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RESUMEN

El consumo de Phaseolus vulgaris es un hdbito alimenticio pro-
fundamente arraigado en las poblaciones de la mayoria de los
paises latinoamericanos. Esto, aunado a la alta disponibilidad y
valor nutricional de esta leguminosa la sitiian como un alimento
estratégico. Sin embargo, a pesar de ser una importante fuente de
proteinas, fibra dietética y compuestos bioactivos, su consumo es
bdsicamente en forma de grano integral, con lo cual se limita su
utilizacion como alimento o ingrediente alimenticio. Se estudio la
composicion quimica y algunas propiedades funcionales de cuatro
variedades de P. vulgaris cultivadas en Venezuela, crudas, coci-
das y/o fermentadas con la flora endogena de los granos, a fin
de sugerir su uso como ingrediente en el desarrollo de nuevos
productos. Se encontré que la coccion fue el proceso que mas

disminuyo el contenido de proteinas, minerales y de compuestos
antinutricionales, mientras que la fermentacion fue mds efectiva
disminuyendo los compuestos productores de flatulencia como
a-galactosidos 'y fibra soluble. Con respecto a las propiedades

Sfuncionales, la coccion incremento el indice de absorcion de agua,

mientras que la fermentacion aumento la capacidad emulsificante,
espumante y estabilidad de la espuma. Se concluye que las hari-
nas de P. vulgaris fermentadas y cocidas son ingredientes que
pueden ser incorporados en la elaboracion de productos viscosos
tales como sopas, salsas y masas, a productos emulsionados como
mayonesas y vinagretas, y a productos gelificados y panificados,
por su aporte nutricional y por la funcionalidad que le imparten
a los productos desarrollados.

Introduccion

Las leguminosas, ademads
de formar parte de la dieta
bédsica de muchas poblacio-
nes en los paises en vias de
desarrollo, representan una
valiosa fuente de proteina
que complementa el valor
nutricional de la proteina de
los cereales (Champ, 2002) y
de compuestos bioactivos que
contribuyen a la prevencién
de enfermedades. Se ha re-
lacionado a los carbohidratos
no digeribles que componen
la fibra dietética con un efec-
to protector ante enfermeda-
des cardiovasculares, diabe-
tes, obesidad y enfermedades
diverticulares (Kutos et al.,
2003). Vargas-Torres et al.
(2004a) han sefialado que el
almidén resistente de las le-
guminosas reduce la respues-

ta glicémica e insulinémica
post-pandrial en mayor medi-
da que el almidén presente en
cereales y tubérculos. Por otra
parte, de acuerdo a Queiroz-
Monici et al. (2005) los com-
ponentes fermentables de la
fibra dietética y del almidén
resistente pueden considerar-
se compuestos funcionales,
particularmente bifidogéni-
cos, porque son sustancias
alimenticias no digeridas por
las enzimas gastrointestinales
que afectan beneficiosamente
el hospedador, estimulando
selectivamente el crecimiento
y/o actividad de un nimero
limitado de bacterias coloni-
cas que a su vez son capaces
de alterar beneficiosamente la
dindmica intestinal.

Dentro del rubro de las le-
guminosas, Phaseolus vulgaris
es la especie mds cultivada y

consumida en Africa, India,
México y en varios paises de
América Central y Suraméri-
ca. En estas regiones forma
parte de los hdbitos alimenti-
cios de las poblaciones, siendo
Su consumo mayoritariamente
en forma de grano integral
(Leterme y Muiioz, 2002). Sin
embargo, dado su alto valor
nutricional, su uso deberia
diversificarse a través de su
utilizacién como ingrediente
para el desarrollo de nuevos
productos alimenticios.

El uso exitoso de fuentes
de proteinas vegetales en la
formulacién de alimentos
depende de las propiedades
funcionales de la materia pri-
ma vegetal. Propiedades tales
como el indice de absorcion
de agua y aceite, la capacidad
emulsificante y espumante, la
estabilidad de la espuma y de

la emulsion, la capacidad de
gelificacion y la solubilidad
proteica han sido estudiadas
en diferentes especies de le-
guminosas (Granito et al.,
2004a; Lawal et al., 2005;
Makri y Doxastakis, 2006).
En paralelo, y con base en
el estudio de las propiedades
funcionales, diversos autores
han reportado el uso de legu-
minosas como ingrediente en
la formulaciéon de alimentos
(Egounlety, 2002; Granito et
al., 2004b).

Al igual que los cereales,
las leguminosas requieren
ser procesadas antes de su
consumo. Con el procesa-
miento disminuye o es eli-
minada la mayor parte de
los compuestos antinutritivos
naturalmente presentes en
las leguminosas y se mejoran
la textura y palatabilidad de
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NUTRITIVE VALUE AND FUNCTIONAL PROPERTIES OF PROCESSED Phaseolus vulgaris: A POTENTIAL FOOD

INGREDIENT
Marisela Granito, Julieta Guinand, Delis Pérez and Suhey Pérez

SUMMARY

The consumption of beans (Phaseolus vulgaris) constitutes an
important dietary habit in many Latin American countries. Its
wide availability and nutritional value gives P. vulgaris a stra-
tegic value as food. However, its consumption is basically as
whole grain, limiting its nutritional benefits like high content of
protein, dietary fiber and bioactive components. The chemical
composition and some functional properties of four varieties of
P. vulgaris cultivated in Venezuela were studied. These varieties
were thermally processed (cooked at atmospheric pressure) and
bioprocessed (fermented, fermented-cooked) with the aim of sug-
gesting its use as an ingredient for processed food production.
It was found that cooking led to the highest losses in protein,

mineral and anti-nutritional compounds, while fermentation di-
minished more efficiently the flatulence-producing compounds
such as o-galactosides and soluble fiber. Regarding functional
properties, the cooking process increased the water absorption
capacity while the fermentation process raised the emulsifying
and foaming capacities as well as the foam stability. It is con-
cluded that fermented and cooked flours of P. vulgaris can be
incorporated in the elaboration of viscous (soups, sauces and
dough), emulsified (mayonnaises, vinaigrettes), as well as jelli-
fied and breaded food products, due to its nutritional value and
the functionality provided to the developed products.
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RESUMO

