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El almacenamiento y procesamiento de alimentos son tecnologlas que el horrbre ha usado desde épocas
remotas COmo un pre-requisito para asegurar la disponibilidad de los alimentos y en algunos casos como una etapa
previa necesaria antes de consumirlos, por una variedad de razones, como lo son los aspectos de estabilidad,
mejaramiento de las caracteristicas organolépticas, disminucion de posibilidades de intoxicacién y aun phra intraducir
funcionabilidad. Estas etapas de almacenamiento y procesamiento para los fines anteriormente indicados puede afectar
en diferentes grados el valor nutritivo de los alimentos. Esto depende no solo de las condiciones usaclas en dichas etapas,
sino también de la secuencia que es aplicada previo a8 que los alimentos lleguen al consumidar. Aungue existen varias
posibiliciades, el Cuadro 1 muestra las tres situaciones mas probables dependiendo del tipo de inrdustria y de alimento.
Es facil visualizar ta interrelacidn que puede existir entre estas diferentes alternativas y la estabilidad fisico-quimicay
nutricional de los alimentos. Es también reconocido que un almacenamiento inadecuado y un procesamiento
inadecuado 0 un tratamiento térmico excesivo afecta el valor nutritivo de los alimentos, siendo que algunos nutrientes
como las vitaminas son mas susceptibles que los minerales, estando los aminodcidos entre estos dos grupos de nutrientes
con respecto a su estabihdad. Por otro lado condiciones adecuadas de atmacenamtento y condiciones de procesamiento
bien controladas tienen un efecto positive en retener el contenido de nutrientes originales del alimento, v en algunos
casos incrementando la disponibilidad de nutrientes especificos y mejorando !a apariencia global del producto. En esta
presentacién en lugar de discutir exclusivamente los efectos convencionates de almacenamiento y procesamiento sobre
el valor nutritivo de los alimentos, que son ya bastante conocidos y documentados, se prestarda mayor atencién a
aquelias condiciones de almacenamiento y procesamiento comunmente usadas en la preparacién de alimentos a base de
leguminosas de grano, ya que éstas representan una importante fuente de nutrientes en la dieta consumida por
poblaciones de |a América Latina. Ademds las leguminosas presentan una serie de probiemas, desde la produccién al
consumo, los cuales serén usados para indicar los efectos de almacenamiento y procesamiento sobre el valor nutritivo.

Las leguminosas de grano y en particular el frijol comin (Phasec/us vuigaris) son cosechadas durante la
estacion lluviosa, siendo necesario un proceso de secamiento previo a su simacenamiento. La eliminacion del exceso de
humedad usando la luz solar si no es controlado adecuadamente puede iniciar un proceso de endurecimiento del frijol.
Este proceso puede acentuarse durante el almacenamiento si |1a temperatura y 1a humedad relativa son relativamente
altas. En ciertas regiones del mundo los frijoles son molidos y en otras el grano entero es procesado térmicarnente previo
8 su consumo, con el proposito de eliminar sustancias antifisiologicas y mejorar el valor nutritivo. Otros procesos como
la germinacidn y la fermentacion son también usadas. Los productos procesados si no son adecuadamente almacenados,
pueden sufrir una pérdida signiticativa de su valor nutricional. Esta presentacion usard entonces los alimentos a base de
las leguminosas de grano, e indicard como su valor nutricional es afectado durante el almacenarhiento vy el
procesamiento. Asimismo, se indicard también algunas areas de investigacion que deben llevarse a cabo con Iel proposito
de aumentar la disponibilidad y el valor nutritivo de un alimento de gran importancia alimenticia con los qaises envfia
de desarrollo.

