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I. INTRODUCCION

La alimentacion habitual de Latinoameérica, con excepcion de la Argentina y el Uruguay
(22), se basa generalmente en productos de tipo vegetal. Entre ellos destacan principalmente los
cereales, que por su intensidad de cultivo, produccion y menor costo son los preferidos de la
poblacion, especialmente de la de menores recursos economicos (13).

Es conocido, sin embargo que los cereales presentan un contenido relativamente bajjo de
proteina (alrededor del 90/o) asi como una deficiencia de lisina, que es un aminoacido
indispensable para el organismo.

Las leguminosas constituyen una importante fuente de proteina en la dieta para una
gran mayoria de la poblacidn del mundo (21), especialmente en aquellos paises en los que el
consumo de proteinas animales esta limitada por no encontrarse disponibles, o por aspectos de
tipo religioso, cultural o econémico (48). Su produccion es menor y su costo mas alto que los de
los cereales, pero se consideran un buen alimento para la poblacion debido a su alto contenido
proteinico, que es alrededor del 200/0 (18-300/0) (11,13,48).

Existe el problema sin embargo, que en ellas, ademas de una baja digestibilidad, se
encuentra presente una gran cantidad de sustancias toxicas, que impiden un maéaximo
aprovechamiento de esta fuente alimenticia de tipo vegetal. Se han realizado numerosos estudios
al respecto, y se ha observado que el aprovechamiento de estos alimentos incrementa cuando se
les somete a un tratamiento de coccién, debido a que los factores toxicos presentes en ellos,
tales como hemaglutininas e inhibidores de tripsina, son termolabiles.

Aun en estas condiciones se observa que a pesar del alto contenido proteinico de las
leguminosas, hay una utilizacion deficiente de esta proteina cuyo contenido de metionina es
inadecuado (12,34). Esta circunstancia puede deberse a varios factores, entre ellos una
disminucion en la disponibilidad de aminoacidos por el efecto del tratamiento o procesamiento,
o bien por la presencia de otros factores que permanecen después del tratamiento de coccion.
Esto no ha sido hasta la fecha completamente estudiado por la circunstancia de que los efectos
toxicos mas visibles y notorios que ellos producen en los diferentes tipos de animales utilizados
en experimentacion desaparecen con el proceso de coccion.

En base a estas consideraciones, y para obfener un mayor conocimiento y
aprovechamiento de las leguminosas, en este estudio se determinaron los posibles factores
toxicos residuales, asi como el efecto que los diferentes tipos de tratamiento de coccion tienen
tanto en la disponibilidad de aminoacidos, como en esos factores residuales.



II. REVISION DE LITERATURA

Generalidades

El hombre ha consumido las semillas de leguminosas desde hace mucho tiempo, y segiin
datos de la FAO de 1968, las fuentes de origen vegetal proporcionaron el 71o/o de la proteina
ingerida, del cual alrededor del 130/0 provinieron de leguminosas de grano (11).

Composicion

En general la composicion quimica de las leguminosas muestra un alto contenido
proteinico que varia de 18 a 30o/o (4, 11, 12, 34, 52) y que generalmente son globulinas,
aunque en algunas especies también hay albiiminas (4). Su contenido graso o extracto etéreo, es
muy bajo y varia de 0.8 a 1.90/0, excepto en el caso de la soya que tiene hasta un 200/o (34),
pero es muy rico en acidos grasos esenciales (1, 4, 46). Presentan un alto contenido en
carbohidratos que varia de 46 a 590/0 (12, 26, 34) y que son bastantes digeribles (4).

Se les reconoce como una buena fuente de vitaminas del complejo B, especialmente
tiamma (1, 25, 34). La cantidad relativamente elevada de macina que contienen es importante
sobre todo para las poblaciones consumidoras de maiz, porque cuando se consumen estos dos
productos en forma combinada previenen la pelagra (32). La cantidad de acido ascorbico es
baja, ademas se destruye con el tiempo de almacenaje, oxidacion y calentamiento (4).

Con respecto al contenido de aminoacido se han encontrado variaciones de importancia
entre las distintas especies, asi como entre variedades de una misma especie (11, 32). Se han
comprobado por numerosos autores que la metionina es el ammoacido limitante (12, 15, 21, 29,

34, 43), notandose que esta deficiencia es responsable por el crecimiento limitado en ratas
alimentadas con leguminosas.

La excepcion en cuanto a esta generahidad, la presenta el gandul (Cajanus cajan) el cual
es deficiente igualmente en metionina y en triptofano (10, 13, 29, 32, 34), aunque se ha
observado que tiene un pocomas de metionina que las otras leguminosas (10).

El cauppi (Vigna sinensis) es la leguminosa con el contenido de lisina mas alto (12), lo
cual es importante sobre todo cuando se va a usar como suplemento de los cereales. El frijol
comun (Phaseolus vulgaris) encaja en este patron general de composicion, notandose que ademas
de la metionina tiene cantidades limitantes de leucina y triptofano cuando se compara con el
patron de referencia de la FAO (26).

Factores Toxicos

Las leguminosas juegan un papel importante en la dieta humana pero contienen una serie
de sustancias que pueden ser consideradas toxicas para el animal (48). Existe un gran nimero de
estos factores toxicos, unos son termolabiles en tanto que otros son termoestables (32), y de
acuerdo a la toxicidad que presentan enestado crudo, las leguminosas se han clasificado en tres
grupos (32):

lo.) Las que producen pérdida de peso y la muerte de los animales de experimentacion en un
lapso aproximado de 2 a 3 semanas (Semillas de frijoles y gallinazos, Dolichos lablab).



20) Las que producen un crecimiento moderado, que no obstante es mejor si se consumen
en forma cocida (soya).

30.) Las que no resultan en diferencias de importancia en cuanto a crecimiento entre los
animales si ellas se utilizan en forma cruda o cocida (caupi, garbanzo y lentejas).

Algunos de estos compuestos se han llegado a caracterizar en forma bastante definida en
tanto que de otros solo se conoce parcialmente su efecto, y para una descripcion mas
detallada se pueden clasificar en tres grupos:

a) Inhibidores de tripsina
b) Hemaglutininas

c) Otros

a) Inhibidores de tripsina

Los inhibidores de tripsina han adquirido gran importancia y se han estudiado
ampliamente debido, principalmente, al lugar que ocupa la soya en la nutricion humana y
animal (48) Posteriormente su estudio se ha extendido al resto de las leguminosas. Bowman (9)

y otros autores (61) concuerdan en que el bajo valor alimenticio de muchas leguminosas crudas
se debe a los inhibidores de tripsina.-

Kunitz (47), trabajando en harina de soya desengrasada, aislo una proteina cnstalina que

mhibia la accion proteolitica de la tripsina, y noto que la cristalizacion repetida de esta proteina
no alteraba su actividad.

Wagner y Riehm (61) indican que hay proteinas de bajo peso molecular que inhiben la
accion de la tripsina, y para comprobar su afirmacion, aislaron parcialmente este mhibidor a
partir del frijol blanco crudo (Phaseolus wvulgaris), y a la vez estudiaron sus propiedades
fisico-quimicas y forma de accion con los siguientes resultados: a) la purificacion de la enzima
baja la actividad a un 900/0; b) la fraccion purificada demostro tener caracteristicas a afines a
otras fracciones aisladas anteriormente y que también poseian actividad antitriptica; c¢) la
fraccion es rica en cisteina y baja en metionma; d) no contiene grupos tiol o residuos de
triptofano; e) por filtracion en gel, la molécula nativa ha demostrado ser una simple cadena
polipeptidica cuyo peso molecular, determinado por ultracentrifuga, fue de alrededor de 25,000
y f) observaron que por cada mol del inhibidor se inhibian dos moléculas de tripsina.

Tauber y col. (59), también aislaron el inhibidor de tripsina en el frijol lima (Phaseolus
vulgaris), encontrando que inhibe poderosamente la proteodlisis con pepsina, y que en estado
cristalino es excepcionalmente estable al calor. Sin embargo, en este frijol el autoclaveado
extensivo no inhibio el crecimiento de ratones o la actividad triptica.

