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INGENIERO AGRONOMO, del Br. César Alfredo Conde Marroquin.
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Por lo anteriormente indicado, agradeceré mucho que us-
ted se sirva revisar el trabajo, a fin de dar su visto bueno
para que el sr. Conde Marroquin pueda llevar a cabo su examen
de tesis respectivo,

Agradeciendo su atencién, lo saluda,
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1. INTRODUCCION

Las semillas de leguminosas constituyen alimentos
importantes en las dietas de las poblaciones de los tropicos y
subtrépicos, ya que constituyen fuentes de proteinas y calorfas
(46, 6, 37). Es bastante conocida la importancia de estas semillas,
especialmente la del frijol Phaseolus vulgaris L. en la dieta de la
poblacién centroamericana.

Se han levado a cabo estudios y encuestas que
demuestran que el frijol es, después del maiz Zea mays, L, el
alimento mas importante de los pobladores de esta regién (12,
20, 21, 22, 23, 48, 53). Asimismo, se ha encontrado que la
variedad més consumida en Guatemala v en El Salvador es la
negra, mientras que en los demds paises del area, se consumen
variedades de otros colores con preferencia a la del color negro

(46). '

. También se han realizado abundantes investigaciones en
cuanto a fertilizacion, reproduccion, insecticidas, control de
malezas, suelos, plagas, enfermedades, ete. como se puede
observar en la bibliografia de frijol del IICA (27).

A pesar de estos hallazgos, es muy poco lo que se ha
investigado acerca de los aspectos fisiologico-nutricionales,
investigacion que es imprescindible para un mejor entendimiento
de los procesos que se llevan a cabo durante la maduracién del
grano, con el fin de poder explicar, entre otras cosas, las
diferencias en el valor nutritivo entre especies, variedades o
cultivares encontradas por algunos autores (6). Ademas este
conocimiento puede contribuir a lograr una mejor utilizacion de
las proteinas del frijol mediante la seleccién genética.

La mayoria de las investigaciones sobre €l valor nutritivo
de leguminosas para alimentacién se ha llevado a cabo en semilla
madura, posiblemente porque ésta es la forma en que son
generalmente consumidas. Los resultados indican que las semillas




de leguminosas son de un valor nutritivo relativamente bajo, lo
cual, se ha atribuido a la presencia de factores antinutricionales
termolabiles, los cuales incluyen inhibidores de tripsina,
hemaglutininas y .otros (30, 47); ademds la proteina es deficiente
en aminodcidos azufrados (6, 16) y es de baja digestibilidad (47).

Este trabgjo se desarrolld con el objeto de determinar el
efecto de la maduracion del grano sobre la composicion quimica
y el valor nutritivo del frijol negro Phaseolus vulgaris L.




2. REVISION DE LITERATURA
2.1  Botanica y ecologia del frijol:

El frijol comin Phaseolus vulgaris L. es una planta
herbacea de raiz anual fibrosa, tallos herbaceos de crecimiento
determinado e indeterminado. Es de crecimiento determinado
cuando presenta inflorescencia terminal y es de crecimiento
indeterminado cuando presenta la inflorescencia en las axilas; la
planta sera quiadora en el primer caso y trepadora en el sequndo.
Las hojas son alternas, compuestas de tres foliolos con los
extremos acuminados.

Otras caracteristicas son inflorescencia en racimo con
flores pediceladas con cinco sépalos, cinco pétalos, diez
estambres y un pistilo, el ciliz gamosépalo, los pétalos difieren en
forma y conjunto, constituyendo la corola el pétalo mds grande
en forma de estandarte, los pétalos laterales forman las alas y los
restantes unidos por sus bordes forman la quilla; los estambres
son diadelfos y constan de filamento y antera, nueve filamentos
soldados y un décimo esti libre. En el centro de la flor se
encuentra el pistilo, que consta de ovario, estilo y estigma; el
fruto es una vaina o lequmbre.

Las raices forman nudosidades caracteristicas, nédulos de
Gasparin, donde se encuentran las bacterias nitrificantes, las
cuales pertenecen principalmente a la especie Rhyzobium
leguminosarum (50, 54).

2.2 Clasificaciéon hotanica:
Entre los frijoles comestibles, el género Phaseclus es el
mas numeroso con ciento cincuenta especies, de las cuales la mas

cultivada y conocida es la especie Phaseolus vulgaris (3).

1 Taxonomia:
Reino: Vegetal




Subreino: -~ Traqueofitas
Divisién: Espermafita
Subdivisién: Angiospermas
Clase: ' Dicotiledoneas
Subclase: . Diapétalas
. ~ Familia: . Leguminosa

.Subfamilia: " Papilonacea

. - Género:, Phaseolus

A _Especie:  yulgaris

%3 ' Ecologia del frijol:
2.3.1 Climas:

Segun el 51sterna inicial de clasificacién ecoldgica de
‘Holdridge, las zonas de mayor vocacién para este cultivo son la
subtrop1ca1 seco y montano bajo seco {36). Segiin Masaya (35), la
zona subtroplcal coincide con el mayor volumen de produceién
de frljol en Guatemala, afn‘mando que la zona montano bajo
htimeda puéde sér una ~zona productora si se usa el sistema de
cultivo sélo; ademas, menciona que la zona bosque tropical seco,
es apropiada para este cultivo con preferencia a otro.

2.3.2 Suelos:

P

arcﬂlosos v "bien humedos profunchdad 20 a 25 cms., PH6.5a
7.0 (36). Seqim Molina (38), ‘el frijol se desarrolla b1en en suglo
de tipo Chicoy, Jalapa, suelo de los valles, suelos aluviales,
Mongoy, Pinula, Salama, Cuilapa! Coloma y Quezada.

