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I. INTRODUCCION

El frijol comin (Phaseolus vulgaris) es la leguminesa
de mayer consumo en Latinecamérica (8,94). Es una impertante
fuente de protefnas y calorfae, y adquiere mayor significado
nutriclonal en poblaciones que tienen un consumo y disponibi
lidad limitadas de alimentos de origen animal (20,68,95,113).

Se acostumbra consumirlo acompafiado de cereales, como
mafz o arrez, o de alimentos feculento, como el pldtamo y
la yuca, que constituyen los complementos protefnicos natu-
rales, La proporoidn en peso de frijol y mafz, por ejemplo,
que ofrece un mayor valor nutritivo es de 3 partesd de esta
leguminosa por 7 partes de mafz (50). Sin embargo, nuestra
poblacidn no la ingiere en esta proporecidn dptima en rela-
¢idn a los cereales, y mfs bien se consume menor cantidad
de frijol que lo aconsejado.

Des pueden ser las explicaciones del menor consume: 1)
baja disponibilidad y 2) digestibilidad relativamente baja
de la proteina del frijol (20).

1a solucidén a la baja disponibilidad del frijol depen-
de de la seleccidn de variedades de mayor rendimiento, de
mejores métodos de cultivo y de fertilizacidn apropiada de
la tierra (26). Per otro lado, el aumento en la digestibilidad
estd determinado por una serie de factores geméticos, bioguf
micos, de procesamiento y almacenamiento de esta leguminesa
de grano (9,26,87).

El presente estudio tuvo poer objeto determinar la im-
portancia de algunos factores sobdre la digestibilidad de las
protefnas del frijol (P. vulgaris) y de sus aminodcides en
humanes adultos.
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II. REVISION BIBLIOGRAFICA

1. Generalidades

La digestibilidad de las proteinas esté determinada por
la fraccidn del nitrégemo ingerido que es absorvido, y su ex
presidén porcentual determina el coeficiente de digestibili-
dad (8). Representa uno de los factores que afectan la uti-
lizacién metabdlica de loa productos de digestidn (fraccidén
absorvida) y la proporcién de ésta que es retenida, los otros
factores que determinan su aprovechamiento.

La baja digestibilidad de la proteina del frijol, jun-
to con la deficlencia de aminodeidos azufrados (A.A.S.) son
las principales limitantes en la eficiente utilizacidn de
las leguminosas (16). Por lo tanto, cualquier mejora en la
digestibilidad de la protefna del frijol y/o su composicidn
aminoacfdica serfa de gran repercusidn nutricional en pobla
ciones cuya principal fuente de proteina es el frijol.

Las semillas de lsesguminosas crudas no son usadas como
alimento (excepto Cicer arientinum y Vigna inguiculata) por
que contienen factores tdxicos y antinutricionales que in-
terfieren con los procesos digestivos y previenen la utili-
zacién eficiente de las protefnas de las leguminosas (20).

La coccidn adecuada mejora la digestibilidad de las

leguminosas, en el caso del P. vulgaris se incrementa apro-
ximadamente en un 30% (18). Sin embargo, la digestibilidad

del Ifrijol cocido sigue siendo baja; por lo que se ha,disqg
tido mucho el por qué de esta baja digestibilidad y se ha

congcluido que ella estd determinada por una serie de facto
res interrelaclionados entre sf (18,59,87,89,112,113,117) ¥

ellos son:
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a) Factores antinutricionales

b) la presencia de taninos

c) ciertas fracciones proteinicas resistentes a la hi-
drélisis enzimdtica

d) 1la rdpida velocidad de paso a través del sistema
gastrointestinal y

e) efectos de procesamiento térmico.

Otros posibles factores son: alto contenido de carbohi=
dratos insolubles e indigeribles constituidos por compuestos
de la pared celular como celulosa, hemicelulosa ¥y lignina
(20,59,114) .y condiciones de almacenamiento inadecuadas (%9,
93).

2. Factores antinutricionales

El valor nutritivo de las leguminosas crudas es afecta
do por una serie de factores, que son en su mayor parte td-
xlcos (65,82). Se clasifican en: 1) inhibidores de tripsina,
2) hemaglutininas, 3) factor boologénico, 4) glucdsidos cia
nogenéticos, 5) factores causantes de latirismo, 6) factores
causantes de favismo, 7) alcaloides como la dividina, 8) an-
ticoagulantes como saponinas y 9) otros inhibidores enzimiti
css Yy vitamfnicos (20,34,65,82).

Los factores antinutricionales son destrufdos por medio
de una coccidn adecuada, pues en su mayorfa son termoldbiles.
Otras tecnologfas de procesamiento son: la germinacidn, fer-
mentacidn, suplementacién de la dieta y preparacidn de ais-
lados protefinicos, que permiten eliminar o contrarrestar los
efectos indeseables que ocasionan su ingestidn (20,34,65,82),

El interés en el papel nutricional de estos factores es
a oconsecuencia de la reciente introduccién de protefnas vege
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tales texturizadas como posible sustituto de la protefna de
carne para dieta de humanos, el uso de leguminosas en la pre
paracidon de alimentos de bajo costo y alto valor nutritivo
para nifios y la produccidn de aislados y concentrados prote-~
fnicos utilizados en productos de panificacidn y reposterfa
(119). Como consecuencia, aquellos paises donde la poblacién
consume gran cantidad de leguminosas han resultado beneficia
des con estos estudios.

De los nueve factores antinutricionales anteriormente
nombrados, el frijol P. vulgaris posee: inhibidores de trip-
sina, hemaglutininas y factores cianogenéticos (3%4,55,67,83,
119). Contiene otros inhibidores enzimdticos como son: in-
hibidores de amilasa pancredtica (55,67), de quimiotripsina
(34,65,119), de pepsina (3%4,131) e inhibidores inespecificos
de proteinasa (65,131). Ademds, posee un factor anti vitami-
na E y constituyentes enlazadores de metales (83).

Con respecto a los factores cianogenéticos Liener (83)
hallé 2.0 mg de HCN por cada 100 g de "kidney bean", El1 dci
do cianhfdrico se encuentra unido a un glucdsido y es hidro-
lizado durante el remojo del frijol, liberdndose y volatili-
zandose durante la coccidn del frijol.

Seidhl y col (131) aislaron una globulina del P. vulga
ris ("kidney bean") diferente a los inhibidores de Efipsina
que reveld ser resistente a la accidn proteolftica de siete
proteasas: tripsina, quimiotripsina, pepsina, ficina, hurai
na y subtilina, la cual auin retenfa su accidn inhibitoria
después de desnaturalizar la protefina por accidn del calor.
Seidhl la denomind "inhibidor de protefnasas inespec{fico".

Investigando los factores tdxicos presentes en el fri-
jol, Jaffé (65) encontrd en la fraccidn globulinica del fri



-0

jol el inhibidor de protefnasa no especffico e informd que
era algo termoestable.

El Hag (34) sefiala que la globulina del frijol "kidney
bean“posee un importante inhibidor de tripsina e inhibidores
méds leves de quimiotripsina, pepsina y papaina, los cuales
pueden ser inactivados por calentamiento a 100 C por 30 mi-
nutos.

En un estudio andnimo (2) se alimentd individuos con
frijol rojo orudo, previamente remojados durante 24 horas.
Al rato los estudiantes se empezaron a sentir débiles, y a
la hora de haberlos comido sufrieron nduseas y empezaron a
vomitar, desarrollando después diarrea. En frijoles, vdmito
y heces se descartd la accidn de bacterias, hongos, arséni-
co, plomo, mercurio y cianuro. Se sugiere como posibles cau
sas varias protefnas y glucdsidos téxicos presentes en los
frijoles crudos.

En ratas la ingestidn de frijoles crudos provoca pérdi-
da de peso, depresidn en el crecimiento y finalmente la muer
te (4,67,75,113). Segiin Kakade y Evans (75), la inhibicidn
del crecimiento en las ratas alimentadas con frijoles crudos
en parte puede deberse a: 1) ingesta de alimento, 2)pérdida
aumentada de nitrdgeno enddgeno y 3) interferencia con la a
bsorcidn de aminodcidos. Los autores seflalan, que factores
t6xicos como los inhibidores de tripsina y hemaglutinina pue
den ser los causantes de los efectos,

Adn no se estd seguro de cudl es el factor letal en el
frijol crudo y en las diferentes fracciones proteinicas ex-
traf{das de semillas. Ninguno de los factores antinutriciona
les aislados e inclufdos en una dieta de casefna causan la
muebte, Unicamente provocan depresidn en el crecimiento y

-
la pobre wtilizacidn de los nutrientes (4).

Antunes y Sgarbierri (4) postulan como posibles causas
de letalidad por ingestién de frijol orudo: 1) la accidn com
binada de varios componentes tdxicos que incluyen posiblemen
te a compuestos no identificados y/o 2) la existencia de una
o mds sustancias téxicas de bajo peso molecular no identifi-
cadas que podrfan unirse de modo méds o menos no espec{fico =
varios materiales celulares,

Los factores antinutricionales del frijol gque han sido
mds estudiados son: los inhibidores de tripsina y las hema-
glutininas, por lo que se van a revisar en forma individual.

2.1 Inhibidores de tripsina
la actividad de tripsina estd influenciada por un

factor 14bil al calor, también conocido como inhibidor de
tripsina verdadero, y por un factor resistente al calor, que
son los taninos. El factor termoldbil se encuentra en su ma-
yor parte en el cotileddn y aquel resistente al calor en la
cascara del frijol (38).

El inhibidor de tripsina comprende el 2.5% de la protei

na del frijol (74) y estd distribufdo en las diferentes frac
ciones protefnicas.

Segin Marquez y Lajola (89) un 3% del inhibidor se en-
cuentra en la fraccidn de albimina y un 14% en la de gluteli
nas. Aunque los autores no lo indican, el restante 13% de ac
tividad de inhibicidn de tripsina posiblemente se halle re-
partido entre la fraccidn de globulina y los taninos (35,76,
89). Algunos estudios sefialan que la fraccidn globulfnica y
la de taninoe es rica en actividad inhibitoria de tripsina
(34,130).
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Tanto la tripsina como su inhibidor espec{fico son fuen-
tes importantes de cistina, contribuyendo el segundo con 40%
del total de cistina de la protefna del frijol (74,80). Por
lo tanto, la inhibicidn del factor por calor (38,77,84) o la
administracidn de antibidticos que protejan a la tripsina de
la degradacidn bacteriana (11,49) permitirdn una mayor dispo
nibilidad del aminodcido.

El inhibidor de tripsina del frijol crudo es mds resis-
tente a la tripsina y quimiotripsina, que cuando es cocido.
Se cree que la resistencia al ataque enzimdtico es debida po
siblemente a la estabilidad de la moléocula producido por un
gran nimero de enlaces disulfito (14,84) y el efecto del ca-
lentamiento es ocasionar un desdoblamiento de las moléculas
Yy como resultante los enlaces pépticos son suceptibles a rom
pimiento enzimdtico. Debido a la anterior suposicidn, Bressa
ni y col (18) han propuesto que las diferencias en digestibi
lidad entre el frijol crudo y el cocido se debe a los inhibi
dores de tripsina.

Marquez y col (89) indicaron que el inhibidor de tripsi
na termoresistente (taninos) presenta una abundancia de puen
tes disulfuro que ayudan a estabilizar la estructura.

Los efectos secundarios que ocasiona el inhibidor trip-
tico son: 1) reduccién de la digestibilidad de la protefna
del frijol, 2) hipertrofia pancredtica y 3) encierra una frag
ccidn significativa del contenido de cistina total de la pro-
tefna que ya es limitante en A.A.S. (80), por lo que debe
considerarse al factor termoresitente del frijol como uno
mis de los contribuyentes en la digestibilidad proteinica.

Estudios realizados en soya por Liener (80) sefialan gque
el 40% de la pobre digestibilidad e hipertrofia es ocasionada
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por los inhibidores de tripsina, y el resto es debida a la
naturaleza refractaria de la protefna no desnaturalizada que
va a ser atacada por las enzaimas digestivas.

Liener (83) no encontrd correlacidn entre PER y activi-
dad inhibitoria en frijoles, sugiriendo como posible explica
cidn que la medicidn in vitro del inhibidor no refleja el
contenido verdadero de éste. El autor hace la observacidn
que posiblemente el inhibidor de tripsina se encuentre unido
de tal modo que no puede ser extrafido por el solvente acuoso,
que es el mds usado. Por ¥ltimo indica, que no puede extra-
polar los resultados obtenidos en los animales con los obtenl
dos en humanos, en lo que se refiere a inhibidores de tripsina,

Se ha sugerido que se puede aumentar lg velocidad de ali
mentacidn del inhibidor triptico por medio del remojo del fri
jol (86,102) aunque no es indispensable para eliminar su toxi
cidad (102). Sin embargo, el remojo previo a la coccidn de
las leguminosas es necesario para ablandar las semillas, re~-
duciéndose el tiempo de coceidn (102).

2.2 Hemaglutininas

Las fitohemaglutininas o lectins son sustancias que
tienen la habilidad de aglutinar gldébulos rojos y estén amplia
mente distribuidas en el reino vegetal (65). Su significado nu
tricional es importante pues se encuentran en aquellas legumi-
nosas que: constituyen una importante fuente de proteina dieté-
tica para muchos segmentos de la poblacidn (83).

En el frijol su actividad se encuentra distribufda en las
diferentes fracciones proteinicas (73). Por ejemplo en el fri-
jol comin var. Rosinha G-2 se halla 4 veces mas hemaglutininas
en la fraccidn soluble (albdmina), que en la fraccidn insolu-
ble (73). Putzai (108), halld que la fraccidn albimina es mds



tdxica que la fraccién globulfnica, atribuyendo la mdés alta
toxicidad en la-presencia de una o mas fitohemaglutininas en
esta fraccidn.

Por otro lado, Sathe y Slunkhe (119) indican que la ac-
tividad de hemaglutininas estd ausente en albiminas, globuli
nas, concentrados protefnicos y aislados protefmitos, pero
estd presente en la harina del frijol var Great Northerna.

De acuerdo a Kakade y Evans (75) la actividad hemaglu-
tinante del Ifrijol estd localizada en una fraccidn solubdle
en 4dcido de pH 4.0, encontrdndose el inhibidor en esta misma
fraccidn. Como la mayor parte de la protefna del frijol es
insoluble en solucidn dcida, una precipitacidn isoeléctrica
a pH 4.0 permitirfa separar la protefna del frijol de los

factores antinutricionales.

La mayor parte de la actividad hemaglutinante se encuen
tra localizada en el cotileddn, encontréndose una pequefia can
tidad en la cdscara de la semilla (3%8,51), Gonzdlez (51) .ne
encontrd relacién alguna entre el color o pigmentacidn del
Irijol y el contenido de hemaglutininas,

Se cree que el modo de acoidn de las fitohemaglutininas
en los seres vivos consiste en su combinacidn con las células
epiteliales (75), lo cual interfiere con el tradbajo de dichas
células comwo son la digestidn y absorcidn del alimento ingeri
do (107). Segin Liener (80) el efecto adverso ejercido por
las lectinas no es selectivo en la absorcidén de nutrientes,

y no tiene un efecyo directo en el proceso digestivo.

Gran nimero de autores (51,67,81,102,107) coinciden que
la toxicidad del frijol crudo se debe, en su mayor parte, a
la actividad de hemaglutininas, mds bien que a los otros

factores enzimaficos y el grado de toxicidad de las lecitinas
var{a segin la semilla de leguminosa (66) y el tipo de isolec
tina. Sin embargo, Antunes y col (4) sefialan que avn no se es
td seguro cudl es el factor letal del frijol crudo y en las
difersntes fracciones extrafdas, ya que ninguno de los facto-
res antinutricionales aislados e inclufdos en una dieta de ca
se{na causan la muerte, unicamente depresidn en el crecimien-
to y pobre utilizacion de nutrientes.

Andrews y Jayne-William (1) fraccionaron de diferentes
maneras extractos salinos de frijol crudo, agregando las frac
clones a dietas de frijoles autoclaveados y se las suministra
ron a cobayos japoneses. Los autores encontraron que sdélo las
fracciones que contienen actividad de hemaglutininas demostra
ron ser tdxicas. Jayne-Williams continud sus observaciones en
lafoxicidad del frijol "navy" orudo en cobayos, sefialando que
los efectos letales y depresores de crecimiento no se debie-
ron a la palatibilidad ni a un consituyente lipfdico o carbo
hidrato dializable, sino a un material proteico soluble a
PH 3 y precipitable con sulfato de amonio. El material resul-
t0 ser resistente a la digestidn con pepsina y bacterias pro-
teolfticas, pero fue destrufdo por coceidn a 121 C durante
15 minutos. Los autores (70) sugieren que la toxicidad del
RNB (“"raw navy bean") puede deberse a las fitohemaglutininas,
que conllevan a la invasidn del tejido por componentes normal
mente inacuos de la microflora intestinal.

Putzail y Palmer (108) precipitaron con solucidn de sulfa
to de amonio al 30-40% la fraccidn globulinica del frijol,des
pués la pasaron por una columna de cromatograffa de afinidad
con fetuina, que es una glucoprotefna a la que se unen las
lecitinas. Como el eluido resultante no fue téxico para ratas,
los autores postulan que la protefna téxica del frijol crudo

no son 86lo las hemaglutininas,



«l2=
5. Zaninos

Los taninms y los compuestos fendlicos estin presentes
en una amplia variedad de plantas como: leguminosas, frutas,
vegetales, pastos y algunos cereales en concentraciones mids
o menos elevadas (111,137).

El término tanino es aplicado a compuestos fendlicos,
con varios grupos hidroxilos y es no nitrogenado (48,103),
Se clasifican en hidrolizables, formados por poliésteres de
azdcares o alcoholes polihidroxflicos relativos y un dcido
carbox{lico fendlico, y taninos condensados que son pol{meros
y copolf{meros de catequinas y antocianinas (103). Se diferen-
cian en que con calentamiento en medio acido o tratamiento
enzimdtico, los taninos condensados no pueden hidrolizarse,
mientras los hidrolizables sf (48,124).

Los taninos se caracterizan por ser astringentes, por
Ber solubles en agua y por la capacidad de unirse a las pro
tefnas (124,136), aiendo ésta Yltima caracter{stica la de
mayor importancia nutricional.

En el Ifrijol, al igual que cotras leguminosas y algunos
cereales, los taninos se encuentran loccalizados en su mayor
parte en la testa ¢ pericarpio y su contenido en el cotile~
dén es bajo o inexistente (38,88). Los taninos estédn muy re~
cionados con los compuestos polifendlicos (antocianinas) res
ponsables de la pigmentacidn de las semillas (38).

Ma (87) encontrd una relacidn considerable entre el con
tenido de taninos y la intensidad del color em frijoles colo
reados, Sin embargo, sefiala que frijoles de color blanco no
contienen taninos.
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Los taninos interfiren con la disponibilidad de los nu-
trientes, fundalmente la protefna dietaria, enlazandola me~-
diante puentes de hidrdgeno para formar compuestos insolubles
e indigeribles (57,124), o inactivando enzimas intestinales,
disminuyendo de esta forma la digestibilidad proteica y la
disponibilidad de aminodcidos (9, 16,124)., Se ha reportado la
capacidad que poseen de unirse a elementos traza (124) y po-
siblemente a carbohidratos (19), y su probable actividad car
cinogenética (124).

Numeroso estudios (5,29,45,117,118) coinciden en gue
conforme se incrementa el contenido de taninos, disminuye
la digestibilidad de la materia seca y el nitrdgeno; por con
siguiente, disminuye el valor nutritivo de la dieta, como lo
demuestran menores valores de PER y NPU (37). Si en vez de
aumentar el contenido de taninos, éste disminuye, ya sea des
cascarando los granos o removiendo el caldo de coccidn, se
observara un aumento en la digestibilidad. La temocidn de la
testa, no produce cambio significativo en el valor bioldgico

(104).

La habilidad de los taninos para unirse a las protefnas
depende de su tamafio molecular, siendo los pol{meros grandes
mis efectivos que moléculas pequefias ( 130).

Hernandez (60) encontrd correlacidén altamente significa~-
tiva entre nitrdgeno fecal, nitrdgeno absorvido y digestibi-
lidad aparente con diferentes niveles de catequina ingerida,
observdando que por cada mgk% de catequina en frijoles, se in
crementd la excresidn de nitrdgno fecal en 0.2 mg/kg/dfa y

la digestibilidad del nitrdgeno aparente en 0.2%. El dcido
tédnico ingerido tiene un efecto semejante, aunque mucho me-

nor que el que ejerce la catequina. Como en las mueatras es-
tudiadas, el autor (60) encontrd una gran diferencia de con
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centracidn entre dcido tdnico y catequina en frijol cocido,
ge sugiere que los taninos codensados serfan, entre los fe-
noles, uno de los factores mids responsables en la disminucifn
de la digestibilidad.

Rachamandra y col (111) estudiaron 32 variedades de mi-
Jo (Pinger millet), encontrando que el contenido de fenoles
totales fue .08, 1.08 y 1.24/100 g de harina., Para esas mis-
mas muestras, el contenido de catequinas fue .06, 1.46 y
3.4T%, y las respectivas digestibilidades in vitro fueron 85,
83 y 55%. Los autores indican que en el mijo los taninos con-
densados son los que afectan la digestibilidad in vitro. Sin
embargo, algunas de las varledades analizadas con contenido
intermedio de taninos (1.46-2.02%) presentaron valores de di
gestibilidad in vitro comparable con squellas de las varleda
'des de bajo contenido de taninos, por lo que suglieren gque
el efecto completo de loas taninos sobre la digestibilidad
proteica se exprese sdlamente cuando el contenido de taninos
excede un determinado valor.

Otros estudios como el realizado por Glick y Joslyn (46)
en quebracho y el de Tamir (142) en algarrobo verde, demues-
tran que los taninos condensados tiene mayor efecto en el ni
trdgeno que compuestos fendliccs de menor peso molecular.

En frijoles cocidos, Linares y de Bosque (85) encontraron que
el contenido de catequinas correlacionaba significativamente
(rw=-0.4) con la digestibilidad determinada en ratas.

Por ser las enzimas protefnas, también van a interaccio-

nar con lod taninos forméandose el complejo enzima-inhibidor.
Se ha encontrado (71) que el efecto inhibitorio de los tani-
nos depende del pH, fuerza idnica y concentracidn de la enzi
ma participante y de los taninos. El complejo enzima-inhibi-
dor es reversible, aunque en extensidn mds limitada con los

taninos condensados.

15

Elfas y col (38) encontraron una correlacidn altamente
significativa (r=.88) entre la concentracidn de taninos y la
actividad inhibitoria de tripsina de la cdscara de frijol, ¥y
en el cotileddn no encontrd ascciacidn. Un aumento en el con-
tenido de taninos, incrementa la caatidad de inhibidor de tri,
sina termoestable (51).

Otras enzimas digeativas inactivadas por los taninos in-
geridos son of~amilasa, y en menor gracdo lipasa (52).

Das enzimas pancredticas estdn controladas por retroali-
mentacidn negativa, y 2l ser inhibidas aumenta su secrecidn
resultando en un aumento en ¢l nitrdgeno excretado (124) y
mayores pérdidas de A.A.S., ya deficientes en la protefna del
frijol (74,82), La hipersecresidén enzimdtica conlleva a la hi
pextrofia del pdncreas (51,80).

