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INTRODUCCION

La produccion agricola mundial presenta, en los momentos
actuales, muchos problemas que estan poniendo en peligro la dis-
ponibilidad futura de alimentos. Entre los problemas mas serios se
cuentan los recursos energéticos cada dia mas limitados y por con-
siguiente mas costosos, la menor cantidad de tierra arable, los po-
cos incentivos de las politicas agropecuarias, y el incremento gene-
ral de la poblacion.

Esta serie de problemas y muchos otros mais nos conducen a
formular una pregunta fundamental: ;como utilizar mas eficiente-
mente los recursos limitantes del globo terrestre para el mejora-
miento integral del hombre? Basicamente, lo que esta interrogante
implica es como usar mejor y mas eficientemente la tierra disponi-
ble, principalmente la tierra arable. La pregunta no es facil de res-
ponder, pero ayudaria a encontrar una respuesta si el analisis —que
en términos de una ecuacion multifactorial como deberia ser para
los propositos de esta discusion— incluyese como factores princi-
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pales la capacidad o eficiencia de produccion en kilogramos por
hectarea, las caracteristicas funcionales y tecnologicas del produc-
to, y su valor nutritivo.

En base a lo expuesto y a otras consideraciones hemos pro-
puesto la formula que se indica en la Tabla 1 con miras a contar
con las bases necesarias para responder a los aspectos nutricionales
y de aceptabilidad que se requiere considerar en el rubro de la pro-
duccion de alimentos, asi como para integrar las actividades entre
el sector agricola y los de tecnologia y nutricion. Esta ecuacion
define productividad a partir de la cantidad de materia seca por
hectarea, en base a la estabilidad y eficiencia en transformar el ali-
mento para su consumo y a partir de su valor nutritivo. Este alti-
mo componente es muy importante para motivar los otros dos, ya
que, después de todo, se produce con el propasito de que el consu-
midor satisfaga sus necesidades nutricionales y, ademas, para que
en el transcurso haya beneficios economicos para todos.

TABLA 1

PRODUCTIVIDAD AGRICOLA PARA EL HOMBRE

Productividad = Produccion x valor tecnolagico x valor nutritivo
Produccion: kg/ha

Valor tecnologico: Caracteristicas aceptables de conservacion, proce-
samiento y aceptabilidad

Valor nutritivo: Utilizacion méxima de nutrientes del alimento
solo o combinado en dietas

El término produccién es facil de comprender, e incluye la
tecnologia necesaria para que el cultivo produzca con la eficiencia
que le permite su estructura genética. En lo que a su valor tecno-
logico concierne, se deben considerar las tecnologias de conserva-
cidn y procesamiento, tanto en relacion con el aspecto de produc-
€ion, como con el de utilizacién por el consumidor. El valor nutri-
tivo se refiere a los aspectos de utilizacion de nutrientes y con qué
eficiencia proporciona el alimento esos nutrientes al individuo.
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Para comprender la formula multifactorial es necesario aceptar
que los factores son dependientes entre si a fin de ser vehiculos
de nutrientes para el individuo, como se indica en la Figura 1.
Los datos en la Figura muestran en forma sencilla 1a cadena de
eventos, desde la produccion hasta su utilizacion, y también sefia-
lan la interaccion que debe existir entre ellos. En pocas palabras,
una limitacion en su utilizacion debe ser analizada desde el angulo
de si ésta depende de la estructura genética de 1a planta, o si es in-
ducida por manejos de postcosecha. A su vez, se debe establecer si
existe alguna incompatibilidad entre el cambio genético y el aspec-
to de procesamiento, asi como en lo referente a produccion.

Las consideraciones expuestas sirven de base para la discusion
del problema que abordaremos en esta oportunidad, o sea el pro-
blema del endurecimiento del frijol.

En los altimos afios mucho interés se ha manifestado en redu-
cir las pérdidas postcosecha de los alimentos, indicando que su re-
duccion aumentaria significativamente su disponibilidad al consu-
midor (1). Por lo general y en lo que se refiere a granos bisicos,
las pérdidas consideradas son las de orden fisico y las inducidas
por contaminacion quimica o biologica. No obstante, las pérdidas
de granos, por ejemplo de frijol, ocasionadas por endurecimiento
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Etapas en la cadena alimenticia e interacciones
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no han sido del todo objeto de consideracion, ya que el grano duro
de frijol es normal en apariencia y no esta contaminado necesaria-
mente-con agentes biologicos o quimicos. Constituye una pérdida
debido a que, en primer lugar, no se puede cocinar con facilidad vy
economia y, segundo, porque pierde su aceptabilidad por parte del
consumidor. Finalmente, representa una pérdida debido a que si
llega a cocinarse, el procesamiento térmico al cual se somete des-
truye su valor nutritivo.

