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RESUMEN

Acorde con el titulo, este documento constituye una revision de los
factores que influyen sobre la calidad del grano de frijol, calidad que esta
determinada por factores de aceptabilidad del consumidor, por su facilidad
de coccidn, y por suvalor nutritivo. Estosfactores, a suvez,sonafectados por
la constitucion genética del grano, asi como por los factores ambientales de
produccion. Por consiguiente, el mejoramiento que se logre en la calidad del
grano de frijol, sera el resultado de lainteraccion que se establezca entre las
diferentes disciplinas, o seaentre fitomejoradores,agronomos,cientificosen
ciencia de alimentosy nutricion. Los factores sefialados estan influenciados
por los eventos que ocurren en los diversos eslabones de la cadena alimenta-
ria. El articulo analiza el efecto del procesamiento en la calidad nutritiva, y
hace una breve revision del problema de dureza a la coccién que afecta la
aceptabilidad del grano por parte del consumidor. Asimismo, considera el
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problema de la baja digestibilidad de la proteina y los efectos que se han
asociado a los taninos, asi como la utilizacién de los carbohidratos. Final-
mente, se formulan ciertas recomendaciones dirigidas a mejorar la calidad
nutritiva del frijol, que es la fuente proteinica mas importante para grandes
grupos de la poblacion mundial.

INTRODUCCION

Hasta hace poco, salvo algunas excepciones, los fitomejoradores
del frijol le habian dado poca importancia al concepto de la calidad
del grano. Este concepto, sin embargo, fue introducido hace mucho
tiempo en los programas de mejoramiento genético y agronémico de
cereales, particularmente trigo, estimulados por las industrias pro-
cesadoras del grano para obtener mayor rendimiento de harina, y
que ésta proporcionara un pan con calidades tecnolégicas y senso-
riales acordes a las demandas del consumidor. Un enfoque similar se
le ha dado al arroz. En el pasado, el unico objetivo de los programas
de fitomejoramiento habia sido la produccion total o el aumento de
dicha produccién. Hoy dia, sin embargo, las caracteristicas de
calidad representan un drea muy importante dentro de los objetivos
de produccion para la mayoria de las cosechas de alimentos, entre
ellos los cereales, las leguminosas, los tubérculos y otros productos
alimenticios, tanto de origen animal como vegetal. Los consumido-
res estdn demostrando creciente interés al respecto, y estdn m4ds
conscientes del valor nutritivo de la calidad de almacenamiento, y
del uso de ingredientes artificiales y/o naturales en la elaboracién de
alimentos procesados y envasados. La calidad del grano cobrard mds
importancia cada dia en el fitomejoramiento genético de alimentos,
en los sistemas de produccién y en su utilizacién como fuente de
materiales de actividad biolégica (1 - 5).

Las caracteristicas de calidad de los granos bdsicos representan
un problema serio, puesto que abarcan un gran numero de atributos
deseables que guardan relacion con las propiedades fisicas, quimi-
cas, tecnologicas y nutricionales del grano, que no necesariamente
tienen relacién positiva con el endurecimiento o entre ellas mismas.
Mas ain, en muchos casos no estdn bien definidas y presentan
dificultades en su cuantificacién. Por consiguiente, primero que
todo, para lograr establecer estdandares de calidad del graro, se ne-
cesita identificarlos. Estos deben definirse en términos fisicos,
quimicos, funcionales y nutricionales a manera de poder proponer
una metodologia relativamente sencilla; no aplica lo mismo sin
embargo, a las otras caracteristicas de la calidad del grano. El
problema es dificil parala mayoria de los granos, y significativamen-
te mayor en el caso de las leguminosas, aun dentro de una misma
especie, dada la diversidad de preferencias del consumidor. En este
trabajo, por lo tanto, se tratarda de dar un panorama, a manera de
identificar y definir lo que serian algunas de las caracteristicas del
frijol comiin que deben tenerse en cuenta en la calidad del grano.
Ademas se hard una revision general de los aspectos que influyen
sobre el valor nutritivo del frijol.
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Calidad del Grano de Frijol

La identidad de algunas caracteristicas de la calidad del grano
~ del frijol comiin desde el punto de vista de la cadena alimentaria, se
exponen en la Tabla 1 (2,3 6-8). En la produccién, el agricultor espera
redimientos altos y estables de las cosechas de frijoles para que él
pueda negociar, y asi poder contar con un ingreso atractivo. Segun
hecho bien conocido, estos atributos se logran a través de investiga-
ciones genéticas y agronémicas con variedades que tienen resisten-
cia en las enfermedades y con el desarrollo de practicas culturales
adecuadas. En el tiempo de cosecha, el agricultor también desea
contar con vainas que hayan llegado todas a su estado de madurez,
con variedades que tengan un ciclo corto de crecimiento, con semi-
llas que se desprendan ficilmente de la vaina, y que tengan unifor-
midad de tamaiio y color. Una vez almacenados los granos, el
agricultor desea que los frijoles sean resistentes al ataque de insec-
tos (9-11), que mantengan su color, y posiblemente lo mds importante,
que sean resistentes al desarrollo de la condicion de dureza para
cocinar, a modo de poder proporcionar al consumidor un grano
aceptable. El usuario, por su parte, ya sea un ama de casa o0 una
industria de alimentos, desea procesar un frijol de hidratacion
rdpida, bajo tiempo de cocecién, que produzca un caldo espeso, que
tenga buen sabor y textura, con granos moderadamente reventados,
de cdscara delgada y con buena estabilidad de color. Finalmente, los
frijoles deben tener buena aceptabilidad —una caracteristica muy
dificil de identificar—, ya que depende de los antecedentes cultura-
les del consumidor (7, 8). El procesamiento debe ser efectivo a fin de
eliminar los factores antinutricionales sin afectar la biodisponibili-
dad de otros nutrientes (12). Los frijoles también deben tener una
disponibilidad alta de nutrientes, especialmente de proteina, y
deben ser suplementos efectivos para otros alimentos bdsicos, parti-
cularmente para los cereales (4, 5). Nuestra mision es poder lograr
éstos y otros atributos a través de su identificacién y definicidn, y
cuantificarlos por medio del desarrollo de una metodologia de eva-
luacién apropiada. Todo ello representa un enfoque multi- e inter-
disciplinario que requiere de la participacién de cientificos de la
agricultura y de la ciencia y tecnologia de alimentos, y nutricién (2).

