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RESUMEN 

Se determir.ó la composición química de dos variedades de frijol común 

(Phaseolus vu!garis L.), una variedad negra (Brunca) y una variedad roja 

(Chirripó). Se determinó el contenido de residuo indigerible mediante un estudio 

de digestibilidad in vitro y se analizó el contenido de celulosa y pectina presentes 

en el residuo indigerible. Se analizó además, el efecto de la adición de una 

celulasa y una pectinasa sobre la digestibilidad in vitro y la aceptación general del 

frijol. Desde el punto de vista de tamaño, las dos variedades anaiizadas son 

similares (p > 0,05). Los frijoles negros tienen una tasa de absorción de agua 

mayor que los rojos (p < 0,05). un mayor contenido de proteínas, un menor 

contenido de carboh1dratos y un menor contenido de grasa en comparación con 

los rojos (p < 0,05). Ambos presentaron contenidos de cenizas simi!ares (p > 0,05). 

El frijol negro presenta un contenido de residuo indigerible de 59,1% y el rojo de 

59,8% (p > 0,05) y de celulosa entre un 13.0 y un 1 1 ,7% m/ m (p > 0,05). Los 

frijoles rojos tienen más pectina (5.2~'o m/m) que los negros (4,4% m/m) (p < 0,05). 

El empleo de una pectinasa a una concentración de 1.0 % m/m incrementó la 

digestibilidad in vitro de ambas variedades de frijoL entre un 12 y un 13%. El 

incremento en digestibilidad fue proporcional a la concentración de enzima. 

Sensorialmente. los frijoles fueron evaluados con una calificación menor que el 

frijol sin tratamiento (p < 0,05). Al emplear un 1 ,O~·~ m/m de celulasa. se obtuvo un 

incremento en la digestibilidad in vitro del frijol rojo cercano al 12% y menor al 5% 

en el frijol negro (p < 0,05). Los porcentajes de aceptación con celulasa fueron 

altos y ligeramente mayores al bjol sin tratamiento (p > 0,05). Los resultados de 

esta investigación permitirán desarrcllar alternativas industriales para lograr un 

mayor grado de digestibilidad dei frijol, reducir significativamente la flatulencia y los 

efectos nocivos a la salud humana asociados a ella. y mejorar la aceptabil!dad en 

las poblaciones donde los frijoles son parte de la cultura y tradiciórl alimentaria. 
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l. INTRODUCCIÓN 

Las leguminosas, entre ellas los frijoles, constituyen una fuente importante de 

proteínas y calorías; contribuyen con un 15 a un 25% de la ingesta diaria de estos 

nutrientes, en la mayoría de los países del área centroamericana. Es un producto 

que tradicionalmente ha estado en la dieta de los costarricenses; es consumido 

por el 96,7% de los hogares (Ministerio de Salud, 1996), con un consumo 

promedio de 52,6 g per cápita por día (CITA, 1999). Son un recurso barato de fibra 

dietética, además de que son bajos en grasa y altos en carbohidratos complejos 

(Chau & Cheung, 1997; Gustafsson & Sandberg, 1995; Tovar, 1994: Cuauhtemoc, 

1993; Marques et al., 1993: H ughes, 1 991 ; Reddy et al., 1984). 

No obstante su alto valor alimenticio, la digestibilidad de las leguminosas se ve 

afectada por la presencia de factores antinutricionales: inhibidores de tripsina, de 

a-amilasa y hemaglutininas, fitatos y taninos. La aceptación de las leguminosas 

está también restringida por la presencia de compuestos que causan flatulencia, 

entre ellos, el almidón resistente, los oligosacárídos de la familia de la rafinosa 

(rafinosa, estaquiosa y verbascosa) y los componentes de la fibra dietética 

(Carmona et al, 1996; Occeña et al., 1996 a, b: Tovar, 1994; Annison & Topping, 

1 994; Borejszo & Khan, 1992; Carmona et al, 1991; N nana & Phillips, 1990; 

Englyst & Cummings, 1 990; Nanna & Phillips, 1990; Englyst & Hudson, 1987; 

Tomkinson, 1986; Ready et al., 1984; Fleming, 1981: Bressani & Elías, s.f.). 

El sistema digestivo humano carece de las enzimas capaces de hidrolizar cierto 

tipo de compuestos que están presentes en las leguminosas. entre ellos, 

carbohidratos complejos como la celulosa y la pectina, los cuales al no ser 

digeridos ni absorbidos por el organismo, pasan al intestino grueso, donde son 

fermentados por las bacterias colónicas allí presentes. produciendo grandes 

cantidades de gas, diarrea y dolores abdominales. Esto no sólo provoca una 

menor utilización de los nutrientes sino que también restringe la aceptaciófl y el 
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consumo de los frijoles (Occena ef ai . 1996 a. b; Tovar. 1994: BoreJSZO & Khan . 

1992: Nanna & Phillips. 1990: Tomkinson . 1986; Reddy et al. . 1984; Fleming, 

1981 ). 

En virtud de lo anterior y ante la escasa información acerca de los polisacáridos no 

almidonosos (PNA) que causan flatulencia en el frijol común costarricense 

(Phaseolus vulgaris, L.). se plantearon como objetivos fundamentales de este 

estudio. en primer lugar la cuantificación de dos de los principales PNA, celulosa y 

pectina. presentes en dos variedades de frijol común consumidas en el país (una 

variedad roja y una variedad negra). En segundo lugar. la determinación dei efecto 

de la adición de dos enzimas comerciales. una pectinasa y una celulasa. sobre la 

digestibilidad in vitro y la aceptación del frijol. 

Dada su importancia en la dieta costarricense. este esfuerzo, cuyo propósito es 

mejorar la digestibilidad y aceptabilidad del frijol. redundará en mayores beneficios 

nutricionales. particularmente en aquellos sectores tales como niños de corta 

edad, vegetarianos y cierto grupo de adultos mayores . cuya fuente primordial de 

proteína y de hierro son las leguminosas. Asimismo , la industria podrá disponer 

de un tratamiento que podría ser incorporado a los distintos procesos productivos. 

permitiendo que los consecuentes beneficios sean accesibles a la población en 

general. 



11. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo general 

Cuantificar los principales polisacáridos no almidonases (celulosa y pectina) 

causantes de flatulencia en dos variedades de frijol común (Phaseolus vulgaris L.) 

y determinar el efecto de la adición de una pectinasa y una celulasa comerciales 

sobre su digestibilidad y aceptabilidad. 

2.2 Objetivos específicos 

2.2.1 Analizar la composición química (sólidos totales, humedad, proteína, grasa, 

cenizas y carbohidratos totales) de dos variedades de frijol común 

(Phaseolus vulgarís) consumidas en Costa Rica: la variedad Chirripó (roja) y la 

variedad Brunca (negra). 

2.2.2 Conducir un estudio de digestibilidad in vítro para determinar el contenido de 

residuo indigerible. 

2.2.3 Determinar el contenido de celulosa y pectina presentes en el residuo 

i ndi geri ble. 

2.2.4 Determinar el efecto de la concentración de una pectinasa y una celulasa 

sobre la digestibilidad in vitro. 

2.2.5 Con la concentración de enzima seleccionada, determinar la aceptación 

general del producto para cada variedad y cada enzima estudiada. 
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3.1 Valor nutricional de las leguminosas 

Las leguminosas constituyen un alimento básico y tradicional en la dieta de 

muchos países, incluyendo la India, México, Africa, Centro y Suramérica 

(CITA, 1999; Gusta fsson & Sandberg, 1995; Cuauhtemoc, 1993; 

Reddy et al., 1984; Bressani & El ías, s.f.). 

Desde el punto de vista nutricional, las frijoles son una fuente importante de 

nutrientes, principalmente proteínas. Contienen una alta proporción de 

carbohidratos, siendo el almidón el más abundante. Son también fuente de 

fósforo, hierro y ciertas vitaminas hidrosolubles. Contienen además. cantidades 

apreciables de fibra y poca cantidad de grasa (Navarrete. 1999; Gustafsson & 

Sandberg, 1995: Cuauhtemoc, 1993; Marques et al., 1993; Borejszo & Khan, 

1992: Reddy et al., 1984; Bressani & Eli as, s.f.). Centran o a las fuentes de 

proteína y de hierro de origen animal, los frijoles son una fuente relativamente 

barata de estos nutrientes (Gustafsson & Sandberg, 1 995; Cuauhtemoc, 1993). 

3.2 Factores que limitan la digestibilidad y aceptación de las leguminosas 

Ex1sten factores adversos que limitan la digestibilidad de las leguminosas y come 

consecuencia, afectan también su aceptabilidad: por un lado, la presencia de 

factores antinutricionales y por otra, su composición en oligosacaridcs, 

polisacáridos complejos y otros compuestos, que causan flatulencia (Navarrete, 

1 999: Carmona et al., 1 996; Carmona et al.. 1991 : N nana & Phi 11 i ps, 1990: 

Bressani & El ías. s.f.: Reddy et al., 1984: Fleming, 198 ~ \. 
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La digestibilidad del almidón de las leguminosas se ve afectada por la forma 

estructural de la pared celular y la presencia de factores antinutricionales: 

inhibidores de u.~amilasa. hemaglutininas. fitatos y taninos (Chau & Cheung. 1997). 

Después de los cereales, los frijoles comunes (Phaseolus vulgaris) son fuentes 

naturales de inhibidores de a-amilasa. los cuales en el caso del frijol. se reportan 

como glicoproteínas. que se inactivan con el tratamiento térmico (Berre Anton et 

al., 1997: Carmona et al.. 1996; Boreszo & Khan, 1992; Lajolo et al .. 1991). Se ha 

propuesto que los inhibidores pueden ser una reserva de proteína o una defensa 

endógena contra insectos o reguladores metabólicos y han sido recomendados, 

por algunos autores. en el control de dietas y el tratamiento de pacientes 

diabéticos. ya que disminuyen la hidrólisis del almidón en el intestino y como 

consecuencia reducen la concentración de glucosa e insulina sérica. además de 

que aumentan el metabolismo de los ácidos grasos no esterificados del tejido 

adiposo (Lajolo et al., 1991 ). 

Los fitatos (hexafosfato de inositol) representan un grupo de compuestos que 

tienen una influencia negativa en las propiedades nutricionales de varios 

alimentos. En la naturaleza se encuentran gran cantidad de inositoles 

polifosforilados (Jiménez, 1996) como fitina, fitato o ácido fítico (ácido mio-inositol 

hexafosfórico). Al pH fisiológico, la molécula de fitato está cargada negativamente 

y forma quelatos con varios elementos minerales como hierro. zinc. magnesio y 

calcio, formando complejos insolubles que no son absorbibles {Ockenden et al., 

1997; G ustaffson & Sandberg, 1 995: Sandberg & Svanberg, 1991). Los frijoles 

contienen cantidades importantes de fitatos; la cantidad de ácido fitico se 

encuentra entre O, 54 y 1, 58% (Gustaffson & Sandberg, 1995 ). Jiménez ( 1996) 

encontró que el frijol crudo de la variedad Talamanca (negro) contiene 0,34% de 

ácido fítico, el cual se mantiene constante durante el remojo. pero disminuye con 

el proceso de germinación. Los fitatos también inhiben la acción de la pepsina 

sobre las proteínas (Va intraub & Bu !maga, 1991). 
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Los taninos son pol ímeros ncos en compuestos fenól!cos que se encuentran 

presentes en las hoJas . madera , flores y semrllas de plantas como fn¡ol El trpo de 

taninos presentes en el friJOl son los taninos condensados (proantocianidinas l. los 

cuales son polímeros navonordes solubles en agua. con un iones carbono carbono 

unrdos a monómeros individuales de flavonordes (J iménez 1 996) Al igual que 

los fitatos , los taninos limitan la brod isponib ilidad de los minerales: no se destruyen 

con el tratamrento térmico y son capaces de formar complejos con la proteína, 

mterfinendo con la d igestibrlrdad del frijol (b iodisponibilidad de los carboh:dratos y 

proteínas), con la utilización de macronutnentes (Carmona et al. 1 996 ) y la 

biod isponib ilidad de vitammas y minerales (King Thom et al. . 1 998 } Los 

polifenoles tambrén trenen un efecto inhibitorro sobre la actividad de la fitasa 

(Gustafsson & Sandberg , 1 995)_ 

La lignina es un polímero complejo basado en unidades de ~enilpropano 

(derivados de los alcoholes fenólicos srnapol. coumarol. con ífero! y crnamol), por lo 

tanto no es un pol isacárrdo (Asp & Gurr. 1994: Asp & Johansson. 1984) 

Normalmente esta asocrada al resto de los componentes estructurales de la pared 

celular y es altamente resrstente a la digestión, por lo que muchos autores 

rncluyen a la lignina dentro de la fibra dietética_ La tignrna puede rnteractuar con 

componentes polisacaridos e inhrbrr tambrén la acción de crertas enzimas 

(Sewalt et al. . 1997)_ 

Otro factor que afecta la digestibilidad del frijo : es la ba¡a solubilrdad y 

digestibilidad de las proteínas . la cua i impide la hrdratacrón de la molécula proteica 

y protege a los enlaces peptídicos del ataque enzrmatrco (Marques et al . 1993: 

Bressani & Elias, s.f. \. La digestib il idad de :a proteína de las leguminosas esta 

limrtada no sólo por la estructura proteí nica . srno también por !a presencra de 

factores antmutricionales tales como inhrbrdores de tripsrna. fitatos y tanrnos <_ Chau 

& Cheung , 1997). Los fitatos rnhiben la accrón ce ia pepsina sobre las proteí nas: 

srendo esta inh ibicrón rnáxrma a pH de 2 a 3 . L..a actrvidad rnhrbitona se manrfiesta 
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cuando el fitato está enlazado a un sustrato protéico (Vair.traub & Bulmaga . 1991 ). 

Caracteristicas propias del mdividuo tamb1én afectan la digestibilidad protéica. 

como por ejemplo . su capacidad para hidrolizar este tipo de compuestos debido a 

un tiempo de reacción insuficiente o al paso muy rápido a través del Intestino 

La flatulencia es una de las principales res tricciones que tiene el consumo de 

leguminosas Los compuestos mas importantes causantes de flatulencia en friJol 

son el almidón resistente . los oligosacáridos de la familia de la rafinosa (rafinosa. 

estaquiosa y verbascosa ) y los componentes de la fibra dietética (Occeña et al. . 

1996 a y b : Tovar. 1994: Annison & Topp1ng , 1994: Borejszo & Khan . 1992: 

Englyst & Cummings. 1990; Nanna & Phlllips , 1990; Englyst & Hudson. 1987; 

Tomkmson . 1986; Ready et al. , 1984: Flem1ng. 1981 ). 

Los oligosacáridos de la familia de la rafinosa no son digeridos por el hombre 

porque la mucosa intestinal carece de la enzima hidrolítica u.. -1 .6-galactosidasa y 

son 1ncapaces de pasar a través de la pared intestinal . Estos azúcares son 

metabolizados por la microflora del tracto intestinal bajo . produciendo grandes 

cantidades de dióxido de carbone e hidrógeno , metano en menor proporción y 

ác1dos grasos volátiles (Occeña et al., 1996 a y b; Tovar. 1994; Borejszo & K han . 

1992: Nanna & Phillips. 1990: Tomkinson , 1986; Flemmg, 1981). 

Los productos finales de la fermentación colónica influyen en la fisiología del 

intestino grueso y del metabolismo hep<Hico (Tovar. 1994: Flem1ng, 1991 ). El 

grado de fermentación y el rango y naturaleza de los productos formados depende 

de los tipos de fibra consumidos. Los ácidos grasos de cadena corta: acético. 

propiónico y butírico producidos , reducen el pH y alteran el balance de 

microorganismos en el colon. El ac1do butírico aparentemente es usado como 

fuente energética por las células del colon: m1entras que los ácidos propiónico y 

acét ico son absorbidos en la sangre y pueden ser :Jt il1zados por el hígado y otros 
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te¡1dos como precursores de lípidos y azúcares, respectivamente : o pueden ser 

usados directamente como energía En pequeñas cantidades . los gases 

producidos por la fermentación colón1ca (hidrógeno . dióxido de carbono y metano) 

pueden ser absorbidos en la crrculacrón y expiran en los pulmones . En grandes 

cantidades. sin embargo. pueden causar flatulencra . dolor Intestinal , diarrea. etc . 

(Tovar. 1994: Cummings, 1991. Flem1ng, 1991 )_ 

Se sabe que una cantidad importante del almidón escapa a la digestión : entre un 

10% y un 15% del almidón de las leguminosas no se digiere nr absorbe en el 

intestino delgado (Navarrete. 1999: Tovar. 1994) e ingresa al intestino grueso, 

donde junto con los o.-galactósidos es fermentado por la mrcroflora colónica El 

almidón resistente , no digendo, cons1ste básicamente en amilosa retrogradada 

(que resiste el ataque enzrmático y que se produce después de enfriar el almidón 

que ha sido calentado) y almrdón físicamente inaccesible (Navarrete . 1999: Melito. 

1998 . Tovar. 1994: Holm et al. , 1987). El almidón resrstente es fermentable en 

grado varrable en el intestino grueso y contribuye por tanto. junto con los 

oligosacáridos , en la producción de flatulencia (Tovar. 1994). 