O consumo de Phaseolus vulgaris é um hdbito alimenticio
profundamente arraigado nas populacoes da maioria dos paises
latino americanos. Isto, somado a alta disponibilidade e valor
nutricional desta leguminosa, a coloca como um alimento estra-
tégico. Entretanto, apesar de ser uma importante fonte de pro-
teinas, fibra dietética e de compostos bio-ativos, seu consumo
é basicamente em forma de grdo integral, com o qual se limita
sua utilizagdo como alimento ou ingrediente alimenticio. Estu-
dou-se a composi¢do quimica e algumas propriedades funcio-
nais de quatro variedades de P. vulgaris cultivadas na Venezue-
la, cruas, cozidas e/ou fermentadas com a flora enddogena dos
grdos, a fim de sugerir seu uso como ingrediente no desenvol-
vimento de novos produtos. Encontrou-se que o cozimento foi o

processo que mais diminuiu o contetido de proteinas, minerais e
de compostos anti-nutricionais, enquanto que a fermentagdo foi
mais efetiva diminuindo os compostos produtores de flatuléncia
como o-galactosideos e fibra soliivel. Em relacdo as proprieda-
des funcionais, o cozimento incrementou o indice de absor¢do
de dgua, enquanto que a fermenta¢do aumentou a capacidade
emulsificante, espumante e estabilidade da espuma. Conclui-se
que as farinhas de P. vulgaris fermentadas e cozidas sdo ingre-
dientes que podem ser incorporados na elaboragdo de produtos
viscosos tais como sopas, molhos e massas, em produtos emul-
sionados como maionese e vinagretes, e em produtos gelificados
e panificados, por seu aporte nutricional e pela funcionalidade
que acrescentam aos produtos desenvolvidos.

Procesamiento

los granos. Sin embargo, el
procesamiento también altera
las propiedades funcionales
de las leguminosas, condi-
cionando en consecuencia su
incorporacion en el desarrollo
de productos. Procesos como
la coccién, fermentacién y
fermentacién-coccién alteran
propiedades de hidratacién
como la capacidad de ab-
sorber agua y aceite, y pro-
piedades de superficie como
la capacidad espumante y
emulsificante de las harinas
de Vigna sinensis (Granito et
al., 2004b).

El objetivo de este trabajo
fue caracterizar quimicamente
y evaluar las propiedades fun-
cionales de 4 variedades de
Phaseolus vulgaris cultivadas
en Venezuela, previamente so-

metidas a procesos de coccidn,
fermentacién natural y a com-
binacién de ambos, a fin de
sugerir su posible uso como
ingrediente en el desarrollo de
productos alimenticios.

Materiales y Métodos
Materiales

Se utilizaron cuatro varie-
dades negras de Phaseolus
vulgaris cultivadas en Vene-
zuela: Caraota Papa, Vaina
Morada, Perdicita y DOR-
500, las cuales fueron su-
ministradas por el Instituto
Nacional de Investigaciones
Agricolas (INIA, Maracay,
Venezuela). Los granos estu-
diados median ~lcm y tenfan
forma ovalada.
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Todas las cuatro varieda-
des fueron sometidas a los
siguientes procesos:

Molienda. Las semillas ente-
ras, previamente limpias, fue-
ron sometidas a una molienda
gruesa en un molino Oster
(modelo 465) y posteriormen-
te en un molino ANALIZER
MC-11. Las harinas crudas
obtenidas se tamizaron con
una malla de 80 mesh.

Coccion. Los granos enteros
se cocinaron en una propor-
cién 1:12 (p:v) por 120min
a presion atmosférica. Poste-
riormente fueron escurridos,
congelados, liofilizados, moli-
dos y pasados a través de un
tamiz de 80 mesh.

Fermentacion. Los granos
enteros fueron enjuagados con
agua destilada, escurridos y
fermentados en un fermenta-
dor (Microferm, New Brun-
swick Scientific, Edison, NY,
EEUU) en una proporcién 1:4
(p/v) a 42°C por 48h bajo una
agitacién de 60rpm (Granito
y Alvarez, 2006). Parte de
los granos fermentados (50%)
fueron drenados, congelados,
liofilizados, molidos y pasa-
dos a través de un tamiz de
80 mesh.

Fermentacion-coccion. Los
restantes granos fermentados
(50%) fueron cocidos a 100°C
por 120min en agua destilada
en una proporcién 1:12 (p:v)
a presion atmosférica. Poste-
riormente fueron escurridos,
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congelados, liofilizados, moli-
dos y pasados a través de un
tamiz de 80 mesh.

Meétodos analiticos

Se analizaron (AOAC,
1990) los granos fermentados
y cocidos en sus contenidos
de humedad (método 925.10),
proteinas (960.52), grasas
(920.39) y cenizas (923.03), y
los minerales se cuantificaron
por espectrofotometria de ab-
sorcién atémica. Los taninos,
polifenoles totales e inhibido-
res de tripsina, se midieron
segun Nackz et al. (1994),
AOAC (1990) y Kakade et
al. (1974), respectivamente.
La digestibilidad in vitro se
determind usando un sistema
multienzimdtico de tripsina,
quimiotripsina, y peptidasa
y el grado de hidrdlisis en-
zimdtica se determind por
el método de la caida del
pH después de 10min, se-
gun Hsu et al., (1977). Para
medir almidén total, disponi-
ble y resistente se usaron las
metodologias de Holm et al.
(1986), Tovar et al. (1990) y
Champ et al. (1995), respec-
tivamente. La fibra dietética
se cuantific6 usando el mé-
todo enzimdtico-gravimétrico
descrito por Prosky et al.,
(1992). Se cuantificaron los
o-galactdsidos rafinosa y es-
taquiosa de acuerdo a Frias
et al. (1994).

