividad 

antitiarnina y antivitamina a12 • Sin embargo, los efectos producidos por 

estos factores tóxicos pueden ser eliminados por tratamiento térmico 

(Llenar y Kakllde, 1980), 

J,J,s aexpo FITtco 

El leido fítico es el éter hexafosf6rico del ciclohexanol (leido 

inoaitol hexafosf6rico). La presencia de grupos &cides en au mol6cula 

facilita la formación de diversas salea. Debido a su actividad quelante 
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con iones met1licos di- y trivalentes como calcio, magnesio, zinc, cobre 

y hierro puede formar complejos poco solubles. El leido fitico •• 

encuentra en concentraciones del orden da 2 a 5 9/k9 en loa cereales, 

leguminosas y oleaginosas (Hitjavila, 1990}. 

Por tratamientos con ácidos y calor o por acción de una enzima, la 

fitasa o foefatasa presente en loa alimentos ricos en ácido fitico, se 

hidroliza liberando inositol y leido fosfórico. Esta fitaaa presenta una 

actividad máxima a pH de s.s y a 60°c. La cocción inhibe r¡pida.mente a la 

enzima e impide la hidrólisis, 

Para el hombre, el ácido fitico se considera como una mala fuente de 

fosfato, porque no se libera o porque se encuentra en forma de sales 

insolubles de calcio y magnesio. Por otro lado, el ácido fitico aumenta 

la pllirdida fecal de calcio y contribuye a la descalcificación del 

organismo, incluso con un aporte normal de calcio y vitamina o. Ta.mbHin 

puede quedar fuertemente reducida la utilización digestiva de 

oligoelementos (Cu, zn, Mg, Fo} debido a la presencia de .tcido fí.tico 

(Liener y Kakade, 1980; Hitjavila, 1990; Tabekhia y Luh, 1980). El ácido 

fí.tico también ha sido relacionado a la baja digestión de almidonea y, 

debido a la formación de complejos con proteinaa y/o péptidos, a una baja 

digestibilidad de las prote.Enas (Serraino y col., 1985). 
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3,4 CULTIVO Y PRODUCCION 

En todos los estados del pata se siembra y cosecha fr.ijol en mayor o 

menor grado, siendo los estados de Jalisco, Nayarit, Sinaloa, Veracruz, 

Guanajuato, Chiapas, coahuila Baja California Sur loa mayores 

productores, A continuación se presenta el cuadro 3-1 con la producci6n 

total nacional y rendimiento del frijol durante loe últimos ai\oa. 

CUADRO l PRODUCCIOH TOTAL NACIONAL Y RENDIMIENTO DEL FRIJOL (INEOI; 1990 1 

1992) 

ARO TOTAL NACIONAL ITI RENDIMIENTO IT/hl 

1982 1 581 000 0.597. 

1983 1 996 408 0.642 

1984 1 679 426 o.554 

1985 1 782 341 o.512 

1986 1 084 830 0.596 

1987 1 023 575 o.573 

1988 857 187 0.440 

1989 585 952 o.450 

1990 2 094 017 0.615 

1991• 1 970 460 o. 563 

1992• 1 996 598 0.613 

1993• 1 670 967 0.520 

•Valorea estimados, no oficiales. El sector alimentario. 
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l , 5 HANEJO POST-COSECHA 

Una vez que ae cosecha el grano, sigue un proceso qua con1ta da vario• 

pasos antes de llegar al consumidor. A este conjunto da etapa• ae la 

conoce como manejo post-cosecha. Ea precisamente hte el reaponaable del 

grado final de deterioro que sufre el grano. LA severidad de laa pirdida• 

en cada etapa ea variable, siendo el almacenamiento donde existen las 

pérdidas m!s importantes. 

tas párdidas post-cosecha pueden originarse por dos causas, las 

endógenas y las ex69enas. Las primeras son aquellas debidao al proceso 

natural de maduración y las segundas se refieren a influencias externas 

tales como alteraciones fisicas, ataque de animales, contaminación 

microbiana y química además de malos sistemas de almacenamiento 

(Bressani, 1982: Moreno y col., 1986; de León y col., 1989 J. 

Dadas las condiciones climatológicas . de nuestro país, durante el 

almacenamiento, el grano está expuesto a factores flsicos adversos, como 

son 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. 

J, 6 PROCESO DE ENDURECIMIENTO 

El fenómeno de endurecimiento del frijol se traduce en un aumento en el 

tiempo requerido para suavizar el grano durante el proceso de cocción y 

algunas veces en un deterioro en las caracteristicas sensoriales del 
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producto, t&l•• como olor y •1bor. A pea•r de que e•ta problema ha •ido 

reconocido de•d• hace mucho tiempo, loa eafuarzo• por conocer la• cauaaa 

y el mec1nhmo da este fenómeno son baatante recientes. 

con reapecto a las causas o factores que oriqinan el endurecimiento del 

frijol aon, en orden de prioridad: humedad y temperatura dal grano, 

humedad relativa de almacenamiento y temperatura de almacenamiento. 

Loa mle importantes sor1 la humedad del grano, seguida de la temperatura 

de almacenamiento (El.í.as, 1982; Hoscoso, 19821 González-de-Mejia, 1982; 

Horeno y col., 19861 Bressani, 1989). De acuerdo con las inveatigaciones 

realizadas hasta la fecha existen dos teorías bastante extendidas sobre 

los efectos del endurecimiento del frijol. La primera señala a la 

capacidad de absorción de agua del grano durante el remojo y al tiempo de 

coccl6n como los factores mis importantes1 la segunda involucra cambios 

estructurales de tipo bioquímico que pueden correlacionarse con 

reacciones qutmicaa especificas. Por otra parte, se han podido 

identificar doa problemas como los causantes de l<! pérdida de la 

propiedad de ablandamiento de los frijoles. Estos se describen a 

continuación: 

A) Ciacara dura o .impermeabilidad de la c.\scara al agua. Los granos 

afectados por este problema sufren una rehidrataci6n lenta, lo que afecta 

laa propiedades de cocimiento y germinación de la semilla (Holina y col., 

19761 Hoscoso, 19821 Hincke y Stanley, 19871 García-Vela y Stanley, 1989; 

de Le6n y col., 1989). 
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BJ Eaclarama. Se considera como la impermeabilidad de lo• cotUadone• al 

agua debido a cambios enzimáticos que ocurren durante el almacenamiento. 

Aparantemente el grano presenta un grado de rehidrataci6n normal sin 

embargo, el agua se encuentra entre la testa y los cotiledonea (Moecoso, 

1982; Hincks y stanley, 1987; García-Vela y Stanley, 1989; Jackson y 

Varriano-Marston, 1981; de te6n y col., 1989). 

Sobre este punto es necesario aclarar qua el tirmino "capacidad de 

absorción de agua" debe analizarse bajo dos aspectos. El primero se 

refiere a la facilidad de penetración de agua a través de la cáscara o 

tes':.a y el segundo se relaciona a la capacidad de penetración y difusión 

uniforme del agua a través del cotiledón. A este ·especto, el grosor y la 

textura de la testa, tamaño del hilio asi como la forma y tamaño del 

micrópilo son responsables de la penetración de agua. Una ciscara fina, 

un hilium y un micrópilo grandes favorecen la rápida absorción de agua 

(Varriano-Mareton y Jackson, 1981; El!as, 1982). 

Algunos estudios realizlldos para establecer este hecho demostraron que, 

en los primeros dos meses de almacenamiento, el factor que mis afectó a 

la durez:a fue la capacidad de absorción de agua seguida de cambios 

químicos, tales como el contenido de taninos y proteí.na•. En lo• 

siguientes dos meses, los cambios en el contenido de proteína se 

convirtieron en la causa mh importante. Finalmente, a los seis meses de 

almacenamiento, el contenido de taninos fue el factor determinante 

(Moecoco, 1982; Ellas, 1982). De lo anterior, se puede pensar que el 

tamano del grano, porcentaje de ciscara, contenidos de taninos y 

proteí.nas son factores fisicoqu!micos que afectan la capacidad de 
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ab1orci6n de agua (Moacoeo, 1982; Elí.ae, 1982r Bre1Bani, 19821 BraHani y 

col., 19811 Hincks y Stanley, 1987; Garc1a-Vela y stanlay, 1989). 

En al frijol endurecido, gran parte del agua de remojo se queda entre 

la taeta y loa cotiledones; en contraparte, en el frijol suave no se 

presentan problemas para absorber agua. Sin embargo, Burr (1973), 

Varriano-Marston y Jackaon (1981) y Elí.as (1982) observaron que ·los 

frijoles endurecidos, así. como el frijol suave embeben agua con la misma 

rapidez. Oe lo anterior, podría pensarse que la capacidad de abeorci6n de 

agua juega un papel importante en la textura del grano durante su 

cocci6n. sir. embarqo, esto no es así., puesto que algunos autores solo la 

relacionan en la parte inicial del proceso de cocción, ya que la textura 

del grano estará dada por la combinaci6n agua-calor sobre determinados 

componentes. 

