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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar la posibilidad de utilizar el frijol
Cowpea en una mezcla con el frijol Phaseolus Vulgaris.

El frijol constituye uno de los platos principales en los hogares de
todas las familias latinoamericanas, por lo fanto su sabor y valor nutricional
son aspectos que se deben mantener para evitar un rechazo por parte de
la poblacion consumidora de frijol.

Para llevar a cabo el desarrollo de un producto es importante
conocer el contenido nutricional de la materia prima. El andlisis de la
materia prima demostré que el frijol Cowpea tuvo un contenido de
proteina significativamente mayor que el frijol Phaseolus Vulgaris.

El frijol Cowpea se caracteriza por tener un sabor descrito como a
tierra, y se cree que este sabor se debe al mayor contenido de
compuestos polifendlicos. El andlisis de antocianinas y polifenoles demostrd
que el frijol Cowpea crudo tiene un contenido de antfocianinas vy
polifenoles significativamente mayor que el frijol Phaseolus Vulgaris. Para
lograr mejorar el sabor de la mezcla de frijol, se evalud el efecto del tiempo
de remojo y la coccidn en agua hirviendo durante diferentes intervalos de
tiempo. El resultado de estos andlisis demostré que estos compuestos se
encuentran mds disponibles en el frijol Phaseolus Vulgaris, ya que en un
menor tfiempo de remojo y coccidon a ebullicion se logra una mayor
extraccion de éstos. Respecto al frijol Cowpea se determind que un tiempo
de remojo de 9 horas y una coccidén en agua hirviendo durante 30 minutos
logra una disminucidon significativa en la concentracion de polifenoles y
antocianinas.

El desarrollo de la mezcla de frijol se llevd a cabo mediante el uso de
evaluaciones sensoriales. La mezcla que tuvo una mejor aceptacion
sensorial estuvo formada por 30% Cowpea y 70% Phaseolus Vulgaris. La
preparacion de la mezcla involucrd para el frijol Cowpea un tratamiento
previo de remojo y coccion en agua a ebullicion. Para mejorar el sabor de
la mezcla, ésta se prepard en la forma de un frijol frito.
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Se llevd a cabo un estudio biolégico para determinar la calidad
nutricional de la mezcla de frijol. Los resultados del estudio demostraron
que la presencia de Cowpea en la mezcla ya sea enfero o sin cdscara no
mejora la digestibilidad del frijol y el NPR demostré que aunqgue los valores
obtenidos de las dietas a base de las mezclas de frijol fueron mayores, no
hubo diferencia significativa con la dieta a base de frijol Phaseolus Vulgaris.
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I. INTRODUCCION

En Guatemala, asi como en la mayoria de paises en via de
desarrollo las situaciones de extrema pobreza en las que vive una buena
parte de la poblacidn trae como consecuencia indices de desnutricion
alarmantes causados por la escasez de nutrientes en la dieta. Entre los
nutrientes que son escasos en la dieta, la deficiencia proteinica es
sumamente importante.

Por estudios que se han hecho se sabe que la combinacién de un
cereal con una leguminosa mejora la calidad protéica de las dietas, en
el caso de Guatemala frijol y maiz. Sin embargo la baja disponibilidad
que se tiene de las leguminosas como el frijol hace dificil que este
alimento se pueda incorporar a la dieta en la proporcidén requerida.

Para alcanzar el nivel de consumo de frijol y, por lo tanto, la
calidad de proteina, es necesario aumentar la produccidon vy
disponibilidad del frijol, ya que uno de los factores responsables del bajo
consumo de frijol, en relacion al maiz, son la produccion y la
disponibilidad deficientes. Una alternativa que ayudaria a solucionar
parte de este problema, es el uso de leguminosas de grano no
tradicionales como el Cowpea, que es una importante fuente protéica
de relativo bagjo costo de produccidon, con una amplia gama de
adaptabilidad a diferentes suelos y sistemas de cultivo.

Es importante tener en mente que todos los proyectos que se
realicen con el objetivo de evaluar el posible uso de granos no
tradicionales podrdn implementarse cuando en Guatemala las politicas
de seguridad alimentaria estén enfocadas hacia el apoyo econdmico
para tecnificar al agricultor y aumentar la productividad del pais, de lo
confrario Guatemala seguird siendo un pais dependiente de las
donaciones externas en donde las soluciones al hambre son
momentdneas y no hay incentivo hacia la productividad y crecimiento
econdmico de las poblaciones.

El objetivo de este proyecto es evaluar el frijol Vigna Unguiculata
(Cowpea) teniendo de referencia su alto valor nutricional, como una
alternativa  para sustituir parcialmente el frijol comuin. El grado de
sustitucion se basa en hacer mezclas en diferentes proporciones entre el
frijol comuUn y el frijol Phaseolus Vulgaris. La mejor mezcla serd aquella en
donde no se detecte el sabor del frijol Vigna Unguiculata para no alterar
el sabor del frijol comuUn y evitar un rechazo en la poblacion.



Il. ANTECEDENTES
A. Consumo de Phaseolus Vulgaris en guatemala

Los hdbitos alimentarios estdn vinculados fuertemente a la tradicion
y a la cultura en Guatemala. La urbanizacion y la modernizacion, asi
como la crisis econdmica y social han traido consigo cambios en el
patron de consumo de alimentos. En el sector rural, la dieta depende del
autoabastecimiento de un niumero limitado de alimentos, mientras que
en el sector urbano, el consumo es mds dependiente de la disponibilidad
econdmica y de la cadena de distribucién de alimentos (Otzoy M.R., et.
al., 2004).

Segun la Encuesta Nacional de Consumo aparente de alimentos,
se consumen 49.25g de frijol al dia, lo cual contribuye con 197 Kcal a la
ingesta energética diaria. La totalidad de las familias guatemaltecas
consumen frijol negro en las tres comidas principales del dia, con una
frecuencia de consumo de 78.0%, 77.8% y 97.1% en el desayuno,
almuerzo y cena respectivamente (Otzoy M.R., et. al., 2004).

El consumo preferencial entre el frijol Phaseolus Vulgaris negro y
colorado se encuentra muy sectorizado y constituye sobretodo un factor
cultural. En Guatemala se consume principalmente el frijol negro.
Mientras que el consumo de frijol colorado como un plato que
acompana todas las comidas se da con mayor preferencia en El
Salvador, Honduras y Nicaragua, mientras que en Costa Rica se vuelve a
dar el mismo fendmeno que en Guatemala en donde las personas
consumen preferencialmente el frijol negro.

B. Formas de consumo del Phaseolus Vulgaris en los hogares

Las leguminosas requieren de tiempos de coccidon prolongados
para inhibir factores antinutricionales asi como para aumentar la
disponibilidad de sus nutrientes. Las amas de casa llevan a cabo la
coccion humeda del frijol mediante distintos procedimientos. Uno de
éstos es el uso de ollas de cocimiento lento en donde el frijol adquiere
una consistencia blanda en un periodo de 12 horas, ofras amas de casa
prefieren utilizar ollas de presidon en donde el agua de coccion adquiere
temperaturas mas altas por lo que la coccidn se puede llevar a cabo en
una hora, y sino la coccidon convencional a presidn normal en donde el
frijol se cocina en un periodo de aproximadamente 4 horas.



Debido a los prolongados tiempos de coccidon que requiere el frijol
y el gasto energético que esto implica, la calidad del frijol se evalia
muchas veces en términos de su tiempo de coccidon. Por lo tanto se
busca producir variedades y almacenar el grano en las mejores
condiciones con el objetivo de vender al consumidor un frijol con el
menor tiempo de coccion.

C. Productos de frijol que ofrece la industria de alimentos

El fipo de vida actual, en donde la mayoria de amas de casa
tienen que trabajar, ha estimulado la innovacion de productos de
coccion rdpida vy listos para comer. En el caso del frijol, el cual constituye
un alimento de consumo masivo, la industria de alimentos ofrece una
amplia variedad de productos entre ellos: frijoles negros y colorados en la
forma de volteados y enteros en varias presentaciones, una de éstas son
los enlatados, los cuales han ido evolucionando hasta lo que se conoce
ahora como el abrefdcil, también se venden en empaques pldsticos
especiales, los cuales tienen la ventaja de ocupar menos espacio en la
despensa del ama de casa asi como una coccidon mas rapida ya que el
frijol puede ser cocinado dentro de la bolsa. Ofra forma de presentacion
son las harinas de frijol en donde sélo es necesario agregar agua y poner
a cocinar para obtener una sopa de frijol o una mezcla de frijol molido
sazonado. La principal ventaja que ofrecen las harinas de frijol es su
prolongado periodo de conservacion, es decir el ama de casa puede
preparar en un corto fiempo la cantidad requerida en cada tiempo de
comida y con esto se evita el almacenamiento prolongado en
refrigeracion de cantfidades grandes de frijol, que al exponerse
repetitivamente a temperatura ambiente para calentar la canfidad
requerida el frijol va adquiriendo un sabor dcido después de cuatro dias
de almacenamiento.

D. Asuntos econémicos
A continuacion aparece un cuadro donde se muestra el balance

general de la produccidon de granos bdsicos de mayor consumo en
Guatemala.

Producto Consumo ideal .
. - | Total requerido .z
consumo per capita/ano . Produccion anual Balance
a producir
humano
Maiz 242 Lbs. 29.040,000 qq 26,000.000 gq - 3,040,000 qq
Frijol 44 | bs. 5,280,000 qq 1,929,399 Qq - 4,210,769 QqQ
Arroz 10 Lbs 1,200,000 qq 1,069,231 qq - 130,769 qq

(Otzoy MR, et. al., 2004)




Como se puede ver en el cuadro, el frijol constituye el grano bdsico
que representa el mayor déficit en cuanto a produccién para satisfacer
el consumo ideal por persona al ano.

Segun el IV censo agropecuario nacional las mayores
producciones de frijol negro del ano agricola 2002/2003, se obtuvieron en
Petén con 610 mil quintales, que corresponden al 27% del total nacional;
Jutiapa con 299 mil quintales, equivalentes al 13.2% y Chiquimula con 224
mil quintales, es decir el 9.9% del total en el pais. Las menores
producciones de este cultivo se dieron en los departamentos de
Suchitepéquez y Retalhuleu generando en conjunto aproximadamente 5
mil quintales, correspondiendo el aporte en conjunto al 0.2% con relacion
a la produccion total (Agosto 2004, IV censo nacional agropecuario).

Las dietas de la mayor parte de la poblacion guatemalteca son a
base de frijol y maiz, por estudios de aporte diario caldrico-protéico de
estos alimentos se ha encontrado que esto corresponde a una ingesta
de 360g de maiz/dia y 50g de frijol/dia. Los estudios de complementacion
nutréica en dietas a base de frijol y maiz han demostrado una razén de
peso de 7/3 entre éstos dos alimentos. Esta razén puede ser lograda si la
ingesta de maiz se disminuye a 287g/dia y la ingesta de frijol se
incrementa a 123g/dia (R. Bressani, et. al., 1984).

