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RESUMEN

Se establecieron las interrelaciones entre el tiempo de remojo, tiempo
de coccidn y valor nutritivo de las proteinas del frijol reclén cosechado, y
del frijol almacenado durante tres meses. En ambos lotes, el tiempo &pti-
mo de coccion para obtener el mayor valor nutritivo fue de 10 minutos en
las muestras sometidas a 8, 16 6 24 horas de remojo. Este mismo hallazgo
concierne a las muestras no sometidas a remojo, procedentes del frijol re-
cién cosechado, mientras que en el caso de aquéllas procedentes del frijol
almacenado por tres meses, se necesité un tiempo de coccién de 20 a 30 mi-
nutos. El descenso en valor nutritivo observado no guardé correlacién con
ninguna baja en los valores de lisina disponible y metionina; el deterioro
en calidad proteinica parece tener relacién directa con el coeficiente de
rehidratacién del producto. Se sugiere que el almacenamiento puede ejer-
cer cierto efecto sobre la calidad proteinica del frijol y sobre el proceso
O8ptimo a escogerse en funcién de valor nutritivo.
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INTRODUCCION

Al igual que otras leguminosas, el frijol constituye un ali-
mento tradicional en la dieta de las poblaciones tropicales y
subtropicales. Esta leguminosa aporta cantidades significati-
vas de proteina y calorias, tanto a sus consumidores en el
area rural como en el medio urbano (1).

Estudios previos han indicado que cuando el frijol (Pha-
seolus vulgaris) se cuece directamente en el autoclave, el va-
lor nutritivo de sus proteinas se compromete al utilizar tiem-
pos de cocciéon menores de 10 minutos y en exceso de 30 mi-
nutos (2). Bressani, Elias y Valiente (2) demostraron asimis-
mo una pérdida de la lisina disponible cuando el tiempo de
coccion a presion excedia de 30 minutos. Este hecho es de
singular importancia si se considera que el frijol ha sido acep-
tado como un complemento proteinico natural de los cereales
a los que aporta la lisina en que éstos son deficientes (3); por
este motivo, cualquier merma en la disponibilidad de este ami-
noacido comprometeria la calidad del frijol como complemen-
to proteinico de los cereales.

Por otra parte, se ha informado que una operacién de re-
mojo previo a la coccién o antes de someterse al autoclave es
necesaria para eliminar por completo la toxicidad del frijol
crudo (4, 5). Sin embargo, en la literatura no hay dato alguno
con respecto a la influencia que una operacién de remojo
pueda tener sobre el tiempo 6ptimo de coccion a fin de obte-
ner el valor nutritivo maximo y el mayor contenido posible
de metionina y de lisina disponible de las proteinas del frijol.

En virtud de lo expuesto, el trabajo que aqui se presenta
se llevé a cabo con miras a investigar la influencia de una ope-
racién de remojo, verificada a cuatro diferentes periodos de
tiempo, sobre el valor nutritivo y sobre el contenido de me-
tionina y de lisina disponible de la proteina del frijol.

MATERIALES Y METODOS

Muestras y Métodos Analiticos

Se utilizaron dos lotes de frijol negro (Phaseolus vulgaris)
variedad S-19-N, cosechado en la Finca Experimental del
INCAP, “San Antonio Pachali”, Guatemala, la cual se en-
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cuentra situada a una altura de 1,480 m sobre el nivel del mar.
El primer lote fue procesado inmediatamente después de la
cosecha, mientras que el segundo se proces6 después de tres
meses de haberse cosechado. El almacenaje de este segundo
lote, previo al proceso, se efectud bajo la temperatura y con-
diciones ambientales de laboratorio (temperatura: de 22 a 25°
C, humedad relativa: de 60 a 70%).

Cuatro muestras (2 kg/muestra) de cada lote de frijol
fueron sometidas, en triplicado, a un tratamiento de remojo
en agua potable (aproximadamente 6 1t de agua/muestra) y
temperatura ambiente (25°C) por periodos de 0, 8, 16 y 24
horas, respectivamente. Luego, cada una de las tres muestras
correspondientes a cada tratamiento de remojo se sometio a
coccién en el autoclave (15 psi, a 121°C) por periodos de tiem-
po diferentes. Los tres tiempos de coccién evaluados fueron
de 10, 20 y 30 minutos. El tiempo de calentamiento fue de 2
a 4 minutos y el de enfriamiento después de la coccién os-
cil6 entre 6 y 8 minutos previo a retirar los recipientes de la
retorta. El grano cocido se separd del caldo por filtracién, se
seco en horno de aire (70°C por 24 horas) y se molié en un
molino de martillos, equipado con una criba de 40 mallas.

