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l. INTRODUCCION

Entre los alimentos vegetales, las semillas de leguminosas representan una
rica fuente de proteina. Esto vegetales no solamente contienen una cantidad
relativamente grande de proteina sino también un patrén de aminodcidos que
contemplan al delrl maiz y otros cereales de grano (39). En la mayoria de los
paises de Centro América, los frijoles de la variedad Phaseolus Vulgaris, proveen

el 20-30% de la proteina de la dieta en el drea rural (95).

La composicidn quimica ¥ el contenido de lisina, metionina y triptofano de
los frijeles ¥ otras semillas de leguminosas, han sido estudiados por varios

investigadores (23, 24, 57).

Por otro lado, la mayoria de los frijoles contienen sustancias téxicas, cuva
eliminacién es de un interés particular desde el punto de vista de alimentacién
¥ nutricién de los paises. Algunas de estas substancias tdxicas, presentes en los
frijoles son en general inactivadas o destruidas por el tratamiento térmico (67);
pero en algunos casos se hacen necesarios, ademds del calor, tratamientos como
remojo o germinacién para eliminar completamente la toxicidad (67). Jaffé vy
Honavar et al (52, 50), demostraron que el remojo antes del tratamiento térmico
es un paso esencial para eliminar los efectos antifisiolégicos de los frijoles
(Phaseolus Vulgaris). Sin embargo, otros autores (61), indican que el calor por

si solo puede completamente eliminar la toxicidad de los frijoles.




Entre estas sustancias téxicas de los frijoles (Phaseolus Vulgaris), se
encuentran los taninos, elementos termoestables, solubles en agua ¥y con capacidad
de unirse a las proteinas, disminuyendo en esta forma la digestibilidad protéica

y la disponibilidad de amonodcidos (6,19,90,102).
El presente estudio tiene por objeto determinar el contenido de taninos en
las diferentes fracciones del frijol (Phaseolus vulgaris) bajo diferentes

procesamientos y recomendar el mds apropiado desde el punte de vista

nutricional.



II. REVISION DE LITERATURA

Entre los alimentos vegetales, las semillas de leguminosas representan una
rica fuente de proteina. Estos vegetales no solamente contienen una cantidad
relativamente drande de proteina sino también un patrén de aminoédcidos que
complementan a aquellos del maiz y otros cereales de grano (41). En la mayoria
de los paises de Céntm América, los frijoles de la variedad Phaseolus Vulgaris,
proveen el 30-20% de la proteina de la dieta en el 4rea rural (95). En la regidn
de México-Guatemala, de donde los frijoles son nativos, éstos han sido cultivados

continuamente por lo menos durante 4,000 afios (20).

A pesar de su relativamente alto contenido de proteina, se ha establecido
por varios investigadores (20, 37, 39), que la calidad proteinica de los frijoles
(Phaseolus Vulgaris) es baja. Esto ha sido atribuido no sdlo a su deficiencia en
el contenido de aminodcidos azufrados (22), sino también a su pobre digestibilidad

(18).

Bressani y Col. (25), estudiaron la digestibilidad de la proteina de frijoles
y se han propuesto varias teorfas, las cuales Incluyen la presencia de inhibidores
de tripsina, hemaglutininas, glucésidos cianogénicos y otros factores
antifisiolégicos (25, 53). Ademds de la presencia de estos factores téxicos ldbiles
al calor, los frijoles también contienen pigmentos que son responsables del color
de la cdscara de la semilla (40) y del valor nutritivo de su proteina. Elias (36),
estudiando diversos cultivares de frijoles, encontré que el color de la cdscara de

la semilla podria influenciar la utilizacién de la proteina del frijol, por Ila



disminucién de su digestibilidad. Elias y Col. (40), estudiaron la posible relacién
entre el color del revestimiento de la semilla de los frijoles vy el valor nutritivo
de sus proteinas. La digestibilidad de la proteina fue mds baja para los frijoles
rojos (70.4%) y negros (70.5%) con caldo; mientras que sin caldo se obtuvieron
valores de 78.7 v 77.9%m respectivamente. Ademds, encontraron en este estudio,
gue la actividad hemaglutinante estaba localizada en los cotiledones de todas las
muestras utilizadas, con baja actividad en l|la cédscara de la semilla. No se
encontrdé actividad en los frijoles cocinados o en el caldo de coccidn. La
actividad de tripsina estuvo influenciada por un factor ldbil al calor (verdadero
inhibidor de tripsina) vy por un factor resistente al calor (taninos). E|I factor
labil al calor o verdaderc inhibidor de tripsina fue méds alto en los cotiledones
(16-18 UTI/mg de muestra) que en la cdscara de la semilla; mientras que el factor
resistente al calor se encontrd en una concentracién méds alta en la cdscara de
la semilla. Indican los autores de este estudio (40) que las céscaras de las
semillas roja y negra tuvieron una concentracién méds alta del factor ldbil al calor
(23-31 UTI/mg muestra) que la cdscara blanca de la semilla (7-9 UTI/mg muestra).
La concentracién de taninos fue més alta en las cédscaras de las semillas
coloreadas (38-43 mg/g) y bajas en los frijoles de cédscara de color blanco (1.3
mg/g). Se encontraron valores dentro del rango de 3.8-5.9 mg/g en los
cotiledones de las tres variedades estudiadas. Se observd una correlacién
significativamente alta (r = 0.88) entre la concentracién de taninos en la cédscara

de la semilla y la actividad del inhibidor de tripsina.



A. COMPOSICION QUIMICA DE LAS LEGUMINOSAS:

El grano del frijol (Phaseolus Vulgaris) estd formado por tres estructuras
anatdmicas principales: Revestimiento de la semilla, los cotiledones y ejes
embrionales (20). Estas tres fracciones representan 7.7, 90.5 y 1.8% de la materia
seca del grano, respectivamente (76).

Las semillas de leguminosas comestibles mntiapan de 3.0 a 8.0% de fibra

cruda y de 51.0 a 65.0% de carbohidratos solubles totales (20, 26).

El contenido lipidico de |las leguminosas es relativamente bajo en base a la
composicién total, variando de 1 a 6% dependiendo de la especie. Bressani y Col
(26), obtuvieron un rango de 0.7 a 1.8% en tres diferentes variedades de

leguminosas.

El contenide de cenizas de estas legumbres varia de 2,5 a 4.2% (20). Estas
plantas alimenticias contienen gran cantidad de fésforo, encontrdndose promedios
alrededor de 300 mg/100 g de frijoles. El contenido de calcio es muy variable,
cerca de 100 mg/100 g de grano, La concentracién de hierro varia de 5 a 12
mg/100 g, lo que clasifica a las leguminosas como regulares fuentes de este
mineral (20). Algunos investigadores (83, 93), han reportado que existe méds
concentracién de calcle que de fésforo en la cdscara de la semilla que en los
cotiledones; el contenido de hierro es ligeramente méds alto en la cdscara del

grano (34).

En cuanto a vitaminas, las leguminosas son buenas fuentes de tiamina,
riboflavina y niacina (23, 79, 89). Otros reportes (34), indican que estas

vitaminas del complejo B, se encuentran en grandes concentraciones en el germen
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que en los cotiledones. E| grano seco de algunas variedades de leguminosas, por
ejemplo, Cicer Arietinum, contiene dcido ascérbico (20). Se ha reportadeo también
(8, 20, 77), que el remojc en agua para estimular la germinacion de los granos
secos de las legumincsas, aumenta el contenido de todas las vitaminas, con

excapcidon del dcido fdlico.

El cu;"-tanldc de proteina cruda de las semilias comestibles de leguminosas
varfa de 18 a 32% (20, 26). La proteina estd localizada en los cotiledones y ejes
embrionales de loa frijoles (20), pequefias cantidades se encuentran presentes en
el revestimiento de |a semilla (88). Bresann| (17), encontré que el contenido de
nitrogenc varid de 2.89 a 4.52% en 288 variedades de Phaseclus Yulgaris de
Centroamérica. La clase de proteina predominante en la especie Phaseolus son
las Globulinas, solubles en sal y algunas de éstas se ha demostrado que son
resistentes a la hidrélisis por las enzimas protecliticas. Seidl y Col, (88) indican
que |a presencla de estas proteinas en las laguminosas podria explicar |la baja

digestibli/dad de la proteina de estas plantas de grano.

Las semillas de leguminosas, espec(flcamente los frijocles, se han menclonado
con frecuencia como buenos alimentos para corregir las deficiencias de
amincédcidos de loa cereales (28). Jones y Col. (58), estudiando los frijoles
consumidos per los Indios Mayas, reportaron gue la protelna de estas leguminosas
tiende a complementar |la del malz a una proporcién relativamente alta de lisina,
triptofano, histidina y cistina, comparada con las cantidades encontradas en el
malz. La baja incidencia de pelagra en el drea rural centroamericana, podria ser
explicable sl se toma en cuenta el contenldo de niacina y triptofano de los

frijoles, ya que el triptofano puede ser convertide en niacina dentro del cuerpo



(58). De acuerdo a la proteina de referencia de la FAO (42), las proteinas del
maiz son bajas en por lo menos tres aminodcidos; mientras que los frijoles son
bajos en uno o dos amincédcidos (28). Bressani y Col. (26), mencionan gue las
semillas de leguminosas tienen relativamente un alto contenido de aminodcidos,
pero comparadas con la proteina de referencia de la FAO (42), las leguminosas
estudiadas fueron deficientes en metionina, cistina, leucina y triptofano. Otros

autores (9,54) reportan la marcada deficiencia de metionina en las leguminosas.

B. FACTORES ANTIFISIOLOGICOS DE LAS LEGUMINOSAS:

A pesar que las leguminosas se consideran buenas fuentes de proteina por
su relativamente alto contenido de aminoédcidos, también presentan efectos
fisiolégicos que afectan su utilizacién en humanos, tanto jévenes como adultos.
Varios investigadores han estudiado y clasificado estas sustancias tdxicas
presentes en las leguminosas de grano (53, 67, 78, 81). Bressani y Elfas (20), las
clasifican como: a) inhibidores de tripsina, b) hemaglutininas, c) factores
goitrogénicos, d) glucdsidos cianogénicos, e) factores latiricos y f) compuestos
que causan favismo. Otros autores (2, 10, 92), mencionan con frecuencia el

problema de flatulencia causada por las leguminosas de grano.

1. Flatulencia:
La ingestién de grandes cantidades de frijoles causa flatulencia en humanos
y animales. La acumulacién de flatus en el tracto intestinal causa malestar,
ruidos abdominales, calambres, dolor, diarrea, (83). Algunos autores han

propuesto que los oligosacdridos de azlcares de la familia rafinosa



(rafinosa, estaquiosa y verbascosa) de los frijoles, son causantes de

flatulencia en humanos y animales experimentales (83).

Ellos explican gue los componentes de los azlicares de la familia rafinosa
no son digeridos por el hombre porque su mucosa intestinal carece de la
enzima .hidrnlfth:a alfa-1,6-galactosidasa (83) y, que estos azUcares por si
mismos ho pueden pasar a través de la pared intestinal .{33]. La
microflora, en la parte més baja del tracto intestinal, metaboliza estos
oligosacédridos y produce grandes cantidades de diéxido de carbonc e

hidrégeno, asl como pequefias cantidades de metano durante el proceso (83).

Sin embargo, recientes estudios han demostrado que aln cuando se
remueven estos oligosacdridos de los frijoles, no se slimina completamente
la capacidad de producir gases de estas leguminosas secas (83). Los
compuestos activos en el residuc y/o extracto de los frijoles, causantes de
flatulencia atn no han sido identificados, pero son presumiblemente
distintos de los azucares de la familia rafinosa (83). También se menciona
a la fibra como uno de los mayores componentes del residuo de los frijoles,
la cual puede estar involucrada en la fermentacién por microorganismos vy,

subsecuentemente producir flatulencia (83).

Cantidades sustanciales de componentes de los frijoles que causan
flatulencia pueden ser eliminados por varios procesos comunes: remaoja,
cocimiento, descartando el agua de cocimiento, germinacién, fermentacién o

agregando al frijol antibiéticos o productos bacteriostéticos (83).



