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RESUMEN

Se realiz6 una encuesta en la Ciudad de Hermosillo,
para obtener los pardmetros térmicos a los cuales era sometido
el frijol durante el cocinado en el hogar, siendo la materia
prima ha utilizar, frijol pinto (Phaseolus vulgaris) abasteci-
do por la distribuidora CONASUPO y los pardmetros de tiempo de
2-2.5 horas y temperaturas de ebullicidn para el frijol cocidog,
mientras que para obtener el frijol frito se utilizd aceite
vegetal a temperatura de 150-160°C por un tiempo de 15 minutos.

Tanto al frijol cocido y frito como al frijol crudo
calentado en autoclave se les realizd un andlisis proximal,
evaluindoseles ademds los niveles de metionina total y
disponible.

Se utilizé un método microbiolégico para cuantificar
metionina después de una hidrélisis dcida, obtenié&ndose un va-
lor de 1g de metionina en 16g de nitrégeno en las 3 formas
en que se utilizé el frijol (crudo, codido y frito), respecti-
vamente. Se determind digestibilidad, utilizando un método
enzimitico, obteniéndose los valores de 72.4% para frijol
crudo, 75.6% para frijol cocido y 74.3% para frijol frito.

La disponibilidad de metionina por el método de bioen-
saye utilizado fue de 23%, B5% y 65% en las tres formas en que
se prepard el frijol.

ix



INTRODUCCION

E1 consumo de leguminosas por el ser humano como fuen-
te de proteina data desde hace varios siglos, complementando
su alimentacién junto con algunos cereales (maiz y trigo).

En paises donde el frijol constituye una parte de la
dieta diaria, el consumo en la nifiez tiene un papel importante
En México dentro de las costumbres alimenticias de los dife-
rentes grupos poblacionales que existen, el consumo de frijol
apenas es superado por el mafz como una de las principales
fuentes de proteina.

La calidad de 1a proteina del frijol ha sido estudiada
por algunos investigadores: Bressani (1972), quien a encontra-
do que existen factores que influyen en la calidad nutricional
de la proteina del frijol, entre las cuales se tiene, su
digestibilidad, patrdn de aminodcidos y presencia de
inhibidores.

Una de las caracteristicas del perfil de aminodcidos de
la protefna del frijol es la baja cantidad de aminodcidos azu-
frados (metionina y cisteina), caracteristicas que los hacen
limitantes.

Chang y Satterlee (1981), han encontrado formas oxida-
das de estos aminodcidos, tanto en su forma natural como en
productos procesados, sin precisar el grado de utilizacidn de
los mismos, 1o cual hace ain mas limitantes a estos
aminodcidos.

Debido a que los tratamientos térmicos mejoran la ca-
lidad nutricional de las proteinas del frijol, varios autores
han sefialado que es de suma importancia conocer los cambios
que sufren éstas, después de cada uno de los tratamientos de
cocinado (Chang y Satterlle, 1981).
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Por 1o que el presente trabajo tiene como objetivo 1a
evaluacién biolégica de la disponibilidad de metionina en el
frijol pinto (Phaseolus vulgaris) crudo, cocido y frito.

Evaluindose ademds los cambios que sufre la calidad
protéica del frijol cuando éste se somete a los tratamientos
térmicos (cocido y frefdo) en el hogar, por medio de la deter-
minacién de los valores de PER y de digestibilidad.




REVISION DE LITERATURA

La familia Leguminoceae comprende plantas herbdceas,
arbustillos o arbéreas y se desarrollan en todos los climas,
preferentemente en los tropicales y templados.

Las plantas pertenecientes a esta familia tienen una
caracteristica muy particular, sus raices son fijadoras de
nitrégeno, debido a las nudosidades que presentan, las que
encierran bacterias del género Rhizobium con las cuales vive
en simbiosis (Rost et al., 1979).

Sus hojas son compuestas, generalmente alternas y pre-
sentan flores hermafroditas, su infloresencia la mayoria de
las veces es en forma racimosa. E1 fruto en una vaina dehis-
cente o indehiscente, dentro de la cual se encuentra a la
semilla. Estas son de tamafo y forma muy variada, su
estructura bisica es muy similar, cada una tiene una cubierta
exterior protectora de la semilla, la cual es relativamente
indigerible y de poco valor nutritive. Esta cubierta encierra
dos grandes 16bulos (cotiledones) que envuelven al diminuto
embrién vegetal.

Las leguminosas incluyen alrededor de 600 géneros,
con aproximadamente 13,000 especies, todas ellas distribuidas
en tres subfamilias (Rost et al., 1979).

a) Papilionadas. A esta subfamilia pertenecen el frijol,
chicharo, habas, lentejas, garbanzo, frijol soya, ca-
cahuate y alfalfa entre otras.

b) Cesalpinoideas. A ésta pertenecen el tamarindo,
ciertas acacias como el Astragalus gumifer y Astra-

galus senegal.

¢) Mimosoideas. Aqui se encuentran encuadrados arbusti-
110s como el huizache y arbdreas como el guamuchil y
el mezquite.



Antecedentes del Frijol

Los diferentes tipos comestibles de leguminosas se
distribuyen por todo el mundo, asi tenemos por ejemplo que el
frijol soya es originario del Suroeste de Asia, el chicharo
del Medio Oriente y de América el frijol. Este tuvo su desa-
rrollo en las diferentes zonas climatoldgicas y agrondmicas
de este continente.

E1l frijol pertenece al género Phaseolus y especifica-
mente a la tribu Phaseolae, subtribu Phaseolinae. Contdndose
entre los 10 6 12 grupos de especies, dentro de las legumino-
sas, que tienen importancia econdmica (Aykroyd y Daughty,
1946).

La produccidn mundial de algunas leguminosas se mues-
tra en la Tabla 1 y el consumo de algunas de éstas de
importancia econdmica, se presentan en la Tabla 2.