2.4 . Centro de Origen:

' “El frijol comtmn Phaseolus vulgaris L. es nativo de
América; Miranda Colin (37), siguiendo las normas establecidas
por Decandolle (1,886) y Vavilov (1,949-50) para determinar el
centro de origen de las especies cultivadas, localiza el centro de
origen primario de esta leguminosa en la parte occidental del area
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Guatemala-México, a una elevacién de 1,200 metros, regién en
donde se ha encontrado una gran variacién genética, asi como la
mayoria de plagas y enfermedades que atacan al frijol y
variedades del mismo resistentes a estas enfermedades.

2.5 Estudios de maduracién:

Trabajos sobre la maduracion del maiz realizados por
Bressani y Conde (5) han indicado una disminucién en el
contenido de nitrégeno, fibra cruda y cenizas, mientras que el
extracto e§téreoy los carbohidratos aumentan. La zeina aumenta
durante la maduracién, el nitrégeno soluble en aleali primero se
incrementa y luego decrece 16 dias después de la floracién. El
nitrogeno soluble en acido decrece constantemente durante el

- desarrollo del grano.

Estos resultados han sido corroborados por los obtenidos
por Gomez Brenes y Col. (24), quienes informan que durante el
proceso de maduracién del grano de maiz, sucede un descenso de
proteina, fibra cruda, cenizas, fésforo vy hierro en tanto que el
contenido de grasa y carbohidratos aumenta. El fraccionamiento
nitrogenado reveld un incremento de zeina y un descenso de la
fraccibn de nitrégeno soluble en agua. Se encontré una
disminucién de triptofano, lisina y metionina, en tanto que la
arginina aumento al progresar la maduracién. Se observé también
un descenso apreciable en el indice de eficiencia protéica en
ratas, reflejando asi los cambios progresivos que ocurren en la
concentracidon de zefna v de los aminoacidos durante la
maduracién del grano. '

Beevers y Poulson (4} estudiaron la sintesis de proteina
de los cotiledones de arveja durante la maduracidn y encontraron
que, inicialmente el contenido de proteina se incrementd con un
pericdo rapido de deposicion entre 21 y 27 dias después de la
floracion. Después del 28vo. dia la tasa de acumulacién.protéica
declindé a medida que la semilla maduraba v se deshidrataba. Ya
maduré el cotiledén de arveja contenia cerca de 25%0c de
proteina que se componia de albuminas y globulinas en una




proporcion de 1:1.4. La sintesis de globulina predominé con la
madurez.

2.6 Factores toxicos del frijol:

Una revisién sobre los factores téxicos de las semillas
lequminosas usadas para alimento, fue publicada por Liener (32)
en 1,962; en ella indica como pueden eliminarse estos factores;
entre estos medios el mejor ha sido la coccién por 10 6 30
minutos v a 15 libras de presion. La coccién en olla abierta por
cuatro horas fue tan buena como la coccién por 10 0 30 minutos
en autoclave. La concentracion de lisina y metionina no cambia
por la coccién, mientras que los grupos de E-Amino-lisina,
disminuyen al aumentar el tiempo de coccién.

2.7 Conposicion quimica del frijol:

La Composicidon quimica y- anatémica de semillas
lequminosas informada por varios autores (3, 8, 46, 52) establece
que la cubierta, los cotiledones, y el eje embrionario, son las
principales estructuras de la semilla del frijol. Sequn Powrie (45)
constituyen respectivamente un 7.7 90.5 y 1.8%0 de la semilla
respectivamente.

Singh v col. (52) y Powrie y col. (45) concluyen que los
cotiledones son los mayores componentes del peso del frijol v
poseen la mayor proporcion de proteina, carbohidratos, lipidos v
minerales como hierro y fésforo. La fraccidn maés abundante del
frijol esta representada por los carbohidratos v seqiin Bressani y
col. {8) los carbohidratos solubles constituyen el 61.4%0 y la
fibra cruda €l 6.6%/0 en hase seca. Eichelberger (14) y, Paterson y
Churchill (42) informan que el frijol contiene 35.2%0c de
almidén. .

Las leguminosas usuales contienen una cantidad similar
de proteina cruda total, entre 18 y 25%/0 (8, 9, 10, 29); algunas
contienen hasta 30%0o (43). Ademds se ha informado que la
cubierta, cotiledones y ejes embrionarios, contienen 48 275y




47.6%/0 respectivamente del total de proteina (45).

La ceniza representa el 4.1%/o del frijol en base seca (8} y
el hierro, calcio y fosforo son los minerales que se presentan en
cantidades apreciables encontrandose valores de 7.25, 207 y 417
mg /o respectivamente (3).

2.8 Fraccionamiento y extraccion de las proteinas del frijol:

Osborne (41) y Ritthausen (49) extrajeron la proteina de
frijoles secos, usando solucién de cloruro de sodio, luego
precipitaron parte de las protelnas extraidas saturando el
extracto con sulfato de amonio. Segin Oshorne (41}, en la
proteina del frijol 8.5°/c es albumina y 63%0 globulina.
Waterman y col, (55) separaron las proteinas extraidas con
cloruro de sodio por medio de la precipitacion fraccionada con
sulfato de amonio en tres proteinas que denominaron faselina,
faseolina y confaseolina.

Mas recientemente Evans y Kerr (17) reportaron acerca
de la extraccion y precipitaciébn de alqunos constituyentes
nitrogenados de frijoles secos, encontrando que una soluciéon de
HC1 a pH 1.5 extrajo la mayor cantidad de nitrégeno. Scluciones
de NaOH a un mayor pH de 7.0 asi como soluciones de HCl con
un pH de 3.8 extrajeron las menores cantidades de proteina.

Las proteinas extraidas con una solucién al.2%/o de cloru-
ro de sodio v precipitadas por medio dialisis contenian 14.63%/0
de nitrogeno. Esta proteina se separd en cuatro componentes por
medio de columnas de DEA celulosa.