La dificultad de aumentar el consumo de frijol en las dietas se
debe a la baja disponibilidad y al alto costo, o a la dificultad en el
consumo de mas frijol (R. Bressani, et. al., 1984).

A partir de los datos presentados se hace evidente que es
necesario aumentar la produccidon de frijol, pero para ello se requieren
de politicas comerciales asi como subsidios por parte del gobierno para
favorecer la competitividad del agricultor nacional. Sin embargo se debe
tener en cuenta que otro factor que limita la produccion de frijol es la
prevalencia de plagas como la del mosaico dorado asi como los
diferentes tipos de suelo y clima en las diferentes regiones del pais, por lo
tanto se debe buscar la introduccion de leguminosas de grano no
tradicionales adaptables a diversas condiciones climdticas en donde el
Cowpea podria ser una buena opcion.

Las donaciones de frijol negro en el ano 2001-2002, constituyeron el
0.2% del consumo nacional. Si se hace un andlisis de los costos vy
beneficios que representan las donaciones, se encuentra que los costos
sobrepasan de manera significativa los beneficios que se obtienen de
éstas. Si el costo que representa para el gobierno el manejo de las



donaciones en cuanto a fransporte, almacenamiento, distribucion,
gastos administrativos se destinard a la produccion de granos bdsicos
como el frijol, maiz y aceites, la produccidon se podria incrementar en
155.25% respecto al total de donaciones en un periodo de 4 anos y esto
también ayudaria a generar empleos (Otzoy M.R., et. al., 2004).

Para iniciar un proceso de eliminacion de la dependencia
alimentaria, se debe abordar acciones orientadas a reducir la ayuda
alimentaria de emergencia y negociar con los donantes, a efecto que
puedan financiar proyectos de desarrollo sostenibles a largo plazo.

Es necesario hacer un cambio profundo en la politica agricola vy
agraria para fortalecer el mercado interno y asegurar la soberania y
autosuficiencia alimentaria, mediante una reorientacion de los apoyos
técnicos y financieros que fortalezcan los esfuerzos organizativos de
pequenos y medianos agricultores.

E. Factores nutricionales del Phaseolus Vulgaris

1. Composicion proximal del frijol negro

NUTRIENTE Cantidad presente
Humedad 12.02%
Fibra dietética 49
Hidratos de carbono 55.40 g
Proteinas 21.80 g
Lipidos totales 2.50 g
ACIDOS GRASOS | Cantidad presente
Saturados 0.99 g
Monoinsaturados 0.34 g
Poliinsaturados 0.90 g
MINERALES Cantidad presente
Calcio 183 mg
FOsforo 352 mg
Hierro 4.70 mg
Magnesio 222 mg
Sodio 12 mg
Potasio 1042 mg
Zinc 3.65 mg




VITAMINAS Cantidad presente
RAE (Vitamina A) 0
Acido ascérbico 0.63 mg
Tiomina 0.17 mg
Riboflavina 1.80 mg
Niacina 0.44 mg
Piridoxina 386 mg
Acido félico 0 mg
Cobalamina

(Matthews R.,1999)

a. Contenido de proteina El contenido de proteina en las
leguminosas varia del 17 al 39.4% (E. Carnavale, et. al., 1998).

La determinacion de las fracciones protéicas usando diferentes
solventes indican que los frijoles comunes tienen albUminas, globulinas,
prolaminas y glutelinas. En el Phaseolus Vulgaris las proteinas mds
abundantes son las globulinas, las cuales representan el 75%, las
albuminas representan alrededor del 15% y las glutelinas alrededor del
10%. Las albuminas son mds ricas en lisina asi como en aminodcidos
sulfurosos que las globulinas. Sin embargo, la razén albumina-globulina es
menor a 1 (E. Carnavale, ef. al., 1998).

Contenido de aminodcidos esenciales

AMINOACIDO CONTENIDO
Lisina 6.7-7.29/16gN
Metionina 1.1-1.3g/16gN
Cistina 1.0/16gN

Como se puede ver en la tabla los frijoles son una fuente rica de
lisina, sin embargo son deficientes en aminodcidos sulfurosos como
metionina y cistina (E. Carnavale, et. al., 1998).

El contenido de proteina tiene una correlacion negativa con el
contenido de lisina. Esto indica que conforme el contenido de proteina
se incrementa, mds globulinas se depositan en el grano y la razén
albumina/globulina disminuye. Por lo tanto, el contenido de proteina
tiene una correlacion negativa con los aminodcidos sulfurosos. Esta
relacion indica que la calidad protéica de los frijoles no se puede corregir




aumentando el contenido de proteina, a menos que las albUminas se
aumenten con un incremento total de las proteinas. Lo mejor seria
disminuir el contenido de proteina entre 18% y 20% y mantener los niveles
de aminodcidos sulfurosos y lisina (E. Carnavale, et. al., 1998).

A continuacion se presenta el perfil de aminodcidos del Phaseolus
Vulgaris.:

p PROMEDIO

AMINOACIDO (g /16g N)
Arginina 6.7
Histidina 2.1
Isoleucina 4.6
Leucina 7.2
Lisina 7.3
Metionina 1.1
Fenilalanina 5.9
Treonina 3.4
Valina 5.1

(E. Carnavale, et. al., 1998)

b. Contenido de carbohidratos. Las leguminosas contienen
aproximadamente 65% de carbohidratosy entre 4%y 15% de
azUcares totales. Aunque la glucosa es la mdas abundante, se le ha dado
mucha atencién a los oligosacaridos de la familia rafinosa. Estos azUcares
se encuentran en cantfidades relativamente grandes en las leguminosas
maduras y forman parte del 30% al 80% de los azUcares solubles totales.
Estos azUcares no reductores incluyen a la rafinosa, estaquiosa vy
verbasquiosa, su ingesta en grandes cantidades causa flatulencia (E.
Carnavale, etf. al., 1998).

Porcentaje de oligosacdridos en el Phaseolus Vulgaris

Oligosacdrido Porcentaje
Rafinosa 0.2-0.9
Estaquiosa 02-4
Verbasquiosa 0.1-0.5

Debido a la formacion de flatulencia, se han hecho esfuerzos para
eliminar los oligosacdridos durante el procesamiento. Una forma de
disminuir estos azucares es el remojado de los frijoles, se han reportado
pérdidas del 70% a 80% cuando los frijoles son remojados durante 18
horas a 72°C. La germinaciéon de los granos también remueve alrededor




del 70% de la rafinosa. La fermentacidn también es efectiva en la
reduccion de la rafinosa (E. Carnavale, et. al., 1998).

2. Efecto de la coccién en los componentes del frijol

Taninos: Durante la coccidn los compuestos polifendlicos se
redistribuyen con cantidades mayores en el caldo de coccidon que en
el frijol cocido. Se ha reportado que los taninos condensados forman
complejos con la fraccion globulina de los frijoles negros para formar
precipitados insolubles entre un pH de 2.0 y 8.0. Estos complejos son
resistentes a la digestion de la pepsina. El contenido de taninos en el
cotiledén del frijol es menor que en el frijol entero por lo que su
digestibilidad protéica es mayor (Durwards S. Smith, et. al., 1997).

Acido fitico: El contenido de fitato en el Phaseolus Vulgaris puede
variar entre 0.74% a 2.10%. Los fitatos pueden formar complejos con los
minerales esenciales y reducir su disponibilidad. Los fitatos son estables
al calory la coccidn en el agua sin un fratamiento previo de remojado
no produce pérdidas sustanciales (Durwards S. Smith, et. al., 1997).

Inhibidores enzimdticos residuales: Un buen procesamiento térmico
disminuird o destruird completamente la actividad enzimdatica
inhibitoria en los frijoles. Respecto a la a-amilasa se sabe que ésta se
encuentra completamente activa durante 30 minutos a 60°C, pero se
destruye después de un calentamiento a 100°C durante 10-15 minutos.
Respecto a los inhibidores de tripsina, éstos se inactivan después de
una coccion bajo presion a 121°C  durante 30 minutos, bajo estas
condiciones quedan inactivadas las hemaglutininas. Las lectinas se
inactivan después de 15 minutos de calentamiento a presion
atmosférica y requiere de 7.5 minutos bajo presion (Durwards S. Smith,
et. al., 1997).

Fibra dietética: Se han reportado valores de fibra dietética total para
los frijoles cocidos rojos y negros de 25.9% y 26.8% respectivamente. La
coccidén incrementa los valores de fibra dietética. Tomando como
base una ingesta diaria de 55g de frijol por persona, la fibra dietética
ingerida es de aproximadamente 15g (Durwards S. Smith, et. al., 1997).

La fibra dietética de los frijoles contiene del 15 al 20% de proteina
mientras que la pared celular del cotileddn contiene del 11% al 14%.
Estas proteinas son resistentes a la protedlisis, por lo que la fibra
dietética disminuye aparentemente la digestibilidad de la proteina
(Durwards S. Smith, et. al., 1997).



La cdscara del frijol contiene la proporcidon mas alta de fibra
dietética, por lo que se considera que la remocién de la cdscara en el
procesamiento del frjol aumenta la digestibilidad de la proteina
(Durwards S. Smith, et. al., 1997).

F. Consumo del frijol

1. Atributos positivos del consumo del frijol. EIl consumo de frijoles

mejora la calidad protéica de las dietas a base de cereales.

Los estudios que se han hecho con el maiz han demostrado que la
razdn de proteina debe ser 50/50, en donde 50% de la proteina dietética
es derivada de los frijoles y 50% del maiz. La razén de proteina 50/50
corresponde a 30 partes de frijol y 70 partes de maiz. Este efecto se
explica con base a dos aminodcidos, lisina y metionina. La mejora en la
calidad de la proteina cuando se anade frijol a la dieta a base de cereal
se debe al incremento de lisina en la mezcla. Se han enconfrado
calidades protéicas mds altas cuando se anade frijol descascarado a la
dieta (Durwards S. Smith, et. al., 1997).

Respecto a beneficios en la salud se ha demostrado que el
consumo del frijol tiene un efecto favorable en un menor tiempo de
transito intestinal y en disminuir los valores de colesterol. Una dieta a base
de semillas de leguminosas disminuye 1os niveles de colesterol
aproximadamente en 9%. En personas alimentadas con porciones de
leguminosas, se ha encontrado niveles de azUcar bajos en la sangre. La
ingesta de carbohidratos del frijol induce bajos niveles de glucosa,
insulina y oxidacion de la glucosa, lo cual resulta positivo para las
personas diabéticas (Durwards S. Smith, et. al., 1997).

2. Atributos negativos: Factores antinutricionales. Los frijoles
comunes, asi como ofras leguminosas de grano tienen sustancias
anfifisiolégicas, las mds importantes son: fripsina, quimotripsina e
inhibidores de amilasa; hemaglutininas; taninos; dcido fitico; y saponinas.
Los oligosacdridos causantes de flatulencia pueden estar incluidos entre
los factores antifisioldgicos presentes en las leguminosas (Durwards S.
Smith, et. al., 1997).

