CARACTERIZACION DEL POTENCIAL NUTRICIONAL
DEL FRIJOL TEPARI (Phaseolus acutifolius)
CULTIVADO EN MEXICO

Elvira Gonzdlez de Mejia,! Patricia Grajeda Cota,?
Enrique Celada® y Mauro E. Valencia*

Centro de Investigacion en Alimentacidn
y Desarrollo, A.C. (CIAD)
Hermosillo, Sonora, México

RESUMEN

Se estudiaron las caracteristicas quimicas, fisicas, antifisiolégicas y de calidad
biolégica de Ia protema de tres variedades (blanco, café y negro) de frijol tépari
(Phaseolus acutifolius). Se determiné su composicion proximal, patrones de absor-
cién de agua, dureza del grano, contenido de taninos, inhibidores de tripsina y pre-
sencia de lectinas. Los frijoles fueron también sometidos a estudios de calorimetria
diferencial de barrido. El valor nutritivo de sus proteinas fue establecido a traves de
‘la razén de eficiencia proteinica (PER) y digestibilidad aparente de proteina (D AP).

Se encon’ré que el contenido proteinico del frijol es alto (25°/0). El frijol blanco
fuvo una mayor capacidad de absorcién de agua y presnté menor dureza del grano en
comparacion con las otras variedades (P << 0.05). El frijol negro revelé una menor
energia de gelatinizacion de su almidoén y un mayor tiempo de coccion en comparacion
con el frijol blanco y café. El contenido de taninos de las tres variedades fue bajo,
particularmente el frijol blanco.

Las actividades de inhibidores de tripsina y capacidad aglutinante de lectinas fue-
ron relativamente altas en el frijol crudo, pero desaparecieron casi totalmente con la
coccidn.

La calidad biolégica de las protefnas de tépari demostrd ser superior a la del
frijol comiin cosechado bajo las mismas condiciones, siendo esto mas evidente en el
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caso del frijol blanco (PER = 1.48 respecto a 1.23 del frijol pinto). Se concluye que
el frijol tépari constituye una buena fuente proteinica y que ademas presenta mucho
potencial como donador de genes para obtener mejores variedades de frijol desde el
punto de vista culinario, nutricio y toxicologico.

INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus spp) es un alimento bdsico que fue doniesticado en
América desde hace aproximadamente 8000 afios (1). Un aspecto deter-
minante en su consumo, consiste en que es una buena fuente proternica
de bajo costo en relacidn a las proterfnas de origen animal (2).

El tipo de frijol mds comun y de mayor consumo lo constituye el Pha-
seolus vulgaris. Sin embargo en el noroeste de México existen anteceden-
tes del consumo por las tribus indigenas, de una variedad pasticular de
frijol llamado “Tépari” o “frijol del desierto” (Phaseolus acutifolius)
desde hace varios siglos (3).

Este frijol es una leguminosa comestible, adaptada a condiciones ari-
das y semidridas; es muy resistgnte a condiciones agronémicas adversas
asi como a altas concentraciones de sales y poca agua. Es igualmente resis-
tente a plagas de insectos y microorganismos, y a diversas enfermedades
que normalmente afectan al frijol comin (4, 5). Como resultado, bajo las
mismas condiciones ecoldgicas, su produccién sobrepasa a otras especies
de leguminosas (6, 7). Estas caracteristicas hacen del frijol tépari un cul-
tivo muy atractivo para zonas dridas en donde no existen sistemas moder-
nos de irrigacién. Asimismo, sus cualidades le permiten un mejor manejo
post-cosecha principalmente durante el almacenamiento.

El tépari presenta, ademds, caracteristicas de proteccion del suelo,
calidad forrajera y calidad nutricional prometedora para consumo huma-
no. Su ingesta en combinacién con cereales es nutricionalmente adecua-
da y a veces superior que el frijol comtin (8).

En la actualidad, aun cuando el tépari es poco explotado y de bajo
consumo, sus caracteristicas especiales lo han convertido en un donador
potencial de genes deseables para la generacion de nuevas actividades de
frijol comun (9-11).

Existen algunos estudios sobre caracteristicas fisicas, quimicas y nutri-
cias del frijol tépari (12-14). Sin embargo, estas han sido evaluadas en for-
ma aislada y no de una manera integral. Por otro lado, el material
usado no ha tenido un manejo post-cosecha estandarizado o bien se desco-
noce. El origen del frijol utilizado ha sido tambien variado, y ha proveni-
do principalmente de diversas dreas del sur de los Estados Unidos, cono-
ciéndose muy poco sobre el tépari mexicano.