Factor Goitrogé -

Varios autores han reportado un numero de casos de "goiter" en infantes
humanos, gquienes fuercon alimentados con leche de frijol de soya (51, 82)
Van Wyk y Col. (98), mencionan que en los casos de goiteroenismo, estd
blogueada la toma de yodo por la tiroides y se mejora incrementando la
ingesta de yodo. Phaseolus Vulgaris, Pisum sativum y cacahuates estédn
entre aquellos alimentos que inhiben la toma de yodo radiactivo por la
tiroides en sujetos humanos. Existe un acuerdo general en que la
actividad goiterogénica de los frijoles de soya es considerablemente

reducida por calor (87).

s Cia énicos:
Algunas leguminosas como el frijol lima (Phaseolus Tanatus) contienen un
gluctsido cianogénico |lamado “"Phaseolunatin”. La semilla también contiene
una enzima, B-glucosidasa, la cual libera HCN sélo si el grano es estrujado
antes del cocimiento. Entre las leguminosas que se sospecha que tienen
glucdsidos cianogénicos estdn: Cicer arietinum, Vicia sativa y Vicia Faba

(98).

Latirinmo:
El latirismo es una enfermedad que en el hombre se manifiesta por una
pardlisis :da los labios inferiores. Ha sido reconocida desde tiempos de
Hipocrates y, méds recientemente, ha afectado a algunos segmentos de la

poblacién de la India (78). La etiologia de esta enfermedad es generalmente



asociada con el consumo de leguminosas Lathyrus sativus; aunque el
principio téxico B(N - V=-Lglutamyl-aminoproprionitrile) no ha sido
encontrado en Lathyrus sativus (93), sino en otras leguminosas como
Lathyrus adoratus (94), Lathyrus prusillus (98). El principio téxico de
Lathyrus adoratus es estable al calor perc puede ser removido por lavadas

repetidas con agua (43, 65).

Favismo:

EI sindrome de favismo, se caracteriza por una anemia hemolitica,
generaimente asociada a la ingestién de laguminosas frescas © no cocinadas
como Vicia fava., Este sindrome ocurre comunmente en algunos palses del
Mediterrédnec (78). E| agente causante del favismo parece ser |dbil al calor,
ya que la enfermedad se asocia generalmente con la Ingesta de habas

frescas o parcialmente cocinadas (71).

Hemaalutininas:

Jaffé (54), encontré un alto grado de toxicidad en ratas alimentadas con
dietas conteniendo Dolichos lablad, Canavalia ensiformis y Phaeclus lanatus;
ya que esta toxicidad no pudo ser contrarrestada por caselna, Jaffé 55),
concluyd que el principal tdéxico involucrade no era un Inhibidor de

tripsina.

Las legumincsas poseen sustancias capdces de aglutinar las células de los
glébulos rojos de varias especies de animales. Estas sustancias han sido
estudiadas por varios investigadores (48, 75, 85). Las hemaglutininas a

veces son referidas como lectinas (168) y estdn ampliamente distribuidas



T

entre las leguminosas (78). Liener (68, 69), llamé la atencién al hecho de
que la ingestién oral de la hemaglutinina purificada del frijol de soya podia

inhibir el crecimiento de las ratas.

La accién de las hemaglutininas es combinarse con las células de la
membrana que cubre la pared intestinal y, de esta forma, interfiere con la
absorcién intestinal de nutrientes (78). Las hemaglutininas del frijol de
soya son destruidas por autoclave (78). La inactivacién parcial por calor
de la hemaglutinina purificada de Phaseclus vulgaris, mostro una

destruccién paralela de toxicidad y actividad hemaglutinante (56).

Tripsina:
Los inhibidores de tripsina (IT) son factores cuya actividad antinutricional
desaparece por calentamiento (53). Se ha demostrado que no todas las
leguminosas de grano mejoran con el efecto del calentamiento o
autoclaveado; lo que puede indicar que las leguminosas tienen diferente

actividad o concentracién de IT entre especies y aln entre cultivares (20).

La hipotesis sobre la baja digestibilidad, como explicacién del reducido
valor alimenticio de muchas leguminosas crudas, encontrdé apoyo con el
descubrimiento por Bowman (14) y por Ham y Sandstedt (48), quienes
observaron que las comidas de aceite de soya cruda contenian un inhibidor
de tripsina. Esto permitié suponer que el IT era el responsable del bajo
valor nutritivo de la alimentacibn a base de aceite de soya cruda,

comparada con el aceite de soya calentado, en el cual el IT fue inactivado.



Borchers y Col. (13), estudiaron el efecto sobre el crecimiento en ratas y
pollos alimentados parcialmente con preparaciones purificadas de un
inhibidor de tripsina de la soya cruda. Los resultados de este estudio
indicaron que este IT no tuvo efecto sobre el crecimiento de los animales
experimentales. Esto podria indicar que un IT de la soya carece de
actividad inhibidora de tripsina. En 1948, Bowman (15), aislé tres

Inhibidores de tripsina de la soya.

Eilfas y Col. (40), encontraron que los frijoles de cédscara coloreada, el
inhibidor dé tripsina se encuentra en los cotiledones, asi como en el
revestimiento de la semilla, siendo més alto en la cdscara. En el caso de
los cultivares blancos, el IT fue méds ﬁlto en los cotiledones vy
significativamente méds bajo en la cédscara. Después del cocimiento, el IT
fue detectado en las semillas enteras, asi como en el caldo de cocimiento de
las variedades coloreadas; mientras gue muy poca inhibicién se encontré en

el llguido de cocimiento de las variedades blancas.

Algunos autores (101), concluyen que el IT es la causa mayor de la baja
utilizacién de la proteina en frijoles de soya cruda. En otros experimentos
{1). la tripsina contrarrestd la disminucién del crecimiento en polios que

recibieron dietas conteniendo frijol de soya cruda.

Jaffé (54), observd que aquellas leguminosas que contenian la mds alta
actividad de IT, fueron también aguellas en las cuales la digestibilidad,
medida in vivo en .ratas, fue mayormente mejorada con el cocimiento. Esto

se debe probablemente a la destruccién de los IT (78).
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Por otro lado, se ha observado muy bien, que pollos (32) y ratas (3, 12),
alimentados con aceite de soya cruda, desarrollan uﬁa marcada hipertrofia
del pédncreas. Contrariamente a lo que habfa sido ginaf'almanta aceptado,
la cantidad de tripsina encontrada en los Iintestinos de ratas (72, 73) vy
pollos (3, 64), alimentados con frijoles de soya calentados. Esto puedé ser
el resultado de una pérdida endégena de aminodcidos esenciales de un
pancreas hiperactive, el cual estd respondiendo, en una etapa

compensatoria, a los factores del IT (78).

lif
Ademéds de la presencia de factores tdéxicos ldbiles al calor, algunas
leguminosas como los frijoles (Phaseolus vulgaris), también contienen
pigmentos que son responsables del color de la cdscara de la semilla y del

valor nutritivo de su proteina (40).

Cualquier compuesto polifendlico con un peso molecular mayor de 500 puede
considerarse un “tanino". Los dos grupos distintos son taninos
hidrolizables y taninos condensados. Ellos tienen en comun actividades de
“ligar proteinas" y "formar piel”, pero difieren considerablemente en la
distribucidn boténica y otras propiedades. El 4cido tdnico es tipico de los
taninos hidrolizables. Este es realmente hidrolizado enziméticamente o
espnnt&neamenté a glucosa y &cido gdlico con siete o menos unidades de
dcido gdlico por glucosa (90). Los taninos condensados (flavonoles), son
polimeros flavonoides compuestos predominantemente de unidades de
Leucoantocianidina ligadas carbono con carbono, de la posicién cuatro de

unidad a la posicién seis u ocho de la siguiente. Ellos no se dafan bajo
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condiciones fisiolégicas cuando se tratan drdsticamente, ellos usualmente
producen menos polimeros solubles o monémeros  flavonoides,

particularmente, catequinas y antocianidinas (90).

Las cédscaras de las semillas de los frijoles deben su polar a diferentes
polifencies (antocianidinas) relacionados estrechamente a los taninos (40).
Los taninos pueden reaccionar con las proteinas disminuyendo su
digestibilidad y, por consiguiente, su calidad proteinica (40, 49, 97).
Ademds, es bien conocido el efecto de inhibicién de enzimas por los taninos,
como un efecto de éste sobre el metabolismo de las proteinas (45, 94).
Tamir v Alumot (94), determinaron el grado de inhibicidn de tripsina, alfa-
amilasa y lipasa por taninos condensados del "carobs” y compararon esta
inhibicién con |a causada por un glucédsido del m-dcldn digdlico (taninos
hidrolizables). Los autores encontraron que los taninos condensados fueron
inhibidores muy fuertes de todas las enzimas ensayadas, siendo la aifa-
amilasa |la més sensitiva y la menos sensitiva |la lipasa. Por otro lade, la
reaccién de los taninos con proteinas parece depender de su estructura y

no solamente de la presencia de grupos activos.

Elfas y Col. (40), suglieren que los polifenoles medidos como écido ténico,
podrian ser responsables de la baja digestibilidad de las variedades
coloreadas de frijol, comparadas con los cultivares blancos. La
digestibilidad de la proteflna fue méds baja para los frijoles rojos (70.4%) vy
negros (75.0%) con caldo; mientras que sin caldo obtuvieron valores de
78.7% y 77.9%, respectivamente. La concentracién de taninos fue alto en

semillas de cdscaras coloreadas (38-43 mg/g) y bajo en frijoles de
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revestimiento blanco (1.3 mg/g). Se encontré una correlacion
significativamente alta (r = 0.88) entre la concentracién de taninos en la

cdscara de la semilla ¥ la actividad inhibitoria de tripsina.

A pesar de que existe un acuerdo general que los taninos en alimentos
como “carobs" (3, 11), sorgo (74), cocoa (76), ejercen efectos tdxicos, la
informacién sobre los efectos fisiolégicos de estos compuestos es limitada

y a menudo contradictoria (91).

Glick y Joslyn (45), mencionan que la toxicidad de los taninos disminuye
con el incremento de edad y peso de las ratas. Las ratas de mayor edad
¥ con mayor peso pudieron recobrarse y ajustarse a los taninos de la

dieta.

Estos mismos autores (45), encontraron que las ratas alimentadas con dietas
conteniendo varios taninos y fenoles relacionados, excretaron més nitrégeno
en las heces que los controles. Vohra y Col. (100), dieron una dieta con
diferentes niveles de &dcido tdnico a pollos. El peso ganado por los pollos
disminuyd a medida que aumentaba el contenido de dcido tdnico en la dieta,
sobre un nivel de 4%. A un nivel de 5% de 4cido tédnico en la dieta, el 70%

de los pollos murieron antes de dos semanas en el experimento.

El significado nutricional de estos hallazgos deberia ser objetc de més
investigaciones para mejorar el valor nutritivo de las leguminosas
comestibles, consideradas como un articulo de primera necesidad en la dieta

de poblaciones en muchas partes del mundo.
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A. Efectos del calor:

Es bien conocide que una exposicién apropiada de los alimentos al
calor es ventajosa para obtener algunos efectos deseables en sus
propiedades quimicas, fisicas, organolépticas y nutritivas. E| blanqueo,
para inactivacién enzimética, permite una cualidad uniforme de alimentos

vegetales y prolonga la vida de muchos productos alimenticios (10).

El tratamiento calérico aplicado a leguminosas mejora su textura y
palatibilidad y también ayuda a destruir o inactivar algunos componentes
téxicos ldbiles al calor, tales como: inhibidores de tripsina, hemaglutininas,

(20).

