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RESUMEN

El presente estudio se realizo con el fin de establecer relaciones entre
caracteristicas fisicas, quimicas y nutricionales en cultivares de frijol de con-
sumo popular, Para tal propésito, se recolectaron cinco cultivares de color ne-
gro, dos rojos y dos de color blanco. Las caracteristicas fisicas fueron: peso y
tamaiio del grano, color, porcentaje de cdscara, coeficiente de hidratacion,
tiempo de coccion y dureza del grano, y las caracteristicas quimicas: proteina,
metionina y cistina, lisina y triptofano, inhibidores de tripsina, taninos y di-
gestibilidad in vitro. Las propiedades nutricionales incluyeron evaluacion de
la calidad proteinica del frijol solo y suplementado con metionina y en

Manuscrito modificado recibido: 13—3—81,

1 Este trabajo se llevd a cabo con fondos de la Research Corporation,
Nueva York, N.Y. (Subvencién No. INCAP PN-740), y del International
Development Research Centre (IDRC), Ottawa, Canadd (Subvencion
No. INCAP PN-311).

2 Jefe y Cientifico de la Division de Ciencias Agricolas y de Alimentos
del INCAP, respectivamente.

3 Estudiante de la Facultad de Farmacia de la Universidad de San Carlos
de Guatemala.
Publicacion INCAP E-1049.



VOL. XXX! (SEPTIEMBRE, 1981) No. 3 551

mezclas de maiz:frijol, 90:10 y 70:30. Los resultados revelaron que el color
de! grano juega un papel importante en algunas relaciones fisicas. El tiempo
de coccion, por ejemplo, fue menor para los blancos que para los negros y
rojos. Asimismo, el color estd relacionado con algunas propiedades quimicas,
como taninos, cuyo contenido es significativamente mas bajo en los cultivares
blancos. Por otro lado, los granos de alto peso y volumen tienden a contener
menor cantidad de proteina. Los granos de mayor tamafio absorbieron menos
agua que los pequeiios, y el contenido de cascara aparentemente es una varia-
ble en esta caracteristica. La digestibilidad de la proteina vario de 66 a 75%o,
y el contenido de la cascara no interviene en esta medida. Se encontrd una re-
lacion significativa entre la digestibilidad de la proteina y la de la materia
seca. Los datos confirmaron que el frijol es excelente fuente de lisina y defi-
ciente en aminoacidos azufrados, estos ultimos en mayor concentracion en
granos con menor contenido de proteina. La suplementacion con -0.3%0 de
metionina indujo mejoras significativas en cuanto a calidad proteinica en to-
dos los cultivares; sin embargo, el aumento no fue proporcional al valor ini-
cial. El incremento en calidad se observo -al determinar el valor proteinico de
los cultivares de frijol en mezclas de éstos con maiz, pero, como en el caso de
la suplementacion con metionina, el incremento no fue proporcional al obser-
vado al usar el frijol solo. Por medio de analisis estadistico de los datos se es-
tableciéo que en mezclas de maiz y frijol, los aminoacidos importantes son los
azufrados y la lisina, En general, los resultados demostraron que existen mil-
tiples factores que en una u otra forma intervienen en la determinacion de la
calidad de la proteina del frijol.

INTRODUCCION

A pesar de la gran importancia que se le ha dado a las legumi-
nosas de grano como fuentes de proteina para grandes sectores po-
blacionales, sobre todo en paises en proceso de desarrollo, poca
atencion se le ha prestado al conocimiento de las caracteristicas de
consumo que puedan ser de importancia tanto en programas de
produccién como en los de procesamiento. En afios recientes, sin
embargo, la informacion de tipo nutricional ha sido relativamente
abundante, a pesar de que no se ha intentado relacionarla con las
otras caracteristicas ya indicadas.

En el caso de las leguminosas de grano, las caracteristicas que
pueden afectar al consumidor, directa o indirectamente, se pueden
clasificar en tres grupos: a) las de orden fisico, como color, tama--
fio y forma, porcentaje de ciscara y dureza de los cotiledones; b) -
las de procesamiento, por ejemplo, tiempo de coccioén, absorcion
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de agua, textura y sabor;y c) las nutricionales, tales como conteni-
do de factores antifisiologicos, deficiencia de aminoacidos esencia-
les, digestibilidad de la proteina y valor suplementario propiamen-
te dicho.