Tratamiento Postcosecha
Almacenamiento
Procesamiento para almacenar como grano.
Después de la cosecha el frijol comun por lo general contiene cantidades relativamente altas de humedad, que

debe ser removida antes del almacenamiento. Es una practica comun llevada a cabo por los pequeiios agricupc-res en log
paises en desarrollo exponer el grano a la radiacion solar. El tiempo de exposicion debe ser més o menos controlado, si
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no, como han indicado los agricultores, e! frijol se endurece. Esto ha sido recientemente confirmado experimentatmente
de acuerdo a los resuitados que se muestran en el siguiente Cuadro {Cuadro N© 1} (Garc(a y Bressani, 1982). A medida
que el tiempo de exposicidn aumenta, se observa, como era de esperarse, una disminucidn en el contenido de humedad
del grano, pero al mismo tiempo se obtuvo una disminucion en la capacidad de absorcion de agua y un aumento en el
tiempo de coccidn que en este Cuadro se expresa como calidad de coccion. Se observé también otros cambios fisicos y
quimicos cuyo significado no es todavia claro y bien comprendido, pero que tiene implicaciones tmportantes para su
acaptabilidad por parte del consumidor. Probablemente estos cambios tienen un efecto en el proceso de endurecimiento
del frijol durante el almacenamiento (Sefa-Dedeh y col., 1979, Burr y Kon, 1966; Molina y col., 1976; Elias, 1681).

CUADRO 1. Caracteristicas fisicas y quimicas del frijol recien cosechado expuesto a radiacidn solar arites de ser aima-

cenado.
Radiacién H d Absorcidn Calidad de Sélidos en caldo Pectinas
solar umeda de agus coccidn” de caccion solubles
cal % % % g %
o 15.2 33.4 200 3.98 5.77
91 13.7 30.4 18.0 3.60 5.46
390 12.0 20.4 8.0 2.00 4 69
1416 10.7 7.4 4.0 1.78 4.43
: Grenos quebrados.
Garcisa & Bressani, 1982 Incap 82-581

El fenbmeno de endurecimiento.

E! almacenamiento puede tener un efecto directo o indirecto en el valor nutritivo de fos alimentos y las dietas.
Condiciones inadecuadas de almacenamiento de alimentos que contienen niveles relativamente altas de humedad, y
condiciones ambientales de alta temperatura y humedad relativa resultan en una disminucidn de la galidad, debido en
algunos casos a reacciones del tipo de Maillard. Estas condiciones favorecen también el crecimiento de hongos, los
cuales pueden producir compuestos toxicos para los animales que lo consumen. Pobres condiciones d4 almacenamiento
pueden también afectar el valor nutritivo, favoreciendo la infestacion con insectos, lo cual también resuita en pérdidas
de la materia seca. Finalmente, el uso inapropiado de compuestos quimicos para proteger los granos pueden también
disminuir el valor nutritivo del alimento. Varios ejemplos se mostraran para situaciones que generalmente prevalecen en
los paises tropicales en via de desarrollo. Uno de ellos se refiere al endurecimiento del frijo! durante el almacenamiento
inadecuado. En el ejemplo que se muestra en la siguiente Figura (Figura 1) e! frijol comin fue almacenado por 0,3 y 6
meses a 350C y 85% de humedad relativa {Bressani, 1982). Al final del periodo de almacenamiento lay muestras fueron
cocinadas bajo condiciones estandarizadas a presion atmosférica, y la dureza se midid usando el texturémetro Instron.
Una dureza estdndar para coccion fue seleccionada, siendo ésta de un gramo fuerza de 90 con base a las practicas
normales de coccion casera en Guatemala. Como se puede apreciar en esta grafica, la muestra inicial a sea con O meses
de almacenaje, tomd 150 minutos, mientras que aquella almacenada por 6 meses aun a los 210 minutos todavia no
estaba cocida. Esta condicidon conocida como endurecimiento de! frijol tiene implicaciones econbémicas, no solo porque
el alimento ya no es aceptado por el consumidor, sino también porque aun cuando se logre cocerlos el aumento en el
costo energético es muy alto. Ademas, el tratamiento 1érmico excesivo que normalmente se usa para poder suavizar el
grano también disminuye la calidad proteinica como se puede observar en la siguiente Figura (Figura 2) para el frijol
comun.