Powrie (44) extrajo los compuestos nitrogenados del
frijol con varios solventes e indicé que con cuatro extracciones
sucesivas con EtOH 70%/0 o con EtOH mas acetato de sodio pudo
extraer 10.4 v 11.47%0 del nitrégeno total. También informé
dicho autor que los solventes alcalinos permiten la extraccién
6ptima de los constituyentes nitrogenados.




3. MATERIALES Y METODOS

3.1  Procedencia y recoleccién de las muestras:

El material usado para este estudio fué frijol negro
Phaseolus yulgaris L. de la variedad S-19 N, cultivado en un 4rea
de 960 m2. en la finca experimental de! INCAP, San Antonio
Pachali. La finca estd ubicada en la jurisdiccién de San Juan
Sacatepéquez, departamento de Guatemala, a 41 Kms. de la
capital, a una altura de 1,480 m. sobre el nivel del mar; tiene una
precipitacion pluvial de 1.16 m. con temperatura templada. Esta
localizada a latitud de 14° 43’ y long, de 90° 39' (40). Seqiin la
clasificacion ecoldgica de Holdridge se puede considerar dentro
de la zona climatica “montano bajo himeda" (36).

Los suelos de esta estacién experimental se pueden
clasificar como de la serie “Guatemala fase pendiente”, que varia
de “Guatemala franco arcilloso” casi tipico, en una capa muy
delgada de suelo franco arcilloso café amarillento (1), tanto el
suelo como el clima se consideran aptos para frijol.

El frijol usado es una variedad que en San Antonio
Pachali ha demostrado rendimientos hasta de 40 g4 por
manzana. Su periodo vegetativo es de 90 a 110 dias. de la
siembra a la floracién hay aproximadamente de 43 a 45 dias; la
floracion se inicia en las ramas inferiores de la planta y sube hasta

cubrirla en un periodo de 8 a 10 dias.

De la floracién al inicio de formacién del grano hay un
lapso de 20 a 22 dias, de aqui al frijol en estado ‘‘camagiie” hay
14-15 dias y hasta el grano seco o sea apto para cosecharse hay
15-17 dias (Tabla 1).

La siembra se efectud el 21 de julio de 1,972 dejando una .
distancia de 60 cms. entre surco y 10 cms. entre plantas. La
floracion se inici6 el 5 de septiembre y se hicieron los siguientes

cortes:




10

Primer corte: 2 de octubre de 1,972.
Segundo corte: 12 de octubre de 1,972
Tercer corte: 21 de octubre de 1,972
Cuarto corte: 30 de octubre de 1,972.




PERIODO VEGETATIVO DEL FRIJOL Phaseolus Vulgaris L.

TABLA 1

Variedad SI9N

- Grano seco (cosecha)

Siembra Floracion Inicio de la forma- Frijol carﬁagﬁe
. cién del grano. .
Y ¥ — L b,
Cd L L4 L4
4345 dias 20-22.dfas 14-15 dias 15-17 dias
10 dias - 9 dias 9 dias

Siembra: Julio 21 de 1,972 ’
Floracién: septiembre 5 de 1,972;

Formacidn del grano: septicmbre 27 de 1,972,
La primera muestra se recolectd 5 dias después que empez6 la formacién del grano (27 dias después del inicio de la floracién).

ler. corte 2/X/72

2do. corte 12/X/72
3er. corte 21/X/72
4to. corte 30/X/72

11
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Por cada muestra se cosecharon vainas frescas dentro de
toda el drea (estratificada) en cantidad suficiente para obtener 2
Kg. de grano seco previo caleulo. La primera muestra fue tomada
72 dias después de la siembra ¢ sea 5 dias después del inicio de la
floracién y a 82, 91 y 99 dias de la siembra, fueron recolectadas
respectivamente, las otras tres muestras, es decir con intervalos de
9-10 dias entre muestras.

El cuarto corte se dividid en cuarto corte “A” recien
cortado sin asolear (liofilizado) y cuarto corte “B" asoleado tres
dias.

3.2 Tratamiento de las muestras:

Cada muestra fue levada al laboratorio inmediatamente
después de la recoleccién, las semillas fueron separadas de las
vainas y cada muestra se dividié en dos partes: una parte se secé
en frio, en un NHofilizador marca Virtis, y la otra parte fue cocida
en un autoclave a 16 libras de presién v 121°C.de temperatura,
Iuego se secaron en horno de aire caliente por 22 horas a 50°C.
Las muestras crudas y las muestras cocidas ya secas fueron
molidas en un molino Wiley con un tamiz de 40 mallas, luego se
guardaron en frascos de vidrio y se almacenaron en un cuarto
refrigerado a 4°C. hasta que fueron requeridas para analisis
quimicos y para pruebas biologicas.

Las vainas fueron secadas, molidas, y sometidas a analisis
guimico proximal asi como a pruebas bioldgicas.

3.3 Andilisis quimicos:

Se usaron los métodos de la A.O.AC. (2) para las
determinaciones de humedad, nitrogeno, extracto etéreo, fibra
cruda, cenizas y calcio. La determinacién del contenido de
fosforo se hizo usando la técnica desarrollada por Fiske y
Subarrow (19) modificada por Lowry y Lépez (33) y para hierro
se utiliz6 el método de Jackson (28) y Moss y Mellon (39).
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La solubilidad del nitrégeno fue determinada de acuerdo
a la metodologia descrita por Hasbun (25), la lisina como
E-Amino-lisina fue estimada por medio del Método de Carpenter
{11), modificado por Conkerton y Frampton (13).

Los Aminoacidos azufrados, metionina y cistina fueron
determinados individualmente por métodos microbioldgicos,
usando medio sintético de cultivo, Difco (Difco laboratories,
Detroit, Michigan) y la bacteria Leuconoctoc mesenteroides P-60.
Los aminodcidos libres fueron estimados por el método
. Alfa-amino nitrégeno modificado (18). '

El resumen de los andlisis efectuados se presentan en la

tabla 2.
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TABLA 2

ANALISIS QUIMICOS EN FRIJOL CRUDO Y COCIDO.
Phaseolus vulgaris L.