En realidad, ha habido muy pocos estudios en los que se haya
tratado de relacionar las caracteristicas entre si, dentro de cada
grupo, con la posible excepcion de las propiedades nutricionales.
Ortega, Rodriguez y Hernandez (1) indican que pueden existir re-
laciones inversas entre tarafio de semilla y contenido de proteina.
Por otra parte, Burr, Kon y Morris (2) demostraron que el tamafio
de la semilla estd inversamente relacionado con la absorcion de
agua y el tiempo de coccion. Ademads, existen algunos estudios que
demuestran un mayor contenido de ciscara en la semilla pequeiia
que en la grande (3). En lo referente a procesamiento y consumo,
se sabe que existen fuertes preferencias, por parte del consumidor,
por ciertas especies de leguminosas que por otras (4) y aun dentro
de la misma especie, como lo es el consumo de frijol comin
(Phaseolus vulgaris) de diferente color (5). Las propiedades que
imparten estas preferencias son desconocidas. Finalmente, en lo
referente a propiedades nutricionales, se han hecho extensas revi-
siones (6) que realzan los factores antinutricionales y la deficien-
cia de aminodicidos azufrados en las leguminosas.

El estudio aqui descrito se realizd con el propdsito de poder
establecer posibles relaciones entre caracteristicas fisicas, quimi-
cas y nutricionales para usarlas en programas de produccion,
procesamiento y consumo, y de evaluacién nutricional.

MATERIALES Y METODOS

Se recolectaron ocho cultivares de los programas de produc-
cion del ICTA (Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola, Guate-
mala) y uno de la finca experimental del INCAP, de conocida
aceptabilidad por parte de la poblaciéon. De los nueve cultivares,
cinco tenian cdscara negra, dos, cdscara roja y dos, cascara blanca.
Algunos datos agrondmicos, asi como la procedencia de los mis-
mos se presentan en la Tabla 1.

Las muestras se sometieron a anlisis fisicos, quimicos y bio-
logicos. Los andlisis fisicos comprendieron: a) peso de 100 granos:
b) tamaino del grano por desplazamiento de volumen; c) color Y
grado de brillantez del grano; d) porcentaje de ciscara en 25 semi-
las, replicado dos veces; e) coeficiente de hidratacion usando 100



TABLA 1

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS CULTIVARES DE FRIJOL

Tiempo de Dureza de Coeficiente de absorcion
Cultivar Peso Vol. Cascara coccion grano de agua
g/grano ml/grano Ofo min g - fuerza Y=a tbinX
Negro 1 0.243 0.243 7.97 75 7.0 13.8 + 12.3*
2 0.277 0.217 9.29 70 9.1 — 12.7 + 20.1*
7 0.164 0.168 7.89 85 12.3 40.7+ 38
8 0.175 0.160 6.99 5 10.2 379+ 5.4
9 0.173 0.173 6.97 75 15.2 409+ 3.6
Rojo 3 0.713 0.528 7.15 80 18.7 — 26.7+ 19.3*
4 0.254 0.229 7.95 80 13.0 329+ 5.5
Blanco 5 0.243 0.188 7.68 50 1.4 329+ 6.0
6 0.389 0.406 7.61 60 12.1 — 5.2+ 18.5%

* Lenta y reducida absorcion de agua.

€ 'ON (1861 '34EWI) LdIS) IXXX "TOA

€65



554 ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION

granos (7); f) tiempo de coccion (8); y g) dureza del grano (7).
Los andlisis quimicos consistieron en determinar: a) proteina (9);
b) metionina y cistina (10); c) lisina y triptofano (11, 12); d) in-
hibidores de tripsina (13); e) taninos (14);y f) residuo indigerible
in vitro (15).

Por ultimo, las muestras fueron remojadas y luego sometidas
a coccion de acuerdo con la metodologia ya establecida (8), y se
deshidrataron excluyendo el agua de remojo pero incluyendo el
agua de coccion. Se efectuaron cuatro ensayos biologicos de NPR;
el primero, en el que las muestras proporcionaron 100/o de protei-
na sin suplementacion con metionina; el segundo, que fue iguat al
anterior, pero con un suplemento de 0.30/o de la dieta de DL-me-
tionina; el tercero, en el que se determiné el efecto suplementario
de cada cultivar al maiz en una mezcla de maiz:frijol de 90:10;y
el cuarto, en el que se determiné ‘el efecto complementario usando
una mezcla de maiz:frijol de 70:30. En estos dos ultimos ensayos
también se usd el NPR al 100/o de proteina en la dieta, utilizando
ocho ratas recién destetadas por grupo experimental durante un
periodo de 10 dias. La dieta basal contenia 40/0 de minerales
(16), 10/0 de aceite de higado de bacalao, 50/0 de aceite vegetal,
900/0 de almidon de maiz y § ml de una mezcla vitaminica com-
pleta (15). La fuente de proteina, frijol con o sin metionina, o las
mezclas de 90:10 6 de 70:30 de maiz: frijol en su equivalente en
peso a 100/0 de proteina, se agregaron a la dieta basal en sustitu-
cién del almidén de maiz. También se realizé un estudio de diges-
tibilidad i vivo.