Sambeth y col. (55) separaron cuatro fracciones de soya (Glicina max), que tenia
actividad de inhibidor de tripsina. Encontraron que las fracciones causaron diferentes efectos
sobre el pancreas y crecimiento en pollos, por lo que suponen que los efectos antitripticos se
deben a varios componentes relacionados, mas bien que a una sola fraccion especifica.



Forma de Accidn

El efecto de este inhibidor de fripsina ha provocado algunas controversias, pero, en

general, la mayoria coincide en que la accion consiste en ejercer una inhibicién de las enzimas
proteoliticas del tracto gastrointestinal (6, 29, 48, 50).

Ademas de estas inhibiciones enzimaticas, se ha observado que las leguminosas provocan
una hipertrofia pancreatica (6, 33, 55) y una contraccion de la vesicula biliar. No existe entre las
diferentes variedades de leguminosas una relacion cuantitativa entre la actividad antitriptica y el
aumento del tamafio del pancreas (29). Hay que hacer notar que la actividad de las enzimas del
pancreas varia con la edad de los animales y con la composicion de la dieta ingerida (33).

Booth (6) ha confirmado que la inhibicion del crecimiento puede ser reversible con la
adicion de triptofano, metionina y valina a la dieta de soya cruda, que el pobre crecimiento no
es causa de la hipertrofia pancreatica y, segun él, esta disminucion en la tasa de crecimiento y
eficiencia proteinica, se debe a una estimulacion directa del pancreas, con el resultado de una
pérdida excesiva de aminoacidos criticos contenidos en las enzimas pancreaticas. Como un
efecto concomitante, el inhibidor provoca un retardo en la digestion de caseina (13).

De las leguminosas que mayor actividad antitriptica han presentado se encuentran la
soya (Glicina max) y el frijol negro moteado (Phaseolus vulgaris).

En tanto que las dietas a base de soya cruda no tienen efectos mortales, con los frijoles
sucede lo contrario, pues en éstos, se observa inicialmente un sindrome de diarrea, seguido por
un rechazo de la dieta y finalmente la muerte, aproximadamente a las dos semanas de ingerir
una dieta con la leguminosa cruda (13).

b) Hemaglutininas

En muchas semillas de leguminosas y en otras plantas, existen sustancias termolabiles
llamadas fitohemaglutininas que son capaces de aglutinar los globulos rojos de la sangre (28).

Lienen (50) observo, que aun después de un calentamiento para destruir el inhibidor de
tripsina, habia inhibicion de crecimiento en ratas recién destetadas cuando se les administraba
intraperitonealmente la fraccion calentada. Esta evidencia demostro que el factor termolabil
responsable era diferente del inhibidor triptico, lo cual ha sido observado también por otros
autores (42, 48). Liener aislo la hemaglutinina de la soya, notando que mientras se perdia la
actividad antitriptica habia un incremento en la actividad hemaglutinante.

Jaffé y Gaede (29), consideran que las hemaglutininas toxicas no parecen ser totalmente
responsables del efecto toxico del frijol erudo, pues solo tienen ligeras propiedades toxicas. En
sus experimentos obtuvieron una aglutinina, denominada faseolotoxina A, a partir del frijol
crudo (Phaseolus vulgaris) que estaba compuesta de una sola fraccion con actividades
hemaglutinantes y toxicas en una misma proporcion (500/o de cfu).

Otros autores han también aislado fracciones hemaglutinantes en diferentes leguminosas.
Sambeth (55) lo hizo en soya (Glicina max) y Jaffé (40) trabajando con frijol negro
(Phaseolus vulgaris), separo por dectroforesis las diferentes fracciones, de las cuales dos poseian



actividad hemaglutinante, Camejo (17) ha revisado algunas propiedades fisico-quimicas de la
faseolotoxina A aislada del frijol negro.

Las dietas con un alto contenido en hemaglutininas no mejoran con la adicion de caseina
hidrolizada (9, 30, 31, 35, 41, 42, 48), mientras que si se observa un fuerte estimulo del
crecimiento causado por la suplementacion con este mismo hidrolizado proternico si la dieta se
prepara con leguminosas libres de actividad hemaglutinante (35).

Los extractos de arveja, grabanzos y lentejas no son activos en aglutinar sangre humana,
en tanto que la dosis letal de soya y frijol es semejante si se aplican por via intraperitoneal, pero
el frijol es mas nocivo por via oral (39, 50). Liener (49) dice que una posible explicacién pudiera
ser que la aglutinina de soya es facilmente digerible por la pepsina, mientras que la aglutinina del
frijol es notablemente resistente a esta accion.

Forma de Accion

La aglutinina de las leguminosas provoca una disminucion en el valor nutritivo y causa
efectos toxicos, lo cual también ha sido ampliamente revisado (26, 30, 35, 38, 41, 42, 43,). En
forma sintetizada, el efecto toxico de las aglutininas esta posiblemente relacionado con su
accion sobre la mucosa y la absorcion intestinal. Jaffé (35) es de la opinion que la accién de esta
hemaglutinina consiste en combinarse con las células externas de la pared intestinal,
interfiriendo asi con la absorcidn (42, 43). Se sabe que esta accidon es cierta porque se ha
observado una lenta absorcion de glucosa, inversamente proporcional a la concentracion de la
aglutinina (41). Se ha encontrado que las aglutininas del frijol son resistentes a la actividad
enzimatica del tracto gastrointestinal, pues en estudios efectuados en ratas se han notado que las

heces presentan accion hemaglutinante detectable cuando los animales ingieren dietas de frijol
crudo (42).

c) Otros factores toxicos

Entre los factores toxicos en las leguminosas que son diferentes a las hemaglutininas y a
los inhibidores de tripsina, se encuentran toxinas, que incluyen glucésidos cianogenéticos,
saponinas, alcaloides, factores bociogénicos y factores toxicos que producen latirismo, favismo y
lupinus (3, 4, 48). Otros inhibidores de enzimas, icido dejencdlico y acido cianhidrico, han sido
también observados (8, 35). Estos factores han sido poco estudiados y pueden ser tanto
termolabiles como termoestables (28).

Se ha llegado a establecer la presencia de estos compuestos, a través de estudios con ratas
alimentadas con dietas a base de frijol crudo. Los animales demostraron que dichas dietas
contenian principios toxicos que no eran iguales ni a la fraccién antitriptica ni a la
hemaglutinante (30). La multiplicidad de efectos toxicos de las leguminosas en pollos es
también una evidencia de la presencia de estos factores (51).

Causas o factores que dificultan el estudio de las fracciones toxicas.
El estudio in vitro de las leguminosas sobre el efecto que todos estos factores toxicos

tienen en la dieta, es todavia objeto de controversia, y a pesar de las numerosas publicaciones, el
progreso es lento, situacion que puede deberse a varios factores:



a) Es dificil aislar en cantidades suficientes fracciones purificadas con tnicamente una
actividad bioquimica.

b) Una fraccion purificada, que para su estudio se incorpora a una dieta no toxica, puede
tener un efecto diferente que el de una combinacion de principios activos que se
encuentran en forma natural en las semillas.

c) Las fracciones usadas no se definen lo suficiente con respecto a sus diferentes actividades
bioquimicas, ya que las actividades bioquimicas y biologicas varian considerablemente
entre especies y aun entre variedades (42).

Efecto de coccion sobre el valor nutritivo y los factores toxicos de las leguminosas

En el frijol crudo y en otras leguminosas existe un factor termolabil que impide el
crecimiento normal de ratas que ingieren una dieta adecuada. Ademas se ha observado una baja
digestibilidad de la dieta, no Gnicamente de proteina, sino también de grasa. Los factores que
ocasionan este estado pueden ser las fracciones toxicas presentes, que son destruidas en su
mayoria por un tratamiento de coccion (41).

En realidad este concepto de coccion ha sido bastante revisado y se nota que mejora
marcadamente el valor de las leguminosas (28, 38, 41, 48).

El grado de mejoramiento del valor nutritivo por el tratamiento con calor, depende de la
temperatura, tiempo de calentamiento y condiciones de humedad (48). Debido a los abundantes
estudios al respecto, el tipo de tratamiento de coccion varia bastante de autor a autor, por lo
cual se ha dificultado la estandarizacion de este proceso, sin embargo, algunos autores coinciden
en sus puntos de vista y se hara a continuacion una revision.

