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RESUMEN. El gandul es una leguminosa de alto nivel de produc-
cién y de relativo buen valor nutritivo, que no ha sido utilizada en
América Latina, de acuerdo al potencial que ofrece. En el presente
trabajo se estudi6 1a posibilidad de procesar el grano de gandul para
dar origen a una harina intermedia con funcionalidad apropiada para
el desarrollo de productos alimenticios. La harina de gandul se
produjo a través de un proceso eficiente de descascarado y luego a
través de un proceso térmico que mejora su funcionalidad y su valor
nutritivo. El mejor método de descascarado fue a través de someter
el grano a 5 min. de escaldado, secado con aire a 60°C durante dos
horas y luego el descascarado con un molino pulidor de 8 discos,
durante 10 minutos. El rendimiento fue de 84% con unaeficienciade
descascarado del 70.7%. Para la preparacién de las harinas de gandul
los procesos térmicos estudiados fueron cocci6n a presién (15 1b) por
5y 10 minutos, como referencia; cocido y secado por rodos a 120°C
a una velocidad de 4 rpm, y por coccién-extrusién con el material al
18y 21% de humedad a270°y 300° F, respectivamente. La seleccién
del proceso se hizo por medio de medidas funcionales, como capa-
cidad de absorcién de agua (WAI), solubilidad en agua (WSI),
nitrégeno soluble y viscosidad; a través de medidas quimicas como
proteinatotal, lisinay metioninadisponibles e inhibidores de tripsina,
y por medio de una evaluacién biol6gica para digestibilidad y calidad
de la proteina. El producto preparado por coccién a presién durante
5 minutos fue nutricionalmente mejor que el de 10 minutos, sin existir
diferencias en caracteristicas funcionales y quimicas. El producto
secado por rodos fue muy bueno en funcionalidad y apariencia, sin
embargo, no fue posible destruir totalmente los inhibidores de
tripsina. Los productos de la coccién-extrusién mostraron buena
calidad nutritiva y propiedades funcionales atractivas, siendo la
mejor la producida a 300°F con una humedad de Ia harina cruda del
orden de 18%. Los tres procesos son adecuados para producir harinas
intermedias de gandul de calidad quimica funcional y nutritivamente
adecuada.
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SUMMARY. Production of flours processed with pigeon pea
grains. Pigeon pea is a legume grain of good production capacity and
of arelatively high nutritive value, which has not been used in Latin
Americaon the basis of the potential it offers. In this study experiments
were conducted to learn about the possibility of processing pigeon
peato yield an intermediate flour with good functional characteristics
for food product development. The intermediate pigeon pea flour was
produced through a selection of a process to efficiently dehull the
grain followed by a thermicprocess to improve its functional properties
and nutritive value. The best dehulling process was subjecting the
grain to a vapor treatment for five minutes, followed by a 2-hour
dehydration of surface moisture with air at 60° and dehulling with an
8-disc dehuller for 10 minutes. Yield was 84% with 70.7% dehulling
efficiency. Pigeon peaflours were prepared by three thermic processes:
pressure cooking at 151b (121°C) for 5 and 10 minutes as areference
product; cooking and drying with a drum dryer at 120°C and 4 rpm
and by extrusion-cooking with the material with 18 and 21% moisture
at 270 and 300°F, respectively. Process selection was based on the
functional properties such as water absorption index, water solubility
index, soluble nitrogen and viscosity, through chemical analysis of
protein, available lysine and methionine andresidual trypsin inhibitors,
and through a biological evaluation of protein digestibility and
quality. Both pressure cooking products had similar functional and
chemical characteristics, however, the 5-minute cooked product has
higher protein quality than the 10-minute product. The drum-dried
product was higly acceptable in terms of chemical composition,
appearance and functionality. However, thelevels of trypsin inhibitors
werehigh. Flours produced by extrusion-cooking had good nutritional
properties and functional characteristics, with the best pigeon pea
flour derived from the material adjusted to 18% moisture and
processed at 300°F. All the three processes were found to be adequate
to produce an intermediate pigeon pea flour of high nutritive value
and good functional properties for food product development.
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INTRODUCCION

El gandul (Cajanus cajan) es una leguminosa no con-
vencional, considerada como una fuente importante de
nutrientes, la cual podria constituirse en una alternativa para
proporcionar una dieta balanceada para las poblaciones de
bajos ingresos. Asimismo, podria servir como materia prima
para la agroindustria alimentaria. Esta planta posee caracte-
risticas de adaptacién y manejo que permiten cultivarla en
diversas condiciones de suelo y clima. En algunas regiones de
América Latina, en particular los paises del Caribe usan el
grano inmaduro como arveja y ademés es enlatado (1).