Otro de los mecanismos relacionados al proceso de endurecimiento se 

refiere a los polifenoles; pigmentos que caracterizan a la semilla y que 

se localizan en la testa. Algunos estudios sugieren una posible relación 

entre al contenido de polifenolea y el proceso de desarrollo de dureza 

del frijol durante el almacenamiento. El contenido de polifenoles 

expresado como catequinaa disminuye conforme aumenta el tiempo de 

almacenamiento. El descenso va acompañado de un incremento en la 

actividad de la polifenol-oxidaaa, de la dureza y del tiempo de cocción 

del grano {Ellas, 19821 Gonzllez-de-Mejh, 19821 BreaB11.ni y col., 1981; 

de Le6n y col., 1989). 
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Aunque bioquímicamente es Ucil suponer y e•perar que, bajo la• 

condiciones de almacenamiento, opere un mecanismo enzim,tico que explique 

la disminución de la cataqulna, no se dispone todavía de una explicación 

categórica que pueda explicar este fenómeno. Con base en lo anterior 

podría suponerse un efecto adverso en la estructura de la testa, ya qua 

ésta contiene la totalidad de los pigmentos, dicho efecto se reflejarta 

en la capacidad de absorción de agua ya que la cáscara ea la primera 

barrera para la penetración de agua, fenómeno comprobado por de León y 

col., (1989). Otra posibilidad se relaciona a la probable polimerización 

de los fenoles por acción de la polifenol-oxidasa (González-de-Hej ta, 

1982) y una explicación más se refiere a la probable formación de 

complejos proteínicos con compuestos fenólicos (Ellas, 1982; de León y 

col., 1989), 

Otros autores postulan que los polifenoles pueden estar relacionados 

con la dureza de la semilla y el tiempo de cocción mediante dos 

mecanismos: (a) el de la polimerización activa principalmente en la testa 

y (b) el de la proteína lignificada (Varriano-Harston y Jackson, 1981; 

Eltas, 19821 do León y col., 1989), El proceso de endurecimiento to!unbill!n 

se ha atribuido a cambios en otras sustancias, las que pueden incidir en 

la macro y mlcro estructura del cotiledón. Dichos cambios se basan 

principalmente en los constituyentes del cotiledón, como son: almidón, 

proteína, lípidos y, desde el punto de vista estructural, la pared 

celular y la lamela media, La pared celular estA formada, sobre todo, da 

celulosa embebida en una matriz formada principalmente de hemicelulosa y 

sustancia• p6cticas {!!:lías, 1982; de León y col., 1989), 
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La lamela media es la estructura que mantiene a las c6lula• 

indivldualH juntas. Consiste en su mayoria de sales de calcio de 

polímeros de .S.cldo galactour6nico que han sido parcialmente eaterificadaa 

con metanol. En las primeras fases del proceso de cocción, la !amela 

media ee el principal constituyente que se suaviza y, posteriormente, 

empieza la gelatinizaci6n de loa gd.nulos de almidón dependiendo del 

tiempo y temperatura 

Durante la cocción, el ablandamiento de la semilla ae debe a la 

reacción de fitatos con pectatos insolubles de calcio y magnesio que 

contiene la pared celular, transformándolos en pectatos solubles de sodio 

y potasio (Kan, 1979). La presencia de sales de sodio en la solución de 

remojo combinada con los efectos quelantes de los fOsfatos reducen 

dd.aticamente los tiempos de remojo y cocción (Silva y col., 1981). 

El papel del ácido fltico y de los fitatos sobre la textura de la 

semilla se debe probablemente a que estos representan la principal forma 

de fósforo en los ~ranos y que éste reacciona con los pectatos formando 

compuestos proteina-fitato. Hoscoso y col (1984), de León y col. (1989) 

encontraron una relación entre la calidad de cocción, contenido de leido 

Htico y calcio, confirmando el hecho de que el endurecimiento en almacén 

•e debe al descenso en el contenido de leido fltico y de alteracionea de 

algunos cationes mono y divalentes en el tejido. 

El fenómeno de dureza puede deberse a la reducción de solubilidad de 

las pectinas en la !amela media o a la diaminuci6n en el valor de 

imbibici6n al reducirse la presión de turgencia, haciendo que baja la 
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fuerza de cohesión .entre las células o ambos factores combinados en 

dife.rentea grados (Janes y Soulter, 1983; Moscoso y coL, 1984). El 

mecanismo de reducción de la solubilidad de la pectina se cree que ee 

debe a un rompimiento de la· fitina, lib,er~ndo calcio y magnesio que se 

unen a las pectinas de. la lamela _media, haciéndolas insol~bles, lo que se 

facilita por la desmetilac:i6n de ·1a~ pectinas que aumenta el número de 

carbonilos libres. 

Por -lo tanto, · Sl incremento en el. contenido de humedad debido a una 

alta humedad relativa en almacén constituye uno de loe factores claves en 

el .inicio A,e_l endurecimiento: del frijol, restringiendo el metabolismo e 

iniciándose el rompimiento de membranas celulares que causan pérdidas o 

merma de solutos y bajos valores', de imbibición permitiendo el acceso de 

cationes diva lentes de la fitina < __ hidrolizada a las pectinas (Jones y 

Boulter, 1983; Hoscoso y col., ~98,~y: 

' -;· ' .,· 

Fin.almente, se. ha tr~t~d~··---~~·:,~ .. r~la~:ionar la composición de los lí.pidos .. ·. ;-.. ' .... 
con el tiempo de cocciÓ,~ ·de·~· frijol éomún sin que se haya podido demostrar 

al9una relación. El. ra.Z,é:ma~i~nto.que respalda esta posibilidad radica en 

ei· hecho· de ~·ue, aci~'·_·cu~nd~ la· mayorta da las leguminosas acusen un bajo 

contenido de lípidos totales, en la composición de estos predominan los 

ácidos grasos insaturadoo y 1 en consecuencia, existe una mayor 

posibilidad de oxidación. 

El frijol endurecido durante el almacenaje a menudo presenta un 

deterioro en sabor a causa de un proceso hidrolitico y oxidativo que 

actúa sobre es toa ácidos grasos. Se sabe que este rneca.nipmo de oxidación 
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puede seguir un proceso de polimerización, afectando en esta forma la 

permeabilidad del cotiledón a la penetración de agua. 

Por otra parte, se ha podido establecer que el almacenamiento ocasiona 

un detrimento en la calidad proteínica del frijol, independientemente del 

tiempo de almacén. De allí la importancia de encontrar nuevas 

alternativas de aplicación del frijol endurecido. 

3, 7 EXTRUSION 

La extrusión de alimentos es un proceso en el cual un· material 

alimenticio granular es forzado a fluir por medio de un tornillo· sinfín 

bajo una o· más condiciones de mezclado, calentamiento y esfuerzo a través 

de una boquilla :O dado que está. diseñado para dar forma, secar y expandir 

el producto extrud'ido (Roseen y Millar, 1973; Anon., 1989). La extrusión 

se ha convertido en· uno de los procesos más importantes en la elaboración 

de alimentos procesados. Se le puede aplicar en diferentes funciones que 

incluyen mezclado, cocinado, inflado, secado, moldeado, etc.; dependiendo 

del extrusor y de las condiciones de proceso. El cocinado por extrusión 

es un método extraordinariamente versátil, con una gran capacidad de 

producción, además de abarcar un amplio campo de utilización como son 

pastas, cereales para desayuno, bollos, bizcochos, alimentos para bebé, 

pan tostado, galletas saladas, bocadillos, productos de confitería, 

texturizado de proteínas vegetale.s, alimentos para mascotas, sopas secas, 

bebidas en polvo, etc. (Anon., _1989;, Pak y Araya, 1981; Sanderude y 

Ziemba, 1968). 
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El proceso se controla por medio cJe diferentes condicione• de 

operación, ea un buen convertidor de energta el6ctrica en t4rmica 'i tiene 

buenac caracter!sticaa como proceso de secado. Loa principales elemento• 

de un extrusor, as.t como las zonas del mismo, se muestran en la• fi9uraa 

3-1 y 2. 

FIGURA 3-1. ELEMENTOS DE UN El'I'RUSOR DE UH SOLO TORNILLO (Guerra, 1978) 

TOLVA DE 
ALIMENTACION BOQUIUA 
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PIOVU. 3•2. IONAI DIL IUDUSOR (Ou•rra, 1978) 

ZONAS 

3. 7 .1 PROCESO DE EXTRUS ION 

Loa extrusores de cocción normalmente emplean un tornillo para 

alimentar, cocer y transportar el material alimenticio (este Gltimo es 

b6aicamente un almidón de ma!z, trigo o arroz previamente des9raeadoa o 

materl.alee con un alto contenido de proteinas como la soya desgrauda). 

El material alimenticio, usualmente en forma granular o de harina, se 

ali.menta inicialmente en una c.!mara preacondicionadora, donde se trata 

con agua o con vapor para proporcionarle el contenido de humedad indicado 

para la extrusión. Esto mejora el sabor y textura del producto terminado 

y reduce los costos de operación (Harmann y Harper, 1974; Roseen y 

39 



Hiller, 197J1 Huber, 19911 Hauck, 1988; Anon., 1989). Ad. a• como el 

material preacondicionado cae en la aección de alimantaci6n donde grandes 

transportadores lo llevan a la tolva del extrusor y comienza el trabajo 

de mezclado para formar una masa uniforme. En la sección de alimentación, 

generalmente, el tornillo tiene profundas acanaladuras que favorecen el 

mezclado de ingredientes. En este punto es posible iny~ctar agua para 

ayudar a la formación de una masa homog6nea y para incrementar la 

transferencia de calor en el barril del extrusor (Harma.no y Harper, 1974; 

Roseen y Hiller, 1973; Anon., 1989). 