RESULTADOS

Caracteristicas Fisicas

En 1a Tabla 1 se exponen algunos datos sobre las evaluaciones
fisicas realizadas en los 9 cultivares de frijol. El peso por grano va-
rié entre 0.164 y 0.713 g; ello se refleja en el volumen del grano
expresado en ml/grano, que fluctué entre 0.160 y 0.528 ml, y el
porcentaje de ciscara entre los nueve cultivares varié de 6.97 a
9.290/0. Con respecto al tiempo de coccion, los negros requieren
entre 70 y 85 minutos. La Tabla 1 también muestra el coeficiente
de hidratacion, expresado como la regresion logaritmica (y=a +b
In x) calculada de los datos de absorcion de agua (y), medida hasta
un periodo de 24 horas cada cuatro horas (tiempo de remojo= X)-
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Menores coeficientes indican mas ripida absorcion de agua. La
mayor parte de las muestras alcanzaron el maximo coeficiente a
las 16 horas; sin embargo, el cultivar N-8 alcanzé su miximo valor
alas 8 horas y el R-3, alas 18 horas. Los coeficientes estadisticos
de hidratacion fueron diferentes para todas las muestras indepen-
dientemente del color.

Caracteristicas Quimicas

El contenido de proteina en el grano crudo y cocido, y el de
lisina, metionina, cistina y triptofano se detallan en la Tabla 2.
Para todos los cultivares independientemente del color, la proteina
en el grano crudo varié entre 17.6 y 25.99/0. En el grano cocido,
esta variacion fue de 18.5 a 27.40/o, correspondiendo el valor mi-
nimo y maximo a los mismos cultivares. En todos los casos se ob-
servd un pequeiio aumento —alrededor de 1.5 puntos porcentua-
les— entre la muestra cruda y la cocida. La variabilidad en lisina
expresada en base a la proteina fue de 6.08 a 7.31 g/16 g N. Asi-
mismo, para el contenido de metionina, la variacion fue de 1.19 a
1.41 g/16 g N, y para cistina, de 0.42 a 0.62 g/16 g N. Finalmen-
te, en lo que ataiie al contenido de triptofano, la variacion para
todas las muestras fue de 0.71 a 1.10 g/16 g N.

La Tabla 3 reseiia los datos correspondientes al contenido de
inhibidores de tripsina y de taninos en muestras crudas y cocidas.
La variacion en inhibidores de tripsina en los cultivares crudos fue
de 10.6 a 20.0 UIT/ml, y disminuyé significativamente en las
muestras cocidas de todos los cultivares, con una variacion de 1.6
2 5.7. El contenido de taninos varié entre 0.39 y 1.29%0 en las
muestras crudas, y entre 0.27 y 0.81%0 en las cocidas. En este
caso, se constaté una menor concentracion de taninos en los frijo-
les blancos y aproximadamente la misma, en promedio, para los
frijoles negros y rojos.

Caracteristicas Nutricionales

La Tabla 4 detalla los resultados de la digestibilidad iz vivo de
la proteina de los cultivares de frijol, asi como los datos del resi-
duo indigerible determinado iz vitro. En referencia a la digestibili-
dad in vivo, se presenta el rango de variacion entre ratas dentro de
un cultivar y el promedio. A juzgar por el rango de un frijol, la
variabilidad es relativamente alta, en particular para los cultivares
negros y rojos, y no tanto para los blancos. El promedio para
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TABLA 2
CONTENIDO DE PROTEINA, LISINA, METIONINA, CISTINA
Y TRIPTOFANO
Proteina, %/o Lisina Metionina Cistina Triptofane
Cultivar Crudo Cocido g/16 g N
Negro 1 210 22.7 7.05 1.27 0.50 1.09
2 192 20.9 6.50 1.35 0.58 1.10
7 231 24.2 6.25 1.30 0.50 0.84
8 259 274 6.11 1.20 0.44 0.71
9 243 25.8 6.68 1.19 0.51 0.69
Rojo 3 176 185 7.01 1.41 0.62 0.89
4 206 22.5 6.43 1.28 0.46 0.99
Blanco 5 211 22.4 7.31 1.23 0.53 1.01
6 208 22.8 6.08 1.29 0.42 1.09
TABLA 3

CONTENIDO DE INHIBIDORES DE TRIPSINA Y TANINOS EN
CULTIVARES DE FRIJOL

Inhibidores de tripsina, Taninos,
Cultivar UIT /ml O/o*
Crudo Cocido Crudo Cocido
Negro 1 19.8 5.7 0.72 0.70
2 10.6 3.0 1.04 0.81
7 13.1 4.8 0.57 0.47
8 11.3 21 1.15 0.68
9 18.9 4.6 1.00 0.48
Rojo 3 20.0 3.7 1.14 0.64
4 12.7 1.6 1.29 0.59
Blanco 5 13.6 2.5 0.39 0.27
6 13.4 2.7 0.42 0.28

* Como equivalentes de acido tanico.
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todas las muestras de color blanco fue de 75.20/0 y, finalmente,
para las rojas, de 71.70/o0. En cuanto al residuo indigerible, los va-
lores variaron entre 24.6 y 31.50/o para todas las muestras, exis-
tiendo aparentemente una buena relacion con la digestibilidad pro-
teinica aparente, hecho que se comentari ampliamente mas ade-
lante en este trabajo. Finalmente, la Tabla 3 también incluye
valores de la digestibilidad de 1a materia seca, con una variacion de
87.3 a 91.50/o0 para todos los frijoles independientemente del
color.