El contenido proteico del gandul varia dependiendo de la
especie, y se encuentraentre 15.5 y 28.8% en el grano maduro
y entre 7.0 y 23.0% en el grano tiemo. Su contenido de
carbohidratos totales varia entre 57.3 y 58.2% de los cuales la
mayor proporcion la constituye el almidén (2-6).

El gandul contiene de 1.2 a 8.1% de fibra cruda, de la cual
la hemicelulosa y la celulosa son los componentes predomi-
nantes (2).

Elcontenido total de lipidos se encuentraentre 0.6 y 3.8%.
El gandul es una buena fuente de minerales como calcio,
fésforo, magnesio, hierro, azufre y potasio (2). Al igual que
otras leguminosas, el gandul es una buena fuente de vitaminas
solubles en agua, especialmente tiamina, riboflavina, niacina
y colina.

La composicién de aminodcidos de la proteina del gandul
ha sido estudiada extensivamente (2,5,6). Al igual que otras
leguminosas, la protefna del gandul es deficiente en metionina
y tript6fano y rica en lisina (2).

Por consiguiente, desde el punto de vista practico, €l
gandul puede constituirse en una fuente adicional de proteina
ya que su valor nutritivo se compara favorablemente al del
frijol comiin (2,4).

Lainformacién que estd disponible sobre digestibilidad de
la proteina del gandul es muy variable. Estudios llevados a
cabo por Singh y col. (7) han informado que la digestibilidad
del grano verde (66.8%) fue mejor que en el grano maduro
(58.5%). Sin embargo, estudios realizado s por Bressani y col
(3) informaron valores muy parecidos para el gandul maduro
crudo (77.2%) y el verde crudo (76.0%).

El gandul contiene varios factores téxicos o
antinutricionales, como losinhibidores de tripsina y de amilasa,
compuestos fendlicos, fitatos, compuestos cianogénicos,
lectinas y saponinas (2).

Los inhibidores de tripsina estAn ampliamente distribuidos
enlasplantas y se sabe que el valor nutritivo y la digestibilidad
delasleguminosas se ven afectados por estos factores a menos
que estas sean sometidas a tratamientos térmicos (8-13).

En nuestros pafses no existen harinas que puedan servir
como productos intermedios que puedan ser utilizadas como
sustitutos de la harina de trigo, en la elaboracién de productos
finales para el consumo. Varios autores (3,14-20) han infor-
mado sobre ¢l uso de harinas de leguminosas de grano en

diversidad de productos. El prop6sito del presente estudio fue
evaluar la posibilidad de procesar leguminosas para producir
harinas precocidas, las cuales, ademéds de garantizar la dis-
ponibilidad constante y con funcionalidad especifica, servirian
para la preparaci6n de alimentos para consumo humano.

MATERIALES Y METODOS

La materia prima utilizada para el trabajo fue' gandul
(Cajanus cajan) adquirido en el mercado local.

El trabajo se llev6 a cabo en varias fases las cuales se
describen a continuacion:

FaseI: Consistié en optimizar el proceso de descascarado.
Paraesto se utiliz6 una pulidora de 8 discos marca MENG con
capacidad de 6 kg, activada por un motor eléctrico de 3HP y
1,730rpm; Laeficienciadel descascarado se evalu6 por medio
de un proceso hiimedo y un proceso seco. En el proceso en
himedo el gandul se sometié a un escaldado por 5 min con
vapor a98°C, luego fue secado con aire a60°C y descascarado
durante 5,10 y 15 min. En el proceso en seco ¢l gandul fue
descascarado sin previo procesamiento, también por: 5, 10 y
15 min.

Esta fase fue evaluada a través de tres variables: rendi-
miento, eficiencia e indice de descascarado. El rendimiento
fue calculado como €l porcentaje en peso del grano, después
de ser sometido al proceso. Para la eficiencia se tom6 una
muestrade 200 granos decadalote y se calcul como porcentaje
enpeso de los granos con més de 75% de la cdscararemovida.
El indice de descascarado se calculé como el producto del
rendimiento por la eficiencia.