La pérdida en la utilizacion de la proteina (PER) y en la ganancia en peso es el resultado de una menor
disponibilidad de la proteina asi como de una pérdida de! aminoacido lisina, el cual se puede inactivar a través de la bien
conocida reaccidn de Maillard, hecho éste demostrado por diferentes investigadores (Bressani y col,, 1863, Almas y
Bender, 1980). Una interacién entre el aimacenamiento y procesamiento puede también afectar el valpr nutricional de
las teguminasas. En algunas circunstancias se necesita un ttempo sumamente largo de coccion pars obtener el maximo
valor slimenticio posible de los frijoles endurecidos E! siguiente Cuadro NO 2 muestra que hasts después de 240
minutos de coccion la digestibilidad de! frijol endurecido fue significativamente mas baja al comparals con la del frijol
recién cosechado como se ilustra en la parte inferior de este mismo Cuadro (Elias y Bressam, 1981). Los resultados

321



550
500 4  Frijol reje

as0 .
Fryol negre

Owrors (g fowrel
Ny
.
L

o Ll L T L T U L) Ll LI T
20 100 120 40 180 180 200 220 0 W 20 30 40
A, tempo goccidn (man.} Coccibn 8 prosidn (minl

Bressam, 1981
tnetp §2-021

GRAFICA 1. Factores nutricionales limitantes del frijo! coman. A. Factores fisicos: durezs.

A) = 186 =
o
o 70 = 14 =
Food 124
: -
n":O- 10
3 R
; w
.230"1 a 068 =
5 20 w 04 = Ganancis en pesro

|0-J 01 =

0 0 o

B | ¥ ) ¥ 1 ' ¥ T 1
a 20 40 60 80 100 120 40 160 180

Tiempo de coccibn, min

Hoessans Eliay & Vahiente 1983
Incap 82—-629

GRAFICA 2. Efecto del tiempo de coccidn excesivo sobre Ia calidad proteinica del frijol.
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obtenidos hasts |s fecha con respecto al endurecimiento del frijol, han indicado que los principales factores
involucrados, como se muestra en s siguiente Grafica NO 3, son el tiempo y la temperatura de aimacenaje, la humedad
relativa del ambiente y el contenido de humedad del grano. Se puede observar que altas humedades en el grano
favorecen el endurecimiento a medida que auments la temperatura. EI mecanismo de endurecimiento del frijol en
condiciones inadecuadas de aimacenamiento no estéd todav(s esclarecido. La evidencia disponible sugiere un sumento en
la proteina ligada que probablemente se lleva » cabo en la cAscara de |a semilla y en |a capa sleurbnica, sin embargo, los
cotiledones tarrbién pierden su capacidad de absorcidon de agus debido a cambios en las sustancias pécticas y en |os
iones de calcio y muy frecuentemente desarrollan un color gris, sugestivo de reacciones entre la proteina y los
carbohidratos (Varriano-Marston y Omana, 1979; Sefa-Dedeh y col., 1978; Elfas, 1881).

CUADRO 2. Efecto del aimacenamientc y processamiento en los valores de frijol endurecido.

Tiempo de coccidn

Digestibilided apsrente

min

60 48.2
120 66.7
180 58.3
240 67.3
60" 60.3
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Infestacidn por insectos.

Estudios llevados a cabo en la India (Parpia, 1972) han indicado, como se muestra en el siguiente Cuadro N© 3
que algunas leguminosas pierden hasta un 18% de su calidad proteinica debido a la infestacion pot insectos. Esta
pérdida puede ser debida a contaminacidn con écido Urico, un productometabélico de los insectos, o debido a un
aumento en la acidez de la grasa y a contaminacién microbiana, y en ciertos casos a pérdidas de las fracclones del grano.
La resistencia al ataque de insectos ha sido reportada en el caso del frijol comUn y el haba (Pabdn y colj, 1976; Tahhan
y Hariri, 1981). Es posible entonces, concluir que la resistencia natural a la infestacidn con insectos existe, por lo tanto
se deberfa tratar de identificar la naturaleza de esta resistencia, disminuyendo asf los problemas de simacenamiento,

reduciendo los tratamientos quimicos para el control de los insectos, manteniendo el valor nutritivo y asequrando una
mayor eficiencia de procesamiento.

CUADRO 3. Catidad proteinica del garbanzo y el gandul infestados por insectos.