Los Componentes Quimicos y la Cadena Alimentaria

La importancia de un enfoque multi- e interdisciplinario de la
calidad del grano del frijol es tan bdsico que debe expanderse a
través de la informacién que se detalla en la Tabla 2, aunque sea
obvio para muchos. La Tabla en cuestién muestra de nuevola cadena
alimentaria; en ella se presentan bloques que encierran los nombres
de varios de los compuestos quimicos presentes en el grano, los que,
unidos,dan como resultado el rendimiento. Estos compuestos quimi-
cos son afectados por muchos factores, por ejemplo, por la constitu-
cién genética de la planta, las condiciones ambientales de produc-
cién, las priacticas agricolas, y la nutricién de la planta (13-15). La
semilla estd4 biolégicamente activa durante el almacenamiento, y
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TABLA 1

IDENTIDAD DE ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA CALIDAD
DEL GRANO DE FRIJOL COMUN
(Phaseolus vulgaris)

Area Atributo

Produccion - Rendimiento alto y estable
Ciclo corto de produccién
Secamiento homogéneo de la vaina

'Cosecha = Buena separaciéon del grano de la vaina
¥y recuperacién del grano
Tamaiio y color uniforme

1

Almacenamiento -~ Resistencia a insectos y al desarrollo
de dureza para cocinar
Estabilidad de color
Pri)cesamiento ~ Hidrataciéon rdpida
(En el hogar y en Corto tiempo de coccion
la industria) Textura suave y homogénea
Caldo de coccion espeso
Estabilidad de color
Granos de cascara delgada
Utilizacion — Buena aceptabilidad (especifico del sitio)
biolégica Libre de factores antinutricionales

Alta digestibilidad y calidad proteinica

esta actividad influye en la reactividad de los compuestos quimicos
del grano (17, 18). Factores externos como la humedad, la tempera-
tura y la luz, influyen en la actividad biolégica del grano, y los
cambios que se suscitan pueden pasar desapercibidos, y, porlo tanto,
son dificiles de evaluar. Los mismos compuestos quimicos son muy
susceptibles a cambio durante el procesamiento pero estos cambios
pueden controlarse mediante el uso de condiciones adecuadas de
procesamiento (19-23). Por tltimo los compuestos quimicos se con-
vierten en nutrientes cuando el alimento es ingerido por el indivi-
duo. La utilizacién de los nutrientes depende de los efectos indivi-
duales de los eslabones especificos de la cadena alimentaria sobre el
alimento, pero la utilizacién biolégica también dependerd de la
interaccion de los nutrientes que se encuentran en los frijoles y de
cualquier otro alimento consumido con ellos (21-25). Por consiguien-
te, para obtener caracteristicas de calidad deseables en los frijoles,
se requiere de los esfuerzos conjuntos de muchas disciplinas que,
hasta la fecha, no se han efectuado como se deberia. Todos los
eslabones de la cadena alimentaria afectan la calidad, y los compues-
tos quimicos definen esta calidad, ya sea fisica, de procesamiento, o
de utilizaciéon. Lo que es mas, estos compuestos quimicos ofrecen los
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medios para evaluar y cuantificar los factores de calidad del grano.
Los cientificos de alimentos y nutricién han trabajado en un vacioen
lo que se refiere al frijol comun, hecho que también aplica al cienti-
fico agricola. Uno de los objetivos de este trabajo es por lo tanto,
establecer fuertes relaciones entre disciplinas de acuerdo a los
eslabones de la cadena alimentaria, para alcanzar la calidad desea-
ble del grano de frijol.

Componentes de la Calidad del Grano de Frijol Comin

Como sucede con la mayoria de los granos, y desde el punto de
vista de utilizacion nutricional, la calidad del grano de frijol puede
clasificarse en tres grandes dreas, que son: las relacionadas con
produccién por unidad de drea (6, 7); aquéllas relacionadas con
caracteristicas de aceptabilidad por el consumidor (7, 8), y aquéllas
relacionadas con el valor nutritivo (21, 22, 24, 25), segun se indica en
la Tabla 3. Las caracteristicas de aceptabilidad son muy dificiles de
definir y controversiales para medir, puesto que en gran medida
dependen de caracteristicas con gran asociacion con el comporta-
miento y patrones culturales de las diferentes poblaciones. En todo
caso, los puntos de vista del consumidor en cuanto a las caracteris-
ticas de aceptabilidad del grano crudo y procesado son bdsicas (7-8).
De todas las caracteristicas de aceptabilidad, el defecto de endureci-
miento del grano, es, sin lugar a dudas, el mas importante (18, 23, 26-
29). Otros atributos de aceptabilidad incluyen el espesor del liquido
de coccion (30), la adherencia de la masa en los frijoles fritos, el
tamano de la particula y el color del producto (7, 8). Laintegridad de
los frijoles después de cocidos es importante para la aplicacion
industrial y posiblemente a nivel del hogar.