Remojo

Muchos autores concuerdan que previo a la coccion de las leguminosas es aconsejable y
recomendable someterlas a un proceso de remojo (4, 26, 29, 43, 48). Las causas por las que se
debe realizar este paso, son que, en primer lugar, no hay pérdida de nutrientes, y en segundo
lugar que durante el remojo se pierden muchas sustancias toxicas, sobre todo cuando se cambia
el agua de remojo, y ademas este tratamiento causa un cierto ablandamiento, por lo que las
condiciones de coccion son menos drasticas. Hay una ligera variacion en cuanto al tiempo de
remojo, pero la practica mas comiin ha sido remojar toda la noche (16 a 18 horas) (4, 7, 29).

Coccion

Con respecto a la coccion propiamente dicha, Bressani y col. (13) han recomendado
autoclavear a 16 b de presion y 121° C por periodos de tiempo que pueden ir de 10 a 30
minutos. Un calentamiento por un lapso mayor de tiempo provoca una disminucion del valor
nutritivo de la proteina, pues causa cambios en el contenido de aminoacidos esenciales,
demostrandose que el contenido de lisina disponible disminuye conforme aumenta el tiempo de
coccion.

Kakade y Evans (43) efectuaron el tratamiento de coccion del frijol blanco, a 121 °C
por 5 minutos en autoclave notando que las ratas alimentadas con esta leguminosa cocida



ganaron peso y no murieron; un calentamiento mayor de ese tiempo no promovio tan buen
crecimiento y se noto una destruccion o inactivacion de algunos aminoacidos esenciales en estos
frijoles sobrecalentados.

Liener (51), estudiando el efecto de la coccion en pollos ha notado que si el frijol se
autoclavea a 121° C por 30 minutos mejora marcadamente el aumento de peso con respecto a la
dieta cruda, eliminandose también el aumento de peso del pancreas, producto de la dieta cruda.

Braham y col (10) encontraron que la temperatura optima de coccion para el gandul
(Cajanus indicus) fue de 20 minutos a 121 °C y 16 1b de presidén, y un tiempo mayor de
calentamiento disminuyo el valor nutritivo de esta leguminosa.

Jaffé (29) ha recomendado poner las semillas de leguminosas, después del remojo, 30
minutos en autoclave ya que de esta manera se destruyen los principios toxicos, principalmente
de ejotes y Hyacinth, que no se destruyen si el matenial se autoclavea en seco.

Ademas del efecto que tiene el tratamiento de coccion sobre los factores toxicos,
también disminuye la disponibilidad de algunos aminoacidos como lisina y cisteina (4), e
interviene en la digestibilidad de la proteina incrementandola considerablemente (10, 36, 48).
Jaffé (36) observo que las leguminosas con actividad mas alta de inhibidor de tripsina fueron
también aquellas que in vivo mejoraron mas su digestibilidad por el cocimiento. Esto puede ser
debido a que el inhibidor es rico en cistina y al someterlo a coccion pierde su actividad y en
consecuencia hay mayor disponibilidad de este aminoacido azufrado (29, 61). Un caso notable
es el caupi (Vigna sinensis), el cual puede afadirse a mezclas vegetales ya sea en forma cruda o
cocida y no causa efectos toxicos (20). La suplementacion con metionina incrementa el valor
del caupi, tanto en forma cruda como cocida sin haber diferencias significativas (56).

El tratamiento de coccion puede afectar también el contenido vitaminico de las
leguminosas, por ejemplo, se ha notado una disminucion en la cantidad de tiamina (21) sobre
todo bajo dos condiciones muy especiales como son, cuando se trata con agua hirviendo para
producir un ablandamiento mas rapido (4) y cuando se cocina, con el mismo fin, afiadiendo
bicarbonato de sodio (37).

Disponibilidad de aminoacidos

Uno de los factores que afecta el valor nutritivo de las proteinas es la disponibilidad
biologica de los aminoacidos. La disponibilidad de aminoacides puede ser definida como la
cantidad de aminoécidos que esti presente en el alimento y que puede ser utilizada para sintesis
proteica en el organismo. Esta definicion se puede aplicar también para situaciones en las cuales
la falta de esta utilizacion es debida a una digestibilidad incompleta o retardada, o porque los
nutrientes son absorbidos en forma inactivada (24).

Causas de la reduccion de la disponibilidad de aminoacidos

a) Una de las razones principales de la reduccion de la disponibilidad de aminoacidos es la
baja digestibilidad del alimento. En general las proteinas animales son completamente
mas digeribles que las proteinas vegetales, porque éstas contienen celulosa indigerible en
las paredes celulares.



b) En algunos casos los aziicares unidos a los grupos aminos aparentemente interfieren con
la hidrolisis de aminoados adyacentes.

c) En el caso de leguminosas, se sabe que éstas contienen inhibidores de enzimas digestivas.

d) Con un incremento en el tiempo de tratamiento con calor, la proporcion de proteinas no
digerible se eleva y la cantidad de aminoacidos libres disminuye. Los aminoacidos mas
sensibles a la destruccion por el calor son la lisina, la cisteina, la arginina y la histidina.

e) El calentamiento de la proteina en presencia de glucosa causa una disponibilidad
reducida de la mayoria de los aminoacidos, pero el efecto se nota mas marcadamente
con la lisina (5).

La reaccion entre la lisina de la proteina y los azlicares durante el calentamiento, es
acompaifiado por un desarrollo de productos coloreados, y es la llamada reaccion de Maillard.
Probablemente la mayoria de los aminoacidos libres reaccionan con los aciicares reductores
durante el calentamiento. Igualmente se ha informado que las interacciones entre la proteina y
los lipidos en la harina de pescado reducen la digestibilidad y disponibilidad de la lisina (5).

Mejoramiento del valor nutritivo

Se ha notado que el valor nutritivo de las leguminosas se incrementa mediante un
proceso de coccion, aunque puede haber otras formas de mejorar dicho valor nutritivo. Una de
ellas es agregar a estas leguminosas los aminoacidos en que son deficientes (28), o bien mediante
la suplementacion con otros productos tales como los cereales (32, 58), lo que se traduce en un
valor biologico de la mezcla superior al de cada uno de los ingredientes por si solo.

Suplementacion con aminoacidos

Bressani y col (13) encontraron que el valor biologico de las leguminosas se
incrementaba al agregar 0.20/0 de metionina a la dieta.

Otros autores han sugerido la adicion de metionina al 0.30/0 (34, 54), con lo cual se
aumenta el consumo de alimento, retencion de nitrogeno v la ganancia de peso en ratas. Para
incrementar el valor nutritivo del gandul es necesario afadir al mismo tiempo triptofano y
metionina, que son los dos aminoacidos igualmente deficientes en esta leguminosa (10, 28, 34).

La efectividad de los aminoacidos afiadidos, aparentemente consiste en su habilidad para
sintetizar las proteinas endogenas secretadas por el pancreas y perdidas en las heces (48).

Bricker y Mitchell (16), han encontrado que las necesidades del hombre con respecto a
metionina y cistina son considerablemente mas bajas que las de la rata, y las proteinas que
tienen esta deficiencia suelen tener un valor biologico mas alto en el hombre.

Suplementacién con cereales

La suplementacion con cereales se considera el método mas apropiado para mejorar la
calidad de las leguminosas; su estudio ha recibido gran impulso, sobre todo en lo relativo a
determinar cual es la mezcla 6ptima entre ambos (15, 20, 32, 45).



Sin embargo, por el momento, es mas importante encontrar la manera de producir
mayores cantidades de frijol y aumentar su consumo (4, 11). Precisamente, la escasez de
alimentos en paises técnicamente subdesarrollados, como los centroamericanos en particular, se
debe a la ausencia de practicas agricolas adecuadas, lo que redunda en una produccion
agronomica insuficiente (10).

Las investigaciones agronomicas y genéticas llevadas a cabo en semillas de leguminosas
deberan considerar la seleccion de variedades con menor concentracion de antimetabolitos,
toxinas, factores de flatulencia y mayor aceptacion por parte de la poblacion (11). Es evidente
que esta seleccion de leguminosas, asi como su uso en la alimentacion, van a depender de las
condiciones prevalentes en cada pais y aun de la situacion regional existente dentro de un
mismo pais (32).