E1l cultivo y consumo de frijol por los antiguos po-
bladores de América, data desde antes de la congquista, lo
cual marca el consumo tradicional de esta leguminosa, tanto
en el pueblo mexicano, como en los paises latinoamericanos.

En México se conocen alrededor de 50 especies dife-
rentes de Phaseolus, entre las cuales figuran las 4 especies
que el hombre a domesticado: Phaseolus vulgaris, Phaseolus
coccineus, Phaseolus lunatus y. Phaseolus acutiformis gray.
Estas especies, junto con el maiz (Zea mais), son fundamenta-
les en la alimentacidn de los pueblos de América Latina y son

una de las principales fuentes de proteina a nivel mundial
(Engleman, 1979).

E1l cultivo del frijol en México se realiza en gran
escala, tanto en la forma temporalera como con sistemas de
riego. En el ciclo 1981-1982 se cultivaron a nivel nacional
1'711,978 Has de las que se obtuvo un volumen total de
1'093,079 Ton de frijol (SARH, 1982).

La produccidén de frijol en la temporada 1981-1982 en
Sonora fue de 15,553 (Tabla-3), de la cual el 56.1% fue con-
sumida en el estado, ya que CONASUPO (Principal abastecedor
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Tabla 3. Volumen de Produccidn Obtenida en
el Ciclo Agricola 1981-1982 a
Nivel Estatal y Nacional

—_—= =

Produccién (Ton)

Cultivo Estatal Nacional
Trigo 1'687,398 4'467,647
Cartamo 43,480 274,261
Garbanzo 29,872 =
Sorgo 73,664 4'956,302
Soya 199,986 672,364
Ajonjoli 14,177 45,586
Maiz 155,963 12°215,330
Frijol 15,553 1'093,079

Fuente: SARH (1982).
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de alimentos bdsicos para la poblacidn) reconoce haber vendi-
do en 1981 4,632 Ton y en 1982 4,092 Ton, dando un total de
8,724 Ton, destindndose el resto de la produccidn al consumo
en otros estados de la repiblica (SARH, 1982),

Dependiendo de las caracteristicas climatoldgicas y
las costumbres alimenticias de cada regidon, se cultivan dife-
rentes variedades de frijol; por ejemplo, en 1a Zona del Golfo
las mejores variedades son Agrarista, Jampa y Delicias, en la
Zona Centro Bayo Gordo, en el Norte Azufrado, Pinto, Tépari y
otros (Engleman, 1979).

Estructura

A pesar de gque las semillas de leguminosas son de ta-
mafio y forma variadas, su estructura bdsica es similar y a
menudo se toma el frijol para ejemplificar su composicidn
(Rost, 1979),.

En 1a Figura 1, se puede observar las partes tanto
externas como internas que componen el frijol.

Externamente el frijol presenta: Hilum o Hilo, Micro-
pilo y el Rafé o torillo, la descripcidn y funcidon de cada
una de ellas son:

1. Hilum es una protuberancia larga y ovalada que se en-
cuentra cerca de la mitad del perfil del frijol,
siendo su funcidn la de unir a éste dentro de la
vaina a 1a planta.

2. Micropilo es una pequefia abertura en la cascara del
frijol, siendo su funcifn la de permitir el paso del
oxigeno al interior de la semilla.

3. Rafé o torillo, prominencia localizada a un lado del
Hilum en posicidn opuesta al micropilo, representando
la base de los funiculos (pequefias hojas del embridn
y su punto de unidn con los cotiledones.

Un corte longitudinal del grano muestra las partes
externas e internas del mismo: testa y cdscara, los cotiledo-
nes y el embridn (compuesto de una radicula y una pldntula).



Rafe

Hilum

Micropilo

mbridn

Figura 1. Estructura Externa e Interna del Frijol Pinto
(Phaseolus vulgaris).

Fuente: Rost (1979).
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La cdscara, cubierta que envuelve a la semilla, sirve
como caparazon protector, didndole a ésta la capacidad de so-
portar cambios desfavorables en el ambiente.

Los cotiledones son dos 16bulos que ocupan la mayor
parte de 1a semilla y son el almacén de nutrimentos, que le
sirven al grano durante las primeras etapas de su crecimiento.

El embrién o gérmen es la parte del grano (plantula y
radicula) que contiene las caracterfsticas necesarias para
que, cuando se den las condiciones adecuadas, se lleve a cabo
la germinacidn de la semilla y la formacidn de Ta nueva
planta.

Composicidn Quimica

Generalmente el contenido protéico del frijol fluctia
entre 18-30%, su contenido de grasa es muy bajo, de 0.8 a
2.2%; fibra cruda de 5 a 7%; cenizas de 4 a 6.5% y carbohi-
dratos de 47.4 a 71%. La Tabla 4 muestra la composicidn
quimica del frijol comparado con otras leguminosas. Ademas
de su contenido relativamente alto de proteina, el frijol es
fuente de Hierro, Calcio, Magnesio, Fésforo y se.conoce como
una fuente de Vitaminas del Complejo B (Chang y Satterlee, 1981).

La proteina se encuentra localizada en los cotiledo-
nes, en el embridn y en pequefias cantidades en la céscara.
Los cotiledones contienen alrededor del 47% de l1a proteina,
mientras que el embridn y la cdscara contienen 48 y 5%, res-
pectivamente (Romero y Ryan, 1978; Chang y Satterlee, 1980).

Del contenido total de proteina le corresponden de 55
al 80% a Globulinas y del 10 al 20% a Albdminas y una menor
cantidad son Glutelinas y PrcIamina{} Algunos investigadores
han reportado que las globulinas presentes en las proteinas
~del frijol, por procedimientos electroforéticos, muestran una
separacidon de 4 fracciones (Chang y Satterlee, 1981).