TABLA 4
DIGESTIBILIDAD DE LA PROTEINA in vivo DE CULTIVARES
DE FRIJOL
Digestibilidad Digestibilidad, Residuo no
Cultivar proteinica, /o O/o materia digerible,

Aparente Verdadera seca %/o

Negro 1 (61.0--77.1)
70.4 73.9 87.3 25.0

2 (61.6—76.1)
68.5 722 894 315

7 (11.5—79.4)
74.9% 77.2% 90.1* 30.5

8 (63.8—83.7)
72.3 77.0 89.9 26.9

9 (57.8—76.5)
674 711 89.5 30.1

Rojo 3  (62.1-69.0)
65.7 68.5 88.1 30.7

4 (65.6—74.1)
713 75.0 90.3 26.4

Blanco 5 (72.9—-178.5)
75.0 76.9 90.2 25.3

6 (71.7-76.8)
75.3* 78.9% 91.5% 246

—~——

* Promedio de cinco animales.
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En 1a Tabla § se describen los datos promedio de cada frijol
referente a los aumentos en peso y consumo de alimentos, someti-
dos a pruebas biolégicas, solos, suplementados con metionina, o en
mezclas de frijol:maiz en las proporciones de 10:90 o de 30:70.
El anilisis de estos datos-indica que los aumentos ponderales obte-
nidos solo con frijol fueron bajos —de 4 a 13 g para todos los culti-
vares— y aumentaron significativamente de 15 a 25 g cuando los
frijoles se sometieron a andlisis biologicos en una mezcla de 10:90
frijol:maiz, y todavia mas cuando los cultivares se analizaron nu-
tricionalmente en una mezcla de 30:70 de frijol:maiz. En este ca-
so, el aumento en peso promedio para los nueve cultivares fue de
22 a 30 g. Estos incrementos son similares a los obtenidos al su-
plementar el frijol con metionina. En esta situacion, los aumentos
ponderales promedio dieron una variacion de 22 a 32 g.

La Tabla 6 resume los valores de la razén proteinica neta. En
las muestras de color negro, 1a variacion fue de 1.71 a 2.34 cuando
se utilizaron por si solos en la dieta. El agregado de metionina au-
menté el valor para todos los frijoles, y rindié una variacion de
2.59 a 3.53. Asimismo, se observa que cuando los frijoles negros
se sometieron a ensayos bioldgicos mezclados con maiz, para la
mezcla de 10:90 de frijol: maiz, la variacion en NPR fue de 2.79
a 3.48 y para la mezcla de 30:70, la variacion encontrada fue de
2.88 a 3.83. El mismo tipo de respuesta se observo para los frijo-
les de color rojo y para los blancos. En estos casos, el NPR aumen-
to con la adicién de metionina o al realizar el ensayo usando el
frijol en mezclas con maiz.

DISCUSION

Segiin se dijo, el propdsito del estudio fue establecer la im-
portancia de algunos pardmetros fisicos y quimicos capaces de
predecir la calidad nutricional de la proteina del frijol como uinico
alimento, o como parte de sistemas alimentarios a base de maiz:
frijol comin.

A pesar del nimero relativamente pequefio de muestras, 10
datos en general indican que las relaciones entre ellos deben cir-
cunscribirse al color de la testa del grano. Es posible que debido al
niimero pequeiio de muestras, no se haya podido establecer ningu-
na relaciéon entre peso y volumen de grano con el porcentaje de
cascara, tiempo de coccion y dureza de los mismos. Sin embargo,
en lo que se refiere a tiempo de coccion, se comprobd que los



TABLA 5

AUMENTO EN PESO Y ALIMENTO CONSUMIDO POR RATAS ALIMENTADAS CON DIFERENTES

CULTIVARES DE FRIJOL EN VARIOS SISTEMAS ALIMENTICIOS

Frijol solo

Frijol + metionina

Frijol: maiz 10:90

Frijol: maiz 30:70

Alimento  Aumento Alimento  Aumento  Alimento  Aumento  Alimento  Aumento
Cultivar ingerido en peso ingerido en peso ingerido en peso ingerido en peso
g g g g g g g g