No existe duda de que su uso, sobre todo en la alimentacion infantil de clases
economicamente bajas, puede constituir un aporte significativo a la solucion del problema de la
desnutricion (32). Sin embargo, su utilizacion, ya sea como tal o en forma de productos
suplementados para la nutricion humana, y principalmente la infantil, requiere un cuidadoso
control para evitar posibles accidentes (29).
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III. PROPOSITOS

Determinar las condiciones optimas de coccion que permitan mejorar el valor nutritivo
de algunas leguminosas de grano (frijol negro de enredo, caupi, gandul, frijol negro de
cascara opaca, frijol rojo y frijol blanco), y que dichas condiciones dptimas sean a la vez
convenientes a la industria alimenticia.

Desarrollar una técnica de experimentacion que permita determinar la actividad de los
factores toxicos residuales, después de los tratamientos ensayados.
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IV. MATERIALES Y METODOS

1. Materiales

Se estudiaron seis muestras locales de frijol de diferentes variedades:

1) Frijol negro de enredo (Phaseolus vulgaris)
2) Caupi (Vigna sinensis)
3) Gandul (Cajanus cajan)
4) Frijol negro de cascara opaca (Phaseolus vulgaris)
5) Frijol rojo (Phaseolus vulgaris)
6) Frijol blanco (Phaseolus vulgaris)

Los dos primeros fueron cultivados en la finca experimental del INCAP, y los restantes
se obtuvieron en mercados publicos de la ciudad de Guatemala.

El frijol negro de enredo, el caupi y el gandul se sometieron al siguiente modelo de
estudio:

FRIJOL REMOJADO CON SAL FRIJOL REMOJADO SIN SAL

MOLIDO ENTERO MOLIDO ENTERO

| | | |

15 30’ 45’ 1¥% 30° 45’ 15’ 30° 45’ 15’ 30° 45’

TIEMPOS DE COCCION

En las muestras restantes, y debido a los resultados adversos que se notaron en el frijol
molido, se optdo por suprimir esta Gltima condicidén de trabajo, por lo cual el esquema puede
representarse como sigue:
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FRIJOL REMOJADO ENTERO
CON SAL SIN SAL
15’ 30 45 15° 30’ 45’
TIEMPO DE COCCION
1.1  Preparacion de la muestra

El frijol se sometio inicialmente a un tratamiento de limpieza con aire; el que se usd
como ‘“‘molido” se moli6 en un molino tipo Raymond con un tamiz de malla niimero 40.
Ambos frijoles, mohdo y entero, se remojaron durante 18 horas en agua con una relacion solido:
liquido de 1:3. Finahzado el remojo, y sin remover el agua, las muestras se sometieron a
coccidn, adicionando sal a las muestras de frijol que asi lo requerian de acuerdo al modelo de
estudio. La concentracion de cloruro de sodio que se agrego fue de 20 gramos por 0.5 kg de
frijol seco, molido o entero. Esta concentracion de sal se adopto como patron por ser la mas
aceptada organolépticamente por el grupo de panelistas escogidos para ese efecto. Los
recipientes utilizados para la coccion fueron de acero, cilindricos con una altura de 50 em. y un
didmetro de 30 cm La coccion se realizé en condiciones estindar de autoclave a 121 °Cy 15 1b
de presion.

Los frijoles cocidos (s6lo en los frijoles cocidos enteros se descarto el agua de
cocimiento) se secaron en un secador de bandejas con aire caliente, a temperaturas de 60 - 70
OC. Posteriormente se molieron nuevamente en el mismo molino y con el mismo tamiz, siendo
ésta la materia prima de la cual se partio para los estudios quimicos y biologicos.

2. Métodos
2.1. Quimicos

2.1.1. Anilisis proximal

Se siguieron los métodos descritos en el AOAC (2) para proteinas, cenizas, extracto

etéreo, humedad y fibra cruda; los carbohiddratos se obtuvieron por diferencia. Este analisis se
realizo en todas las muestras.

2.1.2. Analisis de aminoacidos

La determinacion del contenido de aminoacidos se realizd por hidrélisis acida, y se
analizaron en un autoanalizador de aminoicidos de la casa “Technicon”. Este analisis solo se
efectud en el caupi, gandul y frijol negro de enredo crudo.
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2.1.3. Actividad antitriptica

Se midieron los inhibidores de tripsina presentes en las muestras crudas por el método
descrito por Kakade y col. (44) utilizando BAPA como sustrato. El analisis se realizo en todas
las muestras y la variabilidad con respecto al promedio se expreso como Sx (error estandar).

2.1.4. Actividad toxica residual

Para este analisis se midio la actividad de los inhibidores de tripsina remanentes después
de los diferentes tratamientos de coccion para el frijol negro de enredo, caupi y gandul por la
misma técnica descrita anteriormente. La variabilidad con respecto al promedio se expreso como
Sx (error estandar).

2.1.5 Dagestibilidad in vitro

La digestion de la muestra se efectud con pepsina segiin el método descrito en el AOAC
(2). Esta determinacion se realizo para el frijol negro de enredo, caupi y gandul crudos y con sus
diferentes tratamientos de coccion.

2.1.6 Lisina disponible

Se siguio el método de Carpenter (18) para esta determinacion, y se efectud inicamente
en el caupi crudo, molido y cocido.

2.2 Fisicos
2.2.  Transferencia de calor

Este ensayo se hizo con el objeto de conocer el grado de transferencia de calor a las
diferentes partes de la masa del frijol. El procedimiento utilizado fue el siguiente: El frijol
molido y entero, se remojo en agua durante 18 horas usando una relacion solido: liquido de 1:3,
en recipientes cilindricos de acero, con una altura de 20 cm. y un diametro de 10 ¢m. La
transferencia de calor se midio por termopares o termocuplas conectadas a un registrador, que
sefialaban a diferentes intervalos de tiempo la temperatura interna de la masa calentada. Un
termopar se coloco en el centro del recipiente, a la altura del punto mas frio, y el otro en la
pared del recipiente, el cual se coloco dentro del autoclave y se procedio a cocer el frijol.

— MARCADOR EXTERNO DEL
Esquema: 1 ¢ AUTOCLAVE
—
VAPOR=———p | REGISTRADO
RECIPIENTE =——— — Te— TERMOCUPLA DEL CENTRO
| —TERMOCUPLA DE LA PARED
AUTOCLAVE— MUESTRA
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El tiempo de coccion se empezo a tomar a los 15 minutos cuando los marcadores
externos del autoclave marcaban 121 °C y 15 1b de presion.

3. Biologicos
3.1  Preparacion de las dietas.
Para preparar las dietas, se utilizo el frijol cocido y seco, como ya se describio

anteriormente. Este material suministro la fuente proteinica. Se elaboraron raciones
conteniendo 100/o de proteina, a partir de la siguiente formula:

Material o/o

Frijol 10.0
Sales minerales (1) 4.0
Aceite de soya 5.0
Aceite de bacalao 1.0
Almidon (c.s.p.) 00.0

Solucion de vitaminas (2) 5 ml/100 de dietas.
Todas las dietas ya preparadas se analizaron para determinar su contenido de nitrogeno.
3.2  Indice de eficiencia proteinica y coeficiente de digestibilidad aparente

Para este ensayo se utilizaron ratas recién destetadas, de la raza Wistar de la colonia
animal del INCAP. Cada grupo estaba integrado por seis ratas, tres machos y tres hembras, cada
una colocada en una jaula individual con comida y agua *‘ad libitum”.

Las ratas y el alimento ingerido se pesaron semanalmente, durante cuatro semanas, para
la determinaci6n del indice de eficiencia proteinica. El coeficiente de digestibilidad aparente, se
determiné durante siete dias adicionales en las mismas ratas, recolectando las heces y pesando el

alimento ingerido diariamente. A las heces después de deshidratarlas se les determind el
contenido de nitrégeno.