La fraccidn Alfa es una glicoproteina con un peso mo-
lecular de 170,000 Dalton, la cual contiene: 14.55% de
nitrégeno, 4.95% de carbohidratos (como D-manosa) y 1.19% de
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hexosaminas (como Glucosamina), ésta fraccidn es la de mayor
mobilidad electroforética y es la que contiene mds cantidad
de proteina. Este tipo de proteinas son solubles en solucio-
nes salinas y resistentes a 1a hidrdlisis enzimatica. La
Tabla 5 muestra las propiedades fisicoquimicas de las princi-
pales proteinas presentes en algunas variedades de frijol.
(Chang y Satterlee, 1980).

Calidad Nutricional de la Proteina del Frijol

La calidad de la proteina de frijol estd influenciada
por: Perfil de Aminodcidos, Digestibilidad y La presen-
cia de Inhibidores de Proteasa, Lectinas y de otras
substancias que poseen actividad biolfgica.

E1 Perfil de Aminodcidos de la proteina del frijol se
caracteriza por su bajo contenido de triptdéfano y alto conte-
nido de lisina, lo que es importante si se considera que el
frijol se utiliza como complemento de los cereales. Otro
factor de importancia considerable en el perfil de aminodci-
dos, es el bajo contenido de Metionina (Tabla 6), aminoacido
que parece ser el causante de la pobre calidad de la proteina
de este grano.

Se ha visto que la adicidén de metionina en dietas
donde la fuente de proteina es frijol, aumenta la razén de
eficiencia protéica (PER). La Tabla 7 rmuestra 1la adicidn de
metionina en algunas variedades de frijol, comparado con
otras leguminosas en las que se puede observar que aunque el
PER en todos los casos no fue en la misma proporcidn, esto
podria considerarse como una base de que metionina no es el
inico aminodcido limitante en las leguminosas (Bressani ¥
Elias, 1972).

La Digestibilidad es otro factor que afecta la cali-
dad nutricional de la proteina del frijol, ya que la proteina
de esta leguminosa en su estado nativo es muy compacta, 1o
que la hace dificil para el ataque enzimdtico. De tal manera
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Tabla 6. Composicifn de Aminodcidos Esenciales
en el Frijol

Aminodcidos Gramos de Aminodcidos/100 gr de Frijol
Histidina 0.627
Isoleucina 1.250
Leucina 1.890
Lisina 1.633
Metionina 0.222
Fenilalanina 1.214
Treonina 0.954
Triptofano 0.204
Valina 1.334
% de Proteina 22.0

Fuente. Mottram (1979).
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Tabla 7. Efecto de 1a Adicidn de 0.3% de

Metionina en Varias Especies y
Variedades de Leguminosas.

Razbn de Eficiencia Proteica (PER)

Leguminosas -Metionina +Metionina
Phaseolus vulgaris (negro) 0.0-0.9 3.5-3.8
Phaseolus vulgaris (rojo) 0.0 1.7
Phaseolus vulgaris (blanca) 1.2 27
Vigna sinesis (negro) 1.0 1.6
Vigna sinesis (café) 1.0 : 1.8
Pisum sativum (verde) 0.3 8.
Pisum sativum (amarillo) 0.0 ' 1.2
Lens esculenta 0.0 0.9
Cicer arietinum 1.7 2.8

Fuente: Bressani (1972).
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que la estructura de la proteina de este grano es basicamente
determinante en el proceso digestivo.

La digestibilidad en el frijol crudo varia general-
mente entre 25-60%, mientras que en el frijol cocinado
aumenta hasta un 85% (Chang y Satterlee, 1981).

¥ La Presencia de Inhibidores de Proteasas, Lectinas y
otras substancias biolégicamente activas, representan un obs-
ticulo en el aprovechamiento y utilizacidn de la proteina del
frijol. La estructura de algunos de ellos presenta cierta
resistencia a los tratamientos de cocinado, de tal manera que
los tratamientos calorificos mejoran relativamente la utili-
zacién de la proteina (Chang y Satterlee, 1981).

En 1a actualidad se sabe que existe poca correlacidn
entre la actividad del inhibidor de tripsina y la digestibi-
lidad de las proteinas del frijol, al igual que se desconoce
la secuencia de aminodcidos de estos inhibidores. Sin embar-
go se sabe que existen uniones disulfuro intramoleculares,
los cuales son importantes en la desnaturalizacidn de la
proteina al momento de someterla a tratamientos calorificos
para su consumo (Wilson,1976).

4 La mayoria de los antitripticos inhiben tanto a la
tripsina como a la quimotripsina, caracterizdndose por su
alto contenido de dcido aspartico y serina, un contenido
medio de cistina y valina y bajas cantidades de metionina,
triptéfano, tirosina y fenilalanina. En forma aislada estos
inhibidores presentan pesos moleculares muy semejantes (Tabla
8) en un rango de 8,000 a 13,000 Daltons, con excepcidn del
frijol blanco que es de 23,000 Daltons (Mutshler y Bliss,
1981).

Las lectinas son proteinas que poseen la capacidad de
aglutinar las células rojas y/o blancas (Fitohemaglutininas).
Asi como los inhibidores, las lectinas se encuentran amplia-
mente distribuidas en la naturaleza. Son comunes en las
leguminosas y por lo tanto en el frijol, en algunas ocasiones
han 1leaqado a ocupar al 10% de la proteina total.
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Las lectinas mas estudiadas en frijol, son las que
han sido aisladas del frijol Kidney rojo. Se han identifica-
do 5 Isolectinas, cada una de las cuales posee propiedades
mitogénicas, son glicoproteinas tetramétricas y se encuentran
en diferentes cantidades de 2 subunidades, L y R, las cuales
tienen un peso aproximado de 34,000 Daltons, pero difieren en
su punto isoeléctrico (Chang y Satterlee, 1981).