Leguminosa PER % disminucion
Garbanzo (dhal) — control 2.21 -
Garbanzo {dhal} — infestado 1.83 171.2
Gandul -~ control 2.04 -
Gandul - Infestado 1.686 188
incap 82-878
Procesamiento

Molienda

La mayor{a de los alimentos bésicos y otros de origen animal y vegetal son procesados para sy consumo. En
ciertas regiones del mundo las leguminosas son procesadas para remover la cascara antes del tratamientd térmico. Para
estos propdésitos se aplican métodos hiUmedos y secos (Siegel y Fawcet, 1976). Ambos procesos tienen ventajas y
desventajas. E| método himedo es usualmente mas largo y aunque produce buenos rendimientos, 10s. cotiledones se
vuelven duros y requieren un mayor tiempo de coccion. El proceso en seco de descascaramiento tiene la desventaja de
producir altas pérdidas durante la molienda debido at rompimiento de los cotiledones y a la pulverizaciép. Ademds si el
grano esta infestado con insectos el rendimiento disminuye durante el proceso de liberacion de Ia cdscara como se puede
observar en el siguiente Cuadro N© 4 (Parpia, 1972). Los valores de rendimiento disminuyeron a un 82% para los granos
con un 2% de infestacion y solo se obtuvo un rendimiento de 65% para los granos con un 18% de infesthcién. Técnicas
de descarcaramiento han sido desarrolladas con el propésito de maximizar el rendimiento, y los dstos obtenidos han

sugerido que ia estructura genética de los cultivares juegan un papel importante en determinar el grado de rendimiento
obtenido.

CUADRO 4. Efecto de la infestacién de insectos en el rendimiento de dhal de garbenzo.

-

% grano daflado % de dhal obtenido
Garbanzo ~ control 2 82
Garbanzo - infestado 18 65
Parpis, 1972

incap 82 ~E86
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Coccidn

La tostacién es una técnica de procesamiento muy interesante ya que tiene la caracter(stica de desarrollar
sabores y olores agradables en el alimento sometido a este proceso. '

Un ejemplo de la aplicacidn deal proceso de tostacidn a las leguminosas se muestra en el Cuadro N© B en el cusi
se compara con el método tradicionsl de coccidn en autoclave {Yadav y Liener, 1878). En este csso |a tostaciéon se llevd
a cabo en un intercambiador de calor de cama fluida, operando a una temperaturs de 180-200°C poﬂ 20 a 30 segundos.
Como se puede apreciar, basado en los pardmetros medidos e! proceso de tostacidn didé un producto igual o de mejor
calidad proteinica, al comparar con el proceso de coccion en himedo bajo presidn. Por lo consiguiente si las
condiciones de procesamiento son bien controladas no hay el peligro de reducir el potencial nutricional del alimento en
cuestion. El tratamiento térmico también puede ser de mucha utilidad como una manera de preservar la calidad de
coccidn de las leguminosas durante el almacenamiento. En un estudio el frijol negro entero fue tratado con calor por 2,
5 y 10 minutos a 121°C y por 10, 20 y 30 minutos bajo vapor (98°C). Los materiales asf tratados fueron entonces
almacenados 8 25°C y con una humedad relativa de 70% y Ias muestras fueron evaluadas a fos 3, B y 9 meses por su
tiempo de coccidn (Molina y col., 1975, Molina y col., 18786). La dureza fue madids usando una prueba de puncién sn
las muestras remojadas y cocidas. Los resultados obtenidos se muestran en Is siguiente Gréfica N© 4'y muestran que los
frijoles tratados a 121°C retuvieron bastante bien sus caracteristicas de coccién comparadas con ls muestra control sin
tratamiento, la cusl necesitd un mayor tiempo de coccidn a medida que el tiempo de almacenamiento fue mayor.

CUADRO 5. La calidad proteinica de frijol autoclaveado y tostado em seco.

Inhibidor Hemaglutinacién P.D.
Processo de trips. unidades/g x 10? % PER
Autoclavado min
0 16.6 35.5 443 -
15 2.5 0.2 83.0 1.69
30 0 0 86.4 1.48
60 0 0 62.8 1.156
Secado en seco 20-25 seag.
196 — 200°C 4.1 0.2 89.2 1.92
Adsptado de Yadav y Liener, 1978.
Incap 82— 584

Coccidn 8 Presidn Atmpsférics y Bajo Presibn

La coccion en hUmedo es probsblemente el procedimiento més comln para preparar los alimentos para su
consumo, tanto a nivel del hogar como de {s industris.

