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RESUMEN

Se obtuvieron harinas tostadas de caupi, canavalia y lupino por medio de un tra
tamiento térmico en un lecho de arena a 150, 200 y 250°C durante 2y25 mmutos
seguido por molienda en un molino Raymond.

Se empled como referencia las harinas obtenidas por autoclave a 1219C durante
30 min, seguido por secado a 60°C por el término de 16 horas

Las harinas fueron evaluadas por la actividad antitriptica, taninos, lisina dispo-
nible, digestibilidad y razon proteinica neta (NPR).

El proceso de tostacion incremento los valores de NPR en forma similar a los
obtenidos mediante el proceso de autoclaveado. Sin embargo, los valores de NPR de
ias harinas difirieron significativamente (P << 0.05) de los valores de NPR de la ca-
seina,

Las condiciones de tostacion y autoclaveado tuvieron un efecto significativo en
el grado alcanzado de inactivacion de inhibidores de tripsina.

El lupino presento una alta digestibilidad que no difiere significativamente (P <
0.95) del valor de digestibilidad experimental de la caseina

El proceso de tostacion en lechos granulares permite obtener harinas de calidad
proteinica aceptable y contenidos bajos de factores toxicos que existen en las legumi-
nosas de grano.
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1 Este trabajo fue financiado por la Universidad de las Naciones Unidas (UNU) y
por el Programa INC-NUT-370/PN/85-85/CA-Bean/Cowpea - CRSP, Titulo XII.

2 Director del Programa Sectorial I de la Unidad de Estudios y Proyectos de Inves
tigacién del Instituto Nacional de Desarrollo Agroindustrial, Apartado Postal
11294, Lima, Peru.

3 Coordinador de Investigacién y Jefe de la Division de Ciencias Agricolas y de
Alimentos, Instituto de Nutricion de Centro América y Panama (INCAP), Apar-
tado Postal 1188, Guatemala, Guatemala, C.A.

Publicacién INCAP/UNU-48.



VOL. XXXVIII (MARZO, 1988) No. 1 153

INTRODUCCION

En las diversas zonas ecologicas marginales dedicadas a la produccion
agricola se observan problemas nutricionales en la poblacién rural. El
crecimiento demogrifico alarmante y el movimiento de la poblacnon
rural a las areas urbanas esta creando la necesidad de mejorar los sistemas
de almacenamiento de granos por un lado, asi como de asegurar su estabi
lidad e integridad organoléptica, fisica y nutricional hasta el momento de
su adquisicion por el consumidor. Aunque el problema aplica a los granos
basicos en general, las leguminosas de grano son las mas afectadas, no sélo
porque su produccion continda siendo deficiente, sino también porque
parecen ser mas susceptibles al deterioro por practicas ineficientes de al-
macenamiento. Es comin el hecho de que las leguminosas de grano, el
frijol comiin en particular, almacenadas bajo condiciones pobres, se vuel-
ven duras con aumentos significativos en el tiempo de coccion.

La coccién de las leguminosas secas es necesaria para desarrollar tex-
tura y sabor aceptables; asimismo, para inactivar inhibidores de tripsina y
otros factores termoldbiles, y finalmente, para hacer la proteina de las
leguminosas nutricionalmente aprovechable (1,2).

Los procesos comunes involucran el remojo en agua de las leguminosas
durante toda la noche, drenado y coccién en agua durante una hora o mas.
Otros procesos incluyen remojo, autoclaveado y secado (3).

La alternativa de tostado en seco de las leguminosas en ausencia de
humedad ha sido generalmente considerada como un medio inefectivo de
aumentar la utilizacion biolégica de la proteina de las leguminosas. No
obstante, estudios mas recientes han demostrado que el tostado en seco de
los granos de soya y frijoles puede incrementar efectivamente la calidad
de la proteina (4-6).