La Tabla 9 muestra las caracteristicas fisicoquimicas
de las lectinas aisladas de diferentes tipos de frijol.

Importancia del Aminodcido Metionina

De los aminodcidos que frecuentemente son deficientes
en algunos de los alimentos, metionina se considera como uno
de los mds importantes en este aspecto y principalmente para
aquellos paises en donde el consumo de leguminosas (frijol
principalmente) estd muy generalizado. En base a esto y a
que metionina es un aminodcido esencial, se considera que es
uno de los principales aminodcidos limitantes en las dietas
humanas. El1 frijol es un alimento que presenta las caracte-
risticas anteriores; aunque su segundo aminodcido deficiente
es triptéfano, los requerimientos de éste en la dieta humana
son mas peéquefios comparados con los de metionina, considerdn-
dose que pueden cubrirse mds fdcilmente sus requerimientos
que los de metionina dentro de la dieta total.

Dentro de las funciones que desempefia la metionina en
el funcionamiento corporal, se encuentran las siguientes
(Ershoff, 1978):

a) Es indispensable para la sintesis de proteina.

b) Forma parte de la tiamina, la insulina y la hormona
del crecimiento.

c) Impide que se formen depdsitos anormales de grasa en
el higado.

d) Ayuda a mantener sanas las ufas.

e) Neutralizar la accidn téxica de algunas substancias.

f) Puede transformarse en cistina y colina.



r

O ©

W B

O <

¥ |
o5/ @
gl a Q
C o
"(1861) 3alL+4233es A buey) :33
€1-01 0 6L°0 02°9-G8"6§ 000°68 efos |¢
0 0 g88°0 G'g 000°1¢L ueaq
1" v 0 0 2§ 000°ETT ofod Az
1°8 0 0 2°5 000°t0T Ly ¢
92-01 S 0-t°0 G'0-£°0 6°9-S° ¢ 000°S21 ooue|q K:
G 01 22°0 0 1°5 062°C0T ueLplL!
148 0 0 = 000 ¥11 0:
(%) (6oo1/6) (boo1/6) 03143221805] (suo3eq) Loftd
sojeRJ4pLYyOgaR) BUL3]SL) PULUOL]IY 0sad Je|nda|ol 0S3ad

- — -

- spu132aq se| op seotwynbooisiy sapepaidodd 6 ®l9RL



Factores que Afectan la Disponibilidad
de Metionina en el Frijol

Ademds de la deficiencia de metionina en el frijol,
este aminodcido se encuentra afectado por algunos factores
que lo hacen indisponible, lo cual baja su aprovechamiento y
utilizacién, haciéndolo de esta manera mas limitante.

Entre los factores que contribuyen a la baja disponi-
bilidad de metionina en el frijol, estdn: la estructura de la
proteina, principalmente terciaria y cuaternaria, ya que al
parecer presentan cierta resistencia a la accidn de hidroli-
sis, debido aparentemente a las uniones intramoleculares de
la proteina.

Otra de las caracteristicas que afectan la disponibi-
lidad de metionina es la presencia de sus formas oxidadas
sulfonas y sulfoxidos, formas que se presentan en la proteina,
tanto en su estado nativo como en productos procesados.

Las condiciones y tiempo de almacenamiento del frijol
una vez cosechado, al igual que la variedad, localizacion y
prdctica de cultivo, son caracteristicas que se relacionan
con la disponibilidad de metionina. Por otra parte, la pre-
sencia de inhibidores de protedsas afectan también la
disponibilidad de metionina (y de todos los aminbdcidos). En
la Figura 2 se esquematizan las formas oxidadas de la
metionina (Harper, 1976).

Efecto del Procesado Sobre la Calidad Mutricional
de 1a Proteina del Frijol

Se ha visto que las formas de consumo de frijol de-
penden de las tradiciones y costumbres de cada pueblo, como
por ejemplo: hay algunos paises en donde se les dan trata-
mientos de germinacidén o de fermentacidn para incorporarlo a
la dieta. Sin embargo los tratamientos de remojo y ebullicion
en agua, son probablemente los mds utilizados.

E1 valor nutritivo del frijol crudo tiene un PER muy
bajo. E1 propdsito del tratamiento calorifico, en aqua hir-
viendo oue se le da al frijol, es para que adquiera las
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caracteristicas organolépticas necesarias para su consumo.

De la misma manera es importante la aplicacidn de los trata-
mientos calorificos, ya que mejoran la calidad nutricional de
la proteina, manifestdndose en un aumento en los valores del
PER (Tabla 10), al igual que su digestibilidad.

Formas de Evaluar la Calidad Protéica

Todos los métodos que se utilizan para analizar a un
alimento de una u otra forma son importantes, pero la evalua-
cién biolégica ocupa uno de Tos primeros planos en la
caracterizacidn de los alimentos.

Se han escrito numerosos métodos para evaluar la ca-
lidad protéica de los alimentos ¥ todos con mayor 0 menor
precisién pueden aplicarse al frijol. Por la forma de reali-
zarse, estos métodos se dividen en dos grupos: los que
utilizan animales de experimentacién o métodos In vivo ¥y
aquellos que no los utilizan o métodos In vitro (Sheftner,
1967).

Métodos In vivo

Razdn de Eficiencia Protéica (PER). De todos 1los mé -
todos bioldgicos éste es el mds cominmente utilizado para la
evaluacién protéica y se define como la razbn de ganancia en
peso que adquiere el animal de exnerimentacidn-debido a la
ingestién de proteina, durante los 28 dias que dura el
experimento.