Composicién quimica proximal:
Humedad
Grasa
Fibra cruda
Proteina
Carbohidratos (Por diferencia)

Minerales:
Calcio
Fésforo

Hierro

Aminoacidos:
Lisina
Metionina
Cistina
Aminodcidos libres

Solubﬂi&a.% de nitrogeno en diferentes solventes:
12

KC1 al 5%0

NaOHO0.01 N

Etanol al 70%/0

ANALISIS QUIMICOS EN VAINAS SECAS DE
FRIJOL.

Composicién Quimica Proximal

ENSAYOS BIOLOGICOS EN FRIJOL CRUDO Y
COCIDO.
IEP

Digestibilidad aparente.
Mortalidad, e hipertrofia del pancreas.

ENSAYOS BIOLOGICOS EN VAINAS SECAS DE
FRIJOL

IEP
Mortalidad.

——4
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34 Pruebas biologicas:
3.4.1 Dietas:

Se evalud el efecto de los factores inhibidores del
crecimiento y/o factores antifisioldgicos ~ por medio de dos
experimentos, usando dietas con muestras crudas alimentando a
ratas en crecimiento.

Las muestras cocidas se usaron para las pruebas de indice
de eficiencia protéica (IEP) y la digestibilidad de la proteina; en
los dos casos (frijol crudo o cocido) la muestra de frijol seco fue
agregada para proporcionar cerca de 10°/0 de proteina en la
dieta, que consistié en: mezcla mineral (26) 4.0%o0, aceite de
higado de bacalao 1%0, aceite de soya 5.0%0 y suficiente
almidén de maiz para ajustar a 100%/0; todas las dietas fueron
suplementadas con $ Ml de solucién de vitaminas (34) (Tabla 3).

3.4.2 Animales experimentales:

" Se usaron ratas macho de 21 dfas de edad de la cepa
Wistar del bioterio del INCAP.

Para el indice de eficiencia protéica se usaron ochao ratas
macho por tratamiento o, distribuidas al azar por peso entre los
diferentes grupos experimentales, y el promedio de diferencia de
peso entre grupos no sobrepasé un gramo. Los animales fueron
puestos en jaulas de alambre individuales, de fondo levantado y
perforado; el alimento y el agua fueron proporcionados ad
libitum. El experimento durd 28 dias y en el caso de las muestras
crudas el periodo experimental dependié del tratamiento de
sobrevivencia de las ratas. la ingesta de alimentd asi como la
ganancia en peso fueron anotados semanalmente. El [EP (gramo
de peso ganado/ gramo de proteina ingerida) se calculd al final
del periodo experimental.
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TABLA 3
COMPOSICION DE LAS DIETAS
(ENSAYOS BIOLOGICOS) .

MUESTRAS CRUDAS (Frijol)

Dias después de
la siernbra

Harina de frijol
Mineraies
Aceite de soya
Aceite de bacalao
Almidén de maiz
Total
Vitaminas (ml)
(solucién)

Calculadas para 10 ©/o de protefna,

MUESTRAS COCIDAS (Frijol)

Dfas después de
la siembra

Harina de frijol
Minerales
Aceite de soya
Aceite de bacalao
Almidén de mafz
Total
Vitaminas (ml)
(solucidn)

Calculadas para 10%/o de proteina.

MUESTRAS CRUDAS (Vainas)

Vainas

Minerales

Aceite de soya
Accite de bacalao

Almidén de mafz
Total

Vitaminas (mL)

{solucion}

Calculadas para 5%/ de proteina.

g

72

37.9
4.0
3.0
1.0

52.1

10070
5.0

72

36.4
4.0
5.0
1.0

53.6

100
5.0

34,57

4.0
5.0
1.0

55.43
100.00

5.0

&2

40.6
4.0
5.0
1.0

49.4

100.0
5.0

82

38.8
4.0
5.0
1.0
51.2
100
5.0

42.9
4.0
5.0
1.0

47.10
100.00

5.0

21

37.0
4.0
5.0
1.0

53.0

100.0
5.0

91

36.5
4.0
5.0
1.0

33.5

100
5.0

46.89
4.0
5.0
1.0

43,11 -

100.00
5.0

9% (A)

39.0
4.0
5.0
1.0

51.0

100.0
5.0

99 (A}

378
4.0
5.0
1.0

52.2

100
5.0

90.0
4.0
5.0
1.0

0.0
100.00
5.0

99 (B)

40.4
4.0
5.0
1.0

49.6

100.0
5.0

99 (B)

38.3
4.0
5.0
1.0

51.7

100
5.0
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3.4.3 TFActores inhibidores del crecimiento:

La concentracion de inhibidores de crecimiento se estimé
segun el porcentaje de sobrevivencia de las ratas, alimentadas con
cada muestra de frijol crudo por un lapso de 28 dias que duré el
experimento.

3.4.4 Prueba de digestibilidad:

La determinacion de digestibilidad de proteina se hizo al
final de la prueba de IEP, para este fin se administré carmin en la
dieta para marcar las heces al inicio y al final del experimento.