Coccidén en Hamedo

E! frijol comiin asi como otras leguminosas necesitan recibir un tratamiento térmico antes de su consumo, con
el propdsito de inactivar la presencia de factores antifisiologicos (Liener, 1969, Tobin y Carpenter, 1878). Esto se
ilustra en la siguiente Grafica NO 5. En un lado de s Gréfica se muestrs el afecto del proceso en inactivar los inhibidores
de la tripsina y de las hemaglutininas, mientras que en el Iado opuesto, 1a Gréfica indica el mejoramiento observado en
la cahidad proteinica. Los factores antifisiologicos son destruidos en alrededor de €0 minutos, lo cual resulta en un
asumento de |a calidad proteinica. Sin embargo, un exceso en el tiempo de coccidn resuita en una pérdida progresiva de
su valor nutritivo. Esta pérdida progresiva se debe a una pérdida del aminoécido lisina. El proceso térmico humedo
puede ser también llevado a cabo bajo presidn lo cual reduce el tiempo de exposicién, sl comparar con la coccién s
presidn atmosférica.
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Secador de Rodos

Otra técnica empleada para cocinar los alimentos para consumo se refiere al proceso conocido como secador de
rodos. Las condiciones mas importantes del proceso pars inactivar los factores antifisiolégicos y mejorar |s calided
nutricional del producto son la temperatura, tiempo de residencia, ambos dependientes de |a velocidad de los rodos,
abertura entre rodos y concentracién de sdlidos. Resultados con muestras de leguminosas procesadas por este técnica se
muestran en el siguiente Cuadro N° 6. Como se puede observar en el caso del frijol caupl { Vigna sinensis) sl proceso fue
capaz de dar un producto superior al obtenido con el proceso de autoclave o sea de coccidn en hitmedo (Bressani y col.,
1977).

CUADRO 6. Efecto de la coccidn de leguminosas por autoclaveado, secador de rodos y extrusién.

L

Caupi/frijol coman

Processo 50/50 Caup!

Autoclave peso granado, g* 41.00 + 6.80 4400 t 4.20

PER 233 £ 0.18 1.47 £ 0.08
Secador de rodos  peso ganado, g* 28.00 t 0.40 52.00 + 2.80

PER 1.38 + 0.08 1.97 2 0.52
Extrusor peso ganado, g* 48.00 ¢ 4.90 76.00 ¢ 5.20

PER 1.64 £ 0.04 212 20,08
w28 dias.

Bresseni y col., 1877, Incep 82880

Coocldn por Extrusion

Uno de los procesos més recientes aplicado a los alimentos s» refiere a! procesamiento conocido como el de
coccidn-extrusion. Este proceso puede también ser realizado con un poco de adicién de agua. En este mismo Cuadro
NO 6 se semarizan los resultados obtenidos con e! proceso de extrusidn para las mismas muestras y se compara con los
procasos de sutoclave y de secador de rodos. Nuevamente en el caso del caup( es interesante observar el aumento en la
celidad proteinica obtenida con el proceso de extrusidbn, al comparar con el autoclave y el secador de rodos.
Actuaslmente uno solo puede especular con las posibles razones de este aumento obtenido con el praceso de extrusién,
en el sentido de que este proceso pueda causar una mayor inactivacion de los factores antifisiol6gicos y una mayor
susceptibilidad de la proteina a una hidrélisis mads completa, o que haya sucedido un cambio en la fraccion de los
carbohidratos favoreciendo una mejor utilizacion de la proteina.