Basado en lo anterior, el objetivo de nuestro estudio fue el de evaluar
de una manera integral las caracteristicas fisicas, quimicas, de valor nutri-
tivo y antifisioldgicas del frijol tépari, de origen y manejo post-cosecha
conocido, que en la actualidad se estd produciendo en el noroeste de
México. Ya que este material serd utilizado para efectuar entrecruzamien-
tos con Phaseolus vulgaris, se espera que la informacidn cientifica obteni-
da alertard a los genetistas sobre las principales ventajas y desventajas del
tépari en aspectos tan importantes como son el nutritivo, culinario y
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toxicologico. Se podrdn asi lograr mejores variedades de frijol y atender
la creciente demanda de esta leguminosa para consumo humano. Ademds,
con el aumento de desertificacion en el mundo y la problematica sobre la
disponibilidad de agua para cultivo, el frijol tépari o sus hibridos ofrecen
una alternativa viable sobre las leguminosas que hoy dia se producen y que
tan alta demanda tienen de dicho elemento natural.

MATERIAL Y METODOS
Seleccion del Frijol

El frijol tépari (Phaseolus acutifolius) utilizado, se obtuvo del campo
San Carlos localizado en la Costa de Hermosillo, Sonora, México y corres-
pondi6 a la cosecha de julio de 1986.

Se estudiaron las variedades de color blanco, café y negro, las cuales
fueron cultivadas y cosechadas bajo las mismas condiciones. Debido a
que el tamaio del frijol estd relacionado con su dureza, la muestra utiliza-
da en este estudio fue seleccionada en base a un tamaiio uniforme de gra-
no. El tamafio promedio del blanco era de 8.6 £ 0.54 mm, el del café de
8.9 * 0.47 mm, y el del negro 9.1 £ 0.72 mm. Después de eliminar el
grano dafado, el material se coloc6 en bolsas de jute, y se mantuvo a 40C
hasta su analisis.

E! frijol crudo se trituré en un molino de martillos (Arthur H. Thomas
Co., EUA) y se hizo pasar por una malla 40 cuando asi se requirio.

Preparacion de las Harinas del Frijol Cocido

Se utiliz6 una cribadora marca Brabender (Brabender, Co., EUA)
modelo Labofix para eliminar polvo y grano quebrado, con limpieza
manual posterior. Se determinaron los tiempos de coccién con la ayuda
de un texturometro Modelo 1132 (Instron LTP, Mass. EUA), en una
celda de 50 kg, y acoplado a un microcon II (Instron Co., Mass. EUA)
con una velocidad de cabezal de 5 cm/min y velocidad de graficador de
10 cm/min. -

Se emplearon 110 min para la coccion de 6 kg de frijol blanco y 140
min, para una cantidad equivalente de frijol café. Se prepararon pequefias
cantidades de harina de frijol negro con un tiempo de coccion de 140 min,
utilizindose un sistema de olla abierta, a presién atmosférica, y una rela-
cion de agua:frijol de 10:1. Al término del tiempo, se separ6 el grano del
caldo y se formaron dos grupos. A uno se le agrego caldo en relacién a
frijol de 3:1 y se moli6 en una licuadora; el otro grupo permanecié entero
y sin caldo. Las muestras se deshidrataron en un secador de tinel a 50-
559C por 8 hr. El andlisis proximal se efectu6 en triplicado en cada una
de las muestras crudas y harinas de frijol cocido, segiin el método de la
AOAC (15).

Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

Se utilizé un calorimetro Modelo DSC-2 (Perkin Elmer Corp.; CA,
EUA), equipado con un enfriador (Intracooler II). La muestra cruda de
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los distintos frijoles (3-4 mg) se peso en recipientes de aluminio en el caso
de muestras volitiles; se les agregé agua (1:2) con jeringa, y se sellaron her-
méticamente. Luego se calentaron de 40 a 140°C a 109C/min de veloci-
dad de barrido, siendo la sensibilidad de 0.5 mcal/seg. Se us¢ como refe-
rencia un recipiente vacio. Los termogramas se integraron de linea base
a linea base, y mostraron buena reproducibilidad.