G. Factores nutricionales del cowpea

1. Composicion proximal del cowpea. La composicion quimica
del Cowpea es similar a la mayoria de leguminosas comestibles.
Contfiene aproximadamente 24% de proteina, 62% de carbohidratos
solubles y pequenas cantidades de otros nutrientes. Por lo tanto, la mayor
parte de su valor nutricional lo proveen las proteinas y carbohidratos,
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como se puede ver en la siguiente tabla que representa el contenido
nutricional de 8 cultivos de Cowpea:

Nutriente Rango Promedio
Proteina (g/100g) 24.1-25.4 | 248 +/-0.48
Extracto etéreo (grasa) (g/100g) | 1.1-3.0 1.9 +/- 0.62
Fibra cruda (g/100g) 50-6.9 | 6.3+/-0.64
Cenizas (g/100g) 3.4-39 | 3.6+/-0.17

Carbohidratos (g/1009) 60.8 - 66.4 63.6

Tiamina (mg/100g) 0.41-0.99 | 0.74 +/-0.22
Riboflavina (mg/100g) 0.29-0.76 | 0.42 +/-0.14
Niacina (mg/1009) 2.15-3.23 | 2.81 +/-0.26

(S.K. Sathe, ef. al., 1995).

a. Proteina. La variabilidad en el contenido de proteina ha sido
del 23 al 30% y es influenciado por genotipos asi como factores
ambientales. Debido a las diferencias enfre cultivos, la seleccion de
cantidades mayores puede ser posible. El contenido de lisina es
relativamente alto, lo cual hace del Cowpea un excelente mejorador de
la calidad de la proteina de los granos de los cereales. Sin embargo, la
proteina del Cowpea, como es el caso de ofros alimentos leguminosos,
es deficiente en aminodcidos con sulfuro. La deficiencia es importante
cuando la dieta se basa en alimentos de raices con un contenido alto de
almidén y aun en dietas basadas en cereales. Un incremento en el
contenido de aminodcidos sulfurosos en la proteina del Cowpea puede
ser nutricionalmente benéfico (S.K. Sathe, et. al., 1995).

La calidad de la proteina, la cual refleja el total de aminodcidos
sulfurosos, tiende a ser levemente mayor en el Cowpea que en el
Phaseolus vulgaris (2.30 contra 1.42 en dos muestras de leguminosas
procesadas de forma idéntica) pero se necesita mejorar. La adicion de
metionina a la proteina del Cowpea incrementa la calidad de la
proteina significativamente (S.K. Sathe, et. al., 1995).
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A continuacion se presenta el perfil de aminodcidos del Cowpea:

Contenido
de PROMEDIO
aminodcidos| (g /16g N)
esenciales
Arginina 8
Histidina 3.408
Isoleucina 5.088
Leucina 7.744
Lisina 7.776
Metionina 1.264
Cistina 0.512
Fenilalanina 4.208
Tirosina 1.984
Treonina 4016
Triptéfano 1.088
Valina 5.024

(S.K. Sathe, et. al., 1995)

1) Digestibilidad de la proteina del Cowpea. Uno de los
problemas con las proteinas de las leguminosas, incluyendo
el Cowpeaq, es su relativa baja digestibilidad (S.K. Sathe, ef. al., 1995).

La proteina del Cowpea tiene una digestibilidad aparente del 72%,
mientras que los frijoles rojos tienen una digestibilidad del 60%. No hay
informacién disponible para explicar los bajos valores en las leguminosas,
pero la ecuacion de regresion entre el nitrdgeno ingerido vy el nitrogeno
fecal indican que conforme la ingestion de proteina aumenta, el
nitrdbgeno en las heces también se incrementa. Aungue los polifenoles
condensados en los frijoles comunes incrementan el nitrégeno fecal, lo
cual disminuye la digestibiidad de la proteina, estos compuestos
constituyen Unicamente el 10% de los valores bajos (S.K. Sathe, et. al.,
1995).

b. Carbohidratos. Debido a que el contenido de proteina en las
leguminosas es mayor que en ofros vegetales, el contenido de
carbohidratos no se le pone mucha atencion. Los carbohidratos totales
varian del 56 al 68%, con los almidones contribuyendo del 32 al 48%, en
donde mds del 50% del almiddn se encuentra en la forma de amilosa. El
6% de la composicion quimica total estd formada por oligosacdridos que
tienen efectos flatulentos (S.K. Sathe, et. al., 1995).
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La cantidad de amilosa en el almiddn influye en la solubilidad del
almiddn, en la unidn lipidica y en muchas propiedades funcionales, como
solubilidad, absorcidon de agua, gelatinizacion, lo cual afecta las
prdcticas de cocina y aceptabilidad (S.K. Sathe, et. al., 1995).

Debido a que el Cowpea y otras leguminosas no son consideradas
fuentes de carbohidratos, no se encuentran disponibles estudios del valor
nutricional del almiddn que éstos contienen. El contenido relativamente
alto en amilosa ha mostrado causar una baja digestibilidad. Sin embargo
la coccion, el horneado y la germinacion incrementan la digestibilidad
de los carbohidratos (S.K. Sathe, et. al., 1995).

En estudios que se han hecho para medir la digestibilidad de los
carbohidratos del Cowpea se ha utilizado la bomba calorimétrica y ésta
ha mostrado que la energia digerible del Cowpea crudo es de
3.67Kcal/g, cocinado es de 3.93Kcal/g y exiruido de 3.75Kcal/g, estos
valores no son estadisticamente diferentes. Se han hecho estudios con
ratas y se ha encontrado que suplementando la dieta con metionina no
se afecta la energia digerible del Cowpea. Una prueba mas rigurosa es la
energia metabolizable la cual ha mostrado valores de 1.81Kcal/g para
Cowpea crudo, 2.56Kcal/g cocido y 2.76Kcal/g extruido, lo cual muestra
que el Cowpea procesado tiene un valor mayor que el grano crudo (S.K.
Sathe, et. al., 1995).

c. Otros factores nutricionales de interés. El Cowpea contiene
sustancias antfifisiologicas como lectinas e inhibidores de tripsina
asi como polifenoles o taninos condensados, los cuales han recibido
especial atencidon, debido a que éstos disminuyen la digestibilidad de la
proteina y reducen la calidad de la proteina. Los valores para las
variedades de Cowpea mejoradas son mucho mas bajas que los
encontrados en el frijol Phaseolus Vulgaris, lo cual es una razén de su
calidad de proteina mas alta. Sin embargo el manipulador en su esfuerzo
por producir variedades mds resistentes a los insectos, incrementa los
inhibidores de tripsina (S.K. Sathe, et. al., 1995).

H. Usos del Cowpea

Desde el punto de vista nufricional el Cowpea por ser una
leguminosa se complementa muy bien con los cereales. En mezclas de
cowpea-maiz se ha enconfrado que la mejor calidad protéica se logra
con una proporcidon de 75 partes de maiz con 25 partes de cowpea, que
es bastante similar a la proporcion 70:30 entre maiz y frijol Phaseolus
Vulgaris (S.K. Sathe, et. al., 1995).
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1. Concentrados de proteina. Los concentrados de proteina del frijol

se han obtenido tanto en clasificaciéon por aire como en extractos

de proteina. Para la clasificacion por aire, la harina de frijol se muele

finamente y se separa en fracciones por corrientes de aire especiales. La

concentraciéon de la proteina es posible debido a diferencias en peso,

tamano y densidad de los granulos de almidén mas pesados de las

particulas de proteina mas ligeras. Este método provee extractos del 40%
a 50% de proteina (S.K. Sathe, et. al., 1995).

2. Alimentos para bebés. Se han hecho estudios para utilizar

el Cowpea en mezclas con cereales para destetar a los ninos en

donde la proporcién 75% de un grano de cereal y 25% de Cowpea da
una proteina con una calidad del 13% (S.K. Sathe, et. al., 1995).

La calidad nutricional de productos para infantes puede ser
mejorada si el frijol se procesa sin cdscara para producir la harina. Se ha
desarrollado tecnologia para producir éste tipo de alimentos a base de
cereales y granos de leguminosas germinados (S.K. Sathe, et. al., 1995)

3. Pasta de frijol frita. En Africa el Cowpea forma parte de los platos
tradicionales que se consumen, uno de éstos es el Akara que
consiste en una pasta de frijol frita. Para obtener la pasta se debe seguir
un procedimiento largo en donde se empieza por el remojado del frijol
para suavizar la cdascara luego el frijol se tritura en un mortero para
desprender la cdscara y por Ultimo se macera para obtener una pasta. El
largo procedimiento que requiere la preparacion de la Akara ha
promovido el desarrollo de una harina en donde los consumidores o
puedan preparar faciimente asi como extender sus usos en otras dreas
(S.K. Sathe, et. al., 1995).

4. Productos de panaderia. La harina de Cowpea se ha intentado
utilizar en panaderia, tanto en la elaboracién de pan como
galletas. Para elaborar el pan se han hecho pruebas para utilizar la
harina de Cowpea como un sustituto de la proteina de la leche. En estas
pruebas se ha encontrado que la manipulacion de las masas con harina
de Cowpea es fdcil. Las diferencias mas significativas se han encontrado
en las caracteristicas de aroma, textura y sabor en donde los panes con
harina de Cowpea han tenido una aceptabilidad significativamente
menor que los panes con harina de frigo. El aroma y sabor de los
productos elaborados con harina de Cowpea se ha descrito como un
sabor a frijol fuerte. Para mejorar estas caracteristicas se ha tratado la
harina de Cowpea con vapor durante 30 minutos a 100°C, este
tratamiento se ha visto que mejora el sabor, pero no logra llegar al nivel
de aceptabilidad de los panes de trigo (S.K. Sathe, et. al., 1995).
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El uso de la harina de Cowpea como sustituto de la harina de trigo
en la elaboracion de galletas ha dado buenos resultados. La
manipulacion de la masa de las galletas con harina de Cowpea ha sido
facil, es decir no se requiere un equipo especial para manipular estas
masas. Respecto a las caracteristicas sensoriales las galletas con harina
de Cowpea han mostrado pocos cambios en el color vy las
caracteristicas de sabor y aroma se han mantenido estables hasta un
30% de reemplazo (S.K. Sathe, et. al., 1995).

En la elaboracion de galletas se han utilizado diferentes tipos de
harina y comparando su valor nufricional en una base seca que es la
forma en la que se utiliza en la preparacion de galletas se tiene a la
harina de cacahuate con 51% de proteina, la harina de frijol de soya con
46%, la harina de Cowpea con 21% mientras que la harina de trigo suave
contfiene 10% de proteina. El contenido de carbohidratos es de 36% para
la harina de cacahuate, 38% para la harina de frijol de soya y 62% para la
harina de Cowpea (S.K. Sathe, et. al., 1995).