Fase Il: Esta fase consisti6 en someter el gandul
descascarado a tres procesos térmicos: secado por rodos,
coccién-extrusién y coccion a presion.

Para el secado por rodos se us6 un secador de doble tambor
accionado con un motor eléctrico de 1/4 de HP y que trabaja
con vapor saturado a una presién de 100 psi y que tenfa un 4rea
total de secado de 1,658 pies?.

El gandul descascarado se molié y se mezclo con agua en
proporcién 2.5:1 (agua: gandul). Durante el proceso se al-
canzaron temperaturas de 120°C. La velocidad de alimenta-
cion fue de 4 rpm.

Para el proceso de cocciOn-extrusion se usé un extrusor
autégeno Brady Crop Cooker, modelo 2160 accionado por un
motor Caterpillar de 78 HP. La capacidad de operaci6n del
extrusor es de 0.5 TM/h. el grano descascarado fue quebran-
tado estudidndose cuatro condiciones de procesamiento: 18 y
21% de humedad a 270°F y a 300°F, respectivamente.

El proceso de coccién a 15 1b de presion se usé como
parametro de comparacion. El grano descascarado entero se
someti6 al procesode coccién en agua durante 5y 10 minutos.

El producto obtenido de las diferentes condiciones fue
molido para obtener las harinas.

Las harinas obtenidas mediante los tres procesos térmicos
fueron sometidasaevaluacion quimica, funcional y nutricional.
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En la evaluacién quimica se hicieron determinaciones de
humedad y protefna (21), lisina disponible (22), metionina e
inhibidores de tripsina (23). En las pruebas funcionales se
estudio: capacidad de absorcién deagua (WAI) (24), indice de
solubilidad en agua (WAI) (24), nitr6geno soluble en agua y
viscosidad determinada, usando un viscosimetro Brookfied
con un 10% de s6lidos suspendidos en agua. La muestra fue
homogeneizada en una licuadora durante 2 minutos y se dejé
ebullir 5 minutos. La temperatura de ebullicién alcanzada fue
de 90£5°C; luego se enfriaron las muestras hasta una tempe-
ratura de 30£1°C y se determiné la viscosidad variando las
velocidades de giro del «spindle» de 100, 50,10,2.5y0.5 rpm,
usando agujas N 1 6 N? 2 segiin el caso.

Para la evaluacién nutricional de las harinas se realizé un
ensayo de NPR (Raz6n Protefnica Neta) (25). Las dietas se
prepararon con 10% de proteina proveniente de las harinas
obtenidas, por los diferentes procesos. A cada dieta se le
adicion6 4% de minerales, 5% de aceite refinado de algodon,
1% de aceite de higado de bacalao, 5% de solucién de
vitaminas y se ajusté 100% con almidén.

Para ¢l ensayo se usaron ratas blancas de la raza Wistar
recién destetadas de 21 dfas de edad, de 1a colonia animal del
INCAP, asignando ocho animales por dieta. Como control se
usé una dieta de caseina al mismo nivel proteico y una dieta
libre de nitrégeno (DLN). El experimento duré 14 dias con
alimentacién y agua ad libitum. Los cambios en peso de las
ratas y el consumo de alimentos fueron determinados cada
semana. Se llevé a cabo un ensayo de digestibilidad verdadera
in vivo de la proteina durante los dltimos cinco dias de la
segunda semana.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fase 1. Optimizacién del proceso de descascarado

Los resultados del proceso de descascarado se describen
en laTabla 1. Se puede observar que el rendimiento del grano
fue mayor para el procesoen seco. Sinembargo, este pardmetro
no fue una buena medida del grado de descascarado para
seleccionar el método de descascarado més efectivo. Al tomar
esto en consideracion, el método himedo es el superior.

Se realiz6 un andlisis de varianza para establecer si habfan
diferencias entre el proceso en seco y en himedo. No se
encontré interaccion para el rendimiento entre el proceso y el
tiempo de residencia (P=0.34). Para esta variable hubo dife-
rencias estadisticamente significativas entre el proceso hime-
doy en seco (P=0.0002) y entre los tres tiempos de residencia
estudiados (P=0.0001). Para la variable eficiencia de
descascarado hubo diferencias entre el proceso en himedo y
€n seco, y entre los tres tiempos de residencia estudiados. A
pesar de que la interaccién entre el proceso y el tiempo de
residencia es significativa (P=0.0098), no tiene importancia
porque no se cruzan los niveles de los factores. Para la variable
indice de descascarado, los resultados son los mismos que
para la eficiencia de descascarado.