Patrones de Absorcion de Agua

Los frijoles se sometieron a remojo en agua destilada a 250C en grupos
duplicados de 100 semillas por diferentes intervalos (2-14 hr). Al final
del tiempo de remojo, el sobrenadante se decantd; a los frijoles se les eli-
mind el agua externa con un papel absorbente y se pesaron. Los sélidos
del medio de remojo se cuantificaron mediante secado al vacio de alicuo-
tas de dicho medio, por 4 horas a 500C (16). La absorcién de agua se
expresé como el porcentaje del peso seco con la correccion por los sélidos
perdidos durante el remojo.

Dureza del Grano

Los frijoles se remojaron por 14 hr en la forma ya descrita; se extraje-
ron del licor de remojo, y luego se introdujeron en recipientes que conte-
nian agua hirviendo en una relacién 1:10 p/p frijol:agua. Se sometieron a
coccion por diferentes tiempos, al final de la cual se determiné su dureza
usando el mismo texturémetro. Como indicador de dureza se considero
el primer pico del trazo de graficador correspondiente a cada medicién,
expresifidose en kilogramos fuerza (17).

Polifenoles en Frijoles Crudos y Cocidos

En este caso se usé el procedimiento descrito por Price, Scoycoc y
Buttler, el-cual utiliza la vainillina, y es especifico para taninos condensa-
dos (18). Se efectuaron cinco extracciones independientes para cada una
de las variedades de frijol crudo y cocido y se analizaron en triplicado.
Los resultados se informan como mg de catequina/100 g de muestra.

Lectinas en Frijol Crudo y Cocido

Las muestras de frijol crudo y cocido se pasaron por una malla No. 40,
y una parte de las harinas crudas se extrajo con 10 partes (p/v) de solu-
cién de cloruro de sodio al 0.9%/0 por dos hr, 40C y con agitacién cons-
tante. En cuanto a las harinas cocidas, se empleé una parte por 5 de so-
lucién salina.

Se ajusté el pH del extracto a 4 con acido acetico 4M y se dejo en re-
poso toda la noche a 40C. Luego se decanté el sobrenadante y el sedimen-
to se centrifugé usando una centrifuga.(Damon, IEC, Needham Mass.,

(EUA) (3000 x g, 15 m*n a 40C) y se lavo tres veces con una parte de regu-.
lador de acetatos 0.2 M a pH 4.

En los extractos se estudio la actividad aglutinante, utilizando el méto-
do de diluciones seriadas con una suspensién de eritrocitos al 20/o de
sangre humana tipo O tripsinada, y sin tripsinar, en regulador de
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fosfatos (19). Se utilizaron placas de microtitulacién, con una alfcuota
de 25 ul del extracto. El titulo de hemaglutinacion de los extractos, se
definid como el reciproco del factor de dilucién maximo que presenta ca-
pacidad aglutinante visible.

Inhibidores de Tripsina

Se utiliz6 el método de Kakade (20), con las modificaciones sugeridas
por Hammerstrand (21), asi’ como una dilucién del extracto de frijol en el
que se inhibiera del 40-600/0 de la actividad enzimatica. Los anilisis
se efectuaron en duplicado de extraccidn, y en triplicado de andlisis. Los
resultados fueron expresados como actividad inhibitoria de tripsina por
gramo de muestra.

Evaluacion Biologica
Razén de Eficiencia Proteinica (PER)

El PER se determiné segiin el procedimiento establecido oficialmente
por la AOAC (15). Se utilizaron ratas macho Sprague Dawley recién des-
tetadas, las que fueron alojadas en jaulas individuales de acero inoxidable
con alimento y agua ad libitum, a una temperatura de 26 = 1°C y una hu-
medad relativa que fluctuaba entre 55 y 65°/0. El periodo experimental
fue de 28 dias, y se usé caseina-ANRC al 10°/o como control, al igual
que los tratamientos de prueba. La composicién de la dieta basal se da a
conocer en la Tabla 1 y fue formulada equicaldricamente. No se hizo eva-
luacién bioldgica en el frijol negro.

Digestibilidad Aparente de Proteina (DAP)

La DAP fue determinada utilizando la relacién de concentracién de
Cr,0; y proteina en la dieta experimental y en las heces, de acuerdo a
Valencia (22). Las heces se colectaron durante la iltima semana del ex-
perimento PER.