Formulas:
Indice de Eficiencia
e Peso ganado
Proteinica (IEP) = g - .
Proteina ingerida
o/o Digestibilidad In — Fy
(aparente) =
IN
donde
In = Nitrogeno ingerido
Fn = Nitrogeno fecal
1. Hegsted, D.M.; R.C. Mills, C.A. Elvehjem y E.B. Hart. “Choline in the nutrition of chicks™. J. Biol. Che., 138: 459-466.

1951.
2. Manna, L. y S.M. Hauge. A posible relationship of vitamin B 13' to orotic acid”. J. Biol. Chem., 202:91-98. 1953.
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Como control para ambos, se utilizdo un grupo con caseina al 10o0/o de proteina. La
variabilidad con respecto al promedio se expreso como Sy (error estandar).

3.3 Piancreas

Después de la semana de digestibilidad, las ratas se sacrificaron con cloroformo y se
extrajo el pancreas para obtener la relacion del peso del 6rgano con respecto al peso corporal.
Asimismo, se determino el indice de crecimiento pancreatico por medio de la formula siguiente:

Indice de Crecimiento

P Ganancia de peso
pancreatico (ICP) = ——

~ Peso del pancreas X 100

La caseina se usd nuevamente como control y la variabilidad con respecto al promedio
se expres6 como S (error estandar)

Alimento ingerido y ganancia de peso
Se midio la cantidad de alimento ingerido y la ganancia de peso en todas las muestras

con sus respectivos tratamientos. La variabilidad con respecto al promedio se espres6 como Sy
(error estandar).
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V. R ESULTADOS

1. Quimicos.

Los resultados obtenidos en el andlisis proximal se presentan en el Cuadro No.l, Puede
observarse que las diferentes leguminosas de grano estudiadas son muy similares en su
composicion, y solo el frijol negro de enredo mostré un contenido de humedad mas alto (17.7)
en comparacion con las demas muestras. El extracto etéreo fue muy bajo en todos los casos lo
que concuerda perfectamente con lo informado en la literatura (34). El contenido de
carbohidratos fue muy similar en todas las muestras, y en lo referente al contenido de proteina
se puede observar que los valores caen dentro de los limites establecidos en la literatura (4, 11,
12, 34, 52), siendo el frijol blanco (23.0) y el caupi (22.9) los que presentaron el contenido mas
elevado. La fibra cruda se considera normal, excepto para el gandul que dio un valor ligeramente
alto (7.680/0).

En el Cuadro No.2, se sumarizan los resultados de los analisis de los aminoacidos
realizados en el frijol negro, caupi y gandul. Se observa que el frijol negro de enredo presenta un-
contenido de lisina ligeramente superior al informado por Bressani y Elias (14), en cambio la
metionina (1.07 g aa/16 g N) concuerda perfectamente con los valores encontrados por estos
investigadores en el frijol comin (Phaseolus vulgaris). El caupi y el gandul presentan valores
inferiores de lisina comparados con el frijol comiin, sin embargo son superiores a los establecidos
por la FAO. El contenido de metionina de estas dos leguminosas es superior al del frijol comn,
pero las tres leguminosas presentan valores de metionina inferiores a los establecidos por la
FAO, resultados que estan de acuerdo con lo que se ha informado en la literatura (12, 15, 21,
29, 34, 43). Es conveniente hacer notar que el gandul dio valores mas bajos con respecto al frijol
negro de enredo y al caupi, en la mayoria de los aminoacidos

En el Cuadro No 3 se presentan los resultados de los inhibidores de tripsina en diferentes
elguminosas de grano crudas. Se observa que el frijol negro de enredo con 31.9 unidades de
tripsina inhibidas (TUI/m1), es el que contiene una concentracion mas elevada de ellos; el
gandul y el frijol rojo presentan valores de 20.91 y 20.04 TUI/ m1 respectivamente, mientras
que el frijol blanco y el caupi son los que presentaron un menor contenido de ellos (9.56 y
6.66 TUI/m1l respectivamente).. Es interesante hacer notar que aun dentro de una misma
variedad de frijol (Phaseolus vulgaris) existan diferentes concentraciones de inhibidores de
tripsina, como se puede ver en este Cuadro.

En los Cuadros Nos. 4 y 5 y Figuras Nos, 1, 2 y 3 se muestran los resultados de los
inhibidores de tripsina remanentes después de someter a las leguminosas a los diferentes
tratamientos de coccion para su consumo. En todos los casos se nota el efecto de la destruccion
de este compuesto por la coccion, sin embargo en el frijol negro de enredo molido se encuentran
valores bastante elevados (25.3 TUI/m1 a los 45 minutos de coccion sin sal), notandose que la
destruccion ha sido minima; en cambio en el frijol entero hubo una gran destrucciéon de ellos
(4.1 TUI/ml a los 45 minutos de coccion sin sal). Con respecto al caupi molido y entero, la
destruccion de estos inhibidores fue muy similar, y a pesar de su bajo contenido de ellos en
esta.lo crudo, se observa que siempre permanece una cantidad que no parece ser destruida por
los diferentes tratamientos de coccion que se efectuaron. En el gandul se destruye un gran
porcentaje de los inhibidores de tripsina, siendo mayor en el entero que en el molido.
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Al efectuar los analisis estadisticos no se encontro que el tiempo de coccion tuviera un
efecto significativo en la destruccion de los inhibidores de tripsina. Solamente en el caso del
caupi (molido y entero) la adicion de sal aumento significativamente la destruccion de los
inhibidores de tripsina (P= 0.05).

Los porcentajes de destruccion de los inhibidores de tripsina durante la coccion se
presentan en el Cuadro No.6, observandose siempre una mayor destruccion en el frijol entero
cocido que en el frijol molido cocido.

Los resultados del coeficiente de digestibilidad “in vitro” se presentan en los Cuadros
Nos. 7 y 8. En el caso de las muestras molidas y cocidas, los valores maximos de digestibilidad
fueron de 87.9 y 90.7 para el frijol negro de enredo y el gandul cocidos sin sal por 15 minutos
respectivamente, y de 86.9 para el caupi cocido con sal por 30 minutos. Se nota en los valores
de este cuadro que no hay diferencias significativas entre la leguminosa entera y molida, o entre
los diferentes tiempos de coccion; asimismo, no se encontro que la sal tuviera ningin efecto
significativo sobre este parametro, excepto en el caso del caupi molido sin sal con el cual se
obtuvieron resultados inferiores (79.3, 65.3, 54.8) cuando se comparan con el caupi molido con
sal (86.6, 86.9, 80.8). También se puede observar que el coeficiente de digestibilidad “in vitro”
para el frijol crudo es mas alto y tiende a disminuir ligeramente conforme aumenta el tiempo de
coccion.

El contenido de lisina disponible se determiné Gnicamente en el caupi crudo y en el
molido y cocido, y los resultados se presentan en el Cuadro No.9. Los valores encontrados para
el caupi crudo (6.29 g/16 g N) estan de acuerdo a lo informado por Ruiloba (19). Para el caupi
cocido sin sal se obtuvieron valores de 3.406, 2.401 y 1.995 g/16 g N de lisina disponible a los
15, 30 y 45 minutos de coccion respectivamente. En cambio en el caupi cocido con sal se
encontraron valores de 5.414, 5.833 y 2.936 g/16 g N de lisina disponible, para los mismos
tiempos de coccion mencionados anteriormente. En general, se puede decir que en el caso del
caupi cocido sin sal, se observO que el contenido de lisina disponible disminuyo
significativamente conforme aumento el tiempo de coccion, siendo mayor la disminucion que en
el caupi cocido con sal. En este Gltimo tratamiento se puede notar que a los 15 y 30 minutos de
coccion no hay una disminucion significativa en la disponibilidad de lisina, en cambio a los 45
minutos se nota una disminucion significativa; sin embargo el contenido de lisina es superior al
que se encontro en esta leguminosa cocida sin sal. Estos resultados estan de acuerdo a los
informados por Bressani y Elias (14), que indican que a medida que aumenta el tiempo de
coccion hay una menor disponibilidad de aminoacidos, debido principalmente a la reaccion de
Maillard.