El presente trabajo describe el efecto del proceso de tostaciéon en le-
chos granulares calentados como medios de transferencia de calor, y del
proceso himedo por autoclaveado sobre la calidad proteinica de harinas
de leguminosas de grano.

MATERIAL Y METODOS
Materiales

Se utilizaron leguminosas de grano no convencionales tales como
caupi (Vigna unguiculata), canavalia (Canavalia ensiformis), y lupino
(Lupinus mutabilis). Las dos primeras leguminosas fueron adquiridas en
un mercado local de la ciudad de Guatemala, y el lupino procedia de
Lima, Pert.

La arena de rio de tamaiio de particula entre 0.487 y 0.841 mm se
usé como medio de transferencia de calor. Esta arena fue lavada con agua
corriente para eliminar la materia organica y tierra hasta el punto en que el
agua de lavado salié clara.

Métodos

El trabajo experimental comprendié el uso de los procesos térmicos en
himedo y en seco como se detalla a continuacion.
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1. El proceso humedo consistié en cocinar las leguminosas (una parte)
en agua (tres partes), en autoclave a 16 Ib de presion (121°C) durante 3¢
min. Luego fueron secadas a 60°C por 16 horas, descascaradas y fina)-
mente molidas para obtener la harina precocida de leguminosa.

2. El proceso seco consistio de una limpieza para eliminar impurezas,
luego se acondicionaron los granos para ajustar a la humedad de 209/o,
y posteriormente se sometieron a coccion en el tostador de granos TOST-
INCAP (7), utilizando temperaturas de la arena de 150, 200 y 2500C por
tiempos de residencia de 2 y 2.5 min. Después fueron descascarados y
por ultimo molidos para obtener la harina tostada de leguminosa. Cual
quier particula de arena que pudiera haberse pegado al grano, se eliming
en el proceso de descascarado. '

Estos procesos fueron aplicados al caupi y a la canavalia; sin embargo,
en el caso del lupino se emple6é previamente el método tradicional de
desamargado con el objeto de eliminar los alcaloides presentes en estos
granos (8). El lupino fue hidratado por 24 horas, luego sometido a coccién
por 40 min. Se utiliz6 un volumen de agua tres veces mayor que el peso
del grano y al final se obtuvo un caldo de color amarillo. Después de co-
cido se estimo que habia perdido gran parte de los alcaloides (estimado
entre 60 y 709/0). Sin embargo, se enjuagd nuevamente con dos volime-
nes de agua y se sometié a lavado en una corriente de agua durante tres
dias hasta que ya no se sentia el sabor amargo caracteristico de esta se-
milla. Este proceso deja en la semilla un contenido de aproximadamente
0.02 y 0.0029/0 de alcaloides (9). Posteriormente, el lupino fue secado
hasta alcanzar 200 /o de humedad y se aplicaron los procesos térmicos segui-
dos por elcaupi y la canavalia.

Analisis Quimicos y Factores Téxicos

El contenido de humedad, grasa y proteina se obtuvo a través de los
métodos de la AOAC (10). La actividad de inhibidores de tripsina fue ana-
lizada por el método de Kakade et al (11). Los taninos, expresados como
dcido tanico se determinaron segin el método de Burns (12), y la lisina
disponible se midid por el método de Carpenter usando Dinitrofluoro-
benceno (13).

Ensayos Biologicos

Se utilizaron ratas de la raza Wistar de 21 dias de edad, distribuidas
segin su peso entre las dietas experimentales, ocho por grupo (cuatro
hembras y cuatro machos). Luego, los animales se alojaron en jaulas in-
dividuales de tela metalica con fondos levadizos. Se les suministré .aguay
alimento ad libitum Los cambios de peso y consumo de alimento se re
gistraron semanalmente. Como proteina control se utilizé la casefna al
mismo nivel de proteina de las dietas experimentales (109/0); asimismo,
se usd una dieta libre de nitrogeno (DLN).