El nitrégeno y los sé6lidos totales fueron determinados en
duplicado siguiendo los métodos descritos por la AOAC (6).
La proteina se estimé en todos los casos multiplicando el ni-
trégeno por el factor acostumbrado de 6.25. La lisina disponi-
ble fue determinada segiin el método de Conkerton y Framp-
ton (7) y la metionina, por el procedimiento microbiolégico
descrito por Elias, Colindres y Bressani (8).

En el caso del frijol crudo, el coeficiente de hidratacion
se determiné en triplicado, segin el método de Steinkraus
et al. (9), en alicuotas de las muestras sometidas a remojo
por los tiempos evaluados. Dicho coeficiente se expresé en
términos de gramos de agua absorbida por 100 g de muestra
seca. El coeficiente de rehidratacién de los frijoles cocidos se
determin en triplicado de acuerdo a la técnica de Van Arsdel
y Copley (10) utilizando una racién de frijol: agua potable de
1:30 por 2 horas, a 35°C y con agitacién continua.

Meétodos Bioldgicos
El indice de eficiencia proteinica (IEP) se determind
esencialmente siguiendo los métodos de la AOAC (6). Para
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el caso, se utilizaron ratas de la raza Wistar provenientes de
la colonia animal del INCAP. Las ratas fueron distribuidas
en grupos integrados por 4 machos y 4 hembras, cada uno. To-
das las dietas se suplementaron con 4% de una mezcla mine-
ral (11), 5% de aceite de algoddn, 1% de aceite de higado de
bacalao y almidén de maiz hasta completar 100 g, a los cuales
se les agreg6 5 ml de una solucién de vitaminas del complejo
B (12).
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Figura 1. Relacién entre el aumento de peso y el IEP con el tiempo de
coccion de muestras de frijol recién cosechado, sujetas a dife-
rentes tiempos de remojo (ratas en crecimiento).
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CUADRO N°? 1

473

CONTENIDO DE METIONINA, LISINA DISPONIBLE Y COEFICIENTE
DE REHIDRATACION DE FRIJOL RECIEN COSECHADO Y SOMETIDO
A DIVERSOS PROCESOS#

L. Lisina Coeficiente de
Procesob N}:tslonm: disponible rehidratacion re
(/16 @ N) (g/16 g N) %
0-10 0.62 4.98 230
0-20 0.57 4.28 220 0.99
0-30 0.69 4.73 215
8-10 0.70 5.23 261
8-20 0.88 5.28 249 0.99
8-30 0.78 4.31 239
16-10 0.76 5.00 264
16-20 0.69 4.43 249 0.95
16-30 0.65 4.31 240
24-10 0.58 4,69 255
24-20 0.69 5.02 243 0.99
24-30 0.76 4.32 234

& El contenido de lisina disponible y de metionina del frijol crudo fue de
434 y 0.67 g/16 g N, respectivamente.

b Horas de remojo - minutos de coccidn.

¢ Coeficiente de correlacion entre los valores del IEP y el coeficiente de
rehidratacion, calculado para cada tiempo de remojo.
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CUADRO N°¢ 2
BALANCE DE MATERIALES EN EL PROCESAMIENTO DE MUESTRAS
DE FRIJOL ALMACENADO Y SOMETIDO A DIFERENTES TIEMPOS
DE REMOJO Y COCCION

Sélidos totales (g/kg de materia prima)

AMateria Caldo de Frijol Porcentaje de

Proceso? prima coccidn precocido pérdida totalP
0-10 805 52.00 ( 6.46)¢c 705 12.40
0-20 805 56.59 ( 7.03) 693 13.86
0-30 805 59.66 ( 7.41) 688 14.47
8-10 805 73.32 ( 9.11) 710 11.81
8-20 805 80.93 (10.05) 700 13.01
8-30 805 88.49 (10.99) 688 14.50
16-10 805 76.82 ( 9.54) 701 12.90
16-20 805 71.74 ( 8.91) 687 14.60
16-30 805 64.64 ( 8.03) 696 13.60
24-10 805 76.14 ( 9.47) 689 14.46
24-20 805 76.64 ( 9.52) 700 13.03
24-30 805 76.63 ( 9.52) 715 11.20

a8 Horas de remojo - tiempo de coccidn.

b Incluye pérdidas en el caldo de coccion.