Se ha comprobado que aún después de eliminar los oligosacaridos. todavía se 

produce flatulencia en cantidades aprecrab les (Reddy et al .. 1984: Fleming , 1981). 

por lo que se presume que , ademas de las prote ínas rndiger1bles. el almidón 

res1stente y los azúcares de la fam1lra de la rafinosa. existen otros compuestos que 

también causan problemas de flatulencia. Entre ellos , han sido sugeridos ciertos 

componentes de la fibra dietética. denominados por Englyst y Cummings ( 1990) 

como los pol1sacaridos no almidonosos (PNA¡. 



3.3 Procesos que mejoran la digestibilidad del fríjol y eliminan problemas 

asociados a la flatulencia 

9 

La mayona de los factores antinutncionales son destrurdos . al menos 

parcralmente, durante la cocción (Carmona et al . 1996). Otros procesos que 

mejoran la digestibilidad del frijol son: el cocimiento a presión o autoclavado_ la 

extrusión , el tostado. la germinacrón . la selección genética . la fermentación y los 

tratamientos alcalinos y enzimáticos. entre otros (Rodríguez-Burger et al .. 1998 , 

Chau & Cheung . 1997; Occena et al_ . 1996 a y b: Gustafsson & Sandberg .1995: 

Jyothi & Sumathi. 1995: Barampama & Simard. 1995: Bonrlla & Rodríguez 1995 . 

Shekib. 1994 : Occeña. 1994 . Sambudi, 1994; Marques et al. , 1993 : Abra et al. . 

1993: BoreJszo & Khan. 1992: Sandberg & Svanberg. 1991 : Nanna & Phillips, 

1990: Li et al. 1990) 

El incremento en la digestibilidad debido al remojo posterror eliminac;ón del agua 

de remojo y tratamiento térmico. puede atribuirse no sólo a la elimrnacrón de 

azúcares solubles con el agua de remojo, sino también debido a que la mayoría de 

los factores antifisrológicos son termolábiles y se eliminan con el tratamrento 

térmrco (inhrbidores de tripsina, inhibidores de amriasa pancreatica . 

hemaglutinrnas y !ectinas) (Navarrete. 1999: Rodríguez-Burger et al. . 1 998 ; 

Cuahtemoc, 1993; Bonilla et al., 1991: Jaffé , 1977). 

Según Chau & Cheung (1997), el decrecimiento en los niveles de antinutnentes 

durante el tratamrento térmico se debe a la degradación térmica y 

desnaturalización de los mrsmos . as¡ como también a la formación de complejos 

insolubles . y parcialmente . a un efecto de remocrón durante la hidratacrón. El 

decrecimiento de los factores antinutncionales produce una mayor digestibilidad 

de la proteína y del almidón. Además. el hinchamiento de ios gránu los del almidón 

al disociarse y romperse. el romprmiento de la estructura proteica . asi como la 

desintegración física de la semilla y la activacrón de algunas enz:mas hidroliticas 
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endógenas _ hacen el sustrato mas acces1ble al sit1o activo para la h1drolisis con lo 

que se obtiene una mayor digestibilidad (Navarrete, 1999: Chau & Cheung . i 997 : 

Barampama & Simard. 1995 : Annison & Topping . 1994. Cuantemoc . • 993 : Bon1lla 

et al. , 199 1: Tomk1nson. 1986: Jaffé. 1977 )_ Occeña (1 994) senala que la 

gelatm1zac1ón del almidón por sí sola no es el (m ico factor que mterfiere en el 

incremento de la digestib!lidad del alm1dón A l realizar una premcubac1ón con 

pepsina. encontró que parte del alm1dón se enct..:entra encapsulado en la matriz de 

la proteína . la que al desintegrarse l1bera el almidón gelatlnizado. el cual es 

hidrolizado por la u.-amilasa Chau & Cheung (1997) encontraron que la 

digestibilidad in vitro del almidón es mayor que la digestibilidad m vltro de :a 
proteína . debido en primer lugar a que las globclinas (p~oteinas de 

almacenamiento mayontariamente presentes en las legummosas). son 

intrínsecamente mas resrstentes a la proteólisis y en segundo lugar al 

embebimiento y ruptura de los gránulos de almrdón y a la activación de algunas 

enzimas l 1idrolít~cas endógenas como !a amilasa y la fosfor:lasa. 

Perrago et af ( í 997) al estudiar los efectos de los métodos de cocc1ón doméstico e 

industriales sobre el conten1d21 de polisacár idos no almidonoss r: PNA) y la 

digestibilidad in •;itro del almidón en garbanzos. concluyeron que la cptímizac:ón 

de l tiempo y condiciones de cocción , así como también !os métodos empleados en 

su determ:nación. son muy importantes cuando se quiere usar las leguminosas 

para me¡orar el manejo de dietas. Estos autores encontraron que el tratam1ento 

térm1co produce un incremento tanto en los PNA totales como en Jos PNA solubles 

y el almidón lentamente digerible, pero oroduce una reducción en la fracción de 

PNA rnsoluble y del almidón resistente (AR), mostrando valores más altos de AR 

en los domésticos. Aparentemente. según e llos. algún material rr.soluble se 

depolimenza y se vueive soluble . como consecuencia del procesamiento_ 

Concluyeron que los friJo les cocidos rndustria lmente tienen :nenas probiem:::s de 

flaru lenc1a . 
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Estos hallazgos están en contraposición con lo encon trado por Svandberg et al 

(1997). quienes determinaron que los tratamientos térmicos severos (de 

microondas) solub1lizan y degradan los polisacáridos no almidonosos solubles. 

especialmente las sustancias péct1cas. debido a que las pectinas son sens1bles a 

temperaturas elevadas en condiciones ligeramente ác idas y son degradadas a 

productos de bajo peso molecular a través de una reacción de j3 -eliminac1ón 

Según estos autores. los tratamientos térmicos severos tamb1én so lubil izan la fibra 

dietética insoluble por rompim iento de los enlaces gl1cosidicos. con lo que el 

resultado final es un contenido menor de fibra dietética total. 

Por otra parte . Marques et al. (1993). mdican que el tratamiento térmico produce 

un incremento en la fracción de fibra inso luble. debido a la formac1ón de complejos 

de esta fracción de la fibra con proteínas y aminoácidos. 

Aún cuando algunos autores senalan que los taninos son resistentes al 

tratamiento térmico (Carmona et al .. 1996), tanto Bressani & Chon tJ 996) como 

C ha u & Che u ng ( 1 997) encontraron que es tos compuestos se reducen con la 

cocc1on. al igual que las catequinas. el almidón total y los azúcares totales 

Li et al. (1993) encontraron que el remojo previo a la cocción decrece las 

actividades inhibitorias de la tripsina . quimiotripsina y o:-amilasa y que la 

combinación de ambos meJora significativamente la disgestJbilidad in vitro de la 

proteína de los fr ijoles . 

El efecto de: tratamiento térm1co también se manifiesta sobre el contenido de 

fitatos . Gustafsson & Sandberg (1997) demostraron que el remojo y el tratamiento 

térmico logran activar las enzimas f1tasas endógenas . reduciendo el contenido de 

fitatos. 



Bressani et al. ( 1981) en un estud1o sobre el efecto del tratam1ento térmico sobre 

los inh1b1dores de tripsina y el contenido de taninos en muestras crudas de 

diferente coloración. encontraron que los fn¡oles ro¡os presentaron el mayor 

contenido de taninos. seguido de los negros y por último les biancos Sin 

embargo. la concentración de tan~ncs en fnJOies negros y rOJOS coc:dos fue muy 

Similar. lo cual sug1ere la activación de algunas enz1mas endógenas que favorecen 

la eliminación de estos compuestos Resultados similares fueron reportados por 

Mendoza et al. (1990) en un estudio de 20 cultiVares de fnjoi. Estos autores 

encontraron que los frijoles ro¡os crudos presentan un mayor contenido de tanmos 

en comparación con los negros. Sin embargo , éstos se reducen con la cocción. 

permaneciendo un contenido mayor de taninos en los frijoles negros cocidos que 

en los rojos. 

Las diferencias en los efectos del tratam1ento térmico sobre !os diferentes 

componentes. encontradas por los distintos autores . pone de manifiesto la 

importancia mdiscutible de definir para cada variedad. las condiciones y t1empos 

de tratamiento térmico. 

La germinación meJora la digestibilidad. reduce los niveles de fitatos. taninos. los 

inhibidores de tripsina y de (L-amilasa y los problemas asociados a la flatulencia 

(Chau & Cheung, 1997; Bonilla & Rodríguez. 1995, Khalil & Mansour. 1995). En 

un estudio desarrollado por Rodríguez (1994). se determinó que la digestibilidad 

in vitro del frijol germinado es mayor que la del fr1jol cocido. La misma autora 

encontró que el engrudo con un 50% de frijol con 72 horas de germinación es más 

digerible que el frijol cocido tradicional 

Los polifenoles también son reducidos con el remojo (Gustafsson & Sandberg, 

1995). Estos autores encontraron qt.1e la adición de tanasa reduce los fitatos en 

un 49% . mientras que el ,.emojo activa la fitasa imnnseca de las legummosas , 



13 

reduciendo el contentdo de fitatos hasta en un 98 % (dependtendo del tiempo de 

remojo) El uso de fitasas también permite la reducción de fitatos . con lo que se 

incrementa la solubilidad del hterro (Sandberg & Svanberg , 1991) Las fitasas 

h1drolizan el fitato a mio-mositol y fosfato inorgánico (Gustafsson & Sandberg , 

1995). 

Sambudi ( 1994) encontró que el remojo del frijol en soluciones alcalinas (polvo de 

hornear y carbonato ácido de sodto) producía fnjoles más suaves : probablemente 

por la reducción de los niveles de ca•2 y Mg..-2 y el incremento en los niveles de 

K~ 1 y Na~ 1 Además . las dtsoluciones alcalinas pueden reaccionar con diferentes 

compuestos con grupos fenólicos y carboxilicos para formar las sales 

correspondientes. aumentando por lo consiguiente su solubilidad y reduciendo el 

nivel de compuestos como los taninos (Jyothi & Sumathi , 1 995). El color de los 

frijoles tratados con soluciones alcalinas es más oscuro y los niveles de 

aminoácidos esenciales menores (Sambudi. 1994). El empleo de carbonato de 

sodio. tanto a bajas como a altas temperaturas, es eficiente en la elim1nactón de 

fitatos (Jyothi & Sumathi, 1995)_ Se ha comprobado tambrén que la retención de 

niacma y riboflavina es mayor en frijoles tratados con hidróx1do de sodio (Jyoth1 & 

Sumathi . 1995). 

La adición de tanasa (tanin-acil hidrolasa. EC 3.1.1.20) favorece la reducción de 

fitatos (Gustafsson & Sandberg, 1995) y se ha sugerido que puede ser usada para 

remover taninos (Barthomeuf et al. , 1994). 

Los problemas de la flatulencia se reducen eliminando los sustratos de la 

fermentación . La rafinosa. estaquíosa y verbascosa son solubles en agua 

(Barampana & Simard , 1995: Tomkinson. 1986), por lo que en su mayoría . estos 

pueden ser eliminados mediante el remojo y poste r~ or elimmación del agua de 

remojo. 
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Otros tratamientos como la germtnactón . la fermentación . la extrustón y los 

tratamtentos enz1mattcos . causan una reducción de los oligosacándos (Occena et 

al. , 1996 b: Boreszo & Khan , 1992) y una mayor htdrólists del almtdón 

la presenc1a de componentes no almtdonosos . como proteínas . lípidos. celulosa . 

hemicelulosa y oligosacáridos de la familia de la rafinosa tambtén pueden bloquear 

la hidrólists del alm idón (Navarrete, 1999; Mel ito. 1998 Tomkinson. 1986), de 

manera que una reducción en los primeros permitirá mejorar la hidróliSIS del 

almtdón. 

3.4 Polisacáridos no almidonosos {PNA) 

Aun cuando desde el punto de vista cuantitativo los carbohtdratos constituyen el 

componente princtpal de las leguminosas . la mayoría de Jos estudios nutric1onales 

se han enfocado pnncipalmente sobre sus proteínas (Tovar. 1 994). Esto debido a 

una idea errada preconcebida de que los carboh1dratos eran facilmente digeribles 

y a un menor impacto de éstos en la salud , comparados con las proteínas. Hoy se 

reconoce que el papel de los carbohidratos ha sido por mucho tiempo 

subestimado y se sabe que existen diferentes tipos y grados de digestibilidad de 

los mismos (ráptdamente drgeribles. lentamente digenbles e indigenbles) (Melito, 

1998). 

Los estudios sobre fibra dietética han avanzado con mas lentitud que los estudios 

sobre otros componentes polisacáridos. probab lemente por la falta de definición 

sobre qué se enttende por fibra dietética y las técnicas empleadas en su med ición 

(Englyst & Cummings. 1 990). Se sabe que la fibra dietética consiste en un grupo 

complejo de sustancias que difieren en su estructura químtca y morfoióg ica y en 

su efecto fisiológico (Hernández et al.. 1 992 ). Existe todav ía mucha 

argumentación sobre cómo debe defintrse la fi bra dietética . Las opinio nes se 

pueden agrupar fu ndamentalmente en dos lí neas : una define a la fibra dretétJca 
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desde el punto de v1sta estructural. para lo cual toma en cuenta los orígenes de :a 

fibra dietética en las paredes celulares de las plantas y define por tanto a la f1bra 

dietética como los polisacandos no alm1donosos. La segunda defin1ción está 

basada en los efectos fisiológicos y nutric1onales de la fibra dietética. y se enfoca 

en la Inhabilidad de la fibra dietética de ser absorbida . por lo qL.:e en esta segunda 

linea la defin1c1ón inclu1ria a los polisacandos y la lign ina , c;ue no pueden ser 

digend os por las enzimas del intestino delgado ( Gu rr & Asp . ~ 994) Ninguna de 

!as dos definiciones son mutuamente excluyentes y la tendenc1a a inclmarse por 

una u otra depende de ros objetivos del investigador. 

Hughes ( 1 991) clasifica los componentes de la fibra dietét1ca en : soluble e 

insoluble; estructural y no estructural. La porción Insoluble está compuesta por 

celulosa. hemicelulosa Insoluble y lignina: mientras que !a pectina. la hemicelulosa 

soluble y otros polisacáridos como las gomas y mucílagos constituyen la porc1ón 

soluble No siempre los componentes solubles e insolubles son fáciles de 

distinguir: ciertos componentes parcialmente solubles también existen y no pueden 

categorízarse como fibra dietét1ca soluble o insoluble. Los fnjoies contienen entre 

un 3 y un 7% de fibra dietétrca soluble y un 13% de fibra dietética insoluble 

(Oc ceña et al.. 1996 b: Pak et al.. 1990; Acevedo & Bressani. 1990). 

La fibra dietética estructural está íntimamente relacionada con el mantenimiento 

de la estructura celular y no puede ser fácilmente separada de los otros 

componentes celulares : mientras que la fibra dietética no estructural se encuentra 

típicamente entre las células. o son excretadas por ellas y por eso son fáciles de 

extraer y de aislar. La fibra estructural incluye la lignina. la celulosa y la 

hemicelulosa insolubles y otros no polisacáridos como la lign1na La no estructural 

mcluye la pectina, la hemicelulosa soluble . las gomas y mucílagos (Occeña et al., 

1990; Lanza & Butrum. 1986). 
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3.5 Efectos fisiológicos de la fibra dietética 

Hace varias décadas, se Introdujo la hipótesiS de que las dietas modernas baJaS 

en fibra dietética podrían ser un factor Importante en el desarrollo de ciertos 

padecimientos y enfermedades degenerativas características de sociedades 

industrializadas_ El interés sobre los benefic1os de la fibra ha evolucionado y 

actualmente el enfoque está dingido hacia el funcionamiento correcto del sistema 

d1gest1vo y su efecto protector sobre aigunos t1pos de cáncer como el de colon '1 el 

de mama. enfermedades cardiovasculares y el tratamiento ae la diabetes entre 

los más importantes (Ke!logg's. 1997; Kritchevsky 1997: Pietinen et al., 1996, 

Mata. 1995: MeJía et al.. 1 989)_ 

Cabe destacar que los diferentes tipos de fibra, de distintos ori genes, tienen 

diferentes efectos fisiológicos. El efecto depende de la historia natura! del 

desorden clínico, del tipo de fibra. de su forma en la sangre. de las c1rcunstanc1as 

personales del individuo, su estilo de vida. así como también del consumo de 

grasa y la actividad física, entre otros (Kellogg's. 1997: Gurr & Asp, 1994; 

Eastwood. 1994: Cummings 1992: Nattall. 1992: Rose. 1992; Schwe1zer & 

Edwards, 1991 )_ 

Desde e! punto de v1sta fistológ1co. se sabe que la fracc1ón de fibra dietética 

soluble en agua (pectinas, gomas, mucílagos y algunas hemicelulosas) dismtnuye 

el colesterol sérico y el riesgo de enfermedades coronarias: así como también 

tiene efectos beneficiosos sobre el tratamiento de la Diabetes mellitus. La fibra 

dietética insoluble (celulosa y algunas hemiceiu!osas) acelera el tráns1to intestinal. 

aumenta el volumen de las heces. desacelera la hidrólisis del almidón. retrasa la 

absorción de glucosa y es efectiva en la reducción del cáncer de colon y otros 

tipos de cancer (Kellogg·s. 1997: Eastwood. 1993: Mora & Uribe. "1993: 

Ande rson 1 993: F rati M un ari _ 1993: He rn á ndez et al. 1991 : Kritcrevsky. 1 991 : 
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Nurtal, 1991. Rose. 1991)_ 

La utrlizacrón de la glucosa por el tejido depende de la secreción de la hormona 

1nsulina en la sangre. Si se produce más glucosa de la necesaria, se debe producir 

mas 1nsulina. por lo que los niveles de hormona producidos aumenta. condícrón 

que a menudo se asocia con obesidad. concentracrones altas de triglicéridos en la 

sangre e hipertensión (Gurr & Asp 1994: Tovar. 1994). Estos autores senalan 

que el consumo de fibra soluble como pectinas y gomas. aumenta la viscosidad y 

lim1ta el incremento de glucosa e rnsulina en la sangre, lo cual resulta efectivo en 

el control de la D1abetes mellitus. El efecto depende del consumo de una 

determmada cantrdad mínima de fibra soluble_ Las pectinas y otras fibras solubles 

tambrén reducen la concentración de colesteroL Aparentemente. estos tipos de 

fibra ligan los ác1dos biliares. reduciendo su reabsorción y obligando a emplear 

más colesterol en la producción de ácidos biliares_ Se requiere también de un 

corsumo mínimo de fibra soluble para obtener tal efecto_ El consumo de grasa y el 

eJercicio fisrco tienen una influencra importante en el efecto final obtenido y en la 

cantrdad 1deal recomendada_ La mayoría de las recomendaciones del consumo 

de fibra es de 20 a 40 g/dia en personas adultas (Kellogg's. 1997). aunque 

depende también del tipo de fibra consumrda y de los otros alimentos que se 

ingieran con ella. 