I. Tratamiento térmico del frijol Phaseolus vulgaris

1. Determinacién del tiempo de coccién. En Guatemala uno de los
factores de calidad mds importante de los frijoles es el tiempo de
coccion. La aceptacion o rechazo y el precio de un lote de frijoles se
basa en gran parte en su tiempo de coccidn. En las normas oficiales de
granos para Centro América se describe la metodologia de andlisis para
determinar el tiempo de coccién. El método consiste, bdsicamente, en
cocer 500g de frijol en 1.5L de agua destilada, tomando muestras de 50
granos cada 15 minutos. Se considera que un grano estd cocido cuando
se puede aplastar faciimente con los dedos (Miguel A. Mora, 1998).

a. Variables que afectan el tiempo de coccién. Se han hecho
estudios para determinar el efecto de diversas variables entre
ellas:
e La proporcion de agua con el frijol de coccidn
e Elefecto delassales en el agua de cocciéon
e La altura del lugar donde se lleva a cabo la coccion.
(Miguel A. Mora, 1998)

Estos estudios se han llevado a cabo en el frijol suave y en el frijol duro.
Los resultados han indicado que el tiempo de coccidn del frijol duro es
significativamente mayor al frijol suave, 136 minutos y 65 minutos
respectivamente. En el frijol suave como duro la proporcion del agua de
coccidon no hace variar el tiempo de coccidon significativamente.
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Respecto a la dureza del agua, en el frijol suave se ha encontrado que
no hay variacién en el tiempo de coccidn, mientras que en el frijol duro
una dureza en el agua de 490ppm hace aumentar el tiempo de
coccidon a 197 minutos. La altitud donde se llevan a cabo las pruebas de
coccidn es ofra variable que afecta el fiempo de coccidn y esto se debe
a que el punto de ebullicidn se alcanza a una menor temperatura. Sin
embargo en el frijol suave no hay diferencia significativa en los fiempos
de coccidén, mientras que en el frijol duro el tiempo de coccién aumenta
significativamente al aumentar la altura (Miguel A. Mora, 1998).

J. Tratamiento térmico del Cowpea

1. Efecto del procesamiento en el valor nutritivo del Cowpea.Las
leguminosas siempre son procesadas antes de su consumo, pero si

la coccidn no se lleva a cabo bajo condiciones controladas se puede
disminuir el valor nutricional de las leguminosas y por lo tanto su efecto
suplementario con los granos de cereales y otros alimentos. La coccidn
del Cowpea en agua bajo 15lb de presion a 121°C durante 15, 30 y 45
minutos disminuye los inhibidores de tripsina como se puede ver en la
siguiente tabla:

TRATAMIENTO Inhibidores de tripsina (g/mlL)
Frijol crudo 6.7
15 minutos 2.8
30 minutos 2.5
45 minutos 3.0

(S.K. Sathe, et. al., 1995).

No hay diferencia en la digestibilidad de la proteina en los tres
productos cocinados, pero el peso ganado y la calidad de la proteina
disminuye progresivamente al aumentar el tiempo de coccidon. El peso
ganado del Cowpea cocinado durante 15 minutos es el doble del
Cowpea cocinado durante 45 minutos (S.K. Sathe, et. al., 1995).

Oftros estudios han demostrado que el remojado del frijol antes de
la coccidn disminuye su valor nutritivo. El proceso de tostado reduce la
calidad de la proteina debido a la destruccion de la lisina disponible. El
proceso de extrusion incrementa la calidad de la proteina debido a un
incremento en los carbohidratos disponibles y un incremento de la
susceptibilidad de la proteina por la accién enzimdatica (S.K. Sathe, et. al.,
1995).
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En la siguiente tabla se muestra el efecto de los diferentes
tratamientos térmicos en la calidad de la proteina del Cowpea:

TRATAMIENTO RAZON DE % DE LISINA
EFICIENCIA DIGESTIBILIDAD DISPONIBLE
PROTEICA (g/16g N)
Crudo 1.21 73.2 6.4
Autoclave, 15Ib, 1.33 77.4 5.7
15min, 121°C
Presidon 1.34 - 6.3
atmosférica,
45min, 90-95°C
Tostado, 30 1.29 76.1 4.8
minutos, 210°C
Tostado, 30 0.36 65.0 2.9
minutos, 240°C
Extrusion 1.73 80.2 5.6

(S.K. Sathe, et. al., 1995)

2. Comparacion entre el procesamiento térmico del Cowpea y el
Phaseolus Vulgaris con respecto a su valor nutritivo. Para el
Cowpea un tiempo de coccidn por autoclave mayor a 15 minutos
disminuye el PER, mientras que para el frijol comun (Phaseolus vulgaris) al
aumentar el fiempo de coccidon hasta 45 minutos se observa un aumento
en la ganancia de peso o el PER, lo cual es consecuencia de que para
el Cowpea, 15 minutos de autoclave son suficientes para destruir 1os
inhibidores de tripsina, mientras que un tiempo mayor provoca una
disminucion en la lisina disponible. El Phaseolus Vulgaris, sin embargo,
necesita un fiempo de coccidbn mayor (45 minutos) para que se
destruyan los inhibidores, provocdndose, consecuentemente, la
destruccion de la lisina disponible, lo cual se refleja en una ganancia de
peso y PER bajo con respecto al Cowpea, pero sin la mortalidad de los
animales (S.K. Sathe, et. al., 1995)

Para la proteina del Cowpea la coccion del frijol a hervor es mejor, ya
que el fratamiento con autoclave es demasiado drdstico (S.K. Sathe, ef.
al., 1995)

Para el Phaseolus Vulgaris la coccién a presion es mds efectiva que la
coccion a presion atmosférica para destruir los factores toxicos,
induciendo asi una mayor digestibilidad del frijol (S.K. Sathe, et. al., 1995).
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El tiempo de coccion también varia segun las condiciones y el tiempo
de almacenamiento. Se ha demostrado que el tiempo optimo de
coccion por autoclave para frijoles negros recién cosechados es de 10
minutos, mientras que se necesitan 20 a 30 minutos para cocinar la misma
muestra almacenada por 3 meses en condiciones inapropiadas (S.K.
Sathe, et. al., 1995).

K. Métodos para llevar a cabo el procesamiento del frijol
1. Enlatado del frijol.

PASO 1: Blanqueo de los frijoles

La principal razén de llevar a cabo el blanqueo es destruir las enzimas
que puedan causar sabores extranos. La mayoria de los vegetales se
blanquean a 90°C durante varios minutos, pero esta temperatura no se
utiliza para los frijoles ya que los suaviza demasiado y se produce mucho
sedimento. La firmeza después del enlatado se incrementa para
temperaturas de blanqueo entre 77°C a 82°C. El efecto de firmeza de
las temperaturas de blanqueo moderadas se debe a la accion de la
enzima pectinmetilestearasa la cual cataliza la desmetilacion de
cantidades significativas de pectina y esto permite el entrecruzamiento
entre los grupos dacido carboxilico libres y los cationes divalentes de
calcio y magnesio presentes en el tejido de los frijoles (Durwards S. Smith,
1997).

PASO 2: Enlatado del frijol

Después del blanqueo los frijoles preparados se llenan en las latas
mediante llenadoras mecdnicas, las cuales pasan las latas por vibradores
para asegurar un llenado homogéneo. Luego las latas se llenan con
agua o salmuera caliente. Por Ultimo, las latas son selladas y procesadas
en retortas. Para dar una textura mas firme en los frijoles algunos
procesadores mantienen las latas por unos minutos después del sellado
para dar mas fiempo a la actividod de la pectinmetil estearasa
(Durwards S. Smith, 1997).

El proceso de tiempo y temperatura para una esterilizacion adecuada
debe ser determinada por estudios de penetracion de calor (Durwards S.
Smith, 1997).

Después de completar el proceso de esterilizacion, las latas deben ser
enfriadas en agua a 35-40°C (Durwards S. Smith, 1997).

2. Deshidratacion del frijol. Los frijoles cocidos se deshidratan sin el
caldo en un secador de bandeja a una temperatura de 70°C. La
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deshidratacion se lleva a cabo hasta que el contenido de humedad se
encuentra abajo del 4%. Debido al alto contenido de humedad se
requiere de 9-10lb de frijol fresco para obtener una libra de producto
deshidratado (Durwards S. Smith, 1997).

Otra forma de llevar a cabo la deshidratacion es remojar los frijoles en
agua durante la noche y luego cocinarlos durante una hora a 98°C con
agitacién constante. Luego los frijoles se muelen y la pasta que resulta se
deshidrata en hojuelas mediante un secador de tambor. En un segundo
paso las hojuelas son molidas y mezcladas con dcido clorhidrico diluido
hasta un pH de 3.5. El fratamiento d&cido inhibe la actividad de la
lipoxigenasa y por lo tanto previene la formacidn de sabores extranos. La
pasta se pasa a un desintegrador, se cocina durante 15 minutos en la
solucion dacida, luego se neutraliza a un pH de 6 a 7 y se cocina durante
45 minutos. El paso final es un secado por tambor de la pasta cocida
(Durwards S. Smith, 1997).

3. Extrusion del frijol. La coccidon por extrusion es una forma
conveniente de convertir los alimentos crudos proteinosos o
almidonosos en productos terminados o en productos infermedios que
requieran Unicamente de un procedimiento minimo posterior (Durwards S.
Smith, 1997).

La coccidn por extrusion ha dado harinas con una calidad y una
digestibilidad protéica mayor que las harinas de frijol procesadas a
presion atmosféricas o a presiones mayores. La digestibilidad de los frijoles
cocinados a presidon es del 67 al 68% en comparacion con un 81 a 82%
para los frijoles cocinados por extrusion. En el proceso de extrusion la
actividad de los inhibidores de tripsina se inhibe a valores similares a los
obtenidos por la coccidn a presion (Durwards S. Smith, 1997).

El extrusor consiste en un fransportador de tornillo rotatorio
intercalado en un fubo. El ftubo generalmente se encuentra
enchaquetado para remover el calor que se genera. El material crudo es
infroducido en la seccidn de alimentaciéon del tubo y se cocina
rapidamente por una combinaciéon de calor aplicado y calor generado
mecdnicamente. Las altas temperaturas y las fuerzas de corte en el
extrusor dan como resultado la gelatinizaciéon de los almidones y la
desnaturalizacion de las proteinas sin una pérdida apreciable de
nutrientes, lo que da lugar a varios productos con diferentes
caracteristicas de textura (Durwards S. Smith, 1997).



Il CARACTERIZACION NUTRICIONAL DE LA MATERIA PRIMA
A. JUSTIFICACION

El andlisis proximal de la materia prima debe ser la base para iniciar
cualguier estudio.

El frijol Phaseolus Vulgaris constituye una fuente importante de proteina
en la dieta de las familias guatemaltecas, por lo tanto si se desea utilizar
el Cowpea como un extensor del frijol Phaseolus Vulgaris, su calidad
nutricional debe ser al menos similar a la del frijol Phaseolus Vulgaris para
no disminuir la calidad nutricional de un plato principal en la dieta de la
poblacion.