Glick y Joslyn (46) alimentaron ratas con dietas que con
tenfan 2-8% de dcido tdnico y 5% de taninos condensados, por
12=53 dfas. Encontrarvn gque la actividad de enzimas proteolf-
cas intestinales se triplicd cuando a2 la dieta se le habfa a~
gregado Acido tdnico, y se cuadriplicd con taninos condensadeos.

Estudios in vitro realizados en "field beans"(54) sefia-
lan que lcs taninos ademds de reducir la digestibilidad de le
protefna, 4disminuyen la solubilidad de la testa. Griffiths y
Jones (54) snocontraron una ccrrelacidn altamente significati-
va {re-.93) entre ¢l contenido de taninos y la solubilidad de
celulasa y postulan que el sfecto de los taninos de la testa
en la digestibilidad in vitro puede atribuirse principalmente
a cu efecto sobre las enzimas digestivas de la pered celular
mis que un efecto en la solubilidad proteica "per se".

La capacidad que tienen los taninos de unirse a slementou



traza, como el hierro, debe ser tomada en cuenta como posible
factor en la disminucidn de la disponibilidad de este mineral
donde las poblaciones btienen una ingestidn alta de frijol y
la de hierro hemfnico es baja. Aungque Radhakrishman y Siva-
prasqd (110) sugieren que el tanino de variedades de sorgo

de alto contenido de este polifenol no es importante en deter
minar la disponibilidad de hierro. En otro estudio(47) reali-
gado con ratas alimentadas con una dieta basal mde 4.5 a 8%
de dcido tdnico, no se encontrd anemia. Sin embargo, uno de
los métodos para determinar taninos (57) se basa en su capa-
cidad de unirse al hierro, por lo que no debe despreclarse
la posibilidad de gque los taninos disminuyan la disponibili-
dad del hierro alimentiocio.

De Espafia (29) sefiala que durante la coccidn del frijol
se disminuye el 30-49% de los polifenoles,expresados como poxr
centaje de dcido tdnico, cuando el frijol cocido se evalida
junto con el caldo. Elfas y col (38) y Fukuda (45) encontra-
ron mayores valores de taninos en muestras de frijol cocido
analizado con caldo de coccion. Las pérdidas de equivalentes
de catequina durante la coccidn de frijoles parece ser mayor
que la del dcido tdnico, cuando se usa como indicador del
contenido de polifenoles (85).

Por ahora, no existe una posible explicacidén de la pér-
dida de taninos, siendo posible que los polifencles reaccio-
nan con carbohidratos, protefna u otras sustancias que podri
an ser medidas bioldgicamente, o pueden ser parcialmente des
tridas (20).

4., Fracciones proteicas resistentes a la hidrélisis

En el frijol , la protefna se localiza en los cotiledo~
nes, el axis embrionario y la envoltura del grano, siendo
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la cantidad de protefna repvrada en c¢/u: 96, 2 y 2% en un
estudio (125) y 68, 22 y 10% de la protefna er otro emtudio
(105).

Las proteinas del frijol, como las otras leguminosas,
estdn constituidas por albuminae, globulinas, prolaminas y
glutelinas. La fraccidn globulfnica es la que se encuentra
en mayor cantidad y constituye el 75% del total de proteina
(63); Be encuentra almacenada en los cuerpos protelicoe, den:
minedop granos de aleurcna, y es la proteina de almacenamisr
to del frijol (32).

Las globulinas de almacenamiento son complejas y la tec
nologia de su alslamiento, purificacidn y caracterizacidn a-
penas estid comenzando a entenderse lo suficiente para obte=
ner resutados comparablea en los diferentes laboratorios
(10,116). Sin embargo, muchos autores (31, 109) coinciden en
que por extraccién dcida, la globulina se separa en dos fra:
ciones G, y G,. Segun varios autores (3%1,41,63,109) la G, en
una glicoprotefna II, con coeficiente de sedimentacidn 11S ¥
que presenta caracterfsticas de la fraccidn globulfnica de
Pisum sativum llamada legumina. No obstante Derbyshire(31)
alega que la globulina que =e encuentra en mayor cantidad en
el P. vulgaris es 1la glicoproteina II (G,) y que la legumine
representa una mayvor proporcidn de ia proteina de estos fri-
Joles.

Evans y XKerr(41) sefialan que la faseclina es la prin-
ciral protefna en las fracciones de globulina, y siendo la
fraceidn de globnlina presente en mayor cantidad (63,89,129}
se puede deducir que la fraccidn G, del género Phaseolus sp
se llama faseolina.

La G, tiene un coeficiente de sedimentacidn de 7s (28,
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129) y presenta caracterfsticas de la fraccidén globulfnica
vicilina, y es llamada por Danielson (28) confaseolina.

Derbyshire (32) comenta que la discrepancia con Daniel
son (28) es desconpertante en lo referente a las fracciones
globulfinicas G4 ¥ G,y pues Derbyshire halla que la globulina
mayor del género Phaseolus tiene un coeficiente de sedimenta
cidn de Ts; la llama faseolina y la igunala a la vicilina de
Pisum sativum, Danielson (28) sefiala que la globulina mayor
de P, vulgaris tiene un coeficiente de sedimentacidén de 11.0s
Y la llama fasaeclina, y la que se encuentra en menor cantidad
y con coeficiente de sedimentacidn de 7.3s la llamé confaseo-
lina.

Mérquez y col (89) fraccionaron la proteina del frijol
var. Carjioca y hallaron que la.G1 se halla en mayor cantidad
(38, 1%) que la G, (13.8%). El contenido de las restantes frac
ciones protefnicas fue 31.5% de alb¥mina, 22.4% de glutelinas
¥ 1.T% de prolaminas,

En el frijol la proporcidén que existe de globulina y
albmina es 1.70-1.85:1 (120,126). Evans (41) le llama fase
olina a la fraccidn de alb¥mina.

Las globulinas G1 Y Go son deficientes en A.A.S., sien
do las mejores fuentes de estos aminodcidos las glutelinas y
albiminas (93). Por lo que Mirquez y Lojola (89) indican que
nutricionalmente las mejores fracciones son la albhimina,se-
guida de la glutelina. Sin emdargo, el autor halld que en un
T3% del contenido de inhibidor de tripsina, se halla en la
fracecidn de albimina y un 14% en la de glutelinas. Ademds,
Antunes (4) indica que la fraccidn albimina es la que presen
ta la mayor actividad de factores antinutricionales (inhibi-
dores de tripsina, inhibidores de quimiotripsina y fitohema~
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glutelinas) ¥y que la fraccidn globulinica tieune una activi -
dad hemaglutinante considersble. En la proteina del frijol
var Rosinha G-2, Junqueira (73) halld actividad hemaglutinan
te, encontrando cuatro veces mis en la fraccida soluble (al-
bimina) que la fraccidn insoluble (globulina). En vista que
la albimina s{ tiene mayor wvalor nutricional que lza glohuli-
na basandonos en el contenido de A.A.S.

Jarfé (65) encontrd un inhibidor de proteinana ne espe~
ci{fico en la fracoidn globulina de la protelna del frijol y
sefiald que era aigo termoestable. Otros inhividores halla-
dos en las globulinas son los Inhibidores de tripsina e in-
hibidores mde loaves de quimiotripaina, pepsina, napafna, fi~
sine, hurafra y svbtilina (34, 123),

El tratamiente térmico y gufmice (wom area) vermite una
ligers hidrdlisis enzimdtica de esta fraccidn globulinica
(12%), permaneciendo algo de actividad inhibiteorie, Seidnl y
atfe (123) proponen para ests factor globuiinico el nombre
de inhibidor glcbulinico de proteinasas 5 fraceidn E, y sugis
ren que podrfa ser 1a disminucidn de 1a digestibilidad del
frijol negro cocido estd relacionada a la globulina descrita.
La germinacidn del frijol disminuys en un 33% la globulina B
de la proteina, que es rica er actividad inhibitoria de trip

egina {(35).

Lo digestibilidad dé¢ 1as fracsciones proteicas ha sido
am;liamente diecutida (4,104,126), siendo muy contradictoria.
La digestidbiiidad de la fraccidn giobullnica, fraccién aibi
mina y alslado proteico de frijcl conide durante 7.5 minutos
a 121 C y 15 P8I fue 86, 82 y 85.4%, respectivamente (4),
También PLiilips {104) halid que globulinse alsladas de fri-
JO1 son sltamnete digeribles (D.V.= 95.4%).
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Sgarbieri (126) explica que parte de la baja digestibi-
1idad de la proteina del frijol se debe a la fraccidn insolu~
ble en cloruro de sodio, que es la fraccidén indigestible y
que constituye un 20-30% de la protefna total. Por el contra-
rio, Seidl y col (123) concluyeron gque la fraccidn globulinie-
ca debe ser la responsable por la baja digestibilidad de la
protefna total en el frijol, ya que después de tratamiento
térmico ain presenta actividad inhibitoria de proteasa y, por
lo tanto, resistencia a la accién enzimdtica.Debido a la ba-
Ja digestibilidad de las fracciones proteicas del frijol y a
la relativa abundancia de globulinas, Ortega (100) las carac

terizd, encontrando que el 75% son globulinas diffciles de
digerir.

Bressani y col (22) encontraron una menor digestibili-
dad de la fraccién nitrogenada soluble en agua que la insolu
ble, en perros alimentados con dletas a base de frijol rojo,
negre y olanco. De igual manera, Moraes y Dutra (95) hallaron
que la fraccién soluble es menos digerible que la fraccidn to
tal o la fraccidn insoludble de frijoles. Sin embargo, Bressa-
ni y col (22) aconsejaron tener reservas para hacer la ante-
rior interpretacidn, ya que pudieron haber surgido cambios

en las caracter{sticas de solubilidad en las fracciones ex-
cretadas en las heces,

Restrepo (112) utilizd un método alternativo de aisla-
miento de protefnas:el aislamiento de particulas intracelula
res, llamados cuerpos proteicos, en vez de utilizar el méto-
do convencional de extraccidn con solvente. Al ensayar las
heces fecales de individuos alimentados con dietas a base de
frijol de color negro y rojo, encontrd la presencia de dichas
estructuras en las heces, las cuales contienen el 60-T70% del
total de protefna. El autor (112) seflala que la baja digesti
bilidad protefnica en las leguminosas de grano (P. vulgaris)

en parte puede deberse al alto contienido de carbohidratos in.-
solubles e indigeribles que contviene el frijol. Vale la pena
preguntarse si la baja digestibilidad de la proteina del fri
jol se deberd a la eatructura y composicion de sus fraccio-
nes, 0 al poco accesc que tienen las enzimas proteoliticas

para hidrolizar a la protefna rodeada por carbohidratos indi
geribles.

También ha sido sefialado que protefnas con un contenido
relativamente bajo de metionina y/o cistina, se encuentran
formando un complejo con el dcido fitico del frijol. Posible

mente esta protefna nn sea disponidle, pues el dcido f{tico
no lo es (40).

Por otro lado, Rosalee Arzu (117) suglere que es proba-
ble que ls fraccidn soluble en hidrdxide de sodio sea la cau
sante de la baja digestibilidad del frijol y otros efectos
indeseables. Perc como MNifiez { 104) sefiala el hidrdxido de so
dio como el mejor solvente para extraer la mayor proporcion
de nitrdgeno soluble, ya que el pH favorece la solubilizacidn
de ia proteilna, y esta extraccion alcalina estarf{a sefialando

la digestibilidad de la mayor parte de las fracciones protei
cag del frijol.

Herndndez (60) también determind la digestibiliddd de
las fracciones de nitrdgeno soluble e insoluble en NaOH .02N
y encontrd que la fraccidn soluble contribuirfa en parte a
la taja digestibilidad del mitrdgeno total, Concluye gue aun
gue =1 NaOH no fracciona espec{ficamente las proteinas del
frijol (98), les globulinas son extrafdas en mayor proporcidn.

in el mijo {(Finger millet)la fraccidn de glutelina ha sf
de responzabilizada por la baja digestibilidad de la prote-
fna , debido a su alta asociacidén con las catequinas (111),
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La coccidn mejora la digestibilidad del frijol, debido
a una mayor disponibilidad de las protefnas al ataque enzi-
mitico por la accidn de la temperatura, lo que contribuye a
exponer los sitios susceptidbles de ataque a las proteinas
(51). Mérquez y Lojola (89) han postulado que la conforma-
cidn estructural de las globulinas crudas no permite la hi-
drdlisis enzimdtica, ¥ que una vez calentado aumenta mucho
su digestibilidad. Sin embargo, el calentamiento debido a
un impedimento esférico o bloqueo en sus residuos de aminod
cido necesarios para la accidn enzimdtica, o también puede
deberse a un fenol o quinona libre gque forme un complejo con
la proteina (89).

De acuerdo con Woocd y Cole (138) la estrategia a seguir
para mejorar el valor nutritivo de las semillas de legumino-
sas debe estar dirigido a su composicidén protefnica. Otros
autores (15,87,127) consideran la importancia de la manipu
lacidn genética controlada de estas protefnas para aumentar
el valor nutricional de las semillas de leguminosas.

5. Velocidad de paso a través del sistema gastrointesiinal

Bressani y Elfas (20) han sugerido que la rédpida velo-
cidad de paso de los frijoles a través del tracto digestivo
puede ser una de las causas de la baja digestibilidad de su
proteina,

El tipo de alimento ingerido ha sido relacionado con
la velocidad de paso del residuo limentiélo a lo largo del
sistema gastrointestinal (108), ya que su contenido protei
co, ¥y posiblemente tipo de protefna, son los gque determinan
la capacidad buferizante hacia los dcidos estomacales. Se
ha sugerido que la velocidad de pasc estd relacionada a la
diferencia de respuesta de pH gdstrico a la dieta; por lo
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que una accidn buferizante retarda la activacidn de enzimas
proteoliticaas, disminuyendo la digestibilidad de la preteina.

Hellendoorn (58) demostrd en ratas alimentadae ccn die-
tas 5 base de frijol un paso mis rdpido del alimento iangeri-
do a través del tracto intestinal, seflalando ademds que los
causantes de este efecto eran los cotiledones y no la casce-
ra dal grano,

‘también, se ha observado un aumento en el mimero de e-
viscuAaciones y sn ¢l peso, en nifics alimentados con dletas a
hass de frijol negro Integro. o de sus fracciones (117).

Mitjala y col {91) han seflalado una asociacidn entre el
Awzan%o de pasc de las heces fecales y el contenido de tani-
nog en el alimento.

6. Procesamiento térmico

Los frijoles se cuecsn para mejorar su textura y sus
propiadades organoléptiicas. Previo a la coccidn se remojan
en agua hasta por 18 horas {19), para suavigzarlos y reducir
a1 tiempo de coccidn (102).

tradicicnalmente la cccoldn se realizaba en olla abier-
tu, o ses o presidn stmosférica, tarddndose en tal proceso
unag cuatre horas, cvando la temperatura utilizada es la e-
mlileidn. Eu cambio ai e utiliza olla de presidn (a 15
P33} el tlempo de coceidn en menor, aproximadamente 30 minu-
tos, ahorrindose combustible y resultondo un producto con ca
rectristicas organolspticas y nutricilonales eguivalentes s
agquellas prevaradas por coccidn prolongada. En ambos casos,
3l celentamiento controlade destruye a los dnhibidores termo
genslblea, dando como reesultado un aumento en la digestibili
dad, &l cual depende del contreil de la temperatura, tiempo y
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presidn de coccidn (22,113).

Ha sido demostrado que hay un tiempo Optimo de cocoidn
para una maxima digestibilidad de frijoles autoclaveados(17,
64). Si el tiempo es menor al Jptimo los frijoles no son a-
ceptables desde el punto de vista organoléptico debido a su
dureza, aunque sus propiedades nutricionales son adecuadas.
Si el tiempo se prolonga mds alld del aconsejado, ocurre una
disminucidn en el valor nutritivo de los frijolea debido al
decremento de lisina disponible, menor ganancia de peso en
ratas y menores valores de PER (17,113).

El incremento en la digestibilidad de la protefna del
frijol cocido adecuadamente, posiblemente se deba a una se-
rie de cambios que ocurren durante el termopreoceso, siendo
los que hasta ahora se conocen: la destruccidn de la estruc-
tura terciaria de ciertas protefnas que ofrecen resistencia
a la hidrdlisis enzimédtica y el rompimiento de la pared ce-
lular de los vegetales para la digestidn o que la fraccidn
de carbohidratos se hiciera més suceptidle a la hidrdlisis
(20).

Hernéndez (60) y de Espafia (29) encontraron una disminu
cidn en el contenido de taninos en el frijol cocido y evalua
do Junto con el caldo. lLos autores (29,60) proponen que pue-
de deberse a la formacidn de complejos insolubles durante la
coccidén, debido a la reaccidn entre polifenoles y carbohidra
tos, protefnas u otras sustancias (19).

Otros compuestos que son reducidos ligeramsmte con la
coccidn son los carbohidratos (39).

Un exceso de coccidn del frijol tiene efectos indesea-
bles, como es una menor digestibilidad, disponibilidad de
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aminodecidos y valor nutritivo (16). Prange (44) recomienda
un trataniento térmico cuidadoso en los frijoles, ya que
constituyen una fuente de lisina, siendo adin mds importante
cuands sop la principal fuente proteica.

Seglin Bressani y col (16) la expansidn de técnicas de
procesamiento simple para preparar leguminosas de coccidn rd
pida con adecuadas cualidades nutricilonales y organolépticas
han sido retardadas por costumbres y pricticas tradicionzles,
Sin embargo, el ahorro de energfa puede acelerar la aceptabi
lidad de nuevas tecnologias de procesamiento gue ahorran tiem
yo, *rabajo y combusiible,

r

s Carbohidratos indigeribles

La digestibilidad de los alimerntos de origen vegetal es-
t4 altamente influenclada por lus sustancias intercelulares
y las paredes mismas; representan el 15-20% de la materia se~
28 (133), Se puede mejorar la digestibilidad de la materia
seca utilizando enzimas como: macerozimasas, conocldas como
snZimas separadoras de células (CSE) las cuales digieren la
protopectina, y las paredes celulares se utiliza celulasa ¢

Ce este modo saldran de la célula nutrientes como protefna y
glmiddn (133},

En laz leguminosas los carbdohidratos representan la frac
zidn més abundante; por ejemple, en el frijol comin el 60-65%
de la materia seca estd conatituida por carbohidratos, de los

cealea un 48% son almwidén y 15 a 20% carbohidratos indigeri-~
tier wotales (58),

En un estudio realizado en nifios (117) en que la dieta
sra o base de frijol negro {ntegro o de sus fracciones, se
encontrd uns: correlacidn significativa de 0.57 entre el pe-
80 de las evaclones y el contenido de carbohlidrate de cada
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fuente de mitrdgeno. La correlacion aumentd adn mds (0.63)
cuando se compard el peso de las evaciones con el contenido
de fibra cruda de cada dieta. Se puede deducir de tal infoxr
macidn que el contenido de carbohidratos y de fibra cruda a
fectan en clerta medida la digestibilidad del frijol.

Restrepo (112) encontrd cuerpos proteicos de frijol en
las heces de individuos alimentados con esta leguminosa, y
sugiere que la baja digestibilidad protefnica del frijol pue
de deberse, en parte, al alto contenido de carbohidratos in-
solubles e indigeribles constitufdos por compuestos de la pa
red celular, celulosa, hemicelulosa y lignina. La naturaleza
y composicidn quimica de estos carbohidratos hace que sean
indigeribles por las enzimas digestivam, razdn por la cual
las fracciones de cuerpos proteicos no estén disponibles en
forma completa y parte de ellas van a ser excretadas en las
heces fecales,

Evans y Bauer (40) encontraron que parte del dcido f£{ti-
co de los frijoles se encuentra formando un complejo con pro-
tefnas unida a este carbohidrato, que representa un 16% de la
total,

El andlisis de las protefnas de frijol demuestra que al
gunas son glicoproteinas, como la G, y el componented, (63).
La composicidn de dicho componente en 1o que respecta a azu-
cares es: 5.0 de manosa y 1.2% de hexosamina (63).

En otro estudio (119) se determind el contenido de ra-
finosa, verbascosa y eataquiosa en concentrados y aislados
proteicos, y en las fracciones albumfnicas y globulf{nicas de
frijol var Great Northern. El dnico azdcar hallado en las
fracciones fue estaquiosa, encontrandose presente sdlo en la
fraccidn globulinica.

oy

Cuando se procesa térmicamente los frijoles, los car-
bohidratos interaccionan con la protefna, disminuyéndose el
valor nutritivo y la disponibilidad de algunos aminodcidos
(21) . Los aminodcidos involu¢rados son particularmente: 1li-
sina, wetionina, arginina, histidina y triptdfano (79). Las
proteinas modificadas resultantes se hacen mds resietentes
a la hidrdlisis enzimatica, de tal modo que la velocidad a
la que los aminodcidos son liberados durante la digestidn,
es retardada (21). Liener (79) propone gue estos enlaces
peptfdicos resistentss pueden surgir de dos modos: por in-
teraccién de grupos amino no peptidicos de lisina y argini
na ¢ por interaccidn de grupos aminos no peptfdicos de lisi
na y arginina con azdcares reductores.

8. Condiciones de almacenamiento

£1 deterioro méds notorio en la calidad del frijol por
condichones inadecuadas de almacenamiento es el endurecimien
to de la cdscara del grano. Esta condicidn es generalmente
evaluada por el tiempo gue el frijol necesita para ablandar-
8 por la coccidn (%,19,37,62).

Breasanl y ool (16) sugieren que el endurecimiento de
los granos puede deberse a: a) condensacidn de los taninos,
la que disminuye la permeabilidad al agua, y a reacciones
quimicas entre protefnas y taninos catalizados por inadecua
das condiciones de almacenamiento; b) reacciones entre cal~-
cio y mmgnesio y compuestos orgdnicos bajo la cascara del
frijol; ¢) reacciones enzimaticas; d) cambios en la estruc-
ture celular; y #) aumento en la cantidad de protefna ligni
ficada (82).

Hughes y Sandsted (62) almacenaron durante un afio semi
1la de frijol P. vulgaris var California Light Red Kidney a



temperaturas de 1, 12 y 24 C, y humedades relativas de .30
80%. Los autores sefialan que altas temperaturas aceleran el
ogourecimiento del color de la testa del grano. Los frijoles
almacenados con una humedad relativa de 80% y a 24 C presen
taron la coloracidn més oscura y una pérdida total de la ca
pacidad germinativa ; la acidez grasa se cuadriplico y el
tiempo para una coccidn adecuada fue el doble del inicial,
Semillas almacenadas a 1 C y humedad relativa de 30% mantu-
vieron el color original del granc, el porcentaje de germi~
pacién, la acidez grasa y el tiempe de coccidn.

Se ha informado (90) que durante el almacenamiento se
incrementa la cantidad de protefna lignificada, y si las con
diciones de almacenamientc son inadecuadas, aumenta ain méas.,

Para disminuir o retardar el endurecimiento del frijol
¥y aprovechamisnto de sus nutrientes maediante una digestibi-
lidad adecuada, se recomienda almacerarlos a baja temperatu
ra y humedad relativa, y si es posible darles una coccidn
ripida previamente, sin agregar agua (3,62,93)., El tratamien
to térmico antes de almacenar los granos aumenta su estabili
dad comparada a los frijoles crudos, debido a que en los fri
Joles procesados no hay condiciones gque permitan reacciones
enzimdticas (93),

$. El nitrdgeno enddgeno como posible fuente de proteina
no digerida en dietas a base de frijol

En un estudio de digestibilidad de protefna realizado
en leguminosas Bender {13) sugirid que mucho del nitrdgeno
excretado en las heces proviene de fuentes enddgenas y no es
protefna dietdética no digerida. Tal aseveracidn implicarfa
que las protefnas de los frijoles no son poco digeribles,
8ino que contienen un factor que auments grandamente la ex
crecidn del nitrdgeno enddgeno.
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El nitrdgeno fecal puede provenir de cuatro fuentes:
a) protefna dietaria no digerida;

b) residuos de jugos digestivos;

¢) células epitelales del tracto digestivo; y

d) bacterias.