Negro 1 64.0 6.9 99.4 224 97.6 248 96.9 30.4
2 65.4 9.1 85.9 225 86.0 18.0 86.5 30.0
7 81.8 12.9 91.5 29.3 89.4 19.3 88.4 27.0
8 65.2 5.3 90.1 23.0 86.9 20.0 93.1 27.6
9 74.3 6.8 82.0 23.9 82.8 20.8 91.8 22.3
Rojo 3 78.1 10.3 87.6 235 84.9 15.3 76.3 24.1
4 639 3.9 104,1 23.0 93.4 19.4 89.9 29.3
Blanco 5 76.8 12.6 84.0 29.8 85.1 18.5 84.3. 26.5
6 72.5 10.8 102.0 83.9 195 90.4 29.0

31.6
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TABLA 6

RAZON PROTEINICA NETA DE LOS CULTIVARES DE Phaseolus
vulgaris CON Y SIN LA SUPLEMENTACION CON METIONINA, Y EN
LA RELACION 10:90 y 30:70 FRIJOL:MAIZ*

Cultivar Frijol Frijol + Frijol:maiz Frijol:maiz
solo** metionina** 10:90%** 30:70%%*
Negro 1 1.92 2.59 3.48 3.49
2 2.34 2.99 3.23 3383
7 2.16 3.43 3.13 3.51
8 1.71 3.34 3.43 3.35
9 1.88 3.53 299 2.88
Rojo 3 2.29 3.11 2.78 3.52
4 1.64 2.65 2.95 3.58
Blanco 5 2.33 419 3.13 3.66
6 243 3.62 3.33 3.67

* NPR caseina: 5.08.
**  Peso inicial: 48g.
**%  Peso inicial: 47 g.

frijoles blancos requieren menos tiempo que los negros y rojos, ¥
que existe poca diferencia entre estos dos @ltimos. No sé pudo es-
tablecer ninguna relacion entre tiempo de coccion y dureza del
grano medido por el penetrometro (16), como han informado
otros investigadores (8).

Se trat6 de establecer alguna relacion entre las caracteristicas
fisicas estudiadas y algunos de los componentes quimicos analiza-
dos. Dentro de cada color y para todos los colores, los granos de
alto peso y volumen contienen menos proteina que los de bajo
peso y volumen.

Al evaluar un mayor niimero de muestras, seria interesante
indagar si esta relacion es suficientemente fuerte como para ser in-
dicativa del contenido de proteina. No debe extrafiar la relacion,
ya que un grano grande probablemente acumula mds carbohidra
tos que uno pequeiio, diluyendo asi la proteina acumulada en el
grano.
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Ya que aparentemente el tamaiio del grano puede estar rela-
cionado con el contenido proteinico, seria de interés conocer co-
mo estd influenciado por el rendimiento. Los datos obtenidos con
respecto a la absorcion de agua indican claramente que existen di-
ferencias entre muestras, que por el momento no pueden explicar-
se. No obstante, se encontré una posible relacion entre la veloci-
dad de absorcion de agua dentro de las 8-12 horas y el contenido
de proteina. Las muestras de bajo contenido de proteina y, por
consiguiente, altas en carbohidratos, mostraron tasas de absorcion
de agua menores que los frijoles con mayor cantidad de proteina.
Como el contenido proteinico esta directamente relacionado con
el tamaiio del grano, se puede inferir que probablemente la absor-
cion de agua depende también del tamafio del grano.

Se ha informado acerca de la relacion entre el tamaio del
grano y la absorcién de agua (3), y como dentro de un mismo lote
de frijol, los granos pequeiios absorben menos agua. Se asume asi
que al absorber menos agua, necesitan un mayor tiempo de coc-
cion.

Sin embargo, de acuerdo con los resultados obtenidos en este
estudio, se ha encontrado que los cultivares de grano mas grande
absorben menos agua que los de grano pequeifio, ya que estos alti-
mos contienen mas proteina. Es probable que dentro de los culti-
vares de grano grande, asi como dentro de los de grano pequeifio,
existan diferencias en cuanto a absorcion de agua de acuerdo con
el tamafio,

Los resultados también sugieren que la tasa de absorcion de
agua tiene relacion con el contenido de ciscara, o sea que una alta
absorcion se relaciona con un bajo contenido de cdscara.

El hecho de que esa absorcion de agua esté positivamente
relacionada con un menor contenido de cdscara, y que este tltimo
parametro a su vez parece estar asociado con el tamafio del grano,
nuevamente hace suponer que los granos de menor tamafio son
los que absorben mas agua. Con respecto a la cdscara, ademds de
la cantidad de la misma, seria interesante explorar en el futuro los
aspectos de grosor y estructura.

El anélisis de estos parametros fisicoquimicos ‘en conjunto
apunta hacia la siguiente relacion: los granos que muestran may or
contenido de proteina, y que revelaron mayor absorcion de agua,
corresponden a aquéllos de menor tamaiio y, por consiguiente, con
menor contenido de ciscara.