Este método fue desarrollado por Osborne et al. en
1919 por primera vez:

pgp = Ganancia en Peso .
Cantidad de Proteina Consumida

Se le han encontrado algunos inconvenientes a este
método:
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Tabla 10. Efecto del Procesado en la Calidad
Nutricional del Frijol

23

Promedio de Lisina
Producto Ganancia de Disponible Proteina Grasa
Procesado Peso (gr) PER (gr/16gri) (%) (%)
Frijol Crudo 0 - 5.83 24.6 1.9
Frijol Cocido 34 1.23 6.30 24.9 0.7
Frijol Frito 10 0.87 5. 17 17.8 13.3
Caseina 130 2.3 - - -

Fuente: Engleman (1979).
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a. No toma en cuenta la cantidad de proteina requerida
para mantenimiento.

b. La ganancia en peso que adquiere el animal no repre-
senta exactamente al nitrdgeno corporal retenido.

c. E1 nivel de proteina dietada que utiliza el método,
fue arbitrariamente tomada al 10%, nivel que esta por
debajo de la cantidad 6ptima de algunas proteinas y
por encima para otras.

Razén Neta de Proteina (NPR). Este método fue desa-
rrollado por Bender y Doell (1957). Las caracteristicas de
este método son las mismas que el PER, variando dnicamente el

tiempo de duracidn (10 dias) y en la inclusién de un grupo
con dieta libre de proteina.

Ganancia en Peso Pérdida en Peso
NpR = Brupo con Proteina + Grupo sin Proteina
Proteina Consumida

Utilizaci6én Neta de Proteina (NPU). E1 NPU como el
NPR tiene una duracidn de 10 dfas y el método se fundamenta
en la estimacién de nitrdgeno corporal con la proteina prueba
el cual se compara con otro grupo donde la dieta esta libre
de nitrdgeno. Este método fue desarrollado por Bender y
Miller (1953).

Nitrdgeno Corporal del Nitrdgeno Corporal
NPU = 1DD:.Gr"p° con Proteina Prueba - Grupo sin Proteina
Nitrogeno Ingerido por el Grupo Prueba

Valor Biolégico (BV). E1 método de valor bioldgico
fue desarrollado por Thomas (1909), utilizando humanos adul-
tos. Sus inconvenientes son: primeramente, los sujetos de

experimentacién y en segundo lugar por la precisidn que se
requiere en la coleccibén de orina y heces fecales, asi como

- & . 0 LI N " .



BY = Nitrdgeno Ingerido
Nitrdgeno Absorbido

Mitchell adapté el método para ratas y lo expresd de
la siguiente manera:

BY = N ingerido - (N fecal - N metabdlico) - (N urinario - N endégeno)
N ingerido - (N fecal - N metabdlico)

Este método tiene problemas a causa de los errores de
separacion completa de heces, orina y alimento, ademds de ser
muy laborioso.

Valor Relativo de la Proteina (RPV). Este método fue
desarrollado por Samonds y Hegsted (1970). Teniendo una du-
racién de 21 dias, en este método se hace una comparacidn de

las pendientes de las curvas de la proteina prueba y la pro-
teina de referencia (caseina), resultante de graficar el
aumento en peso del animal de experimentacidn contra la
cantidad de proteina ingerida, utilizando el procedimiento de
minimos cuadrados. Se utilizan cuando menos tres grupos de
cuatro animales para cada una de las proteinas prueba con
diferente nivel de proteina dietada.

Rpy = _Pendiente de 1a Proteina Prueba
Pendiente de la Proteina Referencia

Los inconvenientes de este método son el ser relati-
vamente nuevo y por otro lado la Protein Advisory Group
propone que la duracién del método debe ser de 14 dias, mien-
tras que Samonds y Hegsted sugieren 21 dias.

En cuanto al control de referencia, que hace la for-
mula, la Protein Advisory Group recomeinda que sea caseina,
mientras Samonds y Hegsted recomiendan que sea lactoalbdmina.

De todos los métodos los mds utilizados son el PER y
el NPR, debido a la precisidn de los resultados y a la
facilidad de manejo de los métodos.
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Métodos In vitro

La evaluacién de la calidad protéica ha sido uno de
los parametros més importantes medidos en los alimentos.

La calidad protéica se mide por 1a cantidad presente
de aminodcidos esenciales, asi como la cantidad de aminodcidos
no esenciales. Ademds, es de suma importancia determinar la
digestibilidad de la protefna, ya que esta da un indice de la
disponibilidad de los aminodcidos presentes.

Los métodos In vitro involucran métodos tales como:
microbiolégico, enzimdtico y quimico y la combinacidn de éstos
también se utiliza para la evaluacidn de la calidad proteica.

Métodos Microbioldgicos. Estos métodos utilizan mi-
croorganismos para medir Ta calidad de protefna, siendo
relativamente recientes y se han comparado con métodos biold-
gicos y quimicos (Boyne et al., 1966). Los métodos
microbiolégicos pueden utilizarse para los siguientes
propdsitos:

a) Determinacidn de las cantidades individuales de algin
aminodcido, por medio de un microorganismo después de una hi-
drolisis, ya sea dcida, alcalina 0 enzimatica.

b) Medida de la calidad nutritiva, 1a cual determina ami-
nodcidos con microorganismos después de una digestidn
enzimdtica In vitro. :

¢) Evaluacién nutritiva de las protefnas, utilizando un
protozoario o bacteria proteolitica (Boyne et al., 1966) .

Métodos Enzimdticos. E1 uso de sistemas de enzimas o0

enzimas individuales, se han utilizado para la determinacidn
de calidad protéica en los alimentos. Estos métodos pueden
servir como indicadores de digestibilidad de proteina, asi
como de cantidad y disponibilidad de algin aminodcido (Fleming
et al., 1979).
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Métodos Quimicos. Estos métodos se han desarrollado
para el andlisis de aminodcidos, proporcionando una idea del
perfil de aminodcidos de las proteinas en los alimentos y
entre ellos se encuentran la cromatografia de intercambio
idnico, la cual ha sido de mucha ayuda en la investigacidn de
la nutrici6n humana.