TABLA 1
RESULTADOS DE OPTIMIZACION DEL PROCESO
DE DESCASCARADO (n=3)

1) @ 3

Proceso Tiempo Rendimiento Eficienciade Indice de

(min) descascarado descascarado
Prom DE Prom DE Prom DE
Seco 5 95 0 14 4 13 4
10 90 0 24 8 21 7
15 85 0 25 7 21 6
Himedo 5 90 0 28 0 25 0
10 . 84 1 70 0 59 1
15 77 3 72 8 54 7

Prom = Promedio en tres muestras
DE = Desviacion estdndar

_ Peso del grano descascarado

1) Rendimiento = x 100
(1) Rendimien Peso inicial del grano con c4scara
(2) Eficiencia de Peso de granos con un 75% de
Descascarado = céscara removida x 100
Peso de 200 granos con céscara
(3) Indice de Rendimiento x Eficiencia
Descascarado =

100
Unapruebade Tukeyrealizada sobre las variables estudia-
das (Tabla 2) muestra que no hay diferencias significativas
entre el descascarado durante 10 y'15 minutos (P>0.05) de
residencia paralas variables eficienciae indice de descascarado,
pero el procesode 5 min de residencia si es diferente (P<0.05).
El proceso en seco a pesar de que presenta el mayor

rendimiento es el que da la menor eficiencia de descascarado

por lo que el proceso hiimedo es més eficiente que el seco. No
habiendo diferencias entre 10 y 15 min se decidié usar un
tiempo de 10 min que producia un mayor rendimiento, que sf
es diferente significativamente, con respecto al tiempo de 5
min (Tabla 2). '

TABLA 2
GRADO E INDICE DE DESCASCARADO A TRES
DIFERENTES TIEMPOS
PRUEBA TUKEY (n=6)
Tiempo Rendimiento  Eficiencia de Indice de
descascarado*  descascarado*
5 min 92.50a 2098 a 19.28 a
10 min 87.07b 4727b 37.74b
15 min 81.05¢ 4895b 4042b
CME (1) 131.22 964.77 532.713

* Los promedios con la misma letra no son significativamente
diferentes. ALPHA = 0.05
(1) CME = Cuadrado medio del error del ANDEVA.

x100
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Losresultados obtenidos indican que el proceso 6ptimo €s
el hiimedo que con un tiempo de descascarado de 10 min
produce un rendimiento de 84% y una eficiencia de
descascaradode 70% (Tabla 1). Pruebas adicionales indicaron
que laeficiencia de descascarado podria mejorarse aumentan-
do la carga de alimentaci6n del grano y usando un grano més
uniforme. Asimismo, la humedad almomento de descascarado
s importante, lo cual deberfa ser objeto de futuros estudios.

Los resultados obtenidos concuerdan con los informados
enlaliteratura, paraésta y otras leguminosas de grano (26,27).
Es necesario someter el grano a un pre-proceso himedo para
separar la c4scara que estd unida al cotiled6n a través de una
capa de gomas. Se ha indicado (26,27) que la variedad,
factores agroclimaticos y tiempodespués de lacosecha afectan
laeficiencia de descascarado.La Tabla 3 presentael contenido
de algunos nutrientes y algunas caracteristicas funcionales de
la harina de gandul cruda obtenida del descascarado himedo.
Destaca el alto contenido de lisina en este producto.

TABLA 3
EVALUACIONES QUIMICAS Y FUNCIONALES DE
LA HARINA DE GANDUL CRUDA-DESCASCARADA

Andlisis* Promedio DE
Humedad, % 9.56 0.50
Proteina, % 2208 0.15
Lisina (g/16 gN) 1.75 0.21
Metionina (g/16 gN) 1.80 0.01
Inhibidores tripsina (UTI/mg)  24.87 4.40
Nitrégeno soluble en agua (%) 61.72 1.05
Nitrégeno soluble en NaOH, % 97.80 1.05
WAL (ml abs/g materia seca) ()  1.43 0.01
WSI(%) (2 27.80 0.26

* Valores expresados en base seca-Promedios de tres muestras +
desviacién estandard

(1) WAI = Indice de absorci6n en agua

(2) WSI = Indice de solubilidad en agua

La céscara y el polvillo, subproductos del proceso de
descascarado fueron sometidos a un an4lisis proximal. Los
resultados se presentan en la Tabla4. este subproducto muestra
un alto contenido de protefna y altos niveles de fibra cruda, el
cual es posible utilizar en alimentacién animal.