Aparentemente. algunos productos de la fermentación de la fibra. tales como el 

ácido butírico. inhiben el desarrollo de células tumorosas. inhibición que se 

potencializa por el pH bajo que resulta de la producción de ácidos grasos de 

ca den a corta ( Gu rr & Asp. 1994). 

Una de las hipótesis que concterne al desarrollo de cáncer en el colon o el recto es 

que exces1vas cantidades de ác1dos biliares en el intestino grueso. en individuos 

susceptibles, son convertidas en sustancras que ayudan en la transformación de 



células normales en células cancerosas. de manera que la reducción de los ac:dos 

biliares por ligamento con componentes de !a fibra . contnbuyen en ia prevención 

de ciertos tipos de e á ncer ( G u rr & Asp, 1994) 

3.6 La celulosa y la pectina como sustratos de fermentación colónica 

En las plantas. la mayoría de los poiisacáridos están asoc1ados en una estructura 

compleja de la pared celular (Gurr & Asp. 1994) 

Los friJOles const ituyen una fuente de fibra de naturaleza estructural, difíciles de 

a1slar o extraer. ya que están íntimamente relacionados con el mantenimiento de 

la estructura celu lar y no pueden separarse fácilmente de los otros componentes 

celulares (Hughes. J 1991 l-

Las enzimas que digieren los polisacáridos en el intestmo delgado humano son 

específicas para el tipo de estructura quimrca presente en el almidón y son 

incapaces de d1genr los polisacaridos no almidonosos (Gurr & Asp, 1994)_ 

La celulosa y la pectina forman parte de los polisacáridos no almidonases 

presentes en sem1ilas de fnjoL Se trata de polisacáridos compleJOS. los cuales 

difieren no sólo por el numero de monosacáridos que se encuentran unidos en la 

molécula. sino también por los diferentes tipos de monómeros presentes en la 

misma. el orden en la cadena polimérica. la presencia de ramificaciones y los tipos 

de enlaces entre cada unidad de monosacáridos. 

La celulosa es el mayor polisacárido estructural de la pared celular de las plantas . 

Es un polímero lineal que consiste exclusivamente de unidades de glucosa. 

alrededor de 1 O 000 unidades, un1das por enlaces ¡-; 1-4. Las moléculas lineales de 

celulosa están empaquetadas muy JUntas en largas filas. estabilizadas por 
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atraccrones químicas entre las cadenas. lo que la hace una estructura muy 

rn soluble (Gurr & Asp. 1994) 

Las pect inas son polímeros que se encuentran combinados con la ce lulosa en ias 

paredes celulares Se trata de un polisacándo lineal de l ácido 0-galacturónrco. 

unido por enlaces glucos rdicos (J.- 1 4 espacrados por unidades de azCrcar ramnosa, 

aunque también pueden contener como cadena lateral otros sacandos tales como 

arabinosa y galactosa _ Las un rdades de ácido galacturónico están presentes 

parcialmente como ác:do lrbre o corno rnet rl ésteres : el ácrco libre puede ron izarse 

y mezclarse con mrneraíes como calero y magnesro . Las pectinas se carac~errzan 

por su solubrlidad en agua caliente y la formación de geles al enír~arse 

(Gurr & Asp . 1994). Cuando están presentes en la pared celular son más o menos 

rnsolubles debido a la formación de comp lejos con calcio Pueden solubliizarse 

con agentes quelantes tales como el oxalato de amonio o el EDTA. 

Se ha comprobado que la mayoría de las pectinas. gomas y hemicelulosas . son 

altamente fermentables por bacterias colónicas. la celulosa es fermentable en 

menor proporción . mientras que la lign1na y las cenizas no son fermentables 

(Gurr & Asp. 1994: Tornkinson. 19861 . Este último autor deterrnrnó que las 

pectinas . gomas y xilanos . producen un volumen de gas mucho mayor durante la 

fermentación_ La velocrdad de fermentación de la celulosa fue mucho más lenta 

que la de la pectina. la hernice!u!osa y las gomas Orcho autor concluyó que la 

producc1ón de gas no es función de un único componente s1no de la combinación 

de muchos factores y que cada componente en particular tiene diferentes grados 

de fermentabilidad y prodL ce diferentes cantidades de gas . 
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3.7 Uso de enzimas comerciales para hidrolizar la celulosa y la pectina en frijol 

No existen referencias en la literatura sobre el uso de pectinasas y/o celulasas 

comerciales, con el propós1to de meJorar la digestibilidad del fr ijol. La eliminación 

y/o reducción de dos de los más importantes sustratos de fermentación colónica 

permitirá reducir los problemas asociados a la flatu lencia. además de mejorar la 

digestibilidad general del frijol. pues los compuestos que resultan de dicha 

hidrólisis sí son absorbidos en el nivel del intestino delgado. 



IV. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1 Composición química en muestras de frijol entero crudo 

4.1.1 Procedencia de los frijoles 

Los fnjoles utilizados en este estudio corresponden a las vanedades Chirripó 

(rojos) y Brunca (negros). ambos proceden de la Estación Experimental Fabio 

Baudrit de la Universidad de Costa Rica. ubrcada en la Garita de Alajuela 

4.1.2 Medición del tamaño de los frijoles 

Se tomaron al azar 16 frijoles de cada vanedad y utilizando un Vernier. se m1d1ó 

tanto el largo como el ancho Se calculó el anál1sis de varianza (ANDEVA) al 95% 

de confiab1lidad. 

4.1.3 Preparación de las muestras de frijol para el análisis de composición química 

Un lote de frijoles de 46 kg por va r1edad, cosecha dos en enero de 1998, fue ron 

tratados en la planta piloto del Centro Nacional de Ciencia y Tecnología de 

Alimentos (CITA), donde se seleccionaron mediante cuarteos consecutivos en una 

mesa de selección , hasta obtener una muestra de 2 kg. Estos frijoles fueron 

empacados en bolsas de polietileno de alta densidad y se introdujeron en un balde 

de plástico de 20 galones. el cual se selló herméticamente y se mantuvo en 

refrigeración a s~c hasta su análisis. Con el propósito de obtener una muestra 

homogénea, S$" tomaron 200 g de frijoles enteros. se selecc1onaron y se hicieron 

pasar a través de un molino (Cienceware Micro Mili. Belt Art Products. New 

Jersey) dotado de un sistema de enfriamiento para no degradar los componentes 

del frijol. A la muestra molida se le determinó la composición química. 
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4.1.4 Composición quimica 

La descr1pcion completa de los métodos de anáiis1s de las determinaciones que se 

realizaron se mencionan a cont inuación y se detallan en el Apéndice 1 

4.1.4.1 Determinación del contenido(% mlm) de sólidos y de humedad 

Se usó el método AOAC 925 .09. 1990. modificado por el laboratorio de Química 

del CITA en enero de 1996 E! método consistió en med1r la pérdida de masa 

deb1da a la evaporac:ón de agua en un a estufa al vacío El vacío perm1t1ó trabajar 

a temperaturas menores de 1 00 ·' e y evitar la descompoSICIÓn de determmados 

productos . Se pesó una determinada cantidad de muestra y se secó en una 

estufa al vacío a 98 °C. hasta alcanzar peso constante. 

4.1.4.2 Determinación del contenido(% mlm} de proteina 

El contenido de nitrógeno se determinó sigUiendo el método de KJe idahl 

(referencia 920.87 del AOAC . 1990. modificado por el CITA en febrero de 1996). 

Consistió en la destrucción oxidativa de las sustancias orgán1cas de la muestra 

med1ante la utilización de ácido sulfLnico concentrado hirv1endo, con la 

cons1gL!!ente reducción del nitrógeno organ1co a amonio. El amonio se destiló. 

previa adición de un alcali no volatil y fue retenido en ácido sulfúrico normalizado. 

Se t1tu lo el acido sobrante utilizando una soluc:ón valorada de NaOH 

4.1.4.3 Determinación del contenido(% mlm) de grasa 

Se utilizó la referencia 920.87 del método del AOAC. 1990 modificado por el 

CITAen 1996 E! método consistió en una hidrólisis ácida con ác1do clorhidnco 

f2+3). para extraer todos los componentes lipídicos presentes en ia muestra (l ibres 

/ combmados ). los cuales se extraJeron luego con un solvente poco polar (éter de 

cetróleo) en un extractor. 
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4.1.4.4 Determinación del contenido(% mlm) de cenizas 

Se utilizó el método 923 03 del AOAC , 1990. modificado por el CITA en feb rero de 

1996 Ei método cons1st1o en la medición de la masa del residuo morgán1co que 

queda después de quemar la muestra a temperaturas entre los 500 y 600 1 C Las 

sales orgán1cas se descomponen durante la inc:nerac1ón. perdiéndose la parte 

carbonatada_ El metal de esas sa les forma óxidos o reacc1ona con otros an1ones 

de la matnz _ 

4.1.4.5 Determinación del contenido(% m!m) de carbohidratos 

Se calcu ló por diferencia. Al 100% se le restó el contenido de proteínas. cen1zas y 

grasa 

4.2 Determinación de la digestibilidad in vitra en muestras de frijol cocido 

4.2.1 Preparación de las muestras de frijol cocido 

Se trabaJaron por triplicado muestras de frijol rGJC (variedad Chirripó) y Brunca 

(vanedad negra) . Se remojó el frijol durante 16 h , utilizando una relación 1:3, 

frijol:agua_ Postenormente se eliminó el agua de remojo. en la que se solub1lizaron 

los mono y disacáridos y los oligosacáridos solubles. Los frijoles se somet1eron 

luego a cocción en una olla de presión (15 lb/plg2
) durante 5 min a part1r del 

momento en que se alcanza la presión, utilizando una relac1ón 1:1. frijol: agua. Se 

hizo uso de un homogenetzador de alta velocidad para obtener una pasta fina, la 

cual fue deshidratada en una estufa de convección a 85 'c. durante 16 h_ El 

análisis del conten1do (% m/m) de residuo indiger1ble se realizó a las muestras de 

fnjol coc:do, secas y morterizadas_ 
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4.2.2 Determinación del contenido(% mlm) de residuo indigerible ( R.l.) 

El ob¡et1vo de la digestibilidad 1n vitro fue s1mular la d igestión humana del al m1don 

y de la proteína y obtener los componentes del residuo ind1genble . entre !os que 

se encon;raban los pnnc1pales pol1sac<:Omdos no almidonosos causantes de 

fiatulenc1a Se h1zo una combinación de los métodos descntos por Tomkinson 

¡1986) y Kohn et al (1971 ). utiiizando las enz1mas pepsma . .oara la digest1ón de la 

proteína y pancreatma . q ue es una mezcla de amilasa . proteasa y l1pasa. para la 

h1drólisis del alm1dón . proteína y lípidos. 

4.3 Determinación del contenido(% m/m) de pectina en el residuo indigerible 

Las pect inas fueron extraídas con agua caliente y oxalato de amon1o como agente 

quelante. Postenormente se utilizó un ácido fuerte para la h1drólisis de la pectina a 

sus ácidos urónicos ; con el calentamiento en presencia de un ácido fuerte . se llevó 

a cabo una reacción de deshidratación produciéndose carboximetilfurfural 

Mediante la aplicac:ón de un compuesto fenólico en un medio fuertemente ácido, 

se prodUJO la condensac:ón del grupo carbcn1lo del carboximetilfurfural. 

desarrollándose un complejo coloreado que se leyó espectrofotometncamente Se 

hizo uso de una curva patrón de ác1do galacturónico para determinar el conten1do 

de pect1nas presentes en el residuo 1ndigenble (Tomkinson. 1986). 

4.4 Determinación del contenido(% m/m) de celulosa en el residuo indigerible 

Las celulosas fueron extraídas siguiendo el método descrito por Tomkmson ( 1986) 

Se trataron primero con ácido sulft:mco al 5% v/v en un bano a ebullición para 

disolver las hem1celulosas y gomas . las cuales se descartaron por filtración. El 

res1duo se trató con ác1do sulfúrico al 72'~1') oara d1solver la celulosa . la cual fue 

h1drolizaca a glucosa mediante :a adic1ón de ác:do su lfur:co concentrado La 

adición en calien te de ác1do su lfúr:co produjo la desh1dratac1ón de !a celulosa a 
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hrdroxrmetilfurfural . el cual desarrolló un complejo coloreado con el fenaL Se htzo 

uso de una curva patrón de glucosa para determrnar ei contenrcio de celulosa 

presente en el resrduo indrgerrble 

4.5 Determinación del efecto de la enzima pectinolítica Pectinex Ultra SPL 

sobre la digestibilidad in vitro del frijol (variedades Chirripó y Brunca) 

Para med1r el efecto de la enzrma pectinolitica Pectmex Ultra SPL. se trabajó con 

un engrudo de frijol tratado baJO las mismas condiciones de remojo y cocción 

descritas anteriormente . El engrudo presentó un contenrdo de sólidos entre 74-

77% y un pH de 6 ,3-6.4 . La temperatura usada fue la recomendada por la casa 

d1strrbuidora (40 :o C) y se mantuvo un tiempo de accrón de 60 min Se determinó la 

actividad de la enz1ma (apartado 1 O del Apéndice) como la reducción de la 

viscosidad relativa por un1dad de tiempo. de 4,5/min . Se pesaron 100 g de este 

engrudo y se le adicionó la enzima . Se probaron tres diferentes concentracrones 

de la enzima: 0.25'.)/o. 0 ,5% y 1.0% mlm. Concluido el tiempo de accrón enzimática. 

se inactivó la enzima mediante la adición de HCI concentrado hasta un pH de 1 .9-

2.0. Se deshidrataron las muestras en una estufa de convección a 85 JC. durante 

toda la noche Se enfrió y se molieron las muestras en un molino (Cienceware 

Micro Mili. Belt Art Products , New Jersey) Postenorrnente se pasaron a través de 

una malla de 40 mesh . para obtener una muestra homogénea y se les determinó 

el contenido de residuo indigerible mediante un estud1o de la digestibilidad in vitro, 

por el método descrito. A excepción de la adición de la enzima . el fnJol sin 

iratamiento (control) fue mantentdo durante 60 min en un baño a 40 °C. tratado 

con HCI hasta bajar el pH a 1.9-2.0 y deshidratado y molido bajo ias mismas 

condiciones . 

Se seleccronó la concentración de enzima que logró la mayor digestibilidad m v1tro 

del frijol (el menor contenidO de residuo ind1gerible l Esta :oncentrac1ón fue usada 

posteriormente para med1r el efecto sobre la calidad y el agrado genera l. 



4.6 Determinación del efecto de la enzima Pectinex Ultra SPL sobre la 

aceptabilidad del frijol (variedades Chirripó y Brunca) 
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Con la concentración de enzima seleccionada en la etapa anterior. se prepararon 

muestras de frijol molido de la siguiente manera: 1 kg de frijoles remojados se 

cocinaron con 1 kg de agua, 40 g de cebolla , 40 g de chile dulce, 3 g de ajo y 5 g 

de culantro. Una vez cocidos. se molieron en un moiino de martillos (Fitz Mili, Fitz 

Patrick) empleando una malla de 0,33 plg. Se dividieron en dos fracciones de 1 kg 

cada una. Una de ellas fue el control (sin enzima) y la otra se trató con 1,0% mlm 

de Pect inex. Ambas muestras se colocaron en un baño a 40 °C durante 1 h. 