Los componentes nutricionales de aceptabilidad, algunos no
reconocidos por el consumidor, segin se observa en la misma Tabla
3 han sido clasificados en dos grandes grupos: factores positivos y
factores negativos. Los factores positivos, a su vez, estan relaciona-
dos con la nutriciéon e incluyen un nivel alto de concentraciéon
proteinica con alto contenido de lisina, 1o que lo hace un suplemento
proteinico excelente para los cereales (5, 21, 22, 25). El componente
positivo relacionado con la salud incluye el efecto que la ingesta de
frijoles ejerce scbre la disminucion de colesterol (31), posiblemente
debido al alto contenido de fibra dietética (32) y alos hallazgos de que
la ingesta de frijoles ayuda a mantener niveles bajos de glucosa
sanguinea en los diabéticos (33).

Los factores negativos se han clasificado en dos grupos: los
factores antinutricionales, que incluyen los inhibidores enzimati-
cos, hemaglutinas, factores de flatulencia, taninos y acido fitico (12).
En lo que a nutricion se refiere, los factores negativos incluyen la
digestibilidad proteinica (34-37) y de carbohidratos (38-41), la defi-
ciencia de aminodcidos azufrados (4,19, 22, 24) y posiblemente el alto
nivel de fibra dietética (FD) (31, 32, 40). Aun cuando hoy dia la fibra
dietética es objeto de gran interés para las poblaciones del mundo
desarrollado, su importancia para las poblaciones de paises en vias
de desarrollo debe estudiarse mas a fondo, debido a que las dietas
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TABLA 2

COMPUESTOS QUIMICOS Y LA CADENA ALIMENTARIA

PRODUCCION

|

PRODUCTO CRUDO

I1,0 - Proteina

Grasa - Ceniza

Fibra dietética
Carbohidratos
Vitaminas - Minerales
Otros compuestos

7

ALMACENAMIENTO

H.0 - Proteina - Grasa
Ceniza - Carbohidratos
Fibra dietética
Vitaminas - Minerales
Otros compuestos

PROCESAMIENTO

H.0 - Proteina - Grasa
Ceniza - Carbohidratos
Fibra dietética
Vitaminas - Minerales
Otros compuestos

CONSUMO DIETAS

b

Nutrientes:

H 0 - Proteina - Grasa
Ceniza - Carbohidratos
Fibra dietética
Vitaminas - Minerales
Otros compuestos

§ Cambios en contenido debidos a:

- Factores genéticos
» Factores ambientales

—» Practicas culturales

— Factores fisiologicos
> Factores nutricionales de la planta

Actividad enzimatica

J + Co,, calor, agua
(' Influencias externas e internas
—»  Cambios en las paredes celulares
{ Oscurecimiento no-enzimstico
+ Reacciones de proteina y carbohidratos
S Oscurecimiento enzimatico
» Varias reacciones
Seco
Hdimedo

Otros (fermentacién)

i Molienda- Extraccién

» Cambios en contenidos

Iy Tratamiento himedo-calor-quimicos

> Cambios en contenido - destruccion-

Reacciones varias
I Oscurecimiento enzimatico

Digestion

!

Interaccion de
nutrientes

» Reacciones varias

Utilizaciéon de nutriente
+ Desechos digestivos y
metabdlicos
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TABLA 3

COMPONENTES DE ACEPTABILIDAD Y DE CALIDAD
NUTRICIONAL DEL FRIJOL COMUN

COMPONENTES DE ACEPTABILIDAD

Apariencia, color, sabor, tamafo (Especificos de sociedad)
Tiempo de coccion (Dureza del grano resistente a la coccion)
Textura

Productos derivados: e.g. caldo de coccion
frijoles colados, fritos y otros

Integridad del frijol después de cocido

COMPONENTES NUTRICIONALES

Positivos 1. Relacionados con nutricion Alto contenido proteinico
Alto contenido de lisina
Proteina suplementaria
excelente para cereales

2. Relacionados con salud Buena fuente de fibra dietética
Reduce colesterol. plasmatico
Reduce azucar en la sangre

Negativos 1. Factores antinutricionales Inhibidor enzimatico
Hemaglutininas
Factores de flatulencia
Taninos
Acido fitico

2. Relacionados con nutricién Digestibilidad proteinica baja
Deficiencia de AA azufrados
Fibra dietética puede reducir
biodisponibilidad de nutrientes
Biodisponibilidad de
carbohidratos

habituales se componen de alimentos vegetales que aportan sufi-
ciente fibra, y por sus implicaciones en cuanto a reducir la biodispo-
nibilidad de nutrientes en las dietas que muy a menudo son de baja
calidad (31, 42).

Efecto del Procesamiento
Antes de abordar la calidad nutritiva de las leguminosas de

grano, es importante discutir brevemente los efectos del procesa-
miento, puesto que éste desempeiia un papel muy importante en la
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TABLA 3

COMPONENTES DE ACEPTABILIDAD Y DE CALIDAD
NUTRICIONAL DEL FRIJOL COMUN

COMPONENTES DE ACEPTABILIDAD

Apariencia, color, sabor, tamafio (Especificos de sociedad)

Tiempo de coccion (Dureza del grano resistente a la coccion)
Textura

Productos derivados: e.g. caldo de coccion
frijoles colados, fritos y otros

Integridad del frijol después de cocido

COMPONENTES NUTRICIONALES

Positivos 1. Relacionados con nutricion Alto contenido proteinico
Alto contenido de lisina
Proteina suplementaria
excelente para cereales

2. Relacionados con salud Buena fuente de fibra dietética
Reduce colesterol plasmatico
Reduce azicar en la sangre

Negativos 1. Factores antinutricionales Inhibidor enzimatico
Hemaglutininas
Factores de flatulencia
Taninos
Acido fitico

2. Relacionados con nutricién Digestibilidad proteinica baja
Deficiencia de AA azufrados
Fibra dietética puede reducir
biodisponibilidad de nutrientes
Biodisponibilidad de
carbohidratos

habituales se componen de alimentos vegetales que aportan sufi-
ciente fibra, y por sus implicaciones en cuanto a reducir la biodispo-

nibilidad de nutrientes en las dietas que muy a menudo son de baja
calidad (31, 42).