Propiedades funcionales

El indice de absorcién de
grasa (IAG) y el indice de
absorcion de agua (IAA) se
midieron siguiendo la metodo-
logia de Beuchat (1977).

La capacidad emulsificante
(CE) fue medida utilizando
el método de Yasumatsu, et
al. (1992), el cual expresa la
CE en términos de porcenta-
je como la altura de la capa
emulsificada, con respecto
al total del liquido presen-
te. La capacidad espumante
(CES) también se expresd
en términos de porcentaje,
considerando el aumento de
volumen al incorporar aire
en la suspensiéon de harina,
segin el método descrito por
Bencini (1986).
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Andlisis estadistico

Todos los resultados fueron
expresados como la media
de tres determinaciones y su
desviacién estdndar. Se aplicd
ANOVA de una via y prueba
de Duncan a toda la data uti-
lizando el programa Statgra-
phic Statistical Graphics 4.0
para Windows.

Resultados y Discusion

En la Tabla I se presentan
los resultados correspondien-
tes a los contenidos de pro-
teina, grasa y cenizas de las
cuatro variedades crudas y
procesadas. Para las muestras
crudas se encontraron altos
contenidos de proteina (29-
33%), grasas (3-7%) y cenizas
(4-5%), si se les compara con
resultados reportados para
otras variedades de Phaseolus
vulgaris. Carmona-Garcia et
al. (2007) reportaron para la
variedad Mayocoba un conte-
nido de proteina de 25,91%.
Reyes y Paredes (1993) cuan-
tificaron valores de proteina
de 20,3-29,0% en diferentes
variedades de P. vulgaris pro-
venientes de México, mientras
Vargas et al. (2004b) deter-
minaron valores entre 18,9 y
24.2% en cuatro variedades
de esta leguminosa.

Con la aplicacién de los
distintos procesamientos dis-
minuyeron todos los nutrientes
en proporciones que varia-
ron entre 3 y 12% para las
proteinas y entre 6 y 57%
para la grasa y cenizas, res-
pectivamente. Tanto la coc-
ciéon como la fermentacidn
y la combinacién de ambos
procesos, disminuyeron de
manera significativa (p<0,05)
el contenido de proteinas de
las cuatro variedades, siendo
menor el efecto de la fermen-
tacion. Asimismo, se encontra-
ron diferencias significativas
(p=0,05) entre el efecto de
la coccién y el de la fermen-
tacién sobre el contenido de
proteinas para las variedades
DOR-500 y Perdicita, pero
no para las variedades Vaina
Morada y Papa. Esta variabi-
lidad de respuesta podria ser
atribuida a diferencias en la
permeabilidad de las capas

TABLA I )
CONTENIDO DE GRASA, CENIZA Y PROTEINA DE
VARIEDADES Phaseolus vulgaris CRUDAS Y PROCESADAS*

Variedad/ Proteina (%) Grasa(%) Ceniza(%)
Tratamiento
Papa
Cr 26,49 +0,3 ¢ 3,98 +0,12 d 36 x0b
Co 25,51 20,29 b 2,22 £0,07 a 2,62 £0,01 a
F 25,69 0,25 b 3,37 +0,15 ¢ 3,60 +0,08 b
FCo 23,11 20,15 a 2,32 £0,1 b 2,65 +0,07 a
Vaina Morada
Cr 28,40 +0,39 a 3,57 +0,18 ¢ 4,32 0,08 d
Co 30,93 +0,37 ¢ 2,88 £0,17 b 2,75 £0,04 a
F 31,30 £0,27 ¢ 2,66 0,37 ab 3,99 +0,05 ¢
FCo 29,93 +0,20 b 2,45 £0,32 a 3,46 £0,05 b
DOR-500
Cr 29,14 +0,22 d 6,21 +0,36 d 3,86 +0,03 ¢
Co 25,51 £0,29 b 4,41 £0,22 ¢ 2,76 £0,03 b
F 26,31 0,09 ¢ 2,63 £0,18 b 2,20 £0,01 a
FCo 23,20 +0,08 a 2,46 0,11 a 2,15 £0,07 a
Perdicita
Cr 26,29 +0,23 b 2,82 +0,03 ¢ 4,69 +0,05 d
Co 24,80 +0,32 a 2,54 +0 ab 3,92 +0,06 ¢
F 29,49 +0,31 d 2,66 0,17 bc 3,19 0,02 b
FCo 27,41 0,27 ¢ 2,27 £0,15 a 2,24 +0,02 a

* Los valores se expresan en base seca.

Cr: cruda, Co: cocida, F: fermentada, FCo: fermentada cocida. Para cada
variedad, letras diferentes en una misma columna representan diferencias

significativas p< 0,05.

externas de los granos de las
variedades estudiadas. Es de
hacer notar que a medida que
se incrementd el tiempo de
exposicion al agua y a la tem-
peratura, aumentd la pérdida
tanto de proteina como de
cenizas, por lo que se podria
inferir una posible solubiliza-
cién de estos nutrientes en el
agua de coccién y de fermen-
tacion.