Fase II. Los resultados de las pruebas qufmicas y funcio-
nales de Ia harina de rodos se muestran en la Tabla 5. La
humedad del producto fue de 4.36.% y el contenido de
protefna se mantuvo con relacién a los valores de la harina
cruda descascarada. el contenido de lisina disminuy6 en un
18.6% debido posiblemente a reacciones de empardeamiento
que pudieron ocurrir con efecto del proceso.

TABLA 4
ANALISIS PROXIMAL DE LA CASCARA MAS EL
POLVILLO SUBPRODUCTOS DE DESCASCARADO

Promedio*
Humedad, % 7.34
Proteina, % 12.20
Extracto etéreo, % 093
Fibra cruda, % 33.09
Cenizas, % 7.00
* Promedio de tres repeticiones
TABLA 5

RESULTADOS DE PRUEBAS QUIMICAS Y
FUNCIONALES DEL PRODUCTO DEL

PROCESO DE RODOS

Anélisis* Promedio DE

Humedad, % 436 0.23
Proteina, % 22.30 0.06
Lisina (g/16 gN) 6.31 0.21
Metionina (g/16gN) 1.67 031
Inhibidores de tripsina (UTI gN) 27.50 1.76
Nitrégeno soluble en agua (%) 2408 242
Nitrégeno soluble en NaOH (%) 79.93 235
WAI (ml abs/g materia seca) (1) 4.84 0.12
WSI (%) (2) 19.64 042
Viscosidad (cp) (3) 948 - 100

*  Valores expresados en base seca

(1) WAI = Indice de absorcién de agua
(2) WSI = Indice de solubilidad en agua
(3) Para 10% de sélidos

DE = Desviacién estandard

El contenido de metionina se redujo en un 7.2% en la
muestra procesada, Losresultados del contenido de inhibidores
de tripsina muestran que el proceso de secado por rodos no fue
tan efectivo en reducir estos niveles, ya que los valores fueron
comparables con los del gandul crudo. Segiin la literatura (27)
en estudios con harina de caupi se ha encontrado, que al
aumentar el mimero de revoluciones por minuto en ¢l secador
de rodos no se produce una destruccién completa de los
inhibidores de tripsina, debido a que el tiempo de contacto del
material con la superficie del rodillo no es suficiente. La
velocidad a que fue tratada la suspensién de harina en este
estudio fue de 4 rpm, lo que podria sugerir que ésta pudo ser
la causa del alto contenido de inhibidores de tripsina en la
muestra procesada. Otra posibilidad es que el producto no
haya recibido el tratamiento térmico adecuado, debido al
descenso de la temperatura del rodo en el momento de la
alimentacién. También es posible que no haya ocurrido una
distribucién homogénea del agua adicionada a la harina antes
de someterla al proceso, reduciendo asi la eficiencia de trans-
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ferencia del calor. No obstante los resultados obtenidos en las
pruebas quimicas, las pruebas funcionales indican que la
harinaderodos tiene buena funcionalidad. Elnitrégenosoluble
enagua (NSA) y soluble en hidréxido de sodio (0.1 N). (NSH)
disminuyeron en un 61.0 y 18.3%, respectivamente, por
efectos del proceso. El indice de absorcién en agua (WAI)
aumenta 34 veces, lo cual coincide con los resultados informa-
dos en la literatura (28,29).

La disminucion de la solubilidad de la protefna en agua se
debe a la desnaturalizacién de la protefna por efecto del
calentamiento, un efecto bastante bien reconocido.

El indice de solubilidad en agua (WSI) disminuy6 en un
29.3% con el proceso de harina cruda a procesada. Esta
variable, que es una medida del grado de modificacién de los
almidones, es otro indicio de que el proceso no fue suficiente
para alterar esta caracterfstica.

La harina obtenida por este proceso tenia muy buena
apariencia y el color era muy atractivo.