En base a estas consideraciones, a continuacion abordaremos
cuatro aspectos basicos. Uno de ellos 1o constituye el significado
alimentario y luego, el nutricional, del frijol en la dieta. El tercer
aspecto es el efecto del proceso de coccion sobre el valor nutritivo
del frijol y, para finalizar, enfocaremos las implicaciones del endu-
recimiento sobre el proceso de coccion y sobre el valor nutritivo
del producto final.

SIGNIFICADO ALIMENTARIO DEL FRIJOL

La mayor parte de las encuestas sobre consumo de alimentos
efectuadas en América Latina, ha demostrado que el alimento mas
importante, después de un cereal, de un tubérculo o un fruto, es el
frijol. Las cantidades consumidas por persona por dia varian entre
los paises. A titulo informativo, en la Tabla 2 se consignan algu-
nos datos de 1969 a ese respecto para los paises de Centro Améri-
ca (2, 3). En el medio rural el consumo varia de 54 a 72 g por per-
sona diariamente y, en el drea urbana, de 47 a 52 g. Esta informa-
cion asi como otros datos de tipo socioecondomico, indican que
existe poca diferencia en cuanto ala cantidad consumida entre los
grupos socioecondémicos bajos y los grupos socioeconomicos altos,
lo que sugiere que es un alimento de alta aceptabilidad. Se ha ob-
servado que como. consecuencia de la relativa baja disponibilidad
del frijol, lo que aumenta su precio, los grupos de poblacién socio-
econdmicos altos tienden a mantener la cantidad que generalmente
consumen, mientras que los grupos socioecondomicos bajos, quie-
nes en realidad consumen las peores dietas, disminuyen el consu-
mo de frijol.

Informacion reciente ha revelado que el consumo de frijol,
per capita/dia ha descendido de alrededor de 17 kg/afio a 14 kg/
afio (4). Esta reduccion no se ha debido a que existe una menor
demanda ya que, como se dijo antes, es un alimento de alta acep-
tabilidad, sino mds bien al hecho de que, como 1o muestra la mis-
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TABLA 2

CONSUMO DE FRIJOL EN PAISES DE CENTRO AMERICA (1969)

Rural Urbano
g/persona/dia g/persona/dia
Costa Rica 57 48
E! Salvador 59 b2
Guatemala 54 49
Honduras 56 47
Nicaragua 72 50
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FIGURA 2

Produccion de frijol en América Latina, México y Brasil (1965-1977)
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ma Figura 2, su produccion no ha aumentado significativamente en
América Latina en general y en Brasil y México en particular (4).
Estos datos sefialan tasas de crecimiento de 0.30/0 para América
Latina, y de 0.6 a 0.70/0 para Brasil y México, respectivamente.
Por otro lado, aunque las tasas de crecimiento poblacional se han
reducido en la Region, éstas todavia son significativamente mayo-
res que las del incremento en produccion de frijol, 1o que ha traido
consigo aumentos en los precios. Es posible, pues, que ésta sea la
causa que explique una menor frecuencia en consumo, como lo
muestra la Tabla 3 para el area rural de Guatemala. Segiin se ob-
serva, s6lo un pequefio porcentaje de la poblacion consume el fri-
jol diariamente, mientras que la mayor parte lo hace 3 6 4 veces
por semana (3). Esta situacion, o sea la baja disponibilidad, es la
que motiva los programas de produccion, los cuales reciben indu-
dablemente todo el énfasis. Sin embargo, también es de gran im-
portancia el manejo y el almacenamiento de la produccién, para
preservar el producto con la calidad adecuada para consumo de la
poblacion, mds aiin si ya de por'si es deficitaria. Todavia no se ha
percibido el valor y significado que encierra el concepto de mejor
manejo y almacenamiento, como lo demuestra el hecho de que
siempre se habla de cuinto ha subido 0 mermado la produccion de
frijol.