Posteriormente se calentaron a 90 °C por 1 O min para inactivar la enzima 

adicionada . Se les adicionaron 6 g de sal. 3 g de azúcar y 25 g de grasa 

(margarina) y se sometieron a la evaluación sensorial por parte de panelistas 

entrenados. Los jueces, 24 en total, evaluaron las muestras según el agrado 

general y la calidad general , ut ilizando una escala hedónica estructurada de 150 

puntos. Los resultados se analizaron mediante un análisis de ANDEVA al 95~~ de 

confiab1l idad. 

4.7 Determinación del efecto de la enzima Validase sobre la digestibilidad in 

vitro del frijol (variedades Chirripó y Brunca) 

Para medir el efecto de la enzima Validase TRL, se trabajó de la misma manera 

que con la enzima Pectinex (Apartado 4.5) . 

4.8 Determinación del efecto de la enzima Validase sobre la aceptabilidad del 

frijol (variedades Chirripó y Brunca) 

Con la concentración de enzima seleccionada en la etapa anterior. se efectuó el 

panel de degustación de la misma manera descrita para Pectinex en el apartado 

4.6. 
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4.9 Análisis estadístico del efecto de las enzimas sobre la digestibilidad in vítro 

de los frijoles 

Para el análisis estadístico de los datos, se utilizó el paquete estadístico SPSS. Se 

calculó el ANDEVA al 95% de confianza. La actividad de las enzimas Pectinex 

Ultra SPL y Validase TRL se analizaron mediante el siguiente modelo : 

Y , 1 = ~l + !} Xr ; + Ct. Z, + Ó V1 + C 1 i + !) Z V 

donde y ,, = contenido de residuo indigerible (% m/m) 

,u = media general 

x = concentración (% mlm) de enzima empleada 

z = enz1ma 

v = variedad 

~ = efecto de la concentración 

a = efecto de la enzima 

() =efecto de la variedad 

s , 1 = el error 

(:) = la interacción enzima:variedad 



V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1 Tamaño, tasa de absorción de agua y composición química de los frijoles 

Las dos variedades de frijol analizadas en este estudio mostraron tamaños muy 

similares (Cuadro 1 ), obteniéndose en promedio 10,9 mm de largo y 6.88 mm de 

ancho para los negros y 10,5 mm de largo y 6,7 mm de ancho para los rojos 

(p > 0,05). 

Cuadro 1. Tamaño promedio* de los frijoles {Phaseolus vulgaris L.) 

Frijol negro Frijol Rojo 

Largo Ancho Largo 
1 

Ancho 

: Media , mm 10,9 6.88 10,5 6,7 

i Desviación 0,7 
1 estándar 

0.37 0,8 0,5 

1 Error 0,2 0 .09 0.2 0,1 

Intervalo de 
confianza al 10,5 . 11.3 6.69. 7,08 10,1. 10,9 6,4. 7,0 
95% 
• n= 17 

Los frijoles negros presentaron una tasa de absorción de agua mayor (2,095) en 

comparación con los rojos cuya tasa de absorción fue de 1,95 (p < 0,05) 

{Cuadro 2). 

' 

1 

1 

1 

1 
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Cuadro 2. Tasa de absorción de agua de los frijoles (Phaseolus vulgaris L.) 
después de 16 h de remojo en una relación 1:3 

¡ Desviación Intervalo de confianza 
1 Fri'ol n 1 Media 1 estándar Error ara la media • 

¡Negro 12 ¡ 2,095 
1 

0,024 0,007 2,080·2.110 
1 

12 1 i Rojo 1,95 0,05 1 ,92. 1 ,99 

• al 95 % de confianza 

En un estudio desarrollado por Sambudi (1994) , se encontró que los frijoles más 

pequeños son más duros de cocer, ya que tienen niveles más altos de calcio y 

magnesio y menores niveles de absorción de agua. Según Bressani et al. ( 1981 ), 

un frijol de mayor tamaño tiene tasas de absorción de agua menores y un menor 

contenido de proteínas. ya que acumula más carbohidratos. En este estudio se 

encontró que efectivamente, los frijoles con mayor contenido de proteínas, son los 

que presentan tasas de absorción de agua mayores. No se pudo establecer la 

relación con respecto ai tamaño, pues si bien es cierto los frijoles negros son 

ligeramente más grandes (Cuadro 1) , las diferencias encontradas no son 

significativas (p > 0,05) . 

La composición quimica del frijol (Phaseolus vulgaris) se presenta en los 

Cuadros 3 y 4. Las dos variedades analizadas (Brunca y Chirripó) difieren en su 

contenido de proteínas (p < 0.05). Los frijoles negros (Brunca) presentan un 

contenido de proteínas de 24,4%, mientras que el contenido de proteínas en los 

rojos (Chirripó) fue de 21 ,8%. Los negros tienen a su vez una menor cantidad de 

carbohidratos , 69,8% contra un 71,3% presentes en los rojos (p < 0.05). El 

contenido de cenizas en ambas variedades es muy similar (p > 0,05), no así el 

contenido de grasa, el cual fue menor para los negros. 1,83% contra un 2,95% 

presente en el rojo (p < 0,05). La composición quím1ca es muy similar a la 

encontrada por Moro et al. ( 1 997) y Oc ceña et al. ( 1994) en otro tipo de 

legu mi nos as. 
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Cuadro 3. Composición química (% m/m) del frijol negro (base seca) 

1 

Sólidos Humedad 
1 

Proteína Grasa 1 Ceniza 1 Carbohidratos 1 
1 1 

totales 
[ 1 totales ! 1 1 
1 

1 
Media, 86,58 13.42 1 24.4 1183 1 3.91 o 

1 
69,8 1 

1 

' 

1 
% rrv'm 

1 ¡ 1 
' 1 1 

1 1 
1 

Desviación O, 14 ' O, 14 ! 0,3 0 ,23 1 0,014 0,2 
i 1 

¡ 

estándar 1 
1 

1 

1 1 

Error 
1 

0,05 
1 

0,05 1 O, 1 1 0,09 
1 

0 ,005 
1 

0,2 
1 

1 : 

Intervalo J 
1 

i 
1 

l 1 ¡ 1 
confianza 1 86,48 ¡ 13,32 24,2 1,62 3,898 69,6 i 

1 

¡ al 95% 86,68 13,52 24,7 2,05 3.922 70,1 

n 10 10 8 8 8 6 

Cuadro 4. Composición química {% m/m) del frijol rojo (base seca) 

Sólidos Humedad Proteína Grasa Cen1za 1 Carbohidratos 1 

1 ! 1 

1 totales 
' 1 

totales 
! 1 

' ' ' 
· Media. 87,37 12,63 21,8 1 2,95 1 3.86 71,3 

j%m/m 
1 

1 

1 1 

Desviación j 0,22 i 0,22 0 ,3 0,25 1 0,20 ' 0,4 
1 1 

estándar 1 
1 

1 
1 1 

!! 
1 
! 

Error 0,07 i 0,07 O, 1 ¡ 0,09 0,07 
1 

0.2 1 

1 
; 

Intervalo 1 1 

1 

1 

: 1 
confianza 87,22 12,47 21 ,5 

1 
2,74 

1 
3.69 70,9 

1 
1 

' al 95 ~'o 87,53 12.79 
1 

22,0 3,16 
1 

4.02 71,8 
1 

' 
n 10 10 8 8 8 6 
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5.2 Digestibilidad in vitro 

El contenido de residuo mdigenble (R 1 ) presente en frtjoles negros y rojos fue 

muy simtlar (p > 0,05) Los frijoles negros trenen en promedio un contenido de R./ 

de 59.1 % y los rojos de 59.8% (Cuadro 5) Navarrete ¡ 1999) encontró valores 

semejantes de R.l . en frijol negro de la misma variedad (Brunca ). tratado baJO 

condic:ones similares. Sin embargo , estos valores difieren con respecto a los 

valores encontrados por otros autores (Tomkinson. 1986 . Bressani et al .. 1981 ). 

Las diferenc1as en los valores de R.l. obtenrdos por los diferentes autores se 

deben a vanos factores · !as diferencias 1mplicrtas en cada variedad , el método y 

enzrmas empleadas en el anális1s. el tamaño de partícula y la preparación de la 

muestra . entre otros (Navarrete . 1999: Melito. 1998: Occeña . 1994: Tomk inson. 

1986: Kon et al .. 1971) . 

Cuadro 5. Residuo indigerible (% m/m) en frijoles (Phaseolus vulgarís L.) 
negros y rojos * (base seca) 

Van edad n Media Desviación Error Limites de confianza 
_9e frijol % m/m estandar estandar (95%) 

- ------
Negro 13 59 .1 1 ,5 0.4 58 .1 - 60.0 

-- -- --- -- - ----~---

ROJO 14 59 .8 2.3 0,6 58,4-61 ,1 
- ---- -- -

·muestras cocidas. secas y morterizadas 

5.3 Contenido de pectina en el residuo indigerible 

El ámbito lineal de la curva de ácido galacturónico empleada en la determinación 

de pectina es de 10 a 40 ppm (~ = 0.9997) (Figura 1A del Apéndice) y es una 

curva de tipo homocedástica (Figura 2A del Apéndice) . El límite de detección y de 

cuantificación para pectina. calculado como se describe en el apartado 7 del 

Apéndice 1. es de 1.146 pg/ml y 3.821 ug/ml _ respectivamente En el ensayo de 

repetitiv idad. la desviación estándar relativa fue de 3.8<% para el frijol negro y de 
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5.8% para el frijol rojo. El porcentaje total de recuperación para el frijol 

(Phaseolus vulgaris L) fue de 73,2c;ü (Apéndice 1 )_ 

Los frijoles rojos tienen un mayor contenido de pectinas que los negros (p < 0.05): 

los valores correspondientes son de 5,22 para rojos y de 4.37% para los negros 

(Cuadro 6) 

Cuadro 6. Contenido de pectina* presentes 
en el residuo indigerible de frijol negro y frijol rojo (base seca) 

-·· - - - - --- · 

Variedad n Media 
_de frijol %) m/m 

! Des~iación J E:ror -:--Lim-ites de confianza 
estandar . estandar : (95%) 

: Negro 9 4,37 
_ _!__ __________ O_, 1-2- -----. -0.041- 4,23 - 4.49 

Rojo 10 5.22 0.22 0,07 5,00- 5,44 
1 

---------- - - -- ~ .• J 

·recalculados segun el porcentaJe de recuperac1ón de 73.2% 

Los valores de fibra soluble reportados por otros autores están entre un 3 y un 7% 

(Occeña et al.. 1996: Acevedo & Bressani. 1990: Pak et al .. 1990). Según Walters 

et al_ ( 1992) y Asp & J oh ansson ( 1984), los diferentes métodos de análisis. las 

diferencias en los métodos de extracción y la cantidad de muestra. afectan la 

precisión y exact1tud del análisis y conducen por consiguiente. a diferencias en las 

cantidades de fibra soluble e Insoluble encontradas. La fibra soluble no se 

compone exclusivamente de pectina. incluye además a otros polisacaridos como 

gomas. mucílagos y ciertas hemicelulosas. que no fueron cuantificadas en este 

estudio. 

Según Gurr & Asp ( 1994) y T omkinso n ( 1986). las pectinas son altamente 

fermentables por las bactenas colón1cas. por lo que es de esperar que los frijoles 

rojos produzcan más gas por fermentación de pectinas que los negros_ 



33 

5.4 Contenido de celulosa en el residuo indigerible 

El ámb1to lineal de la curva de glucosa empleada en la determinación de celulosa 

es de 10 a 50 ppm (~ ::: 0,9992) (Figura 3A del Apéndice). La curva es de tipo 

homocedástica (Figura 4A del Apéndice). El límite de detección y de cuantificación 

para celulosa por este método es de 0,0255 pg/mL y 0,085 ~g/ml, 

respectivamente (apartado 9 del Apéndice 1 ). 

El contenido de celulosa presente en el residuo indigerible en fr1joles negros es de 

13,0% y en los rojos de 11.7% (Cuadro 7) (p > 0,05). Estos valores son muy 

similares a los encontrados por Tomkinson (1986) de 11,8 a 13,8% y por Occeña 

et al. (1996) de 13%. 

Cuadro 7. Contenido de celulosa presente 
en et residuo indigerible de frijol negro y frijol rojo (base seca) 

¡variedad l n Media · Desviación Error Lím1tes de confianza 

~_fr~-- 1 %mlm 1 estándar estándar (95%) 
·~--~--~- -1 i Negro 6 13,0 1.6 0,7 11,3-14,7 

-- -·-~~-· - · 

1 
Rojo 6 11.7 1,4 0,6 10.2- 13.2 

Según T omkinson ( 1986) las pectinas presentes en frijol Phaseolus vufgaris son 

fermentables en alrededor del 85%. mientras que las celulosas lo son en 

aproximadamente un 60%. De acuerdo con los resultados obtenidos. la celulosa 

contnbuiria alrededor de 2 veces más a la formación de flatulencia que las 

pectinas. 
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5.5 Actividad de la enzima Pectinex Ultra SPL y efecto de la concentración de 

pectinasa sobre la digestibilidad in vítro y aceptabilidad del frijol 

Se determinó una actividad para la pectmasa equivalente a la reducción de 

VISCOSidad de 4 5/min. (Apartado 1 O. Apéndice 1. Figura 5A). 

Al analizar el efecto de adición de la enzima Pectinex. se determinó que no existe 

un efecto debido a la variedad (p >0.05). pero sí debido a la concentrac1ón de 

enzima utilizada (p < 0.05) A mayor concentración de enzima, se obt1ene una 

reducción mayor en el contenidO de residuo indigenble obtenido. lo que 1mplica 

una meJora en la digestibilidad in vitro_ Al emplear un 1.0% m/m de pectinasa 

(Pectinex Ultra SPL) se obtuvo un incremento en la digestibilidad in vltro del frijol 

entre un 12 y un 13% en ambas variedades (Figura 1, Cuadro A42 del Apéndice) _ 

El coeficiente de correlación de Pearson es de- 0.832. Del análisis de regresión 

múltiple se obtiene la ecuactón que m1de el efecto de la concentración de la 

pectinasa sobre el contenido de res1duo indigerible obtenido (R2 = 69%) como 

s1gue: 

R. l. (% m/m) = 38.84-4.58 x concentración+ r:,! 

La adición de Pectinex mejora sustancialmente la digestibilidad in vltro del frijol y 

elimina compuestos fermentables. disminuyendo por tanto problemas asociados 

con la flatulencia. 

La adición de Pectinex. a la concentración de enzima selecc1onada (1.0% m/m) 

mostró una aceptación mayor para el frijol sin tratamiento (control). tanto en fnjoles 

negros como en rojos (p < 0,05) (Cuadro 8)_ Esto se debe pnncipa!mente a que la 

pectlnasa produce cambios sens1bles en el producto. lo cual fue negativamente 

evaluado por los JUeces. quienes encontraron una textura arenosa poco agradable. 
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Figura 1. Efecto de Pectine)( sobre la digealibilidad in vitro 

del lrijol 

o: 
:';! ~ 
i i 
g -d 

~ ~ 
:;-; ~ 

~ 1ii 
1) 
01 
"5 

14 

1 2 

1 o 
8 

6 

4 

2 

o 

_.,............-~·· ··--··---··--·--------

0,00 0.25 0,50 1,00 

Concentrac•ón enz•ma.% mtm 

Aclividad de Pec!ine)("' 26 000 
PG.·ml 

1 PG = 4.5 cambio 

Cuadro 8. Análisis sensorial para los frijoles negro y rojo 
tratados con Pectinex 

. ; 

Frijol negro 
'! 

Frijol rojo 
1 

35 

Sin enzimaa ' Con Pectinexb : Sin enzimaa 1 Con Pectinexb 
1 

Agrado 80,31 60,33 79,61 ' 52,67 1 

' general,% ! 

Sin enzima .. Con Pectinex* ~ Sin enzima* 1 Con Pectinex* 1 

' 

Calidad 72,39 53,42 75,69 ' 47,22 
general,% 

1 
·¡ 1 

' 

ab son significativamente diferentes (p < 0,05) 

5.6 Efecto de la concentración de Validase sobre la digestibilidad in vitro y 

aceptabilidad del frijol 

1 

1 

i 

1 

Un 1,0% de celulasa permite una mayor digestibilidad in vitro en el frijol rojo 

(alrededor de un 12%), mientras que en el negro los valores obtenidos fueron 
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significativamente menores (cercanos a un 5%), indistintamente de la 

concentración de enzima empleada (Figura 2, Cuadro A43 del Apéndice 2). 