Para el proceso de coccién a presion el contenido de
humedad es bajo comparado con el de 1a harina cruda (Tabla
6). Los resultados estadisticos muestran que hay diferencias
significativas (P=0.0214) en el contenido de humedad entre el
proceso de 5 y 10 min. Para el contenido de proteina no hay
diferencias (P=0.7977) entre los dos tiempos de coccién y los
resultados obtenidos son comparables a los de 1a harina cruda.

TABLA6
RESULTADOS DE PRUEBAS QUIMICAS Y
FUNCIONALES DEL PROCESO DE
COCCION A PRESION (n=9)

Coccibén 5 min Coccién 10 min

La lisina practicamente no es afectada por la coccion, ya
que los resultados para 5 y 10 min son iguales y sélo ligera-
mente mds bajos que la harina cruda (P=0.9853).

Los resultados de inhibidores de tripsina revelan que el
proceso fue adecuado para destruir estos factores
antifisiolégicos.

En cuanto a los resultados de las pruebas funcionales, el
nitr6geno soluble en agua disminuy6 en un 66% en relacion a
la harina cruda. El proceso de 10 min produjo una harina con
una contenido igual de nitrégeno soluble en agua, pero no
significativamente (P=0.3124) diferente a la harina con 5 min
de coccibn. Para nitrégeno soluble en hidréxido las diferen-
cias entre el proceso de 5 y 10 min fueron significativas
(P=0.0110).

Para el WAI se observé un aumento en ambos casos, en
relacién al WAI de 1a harina cruda. El WSI disminuy6 en un
41% sugiriendo que el proceso no fue suficiente para inducir
mayores modificaciones en los almidones presentes.

La viscosidad que fue baja no fue estadisticamente sig-
nificativa (P=(.2850) entre el proceso de 10 y 5 min.

Los resultados parecen indicar que la harina procesada
durante 5 minutos tiene mejores caracteristicas funcionales
que laprocesada durante 10 min, mientras que las caracteristicas
quimicas son similares entre los dos tiempos de coccion.

En el proceso de coccién-extrusion con los datos analiti-
cos mostrados en la Tabla 7, los an4lisis estadisticos indican
que no hay efecto de la humedad (P=0.7711) ni existe
interacci6én humedad* temperatura (P=0.5870).

TABLA 7
RESULTADOS DE PRUEBAS QUIMICAS Y
FUNCIONALES DEL PROCESO DE

Anilisis* Promedio DE Promedio DE COCCION-EXTRUSION (n=6)
Humedad, % 436 020 491 0.55 Anélisis* Humedad 18% Humedad 21%
Proteina, % 229 046 2224 0.4 —2I0°F ___ 300°F 210 300°F
Lisina (g/16 gN) 726 050 7.26 0.16 X DE X DE X DE X DE
Metionina (g/16gN) 193 060 1.83 0.14 Humedad % . 754 123 795 042 7.43 143 829 033
Inhibidores de tripsina Proteinas % 21.69 050 2171 0.18 21.63 033 22.00 034
UTY mg) 000 000 0.00 0.00 Lisinag/l6gN  7.55 076 7.61 036 728 146 674 0.42
Nitrégeno soluble en Metionina g/lI6gN1.57 001 144 007 108 146 674 0.42
agua % 2077 3.81 19.30 1.70 Inhib.tripsina
Nitr6geno soluble ent (UTI/mg) 12.00 1.25 10.55 1.30 12.00 122 691 1.23
NaOH % 7697 597 58.85 6.02 NitrGgeno sol.
WAL (ml abs/g materia en agua % 29.56 9.70 23.66 4.19 27.55 8.38 20.13 0.66
seca) (1) 227 030 1.94 0.20 Nitr6geno sol.
wSI (%) (2) 1608 169 1694 0.87 enNaOH%  87.66 12.02 86.61 6.41 82.07 16.51 69.80 4.13
Viscosidad (cp) 3) 164 28 185 47 WAI ml abs/g
materia seca ([) 244 050 278 039 240 033 311 0.2
WSI % (2) 36.13 9.04 3570 1.89 3657 8.68 32.54 1.05
* Valores expresados en base seca Viscosidad
(1) WAI = Indice de absorcién de agua (cp) (3) 58 40 327 2 5712 45 12 23

(2) WSI= Indice de solubilidad en agua
(3) Para 10% de sélidos

DE = Desviacién estandard

*  Valores expresados en base seca

(1) WAI = Indice de absorcién de agua
(2) WSI = Indice de solubilidad en agua
(3) Para 10% de sélidos

DE= Desviacién estandard
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Para el caso de 1a lisina a la himedad de 18% el valor fue
ligeramente mayor para 300°F que para 270°F, no siendo
significativo (P=0.5113).