Las ratas se colocaron en las jaulas experimentales
descritas anteriormente y se les proporciond las dietas preparadas
con el material estudiado. Para todos los tratamientos el balance
durd siete dias, periodo en el cual se recolectaron las heces
fecales y se almacenaron bajo refrigeracion, se secaron en horno
de aire caliente a 40°C, se pesaron y se molieron en un
micromolino Wiley con un tamiz de 40 mallas luego se determind
nitrégeno por el método Kjeldhal (2). La férmula usada para el
cilculo de la digestibilidad aparente es: Nitrogeno
ingerido-Nitrégeno fecal/ Nitrdgeno Ingerido x 100 =
digestibilidad aparente {®/o). '

3.5  Composicion quimica proximal de las vainas:

Durante el estudio se recolectaron las vainas vacias
provenientes de cada corte, después de extraer el grano, dichas
vainas fueron secadas en horno al aire a 50°C, luego molidas y
almacenadas en frio.
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4. RESULTADOS
4.1 Fases de maduracién:

En la Tabla 4 se presentan los resultados promedio de la
composiciéon quimica proximal del frijol en diferentes etapas de
maduracién del grano; se puede observar como la humedad
decrece progresivamente, en tanto que la proteina se incrementa
de 7.2 a 23.1 ¢%/o, la grasa de 0.57 a 1.11 g%/o, la fibra cruda de
1.6 a4.4 vy las cenizas de 1.6 a 4.7.

La Tabla S nos presenta la variacién en la composicién
mineral durante la maduracién al igual que con la composicién
quimica proximal, los tres minerales estudiados aumentan a
medida que el grano madura, el calcio pasa de 74 a 186 mg/100q,
el fésforo de 125 a 504 mg/100g y el hierro de 1.4 a 5.9 mg/100g
para las muestras crudas.

La Tabla 6 presenta los cambios en el valor nutritivo del
frijol negro durante la maduracién. Como se puede observar por
los datos obtenidos, tanto en el peso-ganado como en el IEP es
evidente la tendencia en disminuir el valor nutritivo a medida que
se desarrolla la maduracion. Por otro lado puede decirse que la
digestibilidad en general no cambia significativamente durante la
maduracion.
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TABLA 4

COMPOSICION QUIMICA PROXIMAL DEL FRIJOL NEGRG
Phaseolus vulgaris L. DURANTE LAS DIFERENTES
ETAPAS FISIOLOGICAS DE MADURACION.

(9./°/0 BASE FRESCA)

f?’

Dias después de

1a siembra H 20 Nitro Protef- Grasa Fibra Ceni-
geno na cruda zas

72 dfas 74,9 1.15 7.2 0.57 1.6 1.6

82 dias 56.4 1.90 11.9 0.92 2.6 2.3

91 dias 54,9 2.05 12.8 1.02 2.7 2.2

99 dias 15,2 3.70 23.1 1.11 4.4 4.7

99 dfas asoleado 11.26 3.96 24.8 1.36 4.7 4.9
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TABLA 5

COMPOSICION MINERAL DEL FRIJOL NEGRO
Phaseolus vulgaris L.
DURANTE LAS DIFERENTES FASES
FISIOLOGICAS DE MADURACION

Muestras crudas

(Base fresca)

Dfas despuésde

la sicrmbra Ca P Fe
mg/100 g, mg/100 g. mg./100g.

72 dias 74 125 1.4

82 dias 50 265 _ 2.4

9? dias 122 305 2.4

99 dias 186 504 5.9

99 dyas asoleado 185 702 lo.s




22

TABLA 6

CAMBIOS EN EL VALOR NUTRITIVO DEL FRIJOL NEGRO

Phaseolus vulgaris L.
DURANTE LA MADURACION

(Muestras cocidas)

Dias después de o/o de proteina Peso promedio  IEP Digestibi-

la siembra en la dieta inicial  ganado lidad apa-
g g e rente °/o

72 dias 9.2 46 30 1.0 61

82 dias 2.8 46 19 0.75 68

91 dias ' 9.6 46 16 065 64

99 dfas 2.6 46 16 0.60 o8

99 dfas (asoleado) 9.7 467 22 0.85 66
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La Tabla 7 contiene los resultados de la extraccién de
proteina con diferentes solventes a diferentes etapas de
desarrollo. La solubilidad en NaOH 0.01 N aumenta durante la
maduracién, mientras que la fraccién extraida conKCl 5%
decrece. La solubilidad de la proteina en alcohol etilico al 70%/0
¥y en agua permanece practicamente sin cambios. Los resultados
muestran que la extraccién mds alta se consiguid con la solucion
de NaOH 0.01 N, luego le siguid la obtenida con KCl 5°%/0 luego
con agua y la mas baja fue la conseguida con etanol al 70%/o.

El efecto de los inhibidores de crecimiento sobre el
tiempo de sobrevivencia de las ratas alimentadas con las muestras
crudas se ilustra en 1a Figura 1.

Se calculé un porcentaje de tiempo de sobrevivencia para
expresar la sobrevivencia real de cada grupo con respecto a 28
dias de periodo experimental, tomando estos 28 dias como el
100%/0 de tiempo de sobrevivencia; como se puede observar,
dugante la maduracién la sobrevivencia disminuye de 3090 a
20%0.
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TABLA 7

'FRACCIONAMIENTO DE PROTEINA DURANTE LAS
" DIFERENTES FASES FISIOLOGICAS DE MADU-
DURACION (Frijol crudo) (%/o)

Muestra

ler. corte

2do. corte

3er. corte

4to. corte 'A”

4to corte 'B”

. asoleado

H20 &

4.54

4.39

3.73

4.85

KCl 59 /o

8.12

5.9

4.7

8.1

NaOH 0,01 Ertanol 70%0

64.89 1.5
64.97 1.3
71.06 0.9
85.85 1.2
66.26 1.6




Porcentaje de tiempo de sobrevivencig

FIGURA 1

RELACION ENTRE INHIBIDORES DEL CRECIMIENTO

Y TIEMPO DE SOBREVIVENCIA DE RATAS

ALIMENTADAS CON FRIJOL NEGRO Phaseolus vulgaris L.
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4.5 Vainas de frijol: b ¢ fe