Efecto del Procesamiento
Antes de abordar la calidad nutritiva de las leguminosas de

grano, es importante discutir brevemente los efectos del procesa-
miento, puesto que éste desempeiia un papel muy importante en la
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aceptabilidad y en el valor nutritivo del frijol. La Tabla 4 resume los
efectos principales de procesamiento. La forma mas corriente de
consumir leguminosas de grano es sometiéndolas a un proceso
térmico. Aunque larazén principal de la coccién es la de suavizar el
grano, los efectos van mas alla de los cambios en estructura fisica y
de textura (12, 19-24, 43-46).

TABLA 4

PRINCIPALES EFECTOS NUTRICIONALES
DE PROCESAMIENTO

1. Proceso térmico (con agua):

Inactiva los inhibidores de enzimas y lectinas

Reduce los niveles de otros antinutrientes - taninos
Aumenta la digestibilidad de proteinas y carbohidratos

. Aumenta la calidad proteinica

Calor excesivo reduce la biodisponibilidad de lisina y de
azufrados.

El agregado de sales puede reducir la calidad proteinica.

oo T

™

2. Proceso térmico (seco):

a. Temperatura alta, corto tiempo similar a cocinar con agua
b. Temperatura alta, largo tiempo baja la calidad nutritiva

3. (Germinacion y fermentacion:

a. Aumenta el contenido de vitaminas

b. Reduce los factores de flatulencia

c¢. Otros efectos observados son controversiales (e.g. calidad)
4. Descascarado y cocinado:

a. Aumenta la digestibilidad proteinica

b. Aumenta la calidad de la proteina
c. Disminuye el contenido de taninos y de fibra dietética

Los procesos comiunmente usados en el hogar incluyen el coci-
nar los frijoles a presiéon atmosférica, la cocciéon a presion, y las
frituras. La coccién en agua se hace con frijoles sin remojo o después
de un tiempo variable de remojo. A menudo, en los hogares rurales
la coccidn se repite de tres a cuatro veces, una vez al dia, hasta que
la cantidad preparada se haya consumido (42). Esta practica es
importante desde el punto de vista de aceptabilidad y de nutricién.
La coccion con agua,con o sin presion, aumenta la calidad proteinica
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y la digestibilidad de la proteina y de carbohidratos, e inactiva los
inhibidores de proteasa y amilasa, asi como las lectinas (12). El
proceso también reduce la concentracion de otros factores antinu-
tricionales tales como los taninos (47, 48). La desaparicion y redistri-
bucién de los taninos es de mucho interés, ya que podria estar con-
tribuyendo a reducir el valor nutritivo del alimento. Por otro lado,
la fibra dietética aumenta aproximadamente de 24 a 30% atrapando
probablemente parte de la proteina. Esto, sin embargo, todavia esta
por demostrarse. Poco se sabe de los cambios en las vitaminas y los
minerales, aunque la biodisponibilidad del hierro disminuye (42, 49).
El exceso de coccion en humedo, asi como la coccién en seco. si se
efectian por periodos prolongados de tiempo —de 15 a 20
minutos—, disminuye e 1 valor nutritivo, reduciendo la disponibili-
dad delos aminodcidos (19-21). La germinaciéony la fermentacién que
en América Latina no se practican a menudo en el caso de los frijoles,
aumentan el contenido de vitaminas y reducen los factores de
flatulencia, mientras que el descascarado del grano, seguido de
coccion aumenta la calidad proteinica y la digestibilidad (21). Este
incremento es mayor que cuando los frijoles se cuecen enteros. El
efecto, posiblemente, se debe tanto a la remocién de la fibra cruda
presente en la cascara, como a la remociéon de los taninos que
conticne la cascara de los frijoles (47).

Deben tenerse en mente los efectos de procesamiento en rela-
cién con las metas de aceptabilidad y de valor nutritivo de las
leguminosas ya que las condiciones utilizadas para cualquier proce-
s0 en particular, pueden dar resultados que se presten a confusién.
Aun cuando se conocen los efectos generales, todavia no se han
determinado las condiciones 6ptimas de procesamiento, y los meca-
nismos todavia deben comprenderse, dados los resultados, particu-
larmente con sustancias como los taninos, la fibra dietética, las
proteinas y los carbohidratos.

Comentarios sobre Componentes Especificos de Aceptabilidad

No obstante que la necesidad de definir y de medir los atributos
sensoriales en el frijol comun representa un esfuerzo importante
para determinar la calidad del grano y para ayudar a los programas
de produccion, a la fecha, el consumidor tiene un niimero de proce-
dimientos subjetivos que lo ayudan en la seleccién y compra de
frijoles (7, 8, 30). De éstos, pareceria que el defecto de dureza sea el
que posiblemente tenga mds importancia entre los factores de acep-
tabilidad (7, 8). En la Tabla 5 se enumeran algunas observaciones
generales sobre el defecto de dureza (21, 50-54). Este defecto tiene
implicaciones importantes para el consumidor, en vista de que el
costo de energia para hacer comestibles los frijoles aumenta signifi-
cativamente, 1o que lo convierte en un alimento caro cuando se llega
a consumir. Aun cuando al consumidor no le interese su valor
nutritivo, el tiempo prolongado de coccién disminuird su potencial
nutricional. Ademas, las pérdidas fisicas de frijoles causadas por
este defecto, son altas. Existe consenso en cuanto a que este defecto
se desarrolla por el almacenamiento de los frijoles a temperaturas



428 ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION

elevadas y humedad relativa, y que su caracteristica principal es que
las células no logran separarse (17, 18, 23, 27, 29). La absorcidon de
agua es igual de alta en los frijoles duros de cocer como en los de fécil
coccion, y el defecto es diferente al del problema de cdscara dura.
Existe evidencia experimental sugerente de que la composicién
genética es importante, pero también existe evidencia de que los
efectos ambientales influyen grandemente (53) y que, ajenos a ello,
existe una fuerte interaccion genética-ambiental. Asimismo, se
cuenta con alguna evidencia sobre los efectos benéficos que causa la
aplicaciéon de potasio y sodio al suelo, pero se necesitan mas
estudios al respecto (28). También se le debe prestar mayor atencién
a los procesos de manejo de frijoles después de la cosecha y antes de
su alrnacenamiento, puesto que la evidencia limitada con que se
cuenta sugiere que esto es importante para retrasar el desarrollo de
dicho defecto.