Los resultados estadisticos muestran que no hay efecto de
latemperatura, de lahumedad ni de lainteraccién entre ambos.
Elbajo valor del contenido de lisina de la harina procesada con
21% de humedad a 300°F puede deberse a reacciones de
empardeamiento, indicio de ésto es el color pardo que tenfa
esta harina con respecto a las otras.

Los resultados de metionina son parecidos a los de lisina.
Los valores de ambos amino4cidos disminuyeron con respec-
to a los de 1a harina cruda, en 16.6% para la humedad de 18%
y en un 36.1% para la humedad del 21 a las dos temperaturas
de procesamiento.

Con respecto a los inhibidores de tripsina los resultados
indican que el proceso no fue tan efectivo como se esperaba.
El contenido de estos factores antinutricionales s6lo se redujo
alamitad en lamayoriade los casos. El valor fue mas bajo para
la temperatura de 300°F a 21% de humedad; estos resultados
confirman los datos de la literatura en el sentido que para una
eficiente destruccion o inactivacion de los inhibidores de
tripsina, se necesita humedad y temperatura altas.

Para las propiedades funcionales se encontré que el
nitrégeno soluble en agua disminuyé considerablemente
(P=0.0205). El comportamiento coincide con la informado en
la literatura (29,30). Se produjo una disminucién del NSA
(P=0.0254) y un aumento de WAI (P=0.0019). Es importante
destacar que para 21% y 300°F que fue donde se produjo la
mayor reduccién de NSA, fue también donde se produjo el
mayor aumento de WSI. Los resultados parecen indicar que el
proceso provocé una desnaturalizacion de las proteinas.

Parece ser que la temperatura es la Gnica condicién res-
ponsable de ladisminucién de NSA (P=0.0254). Losresultados
estadisticos para el WAI, coinciden con los del NSA; s6lo la
temperatura afecta esta variable (P=0.0019).

Para el caso del indice de solubilidad en agua, el proceso
térmico produjo un aumento en un 25% en comparacién con
la harina cruda. Las temperaturas alcanzadas en el proceso
fueron adecuadas para modificar el almid6n, aumentando su
solubilidad.

El proceso de extrusién provoca cambios en los
carbohidratos de las leguminosas, favoreciendo asf unamayor
utilizacién de las protefnas. Esto puede ser debido al aumento
de su digestibilidad. Esto se logra debido a que durante el
proceso se logra un mejor contacto entre las particulas de la
materia y el calor, lo que hace que lamolécula de protefna sea
m4s susceptible a la accién de enzimas (31).

Comparando el proceso de extrusién con el de rodos, el
WAI y el WSI aparentan ser mayores para la harina de
extrusion, pero la viscosidad aparenta ser mejor para la
harina de rodos. Esto coincide con los datos informados en la
literatura (24).

Los resultados de 1a evaluacién nutricional se muestran en
laTabla8. Sellev6 acabo una prueba de Tukey paraestablecer
si habfan diferencias estadisticas.

TABLA 8
RESULTADOS BIOLOGICOS DE HARINAS DE
GANDUL PREPARADAS
POR DIFERENTES PROCESOS (n=8)

Proceso* Gananciaen Alimento Eficiencia NPR** Digestibilidad

peso consumido (1) verdadera, %
promedio, g  promedio, g
X DE X DE X2y DE X@) DE

Rodos 9 2 110 10 0.08 2.20b 021 81.14b 4.14
Coccién
S min 36 5 150 20 023 1.82c 025 79.64b 322
10 min 30 5 141 21 021 147t 023 8282 321
Extrusién
270F/18% 28 4 142 21 020 1.48 020 81.70b 4.39
300P/18% 41 12 161 31 025 2.10b¢ 030 80.00b 241
270F21% 34 7 147 20 023 1.74e 0.18 80.54b 4.14
300F/21% 50 4 19 12 026 2.00bc 022 80.19p 230
Caseina 49 3 170 12 029 278 0.13 9294a 2.00
* Dietas con un 10% de proteina

bl NPR=Razén Proteinica Neta

n Eficiencia = peso/alimento

@ Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
X = Promedio de 8 repeticiones

DE=  Desviacién estandard

El proceso de rodos fue el que present6 el valor de NPR
més alto. Sin embargo, al observar la ganancia de peso, el
alimento consumidos y la eficiencia alimenticia, se observa
que son los valores mas bajos. Esto puede deberse a que fue
subprocesado lo que se denota por el alto contenido de
inhibidores de tripsina. Sesabe que 1os factores antifisiol6gicos
imparten a las leguminosas sabores desagradables y afectan la
utilizacién del alimento.