Para deteminar la fuente del nitrdgeno excretado se
puede utiligzar la determinacidn del contenido de DNA fecal
(13), ya que tanto células de la mucosa intestinal como las
bacterias contienen DNA, mientras que la protefna dietética
Yy Jjugns digestivos no.

Bender (13) cuwantified la proporcidn de DNA excretado/
nitrdigeno fecal en ratas alimentadas con dietas de casefna
y & base de frijol (20,40 y 80% de frijoles) y en la dieta
libre de nitrdgeno. E1 autor observd que la proporcidn Wi/
pitrdgeno en la dieta de caseina posiblemente provenga de
residuos de jugos digestivos ya que esta proteina ss muy di
gerible.En las dietas de frijol, la proporcidn de DNA/nitrd
geno uxcretado es ligeramente mayor que la de casefna, y la
ligera diferencis puede provenir del frijol, esta relacidn
deber{z ser mucho meno® que la de la casefna.

Seglin Bender (13), las bacterias contribuyen poco en el
contenido de DNA fecal y concluye gque la pérdida aumentada
ae nitrdgenc parece provenir de fuentes enddgenas cuando se
sonsumen leguminosas,

Estudios realizados en soya por de Muelenaere (30) sefia
lan gue el inhibidor de tripsina de esta leguminosa ocasiona
urs cafda aumentada de células de la mucosa, incrementandc la
escreclon de enzimas digestivas y la inhibieidn de la absor-

cion de aminocdcidos en ratas. Por lo que Kakade y Evans (75)
evgiaeren que la presencia del inhibidor de tripsina en los



=30~

frijoles puede explicar los resultados obtenidos del andlisis

de nitrdgeno de los contenidos intestinales.

Por otro lado, ratones a los que se les administrd via
rectal un enema de bario con dcido tdnico, para definir me-
Jor la pared del colon para diagndstico con rayos X, preasen
taron inhibicidn de la glucosa y metionina. Singleton (124)
cree que tal efecto inhibitorioc es el resultado de la desna

turalizacidn de las protefnas de la capa epitelial intesti-
nal por el dcido tdnico.

Los anteriores estudios (75,124) demuestran que las le
guninosas pueden ocasionar una cafda excesiva de células, a

demas del ya conocido efecto de los inhibidores enzimdticos
en la hipersecrecidn de enzimas digestivas; todo esto res--
palda el hallazgo de Bender: ocurre una pérdida excesiva de
nitrdgeno cuando se consumen leguminosas crudas y cocidas.

III. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

A. Genmeral

Estudiar en humanos adultos el problema de la digesti-
bilidad de la protefna del frijol.

B. Espec{ficos

1. Establecer la importancia de los inhibidores de
tripsina residuales, taninos y fibra dietética sobre la di-
gestidbilidad de la protefna del frijol comin.

2. Carasterizar quimicamente el nitrdgeno fecal en

relacion al nitrdgeno ingerido de individuos alimentados
con frijol.

5. Evaluar la disponibilidad de los aminodcidos y de
las prote{nas del frijol (Phaseolus vulgaris).



IV. MATERIALES Y METODOS
A, MATERIALES

1. Frijol

Se utilizd en este estudio frijol (P, vulgaris) de 3
varisdades y colores: negro (var Tamasulapa), rojo (var co
mercial) y blanco (var comercial). Las muestras eran de ree
clente cosecha, y fueron almacenadas en cuarto refrigerado
a 5°C hasta practicar los anilisis quimicos y pruebas biold
gicas correspondientes.

2, Sujetos experimentales

Para el estudlo de evaluacidn bicldgica del frijol se
gseleccionaron 12 individuos adultoa sanos de sexo masculino,
con edad comprendida entre los 19 y los 39 afics. La selec-
olén se hizo desmpués de habérseles realizado exdamen médico,
clfnico y parasitoldgico; ademds, se tratd de disminuir la
variabilidad por peso al mf{nimo entre sujetos.

Previo zl inicio del estudio, se concientizd a los in
dividuos sobre la importancia de la evaluacidn y la colabo-
racidn gue se esperaba de ellos. Se les notificd el horario
de comida y se les ensefio el modo de recoger las muestras
fecales,

Durante los dos ensayos los sujetos desarrollaron sus
actividades normales, las cuales eran moderadas y fueron:
limpieza,mensajero, electricista, laboratorista y estudiante
Ty 2, 1, 1y 1 individuo, respectivamente. Los individuos e
ran voluntarios y colcochoraron amplismente en el estudio de-
moatrando buen sentido de responsabilidad.



B, METODOS

El estudio consistid de fases:
1. Evaluacidn bioldgica de las dietas de frijol cooi-

do en humanos adultos.
2, Andlisis quimico del frijol crudo y cocido, y de

las muestras fecales producto del emnssyo.

1. Evaluacidn bioldgica del frijol cocido.

1«1 Disefio del plan experimental.

El estudio se realizd en dos ensayos. En el primero de
ellos se administrd la dieta libre de nitrdgeno (ILN), y en
el segundo ensayo se proporcionaron las dietas a base de fril
jol. La duracidn de cada ensayo fue de 5 y 15 dfas, respecti
vamente, con un intervalo de tiempo entre ambos de 2 semanas,
En ambos ensayos 1los 2 primeros dfas fueron de adaptacidn y
los siguleantes 3, de balance.

Los individuos seleccionados para el estudio ingirieron

la variedad de frijol segin el cuadrado latino modificado pre

sentado en el Cuadro 1. Con este plan experimental se puede
calcular ademas del efecto por tratamiento (var de frijol in
gerido), el efecto por diferencia entre sujetos, efecto por
tiempo y efectos residuales de la dleta anterior en estudio.

1.2 Preparacion de la muestra de frijol.
Una limpieza manual y culdadosa se practico en las tres

variedades de frijol para asegurar la eliminacidn de residuos

del campo: arenas, palitos o basura. Enseguida lotes de cada
variedad se colocaron en recipientes de acero inoxidabdle a
los que se agregd tres partes de agua por una parte de fri-

Jol, y se dejaron en remojo durante 16 horas. Posteriormente,

se cocieron en retortas durante 15 minutos a 121 C y 15 PSI,
resultando uvn grano suave y no grumoso. El caldo de remojo y
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de coccidn fue incluidc en todas las dietas. Los lotes de
frijoles fusron cocidos cada 5 df{as, conforme se necesliaron
para el consumo de los individuos. Urn duplicado se guardd pa
ra andlisis, E1l frijol cocido se licud con todo y caldoe. Se
pesd la cantidad necesaria del frijol licuado para cada in-
dividuo, y se refrigerd hasta el momento goportuno de su uti
lizacion,

1.3 Estudio bioldgico.

En ambos estudios s& sirvieron tres comidas y una merier
de., Se proporciond en forma alterna dfa a dfa las vitaminas ¥
minerales siendo para un dfa media pastilla efervescente de
Ca=Vit C de los laboratorios Sandoz que proporciona: 0.5g
de deido ascdrbico, 0.5g de lactogluconato de calcio y 0.2g
de carbonato de calcio. Al dfa siguiente ingierieron una gra
goa de Unicap-T de los laboratorios Uphohn que contiene: 500
Ul de vitawmina A4; 500 UY de vitamina D; 10 mg moncnitrato de
tiemina; i0 mg de riboflavina; 300 mg de dcido ascorbico go-
mo ascorbato de sodio; 100 mg de niacinamida; 2 mg de oclorhi
drato de piridoxina; 20 mg de pantotemato de calcio; 4 ug de
activiaad de vit. 12; 1 mg de cobre como sulfato de cobre;

10 mg de hierro como sulfato ferroso; (.15 mg de yodo como
yoduro de potasio; 50 mg de calcio como carbonato de calclo;
1 mg de manganeso como sulfato de manganeso; 6 mg de magnesic
como sulfato de magnesio y 5 mg de potasio como sulfato de
pctasic.

Las dietas proporcionadas a los individuos fueron isoca
ldricas, y ajustades a 45 Kcal/kg del peso del individuwo. Du
rante el ensayo de las variedades de frijol se dio 0.65g ds
protefna/kg/dfa, cnatidad determinada como necesaria para es
tar en eguilidrio nitrogenado. La cantidad de agua ingerida
fue de 0.8ml/kcal diaria ingerida.
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Con el fin de proporcionar las calorfias necesarias para
el equilidbrio caldrico y agua para el equilibrio hfdrico se
dio 2 tipos de dietas basales segin el sujeto de menor peso.
Para los demds individuos se complememtaron sus requerimentos
caldricos con refrescos no naturales de frutas y refrescos
carbonatados, galletas de almiddn y caramelos. En en el Cua
dro 2 aparece la dieta basal que se dio durante la fase de
la DLN, la cual llena las necesidades de fibra vegetal que
permiten una funcidn intestinal normal. En el mismo cuadro
se describe la dieta basal ofrecida durante el perfodo de
dietas de frijol. Esta dieta se llamard de aquf en adelante
Dieta Baja en Nitrdgeno (DBN) por contener una centidad mf-
nima de protefna de los alimentos naturales incluidos.

Los marcadores utilizados para separar las muestras de
heces fueron: carmin y carbdn vegetal.

Las muestras fecales recolectadas previo al andlisis qui
mico fueron refrigeradas a 5°C en el caso de la orinas y con-
geladas a -20°C en el caso de las heces, as{ como duplicados
de las dietas basales y los frijoles cocidos.

2. Andlisis qufmicos de frijoles y heces.

2.1 Preparacién de las muestras.

2.1.1 Frijol crudo: se molié frijol limpio de modo que pasa
ra 40 mallas, y se guardd en frasco de vidrio color ambar.
2.1.2 Frijol cocido: del frijol cocido molido preparado en
cada perfodo experimental se tomd una submuestra, la cual se
liofilizd, molid y envasd.

2.1.3 Dietas basales: cada 2 dfas del estudio se almacend
la dieta basal de un dfa completo, la cual se homogenizd,
liofilizd, molid y envaso.

2.1.4 Heces fecales: las heces de cada perf{odo experimental
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gse liofilizaron en su totalidad, mse molieron y envason.
2.1.5 Orinas: al final de cada perfodo experimental se ui-
did el volumen de la orina de 24 horas, la cual contenia 19
ml de HCL 1¥. Se tomo una alfcuota de la orina y se guardd
bajo refrigeracidn para andlisis.

2,2 Humedad: se determind la humedad en fresco y residual
en las muestras de frijoles crudos y cocidos, dietas bhasales
y heces segin el método de la AOAC (7).

2.5 Nitrogeno: las muestras de frijol crudo y cocido, die

tas basales, heces y orinas fueron analizadas por nitrdgeno

por el método de macro-Kjeldahl (7). El contenido de nitrdge
no de las muestras de frijol se expresd también como protq£

na cruda, en cuyo caso se utilizd el factor 6.25.

2.4 Inhibidores de tripsina: el analisis se hizo en los fri
joles crudos y cocidos, segin el método de Kakade y Evans(75).

2.5 Hemaglutininas: se cuantificaron en frijol crudo y co-~
cldo seguin el método de GonzAlez,D (51),

2.6 Taninos: se cuantificaron por 3 diferentes métodos en
lag muestras de frijol crudo y cocido:

2.6.1 Taninos hidrolizables: se expresarcn como gk de dcido
tanico utilizindose el método de Burns (25).

2.6.,2 Taninos condensados: se expresaron como mgh de catequi
na por el método propuesto por Price, Van Scoyoc y Butler( 106).
En frijoles blancos crudos y frijoles cocidos fue necesario
sumentar el paso de la muestra 10 veces, de 0.2 a 2.0g. Se
extraic a muestra con 25 ml de metanol y se tomd 5 ml del
sobrenudante el cual se colocd en tubo cdnico de 15 ml, y se
3vaporo a sequedad en un horno de convexidn a 50 C. Se le a-
gregd 1 ml de metanol para reconstituirlo, se agitd vigorosa
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mente y se continud el método tal como lo sefialan los autores
(106).

2.6.3 Taninos por el método de Hagerman y Butler (57), modi
ficado por Rodr{guez (115); para las variedades analizadas
se introdujeron 2 medificaciones de modo que las lecturas es
pectofotométricas cumplieran la ley de Beer y Lambert. Para
el frijol negro se pipeted 1 ml de la suspensién metandlica,
en vez de 8 ml. Para el frijol rojo crudo y cocido se tomd

8 ml de la suspensidn metandlica, en vez de 1 ml, como Rodr{
guez propuso para las variedades que ella analied.

2.7 Determinanidn del nitrdgeno soluble en NaOH 0.02 N: con
el fin de extraer al maximo el nitrdgeno soluble se modificd
¢l método original (22). En este caso se hizo 3 extracciones
consecutivas de la muestra con NaOH 0.02N, recogiéndose el

sobrenadante y llevando a un volumen de 150 ml.Las muestras

analigzadas por nitrdgeno soluble fueron frijol orudo y coci
do, dietas basales y heces fecales.

2,8 Cuantificacién de fibra insoluble y soluble y protefna

indigerible in vitro: Se utilizd el método de Asp y col
(6), el cual se modificd ligeramente con el fin de utilizar
el material de laboratorio y reactivos disponibles.

La pepsina utilizada fue de la casa Merck con actividad
de 1m Anson/mg, de la cual se le agregd a cada muestra 1 g
que equivale a 14 unidades de enzima. Previo al andlisis de
las muestras se establecid la cantidad de emzima a agregar,
en cuyo caso se pesd diferentes cantidades de pepsina de mo
do que me agregd 5, 10, 14 y 28 unidades de pepsina por gra
no de muestra de frijol. En el reiduo de fibra insoluble se
determind el contenido de nitrdgeno, encontrindose que 14 u

nidades de pepsina/gramo de muestra dio el menor contenido
de nitrdgeno indigerible.
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La pancreatina utilizada fue de la casa The New York
Quinine and Chemical Works,Inc (USP). Se agrgd un gramo de
esta enzima por gramo de muestra otorgando no menos de 25
unldades USP de actividad de amilasa, no menos de 20 unida-~
des USP de actividad de lipasa y no menos de 25 unidades USP

de actividad de proteasa. lLa amilasa termorresistente, Ter~
mamyl, utilizada fue la que el meétodo recomienda.

Se pesd un gramo de las muestras de frijoles y dietas
basales; mientras que de heces se tom¢é entre 0.4 y 0.5g, can
tidad que dificulta un peco menos la filtracidn de las mues-
traas. La cnatidad de engimas agregadas fue la misme que cuan
do 3e utilizd frijol, aunque se redujo el peso de la muestra;
ya que el contenido de nitrdgeno en las heces es casi el do-
ble que el del frijol liofolizado, asumiéndose de este modo
gque toda la proteina digerible serfa hidrolizada.

El andlisis de fibra se realizd en frijoles cocidos, die
tas basales y muestras de heces de 4 individwos seleccionados
en base a diferentes niveles de digestibilidad de los frijoles.

2.9 Andlisis de aminodcidos: se realizd en los "pools" de
frijol cocido y dietas basales, y en las muestras de heces
de los 4 individuos a los que se les hizo fibra.

Previo al arndlisis de las muestras, se compararon los
resultados del andlisis de iA.A. obtenido en muestras con y

sin grasa. Se observd que no era necesario desgrasar las mues
tras, ya que los resultados obtenidos fueron semejantes.

Se uwtilizd hidrdlisis dcida, con dcido clorhfdrico 6N.

Se pesd la cantidad de muestra que contuviera 2 mg de nitrd
geno. ss realizd la hidrdlisis en un horno con aire, durante
2 horas a 140 C de temperatura.
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Para el andlisis de los A.A. se utilizd el analizador
Technicon, segin el método establecido por la casa (92).

2.10 Cuantificacidn de D-triptofano: se realizé en los "po-
0ls" de frijoles cocidos y dietas basales y las heces de los
4 sujetos seleccionados utilizando el método quimico (135).

El método original tiene i sdlo blanco, compuesto porx
la solucicon de papafna y el reactive de color(FeClz y H2504).
Los frijoles, dietas basales y heces contienen pigmentos que
se solubilizan en el hidrolizado e interfieren en la lectura
espectofotométrica, por lo que fue necesario introducir otros
2 blancos para cada muestra. Uno de los blancos cuantifica
triptofano libre, ademds de los interferentes (pigmentos) y
el otro blanco cuantifica sdlo pigmentos. La composicidn del
blanco gque cuantifica pigmnetos més triptofano libre consis
te en: buffer de acetato de sodio sin papaina mds muestra,
no ocurriendo hidrdlisis de la muestra; luego se agrega el
reactivo de color. El otro blanco (sdlo cuantifica pigmen-
tos) me prepara agregando a la muestra la solucidn de papai
na en buffer de acetato; no se le agrega el reactivo de color.

El cdlculo se realiza restando a la muestra que cuanti-
fica el triptofano hidrolizado, triptofano libre y pigmentos;
el blanco de la muestra que cuantifica pigmentos mis triptd-
no libre; cuantificandose Unicamente el triptofano hidroliza
do al cual se le suma el triptofano libre, obtenido 21 rea-
tar del blanco que cuantifica el triptofano libre meés los pig

mentos el blanco de pigmentos. La suma del triptofano hidroli
zado y el libre es el triptofano total.

2,11 Lisina disponible: se analizd en muestras de frijol co

cido nd frito y frito, con el fin de descartar sl la fritura
dafia la protefna del frijol.
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Se reconstituyd frijol cocido liofolizado con agua, se
le agregd aceite y cebolla en la proporcidn utilizada duran
te el estudio bioldglico, y se cocind hasta consistencia de
frijoles "en maleta". La muestra se secd en horno a 50 C*por
2 horas; despuéds se molid y desgrasd para ser analizado po
lisina disponible segin ol método de Conkerton y Prampton(27).

3. Célculo de la dipgestibilidad de nitrdgeno.

Los siguientes cdlculos se realizaron en base al nitrd-
geno ingerido o excretado, expresado como mg/kg/d{a.

3.1 Porcentaje de digestibilidad aparente de nitrdgeno to-
tal, se utilizd la siguiente fdrmula:

U

% Digestibilidad aparente= N _ing- N fecal 449
oz

N ing= nitrdgeno ingerido

3.2 Porcentaje de digestibilidad verdadera, se calculd de
la Biguiente manera:

% Digestibilidad verdaderas N ing-(N fecal- N fecal end) 100
ngerldo

N fecal ends nitrdgeno fecal enddgeno
3.3 Porcentaje de digestibilidad aparente y verdadera de
nitrdgeno soluble en NaOH 0.02N: se utilizd la misma fdrmu-
la del punto 3.1 y 3.2, 80lo que en vez de utilizarse el ni
trdgeno total se utiliza el dato de nitrdgeno soluble.

4,

Determinacidn de la calidad de la protefna.

4.1 Balance de nitrdgeno: para su estimacidn se le restd a

ng de nitrdgeno ingerido/kg/dfa el nitrdgeno total excreta~

do/kg/dfa el cual incluye tanto el nitrdgeno fecal como el

nitrdgenc urinario. Se esquematiza de la siguiente manera:
Balance de nitrdgenos N ingerido- N excretado
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4.2 Utilizacidén neta proteica (NPU): se calcula restando al
BN durante el perfodo de la dieta de frijoles o perfodo de
estudio (pe) al BN durante el perfodo libre de nitrdgeno (p
DLN), ¥y luego dividiéndose entre el nitrdgeno ingerido total
y multiplicandose el resultado por 100, La fdrmula es:

NPU= (BNp,)-(BNpry) 400

N ingerido
4.3 Valor biloldgico (VB): para su cdlculo se utilizd la f£or
mula en que se corrige tanto el nitrdgeno urinario(Nu) como

el fecal(Nf) por el mitrdgeno enddgeno (N end) o metabdlice
(N met).

VBj= N ing- [ (Nu- Numet) + (Nf - Nf end)] 100
N ing- (Nf- Nf end)

5 Digestibilidad de la ﬁbra_‘dietética. total (FDT)
Para calcularla se utilizd los datos de fibra insoluble

y fibra soluble presentes en el Cuadro 7 ; para ello se sumé
los 2 tipos de fibra para obtener la fibra dietética total.

La fibra dietética total se expresd como mg de fibra to
tal ingeridas o excretadas/kg/dia.la formula utilizada es la
sigulente:

% Dig. aparente de la fibra = FDT ing- FDT fecal ,n,

dietética total FDT? ingerida

Se calculd la digestibilidad verdadera de la fibra die
tética total del mismo modo que la digestibilidad verdadera
del nitrogeno total, previo a la correccidn de la fibra fe-
cal por la fibra fecal excretada durante el perfodo bajo en
nitrdgeno.

6. DPorcentaje de protefna digerible e indigerible vitro
Los resultados se obtuvieron durante la cuantificacidn

de la fibra insoluble y soluble (6); la evaluacidn de la dis
nibilidad o no de la protefna es quimica, no bioldgica.

L

7. Disponibilidad de aminodcidos.
Los mg de A.A., ouantificados/g de nitrdgeno de la muss-~

tra se expresaron como mg del A.A. ingerido o excretado/xg/
dfa. Se cdlould la absorcidn aparente y verdadera de cada
A.A, de la siguiente manera:
Absorcidn aparente del A.A.= A,A. ing- A.A. fecal
Abs, verdadera del A.A.= A.A. ing- (A.A., fecal- A.A.fec =nd)

Dividiendo las absorciones verdaderas y aparentes de ca
da A.A. por el nitrégeno total ingerido, se obtiene las diges
tibilidades verdadera y aparente de c¢/u de los A.A.; ademds,
el resultado se debe multiplicar por 100 para expreszarlo Cow
mo porcentaje de digestibilidad.

8. Andlisis estadfstico.

Se realizd andlisis de regresidn lineal y cuadrdtica;
anglisis de ANOVA en cuadredos latinos y blogues randomisza-
dos sin interaccidn; prueba de significacidn de Sheffé; a-
nélisis de ecuaciones polinomiales y su bondad de ajuste
(78,97).



V. RESULTADOS

A, Andlisis quimicos,

1. Contenido de inhibidores de tripsina y hemaglutininas.
En el Ouadro 4 se obmerva que los factores antinutricio
nales descritos disminuyen o no son cuantificables en el fri
Jol cocldo. El frijol rojo crudo es el que posee un mayor con
tenido de inhibidores en comparacidn a las otras 2 variedades
en el mismo estado; sin embargo, deapués de cocido la canti-
dad de inhibidores de tripsina/100 g de frijol seco es igual
a la del frijol negro. El frijol blanco cocido es el que con
tiene menos cantidad de inhibidores. La coccidn destruyé to-

talmente las hemaglutininas o por lo menos no fueron cuanti-
Iicables.

2, Cuantificacidn de polifenoles.