Al pasar a la sección de transición el trabajo de mezclado ea mia 

completo y se obtiene una masa precocida con una elevada temperatura 

(12lºc hasta arriba de 2ooºc>; en aeta sección las acanaladuras son menos 

profundas y se aplica compresión y energia tármica. En la última zona la 

maaa sufre una cocción adicional y, probablemente, su estructura ae 

altere por la presencia de grandes fuerzae cortantes. La temperatura del 

material aumenta rápidamente hasta llegar a un m3.ximo que dura menos de 5 

segundos antes de que el producto sea forzado a pasar a través de la 

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

conforme la masa pasa a traváa de la boquilla sufre una diferencia de 

presión, lo que ocasiona que el producto se expanda como resultado de la 

vaporiz:aci6n. El enfriamiento ocasiona una pequena disminución en el 

volumen de la masa expandida (Harmann y Marper, 19741 Harper, 1978; 

Anon., 1989). 
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El producto extrudido puede pasar a trav~s de un sacador para reducir 

•u contenido de humedad. La energía necesaria para cocer la pHta 

proviene de una di1ipaci6n viecoaa de la energía mec6nica aplicada por 

~dio del tornillo. La enerqia térmica adicional puede aplicare• por 

calentamiento externo del extrusor. La.a alta• temperatura• ganeradaa por 

toda la energía existente no ocasionan párdidas considerable• en el 

contenido de humedad gracia.e a la presencia de presión dentro del 

extrusor. 

El incremento en la presión se debe a los cambice en ia geometría del 

tornillo y a la resistencia al flujo que ocasiona la boquilla (Harmann y 

Harper, 1974; Sellar, 1989). La configuraci6n del dado o boquilla puede 

ser designada con anterioridad para dar al producto extrudido la forma 

que se desee (Ueberaax y col., 1991). 

3.7.2 VENTAJAS DEL PROCESO PE EXTBUSION 

La rApida aceptación de la extrusi6n de alimentos como un proceso 

importante en la producci6n de una gran variedad de productos, se debe a 

que tiene muchas ventajas, 

La extrusión logra una alta productividad en un proceso simple en el 

que, en un solo paso se lleva a cabo la cocci6n y moldeado del producto. 

Asimismo, incrementa la efectividad de costo del proceso, La habilidad de 

loa extrusores para manejar una variedad de ingredientes, en donde las 

condicionea del proceso aseguran su versatilidad y, consecuentemente, su 

aplicabilidad a un sinfín de productos alimenticios, lo constituye como 
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una tecnolo9ía importante en la elaboración de alimentos industrializados 

(Sellar, 1989). 

La capacidad de generar altas temperaturas de proceso en un corto 

tiempo· de residencia se ha denominado extrusión HTST (cuyas aiglaa en 

inglés significan High temperature/Short time), 

Este proceso se puede aplicar en alimentos que requieren tratamientos 

con calor (Muatakas y col., 1970; Anon., 1974; Anon., 1989¡ Smith, 1975) / 

para desnaturalizar enzimas que causan rancidez o cualquier otro 

deterioro en los alimentos, inactivar factores antifisiol6gicoa como los 

inhibidores de tripeina y destruir microorganismos presentes en el 

material alimenticio, para obtener un producto estéril, etc. 

La precocción de productos alimenticios por la extrusión HTST puede 

conducir a mejorar la digestibilidad de los constituyentes del alimento 

por medio de la gelatinizaci6n de almidones o por tratamiento térmico de 

protetnas; mientras minimiza las reacciones nocivas como la pérdida de 

lisina disponible por una reacción con azúcares reductores en una 

reacción de oscurecimiento o la reducci6n en la actividad de las 

vitaminas4 

La propiedad de los extrusores para dar forma y textura a los 

constituyentes alimenticios es una de las razones más importantes por las 

que el proceso ha tenido una gran aceptación. Las caracteristicas de 

inflado y calidad crujiente ( "crunch") en los cereales para desayuno y en 

laa botanas son un claro ejemplo. 
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Otra 'r•a de aplicación da la extrusión de alimentos ea en la 

texturización de protei.nae vegetales para poder producir una estructura 

semejante a las fibraa musculares de la carne. 

Huchos alimentos se producen por extrusión, como por ejemplo, productos 

texturizados de protelna de soya, botanas, cereales para deaayuno y sopas 

secas. En este proceso, el almidón humedecido y/o productos protelnicos 

son plastificados en un tubo por medio de una combinaci6n de calor, 

preaión y corte mecAnico. Durante el proceso se producen loa siguientes 

efectos: 

-Gelatinización de los componentes amiU.ceos para incre­

mentar sus propiedades funcionales. 

-Lleanaturalización de protelnae, inactivaci6n de inhibi­

doree del crecimiento en leguminosas y pasteurización 

de loe materiales de proceso. 

-Reestructuración de loa componentes retráctiles, moldea­

do y corte del producto terminado. 

-Expansión del producto extrudido. 

Ea posible además procesar mezclas de varios ingredientes en los que se 

incluyan alimentos ricos en grasa, como por ejemplo nueces, as! como 

harinas de cereales o de carne (pescado). \' si as! se requiere, se pueden 

emplear mezclas de cereal y otros alimentos ricos en proteínas ya sean de 

origen animal o vegetal, se puede añadir a la mezcla una gran variedad de 
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ingredientes como grasa, color, sabor artificial y euplementarla con 

mineralea y v itaminaa. 

El proceso permite obtener diferentes texturas y deneidada1 en el 

producto. La textura eet.S. determinada por la estructura del producto 

expandido. La talla de la célula de expansión del producto puede ser 

larga, corta o una media entre estos extremos dependiendo de los 

materiales procesados. La presión también determina la estructura de la 

célula de expansión y, por tanto, la textura del producto expandido. 

Cuando se conjuga la extrusión 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 extruui6n una alternativa 

interesante en la producción de alimentos precocidos o listos para 

servir. 

ACin cuando el uso de loe extrusores estA asociado a la producción de 

una amplia variedad de productos alimenticios, también es posible aplicar 

esta técnica en operaciones completamente diferentes, relacionadas o no 

con los alimentos, como en reactores químicos, esterilizadores 

bioreactores {Linko y col., 1983¡ Boulle, 1987), 

En el siguiente capitulo se presenta el diseño experimental seguido en 

este trabajo para estudiar la extrusión de frijol endurecido. 



IV. DISEÑO ElPERillEHTAL 

La presente inveatigacl6n se realiz.6 con un lote de frijol de 

procedencia desconocida ya que se adquirió an una da la• bodega.a de la 

"Central da abastos" de la Ciudad de Háxico, D.F., de la variedad "ojo de 

cabra", ya que se ha podido establecer que es altamente auaceptible al 

endurecimiento, 

El tamai\o del lote fue de 30 kg de muestra suave aproximadamente, El 

lote, sobre el cual se realizó un an6liaia aelectivo tomando una muestra 

para realizar la caracterizaci6n física del grano y el anilisia 

bromatológico (diagrama 4-1), fue debidamente mezclado y almacenado bajo 

condiciones de 75\ de humedad relativa y 60°c durante 40 dí.as ya que son 

las mi.a dr.istica.s para producir el endurecimiento. 

El frijol fue analizado y caracterizado física y quimicamente en las 

instalaciones de la Facultad de Química de la UNAM, edificio 8 1 

laboratorio 202. El proceso de extrusión se realizó en las inetalacionee 

del Departamento de Ciencia Tecnología de los Alimentos de la División 

de Nutrici6n Experimental Ciencia de loa Alimentoo del Instituto 

Nacional de la Nutrici6n "Salvador ZubirAn". 
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4. l ESOVIKA QE LA HETODOLOOIA 

El diagrama 4-1 muestra esquemiticamente la metodologia •eguida en el 

presente trabajo, misma que ae inicia con el an&.liaia selectivo del 

grano, ante• y despuáa de aomaterlo al proceso da andurecimi•nto. 

4.2 NU\LISIS SELECTIVO 

Este anAliais se realizó con un muestra representativa para seleccionar 

las semillas que presentan daños y defectos. Se considera semilla 

defectuosa aquella ce: alteraciones en su constitución normal, aunque asI 

sea consumida. Son defectuosas bs semillas ampolladas, manchadao y 

quebradas. Por otra parte, .la semilla daftada ea la que ha sufrido 

alteraciones en su apariencia original pcr calentamiento, factores 

climatológicos, germinación, insectos, microorganismos y roedores. 