Las vainas al ser analizadas mostraron que durante la
maduracién disminuye 1d*‘grasa, la’ fibra cruda aumenta desde
493 hasta 40.9, la proteina baja desde 17.51 hasta 6.59 v la
.ceniza sube desde 7.2 hasta 10.8. En las pruebas biologicas todos
Tos grupos de ratas alimentadas con dietas a base de vainas secas
perdieron peso, siendo mayor esta pérdida conforme las vainas
estaban méas maduras. La mortalidad aument¢ progresivamente
- desde la muestra de 72 dias después:de la siembra, en queno
murié ninguna rata del grupo, hasta la muestra de 99 dias en que
murieron todas las ratas del grupo. El tiempo de sobrevivencia
-vari6 desde 29-dias (periodo: total del experimento) en la primera
muestra, hasta siete dias en la muestra madura. (tabla 8)
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TABLA 8
COMPOSICION QUIMICA PROXIMAL DE LAS VAINAS
(g/100 g base seca)

Muestra, dias

después de 1a Humedad Grasa  Fibra  Niwd-  Protefna Ceniza CHO
siembra cruda geno

72 dias 0.0 2.0 19.3 2.80 17.51 7.2 53.99
82 dias 0.0 1.7 35.7 2.22 13.87 10.3 38.43
91 dfas 0.0 i.8 35.0 2,02 12.63 10.1 40.47
99 dfas 0.0 1.1 40.9 1.05 6.59 10.8 40.61

8.1 COMPOSICION QUIMICA PROXIMAL DE LAS
VAINAS  (g/100 g. base fresca)

Muestra Humedad Grasa  Fibra  Nitrégeno Protefna Ceniza
Vainas secas

ler. Corte 14.1 1.7 16.6 241 15.04 6.2
Vainas secas

2do. Corte 12.6 1.5 31.2 1.94 12,12 9.0
Vainas secas

3er. Corte 12,2 1.6 30.7 1.78 11.09 8.9
Vainas secas

4to0. Corte A" 12.4 1.0 35.8 0.92 5.77 2.5

8.2 ENSAYOS BIOLOGICOS EN RATAS, VAINAS SECAS

Muestra Pérdida de peso Mortalidad Sobrevivencia en dias
Vainas ler. corte 5.2 0/4 28 dias
Vainas 2do.

corte 9.5 1/4 27 dias
Vainas 3er.

corte 1z.0 2./4 25 dias
Vainas 4to.

oorte 12,0 4/4 7 dias

4 ratasfgrupo
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~El contenido de lisina, aminoacidos azufrados totales y
ammoamdos 11bres totales se presenta en la Tabla 9. Los
amino amdos libres disminuyen al avanzar la maduracién,
rruentras que, la lisina y los aminoacidos azufrados totales
aumentan en 1as diferentes etapas de maduracion.

TABLA 9

LISINA, AMINOACIDOS AZUFRADOS TOTALES,
_.METIONINA, CISTINA Y AMINOACIDOS LIBRES
- TOTALES DEL FRIJOL NEGRO Phaseolus vulgans L.
DURANTE LAS DIFERENTES FASES FISIOLOGICAS

L an e DE MADURACION
1
Dias después de-, . Lisina Aminodcidos Metionina  Cistina Aminoicidos
lasiembra .| . g/16gN azufrados .g/l16gN . g/légN . libres
Svly ot ) totales . . - totales
. g/l6gN : -mg/100g.
. ahy N
72 dias 533 127 0.82 045 80.2
82 dias T 0l 5.52 1.51 0.88 . 63 - 56.2
91-dias> - 5.95 1.61 0.91 070 - . 418
99 diasse- T 7 7.11° " 1.40 0.86 0.55 - 32.0
S IR A S CF : oo
99 dias .

asoleado 6.92 1.46 0.89 0.57 19.5
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La Figura 2 resume los cambios biocquimicos y
nutricionales obtenidos durante la maduracién. Se puede
observar que la ganancia en peso disminuye lo mismo que el IEP,
la digestibilidad aparente relativamente no varia, asimismo se
observa un aumento progresivo en el contenido de proteina total,
lo que es mas notorio entre el 91 y 99 dias después de la siembra,
mientras que el contenido de aminoéacidos decrece. Estos cambios
se correlacionan con el incremento en la actividad de los
inhibidores del crecimiento y el total de aminoacidos azufrados.

4.2 Sobrevivencia y peso del pancreas:

Se determiné tiempo de sobrevivencia de las ratas, asi
como peso del pancreas, al morir éstas. Se observd una
disminucién del tiempo de sobrevivencia desde 8.4 dias hasta 5.4
dias, al mismo tiempo que aumentaba el peso del pancreas.

4.3 . Frijol asoleado:

En el caso de la muestra asoleada tres dias después de la
cosecha, se not® un ligero aumento en proteina, grasa, fibra
cruda y cenizas, en tanto que la humedad disminufa. La
solubilidad de las proteinas en NaOH 0.01 de la muestra
asoleada, presenta un valor mas bajo que la sin asolear, en tanto
que ofrece valores mas altos que el material no asoleado cuando
se us6 KCl al 5%o, H,O y Et OH al 70%o.

Por otra parte, los valores de aminoacidos son
practicamente iguales a los del frijol no asoleado con la excepcién
de que los aminoacidos libres totales presentan un valor mas bajo
en el frijol asoleado. Ademas se encontrd un mejor aumento en
peso y en IEP en las ratas alimentadas con muestra asoleada, en
tanto que la digestibilidad aparente no fue significativamente
afectada.

4.4  Desarrollo de pigmentos:

En cada corte, durante las diferentes etapas de
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maduracion se observd el desarrollo de pigmentos, asi a los 72
dias después de la siembra, la mayoria de los granos aparecian de
un color verde palido y se podfa encontrar algunos pocos de
color azul o lila, a los 82 dias se encontraban granos en su
mayoria de color lila con algunos de color morado y verde, alos
91 dias la mayoria eran de color morado v aparecian unos pocos
negros, verde y lila, a los 99 dias todos los granos aparecian de
color negro.