En el estudio se trabajé con la variedad negra del frijol Phaseolus
Vulgaris, especificamente la variedad denominada: Icta Ligero, variedad
desarrollada por el Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola (ICTA), esta
variedad se esta tratando de introducir en la agricultura nacional ya que
se caracteriza por ser inmune al virus del mosaico dorado, plaga
caracterizada por producir grandes perdidas en las cosechas de frijol.
Respecto al Cowpea se trabajé con la variedad negra especificamente
la denominda Perunchin Negro.

B. OBJETIVOS

1. General. Determinar la calidad nutricional de la materia prima, la
cual se utilizard para desarrollar un producto del frijol.

2. Especificos. Determinar si el contenido nutricional en el frijol
Phaseolus Vulgaris difiere significativamente del frijol Cowpea.

C. HIPOTESIS
1. De investigacion. El contenido nutricional del frjol Cowpea es
significativamente mds elevado que el contenido nutricional del
frijol Phaseolus Vulgaris de |la variedad Icta Ligero.
2. Nula. ElI contenido nutricional del frijol Cowpea no es

significativamente mds elevado que el contenido nutricional del
frijol Phaseolus Vulgaris.
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D. MATERIALES Y METODOS

1. Método para el andlisis de grasa
Cuadro 1. Méftodo para grasa

Reactivos Equipo

Eter de petréleo Condensador, el cual incluye la camara
donde se introduce la muestra.

Manguera

Erlenmeyer

Estufa

Papel servilleta para envolver la
muestra

1. Pesar 10g de muestra.

2. Envolver la muestra en varias servilletas.

3. Anotar el peso del erlenmeyer.

4. Colocar la muestra en la camara del condensador.

5. Colocar erlenmeyer debajo de la camara de la muestra para recibir la
grasa que ha sido arrastrada por el solvente.

6. Colocar manguera en el condensador y abrir el agua.

7. Encender la estufa.

8. Dejar reflujar por aproximadamente 10 horas.

9. Al terminar de reflujar apagar la estufa, cerrar el agua y esperar el tiempo

requerido para que el erlenmeyer se enfrie y llegue a peso constante y para
que se evapore el éter de éste.

10. Pesar erlenmeyer
10. % grasa = (Peso final de erlenmeyer - Peso inicial de erlenmeyer) *100
Peso de la muestra

(AOAC, 1984)

2. Método para el andlisis de cenizas
Cuadro 2. Méftodo para cenizas
Reactivos Equipo

Crisol de porcelana
Horno mufla

1. En crisol de porcelana llevado a peso constante, pesar 2g de muestra.

2. Quemar la muestra en estufa dentro de la campana a una temperatura
moderada.

3. Carbonizar la muestra hasta que no haya desprendimiento de humo.
4. Dejar enfriar los crisoles.
5. Llevar crisoles a la mufla a una temperatura de 600°C.
6. En esta temperatura dejar los crisoles durante 2 horas.
7. Enfriar la mufla y sacar los crisoles.
8. Enfriar en desecadora y pesar.
9. La cenizar deberan ser de color blanquecino o grisaceas.
10. % cenizas = (Peso crisol con cenizas - Peso del crisol)*100
Peso muestra

(AOAC, 1984)



3. Método para el andlisis de proteina
Cuadro 3. Método para micro Kjeldahl

Reactivos Equipo
Sulfato de sodio anhidro Balones Kjeldahl de 100mL
Oxido de mercurio Digestor Kjeldahl
Acido sulfurico concentrado Destilador Kjeldahl
Hidréxido de sodio al 40% Balanza
Tiosulfato de sodio pentahidratado Bureta
al 8%
Acido Borico al 4% Erlenmeyer
Indicador Rojo de metilo Probetas
Acido Clorhidrico 0.1 N Gotero

1. Pesar 0.25g de muestra en el balon Kjeldahl de 100mL

2. En el baldn agregar 1.5g de sulfato de sodio anhidro, 0.1g de 6xido de
mercurio y 3mL de acido sulfurico concentrado.

3. Poner a digerir en hornillas en posicion inclinada y calentar suavemente
hasta que la muestra quede clara (tiempo aproximado 30 minutos).

4. Enfriar el balon.

5. Agregar 10mL de agua para disolver, agregar ésto al aparato destilador.

6. En el aparato destilador agregar 13mL de hidréxido de sodio al 40% con
5 mL de tiosulfato de sodio pentahidratado al 8%.

7. Previo a agregar la muestra al aparato destilador se coloca al final del

tubo condensador un erlenmeyer de 250mL con 10mL de acido bérico al

4% y 3 gotas de indicador rojo de metilo. Esto es para recibir el destilado.

8. Conectar el destilador y colectar hasta que todo el NH3 salga (> 70mL de

destilado).

9. Retirar el recipiente con el destilado para titularlo.

10. Titular el destilado con acido clorhidrico 0.1 N.

11. %N = mL HCI*NormalidadHCI*0.014(Factor N)*100*6.25(Factor proteina)
Peso de la muestra

(AOAC, 1984)

4. Método para el andlisis de humedad
Cuadro 4. Método para andlisis de humedad

Reactivos Equipo

Capsula de aluminio

Horno de conveccion

1. Regular el horno a 135°C.
2. Pesar 2g de muestra.

. Colocar muestra en cdpsula de aluminio previamente llevada a peso constante.
. Remover bien la muestra para que quede bien distribuida en la capsula.
. Colocar la capsula con la tapadera sobrepuesta dentro del horno.
. Secar hasta que esté a peso constante.
. Llevar a desecadora, dejar enfriar y pesar.
. % humedad = (Peso recipiente c/muestra -Peso recipiente /m.seca)*100
Peso de muestra

0 NOoO Ok~ W




22

5. Método para andlisis de fibra

Cuadro 5. Método para andlisis de fibra

Reactivos Equipo
Acido sulfurico al 1.25% (p/v) Aparato digestor para fibra
NaOH al 1.25% (p/v) Beakers de 800 mL para fibra
Manta para filtrar la muestra
Embudo
Erlenmeyer de 800 mL
Agua
Crisol de porcelana
Horno de conveccion
Horno mufla

1. Pesar 1g de muestra, la cual ha sido previamente desgrasada.

2. Colocar muestra en beaker y agregar 200mL de acido sulfurico al 1.25%
y poner a digerir la muestra durante 30 minutos.

3. Filtrar la muestra con ayuda de manta, realizar varios lavados con agua
caliente para asegurar una completa neutralizacion.

4. La muestra retenida en la manta colocarla en el beaker y agregar 200mL
de hidroxido de sodio al 1.25% y poner a digerir durante 30 minutos.

5. Realizar el filtrado de la muestra como se indica en el paso 3.

6. Colocar la muestra retenida en crisol de porcelana y llevar a horno.

7. Anotar el peso de la muestra seca, éste peso incluye el peso del crisol
mas el peso de la fibra con minerales. (P1).

8. Llevar el crisol con la muestra a horno mufla.

9. Anotar el peso de la muestra, este peso incluye Unicamente el beaker y
los minerales (P2).

10. % de fibra = (P1- P2)*100

Peso de la muestra

(AOAC, 1984)
E. DISENO EXPERIMENTAL

Para comprobar la hipodtesis de investigacion se realizd un andlisis
de varianza, en donde se analiza si existe diferencia significativa en el
promedio de los puntgjes de los micronutrientes del Cowpea y del
Phaseolus Vulgaris.

En el andlisis de varianza (ANOVA), la varianza total se divide en
varianza asignada a diferentes fuentes especificas. La varianza de las
medias entre muestras se compara con la varianza dentro de la
muestra (lamada también error experimental aleatorio). Si las
muestras no son diferentes, la varianza de las medias entre muestras
serd similar al error experimental.
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El andlisis de varianza, asi como el cdlculo de los promedios vy la
desviacion estandar se realizd con ayuda del programa Excel.

F. RESULTADOS
1. Andlisis proximal

Cuadro 6. Composicion proximal del frijol crudo Phaseolus Vulgaris y

Cowpeaq.

Macronutriente (%) Phaseolulf_ Vulgaris: Icta Cowpea: Perunchin
igero Negro
PROTEINA 18.71 24.43
GRASA 2.97 2.21
FIBRA 3.15 5.79
CENIZAS 4.75 4.20
HUMEDAD 9.68 11.68
CARBOHIDRATOS 60.75 51.69

Grdfica 1. Comparaciéon del andlisis proximal del frijol Phaseolus Vulgaris y
Cowpea

Comparacion del analisis proximal del frijol Phaseolus
Vulgarisy Cowpea

70.00
60.00
50.00 BPROTEINA
g}g;gg BGRASA
70,00 OFIBRA
10.00 OCENIZAS
0.00 EHUMEDAD
CZ?;;fiflscta g‘; xiif]'in B CARBOHIDRATOS

Ligero Negro
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2. Andlisis de varianza

Cuadro 7. Andlisis de varianza para el contenido de macronutrientes

Diferencia significativa
en el contenido de
macronutrientes entre
MACRONUTRIENTE el frijol Phaseolus
Vulgaris y el Cowpea
Si NO
Humedad X
Proteina X
Fibra X
Cenizas X
Grasa X

G. DISCUSION

El frijol Cowpea de la variedad Perunchin Negro, resultdé tener un
contenido de proteina significativamente mayor (24.43%) que el
contenido de proteina del frijol Phaseolus Vulgaris de la variedad Icta
Ligero (18.71%).

El contenido de proteina promedio del frijol Perunchin Negro resultd
bastante cercano al contenido promedio tedrico reportado en el inciso E
de los antecedentes (24.8%). Mientras que el frijol Icta Ligero tuvd un
contenido de proteina menor que el tedrico reportado en el inciso G de
los antecedentes (21.8%).

El bajo contenido de proteina del frijol Icta Ligero respecto a la media
tedrica probablemente se debe a que éste frijol ha sido manipulado
genéticamente para aumentar su resistencia al virus del Mosaico Dorado.
A pesar del bajo contenido de proteina del frijol Icta Ligero se decidio
continuar el estudio con este tipo de frijol ya que es una variedad que el
ICTA esta tratando de introducir en la agronomia de la poblacion.

El alto contenido de proteina del Perunchin Negro lo hace una
variedad apropiada del Cowpea para aumentar el contenido de
proteina del frijol Icta Ligero, mediante su uso en una mezcla de frijol.

Se midié el contenido de humedad de los granos de frijol, en los
granos se requiere valores de humedad bajos, ya que humedades bajas
previenen al grano del ataque de plagas, en las leguminosas se
requieren humedades preferentemente menores al 12%. En el estudio
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tanto el Phaseolus Vulgaris como el Cowpea tuvieron valores de
humedad menores al 12%. Sin embargo el Cowpea tuvo un contenido de
humedad mayor (11.68%) que el Phaseolus Vulgaris (9.68%); esta
diferencia en el contenido de humedades probablemente se deba a
que el Cowpea provenia de un frijol recién cosechado, mientras que el
Phaseolus Vulgaris tenia mas tiempo de estar almacenado.