Los polifenoles se cuantificaron por 3 diferentes méto-
dos en las 5 variedades de frijol crudo y cocido, como se
describe en el Cuadro 5. Se observa que el frijol blanco tan
to crudo como cocido es el que presenta una menor cantidad
de polifenoles en comparacidén a los frijoles rojo y negro.
En los frijoles crudos es el de color rojo y en los cocidos
el negro los que tienen mis polifenoles, cuando se comparan

& las otras 2 variedades de frijoles crudos y cocidos, rea-
pectivamente,

La coccidn reduce los polifenoles cuantificables en un
9-90%, slendo las catequinas las que se reducen en mayor pro

porcidn y el dc. ténico el que menos se reduce durante la ceo
coidn.

De los polifenoles cuantificados ¢l dcido tdnico (mét.
de Folin Dennis) es el gque se encuentra en mayor cantidad
contrariamente & las categuinas que es la que se emcuentra
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en menor cantidad en las 3 variedades de frijol crudo y co-
cido. E1 contenido de polifenoles cuantificados por el méto
do de Hagerman es intermedio entre los otros 2 métodos, en
frijol ecrudo y cocido,exceptuando la variedad de color blan
co. En el frijol blanco cocido no se pudo cuantificar el con
tenido de polifenoles, si es que hay, por el mét. de Hagerman,

3., Nitrogeno soluble e insoluble en NaOH 0.02N,

3.1 Frijoles: en el Cuadro 6 se aprecia que la coccidén mo-
difica la solubilidad de nitrdgeno en alcali en los 3 frijo
les. En el frijol crudo mas o menos un 75% del nitrcogeno to
tal es soluble y en el cocido un 25%,

3.2 Dietas basales: aunque las dietas basales no debem con
tener nitrdgeno, hay 6.3 g de nitrdgeno total/100g de muestra;
y éste es en su mayor parte soluble., La composicidn de la die
ta basal durante el perfodo bajo en nitrdgeno es parecida a
la del perfodo en estudio, por lo que el contenido de nitrd-
geno .total y el nitrdgeno soluble en dlcali es semejante,

5.3 Heces fecales: los datos de nitrdgeno soluble e inso-
luble excretados que aparecen en el Cuadro 6 son la excresidn
promedio de los 12 individuwos por color de frijol. Se observa
que la exorecidon total de nitrdgeno es similar en todas las
dietas, sin embargo tanto con la dieta de frijol blanco como
durante la dieta baja en nitrdgeno la excrecicn de nitrogeno
soluble fue mayor que en la de frijol negro y rojo.

La excrecidn de nitrogeno insoluble procedente de la
dieta de frijol negro y rojo es bastante similar: 39 y 41%
del nitrdgeno total, ¥y parecida en la dieta de frijol blan-
co y baja en nitrdgeno, 34 y 33%, respectivamente.
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4. Fibra soluble e insoluble y proteina digerible e indige
rible: el método utilizado mide el residuo no soluble después
de una hidrdlisis enzimatica, en el caso de fibra insoluble
y mide el residuo soluble precipitado con etanol en el caso
de fibra soluble, Tanto el residuo insoludle como el soluble
contienen protefna indigerible y digerible; y ésta es rasta-
da de la fraccidn de fibra cuantificada.

4.1 Frijol cocido: el contenido de fibra dietética total
(soluble e insoluble) es semejante en las 3 variedades de
frijol, slendo un poco menor en el frijol rojo cocldo tal co
mo se observa en el Cuadro 7. La fibra insoluble es mas abun
dante que la fibra soluble en los frijoles cocidos; la propdr
cidn promedio entre fibra dietética insoluble y scluble es de
2:1, El1 frijol blanco cocido es el que contiene mas fibra die
tética soluble,

En el frijol cocido hay mds proteina indigerible yue di
gerible. E1 frijol blanco es el que contiene menor cantidad
de protefna indigerible; mientras el rojo y el negro tienen
cantidades idénticas. Por otro lado, el frijol rojo es el
que contiene mayor cantidad de protef{na digerible en compa-
racidn al negro y blanco, que es muy semejante.

4.2 Dietas basales: aportan una cantidad importante de fi
bra total a las dietas a base de frijol, ¥ en su mayor parte
es fibra insoluble. E1 contenido de fibra soluble e insoluble
de la dieta baja en nitrdgeno es mayor que el de la dieta ba=-
sal del perfodo de frijoles. En ambas dietas basales el con-
tenido de protefna indigerible es el doble que el de protefl-
na digerible.

4.5 Heces fecales: los resultados gque aparecen en el Cuadro
7T son la excrecidn promedio de fibra de los sujetos en cada
dieta,
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La excrecidn de fibra dietética total fue mayor durante
la DBN que durante las dietas de frijol. Al compavar las ex

creciones de fibra insoluble procedente de dietas de frijoles,

el negro es el que conlleva a una excrecidn mayor de fibra,

mientras que el rojo y el blanco presentan cantidades similares.

La protefna indigerible es similar en el perfodo bajo en
protefna y de frijol negro, siendo 13.7 y 13.6 g¥%BS, respecti
vamente. En el caso del frijol rojo se excretd mias protefna
indigerible que en cualquiera de las otras distas. Es lmpor-
tante destacar que la dieta a base de frijol blanco es la que

tiene una menor cantidad de protefna indigerible y mayor can=-
tidad de protefna digerible.

5 Analisis de A.A. en muestras de frijol cocide y dletas
basales:

5«1 Lisina disponible en frijol frito y no frito: ya que el
frijol que los individuos ingirieron estaba frito, se cuanti
ficd el contenido de lisina disponible en la muestra frita y
se comparo con el de la muestra no frita para ver si habia
ocurrido algin dafio en la calidad de la protefna por efecto
de la coccion. En el Cuadro 8 se puede apreciar una recupera
cidn del 96-99% de la lisina del frijol frito en comparacidn
al no frito en los 3 colores de frijoles. La recuperacion de

lisina en el frijol dlanco frito fue la menor en comparacicn
a la de los otros 2 frijoles.

5.2 Aminodcidos totales: en el Cuadro 9 aparece el contenido
de los 17 A.A. y un subproducto de la hidrolisis dcida: el a
monfaco, en los frijoles. En las 3 variedades de frijol mo

se pudo cuantificar la cistina y, en el frijol rojo la metio
nina utilizando la hidrdlisis con HCl. En general, no se pue
de decir que una variedad de frijol contiene mayor cantidad
de cada A.A. que las otras 2 estudiadas; pero el frijol blan
co es el que contiene mas metionina, treonina, triptofano y
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valina; mientras que el frijol rojo es el que posee un mayor
contenido de lisina total,

B. Evaluacidn bioldgica

1. Digestibilidad de nitrdgeno total.

1«1 Digestibilidad aparente: en el Cuadro 10 aparecen los
resultados de la digestibilidad de la protefna del frijol de
cada individuo y la digestibilidad promedio no ajustada y a
Jjustada; también aparecen las ingesta de nitrdgeno diarias/
kg de peso. Se puede observar que cada individuo difiere en
su capacidad de digerir la protefna del frijol, presentando
algunos una mayor o menor digestibilidad con reapecto a res
to. En base a esta diferencia de digestibilidad se seleccio
naron 4 individuos con diferentes niveles de digestibilidad
para analizar sus muestras de heces para A.A. y fibra dieté
tica. Los niveles son : alto, medio alto, medio bajo y bajo,
representados por loe individuos con iniciales: CP; AS, AG
y DV, respectivamente.

La digestibilidad promedio de la protefna de la varie-
dad roja y negra es similar, 50.2% y 51.0%, en cada caso.
La protefna del frijol blanco es la mds digerible en compa-
racidn a las otras 2 variedades, ya que por cada 100g de frl
Jol ingerido, 57.6 g son digeridos.

Los sujetos digirieron en forma mds variable la protef
na del frijol negro, pues el coeficiente de variacidn acusa
21.6%; mientras que la variacidn en digestibilidad de la pro
teina del frijol rojo y negro por individuo es mucho menor,
del orden de la mitad del valor del frijol negro.

El andlisis de varianza para la digestibilidad de la
protefna de los frijoles se detalla en el Cuadro 12. Se en-
contré diferencia significativa (/0.0975) por tratamiento
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(variedad de frijol); y no se encontré diferencia significa
tiva (p/0.05) entre sujetos, tiempo (perfodo) y efectos resi
duales. La digestibilidad promedio no ajustada en cada coloxr
de frijol difiere poco de la ajustada, como se describe en
el Cuadro 10.

Se compard la digestibilidad de un color de frijol fren
te a otro, hallando diferencia significativa (/0.0675) entre
la digestibilidad aparente del frijol rojo y el frijol blan-
co; y una difersnoia significativa (/0.0975) un poco mayor
entre las digestibilidades de los frijoles negro y blanco.
No se encontrd diferencia (p/0.1) entre la digestibilidad
del frijol rojo y negro.

1.2 Digestibilidad verdadera del nitrdgeno totsl: el frijol
de ciscara blanca es el que presenta una digestibilidad més
alta (84.4%) en comparacidn a las variedades de color negro
(78.7%) y rojo (78.2%), que difieren poco entre sf; tal como
se observa en el Cuadro 11. No se encontrd diferencia signi-
ficativa (p/0.05) entre las digestibilidades de los 3 frijo-
les; si se utiliza un nivel de probabilidad mayor (p/0.1)
tampoco se encontrd diferencia significativa entre tratamien
tos. La variacidn en digestibilidad entre individuos que con
sumieron los 3 frijoles fue similar, el frijol negro es el
que presenta un coeficiente de variacidn mayor (11.7%).

Al comparar el promedio no ajustado y el ajustado de las
digestibilidades verdaderas, se observa que las medias de ca
da color son muy parecidas.

El andlisis de varianza que aparece en el Cuadro 13 se
fiala que no se encontrd diferencia significativa (p/0.05)
entre sujetos, tiempo y efecto residual al analizar los re-
sultados de digestibilidad verdadera.
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El nitrdgeno fecal enddgeno promedio de los 12 indivi-
duos fue 31.3 + 2.7 mg/kg/dfa, el cual se estimd durante la
DBN y se utilizd para calcular la digestibilidad verdadsra.

2. Balance de nitrdgeno en humanos adultos; los resultsados
de balance de nitrdgeno aparecen en el Cuadro 14.

Durante el perfodo de DBN todos los individuos estuvie-
ron en balance negativo, con valor promedio de -55.9 + 8.4
mg/kg/d. No se puede obtener el promedio ajustads durarte
este ensayo, ya que no se incluye dentro del analisis de va
rianza.

El frijol de color blanco presenta el balance nitrogenas
do promedio ajustado y no ajustado mds alto, en comparacidn
a las otras 2 variedades estudiadas. El frijol con cdscara
roja es el de menor balance (-20.6 mg/kg/d), ¥y el negro es
el intermedio (-16.3 mg/kg/d). Las medias ajustadas de BN en
tre frijol negro y rojo, -18.3 y -18.9 mg/kg/d, difieren poco,

Tanto el frijol negro como el blanco tiene valores de
BN de alta variacidn, siendo éste mayor al 100% en ambos ca
808, El alto coeficiente de variacién se debe a que en ambos
frijoles se encuentra por lo menos 1 individuo en balance po
tivo,y el resto en balance negativo. Cuando los individuos
ingirieron frijol rojo siempre se encontraron en balance ni
trogenado negativo.

El andlisis de varianza de los BN se encuentra en el Cua
dro 16, donde se observan diferencias significativas (p/0.05)
entre sujetos y por perfodos entre cuadrmdos (tiempo). No se
aprecia diferencia significativa (p/0.05) por efecto de tra
tamiento, ni por efectos residuales de las dietas anteriores.
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En la Grédfica 1 se grafica el nitrdgeno ingerido por
dfa vs el BN, obteniéndose las siguientes ecuaclones de re-
gresion: y=-=66.9 + .47x, y==65.8 + .43x y y==-64.9 3 .40x

para frijoles blanco, negro y rojo, respectivamente, Las e«
cuaciones descritas tienen una correlacidn lineal alta (0.84-
0.88) e indican:

a) el nitrdgeno enddgeno excretado total (fecal+ urina
rio): ~66.9, -65.8 y -64.9 mg/kg/d, para frijoles blanco, ne
gro y rojo.

b) el pardmetro NBI ({ndice de balance nitrogenado),

que es la pendiente de la ecuacidn de regresidn; siendo 0.47
para frijol blanco, 0.43 para negro y 0.40 para rojo, y desm
cribe en forma decreciente la calidad de la protefna del frijol,

¢) nitrdgeno requerido para mantenimiento. Es cuando el
BN e8 0, y se sefiala en la grifica como el intercepto en x(
nitrdgeno ingerido) cuando y=0 (BN). Se mecesitan 143.3 mg de
nitrogeno de f. blanco, 151.4 mg de N de f. negro y 163.9 mg
de N de f. rojo/kg/dfa, para que los individuos pierdan la
misma cantidad de nitrdgeno con respecto al ingerido.

3. Utilizacidn proteica neta (NPU): en el Cuadro 15 aparee
cen los valores de NPU de las dietas a base de frijol. Los
promedios no ajustados para el frijol blanco, negro y rojo
son: 37.2, 35.0 y 31.6%, respectivamente, Se nota que el fri
jol blanco es el que tiene un mayor valor de utilizacidn pro
teica, y la variedad roja es la que tiene el menor valor cuan
do se comparan tanto medias no ajustadas como ajustadas.

La variabilidad en los resultados de NPU cuando se con=-
sumid la dieta de frijol negro es la mas alta, mientras que
la del blanco es la mas baja. También se observa, que un sus
jeto durante la ingesta de frijol negro presentd un valor de
NPU negativo.
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Estad{sticamente no se encontrd significado (p/0.05) al
comparar los valores de NPU por coloxr de frijol, como se des
cribe en el Cuadro 17. Sin embargo, se encontrd diferencia
estadfsticamente significativa (p/0.05) por sujetos y nerfo-
dos entre cuadrados. No se encontrd significancia (p[0.0S)
por efecto residual.

4. Valor bioldgico (VB): los valores no ajustados de VB ob
betenidos en las 3 variedades de frijol oscilan entre 68.4 y
69.8% como se aprecia en el Cuadro 18, y el coeficiente de
variacion es de 21.0-27.8%. E1 VB promedio ajustado y no a-
justado fue mayor eon el frijol rojo, que en el negro y el
blanco, siendo el de la varieded blanca el menor de todos.

ElL andlisis de varianza de los cuadrados latinos descri.
to en el Cuadro 19 sefiala que no se encontrd diferencia sig-
nificativa (p/0.05) por tiempo, efecto residual y tratamien-
to, siendo esta ditima insignificante. La relacidn entre VB
y sujetos es altamente significativa al o/0.05%.

5. Digestibilidad de nitrdgeno soluble en NaOH.

5.1 Digestibilidad aparente del nitrdgno soluble: la diges-
tibilidad aparente del nitrdgeno soluble en Alcali es baja,
como figura en el Cuadro 20. La protefina cruda soluble del
frijol blanco es la mas digerible (11.3%), siguiendo la del
frijol negro (9.4%) y por Ultimo la del f. rojo (6.0%). Las
medias ajustadas de las 3 varledades de frijol guardan el
mismo orden de digestibilidad que el de las no ajustadas.La
variabilidad de la digestibilidad del nitrogeno soluble en
NaOH es zlta en los frijoles estudiados, y es mayor del 139%
en los frijoles coloreados. Esta variabilidad tan alta se
debe a que mientras algunos individuos retienen hasta el 40%
del nitrdgeno absorbido, otros no retienen nada.
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En el Cuadro 22 se seflalan diferencias estadf{sticamente

no significativas (p/0.05) por tratamiento, sujetos, efectos
residuales y tiempo.

5.2 Digestibilidad verdadera de nitrdgeno soluble en NaOH:
los datos de digestibilidad verdadera del nitrdgeno soluble
en alcali aparecen en el Cuadro 21, siendo ésta del orden
del 60%. El frijol de cdscara blanca es el gue tiene una ma
yor digestibilidad (66.7% no ajustada y 65.7% ajustada); el
frijol de color negro y rojo tienen una digestibilidad pare
cida (60.6 y 59.2%), aunque en el frijol rojo es un poco me
nor., Para el cdlculo de la digestibilidad tverdadera de ni-
trdgeno soluble se requirid un nitrdgeno fecal enddgeno so-
luble en dlcali de 20.6 + 2.8 mg/kg/dia.

El andlisis de varianza (Cuadro 23) indica la no signi
ficancia (p/0.05) entre los valores de digestibilidad de ni
trdgeno soluble en NaOH y las fuentes de variacidn, siendo

las ¥ del efecto residual y el directo ajustado insignifican
te. E1l error experimental es alto.

6. Digestibilidad de la fibra dietética total.

6.1 Digestibilidad aparente de la fibra dietética total: la
fibra dietética del frijol rojo presenta la mayor digestibi
1lidad (56.,2%), siendo menores en el f. negro (49.6%) y el f.
blanco (47.2%), como se aprecia en el Cuadro 24. Se observa
que la variabilidad de la digestibilidad del frijol negro es
baja (6.9%), en comparacidn a las obtenidas en los frijoles
de color rojo (20.6%) y blanco (24.2%). El anilisis de varian
za que Be le realizd con los datos indica que estad{sticamen-

te no se encuentra (p/0.05) por sujetos y tratamiento (Cuadro
25).
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6.2 Digestibilidad verdadera de la fibra dietetica total:
en el Cuadro 26 aparecen los resultados de digestibilidad

verdadera de la fibra dietdtica total, observandose gue la
fibra del f. blanco (87.2%)es la mas disponible, luego la

del f.rojo (85.8%) y por Ultimo el f. negro (80.7%). No se
encuentra diferencia significativa (p/0.05) por sujetos y

tratamientos, como se aprecia en el Cuadro 27,

7. Correlaciones lineales entre medidas bioldgicas y ni-
trdgeno soluble en 4lcali excretado; las medidas biold

glcas correlacionadas fuercn: digestibilidad aparente y ver

dadera de nitrdgeno total, balance de nitrdgeno, utilizacidn

proteica neta y valor bioldgico. Ademds, se incluye el nitrd
geno soluble en NaOH excretado.

7.1 Frijol negro: se observa en ¢l Cuadro 28 una correla-
cidn altamente significativa (p/0.05) entre digestidilidad
aparente y digestibilidad verdadera,BN, NPU y N soluble ex
cretado; el BN también presenta una correlacidn alta (p/
0.05) con NPU, VB y N soluble excretado; y por dltimo el
'NPU se& correlaciona altamente con el VB y el N soluble ex-
oretado. Debe seflalarse que las correlaciones entre medidas
bioldgicas y el nitrdgeno excretado es siempre negativa. La

correlacidn entre las digestibdilidades aparente y verdadera
Yy el VB en el frijol negro es baja.

El grado de asociacidn entre la digestibilidad aparente
(DA,%) ¥ el balance de nitrdgeno (BN, mg/kg/dfa) se incremen
td al utilizar una ecuacidn de regresidn cuadrdtica (r2-+0.88)
en comparacion a la lineal (r2-+0.76) descrita en el Cuadro
28. La ecuacidn para f, negro es: BN=~205.2 + 6.5DA =~ 0.05DA2¢

7.2 PFrijol rojo: en el Cuadro 29 se observa una correlacidn
altamente significativa (p/0.05) entre las digestibilidades
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aparente y verdadera, y estas dos con respecto al nitrdgeno
soluble excretado. Las medidas de balance se correlaciona-
ron significativamente (p/0.05) entre si. No se aprecia co-
rrelacidn lineal ni se encontrd un r2 slgnificativo entre
las digestibilidades y las medidas de balance; tampoco entre
los balances y el nitrdgemo soluble excretado.

7.3 Frijol blanco: las correlaciones que se observan entre

las medidas bioldgicas-nitrdgeno soluble excretado en f. blan
co, son semejantes a las descritas anteriormente en el f. ro-

Jo, ¥ aparecen en el Cuadro 30,

7.4 Total: al graficar los valores de digestibilidad apa-
rente (DA,%) con los de balance nitrogenado (BN, mg/kg/d) de
las 3 variedades de frijol se encontrd que la mejor ecuaciodn
de regresidn para describir el comportamiento de ambos and-
1isis bioldgicos fue la ecuacidn de regresion cuadrdtica,
que tiene una r® de +0.26 y es estad{sticamente significa-
tiva (p/0.05). La ecuacidn es: BN==184.1 + 6.1DA - 0.05DA°

y aparece en la Grafica 2. Se observa que conforme aumenta
la digestibilidad de la protefna, la retencidn de nitrdgeno
aumenta hasta un valor maximo de +1.95 mgN/kg/d, al cual le
corresponde una digestibilidad aparente de 61.0%; incremen-
tos de digestibilidad mayores de 61% conducen a balances ni
trogenados decrecientes.

8, Regresiones entre la ingesta de taninos y la digestibi
bilidad aparente: en las Grdaficas 3 y 4 aparecen las ecua-
ciones de regresidn entre la digestibilidad aparente y las
catequinas y el dcido tdnico ingerido; se observa una corre
lacidn baja, estadf{sticamente no significativa (p/0.05), pe
ro inversa entre ambas variables.

Los promedios de ingestas de taninos, excrecidn fecal de
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nitrdgeno total y digestibilidad aparente de la protefne de
los frijoles aparecen en el Cuadro 31. Al ingerir una menor

cantidad de taninos se exaoreta menos protefna y, por lo tan

to, es mas digerible, tal como se aprecia en la dieta de f.

blanco. Aunque las ingestas de taninos de los frijoles cole

reados visualmente parecen diferentes, se obtuvo digestibi-

bilidades semejantes, lo cual se refleja en la baja correla

cion que tiene la ecuacion de regresicn lineal.

9. Regresiones entre nitrdgeno fecal soluble en NaOH y fe
cal total: en la Grafica 5 aparecen las ecuaciones de regre
sion entre el nitrdgeno soluble y total excretado, obtenién
dose una correlacidn alta (0.67-0,87) entre ambas determina
ciones., El grado de asociacion (r) entre una y otra variable
es de 0.45, 0.50 y 0.74 para frijoles negros, blancos y rojos,
respsctivamente.

También se correlaciond el Acido tanico, catequina, in
hibidores de tripsina, fibra insoluble, protefna indigerible
y nitrdgeno soluble ingeridos con el nitrdgeno fecal total
en cada color de frijol. La correlacidn lineal fue siempre
baja entre cada par de variables; en el caso del frijol ne-
gro fue siempre negativa y varid entre -0.26 a -0.28, mien-
tras que en los frijoles rojo y blanco fue positiva(+0.19 y
+0.15).

10. Prediccidn de 1a digestibilidad aparente de la protef-
na del frijol cocido: en la Grafica 6 se puede apreciar las
ecuaciones lineales o cuadrdticas predictoras de la digesti
bilidad aparente del frijol.

10.1 Contenido de catequinas en frijoles cocldos como pre
dictores de la digestitilidad.

La ecuacidn propuesta es: y=52.91 - 0.49¢c, + O.12¢c,

donde, y= %¥digestibilidad aparente ajustada
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cy= coeficiente lineals -~18.5 + catequina
¢,= coeficiente cuadratico=324.57- 37.45cateq + cateq
La catequina debe expresarse en mg¥BS.