Fe




FIGURA 2

SUMARIO DE LOS CAMBIOS QUIMICOS Y
NUTRICIONALES OBSERVADOS DURANTE
LA MADURACION
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5. DISCUSION
5.1 Semillas, composicién quimica proximal y mineral:

Los resultados encontrados en lo que se refiere a
composicién quimica (en base fresca) de la semilla durante el
proceso de maduracién, muestran un incremento progresivo en
porcentaje de protelna, grasa, fibra cruda, cenizas y los minerales
Ca, P v Fe, en tanto que la humedad disminuye, lo que era de

esperarse y que puede atribuirse a la movilizacién de  nutrientes
desde la planta hacia la semilla; al mismo tiempo que dichos nu-
trientes se concentran en ésta mientras pierde humedad. En el ca-
so de frijol asoleado el ligero aumento en los mismos nutrientes
es debido a su menor contenide de humedad,

5.2  Solubilidad de Proteina

La solubilidad de la proteina en diferentes solventes
muestra como aumenta la solubilidad en NaOH 0.01 N de la
proteina del grano a medida que éste madura, lo cual indica que
esta fraccidén protéica se incrementa, y esto esta relacionado con
el aumento del aminodcido lisina, ya que esta fraccién ha sido
reconocida como de alto contenido en dicho aminodcido. Esto
podria indicar una sintesis de este tipo de protefnas (globulina y
albuminas) ya que también se observé una disminucién de la
cantidad de aminodcidos libres. Con respectc a' las demés
fracciones se puede decir que estos cambios pueden estar
telacionados con la formacién de los inhibidores de crecimiento
préesentés en las lequminosas.

=

La: solubilidad de las proteinas en NaOH 0.01 N de la
muestra que fue asoleada tres dias, presenta un valor mas bajo -
que la del frijol sin asolear en tanto que se encontraron valores
mas altos que la muestra sin-asolear para la solubilidad en KCl al
5°/0,H,O y EtOH al 70%o0. Sin embargo el andlisis estadistico
no mostry diferencias significativas, por lo que los cambios
observados en el patron de solubilidad protéica para el frijol
asoleado pueden ser interpretados de una manera similar a los
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que se observaron en las muestras que no fueron asoleadas.
(figura 3).

5.3 Aminoacidos:

Durante la maduraciéon se observa un aumento en el
contenido de lisina, lo cual fiuede estar correlacionado con un
aumento de la fraccién soluble en NaOH. Asimismo el aumento
en el contenido de aminoédcidos azufrados totales puede estar
relacionado con la mayor actividad de los inhibidores de
crecimiento, los cuales como se sabe son ricos en estos
aminodcidos. Por otro lado el hecho de que el contenido de los
aminoacidos libres totales disminuye, se debe a un incremento de
la sintesis de proteina durante la maduracién. Este aspecto estd
corroborado por el aumento progresivo en la cantidad de
proteina total.

En el caso del frijol asoleado, los valores de aminoacidos
son practicamente iguales a los del frijol maduro sin asolear. Con
respecto a los aminoacidos libres totales y la cantidad de proteina
total de esta muestra, sin embargo, las diferencias observadas no
fueron estadisticamente significativas.

5.4  Ensayos biologicos:
5.4.1 Frijol crudo:

Como se mencionara anteriormente el tiempo de
sobrevivencia de las ratas asi como el peso del pancreas de los
animales muertos, se determind en el frijol maduro durante las
diferentes fases de maduracién. El peso del pancreas se utilizo
como indice de la actividad de los inhibidores de crecimiento ya
que se ha demostrado que la accién de dichos inhibidores
produce una hipertrofia de este 4rgano. Los resultados obtenidos
en cuanto a la sobrevivencia e hipertrofia del pancreas sugieren
que durante la maduracién hay un incremento de la actividad de
los inhibidores del crecimiento.
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5.4.2 Frijol cocido:

En el caso de las muestras de frijol cocido, los resultados
indicaron que el mejor IEP asi como la mayor ganancia en peso
correspondio a la muestra de 72 dias después de la siembra; a
medida que el grano maduraba se noté una disminucion
progresiva en estos dos parametros.

Es dificil explicar la disminucién en el valor nutritivo de
estas muestras ya que se encontré un aumento en el contenido de
aminodcidos azufrados totales; sin embargo estos resultados
pueden ser interpretados si se realizan estudios futurcs con
respecto a la secuencia de otros aminoacidos que estén limitando
la utilizacién de la proteina del frijol. Ademé&s este
comportamiento puede atribuirse al desarrollo de pigmentos que
se supone estin ligados al incremento de constituyentes toxicos
(15) algunos de los cuales pueden ser parcialmente resistentes al
calor, dando como resultado una toxicidad residual (31) en las
muestras. A este respecto Seid y col (51) aislaron una fraccién de
globulina proveniente del frijol negro Phaseolus vulgaris L. la cual
era solo ligeramente afectada por el calor.

Los resultados indicaron que la digestibilidad aparente se
mantiene sin mayor cambio durante la maduracidn; resultados
reportados por Bressani y col (7) indicaron que el valor nutritivo
del frijol negro mejora con la suplementacién con metionina, en
tanto que la digestibilidad permanece sin cambio.

Es también de interés sefialar que a pesar de que el
coeficiente de digestibilidad aparente permanecié relativamente
constante durane la maduracion, el valor nutritivo disminuyé
progresivamente; resultados antes informados por Bressani y col.
{7) han indicado que se puede obtener cambios en el valor
nutritivo sin afectar los valores de digestibilidad.

Los analisis estadisticos de las pruebas bioldgicas
muestran que existe una diferencia significativa (P=0.01) entre
las diferentes etapas de maduracion, tanto en ganancia de peso de




las ratas, como en IEP. No habiéndose encontrado diferencia
entre réplicas ni interaccioén, asimismo no se encontré diferencia
significativa en cuanto a digestibilidad aparente. (Tabla 10).