2. Fisicos

En el Cuadro No.10, se presentan los resultados del grado de transferencia de calor para
diferentes leguminosas de grano molidas y enteras a 0, 15, 30 y 45 minutos de coccion. El
tiempo cero se tomo a los 15 minutos de haber encendido el autoclave cuando los marcadores
sefialaban 15 1b de presion y 121 °C. Como se puede observar, la temperatura maxima obtenida
en el centro de la masa a los 45 minutos de coccion para las leguminosas molidas fue de 74.0,
56.5 y 61.5 para el frijol negro de enredo, el caupi y el gandul respectivamente, en cambio en
los frijoles cocidos enteros, la temperatura en el centro de la masa a los 15 minutos de coccion
fue de 117.0, 117.0 y 117.5 OC para las mismas leguminosas respectivamente. Es de hacer notar
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que la temperatura en la masa cercana a la pared a los 45 minutos de coccion alcanzo valores
superiores a 115 °C, excepto en el caso del frijol negro de enredo molido, en el que la
temperatura fue de 105 °C.

De una manera general podemos decir que en las leguminosas molidas la transferencia de
calor hasta el centro de la masa es deficiente, alcanzando una temperatura muy inferior a la
necesaria para inactivar los inhibidores de crecimiento, aun a los 45 minutos de coccion. En
cambio, la temperatura que se alcanza en la masa cercana a la pared del recipiente es superior a
la que se obtiene en el centro, pero ain son temperaturas inferiores a las que se alcanzan al
cocer las leguminosas en forma entera..En la Figura No.4 se presentan los valores de trasmision
de calor para el frijol negro de enredo molido y entero, proceso que fue similar para el resto de
las leguminosas, y con las cuales se obtuvieron resultados semejantes.

3. Biologicos

En los Cuadros Nos. 11 y 12 se presentan los resultados del indice de eficiencia
proteinica (IEP) para las diferenfes leguminosas de grano estudiadas. Con el frijol negro de
enredo molido (con y sin sal) se obtuvo un indice negativo para todos los tiempos de coccion,
de tal manera que a los 15 minutos de coccion sin sal no fue posible obtener ningin dato,
debido a la mortalidad total observada en los animales de experimentacion, efecto que se
observo también, aunque en menor grado, en los diferentes tratamientos de esta leguminosa
molida. El IEP negativo que se obtuvo con ésta y las demas leguminosas molidas, se debe a la
pérdida de peso que se presentan en los animales de experimentaciéon. Con el frijol negro de
enredo entero, se encontraron valores considerados dentro de lo normal, existiendo una
diferencia altamente significativa (P = 0.01) con respecto al frijol molido. No se encontraron
diferencias significativas entre los diferentes tiempos de coccion, ni por la adicion de sal a esta
leguminosa, excepto cuando se cocid con sal por 15 minutos. En esta condicion de
procesamiento se obtuvo el valor maximo de IEP que fue de 1.30.

Con el caupi molido también se encontraron valores negativos, pero en ningin caso
hubo mortalidad, y todos los valores resultaron inferiores con respecto‘a los que se encontraron
para el caupi entero con una diferencia altamente significativa (P — 0.01). Se nota que el
indice de eficiencia proteinica tiene valores mas altos a menor tiempo de coccion, aunque no se
encontraron diferencias significativas entre los diferentes tiempos de coccion. Con esta
leguminosa se nota que la sal mejora significativamente este indice (P - 0.05). También en
este caso, el valor maximo del IEP (1.44), se encontro en la muestra cocida con sal por 15
minutos.

Con el gandul, a pesar de los valores negativos encontrados, fampoco hubo mortalidad, y
nuevamente se puede observar que los resultados obtenidos con el gandul molido son inferiores
a los que se obtienen con el entero, existiendo entre ellos una diferencia altamente significativa
(P = 0.01). No se encontraron diferencias significativas entre los diferentes tiempos de
coccion, ni por la adicion de sal. Nuevamente, el mejor IEP (2.09) se obtuvo con la muestra
entera cocida con sal por 15 minutos.

Debido a los resultados adversos que se obtuvieron con el frijol negro de enredo, el caupi
y el gandul molidos, las siguientes leguminosas (frijol negro de cascara opaca, frijol rojo y frijol
blanco) solo se procesaron en forma entera a diferentes tiempos de coccion, con y sin sal.
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Con el frijol negro de cascara opaca, no se observo que el IEP variara significativamente
para los diferentes tiempos de coccion, ni que la adicion de sal tuviera un efecto significativo
sobre este indice, encontrandose el valor maximo (0.94) a los 30 minutos de coccion con sal y el
minimo (0.69) a los 45 minutos de coccion sin sal.

Con el frig'zl rojo se observo que la sal mejoro significativamente el IEP con respecto al
frijol sin sal (P — 0.05), igualmente se noto que el indice de eficiencia Izotefnica disminuia
conforme aumentaba el tiempo de coccion, siendo significativamente (P — 0.05) mejor a los
15 y 30 minutos con respecto al de 45 minutos, sobre todo en el frijol sin sal, donde los valores
obtenidos fueron de 1.20, 0.75 y 0.46 para 15, 30 y 45 minutos de coccion respectivamente.

Con el frijol blanco el IEP disminuyo conforme aumento el tiempo de coccion, siendo
mejor significativamente (P = 0.05) a los 15 minutos que a los 30 y 45 minutos de coccion; la
adicion de sal no mejord significativamente este indice. Con esta leguminosa el valor maximo de
IEP se encontro en el frijol sin sal entero, cocido por 15 minutos (1.54).

Comparando el indice de eficiencia proteinica de las diferentes leguminosas cocidas en
forma entera, con y sin sal en los tres tiempos de coccion, se encontro que el promedio de IEP
para el gandul fue el mas alto (1.84), difiriendo significativamente (P — 0.05) de las demas
leguminosas; para el caupi fue de 1.24, para el frijol blanco 1.23, frijol rojo 1.00, frijol negro de
enredo 0.96 y para el frijol negro de cascara opaca de 0.86.

Los resultados de la determinacion del coeficiente de digestibilidad aparente “in vivo”,
se resumen en el Cuadro NoJl3. Se puede observar que la mortalidad de las ratas en el caso del
frijol negro de enredo es bastante elevada, por lo que solo se presentan datos de los animales que
sobrevivieron, siendo el valor maximo de 44.9 para el frijol cocido con sal por 30 minutos. En
general, se puede notar que todas las leguminosas molidas presentan valores que son menores
significativamente (P = 0.05) a los obtenidos en forma entera. En cuanto al efecto de la
coccion, no se encontraron diferencias significativas entre los diferentes tiempos de coccion en
el frijol negro de enredo, en el caupi y en el gandul, asimismo la adicion de sal en el caupi y en
el gandul (molidos y enteros) no modifico significativamente este coeficiente, pero en el frijol
negro de enredo entero, la adicion de sal disminuyd significativamente (P — 0.05), el
coeficiente de digestibilidad.

Los resultados promedios del coeficiente de digestibilidad “in vivo” para estas
leguminosas enteras resultaron superiores a los informados en el frijol comiin por Bressani y
Elias (14), siendo el gandul (77.7) y el caupi (76.2) mejores significativamente (P = 0.05) que
el frijol negro de enredo (72.1).

El indice de crecimiento pancreatico (ICP) es un parametro que se determind en este
estudio con el objeto de poder relacionar el crecimiento del pancreas con la cantidad de factores
toxicos presentes en las leguminosas, ya que en la literatura (6, 33, 55) se ha mencionado
constantemente que los factores toxicos presentes en las leguminosas, tales como inhibidores de
tripsina y hemaglutininas, provocan una hipertrofia de este 6rgano. Debido a que este indice se
calcula utilizando la razon ganancia de peso/peso de pancreas, se asume que conforme mayor es
el ICP menor es la cantidad de inhibidores de crecimiento en la leguminosa que se esta
evaluando.
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En el Cuadro No.14 se presentan los resultados obtenidos al calcular este indice,
notindose que las leguminosas molidas arrojan un indice negativo debido a la pérdida de peso,

siendo esto‘s. valores muy inferiores cuando se comparan con los obtenidos con la leguminosa
entera (P — 0.01).