Respecto al efecto de la
coccién sobre el contenido de
minerales, se puede observar
en la Tabla II una tendencia
a la disminucién de estos nu-
trientes, a pesar de que la res-
puesta fue diferente para cada
variedad. De nuevo la posible
lixiviacién de los minerales en
el agua de coccién, aunado a
las diferencias en permeabili-
dad de las semillas, podrian
explicar la variabilidad de
repuesta encontrada.

Por su parte la fermenta-
cién produjo reduccién del
Fe en las variedades Papa y
Perdicita e incrementos en la
variedad Dor-500. Para el Ca
se cuantificaron incrementos
en las variedades Vaina Mo-
rada y Perdicita, mientras que
para el P se observaron incre-
mentos para la variedad Vaina
Morada. Independientemente

del efecto de la lixiviacién,
el cual depende no solo de
la temperatura y tiempo de
exposicion al agua, sino de
la permeabilidad de las capas
externas de las semillas, debe
considerarse el posible efecto
metabdlico de los microorga-
nismos fermentativos presentes
en los granos. De acuerdo a
Granito et al. (2002) el P se
incrementa con la fermenta-
cién producto de la hidrdlisis
parcial del fitato. Sin embargo,
dado que no se cuantificaron
los minerales en el agua de
fermentacion, no se puede
concluir que las variaciones
observadas se deben al efecto
de los microorganismos pre-
sentes.

Diferentes autores han re-
portado respuestas distintas
al medir el efecto del proce-
samiento sobre el contenido
de minerales. Chitra et al.
(1995) al someter a coccién
leguminosas cultivadas en la
India no encontraron diferen-
cias significativas (p<0,05)
sobre el contenido de Ca, Mg
y Fe. De igual manera Seena
et al. (2006) no encontraron
diferencias en los contenidos
de Ca, Cu y Zn al aplicar
procesos de coccién a presion
y tostado a Canavalia catdr-
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TABLA 1II
CONTENIDO DE MINERALES (MG/100G) DE VARIEDADES DE
Phaseolus vulgaris CRUDAS Y PROCESADAS

Variedad/ Fe Ca P Zn Mg Na K
Tratamiento
Papa
Cr 13,2 £0,02d 196,0 £5,04 ¢ 537,52 £1,09 b 4,35 £0,23 b 235,16 £3,92 d 65,77 1,87 ¢ 1969,7 £32 ¢
Co 5,80 £0,04 ¢ 166,5 341 b 515,89 +221 b 3,24 +0,16 a 194,14 +0,56 ¢ 65,64 +0,78 ¢ 1057,99 +10 b
F 532 023 b 83,09 +4,24 a 52044 £7,36 b 3,16 £0,32 a 175,93 £2.83 b 26,43 0,92 b 1258,77 £35 b
FCo 446 +0,09 a 81,25 £1,86 a 251,57 £7,96 a 3,04 £0,12 a 101,17 141 a 14,7 0,10 a 505,33 +4,16 a
Vaina Morada
Cr 10,2 +0,18¢ 77,7 £234 ¢ 6756 £3,35 ¢ 54 +£0,26bc 2064 6,32 d 44,1+021 d 18283 +40,11 d
Co 8,7+042b 722 +0,55b 4857 x14,/75a 49 x0,02b 1419 0,11 a 294 227 b 1005,2 +891 a
F 10,1 +0,33¢c 80,5 +1,80d 6848 x1,67d 5,8 0,07 ¢ 173,6 3,74 ¢ 34,5 +237 ¢ 1515,6 +6,99 ¢
FCo 8,2 £0,28a 70,6 £0,79 a  540,2 901 b 4,6 £0,10a 1629 +4,11 b 229 311 a 1202,7 8,12 b
DOR-500
Cr 552020 c 243,5+091d 5105 =18,04d - 2347 +£330d 1128 £10c 1192 £21 d
Co 48 +045a 1864 £55c¢ 443,5+0,07c 410D 172,8 2,5 ¢ 64,2 +489b 92372991 ¢
F 64 042 d 137,7 +696 b 3563 +493 b 22 +0,17a 1622 +459 b 84 0,61 a 776,6 x12,12 b
FCo 6,0 0,07 b 58,8 +0,53 a 2099 +502a 1,9 +0,02a 110,7 +5,34 a 75023 a 570,7 £8,50 a
Perdicita
Cr 10,6 £036 ¢ 84,2 4326 b 545,0 +4,18d 6,3 +029b 164,6 x1,0d 36,6 £2,22 ¢ 1539,2 +2,98 d
Co 53+0,71a 72,6 049 a 5280 1,36 ¢ 5,7 +0,05a 157,1 +1,58 ¢ 21,1 0,29 b 1304,7 +11,28 ¢
F 6,5+045b 112,6 40,56 d 5264 +2,65b 6,37 £0,06 b 144,1 £1,03 b 38,7 £290d 1060,7 +20,88 b
FCo 6,5+0,10b 90,6 £191 ¢ 4553 +6,69a 6,3 +0b 137,1 £1,33a 17,0023 a 717,1 £20,81 a

>

taninos y polife-
noles (Tabla III),
siendo significa-
tivamente supe-
rior (p<0,05) en
las cuatro varie-
dades cocidas y
fermentadas.

En la Tabla
IV se presenta
el contenido de
los carbohidra-
tos presentes en
P. vulgaris, asi
como la varia-
cién originada
por los proce-
samientos apli-

cados. Al igual
que en estudios
previos (Grani-
to et al., 2002,
2003) se en-

Cr: cruda, Co: cocida, F: fermentada, FCo: fermentada y cocida. Para cada variedad, letras diferentes en una misma columna representan

diferencias significativas (p<0,05).

tica, mientras que Granito et
al. (2002, 2007) al fermentar
distintas variedades de P. vul-
garis 'y P. lunatus, reportaron
disminuciones en el contenido
de minerales.