No hubo diferencias significativas entre las harinas de
rodos, y las de extrusién a 300°F y 18%, y 300°F y 21%
(P>0.05) y entre éstos y los obtenidos por coccién (P>(.05).

Los valores mds bajos fueron informados para la coccién
a presion durante 10 min y para la extrusién a 270°F y 18%.

Se observan las diferencias entre la coccién a 5 y 10 min
(P=0.0043). Es evidente que un mayor tiempo de coccién
produce deteriorodel valorde NPR., Conrespecto alaextrusién
un cambio de temperatura y humedad afectan los valores de
NPR.

En cuanto a la digestibilidad, 1a prueba estadistica indica
que no hay diferencias significativas entre los procesos va-
riando entre 79.6 y 82.8% (P>0.05). La literatura también
informa valores de digestibilidad para el grano crudo entre 67-
77%. Los tres procesos estudiados parecen adecuados para
mejorar este valor, aunque comparables con los de la caseina.

Luego de haber realizado las pruebas quimicas, funciona-
les y bioldgicas se eligieron las mejores harinas de cada
proceso, para establecer comparaciones entre procesos, las
cuales se muestran en la Tabla 9. Las harinas seleccionadas
fueron la producida por rodos, la de 5 minutos de coccién, y
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las dos harinas producidas por coccién-extrusion. Como ya se
indic6 anteriormente, los diferentes procesos rinden harinas
concaracteristicas diferentes, destacdndose lalisina disponible,
el contenido de metionina, el de inhibidores de tripsina, el
WAI 'y WSI, y la viscosidad.

| TABLA9
RESUMEN DE RESULTADOS DE PRUEBAS
QUIMICAS, FUNCIONALES Y BIOLOGICAS
DE LAS HARINAS DE LOS PROCESOS
CONSIDERADOS COMO LOS MEJORES

Analisis Rodos Coccién Extrusién  Extrusion
5 min 300°F 18% 300°F 21%

Humedad, % 4.3640.23 4374020 7.95+0.42  8.29+0.33

Proteina, % 22.30+0.06  22.2940.46 21.711+0.18 22.00+0.34

Lisina g/16 gN 6.3140.21 7.26+0.50 7.614036  6.74+0.42

Metionina

8/16gN 1.6710.31 1.9310.60 1.4410.07 1.2310.80

Inhibidores de

tripsina (UTl/mg) 27.50£1.76 0.00 1055+1.30 6.9116.91

Nitrégeno

soluble en

agua % 24.08+2.42 20.77+3.81 23.66+4.19 20.13+0.66

Nitrégeno soluble

en NaOH % 79.9312.35 76.9745.97 86.6116.41 69.80+4.13

WAI ml abs/g

materia seca (1) 4.8410.12 2.27+0.30 2.7840.39  3.1110.12

WSL % (2) 19.6410.02 16.08+1.69 35.70+1.89 32.54£1.05

Viscosidad (cp) (3)  948+100 164128 32712 172423

NPR 2.2010.4 1.8240.25 2.10£030  2.00+0.22

Digestibilidad 81.1414.14 79.6413.22 80.0+2.41 80.191+2.30

*
Q)
@
3)

Los resultados estin expresados en base seca
WALI = Indice de absorcién de agua

WSI = Indice de solubilidad en agua

Para 10% de sélidos

Las harinas extruidas a 300°F presentaron buenas propie-

dades funcionales y los mayores valores de NPR. Los datos en
la Tabla 9 podrian utilizarse para fines de identidad del
producto intermedio que se intentd producir en este estudio.
Sin embargo, la dnica forma préctica de decir c6mo podria
funcionar un ingrediente dado en un sistema alimenticio, es
incorporarlo a la formulacién y evaluar el producto final. El
trabajo indica la posibilidad de producir harinas de legumino-
sas no-convencionales con caracterfsticas qufmicas, funcio-
nales y nutricionales, para el desarrollo de productos.
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