2

10.2 Prediccidn de la digestibilidad aparente a partir del
contenido de inhibidores de tripsina en el frijol co-
cido. Las unidades totales de tripsina (UT de IT¥%BS)

pueden ser utilizadas para predecir la digestibilidad apa-

rente (y) de la protefna del frijol utilizando la siguiente
ecuacion:
y= 52,91« 4.12¢, , cc--5.73- UT de IT

10.3 BEcuacidn predictora de la digestibilidad aparente a
partir del contenido de protefna indigerible del fri-
Jol coeido.
La ecuacidn a utilizar es: y=52,91- 3.89¢c,
co"~5.9 + protefna indigerible (gkBS)

No se pudo encontrar ecuacidn matematica capaz de pre
decir la digestibilidad proteica aparente a partir del con-
tenido de acido tanico, nitrdgeno soluble y fibra insoluble
en los frijolea. Los valores de las ¥ariables dependientes
e independientes se expresaron de diversas formas: rafz cua_
dratica, log en base 10 y en base natural y como el nivel
por log n; para tratar de linearizar los datos y poder cal-
cular una ecuacion polinamial.

11. Puntaje de aminodcidos(A.A.): el puntaje de A.A. per-
mite predecir en forma quimica el valor de la protefna, sien
do el que tiene un menor valor el A.A. limitante. Los resul-
tados que aparecen en el Cuadro 32 indican que los aminodci-
dos azufrados (A.A.S.) son el primer A.A. limitante (0-0.24
de puntaje), en segundo lugar el triptofano (0.50-0.56 de
puntaje); en tercero la valina (0.80-0.87) y por Wltimo la
treonina (Unicamente en f.rojo, 0.88, y en f. negro, 0.93%).
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12, Absorcidn y digestibilidades aparentes y verdaderas de

A.A. en dietas a base de frijoles.

Los A.A. totales ingeridos provienen de la dieta basal
en menor cantidad, y en gran parte de la protefna del frijol,
como se aprecia en los Cuadros 33, 34 y %35. Los valores ex-
presados en los anteriores cuadros son el promedio mds y me
nos una desviacidn estandar de los 4 individuos seleccions-

dos, como anteriormente se explicd.

12.1 Frijol negro: las ingestas promedio de los 18 A.A, cuan
tificados oscild entre 4.17-76.0%3 mg/kg/d y la excrecidn fe-
cal durante la dieta de f. negro entre 2.67-32,17 mg A.A./
kg/d. La escrecién de A.A. durante la dieta baja en nitrdge
no fue mucho menor que en la dieta bajo estudio, oscilando
entre 1.88 para el triptdfano y 15.98 mg/kg/d para la lisina.

La absoroidn aparente de los A.A fue positiva en todos
los casos, excepto en uno, la metionina, en que se encontrd
una mayor excrecidn del A.A. sin embargo, el pardmetro de
absorcidn verdadera indica gque hubo una mayor absorcidn que
excrecion de todos los A.A.

La digestibilidad aparente promedio de los 18 A.A. de
la dieta de friJjol negro es de 48,6 + 15.9%;cuando se exclu
ye la metionina aumenta a 51.4 + 10.6%. De igual forma, pa-
ra la digestibilidad verdadera, el valor promedio es de 80.0
+ 11,8% dedigestibilidad de los 18 A.A., Y ligeramente mayor
cuando se excluye la metionina (80.3 + 6.T%).

12.2 PFrijol rojo: en el Cuadro 34 se observa que las inges
tas tatales de aminodcidos en el perfodo de frijol oscild
entre O y 63.26 mg/kg/d y se excretd entre 3.01 y 28.04 mg
A.A./kg/d. Durante el perfodo bajo en nitrdgeno la excrecidn
promedio de los A.A. fue de 9.49 +4.67 mg/kg/d{a.
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La absorcidon aparente y verdadera de los A.A. e8 posi-
tiva en 17 A.A. ¥ negativa en 1, la metionina. La digestibi
lidad aparente varid entre 0-63.1%, con una media de 44.0 +
15.1%; si se excluye a la metionina fue de 46.6 + 10.7%. El
promedio de la digestibilidad verdadera fue 77.16 + 6,1%
cuando se excluye la metionina y 72.8 + 19.1% al incluirla.

12.3 Frijol blanco: las ingestas totales de A.A. del ensa-
yo de frijol blanco son de 4.54 a 76.97 mg/kg/d; siendo su
excrecion fecal durante la dieta del frijol 3.21-24.76 mg/
kg/d. Los datos aparecen en el Cuadro 35.

La absorcidn aparente de metionina es negativa (-2.85

mg/kg/d), y es positiva (1.80 mg/kg/d) cuando se corrige por
la exorecidn enddgena,

Valores promedios de digestibilidades aparentes y ver-
daderas de los A.A. de la dieta del perfodo de frijol blanco
son: 48.5 + 17.8% y 78.8 + 14.6%, respectivamente; al excluir
la metionina los valores se incrementan en un 3% aproximada-
mente, Y se reduce el coeficiente de variacidn.
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Vi. DISCUSION

Te Factores antinutricionales

En el presente trabajo se observa el efecto de la coceidn
sobre los factores antinutricionales del frijol, el cual con-
siste en una disminuoidn o eliminacidn de éstos en el material
adecuadamente cocido. El contenido de inhibidores de tripsina
se redujo en un 28-T73%, peroc no desaparecieron del todo debi-
do a la precencia de la fraccidén antitrfptica termoestable. La
fraccidn inhibitoria de la tripsina que desaparece por coccidn;
es llamada factor 1dbil al calor o inhibidor de tripsina verda
dero (38).

El frijol blanco es el que contiene una actividad anti-
trfptica residusal menocr (4.6 UT de IT/ml de extracto), posi-
blemenie debido & que pomee la menor cantidad de taninos; mien
tras los frijcles coloreados cocidos contienen 6.3 UT de IT/ml
y una mayor cantidad de teninos. Elfas y Fernindez (38) han
sugerido que el factor resistente al calor con actividad in-
hibitoria de tripsina son los taninos,

En vista que hay factores inhibidores de la tripsina que
no son destruidos por la coccidn, se sugiere seguir la técni-
ca desarrollada por Ferndndez y col (43), con la cual logrd
cuantificar la inhibicidn triptica verdadera (protefnas) de
la ocasionada por los polifencles. Al igual que Ferndndez(43)
se cree Que posiblemente 1a actividad inhibitoria residual
despuéds de la coccidn de los frijoles es dada por los polife-
noles, ya que el factor inhibitoric verdadero es destruido en
BU mayor en su mayor parte por el calor (38). tComo las 3 va-
risdades de frijoles cocidos estudiados contienen actividad
inhivitoria de tripsina residual, posibliemente ésta contribu-
ya en la disminucidn de la digestibilidad proteica.
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Estad{sticamente se encontrd que los inhibidores de trip-
sina tienen un efecto significativo en la reduccidn de la diges
tibilidad de la protefna del frijol cocido, como se puede obser
var en la Grafica 6; la ecuacidn obtenida para calcular la diges
tibilidad de la protefna se ajusta para dicho fin al hacerle la
prueba de F, Hernandez (60), encontrd una correlacidn entre los
inhibidores de tripsina con el coeficiente de digestibilidad in
vivo (r=0.80) y la calidad de la protefna en frijoles medida por
el fndice de eficiencia proteica, lo que sugiere que los inhibie
dores de tripsina tienen un efecto sobre la digestibilidad y el
valor nutritivo de las protefnas del frijol.

Si el contenido de UT de IY del frijol cocido fuera O, la
digestibilidad aparente serfa de 76.5% al utilizar la ecuacién
de la Grdfica 6; o sea que la digestibilidad se incrementaria
en un 23,.6%, por lo que se podrfa atribuir a los inhibidores
de tripsina casi un 31% de la disminucion de la digestibilidad

de los frijoles.

Los valores de inhibidores de tripsina en los frijoles co
cidos estudiados concuerdan con los informados en la literatu-
ra (60), y un mayor tiempo de coccidn posiblemente no los ha-
brfa reducido mds, ya que no se ha encontrado estad{sticsmente
que el tiempo de coccion tenga un efecto significativo en la
destruccion de los inhibidores de tripsina (60).

Gongzalez (51) no encontrd relacidn alguna entre el color
del frijol y el contenido de hemaglutininas tal como se obser-
va en las variedades estudiadas, pues el f. rojo y el f, blance
crudo tienen igual actividad de hemaglutininas (6 dilucién po-
sitiva), mientras el f. negro posee una mayor actividad (9 di-
lucidn positiva). En el frijol cocido no se detectaron hemaglu
tininas, tal como otros autores lo-seflalan (47,114), por lo que
se podria pensar que no van a intervenir en la digestibilidad.
Rockland y co (114) formulan que los complejos protefna~hema-
glutininas formados aunque inactivados por el calor né son dis

ponibles al organismo.

Al igual que los inhibidores de tripsina las hemaglutini-
nas deberf{an separse de los polifenoles utilizando el método
con polivinilpirrolidona (BVN) (43), ya que se enconird una co
rrelacidn alta (r=0,93) entre las hemaglutininas y los polife-
noles de cdscar del frijol., Estos resultados sugieren que aun~
gue no se detectan hemaglutininas en el frijol completo, sf las
hey en la cdscara y ellas van a afectar la digestibilidad en al
gin grado., Ademds, se cree que estas hemaglutininas residuales
son polifenoles ya que al agregar PVP al extracto de frijol co

cido no se cuantifican HA en cascare, cotileddn y f. completo(4%).

2. Taninos

Los niveles de taninos encontrados en los 3 colores de fri
Jol son diferentes, siendo menores en el f. blanco en todos los
casos., La coceidn reduce el contenido de taninos en un 9 a 50%
cuando se expresan como ac, tanico (método de Folin Dennis),
64 a 72% expresados como ac. tdnico evaluados por el método de
Hagerman (57), y en 45 a 90% expresados como catequinas. Las
pérdidas de equivalentes de catequina durante la coceidn de los
frijoles pareciera ser mayor que las de ac, tanico cuando se u-
sa como indicador del contenido de polifenoles, al igual que lo

indican Linares y Bosgue (85).

Fl contenido de catequinas en los frijoles cocidos negro,
rojo y blanco es de 24.9, 19.4 y 12.3 mg¥%BS, respectivamente.
Hernidndez (60) halld en f. nego procedente de Jalpatagua e I-
pala 35.5 y 60.1 mg catequina %BS; en f. rojo 27.4 mg¥BS y en
f. blanco 7.5 mg¥BS. Aunque el contenido de catequina difiere,
posiblemente debido a que son diferentes variedades, llama la
atencion que siguen el miemo gradiente en contenido de catequi

nas por color de frijol.
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Cuando se incluye el caldo de remojo y de coccion de los
frijoles el contenido de d&c. tanico es mayor en f., negros (544.5
mgXB8), que en rojos (401.8 mgkBS) y en blancos (262.1 mg¥%Bs).
Los valores asemejan a los encontrados por Elfas y col (37):

470 mg%BS de dc. tdnico en f. negro, 415 mg%BS en f.rojo y 210
mgXBS en f. blanco. Rodr{guez (115) informd 919.0, 866.,0 y 334
mg de dc. tanico %BS, para f. rojo, negro y blanco cocido con
caldo. Los valores aparentemente mayores, se debe al increment®d
del volumen del extracto que introduje (115) en el método de
Folin Dennts (25), lo cual da una mayor capacidad de cuanti-

ficacidn de polifenoles.

El método de Hagexman Butler (57) cuantifica taninos bdbio-
qufmicamente activos, expresados como mg de dc. tanice ¥%BS,
siendo en f. negro y rojo cocido 105.4 y 151.9 mgkBS, respecti
vamente. En el f., blanco cocido no se pudo cuantificar taninoa
por este método, posiblemente debido a que las cantidades de
polifenoles en el f. blanco capaces de precipitar la proteina
(albvimina bovina) son tan m{nimas que no son detectables por
este método, o simplemente existe la posibilidad de que la mues
tra contenga otros tipos de compuestos fenolicos que no reacolo
nan con el cloruro férrico, pero s{ pueden precipitar la pretei
na (115). El porcentaje de reduccidn por coccidn de dec. tdnico
por el método de Hagerman-Butler fue de 72 y 64% para los f. ro
joB y negro, y los informados (115) son 96 y 66%,respectivamente,

Siendo la capacidad de unirse a las protefnas la caracte
ri{stica nutricional de mayor importancia de les taninos (103,
124), se compard los diferentes niveles de taninos ingeridos
en frijoles con las digestibilidades de la proteina, aparente
y promedio. En la Grafica 3, se observa que las catequinas pro
vocan una disminucidon en la digestibilidad de la protefma ¥y,
Yarconseguiente, se disminuye el valor nutritivo de la dieta,
como se aprecia en menores valores de NPU, BN y VB en frijoles
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coloreados en comparacidn a los blancos. Estos resultados coin
ciden con los que gpgrecen en numerosos eatudios (18,29,45,60).
Linares y Bosque (85) encontraron en frijoles cocidos que el
contenido de catequinas correlaciond significativamente (r=0,40)

con la digestibvilidad de la protefna evaluada en ratas.

Si no hubiesen catequinas cuantificables en el extracto
de frijol cocido la digestibilidad aparente de la proteina 8e
rfa de 100%, ytilizando la ecuacidn de la Brafica 6. Esta di-
gestibilidad total obtenida puede interpretarse de dos modos,
Ya que la ausencia de catequinas en el extracto puede deberse a:
1) que me hubiese ligado en su totalidad a la protefna del
frijol, en ouyo caso no serfa posible obtener en forma real una
digestibilidad de 100%, pues el polifenol unido a la protefna

forme un complejo indigerible.
2) poseer un frijol crudo sin catequinas; o sea que no habrfa

catequinas que se unieran a la tripsina y,por lo tanto, seria
totalment digerible, 8in embargo, alin no se ha mencionado en la
literatura sobre frijoles comunes sin catequinas,

Tales explicacicnes hacen dudar de la capacidad predictora
de dicha ecuacidn; por lo que parecerfa recomendable analizar
mds variedades de frijol comin por su contenido de catequinas
Yy digestibilidades aparente in vivo, de modo que se obtuviera
una ecuacidn de mejor capacidad predictiva.

Si se compara el incremento en D.A. cuando el contenido de
IT? y de catequinas es de O, se observa gque ambas incrementan
la disponibilidad proteica, pero no coinciden, pues la ausencia
de catequinas eleva tedricamente la digestibilidad aparente de
la protefna al doble (48%) de lo gue la eleva la falta de IT
(24%). Se sugiere que los IT residvales son en su mayor parte

polifencles.
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Aunque se confirma el hecho gque los polifenoles reducen la
digestibilidad de la protefma del frijol, la ecuacidn calculada
no pareciera poseer la capacidad predictora adecuada en los ca=-
sos en que el contenido de catequina fuera cero o cercano a és
te. Sin embargo, al utilizar la ecuacidn de regresidn lineal
que aparece en las Graficas 3 y 4 la digestibilidad aparente se
incrementarfa de 51 a 59.2% cuando na se ingirieran catequinas;
mientras al no ingerir ac. tancico la D.A. serfa de 58.5%. El
incremento en digestibilidad que resulta por ausencia de tani-
nos varfa entre 8.5 y 9.0%. E1 valor coincide con el obtenido
en otro estudio(24), en que se ha sefilalado que los taninos son
responsables unicamente del 7% de la disminucion de la D.A.

Se sugiere analizar mas muestras y calcular ecuaciones adecuas
das para poder asegurar el valor de reduccidén por taninos, en
vista de la pooca concordancia obtenida en las ecuaciones.

Cuando se compara el contenido de ac. ténico de los frijo
les con las D.A. promedios también se obseva que tiene un efec
to detrimental sobre la digestibilidad, aunque no se encontrd
significado estad{stico entre ambos. Herndndez (60) encontré
que el ac. tancico ingerido tiene un efecto semejante al de
la catequina sobre el nitrdgeno absorvido, sdlo que menor,
tal como se discutid anteriormente. Se puede sugerir, tal como
otros autores lo han seflalado (60,130), que los taninos conden
sados serfan, entre los fenoles, uno de los factores mas res=-
ponsables de la disminucidn de la digestibilidad.

Es lamentable que no se pueda comparar el contenido de ao.
tdnico (método de Hagerman-Butler) con la digestibilidad de la
prote{na por la falta de valores en el f. blanco cocido, ya gue
este ensayo bioquimico, conveniente y reproducible segun Rodr{
guez (115), provee infoermacidn de la actividad bioldgica de
los taninos que contienen los alimentos, la cual no puede ser

obtenida por emsayos quimicos.
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El contenido de polifenoles de los frijoles puede expre-
sarse por medio de la ecuacidn de regresidn lineal entre su
ingesta y D.A. obtenida. Se obtuve correlaciones negativas ¥
bajas (~0.22 para el ac. tédnico y ~0.24 para catequina ingeri-
da), Ambas correlaciones no resultaron ser significativas (p/
0.05), a diferencia de lo encontrado por Herndndez (60): r=
0.35 para catequinas ingeridas y r=0.32 para dc, ténico. La po
sible explicacion de la ausencia de significancia, es que el
contenido de taninos en las 3 variedades de frijoles estudia-
das es8 bastante similar, lo que impide separar los resultados
y a1 hecho bien conocido que segin la capacidad digestiva "per
se" de cada individuo que conforma el grupo de estudio as{i se=-
r4 la digestibilidad promedio obtenida. Serfa conveniente ade-
més de lograr significancia, obtener correlaciones mayores en

tre variables.

5« Nitrdgeno soluble en NaOH 0.02N

En el frijol crudo la mayor parte de la proteina es solu=-
ble en dlcalis 64.2, 74.8 y 78.T%, en frijoles negros, blancos
y rojos, respectivamente, coincidiendo con lo ya informado (22,
123). Por el contrario, en el frijol cocido la mayor parte del
nitrdgeno resulta ser insoluble en NaOH, siendo los porcentajes
de nitrdgeno soluble con respecto al nitrdgeno total en f. ne-
gro, rojo y blanco: 24.8, 27.3 y 27.5%. Bressani (22) encontrd
cantidades aun menores de nitrdgeno soluble proveniente del fri
Jol, 23.3% en blancos, 15.2% en megros y 17.1% en rojos; el sol
vente utllizado fue agua. Al utilizar NaCl 0.1M como solvente
los porcentajes de nitrdgeno soluble fueron ligeramente menores.
Las diferencias en el contenido de nitrdgeno soluble entre los
los resultados de Bressani (22) y los de este estudio, se deben
en gran parte al solvente utilizado, pues el NaOH es el mejor
extractor del nitrdgeno soluble de la protefna del frijol (98).
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La modificacidn en la solubilidad del nitrdgeno al cocer
el frijol (123) se debe a la deanaturalizacidn de la protefna
por la coccidn, modificdndose sus propiedades f{sico-quimicas
Y,Posiblemente en parte, a_interacciones entre la protefna y
diferentes compuestos (taninos, hemaglutinines y carhohidratos).

Les dietas basales bajas en proteina contienen en su mayor
parte nitrdgeno soluble, el cual resultd ser poce digerible.
Cuande se analizo las heces por solubilidad de nitrdgeno se en
contrd que la mayor parte es soluble (60-65%), tanto el prove-
niente de 1a dieta baja en nitrdgeno como en la del frijol.

4. Pidbra dietética soluble e insoluble

La cantidad de fibra dietética total en f. rojo, blanco y
negro cocidos fue: 27.%, 28,2 y 28.4 g¥BS. Utilizando este mis
mo método Asp y col (6) encuentran em f, P, vulgaris crudo co-
lor café, una cantidad de fibra dietética total de 18.7 g%BS,
menor a la encontrada en el presente estudio., Estas diferenclas
en el contenido de fibra pueden deberse principalmente a la va
riedad de frijol estudiada y al efecto de la coccidn sobre la
fidra, que destrye parcial o totalmente los inhibidores enzimg
ticos que podrfa interferir con una adecuada liberacidn de la
fibra dietética total.

la fraccidn de fibra dietética insoluble representa un
67=-71% (19.1-20.9 g¥%BS)de la total. mientras que la fraccidn
soluble es la reatante conteniendo 7.5, 8.0 y 9.1 g¥%BS de fi-
bra dietética soluble en los f. negros, rojos y blancos, res-
pectivamente. Hellendoorn (59) expresa que el contenido de car
bohidratos indigeribles totales en frijoles es de 15-20%, valor
semejante al de fibra dietética insoluble en frijoles cocidos.

El mayor contenido de fibra dietética soluble en el frijol
blanco pareciera coincidir con el conocido efecto intestinal
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indeseable en este color de frijol, debido a un mayor contenido
de los oligosacaridos estaquiosa, rafinosa y verbascosa, que al
no ser digeridos por el individuo son utilimados anaerdbicamen
te por las bacterias produciéndose.gas (59).

5. Estudios in vitro: protefina digerible e indigerible

La protefna no digerible representa un 19, 28 y 30% de la
protefna total de los f. blancos, negros ¥y rojos, y si se res-
ta a la protefna total se tendrfa un 81, 72 y 70% de protefna
digerible, que es parecida a las digestibilidades verdaderas
de las protefnas de f. blanco (84.4%), negro (78.7%) y rojo
(78.2%). Estos valores serdn un poco menores al utilizar el va
lor de nitrdgeno fecal enddgeno de Huang (61).

El método utilizado para estimar el contenido de fibra
indigerible se asemeja a un método de digestibilidad in vitro,
por lo que podria ser utilizado para dicho fin, ya gue se encon
tré una concardancia tan alta entre el método in vivo gue mide
en forma dindmica la disponibilidad de la protefna. Se recomien
da analizar mas muestras de frijol por protefna indigerible an
tea de utilizar este método in vitro en forma rutinaria.

La protefna indigeridle cuantificada en el residuo de fi
bra insoluble debe provenir de diversas fuentes: como resul-
tante de la interaccidn que ocurre entre protefnas (19,89) y
fracciones protefnicas de baja digestidbilidad, como son las
globulinas (100,123), las cuales son solubles en NaOH (98).

Al correlacionar el nitrdgeno soluble en alcall excretado
y la protefna indigerible excretada en heces, se encontrd una
correlacion baja, pero positiva (0.34 y 0.%6) para f. negros y
rojos. En frijoles blancos, la correlacidn entre ambas varia-
bles fue mayor que en los f. coloreados, pero ésta fue inversa
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(r=~0,66). Posiblemante los polifenoles son los que estan de-
terminando este tipo de respuesta, ya que los f. coloreados

Poseen cantidades de taninos mucho mayores que los f. blancos,
los cuales supuestamente se umen a la protefna durante la coc

cidn haciéndola indigeridble.

La fraccidn globulfnica E, descrita por Seidl y Jaffé(123),

con propiedades inhibitorias de proteasa y termoresistente, debe
estar incluida dentro de la protefna indigerible cuantificada.

Algunos autores (121) incluyen a la protefna indigerible
en el concepto de fibra dietética total. Si se hubiese interpre
tado de este modo la fibra dietética total, el contenido en f.

negros, rojos y blancos serfa 34.9, 33.8 y 32.9, respectivamente.

La protefna digerible cuantificada in vitro es sdlo una
parte (19-30%) de la protefna digerible total in vivo, porgue
parte de ésta no es retenida en el residuo soluble predipita-
do, elimindndose en el sobrenadante alcohdlico; por lo tanto,
los resultados de la protefna digerible in vivo sirven iunica=-
mente para corregir la fibra dietética soluble estimada.