Garminacibn

Es un hecho generalmente reconocido que 1a germinacion tiene un efecto en mejorar la calidad nutricional de
las leguminosas de grano. Un aumento significativo en el contenido del écido ascérbico ha sido observado durante s
germinacion de las semillas de leguminosas. Asimismo se ha encontrado también una mayor concentracion de otras
vitaminas en semillas de leguminosas germinadas. Varios intentos se han realizado con el propdsito de estudiar el efecto
de! proceso de germinacion en reducir los factores antifisiologicos y los cambios de los constituyentes orgdnicos en
leguminosas, con el proposito de mejorar su valor nutritivo, pero los resultados informados en la literatura han sido
contradictorios, principalmente con respecto a la calidad de la proteina. La mayoria de los reportes sobre este tema
indican que la actividad de los inhibidores de tripsina no cambia en las leguminosas germinadas, $in afectar el valor
nutritivo, observacion ésta que merece una mayor investigacion. Asimismo se hs indicado tarrbién un rompimiento del
aimidén, los factores de fiatulencia se reducen, asi como el contenido de los polifenoles (Chen y col... 1875, Fordhamy
wills, 1975, Everson y col., 1944, Kakade y Evans, 1986, Noor y col., 1880, Chandrasekar y Jayalakshmi, 1878.;
Chatiopadhyay y Vanergee, 19583, Sing y Jambunathan, 1981). Algunos resultados del efectp del proceso de
qrrminacibn sabre 1s calidad protelnica del garbanzo 38 muesirs en el siguiente Cuadro NO 7 romo un ejemplo
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{Khaleque y col., 1882). La germinacién no afectd significativamente Ia calidad proteinics aun cuando se observd un
pequeho sumento en la digestibilidad de la proteina. Debido a este aumento en la digestibilidad, se esperaria un
aumento en la calidad proteinica, sin embargo, esto no se verificd debido a la deficiencia de los aminodcidos azufrados
de! frijol. Es de interés indicar también que no se observd tampoco una disminucidn significativa en la sctividad de los
inhibidores de la tripsina, lo que sin embargo no afectd la calidad de la proteina. Por otro lado una disminucidn
significativa en la calidad protefnica del frijol comun (Eiias y col., 1973) ha sido informada por otroslautores como se
puede apreciar en el siguiente Cuadro N° 8. La Eficiencia Proteinica disminuy6 significativamente después de 3 dias de
germinacion, con un valor muy bajo a los 9 dias, lo cual puede ser debido, en parte, 2 una disminucion del contenido de
los aminodcidos azufrados totales, ya que la digestibilidad de la proteina no mostré mayores cambios hasta el final del
periodo de germinacion. Aunque no te muestra en este Cuadro s solubilidad de la proteina en 0.01 N NaOH
disminuyb, mientras que la fraccidon extraida con 5% KCI sumentd durante la germinacidn. La sdilubilidad de la
proteina en agua y 70% de alcohol etilico permanecio pricticamente sin ningun cambio. Estos resultados deben ser
objeto de futuras investigaciones, ya que la composicion de los aminoédcidos disponibles dependerd de la fraccidn
prote(nica que prevalezca a diferentes etapas del periodo de germinaciébn, lo que probablemente explida los resuitados
contradictorios Qque han sido reportados.

CUADRO 7. Efecto de germinacion sobre el valor nutritivo del gandul.

Peso promedio LT Digestib.

ganagic; .’g/ 10 NPR uni dlg verd;dera
Crudo 27 3.52 + 040 428 72,6 + 2.3
Hervido 35 353 t 0.16 0.98 757 £+ 19
2 d(as de germinacion {C) 30 3.58 ¢ 0.41 3.05 751 £ 15
2 dfas de germinacion (M) K 1) 386 * 0.37 2.72 B0O t 25
4 dias de germinacién (C) 28 3.60 ¢ 0.32 3.60 780 £ 15
4 dias de germinacion (H) 34 3.67 £ 0.26 1.03 B24 t 20
Caselna 39 408 + 0.22 - 990 + 10
C -~ Crudo
H - Hervido

Incsp 82682

Khalegque y col. (en prepsracidn).

CUADRO 8. Cambios en el valor nutritivo del frijol comin (Phaseolus vulgaris) durante la germinacién.