Las pérdidas post-cosecha pueden originarse por dos causas,
las endogenas y las exodgenas. Las enddgenas son aquéllas resultan-
tes de alteraciones en el proceso bioldgico natural de maduracion;
en cambio, las exdgenas se originan por influencias externas que

TABLA 3

FRECUENCIA DE LA INGESTA DE FRIJOL POR FAMILIA EN EL
AREA RURAL DE GUATEMALA*

Frecuencia dias/semana Nuimero de familias Distribucion, 0/o
2 10 12.7
3 20 25.3
4 36 45.5
5 10 12.7
6 3 3.8

*  Santa Maria Cauqué, 1972.
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incluyen alteraciones fisicas, ataque de animales e insectos, conta-
minacion bacterial o quimica y malos sistemas de almacenamiento
(5). La condicién conocida como endurecimiento del frijol, cae
principalmente en este segundo grupo y es el factor responsable de
la baja disponibilidad y del alto costo del frijol, casi al mismo gra-
do que lo es la relativa baja produccion.

SIGNIFICADO NUTRICIONAL DEL FRIJOL

La importancia nutricional del frijol radica en su aporte pro-
teinico a la dieta en general que, como lo revela la Tabla 4, para al-
gunos paises de Centro América es de 19 a 270/0 en el area rural y
de 15 a2 1790/0 en el area urbana (2). Estas cifras solo las superan el
alto consumo de cereales en el irea rural y de los productos de ori-
gen animal en el area urbana. Por otro lado, en el caso de pobla-
ciones que consumen yuca o plitano como fuente de energia, €l
aporte proteinico del frijol es mucho mayor, ya que la concentra-
cion de proteina en los alimentos citados antes es sumamente baja.

TABLA 4

'CONTRIBUCION PORCENTUAL DEL FRIJOL A LA INGESTA
PROMEDIO DE ALGUNOS NUTRIENTES (AREA RURAL)

Pais Proteina Hierro Tiamina
Costa Rica 25.2 27.2 299
El Salvador 20.5 371 23.7
Guatemala 18.7 24.7 23.9
Honduras 22.8 26.2 23.9
Nicaragua 26.8 292 30.9

Encuestas Dietéticas de Centro América — INCAP.

Ademais de aportar proteina total a la dieta, es de interés sefia-
lar que, como lo indica la misma Tabla, el frijol contribuye con
cantidades significativas de otros nutrientes, hierro y tiamina, por
ejemplo, asi como calcio y niacina én menor grado.

La importancia nutricional del frijol, sin embargo, es mayor
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de lo que hasta ahora se ha indicado, y es a causa de su contenido
de aminoacidos esenciales para el organismo animal, que constitu-
ye el suplemento proteinico natural de la proteina de los cereales.
No se desea sugerir, con ello, que la proteina del frijol no tenga
deficiencias en aminoacidos, sino mas bien que constituye el com-
plemento proteinico ideal para la proteina de los cereales. Esto
puede observarse en los resultados que se presentan en la Figura 3,
los cuales demuestran que conforme aumenta el aporte de protei-
na del frijol a la proteina del maiz, en este caso, o viceversa, ocurre
un incremento en la eficiencia de utilizacion de la proteina de la
mezcla (6). Esta situacion también ocurre con otros cereales, y la
Figura 4 revela el efecto complementario existente entre arroz y
frijol, lo que da una respuesta muy similar a la que ocurre con
maiz y frijol (6).

Un estudio similar, pero realizado con yuca y/o platano, se
expone en la Figura S, en la que se puede observar una respuesta
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Valor proteinico de mezclas de maiz y frijol
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Efecta de 1a suplementacion con proteina animal en dietas a base de arroz y
frijol sobre el comportamiento de ratas en crecimiento

diferente a la de los cereales, o sea que conforme aumenta el apor-
te de proteina del frijol, el comportamiento de los animales mejora,
pero sin que exista un efecto complementario (7). En este caso el
significado nutricional del frijol es mucho mayor que en el caso de
los cereales, y sus caracteristicas nutricionales podrian ser diferen-
tes. No obstante, en todo caso el punto importante que se desea
enfatizar es que el frijol es de gran importancia como aportador de
proteina, tanto en términos de cantidad como de calidad, a dietas
preparadas a base de cereales o de alimentos fariniceos.