Las leguminosas se caracterizan por tener valores promedio de fibra
dietética de aproximadamente 4%, como se puede ver en la grdfica el
contenido de fibra del frijol Phaseolus Vulgaris fue menor, por lo tanto la
adicion de Cowpea al frijol debe aumentar el contenido de fibra de la
mezcla. El aumento de fibra en la mezcla puede ser positivo para
personas diabéticas o negativo para personas que se les dificulta digerir
los azucares del frijol.

Respecto al contenido de cenizas se puede ver en la grafica que no
hay diferencia significativa entre el frijol Phaseolus Vulgaris y Cowpea.



IV. CUANTIFICACION DE POLIFENOLES Y ANTOCIANINAS EN EL FRIJOL
PHASEOLUS VULGARIS Y COWPEA

A. JUSTIFICACION

El frijol Cowpea negro de la variedad Perunchin Negro, se caracteriza
por tener una cdscara gruesa y un sabor que se ha descrito como a tierra
y por lo tanto es un sabor diferente al del frijol Phaseolus Vulgaris, el cual
estd arraigado al gusto sensorial de la poblacidon consumidora de frijol.

Uno de los objetivos del estudio es realizar un producto del frijol
utiizando como materia prima el Cowpea, por lo tanto se desea evaluar
el efecto de varios tratamientos, mediante la medicidén del contenido de
polifenoles y antocianinas para luego escoger el tratamiento que de una
mayor reduccion de estos compuestos y posteriormente correlacionar
este tratamiento con una reduccién del sabor a tierra en la elaboracion
de una mezcla de frijol.

El contenido de antocianinas y polifenoles se medird tanto en el frijol
Phaseolus Vulgaris como en el Cowpea, la medicién se llevard a cabo en
los dos frijoles para comparar el contenido de estos compuestos.

B. OBJETIVOS

1. General. Establecer el mejor fratamiento que dé una mayor
disminucion de compuestos polifendlicos en el Cowpea para lograr
una mezcla de frijol que sea aceptable sensorialmente.

2. Especificos

e Comparar el contenido de antocianinas y polifenoles en el frijol crudo
y después de varios tratamientos en los frijoles Phaseolus Vulgaris y
Cowpea.

e Procesar el Cowpea en una mezcla de frijol con el tratamiento que de
una mayor disminucidn de compuestos polifendlicos para
correlacionar el efecto del fratamiento con la mejora en el sabor de la
mezcla de frijol.

e Determinar la mejor mezcla de frijol mediante el uso de evaluaciones
sensoriales.

26
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C. HIPOTESIS

1. De investigacidn. El fratamiento que logra una mayor disminucion
de compuestos polifendlicos mejora significativamente el sabor de
la mezcla de frijol.

2. Nula. El tratamiento que logra una mayor disminucidn de
compuestos polifendlicos no mejora significativamente el sabor de
la mezcla de frijol.

D. MATERIALES Y METODOS

1. Efecto del tiempo de remojo. Se evalud el efecto de 9, 18 y 27 horas
de remojo en la extraccion de compuestos polifendlicos en el frijol
Cowpea. Se llevd a cabo el mismo procedimiento con el frijol Phaseolus
Vulgaris.

2. Efecto del tiempo de coccidén. Para evaluar el efecto del tiempo de
coccion en la extraccion de compuestos polifendlicos se realizaron
varios fratamientos y en cada uno se siguid el siguiente procedimiento:

Grdfica 2. Pasos para determinar el efecto de tiempo de coccidén en la
extraccion de compuestos polifendlicos.

Paso Procedimiento

1 | Cantar 80 granos de fiijol |

Dejar frijol en remaojo en 2
2 tazas de agua durante 9
horas

.

Descartar agua de
remojo

Calentar & tazas de agua
hasta ebullician

v

Colecar frijol en agua en
ebullicidn y cocinar el
frijol durante 10 minutos

(23]

Descartar agua de
coccign

=]

7 | Deshidratar frijol cocido |
8 | Maler frijol |

El paso#5 se repitid varias veces en los diferentes tratamientos ya
que el tiempo de coccidn se llevd a cabo durante 5, 10, 20 y 30 minutos.



28

La medicidn del efecto del tiempo de coccidn se llevd a cabo en
el frijol Cowpea y en el Phaseolus Vulgaris.

3. Efecto del intercambio de agua durante la coccién. Se evalud el
efecto del intercambio de agua durante la coccién para ello, se
siguid el mismo procedimiento mencionado en la grdfica 2, con la
diferencia de llevar a cabo el descarte del agua cada 5 minutos vy
agregar agua en su punto de ebullicidon para continuar la cocciéon. El
infercambio de agua se llevé a cabo durante 10 minutos de coccion y
durante 30 minutos de coccion. La medicion del efecto del infercambio
de agua durante la coccion se llevd a cabo Unicamente en el frijol
Cowpea.

4. Efecto del descascarado del frijol. Para evaluar el efecto de

remocién de la cdscara, el frijol Cowpea crudo se descascard y se

midié el contenido de compuestos polifendlicos, para ello se siguid el
siguiente procedimiento:

Grdfica 3. Pasos para la medicién de compuestos polifendlicos en
el frijol Cowpea descascarado.

Contar 80 granos de
frijol Cowpea

:

Descascarar los granos
de frijol

:

Moler los granos de
frijol descascarado

I

Fesar 5 gramos de
harina

Aplicar metodo para la
medician de
antocianinas v
polifenoles




5. Método para el andlisis de antocianinas

Cuadro 8. Método para medir antocianinas

Reactivos Equipo
Metanol Bureta
Acido acético Beaker
Agua Balanza
HCI (1N) Vortex
NaOH (1N) Centrifuga y tubos de centrifuga
Cloruro de pelargonidina Espectrofotdmetro
DIiA 1
1. Preparar una solucién de metanol:acido acético:agua (10:1:9, v/v/v)
2. Moler frijol.

3. Pesar 5g de harina.

4. Colocar harina de frijol en tubo de centrifuga y agregarle 40 mL de la solucion de
metanol:acido acético:agua (10:1:9, v/v/v), (antes de agregar la solucion ajustar el pH a 3
mediante la adicion de HCI 1N o NaOH 1N).

5. Dejar extraer a temperatura ambiente y con agitacién durante 24 horas.

DiA 2

1. Decantar el sobrenadante y medir su volumen.

2. Centrifugar el sobrenadante a 1400 rpm durante 15 minutos.

3. Tomar una alicuota de 3mL.

4. Leer la absorbancia a 520nm.

5. El residuo sobrante después de llevar a cabo la decantacion, volverlo a extraer con
25mL de la solucidon de metanol:acido acético:agua (10:1:9, v/v/v), previamente ajustada
apH3.

6. Dejar extraer a temperatura ambiente y con agitacién durante 24 horas.

DIiA 3
*Repetir el procedimiento del dia 2.
DIiA 4

*Repetir el procedimiento del dia 2.

BASE DE CALCULO PARA ENCONTRAR LA CONCENTRACION DE
ANTOCIANINAS

Curva patron: Preparar una curva patrén con pelargonidina clorada en concentraciones
de 0 a 50ppm.

mg pelargonidina = ("X"mg pelargonidina)*("y"mL)*("z"mL de extracto)*(100)
100 g frijol mL 1mL Peso muestra

*El primer paréntesis se obtiene de la curva de calibracién.
* El segundo paréntesis representa el factor de dilucion.

(Salinas Moreno Yolanda, et.al., 2005)
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6. Método para el andlisis de polifenoles

Cuadro 9. Método para medir polifenoles

Reactivos Equipo

Reactivo de Folin Ciocalteu: Se hace

una dilucion de 10 a 100mL con agua. Balones de 25y 100mL

Carbonato de sodio: Pesar 7.5g de

carbonato de sodio y llevar a 100mL Pipeta de 1mL con escala graduada

de 0.1mL.
con agua.
Catecol: Pesar 25mg de catecaol, llevar
a 25mL con agua y luego de ésta Pipeta de 2mL con escala graduada
dilucién tomar 1mL a 25mL con de 0.1mL.
metanol.
Pipeta de 10mL
Balanza
Tubos de ensayo
Espectrofotdometro

1. Las muestras se deben de preparar siguiendo el procedimiento mencionado
en el método de las antocianinas.

2. Para la determinacion espectrofotométrica preparar los tubos de ensayo de
acuerdo al siguiente cuadro:

No.tubo | Agua (mL) Catecol Cdaert;%ré?ct)o Rea_ctivo de| Muestra
(mL) Folin (mL) (mL)
(mL)
E1 0.8 0.2 2 2.5 0
E2 0.6 0.4 2 2.5 0
E3 0.4 0.6 2 2.5 0
E4 0.2 0.8 2 2.5 0
E5 0 1 2 2.5 0
BLANCO 1 0 2 2.5 0
MUESTRA 0 0 2 2.5 1
3. Incubar estos tubos a temperatura ambiente por 2 horas, leer la absorbancia
a 750nm.
4. mg catecol = ("x"mg catecol)*("y"mL)*("z"mL extracto)*100
100g frijol mL 1mL  Peso muestra

* El primer paréntesis se obtiene de la curva de calibracion.

* El segundo paréntesis representa el factor de dilucion.

(Salinas Moreno Yolanda, et.al., 2005)
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7. Desarrollo de una mezcla de frijol

a. Preparaciéon de una mezcla de frijol (50:50). Para determinar la
proporcion en la que debe ser mezclado el frijol Cowpea se
empezd con una mezcla 50:50, la mezcla de frijol se prepard en la forma

de un frijol volteado. El procedimiento para preparar la mezcla de frijol
fue el siguiente:

Grdfica 4. Procedimiento para preparar una mezcla de frijol (50:50) con
Phaseolus Vulgaris y Cowpea

PRETRATAMIENTO
que logra una
disminucion
significativa de
compuestos
polifenadlicos

PREPARACION
COWPEA

|

| Pesar frijol crudo |

Colocar frijol en
agua y dejarlo en
remaojo durante 9

horas
v
Descartar agua de
remojo

)

Colocar el frijol en

agua hirviendo y

cocinar el frijol a

ehullicidn durante
30 minutos

v

Descartar agua con
compuestos
polifendlicos

Cocinar el frijol
121°C durante 20
minutos

Descartar agua de

coccién

Pesar frijol cocido v

relacionar el peso

abtenido con un

50% requerido en la

mezcla final

N/

PREPARACION
PHASEOLUS
VULGARIS

!

| Pesa frijol crudo |
Colocar frijol en
agua Yy dejarlo en
remojo durante 9
horas

¥

Descartar agua de

remojo

Cocinar el frijol a
121*C durante 30
minutos

¥

Descartar agua de
coccian

v

Pesar frijol cocido v
relacionar el peso
obtenido con un
50% en la mezcla
final

Llevar a cabo la
molienda del
frijol, agregar

180mL de agua

por cada taza de
frijol
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Grdfica 4. Continuacion del procedimiento para preparar una mezcla de
frijol (50:50) con Phaseolus Vulgaris y Cowpea.