TABLA 5

ALGUNAS OBSERVACIONES GENERALES DEL
DEFECTO DE DUREZA PARA COCCION

1. El defecto se desarrolla durante el almacenamiento de las leguminosas a
elevadas temperaturas y humedad relativa. E] resultado es un frijol que
requiere de largos periodos de coccion.

2. Recientemente se han descrito otros tratamientos como tratamiento a un pH
acido que también inducen al defecto de dificil coccidon.

3. La caracteristica principal es un descenso de la separacion celular que involu-
cra ]la lamela media de la pared celular, pero también ocurren cambios en los
contenidos celulares, en la estructura de la proteina y del almidén, la fibra
neutro-detergente y la fibra acido-detergente.

4. La absorcion de agua en los frijoles con dureza de dificil coccion es tan alta como
enlosfrijoles de facil cocciéon, perola distribucién es diferente, con acumulaciéon
abajo de la cdscara y no en el cotiledén. La cascara de la semilla tiene una alta
capacidad de absorcién de agua.

5. La cdscara dura en frijoles es impermeable al agua pero son mis faciles de cocer
que los frijoles con dureza de coccién.

8. Los cultivares de frijol presentan una gran variedad en la tasa y grado de
desarrollo del defecto de dureza de dificil coccion. Se ha demostrado que las
diferencias genéticas tienen significancia estadistica.

7. Varios informes han demostrado efectos ambientales importantes en el proble-
ma de dureza de dificil coccion, asi como la interaccién genética y ambiental.

8. La adicién de potasio y sodio al suelo y otras practicas culturales y de cosecha
han demostrado que reducen o influyen en el tiempo de coccion de las legumi-
nosas.
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Se ha efectuado bastante trabajo sobre el mecanismo que lleva
al grano a endurecimiento para cocer,y todavia existe desacuerdoen
este rubro entre los investigadores (18, 29, 50-52). La Tabla 6 reseina
cuatro mecanismos, todos los cuales son vdlidos. Sin embargo, el
mecanismo mas complejo o sea el de ruta miiltiple, parece cubrir
todas las posibilidades actuales. Aunque es de interés saber c6mo se
desarroll6 el defecto, deberian emprenderse estudios de las etapas
fisiol6gicas previas al desarrollo del frijol. Para aplicaciones practi-
cas, habria que efectuar mds estudios sobre el efecto que tiene la
aplicacién de potasioy sodio en el suelo, asi como del papel que juega
la composiciéon genética. Hoy dia ya existe interés por prevenir el
defecto de endurecimiento como lo muestran las actividades que se
exponen en la Tabla 7. Algunas han tenido éxito a nivel de laborato-
rio, pero la implementacién puede ser mds dificil de lograr (23, 55).
Los frijoles son un articulo alimenticio caro, y las medidas preventi-
vas no deben elevar su precio, ni interferir con su uso en el hogar y
con otras aplicaciones. Es posible que una combinacién de mejores
lineas genéticas, con practicas culturales adecuadas y mejores con-
diciones de almacenamiento serian las mejores formas de controlar
o prevenir el defecto. Finalmente, se estan haciendo esfuerzos por
utilizar los frijoles duros de cocer. En la Tabla 8 se exponen algunos
sistemas de procesamiento. Entre éstos se incluyen el agregado de
sales como el bicarbonato de sodio, carbonato de potasio, y otros que
reducen el tiempo de cocciéon (56, 57). La coccién a presion y la
coccién por extrusion, sin embargo, también pueden ser titiles en
ciertas situaciones. Con frijoles muy danados o muy duros de cocer,
tanto la extrusién como la tostacién han rendido productos que
sirven parala alimentacién animal segun loindican los resultados de
estudios con aves. Cada vez mds aumentan las opciones para utilizar
frijoles duros de cocer, por lo que las pérdidas podrdn mermar
conforme se vaya efectuando e implementando la transferencia de
tecnologia.

TABLA 6

RESUMEN DE LOS MECANISMOS QUE LLEVAN AL DEFECTO
DE DUREZA DE COCCION

1. Hidrataciénlimitada de la proteina intra-celular (Vindiola, Seib, Hose-
ney) (50).

2. Insolubilizaciéon péctica de la lamela media por los iones de Ca y/o mg

después de la accién combinada de metil-esterasa, pectina y fitasa
(Jones y Boulter) (29).

3. Unién cruzada de compuestos fenédlicos (lignificacién) y proteina en la
lamela media (Varriano-Marston & Jackson). d. Food Sci, 46: 1379; 1981.