En la Tabla III se presentan
los resultados correspondientes
a los compuestos bioactivos y
a la digestibilidad proteica in
vitro. La coccion disminuyé de
manera significativa (p<0,05)
el contenido de
taninos en las
cuatro variedades.
En el caso de la
fermentadas la

res, o polimerizados; no se
distribuyen uniformemente en
los tejidos ni en las células y
pueden estar asociados a com-
ponentes de la pared celular
tales como polisacdridos y
proteinas, lo cual dificulta su
extraccion. Ademads su estabi-
lidad ante el dafo térmico y
oxidativo es muy variable; de
alli las diferentes respuestas
encontradas.

TABLA III

Los inhibidores de tripsina
disminuyeron en promedio
para las cuatro variedades
estudiadas en 99,5% con la
coccién y en 76% con la fer-
mentacion, incrementandose
por tanto el valor nutricional
de las muestras procesadas.
En lo que respecta a la di-
gestibilidad proteica in vitro,
ésta se incrementé a medida
que disminuy6 el contenido de

CONTENIDO DE TANINOS, POLIFENOLES, INHIBIDORES DE TRIPSINA
Y DIGESTIBILIDAD IN VITRO EN VARIEDADES DE Phaseolus vulgaris

contr6 que el
almiddn total,
disponible y re-
sistente dismi-
nuyen con el procesamien-
to. El almidén disponible se
reduce probablemente por
solubilizacién en el agua de
coccién y/o fermentacion, tal
como ha sido reportado por
Meares et al. (2004) y mas
recientemente por Angulo-
Bejarano et al. (2008), quie-
nes observaron una dismi-
nucion de 1,6% del almidon
total en Cicer arietinum L al

ser sometida a fermenta-

cién para la preparacién

de tempeh. Por su parte,

el almidén resistente se

reduce porque se hace

Variedad/Tratamiento Taninos Polifenoles Inhibidores  Digestibilidad : : :
onorme: G mg/l00g)  (mg/009)  Tripsina (UIT) i viro () DU L SECEE
nuy6 para las va- TP 3031 153 ¢ 1231,08 4506 d 2674 =151 b 71,52 40,64 4 128 leguminosas, particu-
riedades Papa y Co 1853 1082 b 38439 +2.03 b ND 81,93 0 ¢ larmente en P vulgaris,
Vaina Morada, no F 18,66 £1,15b 67749 11,53 ¢ 2,92 10,09 a 71,98 +128 b el almiddn resistente es
varié significati- FCo 16,57 £1,06 a 253,77 53 a ND 81,930 ¢ principalmente del tipo
vamente (p<0,05) vaina Morada AR, o “fisicamente in-
para la variedad Cr 52,58 20,04 d 656,87 £1,70 ¢ 37,72 £0,15 ¢ 75,14 0,64 b accesible” (Singh et al.,
Dor-500 y se in- Co 7,80 0,01 b 462,04 2836 a 0.4 +0a 82,84 £1,28 d 2008)’ sin embargo, cuan-
crementé para la IECo 4? gg fg%? g 31;(5)4713 fg,nga 8§Di0’02 b %’274_%02;(: do es sometido a trata-
variedad Perdici- DOR.500 T T T miento térmico y depen-
{a' En relacion a Cr 1346 £229 ¢ 113563 +12,82d 4217 +13b 71,07 %0 diendo de la intensidad
os polifenoles to- Co 850 H0.59 b 463.89 +3.78 ¢ ND 83.74 0 del tratamiento, se reduce
tales, la respuesta F 1331 0,04 ¢ 404,91 £1729b 3,5 0,15 a 71,07 0 porque se vuelve accesi-
fue similar. Segin FCo 6,78 10,15 a 357,62 6,73 a ND 84,64 +0 ble a la accién enzimati-
Nackz y Shahidi perdicita ca y por tanto disponible.
(2004) los com- Cr 16,05 10,03 ¢ 541,14 v4,16 ¢ 30,21 10,15 ¢ 71,05 +1,92 a  Adicionalmente, aunque
puestos fendlicos Co 10,93 £0,77b 508,09 #435b  02%0a 81,48 £0.64 d  en menor proporcién, los
pueden encontrar- IFJCo 12%2 :—E(l)’éda Zé%% ﬂi{gsad 16£Di0,2 b %gg il)ZCS b procesos de calentamiento

se en forma libre,
conjugados con
azucares o éste-
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Cr: cruda, Co: cocida, F: fermentada, FCo: fermentada y cocida. ND: no detectado. Para cada varie-
dad, letras diferentes en una misma columna representan diferencias significativas (p< 0,05).