Es probable que exista mas de una variable que explique me-
jor la velocidad de absorcion de agua. Este aspecto, sin embargo,
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requiere el andlisis de un mayor nimero de muestras que las estu-
diadas en este trabajo. Esta es un drea de investigacion que merece
mds atencion, ya que a través de medidas simples tal vez sea posi-
ble predecir caracteristicas deseables del frijol.

Con respecto a los resultados biologicos, se encontraron va-
rias relaciones que pueden ser de atractivo como predictivas de ca-
lidad nutricional. El anilisis de la digestibilidad (D) de la proteina
y su relacion con el residuo indigestible (RI), indicé una regresion
D= 92.08 — 0.75 (RI) (r= 0.59). Aunque la correlacion no es esta-
disticamente significativa, parece ser que el residuo indigestible
puede predecir la digestibilidad iz vivo de la proteina, 1o cual seria
interesante demostrar con un mayor nimero de muestras. Dos de
ellas, 1a de frijol negro 7 y la de frijol negro 1, son los cultivares
que dieron valores que redujeron la significancia de 1a relacion.

Todos los cultivares estudiados arrojaron valores de digestibi-
lidad de'la proteina no mayores de 75%0 y no menores del 66%o.
Una explicacion propuesta para explicar este resultado ha sido el
contenido de cascara del frijol. Con miras a demostrar si esto es
cierto o no, se relacioné la digestibilidad de la proteina de cada
rata con la ingesta de cdscara, estimada de las cifras de contenido
de céscara en el frijol, contenido de frijol en las dietas e ingestion
de frijol. Las relaciones encontradas se resumen en las Tablas 7 y
8. El anilisis estadistico indicé que la ciscara del grano de frijol
no guarda relacion alguna con la baja digestibilidad de l1a proteina
ni con la digestibilidad de 1a materia seca.

TABLA 7

ECUACIONES DE REGRESION ENTRE LA INGESTION DE CASCARA
DEL FRIJOL Y LA DIGESTIBILIDAD DE LA PROTEINA

Cultivar Dp = a+b(Cj) .t
Negro 66.4828 + 2.6169 (Cj) 0.2135
Rojo 72.0499 — 1.8500 (C;) — 0.1869
‘Blanco 75.6140 — 0.2025 (Cj) _ — 0.0454
Todos 66.5668 + 2.4609 (C;) 0.2561
Dp = Digestibilidad de la proteina.

Cj Ingestion de cascara.
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TABLA 8

ECUACIONES DE REGRESION ENTRE LA INGESTION
DE LA CASCARA DEL FRIJOL Y LA DIGESTIBILIDAD
DE LA MATERIA SECA

Cultivar Ds=a + b (Cj) r
Negro 88.2791 + 0.5984 (Cj) 0.1119
Rojo 92.8861 — 1.8992 (C;) - 0.5375
Blanco. 89.2540 + 0.6281 (Cy) 0.2748
Todos 88.2479 + 0.7122 (Cy) 0.1822
Dg = Digestibilidad de la materia seca.

Ci = Ingestion de cascara.

En este dltimo caso y para los frijoles rojos, sin embargo, pa-
rece haber una relacion negativa que amerita ser estudiada con mas
detalle en un mayor nimero de muestras. Si es que esta relacion
verdaderamente existe, es probable que ello no se deba al conteni-
do de fibra cruda de la ciscara, sino mais bien al contenido de tani-
nos. Elias, Fernindez y Bressani (17) han demostrado que los fri-
joles rojos contienen, en promedio, mis taninos que los negros, y
ambos mis que los blancos. Mas aun, la digestibilidad de la protei-
na y de la materia seca es ligeramente menor en los frijoles rojos y
negros que en los blancos.

Los resultados del estudio revelaron, asimismo, que existe
una estrecha relacién entre la digestibilidad de la materia secay la
de la proteina, a pesar de que el cultivar negro 1 dio valores fuera
de la linea que establece la relacion.

Los datos del estudio corroboran los hallazgos de Elias, Fer-
nindez y Bressani (17), ya que los frijoles blancos contienen los
niveles mas bajos en taninos, tanto crudos como cocidos, en com-
paracion con los negros y rojos. Se podrfa indicar que la baja diges-
tibilidad de 1a protefna esti asociada a los niveles de inhibidores de
tripsina residuales después de la coccion. Sin embargo, no parece
haber ninguna relacion, aunque se reconoce que el bajo nimero de
muestras puede ser la razén para ello.

Los resultados del estudio aqui descrito confirman que la
proteina del frijol es excelente fuente de lisina, y, como ya se ha
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indicado (18) los frijoles con bajo contenido proteinico contienen
mas metionina por gramo de proteina, no asi en lo que se refiere 3
cistina. Finalmente, muchos de ellos contienen niveles adecuados
de triptofano. Estas caracteristicas los hacen excelentes fuentes su-
plementarias de los cereales y en particular del maiz (19).