Este análisis se realizó en el lote de grano total :· se siguieron las 

tácnicas que se citan a continuación: 

DET~R.KINACION 

Dai\os y defectos 

Humedad 

Tiempo de cocción 

** N,O.M. (1982) 

REFERENCIA 

DGN-F-362-196 .. y NOM-FF-38-1982U 

DGN-F-362-1988 y NOM-FF-38-1982** 

Elí.as y col., 1986 
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4.3 CBRACTERIZACION FISIC& 

El objetivo de este ensayo ea conocer las caracterlaticaa morfol69icaa 

pruebas que determinan la calidad del grano. Esta caracterización eatl. 

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

densidad relativa, porcentaje de cáscara, absorción de agua. 

A continuación se dan las referencias de las técnicas utilizadas 

durante la caracterización del grano. 

DETERMINACION REFERENCIA 

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

Peso del grano S1A:R1H./I.N.I.A,, Td~l7, 1985 ~ 

•• < • ··-·: 

Densidad relativa S.A.R.H./r.N:r:A.' Td-17, Í985 

Por~entaje de ciscara 

'Absorción da agua Ellas y col., 1986, 

S.A.a.H. secretaría de Agricultura y Recursos Hidriulicoa, comunicaci6n 

personal. 

I.N.I.A. Instituto Nacional de Investigaciones Agrtcolaa, comunicación 

personal. 
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4.4 >JiALISIS BROKl\TOLOGICO 

Este anAlisie estA constituí.do por una marcha analí.tica que permite 

cuantificar da forma aproximada cuatro de los cinco grupos da nutrimentos 

o componente• que constituyen un alimento. Estoe son humedad, cenizas, 

prote1na y grasas. Los carbohidrato& se pueden calcular por diferencia. 

Para este an.Uisis ee siguieron las técnicas recomendadas por la 

A.O.A.e. y cuyas referencias se dan a continuación (AOAe, 1990). 

DETERMINACION REFERENCIA 

Humedad A.O.A.e., Proc. 930.15 

cenizas A.O.A.e., Proc. 942 .os 

Proteína cruda A.O.A.e., Proc. 954.0l 

Grasa cruda A.O.A.e. 1 Proc .• 920.39C 

Fibra cruda A.O.A.e., Proc. 962 ,09 

49 



4. 5 PROCESO DE E:STRUSION 

Antes de someter el frijol a extruei6n se limpió de cualquier materia 

extralia y ae almacenó bajo condiciones de 75\ d& humedad relativa y 6o0 c 

durante cuarenta diaa, Transcurrido este periodo de tiempo, ae molió al 

9rano en un molino CECOCO y ae tamh:6 hasta obtener una harina qua pasaba 

por la malla 20. 

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

a 24\ con ayuda de un aspersor y se homoqenehó perfectamente con un 

mezclador de polvos en forma c6bica construido para el laboratorio del 

Departamento de Alimentos y Biotecnología. Ya acondicionada, oe 

obtuvieron muestras de 2 kq a las que se les adicionó 5\ (p/p) de aceite 

comestible comercial, cuya función era facilitar el tr4naito del material 

a extrudir a travh del tornillo sinfin, A una de las muestras se le 

adicionó 0.3 \ (p/p) de hidróxido de calcio; B'l homogeneizó muy bien con 

ayuda de un mezclador de polvos. Las harinas, posteriormente, se 

guardaron en refrigeración (4ºCJ en bolsas de polietileno selladas hasta 

ser sometidas a extrusión. 

Las condiciones en que se efectuó el proceso de extruaión son la• 

siguientes: velocidad del tornillo de 720 r.p.m., temperatura en las trea 

secciones del barril (alimentación, transición y extrusión} de 60°c, 

llOºc y 1S0°c, respectivamente, tiempo de residencia de 2 minutos medidos 

desde la alimentación hasta la salida del producto atraves de la boquilla 

del extrusor. Esta operación se realizó en un extrusor Wenqer X-5, el 

cual est.i equipado con un· barril dividido en 7 secciones y un sistema 
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externo de intercambio de calor, que con11i11te en hacer fluir ac¡ua 

cali•nte y fría alrededor del barril para controlar laa temperatura• de 

proceso. 

416 COCCIOff TRM>ICIONAL y CON J\DICION QE Ca,(OH\¡ 

En recipientes con 4 litros de agua en ebullición se adicionaron 2 kg 

de frijol y se dejó hervir por un periodo de 6.10 horas para la mueetra 

endurecida y J.5 horas para la muestra suave, el volumen de agua se 

mantuvo constante durante el peri:ido de cocción por adiciones variablee 

de agua hirviendo! La cocción con adición de hidróxido se hizo de la 

miama forma agregando Ca(OH)2 en una concentración de 0.3\ (p/p). Para 

determinar que los granos ya estuvieran cocidos se tomaban muestras cada 

15 min y se lee presionaba entre loa dedos indice y pulgar hasta que 

tomaran una textura arenosa. 

4.1 p!TERMIN1'.Cl0N DE INHIBIDORES DE TRIPSINa 

Esta determinación se hi:;o con un método colorimAtrico, cuyo fundamento 

lile basa en una reacción entre la tripsina y un sustrato sintético 

(Benzoll-arginlna-p-nitroanilida, BAPNA), el que ea hidroliza liberando 

benzoil-arginina y p~nitroanilida de color amarillo. La cuantificación se 

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

Esta determinación se realizó de acuerdo a la metodologia propuesta por 

Kakade y col. (1974). 
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4, 9 DETERMINACION PE ACIDO FITICO 

No existe un reactivo espectfico para determinar el leido tttico Por lo 

que ae determina de una manera indirecta. En eate caao particular, •• 

determinó de acuerdo al método descrito por ffaug y Lantzach (1983), con 

base en una reacción colorimétrica, que permite cuantificar 

concentraciones de hasta 3 mg/mL de ácido f!tico en el extracto. El ¡cido 

se precipita con una solución Jicida de Fe 3+ de concentración conocida. 

El decremento de hierro (determinado color !métricamente con 2, 2 ' -

bipiridina) en el sobrenadante es una medida indirecta del contenido de 

leido f!tico en la muestra (ver anexo). 

4.2 PRUEBA BIOLOGICA 

Para este ensayo biológico oe utilizaron ratas blancas, machee, de 21 

dtaa de nacidos, recll!n deotetados, con un peso de 40 a SOg obtenidos de 

la colonia del Bioterio de la Facultad de Química de la UNAM. se 

emplearon grupos de seis ratas para cada lote a evaluar. Las ratas se 

colocaron en jaulas individuales, en un cuarto con una temperatura de l8-

210c y humedad controlada. Los lotes se determinaron de acuerdo al m6todo 

de culebra (Osborne y col., 1919). 

Las ratas se alimentaron con las dietas de prueba y agua en c1ntidade• 

ad Hbitum, durante 4 semanas (28 días). se lea alimentaba diariamente, 

tomando un registro de la cantidad ingerida y se pesaban cada tercer 

diaa, las heces no se pesaron. 
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In forma paralela •• trabaj6 con un grupo de ratas cuya dieta fua a 

b••• de caaetna, a fin de tener una dieta de referencia o control. LH 

dieta• •• prepararon de manera qua fueran isoprotaicaa a isocal6r icH. 

La• dietas empleadas en eate ensayo ae prepararon con ha muaatraa 

extrudida• corre11pondiantes a los tratamientos alcalino (muaatra 

adicionada con hidróxido de calcio) y tradicional (mue11tra Cmicamente) y 

muaatras duras cocinadas tradicionalmente con y sin adición de hidróxido 

de calcio. Para esto, lao muestras extrudidas se secaron en un secador de 

charolas al vacto (J.P, Devine Co.) bajo las siguientes condiciones; 

presión da vapor (103.4 kPa), vacío de la c.imara 20 kgf/cm2 Y temperatura 

en al interior de la c.lrnara de eooc, hasta reducir su contenido da 

humedad de 18\ hasta 10\. 

Una vez secas, se procedi6 a molerlas en un molino cecoco tipo se hasta 

obtener una harina que pasara por malla 40 y con éstas se prepara.:on las 

dieta•. El contenido de humedad final ara de 10\. Para la preparaci6n de 

las dietas se consideraron los resultados obtenidos en el an&liaie 

proximal para poder hacer los cálculos de acuerdo a un contonido de 10\ 

de proteína en las mismas, para que fueran, como ya se dijo antes, 

hoprota.lnicae e ieocal6ricaa y para que proporcionaran los nutrimento• 

necaaarioa en la.q cantidades adecuadao. Los lotes estudiados 

correspondieron a una muestra cruda y a las muestras extrudid&B de frijol 

endurecido con y ain adición de hidróxido de calcio, frijol endurecido 

con cocci6n tradicional, endurecido con adición de 0.3\ de hidróxido de 

calcio durante la cocci6n tradicional y un lote de referencia da caaetna. 
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Por otra parte, los datos referentea frijol auave cocido 

tradicionalmente se obtuvieron de la literatura (Mucii'io-Raymundo, 1989). 

Para la realización de esta prueba se siguieron las recomendaciones 

sugeridas en la referencia citada N.A.S.N.R.c. (1963). Estas fueron 

adicionadas en las cantidades especificadas en el Anexo (Cuadro A-1). El 

contenido· de vitaminas y minerales, de acuerdo con el proveedor, se 

presenta en los Cuadros A-2 y A-3 del Anexo. 