La ecuacion de regreaion que permite predecir la diges~-
tibilidad aparente a partir del contenido de protefna indigeri
ble del frijol cocido se muestra en la Grafica 6; al asumir una
ingesta de cero de la protefina indigerible, se obtiene que esta
protefna es la responsable de un 30.2% de la disminucidn de la
digestibilidad de la protefna del frijol. En ratas se ha obte-
nido una ecuacidon de regresidn que permite predecir la digesti
bilidad de la protefna del frijol a partir del residuo indige-
rible in vitro la cual indica gque una ausencia de residuo indi
gerible da una digestibilidad de 92.1%.

6. Digestibilidad del nitrdgeno total

La digestibilidad aparente de la protefna del f. blanco
(57.6%) fue mayor que la del f. negro (51.0%) y el f. rojo
(50.2%), posiblemente debido al menor contenido de taninos, in
hibidores de tripsina, protefma indigerible y fibra insoluble
en los f. blancos. Estudios de digestibilidad de la proteina
del frijol en humanos informan valores similares (60,96). De
acuerdo a Navarrete (96) y Bressani (22) se esperarf{a una ma-
yor digestibilidad de la protefna de los frijoles evaluados si

la ingesta de protefina fuera mayor.

Los resultados de digestibilidad en ratas son mas altos
que los obtenidos en humanos, oscilando entre 67.4 y 74.9% en
f. negros, 62 a T4% en rojos y 71.7 a 78.5% en f. blancos. E-
1{as y col (36) notifican de una digestibilidad aparente de la
protefna del f. negro var Tamasulapa de 68.2 y 69.0%, cuando
ge utiliza un nivel protefnico de 10 y 8%, respectivamente, y
ratas Wistar de 28-35 dfas de edad; sin embargp, en ratas de
59 dfas (adultas) estos valores disminuyeron a 65.0 y 64.6%,
para un nivel de 8 y 10% de protefna. Los valores resultan ma
yores a los obtenidos en humanos (51.0%), bajo condiciones de
coccidn y procesamiento similares. Las muestras de f, blanco
y rojo aun no han sido evaluadas en ratas, pero con toda segu-
ridad las digestibilidades seran mayores que las obtenidas en
humanos. La diferencia entre los valores de digestibilidad ob-
tenido en humanos y en ratas, sefilala que las evaluaciones efec
tuadas en humanos son de mayor peso para seleccionar varieda-
des de frijol de mejor digestibilidad para consumo humano.

Al correglr las digestibilidades de la protefna del fri=
jol por el nitrdgeno fecal enddgeno (31.3 + 2.7 mg/kg/d), se od
tienen digestibilidades mas altas: 78.7, 78.2 y 84.4%, para f,
negros, rojos y blancos, respectivamente. No se encontraron iui
ferencias significativas (p/0.05) en digestibilidades verdade-
ras entre las 3 variedades evaluadas, aun cuando Se usa una
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probabilidad del 10%; posiblemente debido a la variabilidad en
el nitrdgeno enddgeno individual.

Si se utilizara el valor de nitrogeno enddgeno obtenido
por Huang (61) en individuos procedentes de poblaciones no de-
sarrolladas, 13.1 + 2.5 mg/kg/d, para caloular la digestibili-
dad verdadera, el incremento de las digestibilidades no serfa
tan alto en comparacidn al obtenido. En f. blancos, negros y
rojos la D,V. de la protefna sobreestiman su calidad debido al
nitrégeno fecal enddgeno alto utilizado, este valor es el re-
sultado del perfodo bajo en nitrdgeno del método corto de ba-
lance nitrogenado en que segin Scrimshaw (12) no se ha estabi-
lizado la excrecidn fecal enddgena.

El nitrogeno enddgeno excretado durante la DBN fue de 31.4
+ 2.7 mg/kg/d, que es ligeramente mds alto al informado por Her
nandez (25-27 mg.kg.d) (60) y Navarrete (20.9 mg/kg/d) (96).
Las diferencias en excrecidn fecal endogena aparentemente se de
ben a la ingesta de nitrdgeno durante la DBN (61), siendo ésta
de 23.22 + 2.43 mg/kg/d en el presente estudio, y 13.92 mg/kg/
d en el de Hermindes (60), 20.9 mgN/kg/d en el de Navarrete (96)
Yy 24.7 # 4.9 mgN/kg/d en el de Gutiérrez (56). En el mismo estu
dio (96) se realizc un segundo perfodo con la DBN obteniéndose
un valor semejante (30.0 + 2.4 mg/kg/d) de nitrdgeno fecal endd
geno al obtenido en este experimento; sin embargo, la ingestidn
de nitrogeno fue ligeramsnte mayor (26.8 + 0.2 mg/kg/d). En o=
tros estudios (61,122) en que el tiempo de balance fue mayor
al utilizado se observs excreciones fecales enddgenas (9.+ 2 y
13.1 &+ 2.5 mgN/kg/d) menores a la presente, debido a que las pér
didas de nitrogeno después de los dos dfas se hacen constantes
durante los restantes 14 dfas de la evaluacidn y son much{simo
menores al excretado durante los dos primeros dfas de la DBN
(122), ¥y al hecho que difiere la dieta basal con respecto a la
0frecida em los estudlos de balance del INCAP. El1 contenido, en
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mg/kg/d, de nitrdgeno en las distas basales de los estudios de
Scrimshaw (122) y de Huang (61) fueron 6.7 y 10, respectivamen
te.

Las diferencias entre los valores de nitrdgeno fecal endé
geno informados (56,60,61,96,122) incitan a prestarle mayor a-
tencidn a la composicidn de la DBN, sustituyendose cuando sea
posible 1las frutas por celulosa y pectinas gue aungue no sean
tan agradables al paladar contienen una menor cantidad de nitrd
geno y aportaran la fibra necesaria para una digestidn adecuada.
Sin embargo, existe la posibilidad de ofrecer fruta como fuente
de fibra siempre y cuando, se ofrezca esta misma fruta durante
el perfodo de la protefna bajo estudio; no serfa comparable dis
cutir valores de nitrdgeno enddgeno utilizando DBN de composi-
cidn diferente. Ademds, pareciera de importancia el disefio ex-
perimental usado para poder comparar excreciones enddgenas en=
tre estudios.

7. Balance de nitrggeno

Cuando la ingesta de nitrdgemo de frijol es de 0.65g de
protefna/kg/d todos los individuos estan en balance negativo
a excepcidn de dos sujetos en la dieta de f. blanco y uno en
la de f. negro. Estos resultados, el del nitrdgeno requerido
para mantenimiento nitrogenado, 143.3, 151.4 y 163.9 mgN/kg/d
para f. blancos, negros y rojos y el contenido de los A.A. 1i
mitantes sefialan que la protefna del f. blanco es de mejor ca
lidad que la del f. negro, y estas dos mejo res que la del rojo.
Con una ingesta diaria de protefna de f. blanco de 0.9/kg un in
dividuo debera encontrarse en balance nitrogenado; mientras que
requerira 0.9%5 g/kg/d de f. negro y 1.0 g/kg/d de f. rojo para
estar en balance nitrogenado; estas diferencias no resultaron
ser estad{sticamente significativas (p/0.05). Es posible gue la
falta de significancia de deba en parte al bajo nimero de indi=-
viduos y variedades, que es una de las limitantes en evaluacio-

nes en humanos,
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JLa calidad de la proteina de las 3 variedades de frijol
consumido también puede describirse por el NBI ({ndice de ba
lance nitrogenado) que es 0.47, 0.43 y 0.40 para f. blanco,
negro y rojo, respectivamente, tal como se aprecia en las ecua
ciones de regresidn entre NI y BN de la Grafica 1.

En un estudio (96) en gque el nivel de proteina ingerida
de f. negro fue 0.6 g/kg/d todos los individuos se encontraron
en balance negativo,pero a2l mejorar la calidad de la proteina
por complementacidn con mafz todos se hallaron en balance pos
sitivo,aun cuando el nivel de ingesta protefnica diaria fue-

ra la misma,

Los estudios de belance nitrogenade en que la protefna
proviene del frijol (©0,96) indican que se necesitan diferen~
tes ingestas diariss de protefna segin el color de la cascara
del frijol, y aun de un mismo color, para estar en balance ni
trogenado, y en todos los casos esta ingesta de protefna del
frijol debe ser mayor de 0.65 g/kg/d. Sin embargo, este reque
rimento no puede ser llenado porque aunque los individuos se
comieran tal cantidad de frijoles, no la soportar{an fisiold-

glcamente,

El coeficiente de variacidn de los resultados de BN en
cada color de frijol fue alto: 105.5% (negro), 51.5% (xojo)
y 125.2% (blanco), lo cual sefiala que los sujetos responden
muy diferente a cada dieta, tal comoe lo confirma el andlisis
de varianza en que se encontrd diferencias significativas (p/
0.05) entre sujetos., Se encontrd un efecto significativo (p/
0.05) del tiempo sobre los resultados de balance, posiblemente
debido a cambioa en temperatura ambiental (61), stress y otros
factores incontrolables.
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8. Utilizacién proteica neta (NPU)

Fl NPU es otra medida bioldgica que permite establecer la
calidad de una protefna . Se encontrd diferemncia, aunque no es
tad{sticamente significativa (p/0.05), entre las variedades de
frijol estudiadas. Al igual que en el BN la calidad de la pro-
tefna de f. blanco (37.2 + 14.5%) es mejor que la del negro
(35.0 + 18.1%) y la del f. rojo (31.6 + 14.0%).

Los valores de NPU obtenidos en este estudio son ligera-
mente mayores a los informados por Herndndez (60), posiblemen
debido a la mayor ingesta de protefna (0.65 vs 0.60 g/kg/d),
lo que favorecerd la digestibilidad de la protefna (96) y, por
lo tanto, se absorbera una mayor cantidad de A.A. que se refle
ja en una utilizacion de nitrogeno mayor, o posiblemente debi-
do a una sobreestimacién del NPU al haber un mayor nitrdgeno

enddgeno.

En el calculo del NPU se utilizan los datos de balance du
rante la DBN, el nitrcogeno fecal enddgeno discutido anteriormen
te y el nitrdgeno urinario metabdlico. La excrecidn urinaria me
tabolfca de nitrdgeno fue 47.8 + 8.7 mg/kg/d; Serimshaw (122)

y Huang (61), informan valores mucho menores, 37.2 + 4.8 (122)
Y 33.4 + 4.2 mg/kg/d (61). Estas diferencias pueden deberse a
diferencia en el mimero de dfas que utilizan en este perfodo (5
vs 14 dfas) y a la composicidn de la dieta utilizada.

Scrimshaw( 122) demostro en 83 individuos qus ingirieron
una DBN que la excrecion de nitrdgeno urinario logra un nivel
estable entre los 3 y los 8 dfas, por lo que recomienda efec-
tuar el balance después de los 10 dfas, en la dieta; sin embar
go, el presente estudio de balance se hizo por el método de cox
to tiempo, que es comparable el ensayo convencional (24), si se
siguen las recomendaciones basicas para realizarlo. Entre ellas
la que no se cumplid fue la de la DBN que debe proporcionar 10-



15 mg/xg/d ¥ la ofrecida fue de 20.8 a 25.6 mg/kg/d., Contra-
riamente se ha notificado (56,60) excreciones urinarias metabd

licas de 45-50 (60) y 54.3 + 5.7 mg/kg/d (56) en que las inges
tas de nitrdgeno durante la DBEN fueron menores, lo que sugiere
que ésta no es la Unica causa en las discrepancias en las excre
elones obligatorias enddgenas.

9. Yalor bioldgico

No se encuentran diferenciae estad{sticamente significati
vas (p/0.05) entre las cifras de valor bioldgico en las 3 die-
tas de frijol. Pero, al ajustar el promedio por diferencias en
tre sujetos, efecto por tiempo y efecto residual se aprecia que
un 71.%% del nitrdgeno del f. rojo que es absorvido es retenido,
mientras que del f. negro y blanco, se retiene 8dlo un 68.4 y
67.9%. Lo anterior pareciera indicar un mejor balance de A.A.
en lo absorbide en f. rojo, cosa que no concuerda con los datos
de composicion aminoac{dica de los frijoles; podr{an haber otros
factores que estén impidiendo una mejor absorcidn de los A,A de
los frijoles negros y blancos. Herndnzex (60) encontrd un ma-
yor valor bioldgico en f. rojo, en comparacidn al negro y al
blamco.

10. Digestibilidad del nitrdgeno soluble en NaOH

El mayor contenido de nitrdgeno soluble en &lcali en las
heces fecales de los individues alimentados con la DBN y la de
frijol concuerda con los resultados obtenidos al correlacionar
el nitrdgeno soluble excretado con la D.A. ¥ D.V. (x>0.65) ¥y
la digestibilidad del nitrdgeno soluble en las dietas de fri-
jol que fue muy baja: 9.4 + 13.1%, 6.0 + 9.1% y 11.3 + 10.7%
para f. negros, rojos y blancos, respectivamente. Los mayores
valores de digestibilidades verdaderas, 60.6 + 23.2%, 59.2 +
16.0 y 66.7 + 11.8% en f. negro, rojo y blanco en comparacidn
a los de la aparente se pueden deber en parte a que la mayor
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parte del nitrdgeno fecal enddgeno es soluble en dlcali. Parew
ciera m@s conveniente tomar la digestibilidad verdadera de la
protefna soluble que la aparente,

Ya ha sido notificado (22,60,98,117) que la digestibili-
dad de la protefna soluble en NaOH es baja. Herndndez (60) en
contrd una D.A. de nitrdgeno soluble en alcali de f. negro ne
gativa (9,4 4+ 8,0%) y en el £, rojo de 15.4 + 10.0%; mientras
Bressani (22) halld digestibilidades de nitrdgsmo soluble en
agua mucho mayores, %6.4 + 10.2%, 41.2 + 7.9 y 14.2 + 5.6% pa
ra f, negro, blanco y rojo, respectivamente. Rosales (117) ex-
trajo lasfracciones protef{nicas en f. negro por solubilidad
diferencial; luego adiciond estas fracciones a dietas consumi
das por nifios, y hallo que la dieta a base de leche y fraccién
soluble en NaOH fue la que tuvo menor absorcidn y su retencidn
fue negativa. De toda esta informacicn respecto a la digestibi
1idad del nitrdgeno soluble parece légico suponer que esta frag
cion protefnica mea la causante de la menor digestibilidad de
la protefna del frijol.

Poasiblemente la fraccidn soluble en alcall proveniente
de frijol cocido sean las globulinas, ya que el calentamiento
disminuye la digestibilidad de la fraccidn albimina (89) (que
es la otra posible fraccidn a solubilizarse en dlcall), y por
lo tanto pierde sus propiedades de solubilidad. Otra informe-
cidn que apoya esta suposicidn es el hecho que las globulinas
G1 y G2 son deficientes en A.A.S., siendo las glutelinas y las
albiminas mejores fuentes de estog A.A.S. (89) y que la frace
cidn soluble tiene un VB claramente insatisfactorio, ademss
de su pobre absorcicn (117). Tanto Hernandez (60), cemo Rosa-
les (117) concluyen que aunque el NaOH no fracciona espec{fica
mente las proteinas del frijol (98). las globulinas son extraf
das en mayor parte y éstas tienen una baja digestibilidad.
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Las ecuaciones de regresidén entre el nitrdgeno fecal y
nitrogene fecal total, sefialan que se exoreta mayor cantidad
de nitrdgeno soluble en NaOH al ingerir la variedadade color
blanco, que la negra y la roja, ya que en proporcidn se ingi-
rid mds nitrogeno soluble, aungque de mayor digestibilidad.

Si el nitrdgeno soluble en dlcali fuera el unico causan=-
te de la baja digestibilidad en los frijoles, ser{a de esperar
que la digestibilidad de la protefna total del f. blanco fuera
menor que la del negro y el roJo, o bastante parecida, ya que
posee un mayor contenido de nitrdgeno soluble, aunque mis dige
rible, Posiblemente, el nitrdgeno soluble en NaOH, es el prin-
cipal responsable de la digestibilidad de la prote{na del fri-
jol (aunque no ha sido cuantificada); y las diferencias en di-
gestibilidad por variedad de frijol son debidas a otros facto-
res, tales como inhibidores de tripsina, taninos, proteina in-
digerible (incluye la mayor parte del nitrdgeno soluble) y en
menor grado la fibra insoluble.

11. Digestibilidad de la fibra dietética total

La digestibilidad aparente de la fibra dietética total va
rid entre 47.2 y 56.2%, y la verdadera entre 80.7 y 87.2%, por
lo que pareciera que la fraccidn de fibra dietética total es
en gran parte digerible. Es logico que la fraccidn de fibra

dietética total resultd ser mds disponible al organismo (81.5-

8%.2% D.A.) que la fraccion de fibra insoluble (41.5~45,7% D.A.)

ya que en el método se utilizan enzimas digestivas semejantes
a las que poseemos.

La correcoidn por protefna indigerible en la fraccidn in
soluble permitié obtener altas digestibilidades de la fibra
Ya que se sigue la deficidn quimica de fibra dietética.(ecarbe

hidratos sin incluir almiddn y celulosa),

N e

El contenido de fibra dietética imsoluble en el frijol se
correlaciona negativamente con la digestibilidad de la protef-
na (Gré%ica 6), por lo que este factor contriduye a la disminu
cion de la digestibilidad protefnica del frijol, tal como se
ha sefialado con anterioridad (20,112,117), ya sea por impedi-
mento de tipo fi{sico para las enzimas que actiuan sobre la pro
tefna (51,112), o por la rdpida velocidad de paso de los fri-

joles a través del tracto digestivo (20).

En vista que la dieta basal aporta una importante canti-
dad de fibra (8.5-12.3 g¥%BS) pareciera mds conveniente utili-
zar los resultados de digestibilidad verdadera de la fibra to
tal, que la digestibilidad aparente, para evaluar el frijel,
aunque el contenido de fibra en la dieta basal del perfodo ba
jo en nitrdgeno fue un poco mds alto (3.8 g%BS) que el de 1la
dieta basal en el perfodo bdajo estudioc.

12, Centenido de aminodcidos y su disponibilidad

Segin el puntaje quimico Zes A.A. limitantes en los frijo
les estudiadeos son 1, A.A.S.; 2, triptofano; 3, valina y 4,
treonina ( en f. rojo y en negro, \unicamente), al comparar la
composicidn aminoac{dica con el patrdn FAO/OMS (72).

Al analizar las muestras de frijoles cocidos por su conte
nido de A.A. se observa que el f, blanco es el que aporta una
mayor cantidad de los A.A. limitantes de la protefna del fri-
jol, ¥ que la treonina no resultd ser limitante en la proteina
del f, blanco, ya que su contenido resultd ser mayor que el
del patrdn FAO/OMS (72).

Eh . rojo es el que tiene una mayor cantidad de lisina
total de los 3 colores de frijol, A.A. de gran importancia en
14 complementacidén protefnica en las dietas centroamericanas.
La lisina total de los 3 colores de Irijol resulté mayor gque



la del patrén FAO/OMS (72).

El hecho que no se cuantifique cistina y metionina, con-
firma que la hidrdlisis dcida con HCl no es adecuada para cuan
tificar A.A.S., siendo éste el principal "punto débil" en los
datos de composicidn de A.A. de los frijoles, ya que incluye
al primer A.A. limitante de las leguminosas. Por la anterior
razon se hizo dos tipos de cdlculos de digestibilidad indivi-
dual de cada A.A. : en un caso se incluypo la metionina, ¥y en
otro no.

La disponibilidad de cada A.A. proveniente del frijol es
bastante semejante a la de la proteina total en las 3 varieda
des de frijol, excepto en los A.A.S., la valina y el triptofa
no. La baja disponibilidad de los A.A.S. puede deberse a que
no se pudderon cuantificar en parte o totalmente en las die~
tas de frijol, y & la relativa alta excrecidn de metionina en
dogena proveniente de enzimas digestivas rieas en A.A.S.

La menor digestibilidad aparente de los A.A. valina (25.6
32.6%) y triptofano (29.0-36.0%) pueden deberse al antagonismo
entre A.A., pues hay un exceso de leucina e isoleucina con res
pecto a la valina; y en el caso del triptofanc se observa que
mucho del A.A excretado a través de las heces es enddgeno, ya
que los valores de digestibilidad verdadera de este A.A. (70.9

-81.8%) son bastante parecidos a los de la protefna total (78.2

"'84'0 4'%) *

La exclusion de la metionina en la obtencidén de la dispe
nibilidad promedio de los A.A., eleva los valores de digesti-
bilidad aparente de la protefna con la de los A.A. Si se com-
paran las digestibilidades corregidas por el A.A. endogeno ex
cretado, ocurre un incremento en la digestibilidad verdadera,
Porque se excreta una importante cantidad de metionina enddge
na, tal como se analiza en la literatura (80).

-81-

La fritura del frijol no afectd la disponibilidad de 1isi
na, pues su recuperacidn en las muestras fritas fue mayor del
96%., Por lo tanto, el andlisis aminodcidico realizado en gue
los "pools" de frijol cocido sin frefr no son mayores de lo
que en realidad debieran ser, em el caso que hubiera ocurrido
dafio de la proteina.

13. Correlaciones entre métodos bioldgicos

La correlacion lineal entre las medidas de digestibilidad
(aparente y verdadera) y las de balance (BN, NPU y VB), posi-
tiva (+0.49 - +0.87), y negativa (~8.31 a -0.58) y ausencia de
ésta (0.1~ +0.1), en f, negros, blancos y rojos, respectiva
mente, sugiere que la metionina disponible es el facter limi-
tante en la retencidn de nitrdgemo cuando se incrementa la di
gestibilidad de la protefna del frijol.

El aumento en la D.A de la protefna del f. negro hasta
65% conlleva a un BN de +6.05 mg/kg/d, que se puede alcanzar
con la protefna de este frijol. Si se inorementara su digesti
lidad por arriba del 65% el BN disminuir{a, como es el caso
del f. blanco, que a pesar de Sser mas digerible que los colo~-
reados se correlaciona inversamente con la retencién de mitrg
geno, Al evaluar los frijoles en forma conjunta, D.A vs BN, se
encontrd un comportamiento similar al del f. negro (r=+0.88),
aunque el grado de asociacidn entre las variablesz es menor (r=
+0.26), ya que se inocluye los f. rojos y blancos que supuesta
mente no disponen de mds metionina disponible.

La anterior informacion hace pemnsar que un aumento en la
digestibilidad de la protefna del frijol no garantiza un mayor
valor nutritivo, debido al imbalance de A.A. absorbido. Por el
contrario, un mayor contenido de metionina, ain con la misma

baja digestibilidad, darfa un valor protefinco superior.
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En vista que la finalidad prdctica de la presente tesis
es proporcionar informacidn que permita seleccionar varieda-
des con mayor potencional nutricional para poblaciones subde
sarrolladas, y gue el tema de la tesis es la importancia de
los factores sobre la digestibilidad de la protefnas del fri-
Jol y de sus aminodcidos en humanos adultos, se sugiere la de
leccidn de variedades de frijoles mds digeribles, siempre y
cuando ésta vaya acompafiada de un mejor patron de aminodcidos
esenciales. En todo caso, estos hallazgos sugieren la necesi-
dad de estudiar estos aspectos con mdas profundidad.
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VII. SUMARIO

El propésito del presente estudio fue obtener mayor in-
formacidn sobre la digestibilidad de los frijoles y.de sus
A.A. ¥ los factores que la afectan. Para ello se utilizd 12
individuos adultos sanos que ingirieron 0.65 g/kg/dfa de pro
tefna de frijol (P. vulgaris) negro, rojo y blanco. Se propoxr
ciond una dieta baja en nitrégeno y las dietas estudiadas fue
ron isocaldricas. lLos andlisis qufmicos realizados fueron:
prote{na cruda, nitrdgeno soluble en NaOH 0.02N, inhibidores
de tripsina, hemaglutininas, taninos, fibra dietética total
y sus fracciones soluble e insoluble, protefna digeridle e
indigerible in vitro y andlisis de aminoacidos. Con diches
resultados se calculd la digestibilidad de la protefna total,
del nitrdgeno soluble en dlcali, fibra dietética y de cada a
minodcido; también, se calcularon las medidas de balance. Eg
tad{sticamente, se calculd ecuaciones lineales y cuadraticas
entre variables, andlisis de Scheffé y se obtuvo ecuaciones
predictoras de la digestibilidad aparente a partir de los fac
tores quimicos. Los puntos de mayor importancia son:

a) Se ha confirmado la baja digestibilidad del frijol.

b) Se ha demostrade estadfsticamente que las catequinas, in
hibidores de tripsina y proteina indigerible tienen un efecto
reductor de la digestibilidad proteica. Para dichos andlisis
qufmicos se obtuvo una ecuacicon predictora de la digestibili
dad aparente, la cual posee un ajuste satisfactorio de los
datos originales.