Bressani y Col. (27), reportan que los frijoles negros cocinados por
10-30 minutos a 121 grados centigrados, mejoraron su utilizacién protefnica
comparados con los frijoles crudos. 8in embargo, méds de 30 minutos de
cocimiento, causé una disminucién en el valor nutritivo de los frijoles,
medido por la cantidad de lisina disponible en las muestras estudiadas, los
pesos ganados por las ratas y los valores obtenidos de Indice de Eficiencia
Protéica (PER). Los mismos autores mencionan que los frijoles cocinados
en una marmita ablerta por cuatro horas, dieron resultados tan buencs
como el cocimiento a presién. Otros autores (20), establecen un minimo de
dos horas para cocinar frijoles secos (P. vulgaris) a presién atmosférica.
Ellas y Col. (38), reportan que un tiempo de cocimiento alrededor de 30

minutos a 121 grados centigrados (250°F) a 16 libras de presién, sin un
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previo remojo, disminuye el wvalor nutritivo de la proteina. La baja
disponibilidad de lisina es principalmente responsable de este efecto.
Aungue por otro lado, muestras remojadas, han mostrado una reduccidn en

el valor nutritive con un tiempo de cocimiento superior a 10 minutos (88).

El procesamiento térmico puede afectar adversamente la calidad de
la proteina de productos alimenticios, a través de reacciones quimicas, las

cuales permiten la destruccién o inactivacién de algunos aminodcidos (20).
Estas reacciones quimicas se clasifican en tres tipos:

o La reaccion entre ciertos aminoacidos y otros constituyentes de |as
proteinas. En este caso, los aminocdcidos no son destruidos, ya gue
se recobran después de la hidrdlisis dcida (20).

- Reaccidn de azucares reductores con aminocdcidos que poseen garupos
reactivos de nitrédgeno, dando como resultado la conocida reaccidon de
Maillard. En este caso el complejo formado no es atacado por las
enzimas digestivas, ya que el complejo azucar-aminodcido no puede
ser puesto en libertad por hidrélisis dcida (20).

- La destruccién de ciertos amincdcidos puede ocurrir en algunas
reacciones entre proteinas y carbohidratos, Lisina, metionina,
ar;ginina ¥y triptofano: estdn Involucrados en estos tipos de

interacciones (20).

Kakade y Evans (62), establecieron que la digestibilidad in vitro de

frijoles (Phaseolus vulgaris) se mejora por un tratamiento térmico moderado
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(autoclaveados a 121°C, durante cinco minutos) destruye efectos tdxicos.
Sin embargo, un cocimiento excesivo (4 horas) disminuye la digestibilidad.
Esto sugiere que los efeatﬂs.advarsns pueden ser debidos a la reaccién de
los aminocécidos libres con carbohidratos. Estos mismos autores (63),
confirmaron més tarde, utilizando pruebas in vivo, que el calor excesivo
reduce el wvalor nutritivo de los frijoles debido a la destruccion Io

inactivacidn de ciertos aminocdcidos esenciales,

b. Descascarado y remojo:

El remojo es un pre-tratamiento para la decorticacion, pues facilita
la remoclién de la cdscara o piel. Los granos remojados en agua por un
corto tiempo permiten una separacién mds fécil de la cdscara, debido a que
la corteza toma mds agua que el resto del grano, lo cual permite separaria
con facilidad. Las leguminosas, también pueden remojarse en agua caliente
debajo de su punto de ebullicidén para permitir que la cdscara de la semilla
se hinche y se desprenda del cotiledén (88). El descascardo de las
leguminosas de grano comestibles, es muy importante desde el punto de
vista nutriciocnal tomando en cuenta que ciart.as sustancias toxicas se

encuentran en mayor concentracién en el revistimiento de la semilla.

Con respecto al efecto del remojo sobre el valor nutritive de frijoles
(Phaseolus vulgaris), Kakade y Evans (60), encontraron que remojando los
frijn!as' por cuatro dias, se destruyeron cerca del 28% de la actividad
inhibitoria de tripsina y 75% de la actividad de las hemaglutininas. Esto
‘puede deberse a gque estos factores antinutricionales fueron destruidos,

inactivados o posiblemente "hechados fuera" de |la semilla como un resultado
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del proceso de remojo. Gallardo y Col. (43), indican que los tratamientos
de calor humedo sobre los 100°C, elimina las actividades de inhibidores de
tripsina y hemaglutininas. En este estudio se observd una inactivacion
parcial cuando se usé calor seco. En el caso de la inactivacion del
inhibidor de tripsina usando calor seco, se obtuvo resultados mas positivos
cuando las leguminosas estudiadas fueron previamente remojadas por 14

horas.
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I1l. OBJETIVOS

A. GENMNERAL:

Determinar el balance de taninos en las diferentes fra_cniones del frijol

(Phaseolus Vulgaris) bajo diferentes procesamientos.

B. ESPECIFICOS:

1.  Seccién "A":

1.1 Determinar el contenido de taninos en las diferentes fracciones

del frijol crudo y determinar balance de materiales.

2.1 Determinar taninos y balance de materiales en el frijol después

del procesamiento.

2.1.1 Huimedo por presién

2.1.2 Himedo atmosférico

2.1.3 Calor saco: tostador
a. Seccidon "Cc":

3.1 Determinar taninos y balance de materiales durante remojo v
coccion en las diferentes fracciones del frijol: liquido de

remojo, cdscara y cotiledsn.
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4, Seccién "D":
4.1 Determinar sl contenido de taninos en frijol cocido colado ¥
colado frito y asociar el contenido de éstos con la

digestibilidad y el Indice de Eficiencia Protéica (PER).
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IV. HIPOTESIS

Existe un balance de taninos en las diferentes fracciones del frijol

(Phaseolus vulgaris) que puede ser alterado por procesamiento térmico.
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V. PLAN DE ESTUDIO

MUESTRAS

Para el presente estudio se utilizaron muestras de frijol comin (Phaseolus
vulgaris) color negro, blanco y rojo. El frijol negro (variedad Tamazulapa)
se obtuvo de la Divisidn de Ciencias Agricolas del Instituto de Nutricidn de
Centro América y Panamd. E| frijol blanco y rojo fueron variedades

comerciales que se consumen en Guatemala. Todas las muestras utilizadas

fueron de cosecha reciente.
PREFPARACION DE LAS MUESTRAS

1. ecci
Para esta parte del estudio se utilizaron 100 g de frijol crudo,
previamente remojado durante 15 minutos en beakers de 500 ml.
Seguidamente, se procedié a separar la cdscara del cotileddn,
utilizando para ello un bisturi. Ambas fracciones se secaron en un
horno de bandejas pasando finalmente a un molino de martillos. Las
muestras se colocaron en frascos de vidrio y fueron almacenadas a

4°C hasta su utilizacién.

2. Seccién "B":

Las muestras de frijol utilizadas se limpiaron y luego fueron

sometidas a:
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térmico himedo @ presidn: 100 g de cada

2.1
variedad de frijol se cocleron en 300 ml de agua durante 20
minutos, a 16 libras de presién (121°C).  Seguidamente, se
separaron manualmente las dos fracciones de la semilla
(cdscara y cotileddn), |luego se secaron, molieron y almacenaron

bajo las mismas condiciones,

22 Procsemalsnto trmico homedo @ presién atmosférion  se
procedié de ia misma forma que en el inciso anterior, con la
diferencia que l|las muestras se sometieron a coccidn en
recipientes de aluminio también anluna proporcion 1:3 de

frijol-agua hasta que se cocieron.

2.3 Preceseamients eecs: se utilizé la misma metodologia descrita
para los dos procesos anteriores. Para la coccién del frijol se

utilizé el tostador "Tostincap".

Con el objeto de conocer los cambios de distribucién de los
taninos durante remojo y coccidn, se utilizaron lotes de frijoles de
25 g cada uno. Se agregaron 75.c.c. de agua a caﬁa lote ¥ se midié
la distribucién de los taninos (en agua, cdscara y cotiledén) a
tiempos especificos (0,2,4,6, ¥y 8 horas de remojo). Luego se hizo lo
mismo con diferentes tiempos de coccién (sin remojo) a 15,30,45,60

y 90 minutos a 16 libras de presién (121°C).
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4.

Se pesaron lotes de frijoles de aproximadamente 4 kg. cada
uno, los que fueron cocinados durante 20 minutos a 15 libras de
presién (121°C). Cada lote se licué a manera de obtener “frijol
colado”. Un lote de cada variedad estudiada, ademds de los pasos

anterlores, se frid con aceite vegetal para tener "frijol colado frito",

C. METODOS

1.

Métodos Quimicos:

En la seccidn A ¥ B se datarr_ninuran taninos en la cédscara, cotiledon
y agua de coccion de las muestras de frijol utilizadas, por medic de

los siguientes métodos:

1.1 Método descrito por Joslym (B@), el cual utiliza el reactivo de
Folin-Dennis y carbonato de sodio al 35%, para formar un
compuesto coloreado azul, cuya absorbancia se mide a 760 nm
y estd directamente relaclonado con la concentracidén de
taninos. Esta reaccidn, en general, se utiliza para toda
sustancia que contenga un grupo fendlico ¥y no especificamente

para taninos.

1.2 Fisacclén de vainilline: Se utilizé el método descrito por Price
y Col. (74) y los resultados se expresaron en equivalentes de

catequina.
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En la seccién "C" se nnaliznr;nn taninos en agua, cdscara y cotileddn,

por los métodos ya indicados.

En la seccién "D", se evaluaron taninos en el frijol cocido colado ¥y

en el frijol cocido colado frito.

Métodos Bioldgicos:

En la seccién "D", ademds de los métodos quimicos, se utilizé un
método blolégico, con el objeto de asociar el contenido de taninos en
~ frijol cocido colado y en frijol cocido frito con la Digestibilidad (D)

e Indice de Eficlencia Protéica (PER).

2.1  Preparacion de |as dietas:
Las dietas se prepararon utilizande como Unica fuente de
proteina, las harinas de los diferentes tipos de frijol cocidos
y fritos.
Las racionss tuvieron un 10% de protelna y se prepararon

gegun la férmula sigulenta (98):

INGREDIENTES CANTIDAD
- Proteina 10
- Aceite Vegetal 4
- Aceite de bacalao 1
- Minerales 5
- Almidén 80
- Vitaminas | 5 ml/100 g

24



2.2

Digestibilidad d tefina:

Para Ila determinacion de [a digestibilidad aparente ¥y
verdadera de la proteina, se utilizaron ocho ratas (4 machos
¥ 4 hembras) para cada racién, de 2] dias de edad de la
colonia del INCAP. EI perfodo experimental tuvo una duracidn
de 14 dias. El grupo control fue alimentado con una racidn de
protefna (caseina) también de 10%. Ademds, se contd con un

grupo de ratas con dieta libre de nitrégeno (96).

Los datos obtenidos se expresaron en base seca utilizando las

siguientes fdrmulas:

a. Digestibilidad Aparente (%) NI - NF x 100

NI

b. Digestibilidad Verdadera (%) NI - (NF - NM) x 100

NI
Donde:
NI = Nitrdgeno ingerido
NF = Nitrdgeno fecal
NM = Nitrégeno metabdlico enddgeno

Durante el tiempo que durd el experimento se llevé un registro
diario del consumo de alimentos por cada rata y se
recolectaron las heces. Estas heces fueron secadas en un

horno de aire a 60°C por 24 horas; luego fueron pesadas v
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finalmente molidas en un molino de martillos de 30 mallas. El

contenido de nitrégeno se realizé por el método de Kjeldahl

(5).

Indice de Eficiencia Protéica (FER):

Se utilizaron ratas blancas de la colonia del INCAP, de 21 dias
de nacidas, cada grupo estuvo fr;tegra.do por 4 machos y 4
hembras. A las ratas se les suministrd alimento "ad-Iibitum",
durante 28 dias gue durd el experimento. Se pesd cada rata

al inicio y al final del mismo, se determind la ingesta proteifca,

"con el objeto de calcular el Indice de Eficiencia Protéica (96)

de acuerdo a la siguiente férmula.

PER = Ganancia de peso del grupo experimental (g)

Ingesta de proteina del grupo experimental (g)
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VI. DISENOS EXPERIMENTALES

A.