PREPARACION DEL FRIJOL VOLTEADO

1/3 de cucharada de
sal de ajo

1/3 de cucharada de

%’ sal de cebolla
Por cada 430g de frijol R 1 cucharada de sal

maolide agregar

1 gramo del polva
resaltador al sabor frijol

54 mlL de aceite

Llevar a cabao la fritura
del frijol durante 10
minutos

b. Preparacion de una mezcla de frijol 70:30 Phaseolus Vulgaris
con Cowpea sin cdscara. Se llevd a cabo el procedimiento
empleado en la grdfica 4 con la excepcidon del pretratamiento
empleado para el frijol Cowpea. El cdlculo para preparar la mezcla de
frijol se llevd a cabo de tal forma que el frijol Phaseolus Vulgaris represente
el 70% de la mezcla y el frijol Cowpea sin cdscara el 30% de la mezcla.

c. Preparacion de una mezcla de frijol 70:30 Phaseolus Vulgaris
con Cowpea entero. Se llevd a cabo el procedimiento
empleado en la grafica 4. El cdlculo para preparar la mezcla de frijol se
hizo de tal forma que el frijol Phaseolus Vulgaris represente el 70% de la
mezcla y el frijol Cowpea el 30% de la mezcla.

E. DISENO EXPERIMENTAL
1. Evaluacion sensorial de la mezcla de frijol

a. Prueba triangular. Para evaluar la significancia de los resultados
de la prueba triangular se utiliza la tabla binomial de un extremo.
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La prueba de un extremo es apropiada, ya que se sabe que una muestra
es diferente y por lo fanto solo hay una posibilidad de respuesta correcta.

En la prueba triangular la probabilidad de elegir por casualidad la
muestra correcta es de 1/3.

En la prueba triangular, se suma el nUmero de panelistas que han
identificado correctamente la muestra diferente y el total se somete a la
prueba de significancia utilizando la tabla binomial de un extremo. En
esta tabla X representa el nimero de panelistas que eligid
correctamente la muestra diferente y n representa el nimero total de
panelistas que participa en la prueba.

b. Perfil descriptivo. Para llevar a cabo el perfil descriptivo se debe
calcular el puntaje promedio de cada uno de las caracteristicas
que se evaluan en el perfil de la mezcla de frijol. Los puntajes promedios
de cada una de las caracteristicas evaluadas en la mezcla de frijol se
deben representar con la ayuda del grdfico de arana del programa
Excel.
F. RESULTADOS
1. Medicién de polifenoles y antocianinas

a. Efecto del remojo

Cuadro 10. Efecto delremojo en la extraccion de polifenoles en el

Cowpea
Concentracion
: (mg

Tratamiento catecol/100g

frijol)

Cowpea crudo 280.69

Cowpea con 9 horas 176.48

de remojo

Cuadro 11. Efecto del remojo en la extracciéon de polifenoles en el frijol
Phaseolus Vulgaris

Tratamiento Concentracion (_r_ng catecol / 100g
frijol)
Phaseolus Vulgaris crudo 153.32
Phaseplus Vulgaris 73.67
remojado 9 horas
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Grdfica 5. Comparaciéon del efecto de 9 horas de remojo en la
exiraccion de polifenoles entre el frijol Cowpea vy el frijol Phaseolus
Vulgaris.

Comparaciondel efectode 9 horas de remojo entre el
frijol Phaseolus Vulgaris y el Cowpea

300.00 -~
S 250.00 - O Cowpea crudo
£
S 200.00 A B Cowpea con 9 horas de
= remojo
§ 150.00 - O Phaseolus Vulgaris crudo
[
¥ 100.00 -
o — O Phaseolus Vulgaris remojado
£ 50.00 - 9 horas

0.00

Cuadro 12. Efecto del tiempo de remojo en la extraccion de antocianinas
en el frijol Cowpea.

Muestra Concentrac_ic'{n promedic_’.
(mg pelargonidina/ 100g frijol)
COWPEA CRUDO 22.65
COWPEA REMOJADO 9 HORAS 15.68
COWPEA REMOJADO 18 HORAS 8.03
COWPEA REMOJADO 27 HORAS 7.27

Cuadro 13.Efecto del tiempo de remojo en la extraccion de antocianinas
en el frijol Phaseolus Vulgaris.

Concentraciéon
Muestra promet_jiP
(mg pelargonidina/100g
frijol)
PV CRUDO 14.84
P.V. REMOJADO 14 HORAS 3.56
P.V. REMOJADO 18 HORAS 3.68
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Grdfica 6. Comparaciéon del efecto del tiempo de remojo entre el frijol
Phaseolus Vulgaris y el frijol Cowpea en la extraccion de anfocianinas.

Efecto del remojo en la extraccidén de antocianinas
en el frijol Cowpeay Phaseolus Vulgaris

o COWPEACRUDO

@ COWPEAREMOJADO 9

23
2
21
20
- 19
S, 18 HORAS
£ 16
> 15 0 COWPEA REMOJADO 18
S 13 HORAS
T2
s 11 0 COWPEAREMOJADO 27
£ 9 HORAS
2 8
6§ ¢ B PV CRUDO
D 5
s 4
2 3 @ P.V. REMOJADO 14
> | HORAS
E B P.V.REMOJADO 18
HORAS

b. Efecto del tiempo de coccidn

Cuadro 14. Efecto del tiempo de coccidon en la extracciéon de polifenoles
en el Cowpea.

Concentracion
. (mg
Tratamiento catecol/100g
frijol)
Cowpea crudo 280.69
Cowpea con 9 horas 176.48
de remojo
Cowpea remojado 9
horas y cocinado 10 66.05
minutos
Cowpea remojado 9
horas y cocinado 20 48.68
minutos
Cowpea remojado 9
horas y cocinado 30 38.69
minutos
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Cuadro 15 Efecto del tiempo de coccidon en la extracciéon de polifenoles
en el Phaseolus Vulgaris

Tratamiento

Concentracién (mg
catecol / 100g frijol)

Phaseolus Vulgaris crudo

153.32

Phaseolus Vulgaris

remojado 9 horas y

cocinado durante 10
minutos

27.80

Phaseolus Vulgaris

remojado 9 horas y

cocinado durante 20
minutos

194

Phaseolus Vulgaris

remojado 9 horas y

cocinado durante 30
minutos

23.96

Grdfica 7. Comparacion del efecto del tiempo de coccidn entre el frijol

Phaseolus Vulgaris y el frijol Cowpea en la extraccion de polifenoles

mg catecol/100g frijol

300.00 ~
275.00 A
250.00 A
225.00 -
200.00 -
175.00 -
150.00 -
125.00 -
100.00 -
75.00 -
50.00 -
25.00 -

0.00 -

Comparacion del efecto de la coccion en la extraccion de
compuestos polifendlicos entre el frijol Cowpea y Phaseolus

Vulgaris

@ Cowpea crudo

m Cowpea remojado 9 horas y
cocinado 10 minutos

0O Cowpea remojado 9 horas y
cocinado 20 minutos

O Cowpea remojado 9 horas y
cocinado 30 minutos

B Phaseolus Vulgaris crudo

O Phaseolus Vulgaris remojado 9 horas|

y cocinado durante 10 minutos

B Phaseolus Vulgaris remojado 9 horas|

y cocinado durante 20 minutos

OPhaseolus Vulgaris remojado 9 horas|

y cocinado durante 30 minutos
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Cuadro 16. Efecto de la coccidn en la extraccidon de antocianinas en el

frijol Cowpea

Concentracion promedio

Muestra (mg pelargonidina/100g

frijol)

COWPEA CRUDO 22.65

COWPEA COCIDO 5 MINUTOS CON 9 HORAS DE REMOJO 8.51

COWPEA REMOJADO 9 HORAS Y COCIDO DURANTE 10 397
MINUTOS ’

COWPEA REMOJADO 9 HORAS Y COCIDO DURANTE 20 230
MINUTOS |

COWPEA REMOJADO 9 HORAS Y COCIDO 30 MINUTOS 2.59

Cuadro 17. Efecto de la coccidn en la extraccidon de antocianinas en el

frijol Phaseolus Vulgaris

Concentracion promedio

Muestra (mg pelargonidina/100g
frijol)
PV CRUDO 14.84
P.V. REMOJADO 9 HORAS Y COCIDO DURANTE 5 159
MINUTOS '

Grdfica 8. Comparacion del efecto del tiempo de coccidén entre el frijol
Phaseolus Vulgaris y el frijol Cowpea en la extraccidon de antocianinas

Efectode la coccion en la extraccion de

Vulgaris

antocianinas en el frijol Cowpea y Phaseolus

0 COWPEA CRUDO

25 -

@ COWPEA COCIDO 5 MINUTOS
20 - CON 9 HORAS DE REMOJO

0 COWPEA REMOJADO 9 HORAS Y
15 A COCIDO DURANTE 10 MINUTOS

10 -

mg pelargonidina/100g frijol

0 COWPEA REMOJADO 9 HORAS Y
COCIDO DURANTE 20 MINUTOS

8 COWPEA REMOJADO 9 HORAS Y
COCIDO 30 MINUTOS

oPV CRUDO

BP.V.REMOJADO 9 HORAS Y
COCIDO DURANTE 5 MINUTOS




c. Efecto del intercambio de agua durante la coccién

Cuadro 18. Comparacion del efecto del infercambio de agua en la
extraccion de compuestos polifendlicos durante 10 y 30 minutos de
coccién en el frijol Cowpea

Concentracion
(mg
catecol/100g
frijol)

Tratamiento

Cowpea remojado
9 horas y cocinado 66.051
10 minutos
Cowpea remojado
9 horas cocinado

10 minutos con 59.835
intercambio de
agua
Cowpea remojado
9 horas y cocinado

30 minutos con 39.151
intercambio de
agua

Cowpea remojado
9 horas y cocinado 38.695
30 minutos

Grdfica 9. Comparacién del efecto del intercambio de agua en la
extraccion de compuestos polifendlicos durante 10 y 30 minutos de
coccion

Efecto del intercambio de agua en la extraccion de
compuestos polifendlicos durante 10 y 30 minutos

de coccion @ Cowpea remojado 9
horas y cocinado 10
minutos

m Cowpea remojado 9
horas cocinado 10
minutos con
intercambio de agua

0O Cowpea remojado 9
horas y cocinado 30
minutos con
intercambio de agua

mg Catecol / 100g frijol

0O Cowpea remojado 9
horas y cocinado 30
minutos
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Cuadro 19. Efecto del intercambio de agua durante 10 y 30 minutos de

coccidn en la extraccion de antocianinas en el frijol Cowpea

Grdfica 10. Efecto del intercambio de agua durante 10 y 30 minutos de

Muestra

Concentracion promedio
(mg pelargonidina/100g frijol)

COWPEA REMOJADO 9
HORAS Y COCIDO
DURANTE 10 MINUTOS

3.97

COWPEA REMOJADO 9
HORAS Y COCIDO 10
MINUTOS CON
INTERCAMBIO DE AGUA
DURANTE SU COCCION

4.09

COWPEA REMOJADO 9
HORAS Y COCIDO 30
MINUTOS

26

COWPEA REMOJADO 9
HORAS Y COCIDO 30
MINUTOS CON
INTERCAMBIO DE AGUA
DURANTE LA COCCION

1.93

coccion en la extraccion de antocianinas en el frijol Cowpea

mg pelargonidina/100g frijol

Efecto del intercambio de agua en la extracciéon de
antocianinas durante 10 y 30 minutos de coccién