Diserio Experimental

El diseiio para el PER fue completamente al azar y estructurado como
factorial 22 6 2 x 2, con dos factores y dos niveles para cada factor, cuatro
tratamientos y seis repeticiones por tratamiento de acuerdo al modelo:

Yik = u+ Ti + 8 (T)ij + &ijk;
1, ...
1. ...

i
)
k

gl

2
2
6
Los factores fueron:

Variedad (A): Tépari blanco y café.
Adicién de caldo (B): Con caldo y sin caldo.
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TABLA 1

COMPOSICION DE LA DIETA BASAL USADA EN LA EVALUACION
BIOLOGICA DE LA PROTEINA!

Ingrediente? %/o
Aceite de cartamo 8.0
Pre-mezcla vitaminica3 1.0
Pre-mezcla mineral4 5.0
Triéxido de cromo {Cr,03) 0.2
Celulosa 1.0
Agua 5.0
Fuente de protema para formular al 10°/o Variable
Almidon y dextrosa para aforar al 1000/o Variable

1  El aceite, minerales, celulosa y agua fueron ajustados de acuerdo al analisis proxi-
mal de los ingredientes. Las muestras se calcularon como (1.6%/o N en la mues-
tra) x 100, de acuerdo al método 43.212 de la AOAC, aplicable a fuentes de mas
de 1.8%/0 de N.

Todos los ingredientes son de Bioserv, N.J., EUA, excepto el aceite y Cr,05.

3 La pre-mezcla vitaminica contiene lo siguiente en g/kg de dieta: acido ascérbico
0.45, biotina 0.0002, pantotenato de calcio 0.03, colina 0.633, acido félico
0.0009, inositol 0.05, menadiona 0.02, niacina 0.04, icido paraminobenzdico
0.05, piridoxina 0.01, riboflavina 0.01, tiamina 0.01, vitamina A 9000 Ul, vita-
mina B 0.01 mg, vitamina D 1000 Ul vitamina E 25 UL

4 La pre-mezcla mineral contiene lo siguiente en g/kg de dieta: aluminio 0.0005,
calcio 11.08, cloro 4.79, cobre 0.0175, flior 0.0027, yodo 0.0030, hierro 0.385,
magnesio 0.3812, azufre 0.1162, zinc 0.0637, manganeso 0.0055, fésforo 2.5305,
potasio 5.8820 y sodio 1.369.

Con dos factores existen dos efectos principales, A y B y una interac-
cién doble AB. Esto se probé a través de andlisis de varianza posterior a
la prueba de Bartlet para corroborar homogeneidad de varianza (23).

En el proceso de aleatorizacién se asignaron las unidades experimenta-
les a cada tratamiento mediante un cuadro de mimeros aleatorios, procedi-
miento que también fue utilizado para la posicién de cada tratamiento en
el estante de jaulas. Antes del inicio del experimento, se verifico que no
hubiera diferencia significativa de peso entre los tratamientos.

Para el anilisis estadistico de las pruebas quimicas, fisicas y antifisio-
16gicas, se usé andlisis de varianza de un criterio de clasificacion; ademds,
se efectué la prueba de Tukey para determinar diferencias especificas
entre grupos (24).

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis Proximal

El principal atributo nutritivo, la protefna, se encuentra en un 23%/o
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(base himeda) y 250/0 (base seca) (Tabla 2), correspondiendo a los valo-
res promedio encontrados por Scheerens para frijol tépari (12). Este valor
es ligeramente mayor que el encontrado en otros frijoles cultivados bajo
distintas condiciones ecologicas. El contenido de grasa, cenizas y carbohi-
dratos totales es similar al de otras variedades comunes de Phaseolus (25).
Por otro lado, 1a humedad de 90/0 encontrada es significativamente menor
que el del P. vulgaris cultivado en regiones tropicales (26).

TABLA 2

ANALISIS PROXIMAL DE LAS TRES VARIEDADES DE FRIJOL TEPARI

Blanco Café Negro
Proteina (9/0) 23.7£0.192 23.2+£1.13 22.8 £0.24
Grasa (0/0) 1.1 £0.02 1.1 £0.04 1.1 £0.00
Cenizas (9/0) 4.1 +0.,17 4.1*0.18 43 +£0.08
Carbohidratos totales (0/0)b 614 +0.33 62.5 +1.15 63.1 £0.24
Humedad (0/o) 9.7+034 9.1 £0.12 8.7 £0.04

a X * DE de tres determinaciones.
b  Calculado por diferencia, incluye fibra cruda, almidon y otros carbohidratos,

Respecto a la composicion proximal de las harinas de frijol cocido,
ésta se mantuvo practicamente igual, a excepcion de que las harinas con
caldo acusaron mayor contenido de cenizas (Tabla 3).