Con el frijol negro de enredo, caupi, gandul, frijol rojo y frijol negro de cascara opaca,
no se encontraron diferencias significativas con este indice, para los diferentes tiempos de
cocc‘:iﬁc:)n. Solamente en el caso del frijol blanco sin sal, se encontrd un ICP significativamente
(P = 0.05) mas alto (1.64) a los 15 minutos de coccidon que a los 30 (1.07) y 45 (1.05)
minutos.

El efecto beneficioso de la adicion de sal sdlo se noto en el frijol rojo, en el cual se

observo una mejora significativa (P - 0.05) en este indice (1.48) con respecto al frijol rojo sin
sal (0.89).

En los cuadros Nos. 15, 16 y 17 se presentan los resultados de la ganancia de peso y del
alimento ingerido con las leguminosas estudiadas bajo los difernetes tratamientos. Como se
puede observar, la ganancia en peso mostro las mismas tendencias encontradas para el indice de
eficiencia proteinica con respecto a los diferentes procesamientos a que fueron sometidas estas
leguminosas.

En todas las pruebas biologicas se tom6 como control a la caseina, y los resultados
aparecen en la parte inferior de cada cuadro. Todos los resultados presentados en los cuadros
son valores promedo de seis observaciones (excepto cuando se especifique lo contrario), y la
desviacion con respecto al promedio se expreso como el error estandar.



21

V1. DISCUSION

Los datos del andlisis proximal resultaron semejantes a los que se han informado
anteriormente (4, 34). Es necesario hacer notar que el contenido de humedad de estas
leguminosas puede dificultar su conservacion y disminuir su resistencia al biodeterioro, ya que se
ha informado que un alto contenido de humedad inicial tiende a incrementar el tiempo de
coccion (19).

Las leguminosas son ricas en lisina (12, 15) lo cual se comprobo en este trabajo, y los
resultados encontrados también confirman que la metionina es el aminoacido mas limitante,
siendo atn mas deficiente en el frijol negro de enredo. Es posible que por esta razon, se obtuvo
un valor nutritivo inferior con esta leguminosa al obtenido con el gandul y el caupi.

El alto contenido de inhibidores de tripsina encontrado en el frijol negro de enredo,
explica la elevada mortalidad observada en ratas por otros autores (13), cuando esta leguminosa
es ofrecida en forma cruda. Otros resultados encontrados en la literatura han indicado que estos
inhibidores de crecimiento pueden ser destruidos por medio de una coccion adecuada de las
semillas enteras (13, 41, 43, 51).

Una de las hipotesis que se formulo para el presente trabajo de tesis fue que la molienda
de la leguminosa, previo a la etapa de coccion, podria aumentar la destruccion de los inhibidores
de crecimiento que éstas contienen, a través de una accion térmica mas eficiente durante la
coccion. Sin embargo, los resultados obtenidos no corroboraron esta hipotesis, ya que los datos
quimicos y bilogicos encontrados en este trabajo indican que el alto grado de mortalidad que se
observo con el frijol negro de enredo molido y cocido, se debe al elevado contenido residual de
estos inhibidores, que puede ser explicado por la deficiencia en la transferencia de calor a toda la
masa de coccion, como puede observarse en la figura No. 4. En cambio en el frijol entero la
destruccion de los inhibidores es mayor, y al mismo tiempo se puede observar que se realiza
mejor la transmision de calor en esta forma. Una posible explicacion para este fenomeno es el
hecho que el frijol molido forma grumos dentro del recipiente, que impiden que la transmisién
de calor sea homogénea y llegue a las partes mas internas de la masa de coccion. Esto no sucede
con el frijol entero, ya que siempre existen entre las semillas pequeifios espacios por los que el
agua puede penetrar, y ser el principal vehiculo para trasmitir el calor en todo el recipiente que
contiene la muestra. A este respecto, un trabajo realizado por Elias y Huezd® muestra que el
frijol comiin molido (Phaseolus vulgaris) proporciona muy buenos resultados cuando se cuece en
esta forma. Sin embargo, el proceso de coccion que ellos emplearon es diferente al que se utilizo
en este trabajo. El método de deshidratacion empleado fue por medio de un secador de rodillos,
con lo cual se evita un sobrecalentamiento de la masa, y ademas ésta se calienta uniformemente
lo que provoca una mayor destruccion de los factores toxicos.

Con el caupi y el gandul se encontro que la destruccion de los inhibidores de tripsina se
llevo a cabo, en su mayor parte, tanto en el molido como en el entero, y es posible que esto se
deba al menor contenido que estas leguminosas presentan de estos factores en estado crudo,
como se pudo constatar en los analisis quimicos obtenidos.

* Luiz G. Elias y Maria Teresa Huezo (Cientificos de la Division de Ciencias Agricolas y de Alimentos, INCAP).
Comunicacion personal. 1974.
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En todos los resultados obtenidos en la determinacion de inhibidores de tripsina, se nota
que siempre se encuentra una cantidad remanente de ellos, sin importar el tratamiento a que se
han sometido estas leguminosas. Esto parece indicar que existen factores toxicos termoestables
en ellas, lo cual puede inducir una menor digestibilidad y, por lo tanto, una disminucion de su
valor nutritivo.

Al analizar la disponibilidad de la lisina en el caupi crudo y molido, se encontrd que es
menor conforme aumenta el tiempo de coccion; esta disminucion puede deberse a la reaccion de
Maillard (5), que consiste en la union de los grupos amino libres de los aminoacidos de las
proteinas, con los grupos aldehidos libres de los carbohidratos. Esta reaccion dio como
resultado que la harina obtenida de la coccion fuera mas oscura que la del caupi crudo. La
disminucion en el contenido de lisina disponible se reflejo en los valores obtenidos con el caupi
molido, tanto en el indice de eficiencia proteinica como en el coeficiente de digestibilidad ““in
vivo” e “in vitro”.

Los resultados de la determinacion del coeficiente de digestibilidad ‘“in vitro son mas
elevados que los obtenidos para el coeficiente de digestibilidad ““in vivo’’, no encontrandose
correlacion alguna entre estos indices cuando se compararon las leguminosas en conjunto (frijol
negro de enredo, caupi y gandul). Sin embargo, si existid una correlacion para las muestras
individuales del frijol negro de enredo (r = 0.74) y caupi (r = 0.75) molidos y enteros. Estos
resultados indican que no se puede utilizar la digestibilidad “‘in vitro’’ indistintamente como una
indicacion de la digestibilidad “in vivo™ de la proteina de las leguminosas.

La digestibilidad “in vitro” no parece reflejar la cantidad de inhibidores de tripsina
residuales que se encuentran en las leguminosas molidas, sin embargo, en el caupi molido, que
presenta una baja cantidad de inhibidores de tripsina, se encontrd que el coeficiente de
digestibilidad “in vitro” se ve afectado por la disminucion de lisina disponible, existiendo una
correlacion entre estos dos parametros quimicos (r = 0.89).

Es posible que se encontrara esta misma correlacion para el gandul molido, pues su bajo
contenido en inhibidores de tripsina no explica el bajo valor nutritivo encontrado en los ensayos
biologicos. Lo mismo podria aducirse en el caso del frijol negro de enredo, a pesar de que en
éste, el bajo valor nufritivo se deba posiblemente, no solo a una disminucion en calidad
proteinica, sino también al elevado contenido de inhibidores residuales.

El indice de eficiencia proteinica (IEP) del frijol negro de enredo molido mostro
resultados negativos, y la mortalidad en los animales de experimentacion fue alta, debido,
posiblemente, al gran contenido de inhibidores de tripsina residuales encontrados, efecto éste
que no se notd en el frijol entero, ademads se observo un incremento en el IEP con respecto al
molido. Los analisis estadisticos efectuados mostraron una alta correlacion entre este indice y
los inhibidores de tripsina residuales (r = 0.85) para el frijol negro de enredo tanto molido como
entero, siendo mayor esta correlacion en el caso del frijol molido.