¢ Las cifras entre paréntesis representan el porcentaje de los sélidos tota-
les de la materia prima original perdidos en el caldo de coccidn.

RESULTADOS

En la Figura 1 se muestran los resultados obtenidos al eva-
luar la calidad proteinica del frijol procesado al momento de
la cosecha. Segin se observa, los tiempos de coccidon que ex-
cedieron de 10 minutos demostraron tener un efecto detri-
mental, estadisticamente significativo (p < 0.01) sobre la cali-
dad proteinica del frijol, tanto al ser sometido a cualquier
tiempo de remojo, como en los casos en que no se sigui6 este
procedimiento.

Los datos relativos a metionina, lisina disponible y coefi-
ciente de rehidrataciéon obtenidos para el frijol recién cose-
chado, se exponen en el Cuadro N? 1. Este ilustra, asimismo,
los coeficientes de correlacion obtenidos entre los valores de
IEP (Fig. 1) y los coeficientes de rehidrataciéon correspondien-
tes. Aun cuando, en general, los valores de lisina disponible
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mostraron la misma tendencia que los valores del IEP, no
se constaté ninguna correlaciéon estadistica entre ambos va-
lores. Por otro lado, es interesante observar que los descensos
‘en el valor nutritivo del frijol (Fig. 1) no se acompafian de
una merma en su contenido de metionina.
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Figura 2. Relacién entre el aumento de peso y el IEP con el tiempo de

de coccion de muestras de frijol almacenado, sujetas a dife-
rentes tiempos de remojo (ratas en crecimiento).
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CUADRO N? 3
BALANCE DE NITROGENO EN EL PROCESAMIENTO DE MUESTRAS
DE FRIJOL ALMACENADO Y SOMETIDO A DIFERENTES TIEMPOS
DE REMOQJO Y COCCION
(Base seca)

Nitrégeno (g/kg de materia prima)

Materia Caldo de Producto Porcentaje de

Proceso? prima coceién precocido pérdida totalb
0-10 35.04 1.55 (4.42)¢c 31.26 10.78
0-20 35.04 1.58 (4.51) 31.02 11.47
0-30 35.04 1.77 (5.05) 30.78 12.17
8-10 35.04 1.29 (3.67) 31.48 10.15
8-20 35.04 1.33 (3.80) 30.95 11.67
8-30 35.04 1.76 (5.01) 30.57 12.76
16-10 35.04 1.12 (3.21) 31.35 10.53
16-20 35.04 1.21 (3.45) 30.67 12.48
16-30 35.04 0.99 (2.81) 30.80 12.11
24-10 35.04 1.17 (3.33) 30.00 14.38
24-20 35.04 1.55 (4.42) 30.97 11.62
24-30 35.04 1.19 (3.39) 31.25 10.81

& Horas de remojo-minufos de coccidn.

b Incluye pérdidas en el caldo de coccién.

¢ Las cifras entre paréntesis representan el porcentaje del nitrégeno de la
materia prima original perdido en el caldo de coccién.
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CUADRO N° 4
PROTEINA Y COEFICIENTE DE REHIDRATACION DE FRIJOL
ALMACENADO Y SOMETIDO A DIVERSAS CONDICIONES DE
PROCESAMIENTO

Tiempo de Tiempo de ) Coeficiente de
remojo coccién Proteina? rehidratacién -
(horas) (minutos) % %
10 27.72 241
0 20 27.66 251 0.95
30 217.08 255
10 26.21 249
8 20 27.06 242 0.99
30 27.63 241
10 27.14 245
16 20 27.05 243 0.72
30 26.34 238
10 27.22 252
24 20 27.67 248 0.92
30 27.33 244

2 Expresada en base seca. Humedad promedio del producto = 8 + 1%.
b Coeficiente de correlacion entre los valores del IEP y el coeficiente de
rehidratacién calculado para cada tiempo de remojo.