Calorimetria Diferencial de Barrido

No se encontraron en la literatura datos sobre temperaturas de gelati-
nizacion del almidon, ni desnaturalizacion de proteinas, asi como tampo-
co valores de entalpias para frijol tépari. No obstante, nuestros datos
comparan satisfactoriamente con las temperaturas informadas para frijol
pinto (27), con una endoterma asignada a la gelatinizacion del almidon a
810C y de alrededor de 960C para la que posiblemente corresponda a la
desnaturalizacion de proteinas (Fig. 1 y Tabla 4). Estos parametros son
importantes, ya que dependen de las caracteristicas fisicoquimicas del
sistema biologico estudiado, si los parametros como disponibilidad de
agua, velocidad de calentamiento y solutos se mantienen constantes (28-
31). Solamente en el frijol negro se constataron diferencias significativas .
del calor de gelatinizacion del almidon y temperatura de desnaturalizacion
de proteinas.

Los valores de entalpias de gelatinizacion para almidon, dependen del
grado de puentes de hidrogeno inter e intramoleculares en su molécula.
Desde un punto de vista nutritivo,ello resulta interesante ya que disminu-
ciones en la energia de gelatinizacion del almidon podrian ser un reflejo

del grado de almidon danado (31).]Al realizar correlaciones entre la dureza
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TABLA 3

ANALISIS PROXIMAL DE LAS HARINAS DE FRIJOL
TEPARI CAFE Y BLANCO COCIDO (BASE SECA)

Blanco | Café
Sin caldo Con caldo Sin caldo Con caldo
Proteina (°/o) 24.7 26.7 24.7 24.1
Grasa (©/o) 1.1 1.1 1.2 0.9
Cenizas (°/o) 3.7 4.1 34 4.7
Fibra cruda (°/o) 2.7 25 3.1 24
Carbohidratos (°/0)2 67.8 65.0 67.6 67.9

a  Carbohidratos totales obtenidos por diferencia.

Velocidad de borrido= 10.00 *C /min. |
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FIGURA 1

Termograma del frijol tépari crudo
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TABLA 4

TEMPERATURAS Y ENTALPIAS DE GELATINIZACION DEL
ALMIDON Y DESNATURALIZACION DE PROTEINAS DE

FRIJOL TEPARI
Blanco Café Negro

Temperatura de gelati-
nizacion del almidén 81.62 83.22 81.32
Calor de gelatinizacion
del almidéon — AHG
(Cal/g frijol) 0.612 0.682 0.31b
Temperatura de
desnaturalizacion de ‘
proteinas (C) 96.92 98.32 94.2b
Calor de desnaturalizacion
de proteinas
— AHG (Cal/g frijol) 0.353 0.252 0.302

a, b Medias con diferente superindice son significativamente diferentes (P < 0.05).

inicial del frijol café, blanco y negro respecto a la entalpia de gelatini-
zacion, se observé que no fueron significativas (P > 0.05).

Para las muestras cocidas no se encontraron endotermas, lo que signi-
fica que durante la coccion del frijol el almidén fue por completo gelati-
nizado.

Absorciéon de Agua

El patron de absorcion de agua en relacion al tiempo de remojo, se
muestra en la Figura 2. Los valores fueron corregidos por la pérdida de
solidos totales en el agua de remojo.

El frijol blanco y negro absorben agua rapidamente en las dos primeras
horas, mientras que al frijol café le toma alrededor de cuatro horas. El
tiempo en que se alcanzé el 100°/0 de hidratacion fue de dos hr para el
blanco, de siete y media a ocho hr para el negro, y de 11 horas para el
café con una temperatura del agua de 259C, lo que indica que cada varie-
dad tiene diferente capacidad de absorcion de agua. Este fenémeno, sin
embargo, no estd relacionado con el tiempo de coccién de los frijoles, lo
que concuerda con el comportamiento del frijol negro comin (16).

Dureza

Los datos de dureza para diferentes tiempos de coccién, se exponen
tabulados en la Tabla 5. En ésta se incluye el porcentaje de granos
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Velocidad de hidratacion del frijol tépari recién cosechado y remojado a 25°C

abiertos, ya que éste ha sido criterio usado para la evaluacion subjetiva
de tiempos de coccidon (32).