En el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos en este 

trabajo y se discuten para establecer una estrategia de utilización de 

este grano artificialmente endurecido. 
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V. IUISULrADOs y DISCUSIOll 

En el cuadro 4-1 se muestran los reaultados correspondientes al 

anAlisla selectivo del grano. Esta determinación tiene como objeto 

aatablecer la calidad del grano, liando posible inferir aobr• •l trato 

que ha rae lb ido durante su manejo y almacenamiento. 

Una vez que se tamii6 la muaatr:a con objeto de cuantificar la& 

impurezaa, se encontró que éstas se hallan en cantidad superior a la 

señalada por la norma (3\ p/p}. Si se toma esto como un Lndice de calidad 

puede pensarse que el grano de estudio tuvo un manejo post-cosecha 

inadecuado. Esta obaarvacl6n cobra fuerza al anall.zar o.L resultado 

concerniente al grano daftado, ya que también en eute aspecto el valor 

obtenido ea mayor al especificado. Esto pueda deberse a que la variedad 

da eatudio •s poco comO.n y ello explique la falta de atenci6n de que es 

objeto durante ou comercialhaci6n, dando como reeultado un producto de 

b•)• o•lidad. 

El e.nilisis selectivo proporcionó datos sobre las dai'los y defectos de 

la semilla. En referencia a la 1emllla daflada se puede apreciar que el 

calor ea el factor más importante sobre la calidad y , que, ademls, 

constituye un indica.tivo de un inadecuado sistema de almacenamiento; el 

segundo factor determinante de calidad fueron las pltrcUdas ocasionadas 

por insectos que en cierta medida guardan relación con un mal almacenaje. 

El tercer factor indicativo de calidad lo conatituy6 el dai\o causado 

por loa factores climatol6gicos. Esto habla de que durante su cultivo la 
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presencia de lluvias, viento, heladas, granizo o cualquier otro factor 

climático, impidieron que el grano ee desarrollara adecuadamente. Al 

detenerse en los reeultadoa referentes a semilla defectuosa se observa 

que la semilla quebrada ea la que define este renglón, dato que confirma 

lo que se señal6 con anterioridad respecto al manejo post-cosecha. 

Finalmente ea obtuvC'I un gran porcentaje de semillas de otra variedad. Por 

todo esto, puede decirse que el grano en estudio tiene una baja calidad 

en t6rminos de cornercializaci6n. 

En cuanto a los resultados correspondientes a la caracterización física 

del grano (cuadro 4-2 J, oe obtuvieron diferencias interesantes entre el 

grano endurecido y el suave. Primero, el peso del grano (1000 granos) t=IB 

mayor en el grano suave, lo que indica que el frijol pierde peso durante 

el periodo de almacenamiento, que es la etapa en que se desarrolla el 

endurecimiento del mismo. 

Este hecho tiene una repercusión importante en las determinaciones de 

peso hectolítrico y densidad relativa, ya que listas están definida& por 

una relaci6n peso/volumen cuyo cociente depende directamente del peso del 

grano; esto es, a mayor peso del grano mayor será el cociente qua defina 

la relaci6n. 

De acuerdo a loe resultados correspondientes al porcentaje de cáscara 

se aprecia que la muestra endurecida contiene un mayor porcentaje. Esto 

se podría explicar por la presencia de trae circunstancias particulares 

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

DETERHINACION PORCENTAJE 

Impurezas 3.47 ± D.54 

Grano dañado 6.20 ± 0.40 

semilla defectuosa s.84 ± o.36 

otra variedad 37.93 ± 0.63 

Grano dañado* 0.84 ± 0.15 

Oafto por insectos* 9.38 ± o.so 

Factores climatol6qicos* 8.90 ± 0.12 

Oaf!.o por calor* 36.24 ± o.33 

Oailo por roedores* 1.18 ± 0.23 

*Con base en el grano dañado 

Estas son (a) la polimerizaci6n da fennlee por acción de la polifenol­

oxidasa, (b) la posible formación de complejos entra cuerpoa protetnicoa 

con compuestos fen6licos 6 bien, (e) a un incremento en la fracción da 

protetna y lamela media lignificadas. 

Con base en lo anterior se entiende que el incremento en el porcentaje 

de cáscara ea en realidad un incremento en el grosor de la testa.1 que a 

su vez se relaciona directamente con el comportamiento de las muestras 

durante la absorción de agua. 
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CUADRO ,_2, CARACTERIIACION FISICA DEL GRANO 

DETERMINACION MUESTRA MUESTRA 

SUAVE ENDURECIDA 

Peso 1000 qranos (q) 303.07 299. 03 

Peso hectoU.trico 82. 35 79 •. 50 

.J.llilOOLI 

Densidad relativa 10/mLl l. 72 1.65 

Porcentaje de ciscara 11.32 

. ¡ 
12,53 .... 
··:-/ 

(p/pl 

Tiempo de cocción, 3.50 ~.Ío ' .:.· 
método tradicional (h) .. • 

Tiempo de cocción, m6todo 
tradicional, con adición 2.20 5.40 
de 0,3\ de cal lhl 

Con referencia a los. resultados de porcentaje de absorción de agua para 

ambas muestras (suaves y endurecidas) con cáscara, (gdfica 4-1) 1 ee 

observó cierta dificultad .por parte de la muestra endurecida a absorber 

agua al inicio de la prueba, sin embargo, al final de la experiencia no 

se aprecian diferencias significativas entre ambas muestras. Se puede 

decir entonces que, tanto la muestra suave como la endurecida embeben 

agua con la misma rapidez, 

Con base en lo anterior y en referencia a la bibliografía (Hoscoso, 

1982; Hincks y Stanley, 1987; Garcta-Vela Stanley, 1989; de León y 

col., 1989), se puede decir que el grano presenta cierta impermeabilidad 

de la c&scara a embeber agua, fen6meno denominado c.iscara dura, que ya 
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fue daacrito anteriormente (3.6.A). Por otra parte aa pueda decir que la 

preaancia de la condici6n anterior aunada al grosor de la ciscara afectan 

a la velocidad de 11.baorci6n de agua sólo durante las primeras horas de la 

prueba. 

Al comparar loa tiempos de cocción de ambas muestras se observó que 

áate fue mayor en las que presentan la condición de endurecimiento. Con 

ralaci6n a esto, se puede pensar que la impermeabilidad de la ciscara 

influye sobre el tiempo de cocción, pero no es un factor determinante, ya 

que anteriormente se mencionó que ambas muestras embeben agua con la 

misma rapidez. 

En el cuadro 4-3 se concentran los resultados correspondientes a los 

anUiais bromatol69icoe, tanto del grano suave como del endurecido, Algo 

de lo más relevante de 6stos es el decremento en el contenido de humedad 

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

con la pérdida de peso del grano durante el almacenamiento, Sin embargo, 

el decremento en los componentes es generalizado excepto en el contenido 

de fibra cruda. 

Todas estas diferencias pueden atribuirse ciertos mecanismos 

presentes durante el. almacenamiento y que involucran a esos componentes. 

Por ejemplo, en el caso de la proteina, el descenso puede deberse a la 

presencia de compuestos formados entre ~eta con taninos y fitatos 6 a 

procesos de lignificación, Por otra parte, el decremento en el contenido 

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

de procesos de oxidación, hidrólisis o polimerización. El aumento en el 
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contenido de fibra cruda se puedE! relacionar con el descenso de proteína 

debido a la formación de complejos proteina-fitato (estos últimos 

presentes principalmente en la testa). ·Por lo anterior ae puede pensar 

que el endurecimiento sí afecta a la composición química del grano y, 

especialmente, al contenido de proteína. Durante el endurecimiento se 

favorece la presencia de reacciones entre éstas y otros componentes del 

grano, como pueden ser los fitatos presentes principalmente en la 

cáscara, lo que se traduce en un aumento en el contenido de la miama. 

Empero, este aumento en el contenido de cáscara no es probablemente el 

Cinico responsable del aumento en el tiempo de cocción del grano. Esto 

implica que durante el fenómeno de endurecimiento existen reacciones de 

tipo bioquímico que afectan al grano e influyen en el tiempo de cocción. 

CUADRO 4-3. ANALISJS BROMATOLOGlCO 

DETERMINACION FRIJOL FRIJOL 

SUAVE ENDURECIDO 

Proteína cruda C\) 21.947 21. 615 

crasa cruda ( \ > 2.308 2.0ll 

Cenizas ( \) 4.060 4.189 

Fibra cruda (\) 4.485 .. 5.693 
Carbohidratos 
asimilables por .. 67 .198 66/492 
diferencial\) . ;. 

Humedad f i) 0.146 >;:'" 7.082 .. 
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Una vez que se caracterizó el grano tanto f!sica como químicamente se 

procedió a extrudir ~nicamente las muestras endurecidas. La operación de 

extrusión se efectuó, como ya se mencionó, en un extrusor Wenger x-s. 

Para determinar el efecto de la cocción por extrusión sobre algunas 

sustancias tóxicas presentes en el frijol, en este estudio se determinó 

el contenido de ácido fitico e inhibidorea de tripaina antes y después de 

la operación de extrusión y se compararon con datos correspondientes a 

muestras endurecidas cocinadas tradicionalmente y con adición de O.J\ de 

Ca(OH)2 (Cuadro 4-4). 