PARA LAS SECCIONES ."A" ¥ "B": Andlisis factorial 3 x 4

FRIJOL

Variedad NEGRO BLANCO
Tipo de
Proceso CPAS CPAS

c = Crudo

p = Cocido a presién (121°C)

A = Cocido a presidén atmosférica

Ly = Tostado en secador

PARA LAS SECCION "C™:

i ¢ Andlisis factorial 3 x 5

FRIJOL
Variedad " RoJo NEGRO
Tiempo de :
remojo (hrs) 02468 02468

ar

ROJO

CPAS

BLANCO

024638



e Andlisis factorial 3 x 5

FRIJOL
Variedad ROJO NEGRﬂ BLANCO
Tiempo de
coccidn (min) 10 30 45 60 90 15 30 45 60 90 15 30 45 60 90

C. PARA LAS SECCION "D": Andlisis factorial 3 x 2

FRIJOL
Variedad NEGRO BLANCO ROJO
Tipo de
Preparacion Colado Frito Colado  Frito Colado Frito
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Vil. RESULTADOS Y DISCUSION

Se sabe que existe un balance de taninos en las diferentes fracciones del
frijol (Phaseolus wulgaris) gue puede ser alterado al someter el grano a

procesamiento, especialmente a procesamiento térmico.

El objeto del presente estudio fue determinar ese balance de taninos en las

diferentes fracciones del frijol, bajo diferentes procesos de coccidén y remojo.

En primer lugar, se determiné el balance de taninos en las diferentes
fracciones fisicas del grano de frijol crudo. Para lo cual se calculd la
distribucién porcentual de dichas fracciones en el grano. Seguidamente, se
establecid el contenido de taninos (g/100 g de muestra) en cada fraccién fisica.
Estos dos resultados se relacionaron para obtener la cantidad total de taninos en
el grano. Este resultado se comparé con el dato obtenido del andlisis directo del
grano entero crudo, con la finalidad de conocer el porcentaje de recuperacién,

esperando encontrar valores similares en ambos casos.

A. DISTRIBUCION DE TANINOS EN LAS DIFERENTES FRACCIONES FISICAS DEL
GRANO DE FRIJOL (PHASEOLUS VULGARIS) CRUDO.

El cuadro No. 1, muestra la distribucién porcentual de céscara y cotileddn
en el grano de frijol crudo de color rojo, negro y blanco. E| contenido

promedio de céscara fue de 10% y de cotiledén 90%.
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Los resultados indicados en el cuadro anterior, confirman resultados

previamente publicados por varios investigadores (20, 79).

El contenido de taninos (g/100 g de muestra) expresado como dcido tdnico
y como catequinas, en el frijol entero crudo asi como en las fracciones

fisicas también del grano crudo, se detalla en el Cuadro No. 2.

La mayor cantidad de estos compuestos, para todos los casos, se encuentra
en la céscara del grano; existiendo diferencias estadisticamente
significativas (P<0.05) antre fracciones y entre frijoles. De acuerdo a los
resultados, el frijol rojo contiene mayor cantidad de taninos en su cdscara,
mientras que la cdscara del frijol blanco tiene valores méds bajos de
taninos. Con respecto a catequinas, la cdscara es la fraccién fisica con

valores mds altos en los tres frijoles.

Por el contrario, el cotiledbn de los frijoles, muestra valores
significativamente menores de taninos que la cdscara. En el frijol blanco
se encuentran las menores concentraciones. En relacién a catequinas, el
cotiledén contiene cantidades similares entre frijoles, aunque el frijol negro
y el rojo contienen valores un poco méds elevados que el cotiledén del frijol

blanco.



El cuadro en mencidn, muestra también el contenido de taninos (g/100 g de
muestra) obtenido del andlisis directo del grano entero crudo. Los

resultados muestran que el frijol de cdscara roja presenta el mayor

porcentaje de taninos.

Los resultados obtenidos en esta fase del estudio concuerdan con datos
previamente publicados, en los cuales la cdscara del frijol es la fraccién
fisica que contiene. la mayor parte de los taninos. Por el contrario, el
cotileddn sdlo tiene cantidades pequefias. Ademds, las wvariedades
coloreadas de frijoles son las que presentan en mayor cantidad estos

factores antifisiolégicos (29,40).

La relacién entre el porcentaje de cada fraccién fisica del grano y el
contenido de taninos en esa misma fraccién, se observa en el Cuadro No.
3, tanto como 4cido tdnico que como catequinas (g/100 g de muestra) para
los tres tipos de frijoles estudiados El porcentaje promedic de

recuperacion fue de 104% y de 99%, respectivamente.

Llama la atencién las recuperaciones de taninos obtenidos de la comparacién
del contenido en el frijol entero crudo y el derivado de los pesos de las
fracciones y su respectivo contenido de taninos. Estas recuperaciones
fueron mayores del 100% en los frijoles rojo y negro y menores en el frijol
blanco. Estos datos parecen indicar que existe una mejor extraccién de
taninos de la cdscara sola que del grano entero ya que, la muestra de
cdscara sola es mds homogénea que la muestra de frijol entero, en la cual

la proporcién de cdscara puede variar en el peso de muestra utilizada.
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B.

El dato obtenido en el frijol blanco, puede deberse a que en esta variedad,
no existen sustancias contaminantes que puedan alterar los resultados, como

podria estar sucediendo con las variedades coloreadas de frijol.

Con respecto a las recuperaciones de taninos y de catequinas, se observa
una mejor solubilidad o extraccién de estos factores por el método quimico
descrito por Joslyn (59) que cuando se expresan como catequinas (80).
Quizd porque este ultimo método es especifico para taninos y el anterior se
utiliza para toda sustancia que contenga un grupo fendlico y no

especificamante para taninos.

DISTRIBUCION DE TANINOS EN LAS FRACCIONES FISICAS DEL GRANO Y
PRODUCTO DEL PROCESO

1. Coccidn Atmosférica:

El cuadro No, 4, muestra el balance de materiales en los tres tipos
de frijol, después de someter los granos a proceso térmico a presién

atmosférica durante dos horas.

En este caso, ademds de la cdscara y el cotileddn aparece una
fraccién méds que es el caldo de coccidén, cuyos sélidos representan
entre el 2.7% al 6.3% del peso del grano. La cédscara representa
entre el 10.4% y el 11.8% en el frijol cocido; mientras que el cotiledén
entre el 82.3% al 86.9%. Estudios antnrlaﬁs (29), han indicado que
los sélidos del caldo representan alrededor del 8 al 14% del peso,

cifras un poco mayores a las encontradas en este estudio.



Mientras tanto en el Cuadro No. 5, se observa el contenido de
taninos (g/100 g de muestra) como dcido tdnico y como catequinas en
las diferentes fracciones de lo frijoles rojo, negro y blanco despues

de su coccién a presidn térmica.

Los datos del cuadro, muestran que los taninos y las categuinas se
concentran significativamente en los sélidos del agua de coccién o
caldo de los frijoles. Esto comprueba la solubilidad de estos

compuestos, indicada por la literatura (90).

En el caso de los taninos, el frijol negro presenta el valor més alto.
Esto podria explicarse en base a la cantidad de sdlidos en el caldo
{(Cuadro No. 4) que fue mayor que en el caso del frijol rojo ¥ blanco.
Puede ser también debido a la clase de sustancias fendlicas del frijol

negro, méds solubles gue las presentes en el frijol rojo.

En cuanto a taninos en las cdscaras de los frijoles estudiados, no
existen diferencias estadisticamente significativas (P< 0.05) entre los
frijoles rojo y negro; no asl en el frijol blanco, en donde la cantidad

de los mismos fue muchc menor.

Las catequinas en las cédscaras de los tres frijoles presentan valores
similares. Estos mismos comportamientos se observan en el contenido
de taninos y catequinas de los cotiledones de todos los frijoles. Sin
embargo, llama la atencién que los valores de catequinas en la

cdscara de los frijoles cocidos son similares a las del cotiledén, lo
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cual no se observd en el frijol crudo (Cuadro No. 2). Esto podria
ser debido a un intercambio o migracién de las catequinas de la

cdscara hacia el cotileddn, durante la coccidn.

El Cuadro No. 6, muestra el porcentaje de recuperacién de taninos
y catequinas para cada tipo de frijol. Los valores mas altos
corresponden a los taninos para los frijoles rojo y negro. Siendo el

frijol negro con un mayor porcentaje de recuperacion (60%)

En el caso de las catequinas, el frijol rojo presenta el valor més -
bajo. Estos datos parecen indicar que, los taninos y catequinas
presentes en el frijJol de céscara roja, sufren algun cambio quimico
que hace dificil su axtr&ccidﬁ por ambos métodos. Aunqgue es
importante hacer notar que el mayor porcentaje de recuperaciéon para
todos los frijoles, nuevelu'nente se obtiene a través del método

descrito por Joslyn (59).

Por otro lado, queda la posibilidad de que [a parte no recuperada se
haya fijado guimicamente con otros compusstos orgénicos del frijol
como protelnas y carbohidratos, como ya fuera indicado (20), lo que
podria explicar la falta de una completa recuperacién de estas

sustancias.

' Coccién a Presién (15 psi, 121°0)

El Cuadro MNo. 7, muestra el balance de materiales en los frijoles rojo,
negro y blanco después del proceso térmico a alta presidn (121°C),

durante 20 minutos.
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En este caso, la cédscara del grano representa el 16.1% y 14.7% para
el frijol rojo ¥y negro, respectivamente. Estos datos son superiores
a los registrados para los dos frijoles cocidos a presi6én atmosférica
(Cuadro No.4), lo cual podria explicarse a que en la separacién
manual de la t:leiscara del cotileddn del granc de frijol cocido a
presion hubo menos pérdidas de estos materiales que en el grano
cocido a presién atmosférica, debido al excesivo ablandamiento del

mismo en este Gltimo proceso mencionado.

Respecto a los cotiledones de ambos frijoles, éstos representan el 76% -
para el frijol rojo vy, el 78% para el frijol negro. Los sélidos del
caldo de cada frijol presentaron valores de 8% y 7.7%, los cuales son

similares a los reportados por la literatura (29).

El contenido de taninos en las diferentes fracciones de los frijqies
rojo, negro y blanco después del procesamiento térmico a presién, se
muestra en el Cuadro No. 8 La mayor cantidad de tanjnﬂé después
del proceso se encuentra en el agua de coccién o caldo, siendo
estadisticamente més alta en el frijol rojo (P < 0.05).

El comportamiento de los taninos en las cdscaras no es
estadisticamente significativa (P <0.05) para los frijoles rojos y
negros, no asi para el frijol blanco, que como siempre, presenta en

esta fraccion la cantidad mds baja.

La concentracién de taninos en los cotiledones de los 'frijcﬂes
estudiados, presenta diferencias significativas, siendo mayor el

contenido en los cotiledones del frijol rojo.
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A pesar gue durante este procesoc se obtuvieron valores méas altos en
cuanto a los porcenteijas de céscara y sélidos del caldo que los
- obtenidos en el proceso a presién atmosférica para los frijoles rojo
¥ negro, ésto no influyd haynr cosa en el contenido de taninos de
los frijoles en sus respectivas fracciones fisicas, ya que para el caso
del frijol rojo, la cantidad de taninos en céscara y cotiledén fue
mayor en este proceso que a presion atmosférica. En cuanto a
contenido de taninos en el caldo, no hay diferencia significativa para

el frijol rojo en ambos procesos.

Ahora bien, el frijol negro contiene méds taninos en la cdscara en
este proceso que a presion atmosférica. En las otras dos fracciones,
el caldo presenta un valor mucho méds bajo que el obtenido en el
proceso anterlor y, en cuanto al contenido de taninos en el cotileddn,
no existen diferencias estadisticamente significativas en los dos.

procesos estudiades hasta ahora.

La concentracién de taninos en las céscaras de los frijoles en este
proceso, podria indicar gue la migracién de los compuestos fendlicos
hacia las otras fracciones del grano, se da en menor escala que

durante la coccidn atmosférica.

Los porcentajes de recuperacién de los taninos de los frijoles
estudiados cocidos a presidon, se presentan en el Cuadro No. 9.
Estos valores fueron de 84.6% para el frijol rojo y de 70% para el

frijol negro, datos més altos que los reportados en el proceso a
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coccion atmosférica, lo que podria indicar que durante este tipo de
coccidn, los taninos de los frijoles sufren menos cambios guimicos
que obstaculizan su recuperacidn, como podria estar sucediendo en

la coccién a presion atmosférica.