4. Un mecanismo miltiple que involucra los procesos bioquimicos (2y 3)
arriba mencionados (Hinks & Stanley) (51).
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TABLA 7

ALGUNAS ACTIVIDADES PARA PREVENIR EL DEFECTO
DE DUREZA DE DIFICIL COCCION

1. Almacenamiento adecuado - baja temperatura y humedad rela-

tiva
2. Aplicacién de calor para destruir la actividad enzimadtica
3. Remojo en soluciones de cloruro de sodio
4. Seleccién genética todavia por confirmar
5. Priacticas culturales todavia por confirmar
8. Adicién de flior
TABLA 8
UTILIZACION DE FRIJOLES DE DUREZA
DE DIFICIL COCCION
1. Adicién de sales
2. Cocinar a presién
3. Cocinar por extrusién
4. Molienda mecdnica y coccién por diferentes procedimientos
5. Alimentos para animales - por medio de un abrasador o extrusor

Resumen sobre la Digestibilidad Protetnica del Frijol

Respecto al componente nutricional de la calidad del grano,
tanto los atributos positivos como los negativos son de gran interés.
Los positivos pornaturaleza deben ser preservados enlos programas
de fitomejoramiento y produccion, y aquéllos de cardcter negativo
deben corregirse en todo lo que sea posible, sin afectar la produccion
por unidad de drea. Entre estos efectos la digestibilidad de la
proteina se considera un problema de suma importancia. El proble-
ma se expone en la Tabla 9 como un resumen de los estudios
efectuados en sujetos humanos sobre la digestibilidad proteinica
llevados a cabo (4, 21, 22, 24, 34-36, 44-46). Los frijoles blancos acusan
los valores mds altos (59.8%), seguidos por los negros y los rojos (51.4
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TABLA 9
DIGESTIBILIDAD DE LA PROTEINA DE LOS FRIJOLES EN
SUJETOS HUMANOS
Muestra de frijol No. de sujetos Digestibilidad aparente
Adulto de la proteina, %
Negro (J) 12 49.6 £ 10.2
Colorado 12 55.7+16.2
Blanco 12 62.1+10.1
50/50 (B/W) 12 574+ 9.1
Negro 12 534+ 7.2
Queso 12 76.2+ 4.9
Negro 12 51.0+ 114
Colorado 12 50.2+ 6.1
Blanco 12 58.6+ 5.5
Negro 8 b4.6+ 4.1
Negro-colado 9 484+ 4.8
Carne b 82.1+ 2.7

y 52.9%, respectivamente). El promedio de las dos proteinas de
origen animal es 79.1%, que es significativamente mas alto.

Los valores para mezclas de frijoles con arroz y maiz o platano
se citan en la Tabla 10. Los valores permanecen bajos y la digestibi-
lidad aumenta ligeramente cuando se consumen frijoles y cereales
juntos. Por ejemplo, para 82% arroz/18%frijol negro, la digestibilidad
es de 59.4% mejorada con el agregado de 10% de leche. Los valores
de digestibilidad también son bajos en los nifos (58-60).

Las razones de estos valores bajos se desconocen. La Tabla 11
compendia el alcance de los conocimientos sobre este problema.
Existe evidencia sobre el papel que juegan los taninos (48); sobre el
rol que desempeiia la cdscara de la semilla, debido probablemente a
su contenido de taninos y fibra dietética, y sobre el caldo de coccién
que también es rico en taninos (61). Estudios no publicados indican
que el agregado a la caseina de un extracto de hidréxido de sodio de
frijoles cocidos, disminuye su digestibilidad. La fraccién del hidré-
xido de sodio de los frijoles cocidos puede ser una proteinaresistente
a la degradacién enzimdtica. Datos recientes han sugerido que la
fibra dietética aumenta durante la coccién, uniendo de 19-30% de la
proteina total del grano que posiblemente no es digerible. Si esta
proteina se tiene en cuenta, la digestibilidad aumenta hasta alrede-
dor del 80% y cerca de 100% cuando se utiliza nitrégeno endégeno
fecal. Frecuentemente se encuentran niveles residuales de inhibido-
res de tripsina en los frijoles cocidos, y su rol si existe alguno, todavia
es desconocido. El dcido fitico puede ligar 1a proteina torndndola no
disponible.
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TABLA 10

DIGESTIBILIDAD PROTEINICA EN HUMANOS, DE MEZCLAS DE
ALIMENTOS QUE CONTIENEN FRIJOL

Mezcla de alimentos Sujeto Digestibilidad
%o No. aparente de la proteina

Frijol y platano 9A 504+114

Frijol (18) arroz (82) 10 A 59.1+ 74
(45 keal)

Frijol (18) arroz (82) 10 A 59.6+ 6.0
(45 keal)

Frijol-Arroz = 10% Leche 10 A 65.3+ 7.6
(45 kcal)

Frijol-Arroz = 10% Leche 10 A 64.6 +10.3
(50 kecal)

Arroz 81

Frijol (13) maiz (87) 6 A 60

Frijol 6A 61

Maiz - 77

Frijol (13) maiz (87) 4 N 72

Maiz 6N 75

A = Adulto N = Ninos.

Resultados recientes de otros estudios han revelado que de
todos los aminoacidos esenciales, la lisina es el aminoacido con la
mayor disponibilidad, lo que podria explicar el excelente efecto
suplementario que ejerce sobre los granos de cereales (62).

Las implicaciones de la baja digestibilidad de la proteina del
frijol deben ser consideradas desde varios puntos de vista. La Tabla
12 presenta calculos sobre la proteina utilizable en una hectarea de
tierra, asumiendo una produccién de 1,000 kg de frijoles/hectarea.
Sobre la base del contenido promedio de proteina en el frijol, alrede-
dor de 23%, y en el promedio de digestibilidad de la proteina de
sujetos humanos, de 54.7%, una hectdrea de tierra dara 125.8 kg de
proteina utilizable, equivalente a 547 kg de frijol de los 1,000 produ-
cidos. Si esto se corrige por la calidad proteinica, el equivalente de
rendimiento del grano seria de 378 kg de los 1,000 kg producidos. Por
consiguiente, si se incluye el costo de la produccion del frijol, resulta
mas que obvio que el costo de la proteina utilizable o de la proteina
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TABLA 11

ALGUNAS OBSERVACIONES SOBRE LA DIGESTIBILIDAD DE
LA PROTEINA DEL FRIJOL

1. Los taninos aumentan la produccién de nitrégeno fecal, ya sea
a través de la proteina de enlace durante la coccién, o a través
de la inhibicién de las enzimas digestivas