Loe resultados muestran una clara disminución de compuestos tóxicos y 

esto ea· hace mAe evidente en las muestras extrudidas. Al analizar las 

muestras cocinadas tradicionalmente con y sin adición de cal se observa 

que la muestra con adición de cal sufre una pérdida mayor de tóxicos, lo 

cual ea benéfico ya que de esta forma se obtiene un producto menos tóxico 

y probablemente más fácil de asimilar por el organismo. 

De lo anterior se puede pensar que el tratamiento térmico alcalino 

afecta a los componentes químicos del grano. sin embargo esto no es as! 

puesto que Crail-Chávez (1987), quién como ya se mencionó en la 

introducción, no encontró cambios importantes en el contenido de éstos, 

únicamente un aumento en el contenido de minerales debido al hidróxido 

presente. 

otra observación importante fue el hecho de que el tiempo de cocción 

entre las muestras cocinadas tradicionalmente fue menor en la que 
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contenta hidróxido de calcio independientemente de su condición (muestra 

suave con hidróxido 2.20 y J.So h sin hid1'6xido1 muestra dura con 

hidróxido 5 .40 y 6.10 h sin hidróxido), lo que induce a pensar que este 

compuesto influye sobre la estructura del qrano haci6ndolo m.!s 

susceptible al tratamiento térmico. Este efecto tambi6n fue observado por 

Crail-CU.vez (1987). Sin embargo, esta disminución en el tiempo de 

cocción no es comparable con el tiempo empleado en la extrusión. 

Los resultados obtenidos sobre la p6rdida de compuestos tóxicos, debida 

al endurecimiento, concuerdan con loe de Muciño-Raymundo ( 1989} y Verdejo 

y col ( 1987}, Sin embarqo, la p6rdida de estos compuestos tóxicos no 

puede traducirse en un producto con mejores caracterlsticae nutricias, 

por lo que se hace necesario analizar tanto el porcentaje de destrucción 

de compuestos tc~cos como el valor de REP para poder inferir sobre la 

calidad nutricia del grano de frijol endurecido aceleradamente, 

Por otra parte, al analizar las muestras endurecidas extrudidas se 

obtuvieron resultados semejantes los ootenidos en la cocción 

tradicional, esto es, la muestra con hidróxido de calcio regietrU un 

menor contenido de substancias tóxicas. Una explicación con respecto a la 

diferencia en la "pérdida" de compuestos tóxicos entre las muestra.e 

extrudidas y cocinadas tradicionalmente podría relacionarse a la 

diferencia de condiciones en que se efectúa el proceso de cocción. Por 

ejemplo, que el tamaño de partícula aumente el Area de transferencia. de 

calor, haciendo que se alcance la temperatura de inactivación mh 

dpidamente y, consecuentemente, esto influya sobre el porciento de 

destrucción. 
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Tanto en lo que se refiere al ácido fttico como ··al inhibidor de 

tripsina, se obtuvieron diferencias significativaa _(P•0.05) en el 

porciento de inactivaci6n entre las muestras extrudidas y cocinadas de 

manera tradicional favoreciendo a las primeras. 

Tomando en consideración sólo estos resultados se puede decir que el 

proceeo de extrusión es un m6todo de cocción eficiente en la inactivación 

y destrucción de compuestos tóxicos presentes en la semilla de frijol y 

que, debido a esto, resulte un producto potencialmente más fácil de 

digerir. 

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

FRIJOL AC. FITICO \ !NACTIV. INH. \ INACTIV. 
TRIPSINA 

mmol mL UTI m 

suave crudo 10 .098 18.876 
suave, 
cocción 6.993 30. 75 9,412 50.137 
tradicional• 
Endurecido 
cocción 5. 764 33.85 6.210 63,30 
tradicional 
Endurecido 
cocción 5.486 
tradicional con 
o.J\ de ca OH 
Endurecido 
extrudido 5.056 
Endurecido 
extrudido con 4. 723 
Q,J\ de ca OH 

•Mucii\o-Raymundo ( 1989). 
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Al considerar loa costos de producci6n, esto es, analizando tanto el 

tiempo de proceso como el gasto de energia y la capacidad de producción, 

la extrusión del frijol resulta muy superior al cocinado tradicional del 

frijol, ya que el tiempo de cocción es de 2 minutos y es posible procesar 

una gran cantidad de material en poco tiempo, lo cual no sucede en el 

cocinado tradicional puesto que requiere de hasta 6 .10 hrs para procesar 

una pequei\a cantidad de materia prima. 

Con objeto de determinar el efecto de la extrusión sobre las 

propiedades nutricias del frijol se realizó una prueba biológica. Esta 

fue la relación de eficiencia proteínica (REP), ya que esta prueba no 

solo permite inferir sobre la calidad de la protetna sino que, al 

considerar el tiempo de duración, es posible determinar cualitativamente 

la influencia de compuestos tóxicos remanentes sobre el crecimiento y 

comportamiento de loa animales de eetudio. 

Es conveniente aclarar que las dietas empleadas en la determlnaci6n de 

la REP se prepararon de manera que, tanto el aporte protetnlco como el 

calórico, fuesen loe requeridos para llevar a cabo normalmente las 

funciones metab6Ucaa y no dar lugar a que un exceso pudiese acumularse 

como grasa o dar origen a una oxidación debida al exceso de proteína. 

Al comparar los resultados de la muestra cruda, de las muestras 

extrudidas y cocinadas tradicionalmente se puede apreciar que la cocción 

et tiene un efecto sobre la calidad nutricia del grano de frijol, ya que 

las ratas alimentadas con la dieta de frijol crudo murieron en el lapso 
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de una semana, lo que no sucedió en laa muestras cocinadas ya aea por 

extrusión, cocción tradicional o cocci6n alcalina. 

Los resultados de la relación de eficiencia proteínica 11e muaatran en 

el cuadro 4-S. De acuerdo con los valores obtenidos se puede pensar que, 

si bien el frijol uufre cambios químicos en su compoeición durante el 

proceso de endurecimiento áetoa no afectan seriamente la calidad de la 

protetna, puesto que los valorea de la REP rnh altos correspondieron a 

las muestras endurecidas extrudidas con o sin adición de hidróxido de 

calcio. 

El anUisis eatadtstico de los resultados permitió determinar 

diferenciias significativas entre los valores obtenidos de la REP de las 

diferentes muestras. En este análisis se compararon los va.lores de todas 

las muestras con el obtenido para la muestra suave coccinada 

tradicionalmente. Este último dato fue obtenido di! la literatura (Muciño­

Raymundo, 1989) y corresponde a la misma variedad de estudio de este 

proyecto ("ojo de cabra"). 

Inicialmente se comparó la muestra endurecida con la muestra suave, 

ambas cocinadas a preei6n atmoef6rica. En este caso no se determinó una 

diferencia significativa (P=0.001) entre las muestras, lo cual reafirma 

de alguna manera lo asentado anteriormente, respecto a los cambios 

qulmicos sufridos por el frijol endurecido aceleradamente. Esto es, que 

laa alteraciones sufridas por el grano endurecido no son auficientea corno 

para modificar la calidad de la proteína, lo que concuerda con loa 

resultados obtenidos por Martlnez-Ayala (1989). 
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Todo• loa tratamiento• (cocción tradicional con 0.3, de Ca(OH) 2 , 

extrusión y extruaión con adición de 0.3• da Ca(OH)2 moatraron 

diferencia& significativas respecto la mueatra ·suave cocinada 

tradicionalmente (P110.0l) favoreciendo a la.a primeraa. Por otra parte, al 

comparar loa resultados obtenidos para las muestras extrudidas, con y sin 

adición de 0.3\ de Ca(OH) 2 ), se registró una diferencia significativa 

(P•0.01) entre estos ensayos. De esto es infiere que la adición de 

hidr6xido durante la cocción, sin importar si ésta se realiza por 

extrusión o a presión atmosférica es una práctica conveniente, ya que se 

obtienen REP' e mayores y significativamente diferentes del valor 

resiatrado por la muestra sin endurecer y probablemente se obtengan 

productos más Uciles de asimilar por el organismo. Estos reeultadoe 

concuerdan con loe obtenidos por crail-Chivez (1907) y Martínez-Ayala 

(1989). 

El efecto que ejerce el hidr6xido de calcio sobre el grano de frijol 

pude ser semejante al que tiene durante la nixtamalizaci6n del maíz; esto 

ea, que favorezca la liberación de niacina disponible, que se favorezca 

la disponibilidad biológica de la lisina y el triptofano, que se 

favorezca la gelatinizaci6n parcial del almidón y que al final, todos 

estos cambios se traduzcan en un producto con una mejor calidad 

proteínica y nutricia. 

Al comparar los resultados de las muestras cocinadas tradicionalmente y 

extrudidas se observa una clara ventaja del proceoo de extrusión sobre la 

cocción tradicional, ya que el tiempo requeri~o para procesar las 
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muestras es corto y se obtienen REPs mayores, Esto concuerda con lo 

reportado por Hartí.nez-Ayala (1989). 