Es necesario mencionar gue durante la coccidén a presién, los frijoles
son sometidos a altas temperaturas (121°C), pero por un tiempo
muche méds corto que cuando se cuecen a presion atmosférica;
ademds, so6lo una vez se les agrega agua en una relacidon de 1:3, lo
que no sucede con el otro proceso de coccidn, en donde se adiciona
agua en forma constante. Estos dos aspectos podrian estar
incidiendo en que a presién atmosférica se favorezcan méds las
reacciones quimicas de ligamento de los taninos con otros compuestos
presentes en el grano de frijol, debido a la mayor oportunidad de
migracion de éstos hacia el cotileddn y el caldo, dando como

resultado porcentajes de recuperacién méds bajos.

Tostacién:
Los frijoles de cédscara roja y negra fueron sometidos a tostacidn a
una temperatura de 200°C, durante cinco minutos. E| balance de

materiales se muestra en el Cuadro No. 10.
En este proceso no existe la fraccién liguida, por lo que la cédscara

representa entre el 11.4 y el 11.9 y, el cotiledén entre el 88.1% y el

88.6%.
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Al no existir el medio ocuoso, en el cual los taninos son solubles, los
mismos se concentran en la cédscara del grano tal ¥y como se

encuentran en forma natural.

El Cuadro No. 11, muestra el contenido de taninos en materiales del
frijol rojo ¥y negro cocinado en tostador a 200°C durante 5 minutos.
La concentracién mds alta se obtuvo en el frijol de céscara roja,
existiendo diferencias estadisticamente signific&tivas (P <0.05)

respecto al valor presentado por la cdscara del frijol negro.

Mo hubo diferencias significativas en el comportamiento de los

taninos en los cotiledones de los frijoles estudiados.

Esta misma condicién, de que no exista durante el proceso de coccidn
la fase liquida, podria ser l|la razén de obtener en este caso
porcentajes de recuperacion mucho méds altos que en los procesos

anteriores, tal y como se muestra en el Cuadro No. 12.

Los valores encontrados son de 81% de recuperacidon para el frijol

rojo ¥y de 105% para el frijol négm.

Es importante mencionar también que durante este proceso de
coccién no existieron las pérdidas reportadas en los otros procesos
durante la separacidon de las diferentes partes fisicas del grano
cocido,: lo cual podria estar afectando los resultados obtenidos en

8505 Casos.
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COMPARACION ENTRE PROCESOS

Lo importante en - esta oportunidad es comparar los porcentajes de
recuperacién de taninos y catequinas después de cada tratamiento térmico
a que fue sometido el grano de frijol, como se muestra en el Cuadro No. 13.

Se observa en este cuadro, que existen diferencias estadisticamente

significativas (P <0.05) entre frijoles y entre procesos.

En cuanto a frijoles, el frijol rojo presenta los valores més bajos a presién
atmosférica, tanto en taninos como en catequinas. A presién (15 psi, 121°C),
el frijol rojo tiene un mayor porcentaje de racubaracién, 84.6%, que el
frijol negro, 70%. Durante el tostado, el frijol negro presenta el dato maés

alto con 105% de recuperacidn.

Entre procesos, el promedio de recuperacidn méds alto se obtiene durante
la tostacién con un 93%, seguido por él proceso a presién con 77.5% y, por
Gitimo, el porcentaje promedio de recuperacién para la coccidn a presién
atmosférica es de 53%. Esto podria deberse a que durante este proceso,
los frijoles son sometidos a perfodos més largos de coccién con adiciones
continuas de agua, lo que estarfa favoreciendo la migracién de los taninos
hacia las diferentes fracciones fisicas del grano, estableciéndose ligaciones
quimicas entre estos compuestos y otros componentes, lo que afectaria su
extraccion por los métodos quimicos utilizados en este estudio. Esta misma
situacion parece presentarse también en el proceso de coccidén a presién,

pero en un menor grado.

39



Lo anteriormente expuesto no se da en el proceso de tostacion, por carecer

éste de la fraccién fisica Ilfquida, hacia donde migran los taninos por ser

solubles en agua. Por esta razén, los datos obtenidos durante este proceso

50N

los méds altos para los frijoles estudiados. Favoreciendo una

recuperacion casi total de los taninos, aunque nutricionalmente podria ser

el proceso menos recomendado para la elaboracion de los frijoles.

EFECTO DEL REMOJO

1.

Friiol Rojo:

El Cuadro No. 14, muestra el balance de materiales del frijol rojo
después de cada tiempo de remojo. Los cambios son insignificativos

con una leve diferencia en peso para la cédscara y el cotileddn.

El cuadro Mo. 15, muestra el contenido de taninos y catequinas en

- las diferentes fracciones del frijol rojo, durante diferente tiempo de

remojo. Se observa que a medida que aumenta el tiempo de remojo
disminuye significativamente e inversamente proporcional, la cantidad
de taninos y catequinas en la cédscara. For otro lado, como
resultado del proceso, el contenido de catequinas an'el agua aumenta

proporcionalmente al aumentar el tiempo de remojo.

La recuperacion de taninos y catequinas disminuye a medida que
aumenta el Qiempo de remojo, a excepcidn de las 4 Hcras, en donde
se observa una recuperacion del 131% de taniml::s. En promedio, la
recuperacion oscila entre 57.8% y 102%, como catequinas y taninos,

respectivamente. Este comportamiento puéda indicar que a mayor
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tiempo de remocjo existe una mayor migracién de los taninos, lo que
favoreceria las uniones quimicas entre estos factores y los
carbohidratos y protefnas del grano del frijol, disminuyendo su
disponibilidad y, por lo tanto, su extraccién con los métodos quimicos

utilizados, especialmente en el caso de |las catequinas, Cuadro No. 16.

Erijol Negro:

En el caso del frijol de cdscara negra, ademds de observarse en el
Cuadro No. 17, el balance de materiales, en el Cuadro No. 18, se
indica el contenido de taninos (g/100 g de muestra), en las
diferentes fracciones del frijol durante diferentes tiempos de remojo.
Para este tipo de frijol no se encontré ningun efecto significativo (P
<0.05), en el mntahi;dc de taninos de las cdscaras respecto al tiempo
de remojo. S8in embargo, el contenido de estos factores en las aguas
fue estadisticamente significativa, observandose incremento de los

taninos a medida que aumenta el tiempo de proceso.

Ademéds del porcentaje de recuperacién, se obsarva en el Cuadro No.
19, la distribucidn de taninos en cédscara, cotiledén y agua del frijol

negro despuéds de diferentes tiempos de remojo.

La recuperacién para este tipo de frijol es, en promedio de 121%,
dato superior al obtenido para el frijol rojo 102%). Esto podria
deberse a la presencia de un mayor porcentaje de sélidos en algunﬁs

fracciones del frijol negro.
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También al igual gue en el frijol rojo, a medida que aumenta el
tiempo de remojo disminuye la recuperacién de los taninos, debido
posiblemente a las reacciones quimicas entre taninos y otros

componentes de los frijoles, lo cual inhibe su extraccion.

EFECTO DE LA COCCION A PRESION (15 psi, 121°C)

En los Cuadros Nos. 7, 8 ¥ 9, se observa el comportamiento de los frijoles
estudiados al ser sometidos a coccién a presién (16 psi, 121°C), por 20
minutos. En este caso, se. pretende conoccer la distribucion vy/o
comportamiento de los taninos de los granos de los frijoles rojo ¥ negro,

cuando son cocinados a presidn por diferentes tiempos.

b 7 Frijol Rojo:

El Cuadro .NI‘J. 20, muestra el balance de materiales del frijol rojo,
después de diferentes tiempos de coccidén a presién. En este cuadro,
se aprecia un ligero aumento en el porcentaje de sdlidos de la
cdscara y caldo conforme aumenta el tiempo de proceso. Estos

porcentajes en el cotiledén, no sufren mayores cambios.

Los cambios en peso y proporcién de la cdscara y el caldo durante

el proceso, podria explicarse debido a dos razones:

a. Que durante la separacién fisica de la cdscara y el cotiledédn,
se van pequefias fracciones del cotileddn. |

b. La céscara tiene un gran mqtenidﬂ de fibra dietética, la cual
estaria ligando compuestos orgdnicos presentes en el cotileddn,

los cuales normalmente serfan solubilizados hacia el caldo.
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El cuadro No. 21 muestra, como resultado del proceso, gue el
contenido de taninos y catequinas en las cdscaras y caldos de
coccién disminuyen significativamente (P<0.05), conforme aumenta el
tiempo de coccidn; lo gue podria estar confirmando gque estos
compuestos sufren reacciones quimicas que los une a otros, cuando
son sometidos a coccién y, de prefaranf:;ia cuando existe un medio
ocuoso. Esta ligacién quimica aumenta conforme aumenta el tiempo

de proceso.

En los cotiledones el contenido de taninos permanece relativamente
constante con respecto al tiempo de procesamiento. Sin embargo, es
de interés observar que el contenido de catequinas aumenta de 1.57
g/100 g a los 15 minutos ' a 2.94 g/100 g a los 90 de coccion; lo que
indica que no sélo hay migracién de estos elementos de la cédscara al
caldo, sino también de estas dos fracciones hacia el cotiledon a
medida que avanza el tiempo del proceso. En cuanto al porcentaje
de recuperacién de estos factores despues del proceso, éste, en
promedio, es de 50% como dcido tdnico ¥y de 44% como cataquinﬁ, como

se demuestra en &l Cuadro No. 22.

En este cuadro, se observa la distribucién de taninos y catequinas
en cédscara, cotiledén y caldo en el frijol rojo después de diferentes
tiempos de coccidn a presidn (15 psi, 121““] y los respectivos
porcentajes de recﬁperaﬁiﬁn en base al andlisis directo en el grano

de frijol crudo entero.
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Se observa en este cuadro, que para el caso de los taninos, los
pr::-rr;ehta.jes de recuperacién disminuyen significativamente; lo
contrario sucede para las catequinas, en donde se observa un
significativo aumento en las recuperaciones a medida que aumenta

al tiempo de coccidn del frijol.

De acuerdo a las recuperaciones que se muestran en los Cuadros
Mos. 16 v 19; las obtenidas en esta etapa del estudio, podrfan estar
indicando que efectivamente los taninos en general reaccionan
guimicamente con otros compuestos del grano de frijol cuando son
sometidos a coccidn lo gue dificulta su extraccidn, en particular en
la cdscara y el cotileddn; sin embargo, se confirma .lo indicado por

la literatura (60), en cuanto a que la préctica de remojar los frijoles

antes de cocinarlos, favorece la eliminacidn de gran parte de estos

compuestos eliminando el agua de remojo, lo que favorece su valor

nutritivo.

Eriiol Negro:

En cuanto al balance de materiales del frijol negro después de
someterio a diferentes tiempos de coccién a presién (15 psi, 121°C),
se observa en el Cuadro No. 23, un aumento significativo en la
fraccion seca del caldo de coccidén., Un comportamiento similar se
presenta en las cédscaras a medida que aumenta el tiempo de coccién.,
Los cotiledones no sufren sustancialmente ningin cambio a lo largo

del proceso.



Para el caso del frijol negro, el contenido de taninos en las
diferentes fracciones y durante diferentes tiempos de coccidén a
presién (15 psi, 121°C), los resultados se muestran en el Cuadro No.
24; después del procesamiento los taninos muestran una disminucion
en las cédscaras, cotiledones y caldo; sin embargo, e_nstas diferencias
no son estadisticamente significativas entre tiempos de coccidon, para
las cdscaras vy cotiledones, pero sl son significativas par‘ﬁ los caldos,
fraccidn en donde se concentran en mayor cantidad los taninos

tomando en cuenta su solubilidad.