2. Laremocién de la capa de la semilla, del caldo de coccién y del
extracto de hidréxido de sodio de los frijoles cocidos aumenta la
digestibilidad de la proteina

3. La fibra dietética aumenta de los frijoles crudos a cocidos,
uniendo de 19-30% de la proteina no digerible

4. Debe establecerse el rol de los inhibidores de tripsina asi como
del dcido fitico

5. Lapresencia de proteinas resistentes a la degradacién enzim4-
tica (?)

6. Ladisponibilidad alta delisina en los estudiosin vitro en adultos
humanos

TABLA 12

IMPLICACIONES DE LA BAJA DIGESTIBILIDAD PROTEINICA
DEL FRIJOL EN LA AGRICULTURA

Por ha
Produccion, kg 1,000.0
Proteina (23% b.p.s.), kg 230.0
Digestibilidad, % 54.7
Digestibilidad proteinica, kg 125.8
(equiv. 547 kg de proteina)
Valor biolégico, % 69.2
Proteina utilizable, kg 87.0
Equivalente productivo, kg 378.0

digerible del frijol sea alto, al estimarlo de esta forma junto con los
costos de produccién, el costo es mas alto para el consumidor al
agregarle el costo de coccidn. '

Pero los frijoles no se consumen solos, generalmente van acom-
paiiados de maiz, arroz u otros alimentos. La mezcla de cereal y
frijoles acusa un valor de digestibilidad menor que la calculada con
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base en los niveles de los componentes de la mezcla, segun se
demuestra en la Tabla 13. La baja digestibilidad de la proteina del
frijol domina, 0 bien factores de los frijoles también afectan la
digestibilidad de la proteina de los cereales.

La baja digestibilidad de la mezcla aumenta la eficiencia de uso
de la tierra.

Un tercer aspecto que merece ser comentado es la posible
relacién que existe entre la fibra dietética (FD) y la digestibilidad de
la proteina del frijol, por los efectos que se han informado tiene la FD
en la salud. Sin embargo, en nuestros paises, la FD puede obtenerse
de un gran numero de fuentes de alimentos, y no necesariamente de
los frijoles.

No existe ninguna duda de que la digestibilidad de la proteina
constituye un problema importante en los frijoles por lo que para
comprender y resolver el problema, deben incrementarse los estu-
dios en este rubro. Jn aumento del contenido proteinico no es la
soluciéon ideal; a titulo de ejemplo en 1a Tabla 14 se presentan algunos
argumentos en contra de ese enfoque. Existe una relacién negativa
bien definida entre producciéon y contenido proteinico y metionina,
lo que resulta en una proteina de calidad mds baja. Ademais, la
digestibilidad de la proteina de los frijoles de mds alto contenido de
este nutriente que los normales, es tan baja como la digestibilidad de
la proteina en frijol de un contenido normal.

TABLA 13

DIGESTIBILIDAD PROTEINICA DETERMINADA Y CALCULADA DE
MEZCLAS DE CEREALES Y FRIJOL COMUN

Sistema alimentario Digestibilidad de Sistema alimentario Digestibilidad
la proteina, % de la proteina, %

Maiz (100%) 7 Arroz (100%) 81

Frijol (100%) 80 Frijol (100%) 80

87% Mafz + 75 82% Arroz + ki

13% Frijol 18% Frijol

(calculado) (calculado)

87% Maiz + 61 82% Arroz + 59

13% Frijol 18% frijol

(determinado) (determinado)
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TABLA 14

ARGUMENTO EN CONTRA DE CONTENIDO DE PROTEINA
MAYOR DE PROMEDIO EN LEGUMINOSAS

1. Correlacion negativa entre contenido de proteina y rendimien-
to.

2. Correlacion negativa entre contenido de proteina y aminoasci-
dos azufrados.

3. Menorcalidad proteina en leguminosas con contenido mayor de
proteina.

4. Menor efecto complementario de la proteina con granos de
cereal.

5. Menor efecto suplementario de la proteina con cosechas farina-
ceas o tubérculos.

6. Ningun cambio en la digestibilidad de la proteina.

Resumen sobre Taninos

Para terminar con este resumen general, es importante conside-
rar los taninos. En la Tabla 15 se presenta asi, un resumen de la
informacion disponible al respecto (47). Los taninos estan presentes
en la cdscara delasemilla, ylos frijoles blancos contienen cantidades
pequeiias o no cuantificables de ellos. Son itiles para la semilla
durante la germinacién, porque la ayudan a resistir la infestacion de
hongos en el suelo. Una vez cocidos, sin embargo, la distribucion
cambia. Por ejemplo, para frijoles negros 19% se encuentra en el
caldo de coccion, 60% permanece en el grano, y 21% no se han podido
localizar (47). Los taninos aumentan la excrecién de nitrégeno fecal
¥, porlo tanto, disminuyen la digestibilidad (46). Inhibenlas enzimas
digestivas,y probablemente reaccionan conla proteina. Aun cuando
no existe suficiente evidencia a ese particular, se ha sugerido que
influyen en la aceptabilidad. Su ingesta reduce el apetito y se
dispone de cierta evidencia sugestiva de que aumentan los requeri-
mientos de aminodcidos azufrados. Los taninos en el caldo de
coccion deshidratado causan una alta mortalidad en ratas (62). Es,
pues, sin ninguna duda, un drea que requiere mayor investigacion.

Resumen sobre los Carbohidratos de los Frijoles

El mayor componente quimico en las leguminosas es la fraccion
de carbohidratos la que representa hasta 60% del peso total de la
semilla. Ma4ds atn, los carbohidratos no han sido estudiados tan
extensamente como la proteina y los diferentes inhibidores. Algunos
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de los hallazgos al respecto se exponen en la Tabla 16. El aimidoén es
el carbohidrato mds abundante del frijol comun, en el que 1a amilosa
puede contribuir con una porcion significativa. Aun cuando el total
de azicares representa un pequeiio porcentaje del total de los
carbohidratos, estos son los causantes del malestar que producen
cuando se consumen (24, 25, 38, 39).