.PROCESAMIENTO DEL FRIJOL

El frijol comiin —como ocurre en la mayoria de las legumino-
sas de grano— contiene sustancias de accion fisiologica adversa que
es necesario eliminar antes de su consumo. El proceso de elimina-
cion de estas sustancias se logra a través de la coccion hiimeda por
periodos de tiempo que varian con el tipo de leguminosa, siendo
mayor el tiempo de coccion para el frijol comin, por ejemplo, que
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para el frijol de costa (Vigna). Por otro lado, un exceso de coc-
cion puede traducirse en un deterioro en la calidad proteinica del
producto,_ y, consecuentemente, pierde si no todo, al menos gran
parte de su potencial como proteina suplementaria. Estas condi-
ciones se observan con bastante claridad en los resultados de la
Figura 6, pudiéndose notar dos tendencias bien claras. La primera
es aquélla en la cual ocurre un mejoramiento en la calidad del pro-
ducto y alcanza un valor maximo entre los 30 y 40 minutos de
coccion. La segunda tendencia, también clara, es la descendente,
que se presenta pasados los 40 minutos de coccion. En esta fase
ocurre una serie de reacciones entre algunos aminoacidos esencia-
les, por ejemplo lisina, y los carbohidratos, de manera que el ami-
noicido .ya no es utilizado por el organismo animal, y de ahi el
descenso en su valor proteinico (8). Ajeno a ello, es probable que
los pigmentos del frijol también reaccionen con los aminoacidos,
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FIGURA 6

Efecto del tiempo de coccion sobre la calidad proteinica del frijol
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impbsibilitando su liberacion por el sistema enzimitico gastrointes-
tinal y reduciendo asi la digestibilidad de su proteina (9).

DURACION Y CONSECUENCIAS DEL ENDURECIMIENTO
DEL FRIJOL

Hasta ahora se han enfocado dos aspectos de suma importan-
cia. Primero, el papel nutricional tan importante que el frijol juega
en la dieta rural de nuestras poblaciones, y segundo, que para op-
timizar la utilizacion de sus nutrientes, en particular la proteina, es
necesario cocinar el frijo! por tiempos definidos.

Ahora bien, por razones que todavia son objeto de investiga-
cion, el frijol tiende a resistir el proceso de coccion, tendencia que
se magnifica con un almacenamiento inadecuado, condicion ésta
que se le conoce como endurecimiento (10-13). Esta condicion
--que se encuentra muy frecuentemente en el frijol— tiene implica-
ciones de gran magnitud, tanto desde el 4ngulo econdomico como
nutricional. La Figura 7 muestra un corte transversal de dos frijo-
les, uno recién cosechado y el otro que habia sido almacenado en
silos del gobierno durante algiun tiempo. Segin se nota, hay dife-
rencias gruesas en el corte; el grano recién cosechado se ve comple-
tamente hidratado e hinchado;no asi el frijol almacenado. Lo que
tal vez es peor es la diferencia en cuanto a la cantidad de lefia o
energia necesarias para cocinar el producto. Esta diferencia en si
Ya constituye un gasto econémico, que es de gran significancia pa-
ra el consumidor rural, quien usa lefia para estos propositos. Ahora
bien, el frijol almacenado posiblemente se habria cocinado con mas
tiempo, pero, en base a lo ya expuesto (Figura 6), su valor nutriti-
vo seria muy inferior al que podria tener. Uno de los cambios que
sufre es la pérdida en aminoacidos, y entre éstos, uno de los mas
susceptibles es la lisina (Tabla 5).

En este ejemplo, la coccidon a presion atmosférica durante
ocho horas redujo la cantidad de lisina en un 299/o (14). Laim-
plicacion es que su capacidad suplementaria a los cereales disminu-
ye asi como también en los tubérculos y otros alimentos farina-
ceos. Otros datos al respecto se presentan en la Figura 8. En este
caso, se aprecia que el tiempo de almacenamiento esta inversamen-
te relacionado al valor proteinico, habiendo también una rela-
cion inversa entre el valor proteinico y el tiempo de coccion en
cada tiempo de almacenamiento (10). Ademas, el sabor cam-
bia y, como consecuencia, ya no es aceptado por el consumi-
dor, lo que incrementa la pérdida econémica en el producto. Un
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FIGURA 7

Frijol de cosecha reciente o almacenado

caso documentado fue la compra de 5,000 toneladas de frijol ad-
quiridas a un precio de $0.66 (ddlares EUA) el kilogramo. A causa
de un manejo sumamente malo, el frijol finalmente se vendid a un
precio de 0.15/kg, todo lo cual se tradujo en una pérdida de $2.3
millones mas los costos de almacenamiento que ello significé para
Guatemala (5).