El efecto suplementario del frijol en cuanto a los cereales, y
en particular el maiz, se hizo evidente en los resultados bioldgicos.
En primer lugar, la adicion de metionina, el aminoacido limitante
en la proteina de las leguminosas de grano (20), se tradujo en un
incremento altamente significativo en'la calidad de la proteina. No
obstante, el aumento no fue proporcional al valor proteinico inj-
cial y, en general, cuanto mas bajo era éste, mayor era el incremen-
to. Para los frijoles negros, el aumento percentual varié entre 21.7
y 48.89%0; en los rojos, de 26.4 a 38.1;y en los blancos, entre 32.9
y 39.49%0. La raz6n de estos resultados puede radicar en el hecho
de que al estar reducida la disponibilidad y el contenido de amino-
acidos azufrados en unas variedades mas que en otras, el agregado
de una cantidad de metionina resulta en una respuesta positiva
pero no proporcional, puesto que se favorece a aquellas variedades
que contienen la menor cantidad de aminodcidos azufrados. Sin
embargo, 1a razén no puede ser tan sencilla, ya que la adecuacion
en otros aminoicidos, el color del grano y otros factores, pueden
ejercer también cierta influencia. Por ejemplo, el efecto de los ta-
ninos de reducir el crecimiento de los animales se puede contra-
rrestar con la metionina.

El segundo aspecto de interés es el incremento en la calidad,
al usar 10 y 30%o0 de frijol con 90 y 7090 de maiz en la dieta. En
seis de los nueve casos, la dieta 30:70 dio mejores valores de cali-
dad proteinica que la dieta 10:90. Asimismo, en cinco de los nue-
ve casos, la dieta 30:70 dio mejores valores de calidad proteinica
que los observados con la adicion de metionina. El incremento en
calidad para el frijol negro en una mezcla de 10:90 con maiz, vari6
de 27.5 a 50.19%0, y para la mezcla de 30:70, de 34.7 a 48.9%0.
Para el frijol rojo, la dieta de 10:90 dio incrementos percentuales
de 17.6 a 44.49%0, y para la de 30:70, éstos fueron de 34.9 a
54.2%0. Finalmente, en el frijol blanco, el incremento en calidad
proteinica en la mezcla de 10:90 vari6 de 18.8 a 27.0, y para lade
30:70, de 30.6 a 33.8%0. Estos datos sugieren respuestas no pro-
porcionales cuando la calidad de la proteina del frijol se evalia en
mezclas con maiz, lo cual debe estar relacionado con la comple-
mentacion que pueda ocurrir entre los aminodcidos que limitan la
calidad de las dos fuentes de proteina.
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Con el propésito de establecer el grado de importancia de los
aminodcidos azufrados, lisina y triptofano, estos dos altimos mas
deficientes en la proteina del maiz (21), se realizaron cdlculos esta-
disticos de regresion miltiple entre los tres aminodcidos y la cali-
dad proteinica medida experimentalmente. Estos anilisis revelaron
que el triptofano no tenia influencia, no asi los aminoécidos azu-
frados y la lisina. En vista de lo expuesto, s6lo se discutiran estos
dos ultimos aminoécidos. Aunque los anilisis se efectuaron por co-
lor de frijol, para los propésitos de este trabajo los ensayos se prac-
ticaron en tres grupos, como sigue: sélo frijol, frijol:maiz 30:70 y
frijol:maiz 10:90. En la Tabla 9 se resumen las correlaciones, que
fueron altamente significativas, observindose que la calidad protei-
nica era de 2.08 para s6lo frijol, de 3.48 para la mezcla 30:70, y de

TABLA 9
CORRELACIONES ENTRE LA INGESTION DE AMINOACIDOS

AZUFRADOS Y LISINA Y ENTRE ESTOS AMINOACIDOS
Y LA INGESTION DE PROTEINA

Fuente de A A. azu- A A, azu- Lisina a
proteina NPR frados y frados a ingestion
lisina ingestion proteinica
proteinica
Sélo frijol 2.08 * 0.53 0.876 0.832 0.893
Frijol:maiz
(30:70) 3.48+ 0.51 0.919 0.975 0.911
Frijol: maiz
(10:90) 3.23%0.50 0.887 0.934 0.843