La reducción del contenido de residuo indigerible al utilizar la enzima Validase es 

diferente según la variedad y según la concentración de enzima empleada 

{p < 0.05). Se encontró que el modelo con interacción explica mejor el efecto de la 

celulasa (R2 
:;: 61 %}. La ecuación obtenida en este caso es la siguiente: 

R. l. (~1o nv'm) = 39,53- 1 ,57 x concentración + 0.35 x vari- 3.06 x inter. + Eij 

Si el frijol es negro, vari =O e inter:;: O; con lo que: 

R. l. (% rrv'm) :;: 39,53- 1 ,57 x concentración 

Si el frijol es rojo, entonces var :;: 1 e inter = 1x concentración, con lo que la 

ecuación que resulta es: 

R. l. (% rrv'm) = 39,53- 1,57 x conc + 0,35-3.06 x conc. 

R.l. (% m/m) = 39,88- 4,63 x conc. 

No se encontraron diferencias significativas en el frijol tratado con 1,0% mlm de 

Validase y el frijol sin tratamiento (p>O,OS). 

Al hidrolizar la celulosa se produce glucosa, con lo que se obtiene un sabor 

residual "dulcete", que resulta muy agradable al gusto del panelista. La textura no 

se modifica como en el caso de !a pectinasa, por lo que los atributos sensoriales. 

en generaL fueron evaluados con una calificación mayor para los frijoles tratados 

con celulasa que para los tratados con pectinasa. 



Figura 2. Efecto da Validase sobra la digestibilidad in vitro 
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Cuadro 9. Análisis sensorial para los frijoles negro y rojo 
tratados con Validase 

Frijol negro Frijol rojo 

37 

Sin enzimaa Con Validasea Sin enzimaa Con Validasea 

Agrado 76,94 83,75 76,19 73,19 
general,% 

Sin enzimaa Con Validasea Sin enzimaa Con Validasea 

Calidad 73,08 80,50 68,86 71,44 
general,% 

a no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

5.7 Análisis general de la acción hidrolítica de las enzimas y posibles efectos 

inhibitorios 

La mejora general en la digestibilidad in vitro del frijol se debe principalmente a la 

hidrólisis de celulosa y pectina, a compuestos más sencillos, los cuales sí son 

absorbidos y digeridos por las enzimas digestivas. Ambas enzimas poseen 
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además actividad hemicelulásica, lo que posiblemente también contribuyó en el 

incremento de la digestibilidad in vitro. La remoción de celulosa y pectina 

(componentes que bloquean la hidrólisis del almidón) libera el almidón ocluido, 

permitiendo así una mayor hidrólisis del mismo y por ende una mejora en la 

digestibilidad in vitro general. La acidificación de las muestras a un pH cercano 

a 2 y posterior desecación, favorece la hidrólisis de los enlaces glucosídicos de la 

celulosa y la pectina, lo cual produce una mejora en la digestibilidad. Sin 

embargo, esto no afecta el valor de incremento en la digestibilidad in vitro que aquí 

se reporta, por cuanto el mismo fue medido comparado contra un control (frijol sin 

enzima) tratado exactamente igual que el frijol con enzima. 

El mayor efecto inhibitorio encontrado para la celulasa (Validase) en frijoles negros 

es probable que ocurra como consecuencia de su mayor contenido de proteína 

(24,4% m/m) y posiblemente también de taninos. No se tienen datos del contenido 

de fitatos y de taninos para las dos variedades estudiadas; sin embargo. según 

Mendoza et al. (1 990), los frijoles negros cocidos tienen más taninos que los 

frijoles rojos. Los taninos inhiben significativamente la acción enzimática e 

interiieren con las enzimas aigestívas (Carmona et al .. 1996). Por otra parte, la 

proteína es capaz de formar complejos tanto con taninos como con fitatos, los 

cuales son inhibitorios de la acción enzímátíca. La reducción en la digestibilidad 

in vitro ocurre como consecuencia de la formación de complejos tanto con la 

proteína del frijol como con ia enzima Validase. En el primer caso, la proteína no 

está disponible para la hidrólisis por parte de las enzimas pepsina y pancreatina 

adicionadas en la digestibilidad in vltro. En el segundo caso, la acción hidrólitíca 

de Validase se ve afectada por estar formando complejos con taninos y lita tos. Por 

razones propias de las enzimas. el efecto inhibitorio de estos complejos no fue tan 

evidente para la pectinasa. Aún cuando no se encontraron diferencias 

significativas sobre la digestibilidac in vitro al adicionar pectinasa, sí se observó 

una mayor digestibilidad in vitro en el fríjol rojo (Figura 2). Las enzimas son muy 

específicas y selectivas en su modo de acción e inhibición, de manera que no es 
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extra r1a r que ocurra un comportamiento diferente entre una y otra, dependrendo 

del sustrato y de las condiciones de acción. 

Otros autores también mencionan el efecto mhibitono de los taninos sobre 

diversos trpos de enzrmas Boettger et al. ( 1996) d etermr na ron que las 

pectinesterasas en papas son inhibidas por la presenc1a de taninos. Sewalt et al. 

(1 997) encontraron que los tan1nos son capaces de inhibir la acc;ón de la celulasa, 

tanto por interaccrón con el sustrato como con la enzima Heredra et al. (1990) en 

un estudio con aceitunas, encontraron que la celulasa es fuertemente inhibida por 

polifen o les. 

Gómes et al. ( 1997} señalan que la digestibilidad in vltro de la proteína en frijoles 

está directamente relacionada con la razón proteína/celulosa. Dichos autores 

encontraron que de las fracciones de carbohidratos presentes en frijoles negros, la 

celulosa es la que presenta una mayor interacción con la proteína (18.02%). 

seguida de la lignina con un 3,08% y de la hemicelulosa con un 0,09%. En este 

estudio se determinó el mismo valor para la relacrón proteína/celulosa en ambas 

variedades (1.9), por lo que no es posible sacar conclusiones a partir de esta 

relación 

Li et al. ( 1993) estudiaron la relación entre la actividad inhrbitoria de la u-am1lasa y 

los fitatos en proteínas de frijol (Phaseo/us vulgan·s L.) y encontraron que el fitato 

libre no tiene actividad 1nhibitoria a-amrlasa pero sí es inhibitorio cuando está en 

combinación con las proteínas. Según Gustafsson & S a nd berg ( 1997), esta 

inhibición puede deberse tanto a la presencia de un inhibidor u.-amilasa 

proteináceo, como a la formación de un complejo fitato-proteína que tiene una alta 

actividad inhibitoria. No se tienen datos del contenido de fitatos presentes en las 

dos variedades estudiadas, pero dado el mayor contenido de proteína en los 

frijoles negros es de esperar que el efecto ính1b1torio debido a la posible formación 
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de estos complejos (proteína-fitatos) sea mayor en los fnJoles negros. Al igual que 

los taninos. los fitatos l1m1tan la biodisponibtlidad de los minerales y son capaces 

de formar complejos con la proteína. interfinendo con la digestibilidad del frijol 

(btodisponibilidad de los carbohtdratos). la utiltzación de macronutrientes 

1Carmona et al.. 1996) y la btodisponibilidad de vitammas y mmerales (King Thom 

et al.. 1998). Los taninos también t1enen un efecto !nhibitcrio sobre la act1vidad 

fitasa por lo que es probable que un mayor contenido de estos compuestos en los 

frijoles negros cocidos también afecte la acc1ón de la fitasa endógena que se 

activa con el remojo y la cocción (Gustafsson & Sandberg, 1997). 

Sto !le et al. ( 1997) al estudiar el efecto del tratamiento térmico en fnjoles verdes, 

encontraron que por debajo del punto isoeléctnco de la proteína. al cual la proteína 

es cati6mca y la pectina aniónica, se forman comple¡os proteína-pectina que 

podrían inhibir a la enzima. Los frijoles negros tienen más proteína, pero los rojos 

tiene más pectina, por lo que es de esperar que el efecto inhtbttono debido a la 

posible formac1ón de complejos de esie tipo sea muy similar en ambos fnjoles. al 

adic1onar pectinasa. 

Sewalt et al. ( 1 997) encontraron que la hidrólisis enzimát1ca de la celulosa es 

reduc1da por la presenc1a de ligntna y sugieren que el efecto inhibitorio se debe 

tanto a interacciones con el sustrato como con ia enz1ma. Es importante 

determinar el contenido de lignina presente en cada vanedad. con el fin de 

establecer su posible relación sobre !a digestibilidad de ambas vanedades, que 

JUStifiquen las diferencias encontradas. 

El uso de enz1mas exógenas (Pectinex Ultra SPL y Validase TRL. al 1.0% m/m) 

t1ene varios efectos beneficiosos: h1droliza compuestos complejos (celulosa y 

pectina) a compuestos más senctllos. metabclizables. eliminando así problemas 

asoc1ados a la flatulencia e incrementando !a digestibilidad m vitro del fnjol en 

alrededor de un 12 a un 13°/o. a excepc:ón de la celulasa en fnjol negro, donde el 
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mcremento fue menor. 

Exrste una ventaja en la adicrón de una sola enzima. ya sea celulasa o pectinasa y 

es que permite mantener el polisacarido no hidrolizado (pectina o celulosa. 

respectivamente) practicamente intacto. con lo que permanecen tambrén los 

atributos que desde el punto de vista fisiológico se le atribuyen a estos 

compuestos En el caso de las pectinas, un aumento de la viscosidad. disminucrón 

del colesterol sérico y del riesgo de enfermedades coronarias. así como también 

efectos beneficiOSos sobre el tratamiento de la Diabetes mellitus. En el caso de la 

celulosa. la aceleración del tránsito intestinal. el aumento en el volumen de las 

heces. desaceleración de la hidrólisis del almidón y consiguiente retraso en la 

absorción de glucosa. además de su potencial efecto beneficioso en el tratamiento 

de diferentes tipos de cánceres. Se debe recordar. sin embargo. que los diferentes 

tipos de fibras tienen diferentes efectos fisrológicos y éstos dependen de muchos 

factores: del origen y tipo de fibra. de la historia natural del desorden clínico. del 

consumo de otros alimentos. de las circunstancias personales del individuo. su 

estilo de vida. así como también del consumo de grasa. el consumo de alcohol. la 

actividad fi sic a. etc. ( Kellogg 's. 1997; Gu rr & Asp, 1994: Eastwood. 1994; 

C u m mi ngs. 1992: Nattall, 1992: Rose, 1992: Schweizer & Edwa rds. 1991). 



VI. CONCLUSIONES 

1. Los tamaños de las dos variedades de frijol Phaseo/us vulgaris estudiadas, la 

negra (Brunca) y la roja (Chirripó), fueron muy similares (p > 0,05); no así la 

absorción de agua, la cual fue mayor para los frijoles negros (p < 0.05). 

2. Los frijoles negros presentaron un mayor contenido de proteinas y un menor 

contenido de grasa y de carbohidratos que los rojos (p < 0,05). El contenido de 

cenizas fue muy similar en ambas variedades (p > 0,05). 

3. No se encontraron diferencias significativas (p > 0,05) en el contenido de 

residuo indigerible presente en las dos variedades de frijol. Se obtuvieron en 

promedio, un 59,14% de Rl para el frijol negro y un 59,8% m/m para el rojo (p > 

0,05). 

4. El porcentaje de recuperación de pectinas para los frijoles Phaseolus vulgaris 

en general, por el método analizado, fue de 73,2~'0. 

5. Los frijoles rojos presentaron un mayor contenido de pectina que los negros 

(p < 0,05). Los valores de pectina obtenidos en el residuo indigerible, 

recalculados según el porcentaje de recuperación. fueron 5,22% mlm para los 

rojos y 4,37% m/m para los negros. Se esperaría obtener entonces más 

problemas de flatulencia por el contenido de pectinas en los rojos que en los 

negros. 

6. Los frijoles negros presentaron un contenido de celulosa de 13,0% m/m y de 

11,7% rnlm para los rojos (p >0,05). 

7. Una mayor concentración de enzima Pectinex produce un mayor incremento 
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en la digestibilidad in vitro del frijol en ambas variedades_ Se obtuvo un 

1ncremen to de alrededor de un 12.3 y un 12,9%, en el frijol negro y rojo, 

respectivamente. Sin embargo. desde el punto de v1sta organoleptico, se 

obtuvo un porcentaje de agrado y aceptación general mayor para los frijoles s1n 

tratamiento enzimático. 

8. La adic1ón de celulasa permite una mejora en !a digestibilidad rn vitro de los 

fnJoles rojos cercana al 12%. Los valores obtenidos fueron significativamente 

menores (menos del 5%) para el negro. indistintamente de la concentración de 

enzima usada (p < 0.05). 

9. No se encontraron diferencias significativas en el agrado y calidad general 

(p > 0.05) en los frijoles tratados con celulasa y los frijoles sin enzima. en 

ambas variedades_ 

1 O. La celulasa presenta una inhibición mayor en el frijol negro. posiblemente 

debido a su mayor contenido de proteína y de taninos y a la posible formación 

de complejos proteína-taninos, inhibitorios de la acción enzimática. 

11. Debrdo a la importancia del consumo de frijoles en la población costarricense. 

el incremento en la digestibilidad in vitro del frijol aquí obtenido, redundará en 

beneficios nutricionales, particularmente importantes en sectores tales como 

niños de corta edad, vegetarianos y cierto grupo de adultos mayores. cuya 

fuente primordial de proteína y de hierro son las leguminosas. 

12. La industria, podrá disponer de un tratamiento que podría ser incorporado a 

los distintos procesos productiVOS, permitiendo que los consecuentes 

beneficios sean accesibles a la población en general. 



VIl. RECOMENDACIONES 

1. Es importante verificar para el frijol rojo las condiciones y tiempo del 

tratamiento térmico que aseguren la eliminación de factores antifisíológicos y 

una textura adecuada en el producto final. 

2. Los diferentes métodos de análisis repercuten significativamente en los 

resultados obtenidos. Se recomienda corroborar los valores de pectina y 

celulosa utilizando cromatografía de gas y comparar los resultados con los aquí 

obtenidos mediante el método colorimétrico descrito. 

3. En pruebas preliminares se pudo observar que el agrado y aceptación general 

de los frijoles tratados con pectínasa pueden mejorarse sustancialmente 

mediante la condimentación de los mismos, por lo que se recomiendan más 

ensayos con el propósito de lograr una mayor aceptación de los panelistas. 

4. Se recomienda determinar el contenido de compuestos fenólicos, fitatos y 

lignina presentes en ambas variedades. así como el contenido de proteína 

presente en el residuo indigerible, para verificar si existe relación entre el 

contenido de estos compuestos y las diferencias encontradas en la acción 

inhibitoria de ambas enzimas con frijol rojo y frijol negro. 

5. Se recomienda determinar el efecto de varios tratamientos para reducir el 

contenido de fitatos. taninos y lignina y medir su efecto sobre la digestibilidad 

in vitro, la utilización de macronutrientes y la absorción de hierro. Se sugiere 

ensayar: 

i) el uso de carbonato y bicarbonato de sodio para la eliminación de taninos y 
fitatos y la medición del efecto sobre las características sensoriales. 

ii} el uso de una tanasa exógena para la eliminación de taninos y fitatos. 

iii) la adicién de compuestos nitrogenados para contrarrestar el efecto de la 
lignina. 
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APENDICES 



APENDICE 1 

MÉTODOS DE ANÁLISIS 

~. Determinación del contenido(%. m/m) de sólidos y de humedad 

1.1 Determinación 

1. Secar las cápsulas 98-100 'c. Ponerlas en el desecador hasta que alcancen la 

temperatura ambiente. 

2. Pesar exactamente 2,0 g de muestra y colocar en la estufa de vacío a 98 °C 

hasta peso constante. 

3. Enfriar a temperatura ambiente en el desecador y pesar. 

1.2 Cálculo 

masa de muestra seca 
Contenido de sólidos totales (':-6 m/m)= · · - - -~ x 100 

masa de muestra húmeda 

Contenido de humedad= 100 - %de sólidos 

2. Determinación del contenido(% m/m) de proteína 

2.1 Reactivos 

Mezcla catalítica: pesar 90 g de sulfato de potasio anhidro y 3 g de sulfato de 

cobre (11) pentahidratado. 

H2S04 concentrado: grado reactivo, 96-97%. 

Na OH 1 + 1: se prepara de la siguiente manera: a una parte de hidróxido de sodio 

grado reactivo (conteniendo menos de 5% de Na2C01) se le añade una parte de 

agua y se agita hasta disolver completamente. Se guarda en un envase plástico 

con tapón de hule. Se deja en reposo alrededor de lO días hasta que todo el 
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NazC03 precipite. 

Rojo de metilo: solución acuosa al 1 ~1o. 

Ftalato ácido de potasio: Patrón primario (NIST estándar), con un tamaño de 

partícula que pase a través de un tamiz Nº 1 OO. Seque 2 h a 11 O ºC. Enfriar en un 

desecador conteniendo ácido sulfúrico. Para la estandarización del ftalato, pesar 

en un erlenmeyer a la décima de miligramo 0,80 g de ftalato ácido de potasio 

previamente seco. Añadir 50 ml de agua destilada libre de C02 . Tapar y agitar 

suavemente hasta disolver. Determinar el volumen requerido por el blanco (agua 

destilada libre de C02) para llegar al viraje a un color rosado tenue con 

fenoftaleína como indicador. Titular la solución de ftalato y restarle el volumen 

gastado en el blanco. Calcular la normalidad del NaOH como sigue: 

g ftalato ác. de potas1o 
Normalidad del NaOH = X 1000 

ml de NaOH x 204,299 

Solución estándar de Na OH O, 1 N: Añadir 54 ml de Na OH ( 1+1) y diluir a 1 O L con 

agua libre de C02. Estandarizar contra ftalato ácido de potasio, usando 

fenoftaleína como indicador ( 1 g de fenoftaleína en 600 ml de etanol 95%}. 