CUADRO 4-5, VALORES DE LA RELACIOH DE EFICIENCIA PROTEINICA (REP) 

DIETA FRIJOL REP EXP, REP AJUST, l 

Endurecido cocci6n 1.019 1.099 

tradicional 
Endurecido cocci6n 
tradicional con 1.102 1,188 
0,3\ de catOffl., 

Endurecido extrudido 1.191 1~284 

Endurecido extrudido 1.225. . 1,.321 
·,: ' 

con O.J\ de catOH)., 

crudo endurecido 
.... --------

Suave cocción tradicional• ---- 1.13 

Caseí.na 2.318 2.s 

*Consultado en bibliografí.a (Mucii\o-Raymundo, 1989) 

1 REP ajustada a un valor de 2. 5 de caseí.na, 

Al!limismo, la pérdida de compuestos tóxicos es mayor en este proceso, 

Por todo lo anterior, puede considerarse que la cocción por extrusión 

puede ser una opció~ altamente conveniente en la utilización industrial 

del frijol que presenta la característica de endurecimiento. En 

referencia a la adición de hidróxido de calcio a las muestras se puede 

decir que, en general, esta prActica es conveniente ya que mejora la 

calidad proteínica de las dietas. 
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Considerando que la REP de la muestra de frijol endurecido extrudido 

con adición de O.J\ de cal es significativamente diferente (P•0.05) a la 

de la muestra suave cocinada tradicionalmente, favoreciendo a la primera, 

puede inferirse que no hay pérdidas importantes de a_lgún nutrimento 

debidas a la extrusión y que la diferencia se debe a los efectos de la 

cal sobre los contituyentes del grano de frijol como ya se mencion6 

anteriormente. 

Entre otros beneficios importantes de la extrusión se encuentran el 

bajo consumo de agua y energía eHictrica, lo que se refleja en bajos 

costos de producción. Ademis, es una operación 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 

período de cocción mínimo de JO minutos en autocl.we. 

En otras palabras, esto quiere decir que el tiempo de producción se ve 

ampliamente favorecido por la aplicación de este método de cocción. Por 

otra parte, la destrucción de compuestos tóxicos por este mtitodo 

(extrusión) es significativamente diferente (P=0.01) a la obtenida por 

los otros m6todos de cocción estudiados, favoreciendo a la extrusión, 

ademAs de ser altamente eficiente (extrusión: 41.97\ de eliminación de 

ácido ~fitico 67.84\ para inhibidores de tripsina; "extrusión 

alcalina": 45.8\ para Acido fltico y SO.U\ para inhibidores de 

tripsina), ya que se obtienen porcentajes de deatrucci6n superiores a los 

obtenidos por loa otros métodoa aqu1 analizadoa (cocción tradicional: 

33.JS\ para Acido fitico y 63.JO\ para inhibidores de tripsina, 

tratamiento t6rmico alcalino: 37. 04\ para Acido f itico y 64 .63\ para 

69 



inhibidores de tripsina) en tan sólo dos minutos de cocción, tiempo an 

que tarda en ser procesada la muestra a trav6s del extrusor. Adam¡•, las 

harinas precocidas obtenidas por este m6todo ofrecen un An'lplio campo de 

investigación en el desarrollo de nuevos productos elaborados con frijol 

endurecido, ya sea como ingrediente principal o formando parte de nuevas 

formulaciones, con lo que se aprovecharía un producto considerado 

tradicionalmente como de desecho. 
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VI• SUGERENCIAS 

En esta sección se proponen algunos productos que podrían elaborarse a 

base de frijol endurecido extrudido que pueden ser complementados con 

alguno• otros alimento•, como por ejemplo cereales o por adición directa. 

da aminoAcidos z 

-- Galletaa elaboradas a base de mezclas de cereales y 

leguminosas (frijol), cubiertas con chocolate. 

-- Bocadillos a base de cereales (maiz.), rellenos con fri­

jol espolvoreados con chile en polvo. 

-- Botana• hechas totalmente con frijol y condimentadas con 

queso y chile en polvo. 

-- Frijol instantáneo, elaborado principalmente con harina 

de frijol extrudido . 

.. _ Pastelillos suplementados con harinas extrudidas de 

frijol. 

..... Palitos de pan, galletas salada.o o paatas elaboradas con 

cereal y harina de frijol extrudido. 

-- Pan de caja suplementado con las harinas extrudidas de 

frijol. 

-- Dulces cubiertos con chocolate. 

- .. Harinas preparadas (Hot-cakes, pasteles, piz.z.aa, etc.) 

adicionadas con las harinas extrudidas, 

-- Atoles en polvo con una pequeña porción de harina de 

frijol extrudido en su formulación. 
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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 que incluyan en su formulación a las harinas 

extrudidas. 

-- Tlacoyoa (tortillas de maíz con frijol). 
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VII• COHCLUSIOHEI 

• como el peso del grano se ve afectado desfavorablemente por el proceso 

de endurecimiento y éste tiene un marcado efecto sobre las propiedades 

de cocción del mhmo cuando 6ata •e realiza a preai6n ambiente, puede 

concluirse que, para las variedades aueceptibles al endurecimiento, ae 

promueva la cocción por extrusión justo después de la. cosecha ~ 

usando extrusores de campo. 

• El contenido de compuestos tóxicos disminuye debido al proceso de 

endurecimiento. El proceso de extrusión favorece la p6rdida de 

compuestos tóxicos, sin que por ello se afecte la calidad nutricia del 

frijol endurecido debido a alteraciones en sus nutrimentos, cuando 

lista se mide usando la relación de eficiencia protelnica. 

• La adición de 0.3\ de Ca(OH) 2 a las muestras de estudio tiene un 

efecto importante sobre la susceptibilidad de los compuestos tóxicos 

aquí estudiados {inhibidores de tripsina y Acido . fitico) a ser 

destruidos por el tratamiento t6rmico, no importando ai 6ate ea por 

extrusión o por cocción tradicional, lo que repercuta en un incremento 

d• la calidad proteínica medida como relación de eficiencia 

proteínica. 

• La aplicación del proceso de extrusión como alternativa de utilización 

del frijol endurecido puede ser una opción conveniente con 9rande1 

ventajas, tanto en la producción como en el manejo de loa productos 

extrudidos, 
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• El proceso de extrusión no modifica la calidad nutricia d•l frijol. 

Sin embargo, para poder emplearlo convenientemente, aa hace neceaaria 

la auplementaci6n de éste con aminolcidos o con mezcla• de car••l•• ya 

que lo• valores de REP obtenidos no aon comparable• con el obtenido 

para caaetna. 

• Al comparar el proceso de extrusión con la cocción tradicional al 

primero resulta ventajoso sobre el segundo ya que, no requiere de 

grandes espacios para au operación, el tiempo de proceso ea corto, no 

requiere de grandes gastos de energia, es posible procesar gran 

cantidad de materia prima en corto tiempo y, en este caso particular, 

lu ·muestras no requieren de un remojo previo de 24 horas. La 

deeventaja de este proceso ea que laa muoatras deben procesarse en 

forma granular, esto ea, deben molerse previamente. 

• La extrusión del frijol en general, (sin importar au condición}, 

ofrece un amplio campo de trabajo en el desarrollo de nuevos productos 

que incluyan a éste como componente importante de nuevas formulaciones 

da alimentos procesado•. 
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ANEIO 

CUADRO A-1 COMPOSICION DE LAS DISTAS 

COMPONENTES CANTIDAD 1\ 1 

Proteína .. lO 

Celulosa 2 

Mezcla de vitaminas l 

Mezcla de minerales 4 

Aceite de m4iz 5 

AzGcar 10 

Almidón 68 

""Caseina para la dieta control y frijol 

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

VITAMINA m k DE DIETA 

Acido ara-amino ben%oico 110.229 

Acido aec6rbico 1017. 520 

Biotina D.441 

Pantotenato de calcio 
Vitamina 812 (O.l\ en manitol} 

Citrato de colina 

Acido f6lico 

L-inoeitol 

Henadiona 

Acido nicotinico 

Clorhidrato de iridoxina 

Riboflavina 

Clorhidrato de tiamina 
Vitamina A seca (500,000u/g} 

Vitamina o seca (500,000u/g) 

Acetato de vitamina E 
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CUADRO A-3 MEZCLA DE MIH!RALES 

MINERAL a/lOOa OE MEZCLA a/ka OE DIETA 

caco'1 29 29 11. 716 

CaHPO .2u.,o 0,43 0,172 

KH.,Po 34.31 13. 742 

Nacl 25.06 10.024 

HaSOA. 7H.,o 9 .98 3. 992 

Fe(C.::.Hi:::O·d ,6H.,O 0,623 0.249 

O.l~6 ' 
\·_ .·•, ' cuso ·0.062 

MnSO ,H'\O 0.121 0,048 

zncl-> 0.020 o.oca 

lNH 1) t:.MO-tO'lA, 4H'l0 0.0025 0.001 

NaSe0'1 • SH.,Q o. 0015 0.0006 
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DETERHINACION DE INHIBIDORES DE TRIPSINA 

Esta ea una técnica que se Pasa en observar la inhibición producida por 

un extracto acuoso (solución de Na.OH O.OlN) de la muestra sobre una 

aoluci6rt eatlndar da tripaina. 