3.23 para la mezcla 10:90. Estos datos confirman los resultados de
estudios previos acerca del mejor valor proteinico de una mezcla
de frijol:maiz, 30:70 sobre una de 10090 frijol o una de 10:90,
frijol:maiz (22). Ahora bien, se puede notar que la correlacion
entre los aminoicidos azufrados y la lisina es altamente significati-
va. El valor mis alto se obtuvo con la dieta de 30:70, o sea la de
calidad superior. La lisina y los azufrados también ejercieron
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mayor influencia, en la ingestion de proteina de la dieta 30:70,
que en el caso de las otras. Esto era de esperarse, ya que fue de-
mostrado, en estudios anteriores, que una dieta de 30:70 de
frijol:maiz es deficiente en los dos aminoacidos (22). Con miras
a establecer cudl de los dos aminodcidos era mas importante en
cada situacion, se realizaron correlaciones entre la calidad protei-
nica determinada y los dos aminoicidos. Los resultados estadis-
ticos (véase Tabla 10) sugieren lo siguiente: para sélo frijol, la
metionina es mas importante, hecho que ya ha sido demostrado
(20); para la mezcla de 30:70 de frijol:maiz, los dos aminoacidos
son importantes, pero la metionina lo es un poco mis que la li-
sina; y para la mezcla de 10:90 frijol:maiz, también son importan-
tes dichos aminodcidos, sélo que, en este caso, la lisina es ligera-
mente superior a la metionina.

TABLA 10

CORRELACION MULTIPLE ENTRE CALIDAD PROTEINICA
Y LA INGESTION DE LOS AMINOACIDOS AZUFRADOS
Y LISINA

Correlacion multiple

Fuente de Calidad proteinica Calidad proteinica
proteina vrs. A. A. azufrados vrs. lisina
Solo frijol 0.020 0.009
Frijol:maiz (30:70) 0.001 0.000
Frijol:maiz (10:90) 0.059 0.069

Las dietas para la realizacion de los estudios biolégicos se cal-
cularon para que contuvieran 10%0 de proteina, segin se ha esta-
blecido para el método de utilizacion proteinica neta (NPU) utili-
zado en el presente estudio (15, 23). Se noté, sin embargo, que no
todas las ratas consumieron la misma cantidad de proteina, ni
aumentaron lo mismo en peso en el periodo experimental utiliza-
do. En vista de ello, se procedid a realizar un analisis estadistico
entre la proteina ingerida y el aumento ponderal. Segiin se mostrd
en las Tablas anteriores, este analisis confirmé que el frijol blanco
solo, o con maiz, fue el de mejor calidad proteinica. El frijol ne-
gro, sin embargo, es superior al rojo cuando se evalian solos en la
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dieta, no asi cuando se evaliian con maiz, en cuyo caso son si-
milares.

En general, los resuitados del estudio demuestran la existen-
cia de miltiples factores que intervienen -en una u otra forma en
determinar la calidad proteinica del frijol. Por consiguiente, en fu-
turos estudios, serd necesario utilizar un mayor némero de mues-
tras dentro de cada color y reducir el nimero de evaluaciones. Ello
es necesario a fin de determinar con mayor claridad la existencia o
ausencia de interacciones que sirvan para establecer estindares nu-
tricionales para el uso del fitomejorador, en beneficio de la pobla-
cién en general.

SUMMARY

POSSIBLE INTERRELATIONSHIP AMONG PHYSICAL,
CHEMICAL AND NUTRITIONAL CHARACTERISTICS
IN COMMON BEANS (Phaseolus vulgaris)

The present study was carried out for the purpose of establishing inter-
relationships among physical, chemical and nutritional characteristics in com-
mon beans. The study was conducted with five black, two red and two white-
coated cultivars, The physical characteristics were: weight and grain size,
color, seed coat percentage, hydration coefficient, cooking time, and seed
hardness. The chemical characteristics studied included: protein, methio-
nine and cystine, lysine and tryptophan, trypsin inhibitors, tannins and in
vitro protein digestibility. The nutritional characterization was done by
assaying protein quality of the beans fed alone, with 0.3%0 methionine or in
corn:bean mixtures 90:10 or 70:30, by the protein efficiency ratio (PER).
The results indicated that grain color plays an important role in connection
with some physical properties, such as tannins, which are found in lower con-
tent in white beans. On the other hand, seeds of a high weight and volume
tend to have a lower protein concentration. Large seeds absorbed less water
than smaller seeds and seed coat percentage may influence such parameter.
Protein digestibility varied from 66 to 75%0 and seed coat content was not
related to it. A significant relationship was found between protein and dry
matter digestibility. The nutritional information confirmed the high content
of lysine and low content of sulfur amino acids. The latter were found in
lower concentration in seeds with a high protein content. Supplementation
with 0.3%0 methionine improved protein quality; the improvement however
was not proportional to the unsupplemented value. Improvement in quality
was also observed when the protein value of the bean cultivars was tested in
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the presence of 90 or 7090 corn; nevertheless, the supplementary value was
not proportional to the value of the beans tested alone. By means of regression
analysis it was established that in corn:bean mixtures, the important amino
acids are lysine and methionine and cystine. The results, as a whole, there-
fore, illustrate that the quality of beans is determined by many factors inter-
vening in variable degree.
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