Se han desarrollado, por otra parte, métodos en los
que se utiliza algiin compuesto que se especifico para algin
aminodcido, dadas las caracteristicas de su cadena lateral,
por ejemplo el DFNB (2,4-fluorodinitrobenzol) se une a los
grupos aminos libres en las proteinas, dando un complejo
(Badwell, 1977).



MATERIALES Y METODOS

Encuesta

Para determinar el procedimiento de preparacidn del
frijol y su fuente de abacstecimiento en la ciudad de Hermosi-
110, se 1levé a cabo una encuesta utilizando un cuestionario
(Figura 3).

En la realizacidn de la encuesta se considerd el ni-
mero total de manzanas con que cuenta la ciudad de Hermosillo,
utilizando un plano actualizado de la misma (Figura 4, p.51)
y verificando el nimero de manzanas de las colonias de re-
ciente formacifn, asi como de aquellas que sin estar dentro
del fundo legal actual, forman parte de la ciudad. Una vez
efectuada esta verificacidn. se seleccionaron al azar 270
puntos de muestreo.

Preparacidn de las Muestras

Se utilizé frijol pinto (Phaseolus vulgaris) obtenido
en un supermercado local (CONASUPQO) en la ciudad de Hermosillo
Sonora. A la muestra total para la obtencidn de las harinas

se le di6 el tratamiento que se muestra en la Figura 5.

Andlisis Quimico

E1 andlisis quimico comprendid un andlisis proximal
de cada una de las harinas de frijol que se utilizaron en la
preparacidn de las dietas, asi como de éstas ya elaboradas,
basado en los métodos de AOAC (1980), para humedad 14:003,
protefna (Nx6.25) 14:068, grasa 7:056, cenizas 14:006 y
.fibra cruda 7:065.

28
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Punto #
Manzana #
Direccidn #

D W e~ o e W e

—

12.
13.
14.
15.

16.

17,
18.
159.
20.

iDonde compra el frijol?
iCada cudndo lo compra?
(En qué cantidades?

iQué cantidad de frijol cocina?

¢{En qué tipo de traste lo cocina?
i{Qué tiempo de cocimiento le da?
ile adiciona sal? B3, ) No( )

. ¢En que cantidades?

iCudndo le adiciona la sal?

ilLe adiciona? Aceite Si{ ) MNo( )
Manteca Si{ ) HNo( )

{Cudndo se la adiciona?

¢En qué cantidades?

{Cudnto tiempo le dura el frijol que ha cocido?
LCoémo lo guarda? Molido( ) Entero( )
iDénde guarda usted el frijol que ha cocido y no ha frefdo?

En el refrigerador( ) A4 la intemperie({ )
Cubierto( ) Descubierto( )
iQué usa para freir el frijol?

iLe adiciona sal? si( ) No( )
iCudnto tiempo 1o frie?
i{Cudnto tiempo le dura el frijol frefdo? _
iAl recalentar el frijol freido le agrega?:
Agua( ) Leche( ) Aceite( )

Figura 3. Encuesta Para Determinar los Pardmetros o Condi-

ciones a las Cuales se Somete el Frijol Pinto
Para su Consumo en el Hogar,




MUESTRA TOTAL DE FRIJOL CRUDO

(28 Kg)

!

LIMPIEZA MANUAL 4

MUESTRA A (16 Kg) |€

¥

/!

!

APLICACION DE LA RECETA CASERA:

/
1)Anadir 21t de Agua/Kg Frijol |}

2)Cocer por 2-2.5 Hr/Presifn
Atmosférica/Fuego Lento

3)Afadir sal, 15 min, antes de
terminar la coccidn (80a/Kg)

1

|

=
Fd / 4

N

»{ MUESTRA B (8 Kg)

W

C CA Alimentos /

TRATAMIENTO PARA INACTIVACION
DE ANTINUTRIENTES:

1)Desquebrajar (Molino Willey
sin Malla) ' )

2)Moler (Holino Mill)

3)Dividir y Colocar Kg/bolsa

4)Calentar en Autoclave/121°C/
151b Presion/15 min

MUESTRA Al COCIDA
(8 Kag)

MUESTRA A2 COCIDA
(8 Kg)

L

SECAR EN TUNEL POR}

6 Hr/60°CI2

Y
MOLER MOLINO MILL

i
APLICACION DE LA
RECETA CASERA:

1)Freir en 60m] de
Aceite Hirviendo/
0.5Kg de Frijol/
10 min.

2)Moler (Moledor
Casero)

y

SECAR EN TUNEL POR 6Hr/60°C¥2

MOLER MOLINO MILL
4 +
HARINA DE FRIJOL HARINA DE FRIJOL
CoCciDo FRITO

v

HARINA DE FRIJOL
CRUDO

Fiqura 5. Preparacidn de las Muestras.
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Cuantificacidn de Metionina Total
por el Método Microbiolbgico

La cuantificacidn de metionina total se determind por
el método microbiolfgico después de hidrolizar la muestra con
dcido cloridrico 6N por 8 horas, utilizando Leuconostoc
Mesenteroides P-60 y medios obtenidos en Difco Laboratories
(Steele et al., 1949), titulando la cantidad de dcido produ-
cido después de 72 horas de incubacidén a 37°C, utilizando
azul de bromotimol como indicador.

Digestibilidad de la Proteina

La digestibilidad de 1a proteina fue determinada In
vitro utilizando el sistema multienzimdtico desarrollado por
Hsu et al. (1977), la enzimas utilizadas se obtuvieron de
Sigma Chemical Co.