y enfriamiento originan
la formacién de almidén
retrogradado o (AR;), el
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TABLA IV (p<0,05) el
CONTENIDO DE CARBOHIDRATOS DE VARIEDADES DE IAG, siendo
Phaseolus vulgaris CRUDAS Y PROCESADAS los resultados
Variedad/  Almidén Almidén Almidon _ Fibra total _Fibra insoluble Fibra soluble  Rafinosa _ Estaquiosa creontrados
Tratamiento  total (%) disponible (%) resistente (%)  (g/100g) (2/100g) (g/100g) (%) (%) fons1steln—
es con los
Papa reportados
Cr 40,64 1,23 d 37,86 0,08 d 22,51 0,55 d 29,31 +0,11 ¢ 27,25 0,11 ¢ 2,06 =0 d 141 0,04 d 731 0,11 d reviamente
Co 37,87 £0,95 a 36,50 £1,82 a 7,56 £0,09 b 44,64 0,12 d 4296 £141d 1,68 +0,1 ¢ 0,06 +0 b 0,78 £0,02 b p .
F 3843 £0,8 ¢ 37,67 20,25 b 20,72 0,44 ¢ 23,97 0,57 b 23,05 £0,58 b 0,92 £0,01 b 0,84 +0,02 ¢ 2,31 0,01 ¢ para ) Vlg'
FCo 38,12 £02 b 37,76 0,8 ¢ 6,5 +0,31 a 21,45 0,09 a 20,69 +0,06 a 0,61 £0,01 a 0,01 +0 a 0,26 0,01 a na sinensis
-1
Vaina Morada (1’33%"% ),
Cr 4426 0,12 b 40,80 0,25 ¢ 13,89 0,16 d 23,71 £0,04 a 21,54 0,50 a 2,68 0,16 b 0,79 £0,03 d 3,25 0,27 d (Granito et
Co 40,49 +048 a 39,09 0,02 b 6,78 +0,76 b 25,15 £0,11 b 23,38 +0,14 b 1,77 £0,03 a 0,19 +0,01 ¢ 0,49 0,01 c al., 2004a),
F 4074 +1.71 a 31,38 +0,08 a 1224 0,13 ¢ 27.18 0.6 ¢ 25.612031 ¢ 1,57 030 a 0,15 0,01 b 034 +0 b Canavalio
FCo 39,66 0,26 a 38,14 +043 b 3,46 0,08 a 30,2 0,02 d 29,14 0,16 d 1,55 0,16 a 0,07 £0,004 a 0,25 £0,01 a ensiformis
DOR-500 (1,7ml-g™),
Cr 40,87 0,2 b 3544 +0,09 b 24,88 +0,25 ¢ 23,97 +0,16 b 23,92 0,16 b 0,05 +0 a 1,4 +£0,04d 9,09 +0,06 d Mucuna
Co 37,53 £0,55 a 31,34 +0,13 a 13,87 £1,07 b 28,12 0,31 d 28,12 +0,31d ND 023 +0,01 b 0,75 20,02 b .
F 45,70 £1,23 d 42,33 1,87 d 25,57 +0,32 d 19,34 0,18 a 19 +0,21 a 0,34 0,02 ¢ 0,65 +0,02 ¢ 2,06 0,06 c prurie nls
FCo 44,67 098 ¢ 41,87 1,04 ¢ 3,83 +0,01 a 25,94 +0,22 ¢ 25,79 2026 ¢ 0,150 b 0,14 0,01 a 0,52 £0,02 a (1,67ml-g ™)
Perdicita y P. lunatus
Cr 49,98+0,02 ¢ 42,17£0,11 ¢ 23,32+0,73 d 2442 +0,23 a 21,69+0,02 a 2,74+021d 0,73 £0,03 ¢ 3,35 £0,07 ¢ (1,83g-g7
Co 48,29 +0,48 b 45,8 +0,12d 9,36 0,27 b 31,57 +0,33 d 29,81 +0,38 d 1,76 0,05 ¢ 0,27 +0,01 b 0,62+0,04 b Chel et al.,
F 40,33 £0,86 a 31,2 0,02 a 19,13 =141 ¢ 26,6 £0,01b 2546 £0,18 b 1,14 £0,09 b 0,15 £0,01 a 0,29+0,01 a 2002).
FCo 40,24 0,72 a 32,66 £0,96 b 2,70 £0,22 a 27,51 +0,01 ¢ 26,53 0,03 ¢ 0,99 0,02 a 0,13 0,01 a 0,28 +0,01 a Respecto
Cr: cruda, Co: cocida, F: fermentada, FCo: fermentada y cocida. Para cada variedad, letras diferentes en una misma columna representan al efecto
diferencias significativas (p<0,05). del proce-

cual se mide también como
parte del almidén resisten-
te; por tanto, el almidén re-
sistente cuantificado en las
muestras procesadas es pro-
ducto del balance final entre
la disminucién del AR, y el
incremento del AR,, reaccio-
nes que van a depender de
la composicién de la matriz
vegetal de cada variedad y
de las condiciones del pro-
cesamiento aplicado.

Con respecto al contenido
de fibra dietética, se corro-
boraron resultados reportados
previamente para variedades
de leguminosas (Granito et
al., 2001, 2001, 2003, 2005).
En general, la fibra insolu-
ble aument6 con la coccién,
probablemente debido a la
presencia del almidén resis-
tente retrogradado, el cual
se mide como parte de es-
tos compuestos al utilizar
la metodologia de Prosky et
al., (1992) para cuantificar-
los. De acuerdo a Peidalver
et al. (2007) el contenido
de almidén resistente retro-
gradado (AR;) presente en
el residuo fibroso insoluble
de variedades negras de P.
vulgaris es en promedio de
5,9%. Con base en esta in-
formacidn, si se corrigen los
valores de fibra insoluble
para las muestras analizadas,
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se puede observar que excep-
to para la variedad Papa, los
valores de FI podrian haber-
se incrementado debido a la
formacién de AR; Respecto
a la fibra soluble se puede
observar que esta disminuyo
significativamente (p<0,05)
con la coccién, pero mucho
mas con la fermentacion,
probablemente

debido a la uti-

lizacion de es-

En la Tabla V se presentan
los resultados correspondientes
al indice de absorcion de grasa
(IAG). Se encontraron valores
que oscilaron entre 1,1 y 2,2g
aceite /g muestra, evidenciandose
una baja variabilidad entre las
variedades crudas analizadas.
Dor-500, Papa y Perdicita no
variaron en forma significativa