El aumento en el tiempo de coccién resulté en la disminucion de la
dureza. La magnitud de estos efectos, sin embargo, se vio afectada por
la variedad de la semilla, requiriéndose mas tiempo para el frijol negro que
para las otras variedades estudiadas, a fin de lograr la misma fuerza de
corte.

Al efectuar el analisis de varianza, se encontraron diferencias significa-
tivas (P < 0.05) entre las tres variedades de frijol y la dureza inicial de
grano. : '

El comportamiento de los frijoles cocidos fue semejante al observado
por Kabbara, en 1o que al proceso de ablandamiento se refiere (33).
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TABLA 5
DUREZA DE GRANOS DE TRES VARIEDADES DE FRIJOL CON

RESPECTO AL TIEMPO DE COCCION Y PORCENTAJE DE
GRANOS ABIERTOS2

Variedad Tiempo de Durezal Granos
coceion (kg) abiertos
(min) (°/0)
x.*DE Intervalo®
Blanco 0 1.29+0.23 0.86 —1.73 0
50 0.24 £0.04 0.16 — 0.29 36
70 0.18 £ 0.04 0.12—0.22 64
90 ‘0.17 £0.03 0.14—-0.23 74
Negro 0 149 £0.27 098—1.9 0
80 0.25 £0.04 0.20—0.32 34
100 0.26 £ 0.06 0.15—0.34 36
120 0.18 £0.04 0.11—0.24 42
140 0.19 £0.05 0.10—0.25 42
Café 0 1.70 £0.18 1.31—2.05 0
60 0.21 £0.05 0.15 —0.30 14
80 0.23 £ 0.02 0.21—0.26 28
100 0.19£0.06 0.14—0.32 32
120 0.13 £0.04 0.07 —0.18 48

140 0.12 £ 0.03 0.09—0.18 58

Previamente remojado por 14 horas a 25°C.
b Se efectud un duplicado de 25 semillas para cada tiempo de coccion.

Indica los valores mas bajos y mas altos de fuerza que se obtuvieron en las dife-
rentes medidas.

Factores Antifisiolagicos
Inhibidores de Tripsina

Los niveles de los factores que afectan la utilizacion bioldgica del
frijol se resumen en la Tabla 6. Se presentan los valores encontrados en
el frijol crudo y en el cocido, bajo condiciones que asemejan los métodos
de preparacion por los pobladores del noroeste de México (34).

Kabbara y colaboradores (33) encontraron que los inhibidores de
tripsina de frijol tépari son labiles al calor, aun bajo condiciones modera-
das de calentamiento. En este estudio, se logré una reduccion de 99.95%/o
para el frijol blanco, el cual fue cocido a ebullicion (98°C) por 110 min.
Para el frijol café y negro se lograron reducciones de 99.960/0 al
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TABLA 6
CONTENIDO DE LECTINAS, POLIFENOLES E INHIBIDORES DE

TRIPSINA DE TRES VARIEDADES DE FRIJOL TEPARI RECIEN
COSECHADO, CRUDO Y COCIDO

Taninos
Inhibidores condensados
de tripsina (mg catequina)
(UIT/mg) 100 ¢ Lectinas? Lectinas?
Frijol blanco crudo 15.02 2.02 25 214
Cocido y molido
con caldo 7.8x10-3 ND3 22 21
Cocido sin caldo 6.6x10-3 ND 21 ND
Frijol café crudo 13.4b 141b 25 213
Cocido y molido
con caldo 4.5x10-3 ND 22 21
Cocido sin caldo 4.0x10-3 ND ND ND
Frijol negro crudo 12.6P 54¢ 26 214
Cocido y molido
con caldo 5.0x10-3 ND ND 21
Cocido sin caldo 4.0x10-3 ND 21 21

1 Analisis efectuado con células rojas de humano tipo O. Los valores representan
valores promedio de titulos de l1a ultima dilucién capaz de aglutinar eritrocitos.

2 Analisis efectuado en células rojas de humano tipo O tripsinado.
3 ND= No detectado con 1a metodologia usada.

a,bc Las medias con superindices diferentes en la misma columna significan diferen-
cias significativas (P << 0.05).

someterlos a 140 min de ebullicién. Los valores encontrados en el estudio
que aqui se presenta, para las tres variedades de frijol, estin dentro de los
niveles bajos y medios de los informados por Hernindez-Infante, Herra-
dor-Pefia y Sotelo-Lopez para variedades mexicanas de P. vulgaris (35),
y representan el 509/o de lo informado para frijol tépari de Arizona (8).