Se calcularon las ecuaciones de regresion entre IEP y
lisina, asi como entre IEP y aminodcidos azufrados, no
encontrandose correlacién alguna en ningin caso, lo cual indica
de nuevo el efecto de otros factores, antes mencionados, sobre el
valor biologico de la proteina del frijol.
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TABLA 10
ANALISIS DE VARIANZA EFECTUADOS EN FRIJOL
(Phaseolus vulgaris) DURANTE 4 DIFERENTES
FASES FISIOLOGICAS DE MADURACION

Ensayos Biologicos

Significancia Significancia Significancia
Anilisis " entre tratamientos entre réplicas interaccion
Mauestra % 1% 5% 1% 5% 1°/0
Ganancia  Cocida * - - - -
en peso
1EP Cocida - o - - - -
Digesti-
bilidad Cocida - - - - - -

Se caleulé las ecuaciones de regresibn correlacionando IEP y lisina, e 1EP contra
aminoicidos azufrados totales. La correlacién no fue significativa.

Peso del Pancreas/100 g. de peso de rata

10.1 Periodo experimental de 28 dias

'Fri.jo-l crudo * Sobrevivencia Frijol cocido Sobrevivencia
peso pancreas peso pancreas

72 dias 0.03142* 8.4 dias 72 dias 0.0114 28 dias

82 dizs 0.03680 8.3 dfas 82 dias 0,0242 28 dias

91 dias 0.05600 8.0 dfas 21 dias 0.0262 28 dfas

99 dfas 0.03700 5.4 dfas 99 dfas 0,03133 28 dfas

99 dias 99 dias

asoleado asoleado

3 dfas 0.0800 5.8 dias 3 dias” 0.02823 28 dias

* Cada dato representa el promedio de 8 ratas.
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En el caso del frijol asoleado, se encontré6 un mayor
aumento en peso y en IEP en tanto que la digestibilidad aparente
no fue significativamente afectada. Sin embargo, estos resultados
vienen a justificar la prictica usada por los agricultores de asolear
el frijol luego de cosecharlo, lo que ademas de disminuir la
humedad parece mejorar su valor nutritivo. El presente estudio
no ahonda ni puede dar una explicaciéon de éste fendmeno, pero
en base a estos resultados ya se han iniciado en el INCAP estudios
mds detallados para conocer el mecanismo por el cual el frijol
asoleado mejora su valor nutritivo, asimismo se estudia el tiempo
optimo de exposicion al sol.

5.5  Desarrollo de pigmentos:

Con respecto al desarrollo de pigmentos durante las
diferentes etapas de maduracién, es de interés sefialar la posible
relacién de estos con la presencia de inhibidores de crecimiento
en el frijol. Seria interesante que en estudios futuros se lleve a
cabo la identificacién de estos pigmentos, ya que se ha informado
(15) una posible relacion entre el contenido de estos compuestos
y la toxicidad de los granos crudos de leguminosas.

5.6  Pruebas biologicas:

Los resultados obtenidos en las pruebas biolégicas pueden
ser debidos a factores toxicos presentes en las vainas, similares a
los que estdn presentes en el grano, en el cual también
aumentaron al madurar, y a la alta cantidad de fibra cruda de
todas las muestras.

5.7 Vainas de frijol:
La disminucién de grasa y proteina se debe a un aumento

en el contenido de fibra cruda y cenizas, para formar tejidos de
sostén de la vaina.
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6. RESUMEN

Se estudié el efecto de la maduracién sobre la
composicién quimica y el valor nutritivo del grano de frijol negro
Phaseolus vulgaris L.

Se cosecharon cuatro muestras, la primera 72 dias
después de la siembra y las siguientes con intervalos de 8all
dias entre muestras. La muestra No.4 se dividié en 4 “A"” y 4
“B". La muestra 4 “A” fue cosechada e inmediatamente
liofilizada, molida y almacenada, v la muestra 4 “B" fué
cosechada y luego asoleada tres dias.

Una parte de cada una de las cinco muestras fue cocida en
autoclave por 15 minutos. Las cinco muestras se dividieron en
cinco muestras crudas y cinco muestras cocidas.

Durante la maduracién se observé un aumento en el
contenido de proteina, grasa, fibra cruda y cenizas, mientras que
el agua y los aminodcidos libres disminuyeron. Se observd un
incremento en la cantidad de lisina y aminoacidos azufrados
totales, asi como en la actividad de los 1nh1b1dores de
crecimiento.

La fraccion soluble en NaOH aumento; la solubilidad en
KCl disminuyé, mientras que las fracciones solubles en agua y
alcohol permanecieron constantes.

El valor nutritivo disminuyé con la maduracion, en
cambio ésta no tuvo ningln efecto sobre la dlgesnblhdad de la
proteina.

Los resultados indican que la disminucién en el valor
nutritivo se puede explicar por la presencia de factores toxicos
residuales, que son resistentes al calor y que estan preserites en
los diferentes pigmentos formados durante la maduracién. Se
concluyd también que la digestibilidad no fue afectada por los
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parametros estudiados. Finalmente, los resultados demostraron la
importancia de llevar a cabo estudios bioquimicos y fisiologicos,
con el propésito de evaluar el papel que juegan los factores
toxicos, las diferentes fracciones protéicas y su composicion de
aminodcidos sobre la digestibilidad y el valor nutritivo de semillas
de leguminosas.
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FOTO 1

Granos y vainas de frijol 27 dias después de la
floracion 6 72 dias después de 1a
siembra.




FOTO 2

Granos y vainas de frijol 37 dias
después de la floracion u 82
dias después de la siembra.
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FOTO 3

Granos y vainas de frijol 46 dias después
de la floracién 6 91 dias después
de 1a siembra.




FOTO 4

Granos y vainas de frijol 55 dfas después
de la floracion 6 99 dias después
de la siembra.
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