TABLA V

samiento
sobre el IAG, se observo
que la coccién lo disminuyd
en todas las variedades ana-
lizadas. Estas reducciones
estdn dentro de los rangos
reportados por Nagmani y
Prakash (1997), quienes en-
contraron para Vigna mungo
cruda valores de IAG de
2,46g-g! que luego dismi-

PROPIEDADES FUNCIONALES DE VARIEDADES DE
Phaseolus vulgaris CRUDAS Y PROCESADAS

tos compuestos

como sustrato
por las bacterias Variedad/Tratamiento IAG TIAA CE CES
responsables de Papa
la fermentacion Cr 1,34 #0.03 ¢ 1,89 £008 a 31,6 £0.5b 30,50 ¢
(Bourquin et al., Co 0,95 £0,01 a 3,20 £0,04 ¢ 27,5 20,7 a 11,0 £1 b
1996). De igual 1,36 +0,07 ¢ 241 +0,2b 41,39 +2,54 ¢ 3378 +2,1 d
manera, los FCo 1,13 £0,03 b 3,19 +0,05 ¢ 43,5+141d 3,8 +029 a
a-galactéosidos Vaina Morada
rafinosa y esta- Cr 1,72 i(),l C 1,7 i0,07 a 18,8 +0 a 37,1 +0d

. Co 1,02 £0,04 a 3,35 0,02 ¢ 28,6 £371b 237 +42 a
quiosa, compues- F 1,09 0,07 a 2.64 021 b 37.5 +0 d 301 1.1 ¢
tos hidrosolubles FCo 117 0,08 b 376 021 d 35,53 3,86 ¢ 26.6 1.1 b
{)resentt.eisd en DOR-500
0s cotiiedones Cr 1,11 £0,03 a 2,82 +0,08b 288 +23a 20,0446 ¢
de los granos Co 1,09 +0,08 a 4,41 £0,30 d 30,2 0,3 b 1,9 +0,03 a
y responsables F 1,65 £0,11 b 2,69 £0,11 a 44,3 £099d 152 +2,78 b
por la flatulen- FCo 1,70 i0,09 C 3,24 i0,04 C 38,7 i1,06 C 2,0 0 a
cia que produce Perdicita
el consumo de Cr 1,20 £0,01 a 2,07 £0,03 a 24,50 £0,71 b 41,05 £0,63 d
Pvulgaris, tam- Co 1,31 £0,03 b 2,73 £0,05 ¢ 23,30 £0 a 13,89 +0,15 a
bién se reduieron F 1,30 £0,03 b 2,52 +0,02 b 46,67 +5,77 ¢ 33,96 £0,54 ¢

J FCo 147 £0,03 ¢ 3,30 £0,02 d 58,30 +2,40 d 16,93 +0,81 b

de manera signi-
ficativa (p<0,05)
con los procesos
de coccién y fer-
mentacion.

Cr: cruda, Co: cocida, F: fermentada, FCo: fermentada y cocida, IAG: indice de absorcién de
grasa, IAA: indice de absorcion de agua, CE: capacidad emulsificante, CES: capacidad espu-
mante. Los resultados representan la media de tres determinaciones +DE. Para cada variedad,
letras diferentes en una misma columna representan diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05). Densidad del aceite= 0.9g/v.
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nuyeron con la coccidén en
un 11,4%. De igual manera,
Granito et al. (2007) re-
portaron disminuciones de
33,3% al someter a coccidon
a presion atmosférica granos
de P. lunatus. El1 TAG de-
pende de la estructura de la
matriz proteica, la cual a su
vez determina las interac-
ciones hidrofébicas proteina-
lipidos (Ghavidel, 2006). El
tratamiento térmico altera
la disposicién de los grupos
hidrofébicos, disminuyendo
su disponibilidad para inte-
ractuar con las moléculas de
lipidos y en consecuencia el
IAG (Schwenke, 2001).

Por el contrario, la fermen-
taciéon y la combinacién de
los procesos fermentacién y
coccién incrementaron el IAG
para la variedad DOR-500 y
Perdicita en 49 y 53% y en
8 y 23%, respectivamente.
El proceso de fermentacién
somete a las moléculas de
proteina a temperaturas mo-
deradas de 42°C durante 48h,
lo cual origina alteraciones
estructurales de la proteina
tales como un desdoblamiento
parcial de las mismas, con la
consiguiente mayor exposicion
de los grupos hidréfobos.

De los resultados obtenidos
para las variedades DOR-500,
Perdicita y Vaina Morada, se
deduce que la fermentacién
seguida por la coccidén favore-
ce la capacidad para absorber
aceite, por lo que estas hari-
nas podrian ser incorporadas
en el desarrollo de alimentos
como embutidos, sustitutos de
carnes, etc.

El indice de absorcién de
agua (IAA) aument6 con to-
dos los procesos aplicados.
En relacién a la coccion, se
observaron incrementos sig-
nificativos (p<0,05) entre las
variedades crudas y cocidas.
La variedad Vaina Morada
experimenté el mayor incre-
mento (97%) y las demds
variedades mostraron incre-
mentos entre 32 y 69% (Ta-
bla V). Los valores de TAA
cuantificados son consistentes
con los reportados previamen-
te para V. sinensis cocidas y
fermentadas (Granito et al.,
2004) y P. lunatus cocidas
(Granito et al., 2007).

El proceso de fermentacién
aument6 entre 22% y 55%
el TAA para las variedades
Papa, Perdicita y Vaina Mo-
rada; al aplicarle coccién a
las harinas ya fermentadas
se encontraron incrementos
adicionales entre 15 y 121%.
Enwere et al. (1998) demos-
traron que el tratamiento tér-
mico himedo desnaturaliza
las proteinas, principalmente
a las albiminas, no afectando
mayormente las globulinas.
Esta desnaturalizacién incre-
menta la accesibilidad por
parte del agua a la proteina
y a los aminodcidos polares,
produciéndose un incremento
en el IAA. Adicionalmente,
las harinas de leguminosas
presentan en su composicién
almidones y fibra dietética;
la gelatinizacién del almi-
dén y el hinchamiento de la
fibra dietética también con-
tribuyen al aumento en la
capacidad de absorber agua
en las muestras cocidas y
fermentadas cocidas (Granito
et al., 2004a).