En cuanto a la distribucién de taninos en céscara, cotiledén y caldo
del frijol negro despues de diferentes tiempos de coccidn a presién
(15 psi, 121°C) y sus respectivos porcentajes de recuperacién, se
observa en el Cuadro No. 25, gue la recuperacién tiende a disminuir
a medida gue aumenta el tiempo de coccidn, obteniéndose en promedio
un porcentaje de recuperacién del 60%. A igual gque en el frijol
rojo, se observa una mayor "perdida” de taninos mientras méds se
expone el grano al calor; ademds, junto con el medio ccuoso presente,
favorecen el desplazamiento de estos elementos hacia las diferentes
fracciones del grano, beneficidndose de esta forma las reacciones
quimicas gue podrian ocurrir entre taninos, carbohidratos -y
proteinas, lo que estaria dando como resultado que no se recupere

un buen porcentaje de los mismos.



ANALISIS BIOLOGICO

Los lotes de frijol rojo, negro y blanco se cocinaron durante 15 minutos
a 15 psi de presién y 121°C, luego se licuaron. La mitad de cada uno de
estos lotes se frid en aceite vegstal. Tanto a los frijoles colados como a
los colados fritos, se les practicarcon andlisis quimicos y biolégicos, cuyos

resultados se observan en el Cuadro No. 26.

Se observa que existen diferencias estadisticamente significativas (P <0.05)
en el contenido promedio de taninos para cada frijol (0.13, 0.05 y 0.09
g/100 g de muestra para frijoles rojo, blanco y negro, respectivamente).
Como siempre, los frijoles colorados presentan mayor cantidad de estos

compuestos.

De acuerdo a los resultados, el tratamiento aplicado influye en el contenido
de taninos de las dietas, existiendo diferencias estadisticamente
significativas entre los frijoles colados y los fritos. Los valores méds altos
corresponden a los colados. Esto podria estar indicando que los granos
sometidos a un tratamiento térmico méds drdstico y prolongado, como en el
caso de la fritura, favorecen las reacciones gquimicas de ligamento, entre las
cuales se encontrarfan las uniones entre los taninos y otros compuestos
presentes en los frijoles, lo que podria dificultar la extraccién de los
mismos. Sin embargo, existe la posibilidad de que la diferencia sea debido

a una dilucién por la grasa adicionada para freirlos.
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En cuantc a las catequinas, no existen diferencias estadisticamente
significativas entre las dietas y entre los procesos; aunque se puede
observar, especialmente en los frijoles rojos y negros, un valor mas alto
en el frijol colade. MNuevamente podria indicarse que existe una mejor
solubilidad o extraccién de polifenoles por el método quimico n:le_sscritcr por

Joslyn (59) que cuando los mismos se expresan como catequinas (80).

Segun la literatura, entre los compuestos que se unen a_lﬂs taninos v/o
categquinas se encuentran las proteinas (30, 103), situacidén que posiblemente
dificulta el aprovechamiento de estas Ultimas por parte del organismo.
También los taninos por calentamiento en soluciones dcidas, inhiben ciertas
enzimas como la t'ripsina, amilasa y lipasa, debido a la estructura proteinica
de la enzima (47, 31), disminuyendo la disponibilidad de los aminodcidos (49)
presentes en las dietas, especificamente de lisina. Lo anterior podria ser
la causa de los resultados obtenidos para la digestibilidad aparente de cada
dieta, entre las cuales existen diferencias significativas, observéndose
valores més altos para los frijoles que solamente fueron colados que para
los fritos, situacién ésta Gltima que favorece las reacciones quimicas antes

descritas.

Los valores encontrados para la digestibilidad verdadera de las dietas,
indican que existen diferencias significativas entre frijoles, siendo los
colorados con los valores mas bajos. En cuanto a tratamientos o procesos,
no existen diferencias estadisticamente significativas, lo que estaria
indicando que desde el punto de vista nutricional, todas las dietas

presentan el mismo efecto. De acuerdo al valor obtenido para la caseina
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(97.5%), los valores de las dietas de frijol son altos, lo que podria deberse.
a un aumento en la excrecién de nitrdgeno enddgeno, como en algun caso
ha sido reportado por la literatura (25) por el consumc de este tipo de
leguminosas. También podria deberse a un posible error experimental o de

laboratorio.

Los valcres de Indice de Eficiencia Protéica, oscilaron entre 0.27 y 0.51,
datos sumamente bajos en relacidén al obtenido por la caseina (2.77). Igual
que en la digestibilidad verdadera, existen diferencias significativas entre
los frijoles pero no asi entre procesos, siendo los frijoles blancos los que
presentan wvalores mds altos. Una vez més, queda comprobado el efecto
nagaﬁvo de los taninos sobre la calidad nutricional de los alimentos que los
contienen, especialmente cuando no se elimina el caldo de coccién, como

sucedidé en el presente caso (38), causando dafio a la protelna del frijol.

De esta parte del este estudio, se concluye que los polifenoles presentes
en los granos de los frijoles estudiados, posiblemente sufren reacciones
quimicas con las protelnas debide a la capacidad que tienen estos
compuestos de formar complejos que tienden a ser més fuertes a medida
que aumenta el peso molecular del polifenol. El complejo se forma entre al
grupo -OH del tanino y los grupcs = CO de las uniones peptidicas de las
proteinas (30, 103). Lo anterior, podria estar dificultando la extraccién de
estos compuestos por los métodos quimicos utilizados (69, 80), y dafiar el
valor nutritivo de las dietas, especialmente |la de los frijoles coloreados, lo
cual se representa en los resultados obtenidos para las digestibilidades e

indices de eficiencia protéica.
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VIiil. CONCLUSIONES

Los taninos se encuentran concentrados en el revestimiento del grano de

frijol, especialmente en los frijoles colorados.

Se obtiene una mejor extraccién de taninos, cuando se separan las
diferentes fracciones fisicas del grano de frijol que cuando el andlisis se

hace en el grano entero.

Cuando los frijoles se someten a coccién atmosférica, gran parte de los
taninos migran hacia el agua de coccion, posiblemente debido a Ila

solubilidad de éstos en presencia de un medio ocuoso.

Por el método de coccién atmosférica, las recuperaciones de taninos y de
catequinas varia entre 46-60% y entre 37-56% respectivamente, sugiriendo
gue el resto ha quedado ligado quimicamente en el grano, algo que debe

ser estudiado con mayor detalle.

La recuperacién de taninos en frijoles cocinados a presién (15 psi, 121°¢),
es de B4.6% y T0% para los rojos y negros, respectivamente. Valores més
altos que a presién atmoéférica, lo que sugiere que las reacciones quimicas
entre taninos y otros compuestos del grano se dan en menor escala en este

proceso, posiblemente porque en éste hay menos ligquide de coccidn (caldo).
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8.

10.

En el tostado, donde no existe la fraccién acuosa, los taninos se concentran
en la cdscara del grano tal ¥y como se encuentran en forma natural; ademds,
se obtienen recuperaciones mds altas que en los otros dos procesos de
coccidén, siendo el 81% y de 105% para el frijol rojo y negro,

respectivamentea.

Cuando los frijoles roios y negros EBI someten a remojo entre 2 v 8 horas,
se observa una disminucion de taninos en las cdscaras y agua de remojo,
.a medida que aumenta el tiempo del proceso; las recuperaciones también
presentan estos comportamientos, especialmente cuando se expresan como

catequinas.

Los taninos de los frijoles estudiados cuando se someten a coccidn, sufren
reacciones quimicas gue los ligan a otros compuestos del grano, dificultando
de esta forma su extraccidn; ésto se intensifica a medida que aumenta el
tiempo de exposicién al calor (15, 30, 45, 60 y 90 minutos). En este caso,
se obtuvo un promedio_de recuperacién de 50% y de 60% para el frijol rojo
¥ negro respectivamente, ésto ocurre principalmente cuando se expresan
como taninos.

En la parte biolégica, los valores reportados para taninos indican que
existen diferencias estadisticamente significativas entre los frijoles colados
y los fritos. Los valores mds altos corresponden a los "colados'.

Los resultados para catequinas indican gque no existen diferencias
significativas entre los resultados obtenidos para los frijoles y respectivos
procesos, aundue se pueden observar, aspeci_almenta en los frijoles rojos
¥ negros, un valor méds alto en el frijol "colado".
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12.

Los valores encontrados para la digestibilidad verdadera (DV) de las dietas,
indican que existen diferencias estadisticamente significativas entre frijoles,
siendo los colorados con los valores mds bajos. Ademds, no existen
diferencias significativas entre los frijoles colados y los fritos, lo que
estaria indicando que desde el punto de vista nutricional todos los frijoles
estudiados presentan el mismo efecto.

Los valores de Indice de Eficiencia Protéica (PER), presentaron
comportamientos similares a los de la DV; es decir, que existen diferencias
significativas entre los tres frijoles, pero no asi entre procesos (colados

y fritos).
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IX. RECOMENDACIONES

En la naturaleza existen dos grupos de taninos, hidrolizables vy

condensados, éstos tienen en comun actividades de “ligar proteinas” vy "formar

piel”,

perc difieren considerablemente en otras propiedades, por lo gue se

recomienda:

Que se realice un fraccionamiento mds detallado de polifenoles, en base a
peso molecular, caracteristicas de absorcidén, etc. para obtener datos maéas

concretos.

Gue se analicen detalladamente los compuestos de reaccion de los taninos

de acuerdo al procesoc utilizado.

Para confirmar el efecto bicldgico de los taninos segln el procesamiento,
debe realizarse un estudio en donde la Unica variable sea la ingestidén de

los mismos.

Desde el punto de vista nutricional, debe insistirse en la préctica de
remojar los granos de frijol, por lo menos durante ocho horas, antes de |la

coccion. Segln las observaciones realizadas en el estudio, este periodo de
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tiempo es en el que se logra una mayor "difusién” de taninos del frijol
hacia el agua de remojo. Ademas, si se quiere eliminar una mayor cantidad
de estas sustancias, se recomienda utilizar coccidn .a presion (15 psi)
durante 15 a 20 minutos y desechar el caldo. La adopcion de estas
medidas dependerd en mayor grado de los hédbitos alimentarios de  la

poblacién.
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X. RESUMEN

Se sabe que existe un balance de taninos en las diferentes fracciones
fisicas del frijol (Phaseolus Vulgaris) que puede ser alterado por diversos

procasos.

. El contenido de taninos expresados como dcido tdnico vy como catequinas en
el frijol crudo, se concentra en l|la cdscara del grano, existiendo diferencias
significativas entre las fracciones (cdscara y cotileddn) y, entre frijoles (rojo,
negro y blanco); siendo el frijol rojo el que contiene mayor cantidad de taninosl
y catequinas en su cédscara (1.99 y 23.34 g/100 g, respectivamente). El
porcentaje promedio de recuperacién, tanto para taninos mrrm para catequinas,

para los tres tipos de frijoles estudiados fue de 104% v de 99%, respectivamente.

Después de someter los granos de frijol rojo, negro v blanco a coccitn
atmosférica por dos horas, los taninos y catequinas se concentran
significativamente en los sdlidos del agua de coccidn de los frijoles. En el caso
de los taninos, el frijol negro presenta el valor mas alto con 0.82 g/100 g y, como

catequinas, el frijol rojo (13.53 g/100 g).

El frijol negro, presenta el mayor porcentaje de recuperaciéon de taninos

y catequinas (60% y 56%, respectivamente) durante este proceso.
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Los tres frijoles se sometieron a coccién a 15 psi, 121°C durante 20 minutos.
La mayor cantidad de taninos después dei proceso se encuentra en el agua de

coccién o caldo, siendo estadisticamente méds alta en el frijol rojo (0.74 g/100 g).

Los porcentajes de recuperacién de los taninos fueron de 84.6% para el

frijol rojo ¥ de 70% para el frijol negro.

Los frijoles mjtjs y negros, fueron tostados a una temperatura aproximada
de EDUE'C. por cinco minutos. La concentracién mds alta de taninos se encuentra

en el frijol rojo con 1.51 g/100 g.

Los valores de recuperacién para los frijoles fueron de 81% para el frijol

rojo ¥ de 105% para el frijol negro.

Cuando se comparan procesos, el frijol rojo presenta los valores més bajos
de recuperacién a presién atmosférica, tanto como taninos como en categuinas
(46% y 37%, .raspactivamente]. A presién (15 psi, 121°C), el frijol rojo presenta
un mayor porcentaje de recuperacién (84.6%) que el frijol negro (70%). Durante
el tostado el frijol negro presenta el dato méds alto con 105% de recuperacion. Ik
t&rminos generales, con el tostado se obtiene el mayor porcentaje de recuperacion
(93%), seguido por el proceso a presion (77.5%) vy, por L?Itimc a presion

atmosférica (53%).