La calidad proteinica fue evaluada por la Razén Proteinica Neta (NPR)
(14). Durante los ultimos siete dias de la prueba se recolectaron cuantita-
tivamente las materias fecales. Estas fueron secadas en un horno de aire a
600 C durante 10 horas, previo a su analisis de nitrogeno (10) para deter
minar la digestibilidad.
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RESULTADOS

El contenido de humedad, grasa y proteina de los tres granos, des-
pués de procesados, se detalla en 1a Tabla 1. Como se habia previsto, Ia
humedad disminuyé en todos los casos conforme la temperatura de coc-
cion aumentaba. Los cambios en grasa y en proteina son el reflejo del
menor contenido de humedad, a pesar de que en el caupi la concentra-
cion de proteina no aumentd. Aun cuando ya es un hecho conocido, llama
Ia atencién el alto nivel de grasa del lupino, comparado con el de las otras
dos leguminosas.

La Tabla 2 ilustra los resultados de actividad de inhibidores de trip-
sina y taninos en las harinas crudas, tostadas y autoclaveadas de caupi,
canavala y lupino. Segian se observa, en todas las leguminosas procesa
das ocurre una disminucion significativa en los contenidos de inhibidores
de tripsina, conforme aumenta la temperatura de tostaciéon. Este efecto
es similar en el caso de las leguminosas autoclaveadas y tostadas a mayores
temperaturas.

El contenido de taninos expresado como acido tinico sufrié una li-
gera disminucion con los procesos de tostaciéon y autoclaveado. Si bien en
el caupi esta reduccion no es significativa, en la canavalia y en el lupino es
del orden de 38 y 689/0, respectivamente, comparados con el contenido
de taninos de sus harinas crudas.

La evaluacion biologica de la calidad de la proteina realizada por el
método de NPR (Razén Proteinica Neta), asi como la digestibilidad de
la proteina y el contenido de lisina disponible, se muestran en la Tabla 3.

Los valores de NPR de las harinas crudas, tostadas y autoclaveadas de
las Jeguminosas acusaron diferencias significativas (P < 0.05) con respecto
al valor experimental de la caseina.

El anilisis de post-varianza de Tukey permitié determinar que no exis-
te diferencia significativa (P < 0.05) entre las muestras de caupi procesa-
das por tostacion y autoclaveadas y son las que dieron mejores promedios
de NPR en comparacion con los otros grupos, y menores que el valor de
NPR de la caseina. Continda en forma descendente el grupo de la cana-
valia tostada a 200 y 250°C y autoclaveada (1219C durante 30 min), y
finalmente, son el lupino tostado y autoclaveado los que presentan los
menores valoresde NPR (1.4 a 1.6).

En la misma Tabla se pueden apreciar los valores de digestibilidad apa-
rente y verdadera de la proteina de las leguminosas. Es interesante mencio-
nar que —de acuerdo al anilisis de varianza— no existe diferencia signifi-
cativa (P < 0.05) entre los valores de digestibilidad aparente de la caseina
y de las harinas de lupino crudo, tostado a 150 y 2009C, y autoclaveado.

Un segundo grupo en orden de importancia esta constituido por la ha-
rina tostada de caupi a 150 y 200°C, asi como el lupino y la canavalia
tostados a 2509C. Se observan resultados similares para la digestibilidad
verdadera.

En cuanto al contenido de lisina disponible, no existe una tendencia
definida con respecto a temperatura de tostaciéon, aunque los valores para
las muestras procesadas en hiimedo son menores.
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TABLA 1

CONTENIDO DE HUMEDAD, EXTRACTO ETEREO Y PROTEINA
EN LAS SEMILLAS LEGUMINOSAS CRUDAS, TOSTADAS
Y COCIDAS A PRESION
(expresado en g°/o)