¢) También se ha encontrado que el dcido tanico, nitrdgene
soluble en NaOH ¢.02N y fibra indigerible afectan negativamen
te la digestibilidad; sin embargo, el andlisis estad{stico no
resulté significativo, por lo que no se pudo obtener una ecua
cidn predictora.
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d) Una ausencia de catequinas en los frijoles mejora la di-
geastibilidad de la proteina en un 48%; si no hay inhidlores de
tripsina se eleva en un 24%. La protefna indigeridle resulto
ser la responsable de un 30.2% de la disminucidn de la diges
tibilidad de la protefna del frijol.

e) las ecuaciones de regresidn lineal entre las ingestas de
compuestos quimicos y la digestibilidad aparente de la protef
na, aunque no estad{sticamente significativas, permitieron es
timar el inoremento en digestibilidad cuando no se ingiere
nada de alguno de ellos. Se encontro que los taninos, inhido-
res de tripsina residuales, protefna indigerible, nitrdgeno
soluble en Alcall y fibra indigerible son responsables de un
13.9, 19.4, 18.7, 16.6 y 17.0%, respectivamente, de la dismi-
nucidn de la disponibilidad proteica. Los ultimos dos datos
fueron obtenidos en frijoles rojos y blancos, mientras que
los demds se obtuvieron en las 3 variedades de frijol.

f) La coccidn del frijol redujo la solubilidad del nitrogene
en NaOH en un 64-69%, el cual resultd ser poco digerible, re-
presentando un 59=67% del nitrdgeno fecal excretado.

g) El puntaje aminodcidico permitid cenfirmar que el primer
A.A. limitante de los frijoles son los A.A.S. y el segundo el
triptofano. Ademds, la valina resultd ser el tercer A.A. li=-
mitante y el cuarto la treonina; éste ultimo uUnicamente en
Irijoles negros y rojos.

Debe insistirse en que el método de hidrdlisis dcida, con
HCl, destruye en gran parte los A.A.S. por 1o gue los resulta
dos obtenidos subestiman la calidad proteica de la proteina
de los frijoles. Se recomienda cuantificarlos por métodos mi-
crobioldgicos o con hidrdlisis con dcido perférmico.

h) El andlisis aminoacfdico de la protefna del frijol permi
ti0 demostrar que son ricas fuentes de lisina, la cual resultsd
altamente disponible aunque se frio el frijol eocido.
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i) La disponibilidad promedio de los A.A. resultd semejante
a la de la protefna, sobre todo cuando se excluye a la metio-
nina en el édlculo de las medias.

J) La calidad protefnica, evaluada por métodos de balance y
por el puntaje quimico, permite sefialar que el frijol blanco

resultd ser el gue ofrece una mayor retencion de nitrogeno al
ingerir una misma cantidad de protefna, le sigue el frijol ne

gro y por vdltimo el rojo.

k) Un aumento en la digestibilidad de lg proteina del frijol
no garantigsa un mayor valor nutritivo, por lo que variedades
con mayor disponibilidad proteinica deberfan ir acompafiadas
de un mejor balance de aminodcidos esenciales.

1) El diseflo experimental en cuadrados latinos permitid ajus
tar las medidas bioldgicas obtenidas por efecto de sujetos, e
fecto residual y de tiempo. Se encontrd que es importante rea
ligzar el ajuste de los datos, ya que las diferencias entre su
jetoa tiene un efecto significativo sobre los resultados de
balance; por lo gue se recomienda estandarizar el disefio expe
rimental para estudios de balance en humanos. Se confirmd que
dos dfas de adaptacidn son suficientes para que no haya efecto
residual entre dietas.

m) Es muy probable que 2 ¢ 3 factores gquimicos que hemos es
tudiado independientemente son la misma cosa, por ejemplo: ta
ninos ¢ inhibidores de tripsina residuales, y la proteina in-
digerible y nitrdgeno soluble en NaOH,
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CUADRO 1

DISENO DEL PLAN DE ESTUDIO DE LAS DIETAS
EVALUADAS

Ensayo 1: Los 12 individuos estuvieron durante 5 dias en
la DLN
Ensayo 2: Consiste en la evaluacidn bioldgica del frijol:
A = negro, B = rojo y C = blanco.
Cada casilla represente un periodo de 5 dias.
Cada individuo estd descrito como una columna
del cuadrado latino y bajo sus siglas.
JP DV CP OH RR RH
A B C A B C
B C A C A B
C A B B C A
LG IP AS AG JA VA
A B C A B C
B C A C A B
C A B B C A




CUADRO 2

COMPOSICION DE LAS DIETAS BASALES INGERIDAS POR DIA

Ingredientes Gramos
Café instanté@neo 5
Pan de almidon de trigo 250-300
Azlicar 25
Refresco artificial de fruta 2 vasos
Manzana 200
Galleta de almidén de maiz 1 unidad
Agua 1 vaso

* Mermelada de pina o manzana 40

* Margarina 60

* Sopa (a) 400

* Giliisquil (chayote) 200

* Banano 100

Suplemento vitaminico y mineral (b)

(*) No se incluyen c¢n dieta basal de las dietas a base de fri~
joles.

(a) A base de jugo de tomate y yerbas coladas (apio, puerro o
culantro); cebolla frita en 40 g de margarina y maicena
para espesar.

(b) UNICAP-T M.R. y Sandoz, descritas previamente.

Nota: Las fuentes caldricas utilizadas para llenar los
requerimientos fueron: refrescos carbonatados,
caramelos de naranja y mandarina y galletas de
almidén



CUADRO 3

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS SUJETOS EXPERIMENTALES

Sujeto Edad Talla Peso, kg

afos cm inicial final
CcP 25 160 51.7 50.3
LG 19 160 56.4 54.9
DV 39 153 51.3 51.3
VA 26 168 59.0 57.2
OH 25 162 48.1 47.2
RR 36 172 6l1.7 59.4
AS 23 158 48.1 46.7
JP 28 168 60.8 59.5
IP 23 163 52.2 50.8
RH 19 175 59.0 57.6
AG 33 169 59.4 59.2
JA 29 171 65.1 65.8

X + DS 27 + 6 164.9 + 6.6 56.1 + 5.6 5.0 + 5.8




CUADRO 4

CONTENIDO DE INHIBIDORES DE TRIPSINA Y HEMAGLUTININAS EN LAS 3 VARIEDADES

DE FRIJOL CRUDO Y COCIDO

Muestra UT de TI1/100 gms (a) Ultima dilucidn
hemaglutinante

Frijol crudo:

Negro 8.8 x 105
Rojo 23.6 x 10°
Blanco 11.6 x 105

Frijol cocido:

Negro 6.3 x 105 No aglutind
Rojo 6.3 x 105 No aglutind
Blanco 4.6 x 10° No aglutind

s

(a): UT de TI/100 gms = unidades totales de tripsina inhibidas por 100
gramos de muestra seca - son promedios de 3 andlisis independientes.



CUADRO 5

ANALISIS DE TANINOS(a) EN 3 VARIEDADES DE FRIJOL Y PORCENTAJES DE
REDUCCION POR COCCION

Frijol Crudo Cocido % de reduccidn
por coccidn

dc. ténico (b) 764.6 544.5 28.8
Negro: catequina 101.3 24.9 75.4
fc. ténico (c) 295,2 105.4 64.3
dc. ténico (b) 811.1 401.8 50.5
Rojo: catequina 189.2 19.4 89.7
fc. ténico (c) 548.6 151.9 72.3
dc. tanico (b) 288.3 262.1 9.1
Blanco: catequina 27.0 12.3 55.4
8c. tdnico (c) 1.0 -(d) ~-(d)

(a) wmg % Base seca.
(b) Segfin método de Folin-Dennis (25).
(c) Segiin método de Hagerman-Butler (57).

(d) No se obtuvo resultado.



CUADRO 6

CONTENIDO DE NITROGENO SOLUBLE E INSOLUBLE EN NaOH 0.02 N Y PORCENTAJE
DE NITROGENO DEL TOTAL EN FRIJOLES CRUDOS Y COCIDOS, EN DIETAS BASALES

Y EN HECES
Z BS por ¢/100 g N total
Muestra gN sol gN insol gN sol gN insol
Frijol crudo:
Negro 2.42 1.34 64.2 35.8
Rojo 3.06 0.83 78.7 21.3
Blanco 3.05 1.05 74.4 25.6
Frijol cocido:
Negro 0.89 2,69 24.8 75.2
Rojo 0.94 2.50 27.3 72.7
Blanco 1.09 2.87 27.5 72.5
Dietas Basales:
Periodo DBN 0.21 0.12 64,2 35.8
Periodo estu
dio 0.19 0.11 63.7 36.3
Heces (a)
DBN (b) 3.79 1.92 66.7 33.3
+ .61 + .59 + 7.7 + 7.7
F, Negro 3.39 2.36 59.0 41.0
+ .77 + .68 + 8.8 + 8.8
F. Rojo 3.58 2.28 61.4 38.6
+ .57 + .67 + 7.7 + 7.7
F. Blanco 3.72 2.04 65.6 34.4
+ .69 + .86 + 8.5 + 8.5

(a) Nitrdogeno soluble e insaluble + D.S. excretado durante las res-
pectivas dietas.

(b) DBN = dieta baja en nitrdgeno, ingesta 23.2 + 2.4 mg N/kg/d.



CUADRO 7

FIBRA DIETETICA INSOLUBLE Y SOLUBLE Y PROTEINA DIGERIBLE E INDIGERIBLE
EN FRIJOLES COCIDOS, DIETAS BASALES Y HECES DE ADULTOS HUMANOS

g X Base seca

Muestra fibra sintética proteina (a)
insoluble gsoluble indiger. diger.
Frijol cocido:
Negro 20.9 7.5 6.5 1.6
Rojo 19.3 8.0 6.5 2.7
Blanco 19.1 9.1 4.7 1.4
Dietas basales:
Periodo DBN (b) 11.1 2.2 2.2 0.7
Periodo estudio 7.2 1.3 1.9 0.8
Heces (c¢):
DBN (b) 48.5 7.2 13.7 4.2
+ 7.6 + 4.1 + 4.5 + .8
F. Negro 47.1 4.6 13.6 3.1
+ 2.7 + .7 + 2.8 + .4
F. Rojo 43.8 4.0 14.8 3.0
+ 1.4 + 3.6 + 4.8 + 1.2
F. Blanco 41.9 5.2 12.6 5.4
+ 7.6 + 1.0 + 5.4 + 2.5

(a) La proteina digerible e indigerible se obtuvo por andlisis quimico.

(b) DBN = dieta baja en nitrdgeno, ingesta:

(c¢) Fibra diet@tica soluble ¢ insoluble y proteina digerible e indige-
rible excretada + D.S. uxcretado durante las respectivas dietas.

23.2 + 2.4 mg N/kg/d.



CUADRO 8

LISINA DISPONIBLE EN FRIJOL FRITO Y SIN FREIR

g E NH2 lis/ 16 g N
Frijol %Z Recuperacién
sin freir frito de lisina (a)
Negro 6.05 6.00 99.0
Rojo 6.12 5.99 98.0
Blanco 5.98 5.72 96.0
(a) % Recuperacion lisina = g E—-NH2 lis frijol frito

g E—NH2 1is frijol sin freir

x 100



CUADRO 9

COMPOSICION DE AMINOACIDOS DE 3 VARIEDADES DE FRIJOL

Phaseolus vulgaris

. e Negro (a) Rojo (b) Blanco (c)
Aminodcidos 71008  gAA/16gN gAA/100g gAA/16gN SAA/100g BAA/16gN

Lisina 1.290 6.704 1.378 7.248 1.276 6.096
Histidina 0.711 3.696 0.835 4.400 0.679 3.248
Amoniaco 0.149 0.768 0.126 0.672 0.126 0.592
Arginina 1.192 6.192 1.070 5.632 1.091 5.216
Ac. Aspiarticn 1.911 9.936 1.674 8.816 1,937 9.248
Treonina 0.714 3.712 0.671 3.536 0.914 4.368
Serina 0.776 4.032 0.608 3.200 0.856 4.080
Ac. Glutamico 2.230 11.584 2.090 10.992 2.235 10.672
Prolina 1.065 5.536 1.030 5.424 1.118 5.344
Glicina 0.615 3.200 0.620 3.264 0.745 3.552
Alanina 0.700 3.632 0.693 3.648 0.805 3.840
Valina 0.761 3.952 0.793 4.176 0.902 4.304
Metionina 0.151 0.688 0.000 0.000 0.181 0.864
Isoleucina 1.304 6.768 1.455 7.664 1.548 7.392
Leucina 1.353 1.024 1.479 7.792 1.654 7.904
Tirosina 0.527 2.736 0.587 3.088 0.604 2.880
Fenilalanina 0.926 4.816 1.032 5.440 1.120 5.3144
Cistina 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Triptofano 0.093 0.483 0.101 0.530 0.112 0.535

(a) 3.08 gN Z BS
(b) 3.04 gN Z BS
(¢) 3,35 gN 2 BS



CUADRO 10

INGESTA DE NITROGENO Y DIGESTIBILIDAD APARENTE EN 3 VARIEDADES DE FRIJOL

Sujetos F. Negro F. Rojo F. Blanco
Ning. (a) % DA (b) Ning. %Z DA Ning. % DA
CP 112.6 67.0 98.2 56.4 104.5 56.7
IG 91.8 57.0 102.0 54.0 104.8 66.1
DV 105.2 31.5 103.6 38.5 108.3 55.5
VA 105.3 45.0 102.0 38.9 112.4 56.0
OH 91.8 33.8 98.2 55.0 108.3 61.1
RR 112.4 54.6 103.4 55.2 104.6 60.8
AS 112.6 60.4 98.2 54.8 104.4 60.3
JP 91.8 50.7 102.0 48.8 104.8 43.6
IP 105.2 42.6 103.6 52.7 108.3 54.1
RH 105.2 62.8 102.0 50.0 104.4 61.3
AG 91.8 51.0 98.2 46.8 108.3 56.5
JA 112.6 55.3 103.6 51.0 104.8 58.9
X no ajustado 103.2 51.0 101.2 50.2 106.5 57.6
+ D.S. 9.0 + 11.0 2.4 + 6.1 2.6 + 5.5
Coef.variac.,Z 8.7 21.6 2.3 12.2 2.4 9.5
x ajustado (c) -~ 51.1 (d) - 50.7 (d) - 57.0
(a) Ning. = mg de nitrégeno ingerido/kg/d.
(b) %Z DA = digestibilidad aparente.
(c) Promedio ajustado por diferencias entre sujetos, tiempo y efecto

(d)

residual.
S p [_ 0975

FR vs FB diferentes p /_ .06, segiin Scheffé (78).

FN vs FB diferentes p / .0975, segin Scheffé (78)

FN vs FR iguales, segin Scheffé (78)



CUADRO 11

DIGESTIBILIDAD VERDADERA DEL NITROGENO TOTAL DE 3 VARIEDADES DE FRIJOL

Sujetos % Digestibilidad verdadera (a)
Frijol Negro Frijol Rojo Frijol Blanco

CP 90.0 82.3 81.3
LG 88.9 83.2 94.3
DU 62.4 70.0 85.9
VA 69.6 64.4 79.2
OH 68.5 87.6 91.3
RR 79.7 82.2 87.5
AS 86.5 83.9 87.9
JP 79.9 75.5 69.5
IP 69.8 80.4 80.8
RH 88.5 76.5 87.3
AG 81.0 74.9 82.4
JA 79.7 77.2 84.8

x no ajustado + DS 78.7 + 9.2  78.2 + 6.5 84.4 + 6.4

Coef variacidn, % 11.7 8.3 7.6

x ajustado (b) 78.9 (c¢) 78.6 (c) 83.7 (c)

(a) 31.3 + 2.7 mg nitrdgeno fecal enddgeno/kg/d.

(b) Promedio ajustado por: diferencia entre sujetos, tiempo y efecto
residual.

(c) Nsp/ 0.05



CUADRO 12

ANALISIS DE VARIANZA DE CUADRADO LATINO

DIGESTIBILIDAD APARENTE DE LA PROTEINA DEL FRIJOL

Fuentes de variacion gl SC CM F F critica
al 0.05%

Sujetos 11 1127.4 102.5 2.47 2.72%

Periodos dentro de cuadros 8 424.1 53.0 1.28 2.85%

Efectos residuales ajustados 2 26.0 13.0 0.31 3.89%

Efectos directos ajustados 2 243.9 122.0 2.94 3.89* (a)

Error 12 498.1 41.5

Total 35 2471.4

CUADRO 13
ANALISIS DE VARIANZA DE CUADRADO LATINO
DIGESTIBILIDAD VERDADERA DEL NITROGENO TOTAL

Fuentes de variacidn gl SC CcM F F critica
al 0.05%

Sujetos 11 952.8 86.6 2.14 2.72%

Periodos dentro de cuadros 8 379.0 47.4 1.17 2.85%

Efectos residuales ajustados 2 28.2 14.1 0.35 3.89+*

Efectos directos ajustados 2 158.8 79.4 1.96 3.89%

Error 12 485.6 40.5

Total 35 2125.7

* NS

(a) Sp / 0.0914

gl = grados de libertad CM = Cuadrados medios

SC = Suma de cuadrados F = Prueba F de Snedecor



CUADRO 14

BALANCE DE NITROGENO EN HOMBRES ADULTOS DURANTE LA DLN Y LAS DIETAS DE

FRIJOLES
Sujetos (a) Balance de nitrSgeno, mg N/kg/d
DLN Frijol Negro Frijol Rojo Frijol Blanco
CcP ~49.6 + 0.1 -40.6 -21.4
LG -72.2 -13.7 - 4,2 - 7.2
Dv "55.1 _55-6 ""35.7 - 5-3
VA -51.5 -11.2 -11.0 +12.2
OH -52.7 ~43.7 -16.6 -32.6
RR ~48.7 -14.8 -20.9 - 6.8
AS -69.7 - 2.4 -26.6 -33.8
JP -6304 - 4-3 -10-0 - 6.2
RH -48.8 -10.6 -21.6 ~-35.8
AG _4600 "'12.4 -18n2 - 6-7
JA —56-1 - 2.0 -14-8 -1003
X no ajust.
Coef. var.,
% 15.1 105.5 51.5 125.2
X ajustado

(a) s p/ 0.05

(b) Promedio ajustado por: diferencias entre sujetos, tiempo y efecto
residual

(c) No se incluyd dentro del analisis de varianza

(d) NS p / 0.05



CUADRO 15

UTILIZACION PROTEICA NETA (NPU) EN INDIVIDUOS CONSUMIENDO DIETAS A BASE

DE FRIJOL
Sujetos (a) NPU, %
Frijol Negro Frijol Rojo Frijol Blanco

CP 40.3 8.2 24.3

LG 57.3 60.8 56.2

DV - 0.4 16.8 41.7

VA 34.9 36.4 52.1

OH 8.6 32.5 16.8

RR 27.9 24.7 36.6

AS 54.6 38.9 30.8

JP 58.3 48.1 49.9

IP 27.0 26.3 52.6

RH 33.1 24.5 11.4

AG 33.2 25.8 33.5

JA 44.6 36.6 40.1
X no ajustado + DS 35.0 + 18.1 31.6 + 14.0 37.2 + 14.5
Coef. variacion, % 51.7 44.3 39.0
X ajustado (b) 33.5 (c) 32.8 (c) 37.5 (c)

(a) sp/ 0.05

(b) Promedio ajustado por: diferencia entre sujetos, tiempo y efecto
residual

(c) NS p/ 0.05



CUADRO 16

ANALISIS DE VARIANZA DE CUADRADO LATINO - BALANCE DE NITROGENO

Fuentes de variacidn gl SC CM F F critica
al 0.05%

Sujetos 11 2823.6 256.7 3.63 2.72 %
Periodos dentro de cuadrados 8 3115.0 389.4 5.53 2.85 %
Efectos residuales ajustados 2 323.8 161.9 2.3 3.89 **
Efectos directos ajustados 2 287.4 143,7 2.0 3.89 **
Error 12 845.2 70.4
Total 35 7511.5

CUADRO 17

ANALISIS DE VARTANZA DE CUADRADO LATINO - UTILIZACION PROTEICA NETA

Fuentes de variacidn gl SC CM F F critica
al 0.05%

Sujetos 11 5183.2 471.2 8.6 2.72 %

Periodos dentro de cuadrados 8 2071.7 259.0 4.7 2.85 %

Efectos residuales.-ajustados 2 169.4 84.7 1.5 3.89 **

Efectos directos ajustados 2 122.5 61.2 1.1 3.89 *x*

Error 12 658.4 54.9

Total 35 8268.8

* S SC = Suma de cuadrados

% NS CM = Cuadrado medio

gl = grados de libertad F = Prueba F de Snedecor



CUADRO 18

VALOR BIOLOGICO EN INDIVIDUOS ALIMENTADOS CON DIETAS A BASE DE FRIJOL COMUN

Sujetos (a) % Valor Bioldgico
Frijol Negro Frijol Rojo Frijol Blanco
CP 67.4 67.6 56.6
LG 89.7 97.8 80.7
DV 34.6 56.1 73.8
VA 17.3 87.0 88.5
OH 50.5 65.0 43.1
RR 56.6 52.4 62.7
AS 88.2 75.3 61.3
JP 99.0 88.9 98.3
IP 67.8 58.3 89.7
RH 58.6 57.2 34.6
AG 66.8 60.7 62.7
JA 77.1 71.0 68.4
X no ajustado + DS 69.5 + 18.2 69.8 + 14.7 68.4 + 19.0
Coef. variacidn, % 26.2 21.1 27.8
x ajustado (b) 68.4 (c) 71.3 (c) 67.9 (c)

(@ Sp/ 0.05

(b) Promedio ajustado por diferencias entre sujetos, tiempo y efecto
residual

(¢ NSp/ 0.05



ANALISTS DE VARIANZA - VALOR BIOLOGICO

CUADRO 19

Fuentes de variacidn gl SC CM F F critica
al 0.05%
Sujetos 11 7237.9 658.0 7.2 2.72 *
Perfiodos dentro de cuadros 1454,2 181.8 2.0 2.85 *k
Efectos residuales ajustados 168.9 84.4 1.0 3.89 %%
Efectos directos ajustados 62.2 31.1 0.34 3.89 %%
Error 12 1102.2 91.8
Total 35 9976.3