El uso de las harinas de le-
guminosas como ingrediente
para el desarrollo de produc-
tos alimenticios depende en
gran medida de la capacidad
de rehidratacién de dichas
harinas. La fermentacién na-
tural seguida por la coccién
incrementa significativamente
esta propiedad, por lo que las
harinas de P. vulgaris proce-
sadas podrian utilizarse como
ingrediente en la elaboracién
de productos horneados, so-
pas, masas, pastas, alimentos
donde la capacidad de absor-
ciéon de agua juega un papel
fundamental, no solo en las
caracteristicas organolépticas
del alimento final, sino en su
costo final.

En la Tabla V también se
reportan los resultados de la
capacidad emulsificante (CE),
la cual disminuyé con la coc-
cién en 5 y 13% para las va-
riedades Perdicita y Papa,
mientras que los procesos de
fermentacion y de fermenta-
cién/coccién la aumentaron
significativamente (p<0,05).
Las harinas fermentadas de
DOR-500, Papa, Perdicita y
Vaina Morada presentaron
aumentos entre 31 y 99%,
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en tanto que en las mues-
tras fermentadas y cocidas
de las mismas variedades los
aumentos fueron entre 34 y
138%. Resultados similares
fueron reportados por Pad-
mashere et al. (1987) para P.
vulgaris cocida y por Granito
et al. (2004b) para varieda-
des de V. sinensis cocidas y
fermentadas.

La estructura rigida y
compacta de las globulinas,
principal fraccién proteica
de P. vulgaris, no las hace
proteinas con buen potencial
para funciones superficia-
les como las emulsificantes/
espumantes (Sathe, 2002);
sin embargo, los resultados
encontrados sefialan que las
muestras crudas de P. vul-
garis fueron capaces de de-
sarrollar estas propiedades y
que el proceso de fermenta-
cién parecié preservar dichas
propiedades del efecto de los
tratamientos térmicos. La
fermentacién natural parecie-
ra desnaturalizar parcialmen-
te las proteinas incrementan-
do la flexibilidad molecular
y la hidrofobicidad superfi-
cial. En efecto, al fermentar
leguminosas de produccién
nacional se encontré que
este proceso altera quimica-
mente la proteina porque se
encontrd un grado de hidré-
lisis de 13,9% (resultados no
publicados). La habilidad de
las proteinas para contribuir
con la formacién y estabi-
lizacién de la emulsién es
particularmente importante
en la elaboraciéon de produc-
tos emulsionados como ma-
yonesas, salsas y de produc-
tos carnicos, donde actdan
como cohesores de las fases
lipidicas y acuosas.

Los resultados obtenidos
para la capacidad espumante
(CES) indican que los mayo-
res porcentajes de CES los
presentaron las variedades
crudas (20-41%; Tabla V).
El proceso de coccién dis-
minuy6 significativamente
(p<0,05) la CES de todas las
variedades estudiadas, obte-
niéndose disminuciones entre
36 y 90% con respecto a las
variedades crudas. En rela-
cién a la fermentacidn, ésta
disminuy6 la CES entre 17 y

24%. El proceso de coccidn
aplicado a las variedades
previamente fermentadas dis-
minuy6 adicionalmente la
CES entre 28 y 90%.

La capacidad espumante
es una propiedad funcional
coloidal en la cual las pro-
teinas, solas o en conjunto
con otros compuestos con
actividad superficial, son
adsorbidas en la interfase
formando una capa alrede-
dor de las burbujas de aire,
estabilizandolas (Dickinson
y McClements, 1996). Sin
embargo, al aplicar procesos
térmicos la desnaturalizacién
proteica es alta, produciéndo-
se agregacién y precipitacion
proteica, disminuyendo asi
el poder espumante de las
variedades procesadas (Fen-
nema, 2000). Otro factor
que pudo haber afectado la
CES fue la concentracién de
harina utilizada (2%). Lawal
et al. (2005) observaron que
a medida que aumentaba la
concentracion de harina de
Parkia biglobosa de 2 a 6%
la CES aumentaba de 47,8
a79,1%.

Conclusiones

El procesamiento altera
las caracteristicas quimicas
y propiedades funcionales de
Phaseolus vulgaris; disminu-
ye componentes hidrosolubles
como proteinas, minerales,
algunos carbohidratos, tani-
nos y polifenoles e incremen-
ta la digestibilidad proteica
in vitro. Adicionalmente, la
fermentaciéon disminuye los
compuestos productores de
flatulencia. Respecto a las
propiedades funcionales, la
coccién incrementa la capa-
cidad de absorcién de agua
y disminuye la capacidad de
absorcién de grasa y la capa-
cidad espumante de distintas
variedades de P. vulgaris,
siendo variable la respuesta
encontrada para la capacidad
emulsificante. Por su parte
la fermentacién natural in-
crementa la capacidad emul-
sificante, preservando estas
caracteristicas en las harinas
posteriormente cocidas. De
lo anterior se desprende que
la aplicacién de la fermen-
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tacion natural y la coccidn
incrementa el valor nutri-
cional y funcionalidad de
P. vulgaris, potenciando su
utilizacién como ingrediente
en diversos productos de alto
consumo, principalmente en
aquellos donde la matriz del
alimento sea una emulsion.
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