Extracto
Leguminosas Humedad etéreo Proteina
Caupi crudo 8.8 25 29.2
Caupi tostado (150°C x 2.5”) 6.3 2.8 28.9
Caupi tostado (200°C x 2.5”) 4.2 2.7 28.9
Caupi tostado (250°C x 2.5”) 1.1 2.8 28.2
Caupi cocido a presion (121°C x 30°) 1.2 2.9 28.4
Canavalia cruda 6.3 3.7 26.1
Canavalia tostada (150°C x 2’°) 6.2 3.8 28.2
Canavalia tostada (200°C x 2’°) 4.3 4.1 27.4
Canavalia tostada (250°C x 2°) 14 4.3 27.0
Canavalia cocida a presion (121°C x 30’) 5.0 4.4 27.0
Lupino crudo 4.2 23.1 40.8
Lupino tostado (150°C x 2.5”) 6.8 31.4 47.8
Lupino tostado (200°C x 2.5°) 4.2 32.2 419
Lupiné tostado (200°C x 2.57) 1.6 316 48.8
Lupino cocido a presion (121°C x 30°) 1.7 29.3 45.7

DISCUSION

Los resultados de inhibidores de tripsina y taninos del caupi y cana
valia crudos concuerdan con los obtenidos por otros investigadores (15,
16) para frijoles blancos. Sin embargo, en el lupino crudo los resultados
obtenidos son contradictorios (12.34 UIT/ml); por ejemplo, Schoeneber-
ger et al. (17) no encontraron ninguna actividad inhibitoria de tripsina
en cuatro de las cinco variedades de lupino sometidas a ensayo. Un eco
tipo tuvo un nivel de inhibidor de tripsina de 1.16 UIT/ml de extracto.
Hudson et al. (18) no encontraron inhibidores de tripsina en Lupinus
mutabilis; en cambio Hove (19) y Hove et al (20) detectaron un ligero
efecto inhibidor. Estos resultados dan motivo para asumir que existe cier-
ta diferencia genética entre las diversas variedades de lupino. Es necesario
indicar que los factores toxicos de mayor importancia en el lupino son los
alcaloides, que le confieren el sabor amargo, pero en el estudio que nos
ocupa, no fue posible cuantificarlos. No obstante, se aplicé el proceso tra-
didional de desamargado, con el cual se eliminan los alcaloides hasta niveles
inferiores de 0.022/0 (9).

Los inhibidores de tripsina y taninos han sido frecuentemente citados
como factores que reducen el valor nutritivo de las leguminosas crudas. S¢
sabe que los inhibidores de tripsina son termolibiles (21) mas no asi lo$
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TABLA 2

INHIBIDORES DE TRIPSINA Y TANINOS EN CAUPL, CANAVALIA
Y LUPINO CRUDOS, TOSTADOS Y AUTOCLAVEADOS

P

Inhibidor de tripsina* Taninos**
Leguminosa/Tratamiento (UIT/ml) (g °/o)
Caupi crudo 13.40 0.43
Caupi 150°C x 2.5’ 8.87 0.39
Caupi 200°C x 2.5’ 5.35 0.32
Caupi 250°C x 2.5’ 4.93 0.39
Caupi 121°C x 30’ 4.27 0.39
Canavalia cruda 10.87 0.73
Canavalia 150°Cx 2’ 9.16 0.72
Canavalia 200°C x 2’ 157 0.60
Canavalia 250°C x 2’ 4.70 0.59
Canavalia 121°C x 30’ 5.92 0.45
Lupino crudo 12.34 1.76
Lupino 150°C x 2.5’ 10.03 0.59
Lupino 200°C x 2.5’ 8.78 0.70
Lupino 250°C x 2.5’ 7.42 0.68
Lupino 121°Cx 2.5’ 8.45 0.56

*  Unidades de inhibidor de tripsina por ml de extracto.
**  Expresado como equivalentes de acido tanico.