Lectinas

Los extractos crudos de frijol mostraron actividad aglutinante con
tipos O, A y B de células de sangre humana. Se encontraron niveles de
lectinas semejantes para frijol crudo, si estos valores se comparan con lo
notificado en otro estudio, en el que también se utilizaron eritrocitos
humanos del tipo O (8).

Los valores de lectinas encontrados para tépari en la literatura son
muy contrastantes. Debe tenerse en cuenta que existen muchos factores
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que afectan dichos resultados como son la edad de las semillas, la seleccion
de los procedimientos de extraccién, el tipo y fuente de eritrocitos e infor-.
macion sobre su tratamiento previo. Sin embargo, al comparar el conteni-
do de lectinas del tépari con el de otras leguminosas, consistentemente se
encuentran valores mas altos para el tépari (36-38). Por este motivo, es
recomendable complementar esta informacion con datos fisicoquimicos e
inmunologicos, los cuales haran mas confiables su interpretacion.

El uso de células tripsinadas ha sido correlacionado con la toxicidad
potencial de los frijoles (39). En la Tabla 6 se observa un aumento consi-
derable en el contenido de lectinas en contraste con la prueba sin tripsinar,
en frijol crudo. Se consider6 relevante efectuar esta prueba en las harinas
cocidas, encontrindose que los tratamientos térmicos usados inactivaron
completamente a la lectina, si se tiene en cuenta que la variabilidad del
método es * 2 diluciones seriadas.

Aun cuando la lectina del tépari se ha relacionado con la resistencia de
la semilla al gorgojo Acanthoscelides obtectus (40) no se recomienda su
transferencia al frijol comin, hasta tanto no existan estudios completos
sobre los posibles efectos toxicologicos y de valor nutritivo de dicha lecti-
na. Por otro lado, la posibilidad de obtener leguminosas con valores bajos
o ninguno de dichos toxicos naturales, seria mas interesante.

Taninos (Fenoles Condensados o Polimeros de Proantocianidinas)

El frijol tépari presenta valores de taninos siete veces menor para el de
color café y cuatro veces menor para el negro que los encontrados para
algunos cultivares de P. vulgaris (41).

Esto es muy favorable desde el punto de vista de valor nutritivo, ya
que la presencia de tales compuestos ha sido asociada con las disminucio-
nes en la digestibilidad proteinica, en la ingesta de alimentos, y con la
absorcion intestinal de hierro inorgianico (42).

Es importante hacer notar que en el presente estudio se encontraron
diferencias significativas (P < 0.05) entre el color y el contenido de tani-
nos. Ademads, se sugiere una refacion entre absorcion de agua y contenido
de taninos. Los resultados obtenidos en las harinas de frijol cocido con y
sin caldo revelan, en parte, problemas de solubilidad de los mismos debido
a asociaciones con pequeiias cantidades de proteinas o carbohidratos, los
cuales se unen en solucion acuosa. Asimismo, es importante considerar la
descomposicidon que sufren estos compuestos durante la ebullicion (43).
Ademas, debido a las interacciones hidrofébicas de los taninos con protei-
nas, la asociacion de dichos complejos se ve favorecida por la temperatura
y la liberacién de sales en el medio de coccion (44).

Evaluacion Biolégica

El anilisis del experimento factorial del PER revela que el efecto de
variedad tuvo el nivel de significancia mas alto (P < 0.0001). Como se
aprecia en la Tabla 7, el frijol blanco tuvo valores mis altos: 1.47 y 1.38,
comparado con 1.16 y 0.92 en el café. Por otra parte, el efecto del caldo
resulté ser significativo (P < 0.05) sé6lo en el caso del frijol café donde el
PER disminuyé.

Esta situacion puede estar relacionada principalmente con la diferencia
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en contenido de taninos en funcion del color del frijol (45). En el caso del
tépari, el contenido de taninos de la variedad café en crudo fue mayor
(P < 0.05) que en la blanca, 141 y 20 mg de catequina/100 g, respectiva-
mente (Tabla 6). En el frijol cocido, con y sin caldo, no se pudieron
cuantificar taninos condensados, en parte debido a la union de éstos a las
proteinas, durante la coccion, donde los complejos resultantes no pueden
ser detectados por el método utilizado (46), o bien debido a pérdidas por
oxidacion durante el proceso de coccion (47).