TABLA 15
PRINCIPALES HALLAZGOS DE TANINOS EN LEGUMINOSAS

1. Estan presentes principalmente en la capa de la semilla.

2. El descascarar reduce los taninos significativamente hasta mas
de 75% para la mayoria de las leguminosas.

3. El descascarar aumenta la digestibilidad de la proteina y la
calidad proteinica.

4. Elremojo en agua reduce el contenido de taninos, mds aiin a un
pH alcalino.

5. El cocinar con agua cambia la distribucion de los taninos aden-
tro del grano, con grandes cantidades en el caldo de cocecidn.

6. La coccion a presiéon es menos efectiva que la cocciéon atmosfé-
rica para reducir los taninos.

7. La germinacién reduce el contenido de taninos.

8. Los taninos inhiben un numero de enzimas, reduciendo la
digestibilidad proteinica y la de otros nutrientes.

9. Su consumo reduce la ingesta del alimento.

10. Pueden interferir con la utilizaciéon de nutrientes a nivel meta-
bdlico y son mortales en ingestas altas en ratas.

11. Sucontenido enlasleguminosases dependiente genéticamente.

Juegan un papel importante en el procesamiento, y su digestibi-
lidad es variable y dificil de evaluar usando técnicasin vitro. También
desempeifian un papel importante durante el procesamiento de los
frijoles o en los frijoles ya procesados. Sus propiedades funcionales
principales incluyen, expansion, solubilidad, absorcién de agua,
gelatinizacion, pastizaje, absorcion de aceites, textura y sabor. La
fraccion CHO del frijol comun merece que se le preste mucho mas
atencion.
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TABLA 16

HALLAZGOS GENERALES EN LA DIGESTIBILIDAD DE
CARBOHIDRATOS EN LAS LEGUMINOSAS

Se cuentd’con pocos valores analiticos
La digestibilidad varia entre las leguminosas

Los valores de digestibilidad in vivo son mds altos que los valores
in vitro

Las leguminosas en estado de madurez secas tienen valores de
digestibilidad menores que los granos inmaduros.

El procesamiento, especialmente el hervido, da como resultado
mayores valores de digestibilidad in vitro

Juegan un papel importante durante el procesamiento - sus
propiedades funcionales principales incluyen: expansidn, solu-
bilidad, absorcion de agua, gelatinizacién, pastizaje, absorcién
de aceites, textura y sabor

RECOMENDACIONES

Necesidades de Estudio

1.

Se necesita una asociacién mds cercana entre los productores y
los cientificos en el Area de alimentaciény nutricién, paralograr
un grano de frijol comun, de buena calidad.

Debe prestarsele mds atencién a los sistemas de almacenaje
sencillos y econémicos, incluyendo aquéllos asociados con la
eliminacién de humedad y de manejo antes de almacenar los
granos.

Deben continuarse los estudios de las caracteristicas de acepta-
bilidad del frijol, asi como una asociaciion con los efectos fisiolo-
gicos.

Debe seguir aborddndose el problema de endurecimiento para
cocer, pero no tanto de los granos maduros y secos. También
debe investigarse su asociacion con herencia genética, asi como
los efectos culturales y ambientales, y los de fisiologia de la
planta.

Los estudios de prevencion del fendmeno de endurecimiento a
1a coccién deben aumentarse con tecnologias que sean efectivas,
pero de implementacion facil y econémica. Esto también inclu-
ye el uso de frijoles duros para cocer.

Debe continuarse prestidndole atencion a los inhibidores del
frijol comun (IT), especialmente a aquéllos que muestran activi-
dad después de cocidos.
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7. Los taninos de los frijoles deben estudiarse mds a fondo. Se
necesitan mas datos sobre los efectos fisiolégicos en el consumi-
dor. También son importantes los efectos en cuanto a reducir la
biodisponibilidad de nutrientes, o en el aumento de las necesi-
dades de nutrientes.

8. Senecesitaconocer mejorla significanciadela fibra dietéticaen
los frijoles, c6mo se forma, asi como su composicion, especial-
mente asociada con la digestibilidad de la proteina.

9. La digestibilidad proteinica requiere de estudios adicionales
sobre los factores inherentes en la semilla o sobre el proceso que
la hace tan baja. Deben establecerse sus implicaciones en el
consumo de la dieta.

10. Aun cuando no se ha dicho mucho sobre la bioutilizacion de los
carbohidratos, es un campo que necesita de mayor investiga-
ciéon. Lo mismo es cierto para el contenido de aminoacidos de la
proteina.

11. Finalmente, se necesita con urgencia desarrollar alimentos
basados en frijol. Es una actividad que si tiene éxito, puede
resultar en un incentivo para que los agricultores aumenten la
produccion, y asi sus ingresos.

SUMMARY
OVERVIEW ON BEAN GRAIN QUALITY

Asthetitle states, the present document is a review of the factors which
may influence the bean grain quality. This quality is determined by factors
such as acceptability by the consumer, cookability characteristics and by its
nutritive value. At the same time,these factors are affected by the genetic
constitution of the grain as well as by the environmental conditions of
production. Therefore,the improvement obtained onthe bean-grain quality
will be measured through the interaction established among the different
disciplines, such as genetists, agronomists and scientists in food science and
nutrition. The above-mentioned factors are influenced by the events that
occur in the different links of the food chain. This article analyzes the effect
of processing on the nutritive quality of the grain and, likewise, a brief
review of the hard-to-cook problem which affects the acceptability of the
grain by the consumer is made. It also considersthe low protein digestibility
problem and the effects that have been associated to tannin content, as well
asthe carbohydrate utilization. Finally, some recomendations are suggested
to improve the nutritional quality of beans, which is the most important
protein source for large segments of the worldwide population.
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