taninos. Las condiciones del proceso de tostacién y autoclaveado tuvieron
un efecto significativo sobre el grado de inactivacion alcanzado. La activi-
dad antitriptica en caupi crudo (13.40 UIT/ml) fue reducido hasta en un
63%9/0; en la canavalia cruda (10.87 UIT/ml) se redujo en 57%/0 y en el
lupino crudo (12.34 UIT/ml) disminuyé hasta 40°/o por tostacién a
2509C por 2°30”. Estos resultados difieren de los constatados por Car-
valho et al (6) cuyos valores en frijoles disminuyeron de 70 a 80°/o
debido al tratamiento de tostacion a 190°C por 30" y 220°C por 20 (6).
Otros investigadores (5), sin embargo, encontraron disminuciones simila-
res en frijoles.

El contenido de taninos no presenta mayor variacion en el caupi ni
en la canavalia debido al proceso de tostacion y autoclaveado. Pero, en
el lupino si se aprecia una mayor disminucién con respecto a su contenido
inicial, pudiendo éste, sin embargo, ser atribuido al tratamiento previo de
desamargado al cual se sometio.

La proteina del lupino acusa una calidad relativamente baja, debido
a su bajo contenido de aminodcidos azufrados (8,17,19), calidad que pue-
de mejorarse mediante la suplementacion con metionina (8,17,19); no
obstante, la calidad proteinica mejora con la tostacion en forma similar al
proceso de autoclaveado. Este hecho no es sorprendente, ya dque



TABLA 3

CALIDAD PROTEINICA (NPR)* Y DIGESTIBILIDAD APARENTE Y VERDADERA DE CAUPI, CANAVALIA

Y LUPINO CRUDOS, TOSTADOS Y AUTOCLAVEADOS

Digestibilidad Digestibilidad Lisina
Leguminosa Tratamiento NPR aparente (?/o)** verdadera (®/o)*** disponible, ©/o
Caupi Crudo 1.91+0.35 82.80 + 2,68 84.52 +2.66 2.06
Caupi 150°C x 2.5’ 2.5210.23 85.77 £3.47 87.24 £3.24 2.19
Caupi 200°Cx 2.5° 2.51+£0.27 85.61 £1.82 87.09 £1.80 1.93
Caupi 2509C x 2.5’ 2,33 £0.30 81.41t2.64 83.09 £2.63 1.84
Caupi 121°C x 30’ 2,21+£0.48 80.92 +£3.92 82.68 +3.55. 1.63
Canavalia Cruda 1.08 £ 0.37 67.36 £8.93 70.47 £8.67 1.68
Canavalia 150°C x 2’ 1.07 £0.27 72.61x£2.34 75.37 £2.36 1.52
Canavalia 200°Cx 2’ 1.90 £0.27 81.92 £4.03 84.50 £3.92 1.69
Canavalia .250%Cx 2’ 1.87 £0.17 83.4911.95 85.62 £1.90 153
Canavalia 1219C x 30’ 1.85 £0.17 80.65 £ 2,24 83.05 £2.21 1.42
Lupino Crudo 0.83%£0.53 88.56 £2.95 92.25 +2.64 2.72
Lupino 150°Cx 2.5’ 1.63 £0.33 87.05 £4.31 88.98 £3.01 2.64
Lupino 200°C x 2.5’ 1.65 £0.32 87.15 £0.99 89.61+1.11 2.15
Lupino 2509C x 2.5’ 1.42 £0.26 84.44 £1.87 87.14 £1.80 2.36
Lupino 1219Cx 30’ 1.60 £0.32 87.66 £1.60 90.37 £ 1.41 173
Caseina 3.671£0.40 92.09 £ 0.64 93.33 £0.63

*  Razon proteinica neta = Ganancia peso + pérdida peso grupo DLN/proteina consumida,