El efecto del remojo en el frijol rojo, muestra que a medida gue aumenta
el tiempo del proceso, disminuye la cantidad de taninos y catequinas (1.63 a

0.69 v de 23.34 a 11.24 g/100 g, respectivamente) en la cdscara del grano. FPor
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otro lado, al contenido de taninos y catequinas en el agua de remocjo aumenta
proporcionalmente al aumentar el tiempo de procesamiento (0.82 a 1.62 y de 17.1

a 28.8 g/100 g, respectivamenta).

La recuperacién de taninos y catequinas disminuye a medida que aumenta
el tiempo de remojo, a excepcién de las cuatro horas, en donde se ocbserva una
recuperacién del 131% de taninos. En promedio, la recuperacién oscila entre 57.8%

y 102%, como categquinas y taninos respectivamente.

En el caso del frijol negro, no hubo ningdn efecto significativo en el
contenido de taninos de |a céscara en el tiempo de remojo. Sin embargo, el
contenido de estos factores en las aguas fue estadisticamente significative (P <
0.05), observdndose incremento de los taninos a medida que aumenta el tiempo de
proceso (ﬂ.Ed-'a 0.96 g/100 g). La recuperacidn para este tipo de frijol fue, en

promedio de 121%.

Al estudiar el efecto de diferentes tiempos de coccién a presidn (15 psi,
121°C) en el frijol rojo, se observa que el contenido de taninos y catequinas en
la cdscara y caldo disminuye significativamente conforme aumenta el tiempo de
coccion. El porcentaje promedio de recuperacién para este frijol fue de 50% como

taninos y de 44% como catequinas.

Para el frijol negro, no hay diferencias estadisticamente significativas (P
< 0.05) en los resultados de mntanic'!n de taninos durante los diferentes tiempos
de coccidn a presién, aunque se observa una disminucién en las tres fracciones

del grano (cdscara, cotileddn y caldo). Los porcentajes de recuperacién para el
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frijol negro, disminuyen conforme aumenta el tiempo de coccidn, obteniéndose un

valor promedio de 60%.

En base al presente estudic se concluye gue el balance de taninos en las
diferentes fracciones del frijol (Phaseolus vulgaris) rojo, negro y blanco puede
ser alterado por procesos térmicos vy de remojo debido a la solubilidad de estos
factores en agua y a las reacciones quimicas entre los taninos y otros
componentes del grano, pudiéndose esméer el gue mayor beneficios nutricionales

brinde.

Respecto a la parte bioldgica del presente trabajo, los valores de taninos
y categuinas de todas las dietas, fueron muy bajos, observédndose datos mds altos
para los frijoles colados y como se ha observado en el transcurso del estudio, los
frijoles blancos presentan los valores més bajos y los colorados los datos més
altos. En el caso de taninos, estas diferencias fueron estadisticamente

significativas entre frijoles y procesos.

Para el frijol blanco se obtuvo un valor promedio de PER de 0.49, 60% de
DA Y 98% de DV. El frijol negro reportd valores de 0.30, 46% y 04%,
respectivamente. El frijol rojo, presenté los valores més bajos para la DA y DV
con 42% y 87%, respectivamente. EI valor de PER fue de 0.39. Estos resultados

no presentaron diferencias estadisticamente significativas.
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CUADRO No.

7

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE CASCARA Y COTILEDON
EN MUESTRAS DE FRIJOL CRUDO (Phaseolus Vulgaris)

ROJO, NEGRO Y BLANCO

FRIJOL CASCARA COTILEDON
Rojo 10.24 89,76
Negro 10.16 89.84
Blanco 8.73 91.27

* Promedios de dos determinaciones. |

CUADRO No. 2

CONTENIDO DE TANINOS COMO ACIDO TANICO Y COMO CATEQUINAS
(/100 g de muestra) EN CASCARA Y COTILEDON DEL FRIJOL CRUDO
(Phaseolus Vulgaris) ROJO, NEGRO Y BLANCO

FRIJOL CASCARA COTILEDON FRIJOL ENTERO CRUDO
ACI DR SEANICO
Rojo 1.99 0.16° 0.26
Negro 0.98" 0.15 0.20
Blanco 0.07 0.01° 0.09
CATEQUINAS
Rojo 23,34 1.85 4,08
Negro 6.87 1.85 —_——
Blanco 1.87 1.66 ——

NOTA:

Letras distintas indican diferencias estadfsticaments
S8ignificativas (p< 0.0r)




CUADRO No. 3

DISTRIBUCION .E:lE TANINOS COMO ACIDO TANICO Y COMO CATEQUINAS
(g/100 g de muestra) EN CASCARA Y COTILEDON DEL FRIJOL CRUDO
(Phaseolus Vulgaris) ROJO, NEGRO Y BLANCO

FRIJOL | CASCARA | COTILEDON | TOTAL | ANALISIS % DE
DIRECTO EN | RECUPERACION
GRANO
ENTERO
ACIDO TANICO
Rojo 0.2¢¢ 0.14 0.34 0.26 131
Negro o.10 0.1% 0.23 0.20 115
Blanco 0.06 0.0 0.06 0.09 67

CATEQUINAS

ARajo 2.39 1.66 4,05 4.08 a3
Negro. 0.69 1.66 2.35 — e
Blanco 0.16 1.52 1.67 ——— e
s |' == T
NOTA: Letras distintae indican diferencias

patadfaticamente afgnificativas (p< 0.085)

CUADRO No. -4

BALANCE DE MATERIALES EN EL FRIJOL (Phaseolus Vulgaris)
ROJO, NEGRO Y BLANCO DESPUES DEL PROCESAMIENTO TERMICO
A PRESION ATMOSFERICA. DATOS EN BASE SECA

ot  GRANO COCIDO SECO
FRIJOL CALDO CASCARA COTILEDON
g x g x g %
Rojo 0.70 5.9 1.4 11.8 8.8 82.3
Negro 0.73 6.3 1.3 11.2 9.6 82.5
Blanco 0.31 2.7 1.2 10.4 10.0 86.9




CUADRO No. 5

CONTENIDO DE TANINOS COMO ACIDO TANICO Y COMO
CATEQUINAS (g/100 g de muestra) EN MATERIALES
DEL FRIJOL (Phaseolus Vulgaris) ROJO, NEGRO Y

BLANCO COCIDO A PRESION TERMICA

FRIJOL CASCARA COTILEDON CALDO
ACI DO TANICO

o f ?J F: p
Rojo 0.21 0.07% 0.70
Negro 0.1/ a.ae'ﬂ’#r‘ 0.8
Blanco 0.06"%¢ 0.02" N.D

CATEQUINAS
Rojo 0.76 0.77 13.54
Negro - O0.76 0.76 8.94
Blanco 0.76 0.77 4.52
NOTA: Letras distintas indican diferencias estadisticamente

Significativas (p< 0.05)

CUADROCO No.

(=

DISTRIBUCION DE TANINOS COMO ACIDO TANICO Y COMO CATEQUINAS
(g/100 g de muestra) EN CASCARA, COTILEDON Y CALDO DE COCCION EN EL
FRIJOL (Phaseolus Vulgaris) ROJO, NEGRO Y BLANCO DESPUES DEL
TRATAMIENTO TERMICO A PRESION ATMOSFERICA y % DE RECUPERACION

_ LI
FRIJOL | CASCARA | COTILEDON | CALDO | TOTAL ANALISIS ¥ DE
DIRECTO RECUPERACION
EN GRANO
ENTERO
TANINOS
Rojo 0.02 .06 0.04 0.12 0.26 46
Negro 0.02 0.05 0.05 o.12 0.20 &0
Blanco 0.00 0.02 N.D -— ——— -
CATEQUINAS
Raojo 0.09 0.63 0.80 1.52 4.05 37
Negro a.08 0.63 0.60 1.37 2.35 56
Blanco 0.08 0.67 0.12 0.87 1.67 52
N.D. No detectable




CUADRO No. 7

BALANCE DE MATERIALES EN EL FRIJOL (Phaseolus Vulgaris)
ROJO, NEGRO Y BLANCO DESPUES DEL PROCESAMIENTO TERMICO
A PRESION (121°C y 15 psi)

GRANC COCIDO SECO
FRiJOL CALDO CASCARA COTILEDON
g [ i x S %
Rojo .98 8.0 1.86 16.1 9.25 75.8
Negro 0.82 7.7 1.76 14.7 8.25 7768
Blanco N.D — N.D e N.D .
4

N.D. No determinado

CUADRO No. 3

CONTENIDO DE TANINOS COMO ACIDO TANICO (g/100 g de muestra)
EN MATERIALES DEL FRIJOL (Phaseolus Vulgaris) ROJO,
NEGRO Y BLANCO COCIDO A ALTA PRESION (121°C)

[T e T T T —— L = q
FRIJOL CASCARA COTILEDON CALDO
Rojo 0.2¢" 0.15%¢ 0.74
Negro 0.28' 0.08"° 0.48'
Blanco 0.07°¢ 0.00 N.D
N.D. No determinado
MNOTA Letras digtintas indican difersncias estadisticamsnte

gignificativas (pe¢ 0.05)



CUADRO No. 9

DISTRIBUCION DE TANINOS COMO ACIDO TANICO (g/100 g de muestra)
EN CASCARA, COTILEDON Y CALDO DE COCCION EN EL FRIJOL
(Phaseolus Vulgaris) ROJO, NEGRO Y BLANCO DESPUES DEL PROCESAMIENTO
TERMICO A ALTA PRESION (121°C) Y % DE RECUPERACION

FRIJOL | CASCARA | COTILEDON | CALDO | TOTAL FRIJOL % DE
CRUDO RECUPERACION
ENTERO
Rojo a.05 o.11 0.08 0.22 0.26 84.6
‘Negro 0.04 0.06 0.04 014 .20 70.0
Blanco N.D. N.D. N.D. N.D 0.09 —
ND o= No determinado

CUADRO HNo. 10

BALANCE DE MATERIALES EN EL FRIJOL (Phaseolus Vulgaris) ROJO Y NEGRO,
DESPUES DEL PROCESAMIENTO TERMICO SECO: TOSTACION, 200°C y 5 MINUTOS

DE COCCION
_ GHAHGS. TOSTADOS SECOS
FRIJOL C*{.SCARA COTILEDON
g x g X
Rojo 1.51 11.4 12.11 88.6
Negro 1.51 11.8 l.ar 88.1
_ml T ===




CUADRO No. 11

CONTENIDO DE TANINOS COMO ACIDO TANICO (g/100 g de muestra)
EN MATERIALES DEL FRIJOL (Phaseolus Vulgaris) ROJO Y NEGRO COCINADO EN
TOSTADOR: 200°C Y 5 MINUTOS DE COCCION

FRIJOL CASCARA COTILEDON
Rojo 1.51" o0.05b:¢
Negro 117 0.08"°
NOTA: Letras distintas indican diferencias

estadisticamente Significativas (p< 0.05)

CUADRO No. 12

DISTRIBUCION DE TANINOS COMO ACIDO TANICO (g/100 g de muestra)
EN CASCARA Y COTILEDON DEL FRIJOL (Phaseolus Vulgaris) ROJO Y NEGRO
DESPUES DEL PROCESAMIENTO SECO: TOSTADO Y ¥ DE RECUPERACION

FRIJOL CASCARA COTILEDON TOTAL FRIJOL X DE
CRUDO RECUPERACION
ENTERO #
Rojo 0.17 0.04 0.21 0.26 at
Negro 0.14 woDGT 0.21 0.20 105