Solución estándar de ácido sulfúrico O, 1 N: diluir 55 mL de ácido sulfúrico al 

98% a 1 O L. Estandarizar contra la solución estándar de NaOH. 

H id róxi do de sodio al 50'}~ aprox.: se toman 1 O ml de una solución de Na OH al 

50% y se lleva a 1 L con agua destilada. 

2.2 Determinación 

1 . Pesar en un papel bajo en nitrógeno al rededor de 1 g de muestra en balanza 

analítica. Pase la muestra a un balón de Kjeldahl. 

2. Agregar aproximadamente 15 g de mezcla catalítica y 25 ml de ácido sulfúrico 

concentrado. 

3. Poner el balón en digestor Kjeldahl y calentar suavemente hasta que cese la 

espuma. Hefi.lir hasta que la solución esté c!ara y de un color esmeralda. 
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Calentar 30 min más. 

4. Una vez que la solución esté fría, agregar aproximadamente 200 ml de agua 

destilada y unas perlas de ebullición. 

5. Preparar un erlenmeyer con 50 mL de ácido sulfúrico 0,1 N, mas 100 mL de 

agua destilada y unas gotas de rojo de metilo y disponerlos para recibir el 

destilado. 

6. Al balón Kjeldahl se le agregan aproximadamente 80 mL de hidróxido de sodio 

al 50%. La solución toma un color café negruzco. Inmediatamente después de 

agregado el NaOH, se coloca el balón en el equipo de destilación y se recoge 

el amoníaco desprendido. Destilar. 

7. Titular con NaOH O. 1 N. 

2.3 Cálculos 

% Nitrógeno= 
[ (ml x N) t.c1do- (mL x N) 'JaOH J x 14.007 x 1 00 

masa de muestra (g) x 1 000 

El porcentaje de proteína se calcula multiplicando el porcentaje de nitrógeno 

obtenido por 6.25. 

3. Determinación del contenido (% m/m) de grasa 

3.1 Reactivos 

Acido clorhídrico 2+3: se toman 400 ml de HCI concentrado (36,5~·'0) y se afora a 

1 L con agua destilada. 

Eter de petróleo 40-60. 

3.2 Determinación 

1 . Se pesan 4 g de muestra homogénea en un beaker de 400 ml. 
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2. Se añaden 50 ml de HCI (2+3) y se coloca en un calentador a ebullición 

durante 15 min. 

3. Filtrar a través de un papel Whatman Nº 1. 

4. Lavar con agua caliente para elimmar toda traza de ácido. Se realiza la prueba 

de nitrato de plata para garantizar la eliminación total del ácido. 

5. Se coloca el filtro sobre un vidrio reloj y se seca en una estufa a 100 ºC sin 

vacío, hasta que la muestra esté seca (aproximadamente 1 h). 

6. Se añaden 100 ml de éter de petróleo y se coloca en el extractor Soxhlet. 

7. El éter y el extracto se recogen en un balón previamente seco en estufa a 100 

ºC durante una h y pesado en balanza analítica tan pronto alcanza la 

temperatura ambiente. 

8. El periodo de extracción es de 8 h a una velocidad de condensación de 2-3 

gotas por segundo. 

9. Evaporar la mayor parte dei éter de petróleo en un evaporador rotatorio Soxhlet. 

1 O. Secar el balón con la muestra a 100 ºC hasta peso constante. Enfriar y pesar. 

3.3 Cálculos 

masa de grasa 
ConrenJdo de grasa¡~;, m'mJ = - --- X 100 

masa de muestra 

4. Determinación del contenido(% m/m) de cenizas 

4.1 Determinación 

1. Pesar exactamente 4 g de muestra b1en homogeneizada en un crisol 

previamen~e incinerado, enfriado en un desecador y pesado tan pronto haya 

alcanzado la temperatura ambiente. 

2. Calentar la muestra a 100 "C hasta que esté seca. Caliente sobre una llama 

hasta quemar la muestra. 
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3. Incinerar en la mufla a 550 9C hasta obtener cenizas blancas, grises o hasta 

que alcance peso constante (alrededor de 5:30 h). 

4. Enfriar en el desecador y pesar tan pronto alcance la temperatura ambiente. 

4.2 Cálculos 

masa del residuo 
Contenido de cenizas = X 100 

masa de muestra 

5. Determinación de la tasa de absorción de agua 

Para determinar la tasa de absorción de agua. se pesan exactamente 200 g de 

frijol de cada variedad y se le agregan 600 g de agua destilada. Se dejan 

remojando durante 16 h. Se elimina el agua de remojo y se pesan los frijoles 

remojados. La tasa de absorción de agua se calcula como sigue: 

masa de frijoles enteros 
Tasa de absorción ce agua = X 1 00 

masa de frijoles remojados 

5. Determinación del contenido(% m/m) de residuo indigerible 

6.1 Reactivos 

, Na OH 0,5 M: se toman 27 ml de una solución de Na OH 1 + 1 y se afora a 1 L 

con agua destilada. 

, HCI concentrado: de concentración 38%, grado reactivo. 

, Solución amortiguadora de fosfatos O, 1 M, pH 6,8: pesar 4,88 g de K2HP04 

y 9,80 g de KH2P04 y aforar a 1 L con agua destilada. Ajustar el pH a 6,8 con 

NaOH 0,5 M. 

,. Solución de pepsina de concentración 1 O mg/ml: pesar 1 gramo de 

pepsina y aforar a 100 ml con agua destilada. 
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, Solución de pancreatina de concentración 10 mg/mL: pesar 1 gramo de 

pancreatina y aforar a 100 ml con una disolución amortiguadora de fosfatos 

0.1 M, pH 6.8-

6.2 Procedimiento 

1. Se pesan por tnplicado exactamente 2,55 g de muestra seca y se colocan en 

una botella de centrífuga de 250 mL. Se le agregan 90 ml de agua destilada y 

unos cristales de t:mol. 

2. Se tapan y se colocan en un baño con agua a ebullic:ón por 30 mm para 

inactivar inhibidores e hidratar y gelatinizar el almidón. 

3. Se enfría a temperatura ambiente y se le aGicionan 5 mL de pepsina de 

concentrac: ón 1 O mg/ml. Se ajus la el p H a 1 . 9 - 2, O con HC: concentrado 

utilizando un pH-metro. Se coloca en un baño con agitación a 40 C por 2 h. 

4. Se remueven las muesrras y se ajusta el pH a 6.8 usando NaOH 0.5 M. 

:J. Se agregan 5 ml de solución amortiguadora de fosfatos O, "1 M (pH 6,8) 

conteniendo 1 O mg/ml de pancreatina, !a cual ha sido previamente filtrada a 

través de papel Whatman N 41. para remover el material celular del páncreas. 

6. Las muestras se coiocan en un baño con agitación a 40 C por 2 h. 

7. Se enfría 'J se adicionan del volumen obten1do. 4 volúmenes de etanol a 60 ·e 
y se deja reposar ,:or 30 min para precipitar la fibra soluble. 

8. Se centrifuga a 2000 rpm (336 RCF) durante 2-4 min. Se descarta e! 

supernatante que contiene los aminoácidos y azúcares sciubles. 

9. El íesiduo que queda en la botella se seca durante toda la noche a 70 C en 

estufa a vado. Se enfrla a temperatura ambiente y se pesa. 

1 O. El residuo se saca del tubo con espátula, se morteriza y se guarda para su 

respectivo análisis. 
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6.3 Cálculos 

(masa botella+ muestra)- masa de botella 
Restduo indigentle (01o rn/m) =-- --·----- X 100 

masa de muestra 

7. Determinación del contenido(% m/m) de pectina en el residuo indigerible 

Para la determmación de pectinas se construyeron 7 diferentes curvas patrón de 

ácido galacturónico, y a partir de éstas se determinó el ámbito lineal. los límites de 

confianza y la desviación estándar (D.E.). Se determinó la desviacion estándar a 

concentración cero (D.E. 181), a partir de 13 determinaciones diferentes del blanco 

de calibración, obteniéndose un valor de D.E. 1o1 de 0.3833. Los valores de LC 

(límite de detección) (LO) y de LC (límite de cuantificación se calcularon a partir de 

la siguiente relación: 

Límite de detección (LO) = 3 x D.E.¡c¡ 

Límite de cuantificación (LC) = 10 x D.E .. :o 1 

7.1 Reactivos 

, Oxalato de amonio 0,5 M: se pesan 35,525 gramos de oxalato de amonio 

(NH.s)2C204 monohidratado y se lleva a un L con agua destilada. 

, Reactivo de tetra borato de sodio: se pesan 477 mg de Na284071 O H20 y se 

lleva a 100 ml con H2S04 concentrado, lo que equivale a una concentración de 

0.0125 M. 

;- Solución de NaOH al 0,5°/o: se preparó a partir de una solución de NaOH al 

50%, se toman 1 O mL de la solución y se lleva a 1 L. 

,.. Reactivo de meta-hidroxibifenil: se pesan 150 mg de meta-hidroxibifenil en 

100 ml de Na OH al 0,5%. Guardar tapado en el refrigerador. 
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7.2 Extracción 

1. Se pesan de 10-11 mg de muestra (RI) y se colocan en un tubo de centrifuga 

de vidrio de 50 ml. Se agregan 5 ml de oxalato de amonio (NH4)ze204) 0,5 M. 

2. Se tapa y se coloca en un baño con agitación a 90 'e por 2 h. 

3. Se remueven los tubos y se centrifugan a 30CO rpm (755 ReF) por 15 m in. E! 

supernatante (que contiene la pectina) se decanta y se reserva. 

4. El residuo se suspende de nuevo en 5 ml de 0.5 M de oxalato de amonio y se 

re pite la extracción y ce m rifugaci ón. 

5. Se comb1nan :os supernatantes y se repite la extraccion y centrifugación 2 

veces más. Se juntan los supernatantes y se aJUSta el volumen a 25 ml y se 

rotula "supernatante de pectina·', el cual se almacena a --J. ·e hasta su análisis. 

7.3 Análisis 

1. Se toman 600 JL de muestra (supernatante) y se le agregan a un tubo que 

contiene 3,6 mL del reactivo de tetraborato ácido de sodio decahidratado. 

2. Se mezcla vi a vortex y se enfría en agua con hielo. 

3. Se calienta el tubo a 100 e por S m in y se enfría de nuevo con agua helada. 

4. Se agregan 60 ul (0.06 ml) de reac1ivo de meta-hidroxidifenil y se mezcla 

inmediatamente vía vortex. Después de 5 min a partir del momento que 

alcanza la temperatura ambiente, se lee la absorbancia a 520 nm en un 

espectrofotómetro (Shimadzu UV-visible, UV-240). 

5. Se construye un blanco reemplazando ia solución de :nuestra con 600 Ltl de 

oxalato de amonio (blanco de caiibración). Se construye una curva patrón de 

ácido gala e turón ico a ccncent rae: ones de 1 O. 25 y 40 Ltg/mL. 
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7.4 Cálculo 

uq/ml ác. qalacturónico x 25 ml x 0.9 

1000~tg/mg 
Contenido de pectina (0 6 m/mj;::;: __ ·--· __________ _ _ 

PM (mg) 

PM "" masa de muestra 

8. Validación del método de pectinas 

X 100 

Para la validación del método, se trabaja con dos muestras: una enriquecida 

(tratada exactamente como lo indica el método) y otra muestra sin enriquecer. La 

muestra enriquec1da se trata de la siguiente manera: se pesa la mitad de la 

cantidad utilizada en la muestra sin enriquecer y se le adiciona una cantidad 

exactamente pesada de pectina pura (Sigma, P 7536). Se continúa el 

procedimiento tal y como lo indica el método. Para el cálculo se prosigue de la 

siguiente manera: con base en los mg de pectina recuperados en la muestra, se 

calculan los mg que se esperaria obtener en la muestra enriquecida (se utilizan los 

valores promedio). Luego. a los mg de pectina de la muestra enriquecida se le 

restan les que hipotéticamente corresponden a la muestra: la diferencia 

corresponde a los mg de pectina pura agregados. Se establece la relación con 

respecto a la cantidad de pectina pura original para calcular el porcentaje de 

re e u pe ración. 

Sea ''A" la muestra sin enriquecer: "B" la muestra enriquecida: "a" los mg de 

muestra pesados en "A": "b" los mg de muestra pesados en "B": .. e·' los mg de 

pectina pura (EEC de Sigma) agregados en la muestra "B": -·x" los mg de pectina 

recuperados en ·'A'': ·•y" los mg de pectina que se esperarían recuperar en ''B" 

correspondientes a "b" mg de muestra pesados en ''B" y "z'' los mg de pectina 

totales recuperados en ·'B". Entonces z - y. son los mg de pectina 
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correspondientes a la pectina agregada y el porcentaje de recuperación se calcula: 

Recuoerac1ón { 0 ~ rT'im) de oectir.as = X 100 
"e'' 

El porcentaje de recuperación de pectinas en fríjol rojo fue de 71.6°·; y para negro 

de 7 4.8'}o (Cuadro A31). Estos porcentajes de recuperación son muy bajos y las 

pos1bles razones para esto se deben no sólo al proceso de extracción de la 

pectina (el cual es lento y tedioso) sino fundamentalmente a una cantidad muy 

pequeña de muestra utilizada en el análisis (1 O a 12 mg de residuo indigeríble}, lo 

que sumado a !a excasa cantidad de analito puro agregado (aproximadamente 

200 u.g de pectina pura) introduce mucho error en la determinación. 

En promedio, se obtuvo un porcentaje de recuperac:ón total de 73.2'% 

(Cuadro A31 ), el cual puede ser utilizado para calcular el contenido de pectinas 

presentes en el residuo indigerible al 100% de recuperación. datos que se tabulan 

en el Cuadro 6 de Resultados. 

9. Determinación del contenido(% m/m) de celulosa en el residuo indigerible 

Para la determinación de celulosa se construyeren 7 diferentes curvas patrón de 

glucosa y a partir de éstas se determinó el ámb1to :ineal, los límites de confianza, 

la desviac:ón estándar (D.E.) y los límites de detección (LO) y de cuantificación 

(LC) del método. De la curva de desviación estándar versus concentración se 

deterrr.ina la desviac1ón estándar a concentración cero y este valor se emplea en 

el cálculo de LD y LC. como sigue: 

Limite de detección {LO) = 3 x D.E.;o¡ 

D.E.;·JJ = desviación estándar a concentración cero 

Um1te de cuantificación (LC) = 1 O x O.E.,o 
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9.1 Reactivos 

,. Ácido sulfúrico al S~k se toman 52 ml de ácido sulfúrico concentrado de 

concentración 97% y se llevan a 1 L con agua destilada. 

,. Ácido sulfúrico al 72%: se toman 742 mL de ácido sulfúrico concentrado de 

concentración 96% y se llevan a 1 L con agua destilada. 

' Fenol al 5% p/v: se pesan 5 gramos de fenal y se llevan a 100 ml con agua 

destilada. 

9.2 Extracción 

1. Al residuo remanente en el tubo de centrífuga se le agregan 1 O mLde H2S04 al 

5'"/o (viv) y se calienta \a mezcla en un baño de agua a e'ou\\ic\ón por '2. i ;¿ 'n. 

2. Se remueve el tubo del baño y se enfría a temperatura ambiente. 

3. Se filtra a través de un filtro de microfibra de vidrio Whatman 934 AH y el 

filtrado que contiene las hemicelulosas y gomas se descarta. 

4. El filtro de microfibra de vidrio 934 AH, que contiene ia celulosa, lignina y 

cenizas se remueve y se seca sobre vidrio reloJ en un horno de convección a 

90 ·e toda la noche. 

5. Se coloca el filtro en un tubo de centrífuga de vidrio y se agregan 2 ml de 

H2S04 al 72~·o, se agita con agitador de vidrio y se deja a 4 C por 24 h. Se 

diluye rápidamente la muestra con aproximadamente 20 ml de agua destilada, 

se centrifuga a 3000 rpm (755 RCF) durante 15 m. Se lleva a 50 ml con agua 

destilada y se rotula como ''supernatante de celulosa". 

9.3 Determinación 

1. La celulosa se mide usando el método de glucosa fenal: se pipetean 3 

alícuotas de 0,5 ml (500 ¡..tl) del eluente en tubos de ensayo calorimétricos y 

se mezclan con 1 ml de fenal al 5% (piV). Se agregan exactamente 2,5 ml de 

H2S04 concentrado en 5 s con un dispensador, de modo que el vapor del ácido 

caiga directamente perpendicular a ta mitad de :a superficie de :a solución. 
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2. Se agita inmediatamente vía vortex durante 2 s. Se desarrolla el color dentro 

de los siguientes 30 min, el cual permanece estable por varias horas. Se lee la 

absorbancia a 480 nm centra un blanco (500 ).ll de agua destilada y 1 ml de 

fenal al 5%). 