Con el caupi molido también se encontraron valores muy bajos, incluso negativos. No
obstante que existe una correlacion entre el IEP y los inhibidores residuales (r = 0.58), no se
debe a éstos los resultados tan bajos que se obtuvieron, ya que se ha informado que el caupi en
estado crudo proporciona indices de eficiencia proteinica que no se diferencian
significativamente de aquellos obtenidos con el cocido (32). Es por ello que los resultados
obtenidos se deben mas bien a que se redujo en algunos casos la disponibilidad de lisina en mas



23

del 500/0, existiendo una alta correlacion (r = 0.89) entre el IEP y la disponibilidad de este
aminoacido. El indice mejora marcadamente cuando el caupi se cuece en forma entera, dando
resultados que estan de acuerdo a los que se han mencionado en la literatura (12).

Con respecto al efecto benéfico de la sal sobre el valor nutritivo del caupi y del frijol
rojo, no se puede, con los resultados obtenidos, ofrecer una explicacion a estos hallazgos. Sin
embargo, es posible que la calidad proteinica superior del caupi procesado se deba al mayor
contenido de lisina disponible en el caupi molido y cocido con sal, al compararse con los
resultados obtenidos para la misma leguminosa molida sin sal; asimismo, tampoco es posible
ofrecer una explicacion del efecto protector de la sal sobre la disponibilidad de lisina en las
muestras de caupi molido.

El mejor indice de eficiencia proteinica obtenido a los 15 minutos de coccion para el
frijol rojo y el frijol blanco, indica la necesidad de determinar el tiempo optimo de coccion para
las diferentes leguminosas de grano, con el proposito de mantener su maximo valor nutritivo.

Cuendo se comparo el IEP de todas las leguminosas enteras bajo los diferentes
tratamientos, el gandul mostrd el valor mas alto, resultado éste que no esta de acuerdo al que se
ha informado en la literatura (10). Este hallazgo puede deberse a la variedad que se utilizo, por
lo que se considera conveniente estudiar con mas detalle esta leguminosa, para poder
introducirla en la produccion y consumo del area centroamericana.

Es de interés sefialar que los valores de IEP mas bajos obtenidos corresponden a las
leguminosas que mas se consumen en Centro Ameérica y México (frijol rojo, frijol negro de
enredo y frijol negro de cascara opaca),. Por lo tanto, si se quiere mejorar el estado de nutricion
inadecuada de la poblacion, es necesario incrementar el valor nutritivo de estas leguminosas, lo
cual puede lograrse mediante el mejoramiento de las técnicas agricolas, o bien introduciendo
nuevas variedades que contengan un mejor balance de aminoacidos esenciales, una mayor
digestibilidad y un menor contenido de factores toxicos.

Los resutlados obtenidos para el coeficiente de digestibilidad “in vivo’’, sugieren un
efecto de los inhibidores de tripsina sobre la digestibilidad y el valor nutritivo de las proteinas
del frijol, ya que se encontrd una correlacion entre los inhibidores de tripsina y la calidad
proteinica, medida por el IEP, excepto para el caupi, debido al bajo contenido de inhibidores de
tripsina encontrados para esta leguminosa. En este caso, la menor digestibilidad se debe a la
menor disponibilidad de lisina en la leguminosa molida.

Al igual que para los IEP obtenidos, es de interés sefialar que de estas tres leguminosas, el
frijol negro de enredo resulto ser la que presento el coeficiente de digestibilidad ““‘in vivo’ mas
bajo, que bien puede deberse al alto contenido de inhibidores residuales con los cuales existe
una correlacion significativa (r = 0.80).

El indice de crecimiento pancreatico (ICP) proporcioné resultados que indican que este
indice puede ser considerado como un buen parametro para medir el contenido de inhibidores
de tripsina en las leguminosas. Existe una alta correlacion entre el ICP y el IEP (r = 0.92), pero
también existe correlacion entre el ICP y el contenido de inhibidores de tripsina medido por
métodos quimicos para el frijol negro de enredo (r = 0.91) y para el gandul (r = 0.72), por lo
cual parece ser un indicador de la presencia de estos factores toxicos, que pueden causar la
hipertrofia pancreatica que se ha descrito en la literatura (51). En el caso del caupi no existio
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correlacion debido, probablemente, al bajo contenido de estos factores toxicos ya sea en el
material crudo o cocido. Al efectuar los analisis estadisticos paraa las tres leguminosas en
conjunto, si se encontro correlacion (r = 0.68) entre estos dos parametros.

Es necesario obtener mas datos sobre este indice para poder considerarlo con mis
detenimiento, sobre todo, es de gran importancia que se estandarice la diseccion del pancreas, ya
que es éste el factor que mas errores puede introducir en el céalculo del indice de crecimiento

pancreatico.
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VII. SUMARIO

Con el objeto de determinar las condiciones 6ptimas de coccion del frijol negro de
enredo, frijol negro de cascara opaca, frijol rojo, frijol blanco, caupi y gandul, se cocieron en
condiciones estindar de autoclave (121 °C y 15 Ib de presién), durante 15, 30 y 45 minutos con
sal y sin sal, y en forma molida y entera. A partir de estas muestras, que sirvieron como materia
prima, se efectuaron diversos analisis quimicos, fisicos, biologicos y estadisticos, cuyos
resultados se pueden resumir como sigue:

El analisis proximal y el de contenido de aminoacidos arrojaron valores normales y
dentro de los limites establecidos en la literatura. Las leguminosas en estado crudo presentaron
un contenido mas elevado de inhibidores de tripsina que las cocidas molidas, y éstas a su vez
contenian mayor cantidad que las cocidas enteras. El caupi resulto ser la lesuminosa con menor
contenido de estos inhibidores, y el frijol negro de enredo el de mayor contenido

Se encontré una deficiencia en la transferencia de calor para todos los frijoles molidos,
notandose que en ellos la destruccion de inhibidores de tripsina fue menor que en los frijoles
enteros, pues en éstos hubo buena trasmision de calor. El frijol negro de enredo y el gandul
molidos mostraron, por esta razon, valores muy bajos en lo relatiio al indice de eficiencia
proteinica y al coeficiente de digestibilidad. En el caupi molido, a pesar del poco contenido
residual de inhibidores de tripsina, se nota, también, una disminucion en el IEP y en el
coeficiente de digestibilidad, lo que puede deberse a una disminucion en la dispombilidad de

lisina, debida probablemente a que la cascara puede tener un efecto protector durante la
cocclon.

Con respecto a las pruebas biologicas, se encontraron valores del indice de eficiencia
proteinica muy bajos y, en algunos casos, negativos, para las legummosas molidas, como
consecuencia del elevado contenido residual de inhibidores de tripsina y de la disminucién en la
disponibilidad de lisina descrita en el parrafo anterior. El IEP mejora significativamente en los
frijoles enteros. Entre las leguminosas el mejor IEP fue el del gandul, y los de menor indice
fueron el frijol negro de enredo y el frijol negro de ciscara opaca. Con respecto al tiempo de
coccion, se nota que el IEP del frijol blanco y del frijol rojo fue significativamente mejor a los
15 minutos que a los 30 y 45 minutos de coccién; en las demas leguminosas no se encontraron
diferencias significativas entre los diferentes tiempos de coccién. La adicion de sal mejord
significativamente el indice de eficiencia proteinica del caupi y del frijol rojo, mientras que en
las otras leguminosas no se not6 un efecto significativo por esta adicion.

Los resultados de ganancia de peso y de alimento ingerido, fueron significativamente
mayores en la leguminosa entera que en la molida, siguiendo estos parametros la misma
tendencia que el IEP mencionado anteriormente.

Se obtuvieron valores bastante elevados en lo relativo al coeficiente de digestibilidad “in
vitro”, no encontrandose una correlacién entre esta medida quimica y el coeficiente de
digestibilidad “in vivo”. El coeficiente de digestibilidad aparente ‘in vivo” fue
significativamente mayor en las leguminosas cocidas en forma entera, que en las cocidas en

forma molida, siendo los valores mas altos para el gandul y el caupi que para el frijol negro de
enredo.
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El indice de crecimiento pancreitico proporciond resultados semejantes a los que se
obtuvieron con el IEP, con el que mostrd una alta correlacion. El ICP también correlaciona con
el contenido de inhibidores de tripsina residuales de estas leguminosas en sus diferentes
tratamientos de coccion, sugiriendo la posibilidad de que pueda utilizarse como un indicador de
la presencia de inhibidores de tripsina residuales en leguminosas cocidas.
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