TABLA 7

VALOR NUTRITIVO DE PROTEINA DE ACUERDO AL PER Y DAP
PARA EL FRIJOL TEPARI BLANCO Y CAFE

Digestibilidad aparente
Tratamiento PER A-PER de proteina (DAP)
o/o
Frijol blanco sin caldo 1472 148 71.15
Frijol blanco con caldo 1.382 1.39 78.04
Frijol café sin caldo 1.16° 1.16 75.82
Frijol café con caldo 0.92¢ 0.93 76.78
Caseina — ANRC 248 2.50 91.58

a,b,c Las medias con diferente superindice son significativamente distintas (P <
0.05), prueba de SNK.

Un aspecto relevante fue el hecho de que una variedad de tépari, la
blanca, result6 tener valores de PER mids altos (P < 0.05) que los encon-
trados en frijol comin de la variedad pinto (Phaseolus vulgaris). Esto pu-
do observarse al comparar los resultados con un estudio similar y simults-
neo en que se evalué la calidad proteinica del frijol pinto, encontrindose
que el PER maximo era de 1.23.

Finalmente, los datos de digestibilidad aparente de proteina muestran
la misma tendencia que los datos del PER, con valores mas altos para la

. variedad blanca que para la café. '

En general, los resultados indican que las tres variedades de frijol
tépari constituyen una buena fuente proteinica. La calidad biologica de
sus proteinas, en particular de la variedad blanca, es superior al frijol
coman pinto cosechado bajo las mismas condiciones. El contenido de
taninos del frijol tépari es bajo, siendo esto mas marcado en el frijol blan-
co. Dichas caracteristicas —que contrastan al frijol tépari con el frijol
comin— hacen a esta leguminosa particularmente atractiva como donador
potencial de genes para lograr mejores variedades. El tiempo de coccion
del frijol blanco fue menor que el de las otras dos variedades, lo que hace
a este tipo particular de frijol, no sélo nutricionalmente mejor, sino tam-
bién superior desde el punto de vista culinario.

El hecho de que el frijol negro tenga una mejor energia de gelatiniza-
cion de su almiddén, sugiere que existen mas interacciones de éste con
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otras moléculas del grano. En cierta medida ello se refleja por un mayor
tiempo de coccion comparado con el blanco y el café, 1o que redunda en
un mayor gasto energético.

También puede concluirse que la variedad café con un mayor conte-
nido de taninos, debe someterse a remojo y eliminar el licor de remojo
previo a su coccion, con el fin de lograr un mejor aprovechamiento pro-
teinico.

Los factores antifisiologicos, tales como inhibidores de tripsina y lecti-
nas, aunque relativamente altos en el estado crudo, sus niveles desaparecen
casi del todo con el procesamiento. Esto quiere decir que, en la prictica,
no constituyen un riesgo para la salud, siempre y cuando se cocine bien el
frijol.

Conocer los cambios que sufren estos frijoles durante el almacena-
miento es también de importancia, y éste es un tema que continuard
siendo objeto de estudio en nuestros laboratorios, como seguimiento ala
investigacion aqui descrita.
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SUMMARY

CHARACTERIZATION OF THE NUTRITIONAL POTENTIAL OF TEPARY
BEAN (Phaseolus acutifolius) GROWN IN MEXICO

The chemical, physical, antiphysiological and biological quality of the protein of
three varieties (white, brown and black) of tepary bean (Phaseolus acutifolius) were
studied.

Its proximate composition was determined, as well as water absorption, hardness
of the seed, tannin content, trypsin inhibitors and lectins. Beans were also submitted
to differential scanning calorimetry of the starch. The biological quality of its proteins
was also established, based on the protein efficiency ratio (PER) and protein apparent
digestibility.

It was found that the protein content of the bean was high (250/0). The white
variety had the highest water absorption and the lowest hardness of the seed when
compared with the other varieties (p < 0.05). The black variety had a lower starch
gelatinization energy and a higher cooking time than the white and brown varieties.
The tannin content of the three varieties was low, particularly in the white one.

The trypsin inhibitor and lectin content were relatively high in the raw beans, but
dissapeared almost totally during cooking.
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The biological quality of the tepari proteins was higher than that of the common
bean cultivated under the same conditions, More evidently so in the white bean (PER
= 1.48 as compared to 1.23 in pinto bean). It can be concluded that the tepary bean
is a potentially good protein source and has also a great potential ad donor of genes for
the obtention of better bean varieties from the culinary, nutritional and toxicological
points of view., )
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