3. Se construye una curva de glucosa con patrones de concentraciones de 1 O. 30 

y 50 ~tg/ml. 

9.4 Cálculo 

PM = masa de muestra 

ug/ml glucosa x 50 ml x 0.9 
1 000 .Ltg/rng 

PM (mg) 
X 100 

10. Determinación de la actividad de la enzima Pectinex Ultra SPL 

La enzima pecti no 1 ítica usada fue Pecti nex Ultra S PL, ( EC 3. 1 .1 . i 1), de Novo 

Nordisk. Neurnatt. Esta enzima posee actividad pectinolítica y un rango de 

actividad hemicelulásica. Tiene la capacidad de desintegrar las paredes celulares 

de plantas. Se trata de un líquido pardo, con una temperatura óptima de alrededor 

a los 40 'C y un pH óptimo cercano a 4.5. 

Para determinar su actividad, se mide la reducción de la •tiscosidad relativa de una 

disolución de pectina comercial al 1,0% (rn/v), haciendo uso de una concentración 

definida de Pectinex de 1.0 ~·~ (m/v}. Cada dos min y hasta !os 16 min se midió el 

cambio en ia viscosidad de la solución de pectina tratada con la enzima. A los dos 

min. la solución presentó un cambio en la viscos1dad relativa de alrededor del 

80'%. por lo que se escogió este tiempo para calcular la actividad de Pectinex. 
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Para el cálculo de la viscosidad, se emplea la siguiente fórmula: 

~2 52 t2 

donde ~~ es la viscosidad de la disolución de pectina al 1 ,0'%; 112 es la viscos1dad 

del agua a 20 "C (1.0050 cP); s. es ra gravedad específica a 20 "C de la 

disolución de pectina al 1.0%, s2 es la viscosidad relativa del agua a 20 :·e: t, es el 

tiempo que tarda la disolución de pectina tratada con la enzima en recorrer el 

volumen del víscos1·metro (tipo Ostwald), mantenido en un baño de agua a 40 'C y 

t2 el tiempo transcurrido por ei agua en recorrer la misma distancia y bajo las 

mismas condiciones. 

La gravedad específica del agua se determina de las tablas (Joslyn, 1 970) y la de 

la disolución, usando un picnómetro a 20 ~c. Para ello, se toma la masa del 

picnómetro seco (a 20 "C). la masa del picnémetro con agua destilada y la masa 

del picnómetro con la disolución, todos a 20 ~c. 

La gravedad especifica se calcula como: 

S, (masa picnómetro más disolución ) -masa picnometro seco 

S2 (masa p1cnómetro más agua)- masa picnómetro seco 

11. Actividad enzímática de la Validase (celulasa) 

La enzima celulolítica empleada en este estudio fue la Validase TRL. EC 3.2.1.4. 

(Vailey Research lnc., IN); grado alimentario, en estado líquido: obtenida por 

fermentación controlada de Trichoderma reesei. Esta enzima h1droliza ios enlaces 

13· 1.4 glucosídicos de la celulosa, sus oligómeros y derivados (hemicelulosas y 

pol1cmeros ~-glucanos). Esta enzima presenta un rango óptimo de pH de 3,5 a 5.0. 
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pero es efectivo hasta pH 7,0. El rango óptimo de temperatura es de 45 a 60 "'C : 

temperaturas superiores a los 60 ac rápidamente inactivan la enzima. 

Se utiliza la actividad enzimática reportada por la casa distribuidora, (Valley 

Research lnc., IN) de 13000 CU/g; cada CU (una unidad viscosimétrica celulasa) 

equivale a la cantidad de actividad que produce un cambio en la fluidez relativa de 

uno en un sustrato definido de carboximetilcelulosa de sodio en cinco minutos bajo 

condiciones definidas de ensayo, de manera que una CU es igual a un cambio en 

la viscosidad relativa de 0.2/min. 
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APÉNDICE 2 

CUADROS DE RESULTADOS 

Cuadro A 1. Tamaño de los frijoles 

NEGRO 
1 

ROJO 
1 

Largo Ancho 
1 

Largo Ancho 
mm mm mm mm 
11 ,5 7,0 10,0 6,0 

1 11 ,O 7,5 10,0 6,5 

12,0 7,5 10,5 7,0 

1 
10,75 7,0 9,0 5,5 

11,5 7,0 
1 

12,0 7,5 

11,75 7,0 10,5 i 6,5 

11,75 7,0 10,75 6,75 

10,0 6,0 12,0 7,0 1 

11,75 7,0 9,5 6,5 

11 ,O 7,0 
1 

12,0 7,0 

1 

1 

10,5 9,75 6,75 1 7,0 
1 

10,25 6,75 
1 

10,75 6,5 

10,5 6,5 1 10,5 6,75 
1 

10,0 6,75 10,0 6,75 

11 ,O 7,0 10,25 7,75 

10,5 6,25 10,0 
1 

6,0 

10,5 7,0 10,0 6,5 
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Cuadro A2. Andeva para el tamaño de los frijoles* 

------
Fuente de 
variac1ón 

: _______ 
Entre 
grupos 
--- -
Dentro 
grupos 
·------
Total 

Fuente de 1 

variación 
1 

- -- --
gl Suma de 

cuadrados 

----
Cuadrado Razón de 

de la media F 

Probabilidad 
de F 

- -------- ---- ----
1 1 5460 1.5460 2,5466 0.1204 

------ · 
32 19 4265 0.6071 

---- -
33 20 9724 

Cuadro A3. Andeva para el ancho de los frijoles 

gl Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
de la media 

Razón de , Probabilidad 
F de F 

-- --- -------------- -----------------< 
Entre 1 0.3603 0.3603 1,6505 0,2081 

·grupos 
--------· -------·-- -------------------1 

Dentro 32 1 6.9853 0.2183 
grupos 
--------¡---
Total : 33 7.3456 1 ----- ----------· 

Cuadro A4. Absorción de agua *para los frijoles rojos y los frijoles negros 

-- - - ·-· ---- --·-- - - ' 

___ Frij9l_l!egro Frijol Rojo _____ 
1 2.11 1.94 ----=-- ---~ ---- =------· 

2.11 1 2,07 ; ------------- --=--- ·-
2.09 2.02 -------=--- ---· 
2.13 1,92 --- ---- -----
2.07 1.93 
2.06 1,90 1 

- - - ---~ 
1 2,08 1.91 1 

____ 2.~1 __ ;,_ __ 1,94 --- · 
2.13 1,92 

~-- -- . --- ------- -· 
2.07 1,95 --- --------
2.'10 1.95 -- ---- - --- -- --------

_ ___ _1~~---- ___ 1.9~-- _ _j 
• :atcu1ada corT'o :a masa de in¡ol remo¡ado , 16 i1J!masa ir:¡ol entero 
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Cuadro AS. Andeva para absorción de agua de los frijoles 

Fuente de ¡ gl Suma de Cuadrado Razón de Probabilidad 
variación cuadrados de la media F de F 

Entre 

1 

1 o. 1203 O, 1203 79,5066 0,0000 
grupos l 
Dentro 

1 

22 0,0333 0,0015 
grupos 

1 

Total 
1 

23 O, 1536 ! 
Al 95 % de confianza 

Cuadro A6. Límites de confianza para humedad del frijol negro 

Repetición n Media Desviación Error Intervalo de 
estándar estándar confianza al 95% 

1 
1 

2 13,27 0,08 0,06 
1 

12,52 14,02 

2 3 13,37 O, 16 0,09 12,99 13,76 

3 3 13,56 0,09 0,05 13,34 13,79 

4 2 13,42 0,06 0,04 12,92 13,93 

Total 10 13,42 0,14 0,05 13,32 13,52 

Cuadro A7. Límites de confianza para humedad del frijol rojo 

Repetición n Media Desviación Error Intervalo de 
estándar estándar confianza al95% 

1 2 12,38 0,12 0,09 11 ,29 13,47 

2 3 12,50 0,06 0,03 12,36 12,64 

3 3 12,8 0,2 O, 1 12,3 13,3 

4 
1 

2 12,79 0,09 
1 

0,07 11 ,94 13,64 

Total 10 12,63 0,22 0,07 12,47 12,78 
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Cuadro AS. Análisis de varianza para la determinación de humedad 
en frijol negro 

l 

Fuente de gl Suma de Cuadrado [ Razón de 1 Probabilidad ¡ 
vanación cuadrados 1 de la media l F de F 

1 

1 ; Entre 3 0,111 6 0,0372 2,9747 O, 11 86 
1 grupos 

1 

i Dentro 6 0,0751 0,0125 

1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 
' 

gru pos 

Total 9 o. 1867 

Cuadro A9. Análisis de varianza para la determinación de humedad 
en frijol rojo 

Fuente de 
variación 

Entre 
grupos 

Dentro 
grupos 

Total 

gl 

3 

6 

9 

1 

! 
1 

1 

' 

Suma de 
cuadrados 

0,3221 

O, 1051 

0,472 

1 

1 

Cuadrado 1 
de la media 1 

O, 1074 

¡ 

0,0175 
1 

1 

1 

Razón de ¡ Probabilidad 
F de F 

6. 1291 1 0.0294 ' 

1 

1 

1 

Cuadro A 1 O. Límites de confianza para el contenido de sólidos totales 
del frijol negro 

j Repetición : n Media Desviación Error 1 Intervalo de 
1 , estándar estándar 1 confianza al 95% 
1 

1 
1 

2 
1 

86 ,73 0,08 0,06 1 85 ,98 87,48 

2 
1 

3 
1 

86 ,63 O, 15 0,09 86 ,24 87 ,01 
' 

3 
1 

3 
1 

86.44 0.09 1 0,05 
1 

86 .21 86 ,67 

4 
1 

2 
1 

86 ,58 
1 

0,06 : 0,04 
! 

86 ,07 87 ,08 
1 ' 1 

Total 10 86 ,58 O, 14 0,05 86,48 86 .68 
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Cuadro A11. Límites de confianza para el contenido de sólidos totales 
del frijol rojo 

1 Repetición 1 
n Media ! Desviac1ón j Error 

estimdar ; estándar 1 

Intervalo de 
confianza al 95% 

r-· 1 
1 

1 2 87.62 1 O, 12 0.09 
. 

85.53 88.71 í ¡ 

1 
2 3 

1 
87.50 1 0,06 1 0,03 ! 87 ,36 87.64 1 

1 

3 3 87,2 1 0.2 
1 

O, 1 86.7 87.7 

4 2 87.21 
1 

0.09 
1 

0 ,07 ! 86.36 88,06 

Total 10 87,37 0,22 0.07 87,22 87153 

Cuadro A 12. Análisis de varianza para la determinación de sólidos totales 
en frijol negro 

Fuente de gl 
1 

Suma de 1 Cuadrado Razón de Probabilidad 
variación cuadrados , de la media F de F 

1 1 

! 1 Entre 3 

1 

O, 1114 0,0371 
1 

2,9765 O, 1185 
1 grupos 1 1 

1 

1 

1 

Dentro 6 
1 

0,0749 i 0,0125 
1 

1 1 

1 i 1 
grupos 1 1 1 

Total 9 1 O, 1863 
1 1 

1 

1 ! 

Cuadro A13. análisis de varianza para la determinación de sólidos totales 
en frijol rojo 

Fuente de Suma de Cuadrado Razón de : Probabilidad 
variación cuadrados de la media ! de F gl F 

Entre 
1 

3 0,3220 O, 1063 

1 

6,1184 
¡ 

0,0295 
! grupos 1 

1 Dentro 6 O, 1052 0,0175 
1 1 grupos 1 

1 

Total 1 9 0,4272 1 ! 

73 

1 

1 

1 
1 

1 

¡ 

1 

1 

! 



Cuadro A14. Contenido de proteína en frijot negro 
(% m/m base seca) 

· Repetición n Media 1 Desviación 1 Error 1 ntervalo de 
estándar estándar confianza al 95% 

' 1 

1 2 i 24.8343 0,0004 0,0003 24,8303 24.8338 

2 3 24.25 0.07 0.04 24.07 24,43 

3 3 24 .3 0,3 0,2 23,6 25.0 

Total 8 24.4 0,3 0.1 24,2 24,7 

Cuadro A15. Contenido de proteína en frijol rojo 
(% m/m base seca) 

Repetición 1 n Media \ Desviación 1 Error Intervalo de 
estándar estándar confianza al 95% 

1 

\ 2 21.9 0,4 \ 0,3 18.0 25,9 

2 3 21 ,5 0.2 0,1 21 ,0 22 ,1 

3 3 21.9 0,2 O. 1 21 ,3 22.4 

Total 8 21.8 0,3 0.1 21 .5 22,0 

Cuadro A16. Análisis de varianza para la determinación de proteínas en frijol 
Phaseolus vulgaris (% m/m base seca) 

1 Fuente de gl Suma de l Cuadrado . Razón de : Probabilidad 1 

variación cuadrados de la media 
1 

F de F ' 

Entre 1 10.8464 10,8464 150.3334 0,0003 
grupos 

Dentro 4 0.2886 0,0721 

grupos 

Total 5 11 '1349 
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Cuadro A17. Contenido de grasa en frijol negro(% m/m base seca) 

Repetición 

1 

2 

3 

Total 

Repetición 

1 

2 

3 

Total 

n Media Desviación Error Intervalo de 
estándar estándar confianza al 95% 

2 
1 

2 ,10 0,02 0,01 1,96 2,24 

3 1,85 0,08 0,05 1,66 2.05 

2 1,54 0,03 0,03 1,23 1,85 

7 1,83 0,23 0,09 1,62 2,05 

Cuadro A18. Contenido de grasa en frijol rojo 
(% m/m base seca) 

n Media Desviación Error Intervalo de 
estándar estándar confianza al 95% 

3 3,11 0,05 0,03 2,98 3,23 

3 3 ,06 0,02 0,01 3,02 3,11 

2 2,55 0,02 0,02 2 ,36 2,74 

8 2,95 0,25 0,09 2,74 3,16 

Cuadro A19. Análisis de varianza para la determinación de grasa en frijol 
Phaseolus vu/garis (% m/m base seca) 

Fuente de 

1 

gl Suma de Cuadrado Razón de Probabilidad 
variación cuadrados de la media F de F 

Entre 1 1,7367 1,7367 19,8327 0,0112 
grupos 

Dentro 4 0,3503 0,0876 
grupos 

Total 5 2 ,0869 

75 



Repetición 

1 

2 

3 

Total 

Repetición 

1 

2 

3 
1 

Total 

Cuadro A20. Contenido de cenizas en frijol negro 
(% m/m base seca) 

n Media Desviación Error Intervalo de 
estándar estándar 

1 
confianza al 95% 

2 3.9005 
1 

0,0011 0.0008 1 3.8910 3,9101 
1 

3 3,903 0,002 0,001 
1 

3,898 3,908 

3 3.924 0,016 0,009 3,884 3,964 

8 
1 

3,910 0,014 
1 

0,005 1 3.898 3,922 
1 

Cuadro A21. Contenido de cenizas en frijol rojo 
(% m/m base seca} 

n Media Desviación Error 
1 

Intervalo de 
estándar estándar confianza al 95% 

2 3,78 0,08 0,06 
1 

3.06 4,51 

3 3,76 0,02 0,01 \ 3.72 3,81 

3 4,0 0 ,3 0.2 3,3 4 ,7 

8 3,86 
1 

0,20 0,07 1 3,69 4,02 
1 

Cuadro A22. Análisis de varianza para la determinación de cenizas en frijol 
Phaseolus vu/garis (% m/m base seca) 

Fuente de gl Suma de l Cuadrado 1 Razón de Probabilidad 
variación cuadrados de la media F de F 

Entre 1 0.0056 0.0056 1 0.6762 0,4571 
grupos 1 

Dentro 4 ¡ 0,0330 0,0083 
1 

1 
1 

grupos 
' 1 

Total 5 0,0386 
1 1 
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Cuadro A23. Contenido de carbohidratos en frijol negro 
(% m/m base seca) 

Repetición n Media Desviación Error Intervalo de 
estándar estándar confianza al 95% 

1 
1 

2 69,71 0,03 0.02 69,44 69,99 

2 3 69,9 0,2 O, 1 69,4 70,5 

Total 5 69,84 0,20 0,09 
1 

69,59 70,09 

Cuadro A24. Contenido de carbohidratos en frijol rojo 
(% m/m base seca) 

Repetición n Media Desviación Error Intervalo de 
estándar estándar confianza al 95% 

1 3 71 ,6 0.2 O, 1 
1 

71 ,O 72, 1 

2 3 71 ' 1 0,5 0,3 69,9 72 ,3 

total 6 71 ,3 0,4 0,2 70,9 71 ,8 

Cuadro A25. Anális is de varianza para la determinación de carbohidratos en 
frijol Phaseo/us vulgaris (% m/m base seca) 

Fuente de gl Suma de Cuadrado Razón de Probabilidad 
variación cuadrados de la media F de F 

Entre 1 2.2967 2,2967 31,3059 0,0305 
grupos 

Dentro 2 O, 1467 0,0734 
grupos 

Total 3 2.4435 
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Cuadro A26. Datos para la determinacion del contenido de residuo 
indigerible para el frijol negro(% m/m base seca) 