Evaluacidn Biolégica de la Disponibilidad
de Metionina

Se utilizd una combinacién de técnicas para la deter-
minacién de la disponibilidad de metionina en ratas,
reportadas en la literatura por Evans y Bauer (1974, 1978) y
ademds se usd una curva estdndar de utilizacidén de metionina,
de acuerdo con la técnica de Pieniazeck (1975).

Se usaron ratas tipo Sprague Dawley de ambos sexos,
de 21 dias de edad, divididas en grupos de 6 ratas y se man-
tuvieron en jaulas individuales de acero inoxidable, de tal
manera que el peso promedio de cada grupo era comparable con
los otros y sus diferencias no excedian de *2 g.

Se formaron 12 grupos, de los cuales le correspondie-
ron 3 a caseina para el desarrollo de la curva estdndar de
utilizacidn de metionina y 3 a cada tratamiento de frijol.
Cada grupo se alimentd por 14 difas a nivel de 10% de proteina
(caseina o frijol) con suplementacién de DL-metionina (0.05%,
0.1% para caseina y 0.15%, 0.2% para frijol). Las suplementa-
ciones de metionina se hicieron con el fin de obtener niveles
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comparables de este aminodcido en el frijol con respecto a la
caseina y ademds para cumplir con los requerimientos del ani-
mal de experimentacién (0.25% de metionina en la dieta),
(NRC, 1978).

Las dietas fueron elaboradas de la siguiente manera:
10% de proteina, siendo la fuente casefna para las dietas
utilizadas en la preparacidn del estdndar y frijol para la
determinacidn de la disponibilidad de metionina, sacarosa 30%,
aceite de maiz 6%, mezcla de minerales 4%, mezcla de vitami-
nas 2% y almidén necesario para completar el 100% de la dieta.

Las ratas fueron alimentadas ad libitum, proporcio-
nandoles agua en la misma forma y sometidas a un ciclo luz-
obscuridad de 12 horas cada periodo, con una humedad relativa
de 60% en el ambiente (NRC, 18978).

Se registrd el peso y el alimento consumido por cada
rata 2 veces por semana. Ademds de los 14 dias de recolec-
cién de datos, el experimento se alargé por 14 dias mds, con
el fin de determinar la razén de eficiencia protéica (PER).

E1 andlisis estadistico de los resultados obtenidos
consistid, en la aplicacién del método de paralelismo de 2
rectas por comparacidn de pendientes L’Ho:_ﬂ1 =}ﬂ21 con un 17~
mite de confianza de 0.975 que corresponde a una probabilidad
de error de 0.05%. Ademds se realizd un andlisis de varianza
por un criterio de clasificacién para observar la diferencia
de los tratamientos, utilizando la prueba de Duncan (Mills,
1980).



RESULTADOS Y DISCUSION

La receta modelo de mayor frecuencia obtenida en la
encuesta realizada en la ciudad de Hermosillo, muestra que la
fuente de abastecimiento del frijol pinto (Phaseolus vulgaris)
es la distribuidora CONASUPO, siendo éste sometido a un tra-
tamiento térmico de agua en ebullicidn por un tiempo de 2-2.5
horas para obtener el frijol cocido, agregandole 58 g de sal
por cada Kg de frijol 15 min antes de terminar el tiempo de
coccidn. Para la obtencidn del frijol frito, el frijol coci-
do fue sometido a un tratamiento térmico adicional de aceite
vegetal hirviendo (150-160°C) por un tiempo de 15 min.

E1 andlisis proximal que se llevé a cabo en las hari-
nas de frijol, se muestra en la Tabla 11, donde se puede
observar que el frijol frito contenfa una mayor cantidad de
grasa y por consiguiente menor cantidad de proteina por cada
100 g de muestra analizada.

La metionina total cuantificada en el frijol fue de
1% en proteina cruda en base seca, resultados similares de
0.93% han sido reportados por Evans (1974). De acuerdo a los
resultados obtenidos, la adicién de metionina (0,15 y 0.20%)
a las harinas de frijol (crudo, cocido y frite) y los trata-
mientos de cocinado utilizados, incrementan los valores de
PER, siendo con 0.20% de agregacifn donde se observa una
mejor respuesta experimental de aumento en peso (Figuras 6
7,.8).

Por otra parte, es el frijol cocido, que corresponde
a una ebullicifn en agqua a 100°C, el gue proporciona mayores
valores de PER, seguido del frijol frito en el que la tempe-
ratura se eleva entre 150-160°C al calentar el aceite y por
G1timo los valores mids bajos de PER son para el frijol crudo
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Tabla 11. Andlisis Proximal de las Harinas
de Frijol (g/100 muestra).

Harina de Frijol

Componente Crudo Cocido Frito
Humedad 8.4 6.5 5.9
Cenizas 3.6 6.2 6.8
Proteina (Nx6.25) 20.3 20.1 179
Grasa Cruda . 1.4 11.2
Fibra Cruda 3.1 - L 53
Carbohidratos® 63.1 62.1 55.1

®Este valor fue obtenido por diferencia.
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calentado en autoclave por 15 min, en el que se considera que
la temperatura alcanzada por el frijol fue de aproximadamente
95°C (Tabla 12).

De la misma forma los tratamientos térmicos mejoran
la digestibilidad de 1a proteina (Tabla 13), observdndose en
estos valores que es el frijol cocido el que presenta mejor
digestibilidad protéica (75.6%), seguido del frijol frito y
por i1timo el crudo.

De acuerdo con el método de Evans y Bauer (1974) para
evaluar la disponibilidad de metionina, se registrd el aumen-
to en peso proporcionado por las harinas de frijol de acuerdo
a las agregaciones hechas (Figura 9), donde puede apreciarse
una sobreposicién en los valores de aumento en peso arrojados
por el frijol frito con 0.2% de agregacién de metionina,
sobre los obtenidos por el frijol cocido con la misma agrega-
ciédn. Esto probablemente se deba a que con esta agregacidn
el contenido total de metionina en la dieta (0.30%) queda por
encima del requerimiento normal del animal de experimentacidn
(0.25%).