A fin de corroborar estos hallazgos se decidié repetir el
experimento con otro lote de frijol que, a pesar de que no
procedia de la misma cosecha, era de la misma variedad y
habia sido cultivado en la misma localidad que el lote ante-
rior. Este Gltimo estuvo en almacenamiento durante tres me-
ses, previo a ser procesado. En la Figura 2 se muestran los re-
sultados de la evaluacién de la calidad proteinica de este se-
gundo lote de frijol, sometido a los diversos procesos evalua-
dos. En este caso, la calidad de la proteina de las muestras no
sometidas a remojo se vio favorecida por un tiempo de coccidn
de 20 a 30 minutos, mientras que en las muestras sujetas a
remojo, dicha calidad se vio afectada cuando el tiempo de
coccion fue de mas de 10 minutos. El analisis estadistico reve-
16 diferencias significativas (p < 0.01) entre las muestras su-
jetas a 16 y 24 horas de remojo, y aquéllas sometidas a 20 y
30 minutos de coccion.



478 ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION

En vista de que al usar el lote de frijol recién cosechado
no se encontr6é ninguna correlacion entre los cambios en va-
lor nutritivo y los cambios sufridos en su contenido de me-
tionina y lisina disponible, se acordé investigar si existia al-
guna relacion entre los cambios observados en calidad prote-
inica y las pérdidas en solidos totales o en nitrégeno ocurri-
das durante el proceso. Los Cuadros N? 2 y 3 muestran el ba-
lance de materiales —en funcién de sélidos totales y de ni-
trogeno, respectivamente— obtenido bajo las diversas con-
diciones de proceso evaluadas. Estos hallazgos indican que las
pérdidas de sélidos y de nitrégeno, tanto en el caso de las
muestras no sometidas a remojo, como en el de las que si se
sometieron a dicha operacién durante 8 horas, son directa-
mente proporcionales al tiempo de proceso térmico a que fue-
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Figura 3. Relacién entre el IEP y el coeficiente de rehidratacién de mues-
tras de frijol almacenado, sujetas a diversos procesamientos.
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ron sometidas. Por otra parte, las muestras remojadas duran-
te 16 6 24 horas, no acusaron ninguna relacién entre las pér-
didas de solidos o de nitrégeno y el proceso térmico a que se
sujetaron. En todos los casos el peso de caldo de coccién por
kg de materia prima oscilé entre 400 y 600 g, no encontrando-
se ninguna diferencia en peso de caldo con relacién a los tiem-
pos de remojo o coccidn evaluados. El analisis de estos datos
tampoco revel6 ninguna correlacion entre esas dos variables
y los cambios observados en el valor nutritivo de la proteina
(Fig. 2).
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Figura 4. Relacién entre el tiempo de remojo y el coeficiente de hidra-
tacion de muestras de frijol recién cosechado y almacenado.
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Los datos de proteina total y del coeficiente de rehidrata-
cién obtenidos con las muestras sometidas a los diversos pro-
cesos evaluados en nuestro estudio se dan a conocer en el Cua-
dro N? 4. Se incluyen también los coeficientes de correlacion
encontrados entre los valores de IEP determinados en las
muestras sometidas a los diversos tiempos de remojo (Fig.
2) y los coeficientes de rehidratacién correspondientes. Segun
se aprecia, no hubo correlacién alguna entre los cambios ob-
tenidos en calidad proteinica (Fig. 2) y los valores de protei-
na total. Sin embargo, si se encontré una alta correlacién en-
tre los valores del IEP y el coeficiente de rehidratacién de las
muestras sometidas a los distintos tratamientos de coccién
evaluados para cada tiempo de remojo.

La Fig. 3 constituye una representacién grafica de la alta
correlacién obtenida entre los valores del IEP y el coeficien-
te de rehidratacion, determinados en las muestras que se usa-
ron en los diversos procesos evaluados.