* Valores obtenidos del andlisis directo en los granos enteros crudos



CUADRO No. 13

PORCENTAJES DE RECUPERACION DE TANINOS,
POR PROCESO0S, DE LOS FRIJOLES (Phaseolus Vulgaris)
ROJO, NEGRO Y BLANCO

TIPO DE PHDCEE‘:D

FRiIJOL P.A. A.P. T.
ACIDO TANICO

Rojo 46.0 84.6 81

Negro 60.0 70.6 105

Blanco g o ey

PROMEDIO 53.0 7.5 83.0
CATEQUINAS

Rojo 37 - -

Negro 56 _-— =

Blanco 52 -— i

48,3 - -—

S . mne i

PA, Presidn atmosférica
AP. Alta presién (121°c)
T. Tostado



CUADRO No. 14

BALANCE DE MATERIALES EN EL FRIJOL (Phaseclus Vulgaris) DE
CASCARA ROJA, DESPUES DE LOS DIFERENTES TIEMPOS DE REMOJO

DATOS EN BASE SECA
TIEMPO CASCARA COTILE Dﬂ.ﬂ.: AGUA
(HORAS)
q x g x g %
o 1.32 9.6 12.34 80.0 0.05 0.4
2 1.20 8.6 11.20 80.0 0.05 0.4
4 s 8.6 11.50 80.3 .04 0.3
6 1.20 8.5 11.40 g0.2 o.04 a3
8 1.20 8.6 11.30 50.1 0.04 0.3
T




CUADRO HNo. 15

CONTENIDO DE TANINOS COMO ACIDO TANICO Y
CATEQUINAS (g/100 g de muestra) EN MATERIALES
DEL FRIJOL (Phaseolus Vulgaris) ROJO, DESPUES DE

LOS DIFERENMTES TIEMPOS DE REMOJO

: CASCARA COTILEDON AGUA
TIEMPO ——
{HORAS) ACIDO TANICO
g g g
0 1.63 0.15%%¢ -
2 1.69"* 0.13%0¢ 0.8
4 1.46" 0.2% o0.8g
6 1.52 0.07 1.76"
8 0.6¢ 0.17 1.63
CATEQUINAS
0 23.3¢ | 1.85 -_—
2 | 22,75 0.46 17.1
4 10.50 0.48 24.3
6 15.75 0.48 27.0
8 11.24 0.50 28.8
NOTA: Letras distintas indican diferencias

estadfsticamente Significativas (p< 0.05)




CUADRO No. 16

DISTRIBUCION DE TANINOS COMO ACIDO TANICO Y COMO CATEQUINAS (g/100 g
de muestra) EN CASCARA, COTILEDON Y AGUA DE REMOJO EN EL
FRIJOL (Phaseolus Vulgaris) ROJO DESPUES DE DIFERENTES
TIEMPOS DE REMOJO Y % DE RECUPERACION

TIEMPO | CASCARA | COTILEDON | AGUA | TOTAL FRIJOL .3
(HORAS) ) CRUDO RECUPERACION
ENTERO*
ACIDO TANICO

0 0.16 0.13 — 0.29 0.26 111

2 0.16 0.11 0.0 0.27 0.26 104

4 0.14 0.20 0.0 0.34 0.26 131

6 0.14 0.06 0.0 0.20 0.26 77

8 . 0.07 0.15 0.0 0.22 0.26 85
PROMEDIO 102

CATEQUINAS

0 2.24 1.66 — 3.90 4.05 96.3
2 2.18 0.41 0.07 2.66 4.05 65.7

4 1.01 0.43 0.07 1.51 4.05 37.3

6 1.50 0.43 0.08 2.01 4.05 49.6

8 1.08 0.45 0.09 1.62 4.05 | 40.0

L PROMEDIO 57.8

" Andlisis directo del frijol entero crudo



CUADRO No. 17

BALANCE DE MATERIALES EN EL FRIJOL
(Phaseolus Vulgaris) COLOR NEGRO, DESPUES DE
DIFERENTES TIEMPOS DE REMOJO

DATOS EN BASE SECA

TIEMPO | __ CASCARA | COTILEDON AGUA
HORAS
( ) g % g % g %

1.82 8.8 11.89 | 89.7 | 0.05 0.4
1.20 8.5 11.40 | 80.2 | 0.04 0.3
8.3 11.60 | 80.3 | 0.04 0.3
1.20 8.5 11.30 | 89.8 | 0.08 0.6

@ o A N O
3

1.10 8.8 11,30 | 90.5 | 0.08 0.6

CUADRO No. 18

CONTENIDO DE TANINOS COMO ACIDO TANICO (g/100 g
de muestra) EN CASCARA, COTILEDON Y AGUA DEL
FRIJOL (Phaseolus Vulgaris) COLOR NEGRO, DESPUES
DE DIFERENTES TIEMPOS DE REMOJO

| 7iempom | cascara COTILEDON AGUA
ORAS

0 1.29 0.134h¢ e
2 — _— 0.54°
4 1.76" 0.125b¢ 0.69
6 1.31/ 0.17¢ 1.06'
8 .31 0.08"" 1.06"
NOTA: Letras distintas indican d:ﬂﬂfll

estadisticamente Significativas (p< 0.05)



CUADRO No.

19

DISTRIBUCION DE TANINOS COMO ACIDO TANICO (g/100g DE MUESTRA) EN EL
FRIJOL (Phaseolus Vulgaris) NEGRO, DESPUES DE DIFERENTES
TIEMPOS DE REMOJO Y % DE RECUPERACION

;;g:;qu GASCAEA COTILEDON | AGUA | TOTAL E.';t!gé n.t:cuts ﬁc;rm
ENTERO*
o= 0.2 0.12 e 0.24 0.20 120
2 - — 000 | — 0.20 —
4 0.16 0.11 0.00 0.27 0.20 135
6 0.12 0.15 0.01 0.28 0.20 140
8 , 0.1 0.07 0.00 0.18 0.20 g0
ISP .7 -
NOTA: En el tiempo cero, los frijoles se remofaron durante 15

minutos.

CUADRO No.

20

BALANCE DE MATERIALES EN EL FRIJOL
(Phaseolus Vulgaris) COLOR ROJO, DESPUES DE
DIFERENTES TIEMPOS DE COCCION

A PRESION (15 psi, 121°C).

F RA_CCI ONES SECAS
TIEMPO/ CASCARA COTILEDON CALDO
Minutos .
g 1 g X g ) 1
15 1.96 16.1 8.25 75.8 0.99 8.1
30 1.95 15.5 8.80 78.1 0.79 6.3 |
45 2.02 16.4 8,60 770 0.81 6.5
&0 2.20 7.7 8.00 72.5 1.21 a7
80 2.60 20.7° 8.60 68.4 1.38 11.0




CUADRC No. 21

CONTENIDO DE TANINOS COMO ACIDO TANICO Y COMO CATEQUINAS(g/100 g de
muestra) EN MATERIALES DEL FRIJOL
(Phaseolus Vulgaris) COLOR ROJO, DESPUES DEL PROCESAMIENTO
A DIFERENTE TIEMPO DE COCCION A ALTA PRESION (121%)

TIEMPO/ CASCARA COTILEDON AGUA
MINUTOS
ACIDO TANICO
15 0.2¢ o0.08 0.74'
30 0.21° 0.08 0.52
45 0.14 0.10%! 0.67!
60 a.rf'=: 0.08 0.48
90 0.10% 0.08 0.32"
CATEQUINAS
15 1.60 1.57 2.64
30 1.60 1.58 1.81
45 1.60 1.35 1.30
60 1.32 1.90 2.08
90 1,30 2.94 2.30
NOTA: [Letras distintag indican diferencias

estadist icamente Significativas (p< 0.05)




CUADROCO No.

22

DISTRIBUCION DE TANINOS COMO ACIDO TANICO Y COMO CATEQUINAS (g/100 g
de muestra) EN CASCARA, COTILEDON Y CALDO EN EL FRIJOL (Phaseolus
Vulgaris) ROJO DESPUES DE DIFERENTES TIEMPOS DE COCCION A PRESION
(121°C Y 15 psi) Y ¥ DE RECUPERACION ;

¥

TIENPO CASCARA COTILEDON CALDOD TOTAL FRIJOL CRUDO X DE
(Minutos) ENTERO® RECUPERACTON
ACIDO TANICO

15 0.04 0.06 0.06 | o.16 0.26 . 61.5
30 0,03 0.06 0.03 0.12 0.26 46.0
45 0.02 0.08 0.04 0.14 0.26 54.0
80 0.02 0.06 0.05 0.13 0.26 50,0
90 0.02 0.05 0.03 0.10 0.26 38.5
PROMEDIO 50.0

CATEQUINAS
15 0.26 1.20 0.21 1.50 4.05 41.3
30 0.25 1.23 o.11 1.59 4,05 39.3
45 0.26 1.04 0.08 1.38 4,05 34.1
60 0.23 1.37 0.20 1.80 4.05 44,4
80 0.27 2.01 0.25 2.53 4.05 62.5
PROMEDIO 44.3

= —— =)

Andlisis directo en el grano de frijol entero crudo




CUADRO No. 23

BALANCE DE MATERIALES EN EL FRIJOL
{Phaseolus Vulgaris) NEGRO, DESPUES DE DIFERENTES
TIEMPOS DE COCCION A PRESION
(15 psi, 121°C).

TTESSISS T TITT T T ST e T ST ST e e T ST
FRACCIONES SE(H
TIEMPO/ CASCARA COTILEDON CALDO
Minutos g
g % g % g %

15 1.75 14.6 8.25 773 0.96 8.0
30 1.75 15.4 8.80 78.2 0.73 6.4
45 2.05 17.2 8.75 73.4 1.12 8.4
60 2.10 17.7 8.55 72.0 1.24 10.4
g0 2.00 16.4 8.80 72.3 1.37 11.2

CUADRO No. 24

CONTENIDO DE TANINOS COMO ACIDO TANICO g/100 g
de muestra) EN MATERIALES DEL FRIJOL (Phaseolus
Vulgaris) COLOR NEGRO, DESPUES DEL PROCESAMIENTO
A DIFERENTE TIEMPO DE COCCION A ALTA PRESION

(121°C)
TIEMPO/ | CASCARA COTILEDON CALDO
Minutos
15 0.15 0.07 0.48'
30 0.07 0.1140 0.6¢
45 0.08" 0.114? 0.66"
60 o0.0¢ 0.08 0.35°
0 o0.104* 0.06' 0.30"¢

NOTA: Letras distintas indican diferencias
estadfsticamente Significativas (p< .05)



DISTRIBUCION DE TANINOS COMO ACIDO TANICO Y
COMO CATEQUINAS (g/100 g de muestra) EN CASCARA,
COTILEDON Y CALDO EN EL FRIJOL (Phaseolus
Vulgaris) NEGRO DESPUES DE DIFERENTES TIEMPOS DE

CUADRO No.

25

COCCION A PRESION (121°C Y 15 psi) Y % DE

RECUPERACION
TIEMPO CASCARA COTILEDON CALDO TOTAL FRIJOL CRUDO X DE
ENTERG= RECUPERACION
15 0.02 0.05 0.04 a.11 0.20 55.0
30 0.01 0.09 0.04 0.14 0.20 70.0
45 0.01 0.08 0.06 0.15 0.20 75.0
60 a.ot 0.06 0.04 o.12 a.20 55.0
ao 0.02 0.04 0.03 0.09 0.20 45.5
PROMEDIO 0.0

&®

Andlisis directo en el grano de frijol enteroc crudo



CUADRO HNo. 26

RESULTADO DE TANINOS Y CATEQUINAS (g/100 g de
muestra), DIGESTIBILIDAD APARENTE Y VERDADERA E
INDICE DE EFICIENCIA PROTEICA (PER) EN FRIJOLES
{Phaseolus Vulgaris)
COLADOS Y FRITOS

ROJO BLANCO NEGRO
ANALISIS
C F c = c =
p.14| 0.13 | 007 | 0.03 | O.10 | D.08
Taninos
036| 028 | 027 | 027 | 0.28 | 0.26
Catequinas
49.0 35.0 65.4 56.5 51.0 41.5
D(A) %
87.9| 86.0 97.7 82.8 94,9 | 85.0
D (V) %
0.42 | 0.36 0.47 | 0.51 0.32 | 0.27
P.E.R
c = Frijol colado
F = Fritos coladeo y frito
D [A) = Digestibilidad aparente
D (V) = Digestibilidad verdadera
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