-

Aminodcidos Ganancis an peso indice de eficiencis Digestibilidad

Dias de ,
Ferenacion azufrados totales en 4 semanas proteinica aparente
ge o/16g N 0 (PER) %
0 1.44 28 0.99 67
3 1.25 24 0.86 84
8 1.21 15 0.59 87
0 1.15 . 026 60

R "

Elissy ool., 1872 incep B2 - 883
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Fermantacibn

El proceso de fermentacién de los 8 m ntos ha sido un proceso conocido por ef hombre hace mucho tiempo y
usado extensivamente en varias partes del mun o, part'cularmente en el orients. El nimero de alimentos que
normaimente sufren el proc so de fermentacidn es relativamente alto, y obviamente nu vos cambios se verifican en la
composicidbn quimica y n el valor nutritivo, los cuales estdn bien documentados. Algunas observaciones generales
hechas por d'ferentes investigadores con respecto al efecto de la germinacidn sobre el valor nutritivo se refieren a un
aumento en la concentracién de la vitamina 815 y otras vitaminas del complgjo B. Asimismo, se ha observado un
aumento en la calid d proteinica y en la disponibilidad de varios nutrientes, y la remocidn de sustancias antifisioldgicas.
De interés particular es el efecto suplementario inducido por el crecimiento microbiano en el sustrato (Dworschak,
1982) Aunque la fermentacion es usualmente llevada a cabo en la leguminosa misma, desde ¢l punto de vista
nutricional, |a fermentacién de mezcias de leguminosas y cereales tienen perspectivas atractivas. Un ejemplo de esta
naturaleza se muestra en el siguiente Cuadro N° 9. Mezclas de frijol de soya con trigo, en la proporcion de 60.40 con
base a i3 proteina, da origen a un slimento con una calidade proteinica superior que cualquiera dd los componentes
aisltadamente {Bressani, 1974). Si estos alimentos individuales o combinados son fermentados a través del uso de
microorganismos tales como e! Rhizopus oligosporus, se observan aumentos significativos en 1a calidad protefnics, como
se ilustra en este mismo Cuadro. El producto fermentado mostré en cada caso un aumento en la dalidad protelnica,
aumento éste que depende de la calidad protelnica del alimento a ser fermentado. Por ejemplo, la calidad del trigo
sumenta mucho mas que la calidad de 1a soya, porque la proteina de los microorganismos contiene lisinas, deficiente en
el trigo, pero es deficiente en metionina, aminodcidos éste que también es deficiente en las protefnas de la soya. El
punto a indicar es que el proceso de fermentacion ofrece buenas oportunidades para el desarrollo de alimentosde alta
calidad proteinics (Wang y col., 1868). Finaimente, vale 1a pana mencionar que procesos fermentativos usando sustratos
sOlidos han sido considerados Uitimamente como una alternativa atractiva para ls produccion de nuevas fuentes de
proteina en los paises en desarrollo.

CUADRO 8. Peso ganado, ingesta de alimento e indice de eficiencia proteinica de ratas alimentadas con granos
fermentados o no fermentados, como fuente de proteina.

Fuente de Aumento en peso Consumo de alimento PER

proteina 9 9
Casefna 88.0 t 6.6° 347 + 137 281 £ 0.10"
Trigo (control) 37.6 = 2.7 295 t 13 128 + 0.05
Trigo (fermentado) 650 t 1.8"" 322 + I* 1.1 :0.05™"
Soys (control) 785 ¢ 2.3 353 ¢ 10 217 % 0.03
Soya (fermentada) 729 + 33 327 ¢ 12™™ 2.27 £ 0.05
Soya/trigo (control) 87.1 * 3.2 389 t+ @8 24D : 0.04
Suya.tngo (fermentado) 94.2 2 2.2 338 ¢+ 12** 279 +0.04*"

»  Error esténdar. ‘
*»~  Significativemanite diferente (P / 0 0s) d | correspondiente grano no fermentado
Wang y col , 1968 Incep B2--575

Almacenam ento de Productos Procesados a Basa de Leguminosas

Alimentos procesados a bas de leguminosas incluyen los frijoles enlstados, harinas precocidas, o simplesmente
harinas Sin embargo, estudios rel cionadus con el almacenamiento y el valor nutritivo son escasos] En el caso de las
harinas, $1 éstas no son almacenadas apropiadamente pueden deteriorarse faciimente, y un ejemplo con la harina de soya
puede apreciarse en el siguiente Cuadro NC 10. En este ejemplo en particular la harina de soys fue almacenads durante
4 meses bajo condiciones inadecuadas antes de llegar 8 la fabrica de concentrados. Las muestras clasificadas por su
color, fueron tomadas para su anahisis quimico y bioldégico con los resultados que se muestran eh este Cuadro. El
vontenido de Lisina disponible fue aceptable en las muestras levemente ca‘és, pero fue significativamente mas bajo en las
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CUADRO 10. Efecto del simscenamiento sobre el valor nutritivo de la harina de soya.