* § = Significativo

** NS = No significativo
gl = grados de libertad
SC = Suma de cuadrados
CM = Cuadrados medios

F = Prueba F de Snedecor



DIGESTIBILIDAD APARENTE DE-NITROGENO SOLUBLE EN NaOH EN DIETAS A BASE DE

CUADRO 20

FRIJOL

2 Digestibilidad aparente N soluble NaOH

Sujetos
Frijol Negro Frijol Rojo Frijol Blanco
CP 39.0 15.7 '16.4
LG 18.4 0.6 15.1
DV 0.0 0.0 3.8
VA 1.8 0.0 18.5
OH 0.0 25.1 25.7
RR 0.0 0.0 6.4
AS 23.6 19.2 6.2
Jp 0.0 0.0 0.0
IP 0.0 0.0 0.0
RH 21.2 2.0 12.4
AG 0.0 0.0 0.0
JA 8.7 9.9 30.6
X no ajustado + DS 9.4 + 13.1 6.0 + 9.1 11.3 + 10.3
Coef. variaciomn, %X 139.4 151.7 91.2
X ajustado (a) 9.7 (b) 4.9 (b) 12.1 (b)

(a) Promedio ajustado por diferencias por sujetos, tiempo y efectos
residuales

(b) NS / 0.05



CUADRO 21

DIGESTTBILTDAD VERDADERA DE NITROGENO SOLUBLE EN NaOH EN HUMANOS ADULTOS
ALIMENTADOS CON DIETAS A BASE DE FRIJOL

Sujetos 4 Digestibilidad verdadera de N sol en NaOH
Frijol Negro Frijol Rojo Frijol Blanco
CP 88.7 65.7 64.0
LG 87.9 60.4 72.2
DV 14.7 49.1 72.4
VA 55.1 42.0 65.1
OH 31.4 93.6 90.1
RR 63.1 60.0 68.5
AS 85.8 8l.7 65.8
JP 43.1 52.1 45.2
IP 53.1 51.5 52.1
RH 80.8 59.4 67.6
AG 63.2 35.6 58.5
JA 59.7 59.6 79.2
x no ajustado + DS 60.6 +23.2 59.2 + 16.0 66.7 + 11.8
Coef. variacion, % 38.4 27.0 17.7
x ajustada (a) 61.3 (b) 59.5 (b) 65.7 (b)

(a) Promedio ajustado por diferencias entre sujetos, tiempo y efecto
residual

(b) NS p / 0.05



CUADRO 22

ANALISIS DE VARIANZA DE CUADRADO LATINO

DIGESTIBILIDAD APARENTE DE NITROGENO SOLUBLE EN NaOH

Fuentes de variacion gl SC cM 7 F critica
al 0.05 %

Sujetos 11 2268.6 206.2 2.43 2.72 *

Periodos entre cuadros 8 564.1 70.5 0.83 2.85 *

Efecto residual ajustado 2 108.5 54.2 0.64 3.89 *

Efecto directo ajustado 2 263.3 131.6 1.55 3.89 *

Error 12 1017.4 84.8

Total 35 4126.3

CUADRO 23

ANALTISIS DE VARIANZA - DIGESTIBILIDAD VERDADERA DE N SOL NaOH

Fuentes de variacién gl SC cM F F critica
al 0.05 %

Sujectos 11 4264.0 387.6 1.43 2,72 *

Periodos entre cuadros 8 2666.8 333.4 1.23 2.85 *

Efecto residual ajustado 2 87.06 43.5 0.16 3.89 *

Efecto directo ajustado 2 190.4 95.2 0.35 3.89 *

Error 12 3248.7 270.7

Total 35 10651.1

* NS

gl = grados de libertad CM = Cuadrados medios

SC = Suma de Cuadrados F

Prueba F de Snedecor



CUADRO 24

DIGESTIBILIDAD APARENTE DE LA FIBRA DIETETICA TOTAL EN 3 VARIEDADES DE
FRIJOL COMUN

% Digestibilidad Aparente fibra total

Sujetos Frijol Negro Frijol Rojo Frijol Blanco
CP 51.7 60.9 52.1
DV 52.1 69.6 43.5
AS 49,9 51.5 59.9
AG 44.6 42.17 33.4
x + D.S. 49.6 + 3.4 (a)  56.2 + 11.6 (a) 47.2 + 11.4 (a)
Coef.de var.,
y 6.9 20.6 24.2
(a) NS p/ 0.05
CUADRO 25

ANALISIS DE VARTANZA DE 2 VIAS SIN INTERACCION DE LA DIGESTIBILIDAD
APARENTE DE LA FIBRA DIETETICA TOTAL

Fuentes de variacidn gl AS CcM F F critica
al 0.05%

Entre tratamiento 2 172.2 86.1 1.41 5.14 *

Entre bloques (sujetos) 466.0 155.3 2.55 4.76 *

Residual 365.2 60.9

Total 11 1003.4

* NS

gl = grados de libertad CM = Cuadrados medios

SC

Suma de cuadrados

F Prueba de Snedecor



CUADRO 26
DIGESTIBILIDAD VERDADERA DE LA FIBRA DIETETICA TOTAL DE 3 VARIEDADES DE

FRLIJOL COMUN
Sujetos 4 Digestibilidad verdadera
Frijol Negro Frijol Rojo Frijol Blanco

CP 85.6 79.4 79.1

DV 68.6 89.7 96.6

AS 75,8 94.0 84.1

AG 92.8 80.1 88.9
x + DS 80.7 + 10.7 (a) 85.8 + 7.2 (a) 87.2 + 7.5 (a)
Coef. variac.,

y 4 13.3 8.4 8.6
(a) NS / 0.05
CUADRO 27

ANALISIS DE VARIANZA DE 2 VIAS SIN INTERACCION
DIGESTIBILIDAD VERDADERA DE FIBRA DIETETICA TOTAL

Fuentes de variacion gl SC CM F F critica
al 0.05 %

Entre tratamiento 2 93.1 46.6 0.46 5.14 %

Entre bloques (sujetos) 3 53.1 17.7 0.17 4.76 *

Residual 6 610.1 101.7

Total 11 756.3

* NS

gl = grados de libertad CM = Cuadrados medios

SC = Suma de cuadrados F = Prueba de Snedecor



CUADRO 28

CORRELACION LINEAL ENTRE MEDIDAS BIOLOGICAS EN HUMANOS ADULTOS CONSUMIENDO
FRIJOL NEGRO VARIEDAD TAMAZULAPA

Dig.Ap Dig. V. BN NPU VB N sol exc

Dig.Ap. 0.95% | 0.87% 0.73%* | 0.49 | -0.91%

BN

NPU

N sol exc

* p/ 0.05



CUADRO 29
CORRELACION LINEAL ENTRE MEDIDAS BIOLOGICAS EN HUMANOS ADULTOS CONSUMIENDO

FRIJOL ROJO

Dig.Ap Dig V. BN NPU VB N sol exc
Dig. Ap. 0.94% | -0,51 0.08 ~0.05 -0.67*%
Dig. V. -0.08 0.10 ~0.10 -0.65%
BN 0.86% 0.64% 0.06
NPU 0.81*% -0.05
VB -0.01
N.sol. exc

* p/ 0.05




CUADRO 30
CORRELACION LINEAL ENTRE MEDIDAS BIOLOGICAS EN HUMANOS ADULTOS CONSUMIENDO
FRIJOL BLANCO

Dig.Ap. Dig.V.

BN NPU VB N sol exc
Dig. Ap. "'0. 95* _0038 '—0031 "'0. 58 '-0. 75*
Dig. V. ~0.43 -0.31 ~0.57 -0.63
BN 0.86* 0.83% 0.31
NPU 0.95% 0.36
VB 0.53
N.sol exc

* P/ 0.05



CUADRO 31

CONTEN{DO DE TANINOS INGERIDOS EN FRIJOLES COCIDOS, EXCRECION FECAL DE
NITROGENO TOTAL Y DIGESTIBILIDAD APARENTE (DA)

Frijol Negro Frijol Rojo

Frijol Blanco

Catequina (a) 37.1 + 4.9 28.8 + 3.3 17.2 + 1.7
Ac. tanico (a, b) 809.9 +107.9 588.7 + 67.1 365.3 + 35.6
Nitrdgeno fecal (c) 55.4 + 12.1 55.7 + 7.1 49.6 + 6.6
DA, % 51.0 + 11.0 50.2 + 6.1 57.6 + 5.5

(a) mg ingeridos/dia
(b) Segiin métodos de Folin-Denis (25)
(c) mg N/kg/dia

CUADRO 32

PUNTAJE (a) DE AMINOACIDOS LIMITANTES EN LOS FRIJOLES COCIDOS

AA (b) Frijol Negro Frijol Rojo Frijol Bianco
AA azufrados 0.19 0.00 0.24
Triptofano 0.50 0.55 0.56
Valina 0.80 0.84 0.87
Treonina 0.93 0.88 1.09

(a) Puntaje =  mg AA/16 gN en la proteina bajo prueba

mg AA/16 gN en el patrdon de referencia

Patron de referencia FAQO/WHO, 1973 (72)

(b) AA = aminoacido



Cuadro 33

Abvorcién y digentibrlidades de amnodcidos en & individuow
alimentados con dietas a baswe de frijol negro (FN)

A.A. Ingestal ExcresiﬁnI Absorciﬁnl Digeatabirlidad,?
DB N Total HFr T Apar, Vard. Apar. Verd.
Lisina 4,78 45%.96 50.73 21.42 15.98 29.31 45.30 57.5+ 89.0:
!-58. tl.Sl +1.55 +7.07 +4.42 +8.14 :ll.l 15.0 20.0
Hiscidina 0.00 25.34 25.34 12.56 6.15 12.78 18.9) 50.0! 7&.3:
+.00 +.83 +.83 +3.96 +4.5 +4,74 +7.48 17.1 29.0
Amonfaco 1.0 5.26 6.49 2,99 2.19 3.51 5,70 53.13 87,6+
+.15 +.17 +.21 H.10 +.52 +1.23 +.75 17.7 9,7
Arginina 4.10 42,45 46.54 14,20 8.96 32.3 41,31 69,3+ 88.6+

+.50  #1.40  +1.42  #3.70 +1.5  #5.06 #3.58 8,8 5.0

Ac.aspirtico  7.91  68.11 76,03  30.78  15.66  45.25  60.91  59.3+  79.9+
$.96  $2.24 42,32 +11.8 41,93 +13.0 +41.3% 16,4 16,5

Treonina 2.87 25,47 28.31  13.7  7.63  14.58 22,20 51.2+ 78.M
+35  £.84 .86 43,72 +1.28  +4,35 #3.29 14,3 10,3
Serina 2,46 22,64 30,10 11,86  6.66 18.23 24,89 60,5+  B2,5+

+30  +9 +.92 43,27 +.55  43.99 +43.84 41,97 10,8
Ac.glutimico 8.59  79.41 88,00 32,17 17.57 55.83 73,40 63.2+ 83,2+

+1.0  +2.61  42.68 +12.5 +.76  +14.2  +13.7 15.17 146,27

Prolina 3.55 37,95 41,50 19,44 11,10 22,05 33.16 53,0+ 76,8+
+.43 41,25 41,27 45,83  4.85  +6.52  +6.23  15.0 14.0

Clicina 2,46 21964 24,40 14015 8.64  10.24 18,88  4L.7+ 7.1+
+30  +72 +74  #4.5] +.62 44,97 44,52 19.8 12.1

Alanina .16 24,90 28.04  16.18 9.86  11.85  21.71  42.0+ 7N.2¢
+.38  +.82 +.86  45.56  +.87  +6.10 45,40 21,1 17.8

Valina 2.46 27,09 29.55  29.82 9.03 8.73 12,76 29.1+  59.8¢

+.30 +.89 +.90  +11.4 +6.0  +11.8 +9.52 39,9 2,17

Metionina 0.00 4.72 4,72 7.48 4.65  -2.76 1.89 0.0+  38.6+
+00  +.16 +.16 #3.94 41,64  +4,08  +3,02 0.0 63.3

Isoleucina 4.23 46.40 50.62 25.60 15.713 25.02 40.75 49.2+ 80. 4+
+.51  #1.52  +#1.54  47.37 43,16 +B.52  #5.44 14,7 9.17

Leucina 4.64  4B.15 52,79  22.79 13,74  30.00 43.74  56.6+  82.8+
+.56 41,58 +1.61  #5.12  $2.73  #4.63 44,63 12.5 7.0

Tirosina 0.00 18,76 18.76  10.86 6.94 7.89 14.83 416+ 7B.9+
+.00 4,62  +.62 +3.60 +l.64  +4.13  +2.52  21.2 11.6

Fenilalanina  3.82  33.01  36.83  14.45 B.47  22.40  30.87  60.7+  83.8+
+.46  #1.09 41,12 43.82 +1.8  +4.53 +2,78 ‘TI1 6.4

Triptofano 0.98 3.19 4.17 2.67 1.88 1.50 3.3 3.0+ B,

+.10 +.30 .36  +l.14 +.45  +1.13 +.82 26,2 22,47

(con metionina) 4B8.6+  80.B+
15.9 11,8

(sin metionina) 51.4+ 80,3+
10.6 6.7

(1) mg/kg/d DBw=dieta basal lisheces



Cuadro 34

Absorcidn y digestibilidad de aminodicidos en & individuos
alimentados con dieta a base de frijol rojo.

A.A. Ingglnl t‘.xcruianl I«blorei&ll Digestibilidad,2
DB FN Total HRr HDB ADAar. Verd. Apar. Verd.
Lisina 5.08 §5.08 50,16 23,07 15.98 27.10 43,08 54.2¢ 86.1+
Histidina 0.00 27.40 27.3%7 11.28 5.15 16,12 22.27 59 1+ 81.63
+.00 40,75 40,75 47.56 .49 42,28 +10.5  27.4  38.7
Amonfaco 1.31 4.18 5.49 J.0% 2.19 2.48 4,67 43.1% 85.0+
13 £11 £18 £71 £52 +0  +51 12,8 8.7”
Arginina 4.36 35.03 19.39 14.55 8.96 24,84 33.80 63.1+ 85.9+

+.42  40.96  #1.09  +4.9  +1.5 .62 +3.87 12.27 10.27

Ac.asplrtico  8.42  54.84  63.26  28.55 15.66 3471  50.37  54.9% M9.%+
+8.1 +1.49 41,78 #5.32 +1.93 #4685 46,45 1.9 10.3"

Treonina .05 21.99  25.05  14.77 7.6 10,28 12,91  4l.1+  27L.6+
+.29  40.60 40.70 4146 +1.28  40.78  +1.46 4.1 6.5

Serina 2,62 19,90 22,52 12.85  6.66  9.67 16,33 43.0+ 72,5+
+.25 40,54 +0.62  +1.06 40.55 40.45 40.68 1.0 3.7

Ac.glutimico 9,14 68,37 77.51 3146  17.57 46,06  63.63  $9.5+ - 82.1+
+.98  +1.86  +42.15 45,42 40.76 +4.82 5,16 6,5 6.8

Prolins .77 3% 3151 19.74 1L10 17.77 28,88 4.4+ 77.0+
+.3  $0.92  +1.03  44.76  +0.85 4#4.76 43192 12.77 10,4

Clicina 2,62 20.32 22.93  15.04 8.64 7.89 16.53  34.4r 72,14

+.25  40.54  40.65  +1.77 40.62  +1.5  +1.51 6.8 6.5

Alanins 3.3 22.69 26,03 16.93 9.9 9.10 18,96  35.0+  72.8+
+.32  40.62  +0.73 #2.50 .9 2.3 42,37 8.9 8.9”

Valins 2,62 25.98 2B.59 19,43  9.03 9,16 1519+ 32,6  6h.I+
+.25 40,71 #0.78 4101 +5.98  #9.4¢  45.7%7 320 3%.8°

Metionina 000 000 000 8.95 465 -8.95 =429 0.0+ 0.0+
+.00 +.00 +.00  +2.93 #1646  #2.93  +1.62 0.0" 0.0”

Isoleucina 4.50  47.67 52.17  28.04 15.73  24.13  39.86  46.3+  76.4+
40,43 #1.30 #1442 #4343 4343 $2,65 4154 5.6 2.7

Leucina 4.93  48.47  53.40  24.34 1326 29.06 42.80  54.5¢+  80.2+
.48 #1.32 4145 £2.06 #2.73 $0.93  +1.85 2.7 2.8

Tivosina 0.00 19,21 19.21 12,26 6.9%4  6.97 1391  36.5+ 725+
+.00 40,52 $0.52 42,55  +l.64  42.07  40.77 1.4 5.2

Fenilalanina  4.06  33.84  37.90  16.43  8.47 21,47 29.94 S6.8+ 7.1+
#39 4092 #4104 +3.51 #1846 42,68 +l.16 8.1 4.9

Triptofano .03 3.0 433 3.08 1.88  1.26 3.1 29,0+ 72,4+
10 40,09 $0.15  +1.03 40,45  +1.02  40.65 224 14.9

(con metionina) 44.0¢+  72.8+
15.1 19.1

(oin metionina) 46.6+  77.1¢
10,7 6.1

(1) ng/kg/d Di~diata basal H-heces



Cuadro 35

Absorcifn y digestibilidad de aminoicidos en 4 individuos
alimentados con dieta 2 base de frijol blanco.

AA. Ingeul.al E:u:realﬁnl Absorcion Digentibilidad,Z
bB FBL Total HFr HDB Apar. Verd. Apar. Verd.
Lisina 4.88 38.96 3.8} 24,76 15.98 19.07 35.05 43,3+ 9.8+
+.47 +2.74 +3.12 +4.01 +4,42 +h_ B0 +3.78 9.3 .4
Histidina 0.00 20.76 20.76 11.01 6.15 9.75 15.90 46 8¢ 5.4t
+.00 +1.46 +1.46 +2.40 +4.49 +2.69 +5.6) 11.4 22.8
Amonfaco 1.26 3.78 5.04 3.27 2.19 1.72 3.96 3.0 78,1+
+.12 +.27 +.37 +.48 +.52 +. 84 +.98 15.2 15.5
Arginina 6.18 3313 37.52 15.85 8.96 21.67 30.63 57.5¢+ 81.5+

+.40 42 35 #2.67 4554  +1.52  #6.35 #1.25 149 1.2
Ac.aspirtico 8,08  59.10  67.18  24.20 15.66 42.97 S8.63 63.M 821+

+78  H.16 +4.79  +1.62  40.93 45,80  46.96 4.6 5.4
Treonina 2.93  27.91 0.8 12,43 7.63  18.41  26.06  59.6+  84.5+
+.28 #197  +2.19 +1.25 4128 +1.92  +1.56 3.6 3.0
Serina 2.5 26,07 28.58 9.90 6.66 18,68 25.3%  65.3+ 88.7+
426 +1.84 +2.0)  +1.02 40.55  +1.57  +1.81 2.6 2.8
Ac.glutémico 8,77  68.20 726.97 20.84  17.57 56,33 73,10  J2.5+ 95.3+
+.85 44,80 45.48 46.42  40.76  +i1.}  #1L.7 10.1 9.4
Prolina 3.62 3455 32.77 1486 1LLM0 22,93 34,03 60.0+ 89,6+
+.35  #2.41 42,68 4134 +0.85 +6.00 45.90 12.4 9.9
Clicina 2.51 22.20 25.21 12,53 8.64 12.68 21.31 50,2+ 84.4+
426  $1.60 #1.79 41,30 40.62  +1.92  42.25 5.4 4.5
Alanina 3.20 26.56¢ 21.746  14.51 9.86 13,23 23.09 47.6x  83.24
+.31 #1723 4198 +1.37 H0.87 4174 42,21 4.4 4.6
Valina 2,51 27,50 .00 22,21 9.03 7.81 16,84  25.6+ 55.9+
.24 +1.96¢ 42,13 46,13 45,98  46.62  +4.25 21,3 12,27
Metionina 0.00 5.52 5.52 8.%? 4.65 -2.85 1.80 0.0+ 3.4
400  +£239 439 +2.59 +1.66 +2.59 42.18  0.00  40.0
Isoleucina 6,32  47.24 51,55 25,38 15.73  26.18 4191  S50.7+  Bl.4+
+.42 $3.33  $2.66  +2.82  #3.16  +2.06  #2.06 4.6 3.0
leucina 4.73 50.51 35.24 21.59 13.74 33.66 47.39 60.9+ 85,9+
446 $3.56 43,92 +1.88 42,73 +3.37  +3.06 3.1 2.7
Tirosina 0.00 18.40 18.40 10.89 6.94 7.52 14,46 410+ 1.2+
#£00 41,30 #1300 #3.04  #1.64 42,75 +1.39 1.6 7.5

Fenilalanina 3,90 3415 38.05 13.59  B.47  24.46  32.93 64
+.38 #2241 42,71 £3.89 41,84 +3.07 +1.61 8.6

¥
g
(V-
+

7.5

Tripcofano 0.98 3.56 4,54 3.21 1.88 1.33 .2 29.% 0.7+
+.02 408 +.08 445 445 w45 +45 9.7 9.9

{con metionina) 48.5¢ 78,8+

17.8 14.6

(sin mecionina) 51.34 81.6+

13.4 8.8

(1) ag/kg/d DB=dieta bassl li=heces
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GRAFICA 1

REGRESION ENTRE BALANCE DE NITROGENO Y NITROGENO
INGERIDO POR HUMANOS ADULTOS, EN
DIETAS A BASE DE FRIJOL

L 'l 2 1 [}

29 40 60 80 100
Nitrogeno ingerido (mg/kg/d)

---"""‘FriJOI Blanco (B)’ Y""66.9.+ 0471’ r=.88
Frijol Negro (N), y=-65.8 + .43x, r=,.84

_e_o_Brijol Rojo (R), y=-64.9 + .40x, r=.88



GRAFICA 2

REGRESION CUADRATICA ENTRE DIGESTIBILIDAD APARENTE Y

50 BALANCE DE NITROGENO EN 3 VARIEDADES DE FRIJOL
+

Balance de nitrdgeno (mgh/kg/d)

-40 .
«60 -
/ y==184.1 + 6.1x = 0.05x° \
-80 - // r2.+0.26’ s\ p[ 0.05 \
®*Frijol negro 4 Frijol rojo % Frijol blanco
=100
20 40 60 80 100

% Digestibilidad aparente



% bigestibilidad aparente
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» Frijol negro
X Frijol rojo
* Frijol blanco

¥=59.16 =0.24 catequinas
r=-0.24 (NS p/ 0.05)

or
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mg catequinas ingeridas/d{a
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GRAFICA 4
REGRESION LINEAL ENTRE INGESTA DE ACIDO
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mg nitrdgeno fecal soluble/kg/dia
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GRAFICA 5

REGRESICN LINEAL ENTRE NITROGENO FECAL
SOLUELE Y NITROGENO FECAL TOTAL

F. negro: y==3.,63 + 0,66NFT,

- e P, r0j0o : y= 4.05 + O.54NFT,
F. Blancozy‘ 4024 + 0.56m’

- , e . Promedio: y= 2.07 + O,58NFT,

! ¥ s p/ 0.05
Lz
-
/' . -..
10 20 30 40 50 60 To 80 50

mg nitrdgeno fecal total/kg/dfa (NFT)

1‘30 ® 86*
r=0.67%

r-Oo 71*



GRAFICA 6
APARENTE AJUSTADA

ANALISIS QUIMICOS EN FRIJOL VS DIGESTIBILIDAD
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