Una unidad de tri.peina (U.T.) •e define arbitrariarnente por Ka.kade y 

colaboradores ( 1974) como un incremento de 0.01 unidades de absorbancia a 

410 nm por cada 10 mL de mezcla de reacci6n. 

SOLUCIONES 

(a) 6.05g de TRIS (hidroximetil-amino-rnetano} y 2.949 de cac12.2H20 se 

disuelven en 90DmL de agua destilada. se ajuata el pH a 8.2 y aa afora a 

un volumen de lL. 

(b) lOOll\g de benzoil-DL-arginina-p-nitroanilida-HCL (BAPNA) se disuelven 

en 2.S mL de dimetil aulf6xido y se diluye a 2SO mL con amortiguador TRIS 

previamente calentado a 37°c. Esta solución debe preparase el mi.amo dia 

man'tenerae a 379:C cuando se este usando, 

(e) Se pesan con mucha exactitud 4 mg de tri.peina bovina (SIGMA T .. 82531 y 

se disuelven en 200 mL de HCl O.OOlN. Esta eoluci6n contiene 20 ug de 

tripaina/mL y debe almacenarse en refrigeración, puede durar de 2-3 

semana& ain pérdida apreciable de acti.vi.dad. 
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PROCEDIMIENTO 

A) Preparación del extracto: 

Se pesa 1 gramo de muestra finamente molida en un vaso de precipitado y 

se le adicionan 45 mL de NaOH O.OlN, se ajusta el pH a 9,6 ± 0,2 y se 

afora a SO mL. A continuación se trasvasa a un vaso que contenga un 

magneto, se agita mecánicamente por espacio de 2, S horas a 300 rpm. 

Deepu6e de este tiempo se retira el magneto y ee deja en reposo por 30 

minutos. Por simple decantación se obtiene el sobrenandante y se elima el 

residuo insoluble. 

El sobrenadante debe ser diluido hasta el punto en que 1 mL produzca 

una inactivación de 40-60\ 1 este requisito es indispensable para reducir 

la desviación estándar relativa. 

B) Determinación de la actividad: 

Porciones de 0,0,0.6, 1.0, 1.4 y 1.8 mL de extracto directo o dilución 

se pipetean en tubos de ensayo por duplicado y se ajusta el volumen a 2.0 

mL con agua destilada. Se adicionan 2.0 mL de solución eet!ndar do 

tripsina -previamente puesta a 37oC- y a los tubos blanco se lee agrega 

también 1.0 mL de ácido acético al 30\, 

Se somete a baf'!.o maria por espacio de 10 minutos transcurrido este 

tiempo se añaden S mL de solución BAPNA a 37 oc en todos los tubos y se 

mantiene esta mezcla de reacción por 10 minutos exactos -medidos con 

cronómetro-, Detener la reacción enzimAtica agregando · 1 mL de Acido 



acético al 30\ en los tubos a loe cuales no se lea adicion6 dicho 4.cido 

inicialmente. 

Cuando por adición del iicido acético el tubo de reacción se enturbie o 

forma un precipitado aeri necesario filtrar el contenido a través de 

papel filtro (Whatman #1) 1 para ello es conveniente dejar el tubo en 

reposo por 15 minutos (aprox.) y después filtrar primero el eobrenadante 

y posteriormente el precipitado. Ea importante cerciorarse de que el 

filtrado esté transparente. 

MAe adelante se presenta La tabla A-1 que ilustra de forma condensada 

loa pasos a seguir durante la determinación. 

La lectura en el espectrofot6metro se realiza a 410 run y es necesario 

para cada una de las ali.cuotas del extracto primero ajustar el aparato a 

100\ de transmitancia con su respectivo blanco, Hay que recordar que el 

tubo con o.o mL de extracto es nuestra referencia (40 uq tripeina/10 mL), 

sobre el cual se basarán los cálculos. 

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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~ABLA A-1 PASOS A SEOURI PARA LA DETERMINACIÓN DE INHIBIOORES DE 

TRIPSINA 

mL mL mL mL BAPNA a mL Acido 
Tubo extracto agua solución J7°c ac6tico al 

número estAndar JO\ 
J7ºC/10 

min, 

i.a 0.2 2.0* s.o 

1.8 0.2 2.0• s.o 1.0 

1.4 0.6 2.0• s.o 

* Mla 1 mL de ácido acético 8.1 JO \. 

Ya que se tiene una serie de alícuotas del extracto, se tendrá a su vez 

una serie de valores de U.T. Al restar este valor al dato de referencia 

se obtenddn los valores correspondientes a unidades de tripsina inhibida 

(U.T.I.) y, por consiguiente, se puede calcular el valor·de U.T.I,/mL de 

cada una de las alícuotas. 

cuando se hace una qrAfica de actividad enzimAtica inhibitoria en 

función de la alícuota del extracto, se observa una correlación lineal 
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negativa; da donde se puede obtener el valor extrapolado, correspondiente 

al valor de la solución inhibitoria • 

TRIPSINA 

INHIBIDA 

(U.T.l./ml) 

..- B (valor extrapolado) 

VOLUMEN EXTRACTO (ml) 

Este dato extrapolado, ea el valor m~s cercano a la actividad 

inhibitoria verdadera o real (si se refiere uno al inhibidor de soya del 

tipo Knnitz). 

NOTA: Cuando no se obtiene una correlación lineal satisfactoria 

(r<0.9), ea puede trabajar el valor promedio de la serie de altcuotaa, 

reportando en términos de U.T.I./mL. 

Ea conveniente reportar unidades de inhibición por mg de proteina de la 

muestra, para lo cual es neceoario determinar el contenido de pretal.na en 

el extracto directo. De no tener el dato anterior se puede reportar en 

unidades de inhibición con respecto a 1 mg de muestra. 

U.T.I./mg muestra ex F x 50/1000 
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Donde: 

B = Valor ex.trapolado o promedio en U.T.I,/mL 

F = Factor de dilución, el que depende del número de 

dilucionea:·reali~B.das. ,c~ando se trabaja el extrac­

to diract~ F .. 1. 

A1 11 aforo(e) 1 ªi = .alicuota(s) 

DETERMINACION DE ACIDO FITICO 

El método que a continuación se describe es una modificaci6n del mátodo 

originalmente descrito por Young en 1936 (Haug y Lantzsch, 1983). 

PREPARACION DE LAS MUESTRAS 

Al grano de frijol se le quita manualmente la cáscara y el embrión. Loe 

cotiledones y las cáscaras se secan y posteriormente se muelen por 

separado. La harina obtenida de loe cotiledones se tarniz.:i a que pase por 

malla 80 y desengrasa, una vez desengrasada se utilizará en la 

determinaci6n. 

SOLUCIONES 

(1) Solución de fitatos de referencia: Pesar 0.15 g de la sal de sodio 

del ácido fítico y disolverlos en ·100 mL de agua destilada (solución 

patr6n). Las soluciones de referencia se preparan a partir de la patrón 

con HCl en un intervalo de 3-30 ug/mL. La concentraci6n final del HCl en 

las soluciones de referencia deberá ·ser 0.2 N. 
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(2) Solución de hierro: Disolvei:· 0.2_ .9 _de sulfato-. férrico amonio 

dodecahidratado (FeNH4(S04) .12H2D>,, e_n 100~~ de·:ucl 2.0 _N y af_ora~ a 1000 

mL con agua destilada. 

( 3) Soluci6n de 2. 2' -bipir idina: · oúiol'-'.~r ,Ú~ :~~.~~~-::~:··~_;.~~~~~~~~~·ir~~in~ .. Y · 10 

mL de Acido tioglic6llco en agua deet.ila~~~~ a·f~-~~/·~ .Úl.Oa··~'; 

PROCEDIMIENTO 

En un matraz Erlenmeyer de 25 mL se colocan O.S q de la harina de 

cotiledón anteriormente obtenida, agragan 9,0 mL de Na2S04 al 10\ y 

1.0 mL de HCl 2.0N. Agitar mec(micamente durante 24 horas a 4°c. 

Transcurrido este tiempo se centrifUga durante SO minutos a JOCO rpm a 

0.5 mL del eobrenadante se transfie=en a un tubo de ensaye y se 

adiciona. 1.0 mL de solución 2. Tapar el tubo con un canica y se somete a 

bafto de agua hirviente durante 30 minutos. Pasado este tiempo se retiran 

del baño y se dejan enfriar, una vez frtos se introducen en agua de hielo 

por espacio de 15 minutos. Se retiran del agua helada y se deja en reposo 

a que adquieran la. temperatura ambiente, finalmente se centrifuga el 

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

Se tranfiere 1.0 mL del sobrenadante a un tubo de ensaye y se adiciona 

1.5 mL de la solución J, Medir la absorbancia a 519 nm contra un blanco 

de agua destilada. Correr una curva estándar de ácido fttico en un 
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intervalo de 3 a 30 ug/mL, lo .que represent~ de l. 2 a U. 7. mL 

aproximadamente de la solución de referencia. 
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