Harina de soya Lisina disponible Prot. dig. NPR
color g/16g N %
Amarillo claro 5.82 g86.8 I3.89
Amarillo café 5.34 £8.7 3.43
Café claro 4.45 83.5 2.568
Café obscuro 1.78 26.1 0.80
Cassina - - 4.63
INCAP, datos no publicados. incoap 82578

muestras més oscuras. La pérdida de disponibilidad de la lisina se reflejs en la evaluacién de la calidad de ls proteina
utilizando un método conocido como Razén Prote/nica Neta {(NPR), Indicando una diferencia significative en la calidad
de la proteina {INCAP, datos no publicados). Este tipo de resultados hs sido también informado que se obtiene con
otros productos alimenticios, principalmente con la leche en polvo, que frecuentemente es enviadid a los pafses en
desarrollo con los propbsitos de distribuirla en los programas de alimentacién suplementaria. Las pérdidas de alimentos
8 través de condiciones inadecusdas de manejo y de almecenamiento obviamente tienen implicaciones significatives
desde el punto de vista econdmico y nutricional, y pueden ser reducidas o eliminadas mejorando las condiciones de
almacenamiento. Observaciones similares {Cuadro 11) han sido hechas con la harina prococida de frijol comun,
preparada utilizando un proceso de coccion himeda en el autoclave, seguido de una deshidratacion y almacenadas en
bolisas de polietilenp a temperatura ambiente. Un almacenamiento prolongado resuita en un aumento de los écidos
grasos libres, disminucién en el consumo de alimentos en prusbas bioldgices, lo cual disminuye |a calidad proteinica del
producto (Eilas y col., 1873).

CUADRO 11. Efecto del almacenamiento sobre el valor nutritivo de harinas procesadas de frijol.

Tiempo de Acidos grasos libres PER
slmacenamiento +
{meses) Papel Polietileno Papel Pblietileno

0 20.2 20.2 .21 1.21

3 20.2 20.2 1.06 0.98

9 21.8 18.3 1.12 1.13
15 32.6 37.0 0.82 1.00
18 69.0 62.3 0.87 1.00

-Elra_i y col., 1873 Incap B2-0628
Recomendaciones

La discusibn presentada mostrd uns serie de ejemplos con respecto al efecto del almbcenamiento y
procesaniiento sobre el valor nutricional de las leguminosas, con un énfasis especial en el frijol comin. Aunque las
condiciones que determinan el endurecimiento del frijol durante el almacenamiento estdn relativamente bien
establecidas, es importante conocer el mecanismo bioguimico catalizado por estas condiciones de almacenamiento con
el proposito de desarrollar métodos practicos que pueden reducir o inhibir el proceso. Asimismo, los componentas
quimcos responsables por la resistencia al staque de insectos deben determinarse para minimizar las pérdidas fisicas del
producto y reducir el deterioro en valor nutritivo. En lo que se refiere al procesamiento, diferentes métodos pueden ser
usados para maximizar el valor nutritivos de alimentos a base de leguminosas. A su vez un procesamiento inadecuado
puede dar origen a productos que todavia contienen substancias antifisiolodgicas y estructuras proteinicas resistentes a |8
hidrolisis y a la utilizacidn. La identificacion y cambios en las fracciones de los carbohidratos en las proteinas durante la
gerrminacion, deben ser determinados. Es necesario realizar mas estudios con el propdsito de determinar el efecto del
almacenamiento sobre |8 estabilidad quimica y 1a disponibilidad biolbgica en diferentes slimentos. Tamrbién la posible
presencia de factores antinutricionales y antifisiolégicos. Asimismo, una area adicional que debe recibir mayor atencidn
en el futuro se refiere a la interrelacion entre le procesamiento y ¢l almacenamiento y su efecto sobre el valor
nutricional de los alimentos.
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