Las Figuras 10,11,12 se utilizaron para calcular la
disponibilidad de metionina compardndose las curvas de regre-
sién obtenidas en cada una de las harinas de frijol (crudo,
cocido y frito), con las del patrén de casefina.

E1 andlisis estadistico de los resultados mostrd que
no habia una relacién de paralelismo entre las rectas de
caseina con las del frijol crudo, cocido y frito sin agrega-
cién de metionina (Figura 10) y con las de 0.2% de agregacidn
(Figura 11), ya que la hipétesis de Hu:/l1=/ll2 de la prueba
de t de student fue rechazada, lo que indica que esta recta
y la de caseina no eran paralelas, por lo tanto no pueden re-
lacionarse para evaluar la disponibilidad de metionina,
mientras que con las dietas con agregacidn de 0.15% de este
aminodcido (Figura 12) la hipﬁtesis{Hu:ﬂf}lz] se acepta,
teniéndose asi que para el frijol crudo la disponibilidad de
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Tabla 12. Relacidén de Eficiencia Protéica (PER) de Ratas

Alimentadas con Dietas Experimentales.

% DL-Metionina

Fuente de Proteina Agregada PER
Caseina 0.00 2.56
0.05 3.54

0.10 3.70

Harina de Frijol Crudo 0.00 1.94
0.15 1.98

0.20 2.33

Harina de Frijol Cocido 0.00 &y 13
0.15 3.13

0.20 3.25

Harina de Frijol Frito 0.00 2.05
0.15 2.90

0.20 3.20
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metionina fue de 23%, para el frijol cocido de 85% y para el
frijol frito de 65% (Tabla 13).

E1 andlisis de varianza (Tabla 14) de los PER indivi-
duales obtenidos con las dietas de frijol (crudo, cocido'y
frito) con agregacifn de metionina de 0.15% y con la dieta de
caseina con agregacifn de metionina de 0.05%, mostré que
estadisticamente la caseina tenfa mayores valores de PER que
el frijol cocido y frito, pero entre estos no habia diferen-
cia significativa, sin embargo los valores de PER de caseina,
frijol cocido y frito eran mayores que los del frijol crudo.
Y por d1timo, los tratamientos térmicos disminuyen la activi-
dad de las sustancias antitripticas (Reyes, 1984), ya que el
frijol crudo calentado en autoclave, tuvo una pérdida de ac-
tividad del inhibidor de tripsina de un 74% mientras que e]
frijol cocido y el frito era de 78.6% (Tabla 13), mejorandose
por lo tanto la calidad nutricional del frijol.



Tabla 14. Andlisis de Varianza (PER).

Causa de Variacién 55 GL MS MS Ft2.05,3,20
Tratamiento 4.56 3 f.80 18.33 3.10
Error 1.65 20 0.082

Total 5.21 23

3Utilizando Prueba de Duncan, donde: Ca > (FrCo=FrFr)> FrCr



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La falta de Tinealidad en las rectas de las muestras
de frijol crudo, cocido y frito sin adicién de metionina, fue
probablemente debido a 1a falta de este aminodcido en la die-
ta y a su baja disponibilidad, ya que los animales de
experimentacidn mostraron signos caracteristicos de deficien-
cia de metionina, observdndose solamente la caida de pelo, en
el grupo de animales alimentados con dieta de frijol crudo,
mientras que la disminucidn en la ganancia en peso se observé
tanto en los animales alimentados con frijol crudo como en
aquellos alimentados con cocido y frito; siendo el frijol
crudo el que produjo Tos efectos mds drdsticos.

Por otro lado, la falta de paralelismo entre las rec-
tas de frijol (crudo, cocido y frito) y la del estdndar de
casefna en el nivel de agregacidn de 0.20% de metionina, pro-
bablemente se deba a un ligero exceso de este aminodcido en
la dieta en base al requerimiento del animal, produciéndose
por esta situacidn resultados falsos de aprovechamiento de
proteina.

Los aumentos de los valores del PER con las dietas de
frijol cocido y frito se deben, a que los tratamientos térmi-
cos aumentan la digestibilidad de la proteina y por lo tanto,
la disponibilidad de 1a metionina propia del frijol; sin
embargo, el frijol frito tuvo valores mds bajos que el frijol
cocido, debido quizd a que las temperaturas alcanzadas por
este tratamiento son altas (150-160°C) e implican destruccién
de aminodcidos.

En base a lo anterior podemos concluir lo siguiente:

- Los tratamientos térmicos mejoran la disponibilidad
de la metionina, mejorando por 1o tanto la calidad nutricio-
nal del frijol.

47
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- La forma en que el frijol presenta mejor calidad
protéica es en la de cocido.

- Otros tratamientos calorificos posteriores al de
coccién, como el freido, disminuyen la calidad nutritiva de
la proteina por indisnonibilidad de aminodcidos esenciales
como metionina.

Las recomendaciones que se pueden dar en base a 10s
resultados obtenidos, son las siguientes:

- Utilizar el frijol para su consumo en forma de fri-
jol cocido, ya que de esta manera es como se logra aprovechar
al mdximo nutricionalmente su nprotefina

- Someter a los tratamientos de cocinado, dGnicamente
la cantidad de frijol a consumirse, para evitar que éste sea
recalentado.

- Utilizar el remojo como tratamiento complementario
en la preparacifn del frijol, disminuyéndose asi, el tiempo
de coccidn e intensidad de calor necesaria.

- Se recomienda la realizacidn de estudios mds amplios
que incluyan al mafz en su forma tradicional de consumo (tor-
tilla), para saber que grados de disponibilidad de metionina
nresentan, ya que junto con el frijol, es la fuente primaria
de aporte de proteina.
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