Repetición Muestra seca Residuo Residuo 
lndigerible lndigerible 

%mfm 

1.1 2.5147 1,5044 59,82 

1.2 2.5250 1.4932 59,14 

1.3 2.5072 1.4943 59,60 

2.1 2.5225 1,5374 60.95 

2.2 
1 

2,5251 1,5621 61 .86 

2.3 2,1675 1,3019 60,06 

3.1 2,4646 1,3751 55,80 

3.2 2,4866 1,4659 58.95 

3.3 2,4687 1,4509 58.77 

4.1 2,5106 1.4682 58.48 

4.2 2,4738 1,4602 59.03 

4.3 2,4807 1.4496 58,44 

4.4 2,5135 
1 

1,4341 57,06 
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1 

1 

Cuadro A27. Datos para la determinación del contenido de residuo 
indigerible para el frijol rojo (% m/m base seca) 

Repetición 
l 

Muestra seca Residuo 

l 
Res1duo 

lndigerible lndigerible 

i % m/m 

1.1 
1 

2,4940 1,5892 
1 

63 .72 

1.2 
1 

2.5148 1,5976 
1 

63 ,53 
1 

1.3 ! 2.4905 ! 1,5278 
1 

61 ,34 
1 

2.1 2.5230 
1 

1,4802 58,67 

2.2 2.5268 1,4983 i 59 ,30 

2.3 
1 

2.5320 1.4902 58 ,85 

2.4 2.5156 1,5039 59,78 

3.1 1,4245 1.4245 57,47 

3.2 1,3767 1, 3767 
1 

56 ,01 

3.3 1,3848 1,3848 
1 

56,32 

4.1 1,4743 1,4743 59 ,54 

4.2 1,4940 1,4940 60,31 

4.3 1 1.5563 1,5563 61 ' 18 

4.4 1,5198 1,5198 60 ,55 
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Cuadro A28. ANDEVA para la determinación de Rl en frijol 
Phaseolus vulgaris (% m/m base seca) 

Fuente de gl Suma de Cuadrado Razón de Probabilidad 
variación 

Entre 
grupos 

Dentro 
grupos 

Total 

cuadrados de la media F de F 

1 3,13938 3,1393 0,8049 0,3782 

i 1 

25 97,5089 3,9004 1 

26 100,6481 

Figura 1A. Curva de calibración para la determinación del 
Ácido a.~ D galacturónico 
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Figura 2A. Desviación estándar versus concentración para la curva 
de calibración del ácido D-galacturónico 
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Figura 4a. Desviación estándar versus concentración para la curva de 
calibración de O-glucosa 
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Cuadro A29. Datos para el cálculo de recuperación de pectinas 
frijol negro (base seca) 

Repetición Masa mg de pectina mg de pectina %de recuperación 
inicial del agregados recuperados • 
residuo*' 

1 sin 12,15 - 0,4034 
enr1quecer 

1 enriquecida 5,6 0.2012 0,3339 73,6 

2 sin 10,65 - 0,3335 
ennquecer 

2 enriquecida 6,1 0,2008 0,3486 78,3 

3 sin 10,75 - 0,3614 
enriquecer 

3 enriquecida 5,65 0.2008 0,3354 72,5 
·valores promediO. n = 2 

Cuadro A30. Datos para el cálculo de recuperación de pectinas 
frijol rojo (base seca) 

Repetición Masa inicial 

1 sin 
ennquecer 
1 
enriquecida 
2 sin 
enriquecer 
2 
enriquecida 
3 sin 
enriquecer 
3 
enriquecida 

del residuo .. 
10,55 

6,25 

10,6 

5,2 

10,3 

5,3 

* valores promediO, n :;:; 2 

mg de 
pectina 

agregados 

0,2012 

0,2008 

0,2008 

83 

mg de pectina ¡ %de recuperación 
recuperados * l 

0. ,3240 

0,3272 67,3 

0,4259 

0,3524 71 ,5 

0,4011 

0.3593 76,2 



Cuadro A31. Límites de confianza para la recuperación de pectinas en frijol 
Phaseolus vulgaris (% m/m base seca} 

Fnjol n Medía ' Desv1ación Error Lim1tes d-e--
estándar estándar confianza para la · 

media • l 
,---- - ----~ 

Negro 3 75 3 2 67-83 

- - -
LR~~ 3 72 4 3 61 - 83 

-----r--
1 Total 6 73 4 2 69 -77 

-- --·-------
·al 95% de confiabilidad 

Cuadro A32. ANDEVA para la determinación del contenido de pectinas 
en el Rl en ambas variedades 

~Fuente de 
, variación 

gl Suma de 
cuadrados 

1 
Cuadrado --¡:fazónde-Firobabilidad 

1 

1 de la medía F de F 

Entre 
grupos 

Dentro 
grupos 

¡ Total 

1 

4 

5 

15,0100 15,0100 1.0156 

59 "1167 14.7792 

74.1267 
- -------

Cuadro A33. Contenido de pectinas en el frijol negro* 
(% m/m base seca} 

0,3706 

Repetición Masa Concentración % de pectinas 
mg ~tg/ml 

1 ---1~---------- ~--~--- 6280 
11 '1 1 , - ----::---

1 2 11.1 14,901 
- ,-------· 

3 11.0 15.369 
o-=---

4 1 o' o 14' 165 --- -- =---- ----- ---
5 1 o. 2 14' 1 56 

-~:c-----~-~~~~---
1_ 6 1 __ 0.8____ 14.759 
: 7 10.5 14,879 

3.30 
3.02 - - ----
3,14 
3.19 - - -
3.1 2 

~, 

' 

----3.0-=7-- -

3.19 --- - --------- - -- - - - -- -- ------- ----
8 10.8 15.928 3.32 

¡ ·---9-- ---10.7 ----"·- ----1-6:-19-1 ·- - ·- 3.40 

• :on un 73 2';-'~ de recuperac16n 
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Cuadro A34. Contenido de pectinas en el frijol rojo* 
(% m/m base seca) 

Repetición Masa Concentración % de pectinas 
mg ~tg/ml 

1 

1 

1 11.9 19,288 3.65 ¡ 
2 13.5 19,843 3.31 
3 10.2 17.004 3,75 
4 10,3 17,407 3,80 
5 12,0 21 ,078 3,95 
6 12,4 21,622 3,92 
7 10,6 19,048 4 ,04 
8 10,6 18,810 3,99 
9 10.3 18,268 3,99 
10 10,3 17,384 1 3.78 .. 

· con un 73.2% de recuperac1on 

Cuadro A35. Análisis de varianza para la determinación de pectinas en el 
residuo indigerible en ambas variedades 

Fuente de gl Suma de Cuadrado Razón de Probabilidad 
variación cuadrados de la media F de F 

Entre 1 1,8508 1,8508 56,3565 0.0000 
grupos 

Dentro 

1 

17 0,5583 0.0328 

1 
grupos 

Total 
1 

18 2,4090 
1 

Cuadro A36. Datos para la determinación del contenido de celulosa 
en frijol negro(% m/m base seca) 

Repetición 
1 

Peso Concentración 

1 

%de celulosa 
mg !Jglml 

1 11 ,8 34 ,578 13.19 
2 10,0 23 .070 10.38 
3 10,2 30.120 13,29 
4 11,0 29,734 

1 
12,16 

5 12,3 38 ,920 ' 14,24 
6 12 o 39 .805 1 14,93 
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Cuadro A37. Datos para la determinación del contenido de celulosa en 
frijol rojo (% m/m base seca) 

Repetición 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1 

Peso 
mg 
10,2 
10 3 
12,0 
12.4 
10,5 
10,6 

1 

i 

Concentración 
¡.tg/ml 

25 .830 
24 394 
28 .181 
29 .318 
29 ,908 
33 .147 

% de celu losa 

11,40 
10 66 

' 

10,57 
10,64 
12,82 
14.07 

Cuadro A38. Análisis de varianza para la determinación de celulosa en el 
residuo indigerible en ambas variedades 

Fuente de 1 gl Suma de Cuadrado Razón de Probabilidad 1 

varración cuadrados de la media 1 F de F ¡ 

Entre 
1 

1 
1 

5.3818 5,3818 1 2,3021 O, 1602 1 

1 

grupos 1 

1 
1 

Dentro 
1 

10 23 ,3783 2.3378 
1 i 

1 

1 grupos 1 
1 

Total 
1 

11 1 28 .7601 
1 1 

Cuadro A39. Determinación de la gravedad específica del agua y de la 
solución de pectina al 1,0% a 20 oc 

Peso picnómetro seco . 20 oc g 

Peso picnómetro más agua . 20 "C g 

Peso picnómetro más solución pectina al 1 

1,0%, 20 "C g 

s, 

86 

30.9046 

40 ,9387 

40,9806 

10.076 

10,0341 

1,0042 

! 
! 



Cuadro A40. Tiempo recorrido por la solución de pectina tratada con 
Pectinex y determinación de rJ1 para cada tiempo 

t medición t transcurrido por la 
S disolución de pectina (s) '1 1 ... 

o 522 11 ,6655 

2 120 2,6773 

4 82,4 1,8414 

6 69,2 1,5465 

8 63 ,0 1,4079 

10 59,4 1,3275 

12 56,9 1,2716 

14 55,4 1,2381 

16 54,3 1,2135 
.. 

• se ca lcula segun la fórmula el !lempo cero corresponde a la soluCion 
de pectina sin enzima el tiempo recorrido por el agua a 40 "C íue de 
45.16 s (promedio de 8 valores) 

¡ 

Se determinó que una unidad de pectinasa (PG) es igual a la reducción en la 

viscosidad relativa de 4,5/min (Figura 1A). 

Figura SA. Determinación de la actividad de Pectinex Ultra SPL sobre 
solución de pectina comercial al 1,0% 

en 15 > :.;:::; 
ro 
Q) 10 '-
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o 1 2 3 

Tiempo , mrn 
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La ecuación de la línea de mejor ajuste es la siguiente· 

y:; -4.4941x + 11 .666 
r :; 1 o 

Cuadro A41. Efecto de Pectinex sobre la digestibilidad in vitro 
del frijol negro y el frijol rojo 

Concentración de enzima Frijol Negro 1 Frijol Rojo 
' % ! % de Residuo lndigerible % de Residuo lndigerible 

1 39,60 1 40,36 
1 40,55 1 40,55 
1 

1 38.53 39,27 
o 38 ,81 40 ,08 

38 .24 39 ,97 
40.46 41.26 
36,26 36.71 

35 .61 35 ,87 
0 ,25 36,09 36.76 

38.81 36 .51 
37.15 37.21 
37.99 36 .98 
34 .1 9 36 ,36 
35,52 35 .84 

0,50 35.78 35.40 
36 ,67 35 ,36 
35 ,53 36 ,90 
36 .08 37,14 

34.66 34 .34 
34,77 35 .07 

1,00 34.01 35.45 
35.33 35 ,28 
33,72 33 .84 
34 ,75 36 .39 
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Cuadro A42. Efecto de Pectinex sobre la reducción del residuo indigerible 
(R.I.) del frijol negro y el frijol rojo 

Frijol Negro Frijol Rojo 
% enzima contenido % contenido % 
utilizado R.l. % mlm reducción R. l. % m/m reducción 

o 39 .36 40 .25 

0,25 36 .65 6 ,89 36 .67 8.88 

0,50 35 ,63 9,49 35 ,16 1 O. 15 

1 ,O 34 ,54 12,26 35 .06 12.89 l 
Cuadro A43 . Efecto de Validase sobre la reducción del residuo indigerible 

(R.I.) del frijol negro y el frijol rojo 

% enzima 
utilizado 

o 
0,25 

0,50 

1 .O 

1 

1 

Frijol Negro 

%residuo 
indigerible 

40 ,1 6 

38 ,51 

38 ,44 

38 .28 

1 
1 

1 

1 

1 

% 
reducción 

4 ,11 

4 ,30 

4 ,70 

i 

1 

1 

Frijol Rojo 

%residuo 
indigerible 

40 ,60 

38 .28 

36 ,85 

35 ,74 

1 

1 

% 
reducción 

5,73 

9,25 

11,97 

Cuadro A44. ANDEVA del análisis sensorial con Pectinex. 
Agrado general del frijol negro 

F d e uente e 1 Suma de 1 uadrado l Razón de Probabilidad 
variación gl 

1 

cuadrados · de la media 
1 F 1 de F 
1 

Entre 1 
1 grupos 1 

1 1 

1 10770.021 1 10770.021 13,113 
1 

0.0007 

Dentro 1 

1 ' grupos 46 37781 ,958 82 1,347 1 ' 
1 

! ' 
1 

Total 47 48551,958 
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Cuadro A45. ANDEVA del análisis sensorial con Pectinex. 
Calidad general del frijol negro 

Fuente de Suma de 1 Cuadrado Razón de 1 Probabilidad 1 

variación gl cuadrados de la media F de F , 

Entre 1 9718,521 9718 .521 11 .755 0.0013 

! grupos 

Dentro 46 38030,458 826,7491 
grupos 

Tota l 47 47748 .979 j i 

Cuadro A46. ANDEVA del análisis sensorial con Pectinex. 
Agrado general del frijol rojo 

1 Fuente de 

1 

gl 
1 

Suma de Cuadrado Razón de Probabilidad 1 

variación cuad rados de la media F : de F 

Entre 
1 

1 1 19602.083 19602.083 23 .892 
1 

0,0000 
1 

1 

1 
grupos 

1 

1 

1 1 1 

1 

Dentro 
1 

46 
! 

37739 ,833 1 820.431 1 

grupos 

Total 47 57341 .917 

Cuadro A47. ANDEVA del análisis sensorial con Pectinex. 
Calidad general del frijol rojo 

Fuente de gl 
1 

Suma de Cuadrado 1 Razón de Probabilidad 1 

1 

variación cuadrados F de F de la media 
1 

1 Entre 
1 

1 21888 .021 21888.021 1 33 ,936 
1 

0.0000 

1 
grupos 

1 
1 

¡-Dentro 46 1 29669 .292 644 .98460 
1 

1 

grupos 

1 Total 47 51557 .313 
1 

1 
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Cuadro A48. Efecto de la concentración de la enzima Validase sobre el 
contenido de Rl en ambas variedades de frijol 

1 Concentración de enzima Frijol Negro Frijol Rojo 
% %de Residuo lndigerible 

1 
%de Residuo lndigerible . 

o 

0,25 

0,50 

1,00 

42.28 
38 ,87 
39,81 
38 ,94 
39 .58 
40.39 
41. 13 
40 ,33 
38 ,73 
37 ,87 
37 ,83 
37 ,82 
39 ,60 
39 ,39 
38 .22 
38 .64 
39 ,58 
39,51 
37 .99 
35 ,44 
36.24 
37,46 
38.99 
39.64 
38 .81 
37 ,08 
36 .34 
37 .59 
39 ,32 
39 .91 
38 .84 
38.35 

91 

42 ,61 
40,11 
40,78 
41.04 
40.42 
40,46 
39 ,16 
40 ,25 
37,43 
36 ,58 
38 ,97 
37 ,78 
39,66 
39 .76 
37 .91 
38,12 

35,436 
36.45 
37 ,15 
37 ,31 
36 ,69 
36 ,66 
36 .82 
37 ,87 
35 ,04 
35 ,14 
37.40 
36 ,69 
35 ,62 
34 ,81 
35 ,54 
35 ,72 



Cuadro A49. ANOEVA del análisis sensorial con Validase. 
Agrado general para el frijol negro 

Fuente de gl Suma de 1 Cuadrado 
1 

Razón de 1 Probabi lidad 1 

1 variación cuadrados 1 de la media F de F 1 

¡--------Entre 1 1250,5208 1250.5208 2,2995 O, 1363 
grupos 

Dentro 25015,4583 1 543 ,81 43 
grupos 

Total 47 26265 .9792 

Cuadro ASO. ANOEVA del análisis sensorial con Validase. 
Calidad general para el frijol negro 

1 Fuente de gl Suma de 1 Cuadrado Razón de 1 Probabil idad : 
variación cuadrados 1 de la media 1 F de F 

Entre 1 1485,1875 1 1485,1875 ' 3,4190 0,0709 
grupas 

Dentro 46 19982,1 250 434 .3940 
grupos 

Total 47 21467,3125 

Cuadro A51. ANDEVA del análisis sensorial con Validase. 
Agrado general para el frijol rojo 

1 Fuente de 1 gl Suma de Cuadrado Razón de , Probabilidad l 
variación cuadrados de la media F de F 1 

Entre 1 243.0000 243 ,0000 0,2630 0,6105 
1 

1 l grupos 

Dentro 46 42500.9167 923,9330 

1 

grupos 

Total 47 42743 .9167 
1 

92 



Cuadro A52. ANDEVA del análisis sensorial con Validase. 
Calidad general para el frijol rojo 

! 
Fuente de gl 

1 

Suma de Cuadrado j Razón de 1 Probabilidad ¡ 
variación cuadrados de la media 1 F de F 1 

1 
Entre 1 180,1875 180,1875 0,2520 1 0 ,6 181 ¡ 

grupos 
1 1 

Dentro 46 32896 .2917 715 ,1368 

1 

1 

grupos 1 

Total 47 33076,4792 
1 1 i 1 
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