HIPOTESIS GENERAL DEL PROCESO DE
ENDURECIMIENTO

Hasta la fecha no existen datos concretos y conocidos que
expliquen el proceso de endurecimiento, pero podria hacerse en
términos generales, como se indica en la Figura 9. La evidencia
disponible en la actualidad sugiere que existen dos vias que dan
origen a esa condicién. Una via es inherente a la semilla, o sea
aquélla que podria originarse de las partes anatémicas del grano,
las que, a su vez, podrian ser de origen genético o adquiridas por la
planta, de acuerdo al medio en que se cultiva. Por ejemplo, el es-
pesor de la cascara y la apariencia de la misma, el tamafio del grano
y la longitud del hilum, y, posiblemente, el contenido de proteina.
El papel de estas estructuras puede estar influenciado por el alma-
cenamiento. Esto constituye la segunda via del endurecimiento,
gue induce cambios fisicos y quimicos en la micro-estructura de
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TABLA 5

EFECTO DE LA COCCION A PRESION ATMOSFERICA DEL
FRIJOL SOBRE SU CONTENIDO DE LISINA DISPONIBLE

Tiempo de coccion, hr Lisina disponible, g/16 g N
0 6.5
2 5.1
8 4.6

Amos & Bender. J. Sci. Food Agr., 31: 448, 1980.
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FIGURA 8

Efecto del tiempo de almacenamiento sobre Ia calidad de la proteina
del frijol cocinado durante 10, 20 y 30 minutos
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FIGURA 9

Hipotesis sobre el proceso general de endurecimiento del frijol

la semilla, tanto en la ciscara como en el cotiledon. El efecto de
cualquiera de las dos vias es el de resistir la absorcion de agua,
siendo por ello necesario incrementar el tiempo de coccion para
suavizarlos. Algunos datos donde parece existir acuerdo entre in-
vestigadores con respecto a la estructura anatomica del grano se
presentan en la Tabla 6. Tanto el tamafio del grano, como la
clase de ciscara y su estructura, asi como la proteina del frijol,
afectan la absorcion de agua, lo que —como ya se indico— estd
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TABLA 6

ALGUNOS FACTORES FISICOS Y QUIMICOS QUE AFECTAN
LA ABSORCION DEL AGUA POR EL FRIJOL

Factores Efecto

1. Tamaifio de semilla Grano pequeiio con menos cascara y mas
proteina favorece mas rapida absorcion
de agua (?)

2. Grueso de la cascara Menos gruesa, mas rapida la absorcion del
agua

3.  Apariencia de la cascara Cascara amorfa favorece la mas rapida ab-
sorcion del agua; céscara fina y brillante
la reduce

4. Contenido de proteina Mayor contenido de proteina (menor

contenido de CHO), mas rapida la absor-
cion de agua

relacionado con el endurecimiento del frijol (15). El mecanismo
es complejo y requiere ser dilucidado. Seglin se explicé, ese endu-
recimiento ocasiona pérdidas econdomicas en el producto mismo y
en el mayor uso de energia, y pérdidas nutricionales, ya que no se
consume, o bien su calidad nutritiva se deteriora. Ademads, es posi-
ble que la aceptabilidad del frijol por parte del consumidor esté re-
lacionada a la estructura del grano que también determina su pre-
paracion para consumo.

Se considera, por consiguiente, que el problema es de gran re-
levancia, y de ahi la justificacion de realizar este Simposio en el
que estan presentes Ingenieros Agronomos y Fitomejoradores,
quienes realmente son los encargados del almacenamiento de gra-
nos, asi como cientificos en alimentos a fin de que, a manera de
equipo, puedan resolver el problema. Los conocimientos actuales
al respecto y la informacion que sustenta el tema que nos ocupa,
serin tratados en las conferencias a dictarse en el curso de este
importante evento.
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