** Digestibilidad aparente = N ingerido — N fecal/N ingerido x 100.

*%*% PDigestibilidad verdadera = N ingerido — (N fecal — N fecal enddgeno)/N ingerido x 100.
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originalmente la proteina de lupino revela una alta digestibilidad verdade-
ra (88 a 920/0) en comparacién con otras proteinas de leguminosas, tales
como caupi (82 a 879/o0) y canavalia (70 a 840/0). Ademas, la proteina
cruda presenta altas cantidades de substancias téxicas como alcaloides
(3 a 3.59/0), las cuales fueron eliminads con el uso del proceso tradicional
de desamargado (< 0.029/0). Otros estudios (9) en seres humanos, han de-
mostrado que la proteina de lupino indica una alta digestibilidad aparente,
que resulta excelente en el caso de leguminosas, pues es de 93.40/o
(caseina 100°/0), y puede ser aumentado a 96.4%/o0 mediante la adicién
de metionina, :

Las harinas de caupi crudo, tostado y autoclaveado presentaron los
mejores promedios de NPR; sin embargo, no fueron significativamente di-
ferentes (P < 0.05) a los valores de NPR del lupino y de la canavalia. El
efecto de los procesos de tostacién y autoclaveado mejoré el valor de NPR
de las harinas crudas. No obstante, para la canavalia el efecto se noté a la
temperatura de 200°C, en contraste con lo que ocurrié para el caupi y el
lupino, aunque no se debe descartar que el tiempo de contacto fuede 2 a
2.5 minutos. Estos resultados concuerdan con los informados por otros
investigadores (5,6) quienes usaron otros ensayos biolégicos como valor
proteinico relativo (RPV) e indice de eficiencia proteinica (PER) con fri-
joles y encontraron ligeros aumentos en la calidad proteinica de los frijo-
les tostados. Este aumento aparentemente se debe a la destruccion de
inhibidores de tripsina, y la explicacion para la superioridad nutricional
del producto medida por estos indicadores, estribaria en la mejor digesti-
bilidad de las harinas tostadas. La razén de la pequeiia diferencia en diges-
tibilidad de las harinas tostadas y autoclaveadas puede deberse al grado de
procesamiento térmico empleado. Como se sabe, ocurren reacciones de
proteina-proteina y proteina-carbohidrato, las cuales hacen que los amino-
icidos no sean disponibles y reducen la calidad de la proteina; por lo tan-
to, hay un descenso en la digestibilidad de la misma. Es de interés in-
dicar que el proceso no redujo significativamente la lisina disponible al
punto que redujera la calidad de la proteina.

Los resultados de la evaluacion biologica y determinacién de inhibi-
dores de tripsina sugieren que el proceso de tostacién en lechos granula-
res calentados fue equivalente al proceso convencional de coccién en hi-
medo en la inactivacion de substancias antifisiologicas.

Desde el punto de vista de calidad proteinica y digestibilidad, las hari-
nas de leguminosas obtenidas por el proceso de elevadas temperaturas y
; corto tiempo, prometen ser completamente satisfactorias para consumo

umano.

. SUMMARY

EVALUATION OF THE PROTEIN QUALITY OF LEGUME FLOURS
OBTAINED BY ROASTING IN FLUID SAND BEDS

Roasted flours from cowpea, canavalia and washed lupin were prepared bv a
thermic treatment in fluid sand beds at 150, 200 and 250°C for 2.0 and 2.5 minutes,
followed by dehulling and grinding. A flour produced by pressure cooking at 121°C
for 30 min followed by drying was used as reference. The flours were evaluated
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through residual levels of antitryptic activity, tannin content, available lysine, NPR
and protein digestibility.

The roasting and the pressure cooking processes increased NPR values. Never-
theless, the NPR values of all legume flours were significantly lower than the NPR
casein values. The roasting process carried out under the conditions indicated in-
activated trypsin inhibitor activity significantly. A small decrease in tannin content
was also observed, with small insignificant changes in available lysine. The protein
digestibility of all products was high with lupin, digestibility being equal to that
observed for casein.

The roasting process in a fluid granular bed allows the production of products
of acceptable protein quality with low levels of antiphysiological factors.
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