Los coeficientes de hidratacion obtenidos a los diferentes
tiempos de remojo, para los dos lotes de frijol empleados, se
aprecian en la Figura 4. Es de interés observar que mientras
los frijoles recién cosechados alcanzan su hidratacién maxi-
ma a las 16 horas de remojo, los frijoles almacenados siguen
una curva de hidratacién ascendente aun después de 24 horas
de remojo, es decir, cuando todavia no alcanzan el mismo nivel
de hidratacién que se logré con el frijol recién cosechado des-
pués de 8 horas de remojo.

DISCUSION

En el estudio aqui descrito, conviene subrayar el diferen-
te efecto que sobre la calidad proteinica del frijol tuvieron los
diferentes procesos evaluados al aplicarse a un lote de frijol
recién cosechado (Fig. 1), y a otro de frijol almacenado (Fig.
2). No obstante que ambos procedian de diferente cosecha,
por ser el frijol de la misma variedad y haber sido cultivado
en el mismo sitio, creemos que estos resultados sugieren fuer-
temente que el almacenamiento afecta no sélo la calidad pro-
teinica del frijol sometido a un proceso determinado, sino tam-
bién el proceso Optimo a seleccionarse en funcién de la cali-
dad proteinica maxima del producto.
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Es de notar también que, en general, una operacién de
remojo previo a la coccién requirié para ambos lotes de fri-
jol un tiempo de 10 minutos de coccién en el autoclave para
obtener la calidad proteinica maxima en el producto final.
En consecuencia, puede concluirse que una operaciéon de re-
mojo previo a la coccién implica una reduccién en el tiempo
de cocimiento a fin de obtener la calidad proteinica maxima
en el producto final.

Se ha informado que tanto en el frijol (13) como en el
pescado (14-16), la disponibilidad de la lisina se ve més afec-
tada por tratamientos térmicos mientras més bajo es el con-
tenido de humedad de la muestra procesada; lo contrario su-
cede con la metionina (14-16). Por lo tanto, el descenso en va-
lor nutritivo de las proteinas del frijol, cuando éste se some-
te a remojo previo a la coccidn, probablemente podria expli-
carse por un descenso en la disponibilidad de metionina, oca-
sionado por una mayor hidratacién, ya que éste es el aminoa-
cido esencial més limitante en dicha leguminosa (17). Esta
posibilidad la estamos investigando activamente.

En comparacion con el frijol almacenado la hidratacion del
frijol recién cosechado es mas facil (Fig. 4). Ello podria ex-
plicar el dafo térmico que la proteina del frijol recién cose-
chado sufre al someterlo a coccién en autoclave por periodos
de mas de 10 minutos sin remojo previo (Fig. 1). Esto no su-
cedi6 en el caso del frijol almacenado (Fig. 2).

No se observé ninguna correlacion entre los cambios en la
calidad proteinica de las muestras sometidas a los diferentes
tratamientos y el contenido de metionina o de lisina disponi-
ble (Cuadro N? 1). Tampoco hubo correlaciéon entre dichos
cambios y las pérdidas de so6lidos totales o de nitrégeno ocu-
rridas durante el proceso (Cuadros No. 2 y No. 3), pero si
con una propiedad fisico-quimica del producto como lo es su
coeficiente de rehidratacidon (Fig. 3 y Cuadros N? 1 y N© 4),
Por lo tanto, este hecho sugiere la posibilidad de que los cam-
bios en calidad proteinica sean el resultado de cambios es-
tructurales en la propia proteina del frijol.
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SUMMARY
Interrelationships between soaking time, cooking time, nutritive value and
other characteristics of beans (Phaseolus vulgaris)

The interrelationships between soaking time, cooking time and nutri-
tive value of the bean protein were studied using recently harvested beans,
and beans stored for a 3-month period. 1t was found that for both lots,
the optimum cooking time needed to obtain maximum nutritive value was
10 minutes for the samples soaked for 8, 16 or 24 hours. The same was true
for the unsoaked samples of the recently harvested lot, while the unsoaked
samples from the lot stored for 3 months needed a cooking time of 20 to
30 minutes to attain maximum nutritive value. The decrease of the latter
parameter did not correlate with any lowering in available lysine or
methionine values. The detrimental effects on protein quality appear to
have a direct relationship with the rehydration coefficient of the product.
It is suggested, therefore, that storage could affect the nutritive value of
beans, and also the optimum process to be chosen based on protein quality.
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