4.5

35

25

1.5

0.5

OCOWPEA REMOJADO 9
HORAS Y COCIDO DURANTE
10 MINUTOS

BCOWPEA REMOJADO 9
HORAS Y COCIDO 10
MINUTOS CON
INTERCAMBIO DE AGUA
DURANTE SU COCCION

OCOWPEA REMOJADO 9
HORAS Y COCIDO 30
MINUTOS

OCOWPEA REMOJADO 9
HORAS Y COCIDO 30
MINUTOS CON
INTERCAMBIO DE AGUA
DURANTE LA COCCION




d. Efecto del descascarado
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Cuadro 20. Efecto del descascarado en el contenido de polifenoles en el

frijol Cowpea

Tratamiento

Concentracion (mg catecol / 100g frijol)

Cowpea crudo

280.69

Cowpea sin cascara

33.42

Grdfica 11. Efecto del descascarado en el contenido de compuestos
polifendlicos en el frijol Cowpea.

mg catecol / 1009 frijol

Efecto del descascarado en el contenido de

polifenoles en el frijol Cowpea

O Cowpea crudo

m Cowpea sin cascara

2. Evaluacion sensorial de mezclas de frijol

a. Mezcla de frijol 50:50

Cuadro 21. Prueba binomial de un extremo para mezcla de frijol 50:50

Existe diferencia

N (Namero - significativa
X (Numero de total de Probabilidad entre la mezcla
anelistas que anelistas de acuerdo a la de frijol (50:50)
paneis q P tabla binomial 107 159-50) y Criterio aplicado
identificaron la que d el frijol
- . e un extremo
mezcla de frijol) realizaron la _ _ Phaseolus
(X=14, n=16) ,
prueba) _Vulgaris
Si NO
Dado que la probabilidad
es menor a 0.05 se puede
14 16 0.001 x cgnclwr que I_a mezcla de
frijol es significativamente
diferente al frijol
Phaseolus Vulgatris.
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b. Mezcla de frijol 70:30 (Phaseolus Vulgaris: Cowpea sin cascara)

Cuadro 22. Prueba binomial de un extremo para mezcla de frijol 70:30
(Phaseolus Vulgaris: Cowpea sin cdscaral)

Existe diferencia
. significativa entre la
X (Numero | N (Numero | /202P11d4ad | ‘mezcla de frijol y el
de panelistas | total de o tabl frijol Phaseolus
que panelistas | 2 'a'abid Vulgaris .
. e binomial de Criterio aplicado
identificaron que un extremo
la mezcla de | realizaron (X=14 )
frijol) la prueba) n=16)’ Si NO
Dado que la
probabilidad es
menor a 0.05 se
puede concluir
16 18 0.001 x que la mezcla de
' frijol es
significativamente
diferente al frijol
Phaseolus
Vulgaris.

Grdfica 12. Perfil descriptivo de mezcla de frijol 70:30 (Phaseolus Vulgaris:
Cowpea descascarado)

Perfil descriptivo delfrijol negro a base de una
proporcion 70:30 (P.Vulgaris: Cowpea
descascarado)

Colornegro
10

+— Series

Sabor Texturasuave
agradable y agradable

Sal en el punto
exacto
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Cuadro 23. Prueba binomial de un extremo para mezcla de frijol 70:30
(Phaseolus Vulgaris: Cowpea entero)

Existe
diferencia
. . significativa
X (Ndamero N Probabilidad | “gntre Ia
de (Numero | de acuerdo | mezcla de
panelistas | total de alatabla frijol y el
que panelistas | binomial de frijol Criterio aplicado
identificaron que un extremo | ppaseolus
la mezcla | realizaron (X=14, Vulgaris
de frijol) | la prueba) n=16)
Si | NO

Dado que para tener
significancia se exige
una probabilidad de
0.05 o menos, se
S " 0.289 X podria concluir que no

hubo diferencia
significativa entre las
muestras

Grdfica 13.Comparacion del perfil descriptivo de dos mezclas de frijol
70:30 (Phaseolus Vulgaris: Cowpea entero y Cowpea descascarado)

Perfil descriptivo de dos mezclas de frijol

Cowpea
sin
cascara

Condimentosy especias

—— Cowpea
con
cascara
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G. DISCUSION

El objetivo principal de llevar a cabo el andlisis de polifenoles y
antocianinas en el frijol Cowpea fue evaluar el efecto que tienen distintos
tratamientos en la disminucidén de estos componentes.

El frijol Cowpea es una leguminosa con las mismas propiedades
nutricionales que el frijol Phaseolus Vulgaris, es decir, alto contenido de
proteina y carbohidratos. Sin embargo se caracteriza por tener un sabor
descrito como a ftierra, lo cual lo hace no ser aprovechado para
consumo humano en paises latinoamericanos, en donde el sabor del frijol
Phaseolus Vulgaris se encuentra arraigado.

Dado que uno de los objetivos principales de la tesis es desarrollar
una mezcla de frijol se desea determinar el tratamiento que conlleve a
una mayor reduccion de polifenoles y antocianinas para poder procesar
el frijol Cowpea en una mezcla de frijol y determinar si el fratamiento
efectuado mejora el sabor de la mezcla de frijol.

1. Efecto del remojo. El remojo es una prdactica muy utilizada por las
amas de casa. En el remojo el frijol se hidrata, lo cual se verifica por
un aumento del doble del peso inicial del grano. La hidratacion del
grano de frijol durante el remojo fiene la ventaja de disminuir el tiempo
de cocciéon. Las amas de casa aprovechan la noche para dejar en
remojo el frijol, lo cual constituye un tiempo de aproximadamente 9 horas.
Se ha comprobado que 9 horas es el tiempo requerido para que el frijol
aumente el doble de su peso inicial, tiempos mds largos no producen
ningun efecto de hidratacién adicional en el grano.

En el caso del frijol Phaseolus Vulgaris el remojo tiene la desventaja
de extraer los pigmentos del frijol y en un producto como el frijol, el color
es un atributo importante que mejora la calidad sensorial del producto.
Por lo tanto algunas industrias escaldan el frijol con vapor para inactivar
enzimas y mantener el color.

En el caso del Cowpea se desea aprovechar la propiedad
hidrosoluble de los pigmentos del frijol, entre éstos las antocianinas ya que
se cree que estos compuestos estan relacionados con el sabor
caracteristico a tierra de este frijol. El solvente usado para la extraccion
tuvo un pH de 3 ya que las antocianinas son mads solubles en pH acidos.

En el frijol Cowpea se midio el efecto del remojo en el contenido de
antocianinas después de 9, 18 y 27 horas de remojo. Como se puede ver
en la grdfica 6, hubo una extraccion significativa de antocianinas en las
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primeras 9 horas de remojo y de 9 a 18 horas ocurre otra disminucion
significativa de éstos compuestos. Sin embargo después de 18 horas de
remojo, el agua de remojo del Cowpea tiene espuma y un olor a
fermentado. Por lo tanto se recomienda llevar el remojo del Cowpea
durante 9 horas.

En comparacion al frijol Cowpea el contenido de antocianinas en
el grano crudo del frijol Phaseolus Vulgaris es significativamente menor.
Con un fiempo de remojo mds corfo, 14 horas, el contenido de
antocianinas disminuyd a valores significativamente menores al
contenido de antocianinas en el frijol Cowpea después de 27 horas de
remojo.

El efecto del remojo en el contenido de polifenoles se midid
después de 9 horas. El contenido de polifenoles en el frijol Cowpea crudo
(280.69mg catecol/100g frijol) resultd ser 1.83 veces mayor que el
contenido en el frijol Phaseolus Vulgaris (153.32mg catecol/100g frijol). El
efecto de 9 horas de remojo fue mds importante en el frijol Cowpea ya
que el cambio en la concentracion fue mayor que en el frijol Phaseolus
Vulgaris, pero dado que el frijol Cowpea tiene una concentracion mayor
de polifenoles en el grano crudo, la concentracion de polifenoles
después de 9 horas de remojo fue mayor.

El contenido de antocianinas en el grano crudo del frijol Phaseolus
Vulgaris es significativamente menor al contenido del frijol Cowpea. El
remojo del frijol Phaseolus Vulgaris se llevé a cabo durante 14 y 18 horas,
en la grdfica se puede observar que entre 14 y 18 horas no hay un
cambio significativo en el contenido de antocianinas. Si se compara el
efecto de 18 horas de remojo entre el frijol Phaseolus Vulgaris y Cowpea
se puede ver que el contenido de antocianinas en el frijol Phaseolus
Vulgaris es significativamente menor (3.68mg pelargonidina/100g frijol)
que en el frijol Cowpea (8.08mg pelargonidina/100g frijol), esto
demuestra que los pigmentos del frijol Phaseolus Vulgaris son mas
hidrosolubles que los del Cowpea.

La determinacion de polifenoles se llevdé a cabo con la prueba de
Folin Ciocalteu. La extraccién de la muestra se llevd con el mismo
solvente utilizado para las antocianinas, en esta prueba el reactivo de
Folin reacciona con todos los grupos fendlicos presentes, entre éstos:
taninos, catecol, antocianinas, etc. Por lo tanto la concentracion de
polifenoles es mayor que la de anftocianinas.

2. Efecto de la coccion. Se evalud el efecto de la coccidén en
agua hirviendo para determinar el efecto que tiene la coccién a
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ebullicion en la extraccion de compuestos polifendlicos. La ventaja de la
coccion a ebullicidn es el intercambio activo que se da entre los
pigmentos del frijol y el agua.

La concentracidn de polifenoles y antocianinas disminuyd
significativamente en el frijol Phaseolus Vulgaris y Cowpea al aumentar el
tiempo de coccion. Respecto a las antocianinas en el frijol Cowpea la
concentracidon de estos compuestos mantuvo un comportamiento
decreciente hasta los 20 minutos de coccién, después de 30 minutos de
coccion la concentracidon de antocianinas tuvo una tendencia a
aumentar de 2.30mg pelargonidina/100g frijol después de 20 minutos de
coccion a 2.59mg pelargonidina/100g frijol después de 30 minutos de
coccion. De igual forma la concentracion de polifenoles en el Cowpea
disminuy6 al aumentar el tiempo de coccion. El efecto mds marcado en
la disminucidn de los polifenoles se dio después de 10 minutos de coccidn
y a diferencia de las antocianinas, la concenfracion de polifenoles
mantuvo un comportamiento decreciente después de 30 minutos de
coccion.

Se llevd a cabo el intercambio de agua durante la coccidén del
Cowpea después de 10 y 30 minutos de coccidn, para evaluar si el
infercambio de agua favorece una mayor extraccion de compuestos
polifendlicos. Respecto a la concentracion de polifenoles y antocianinas
se determind que 30 minutos de coccidn no marco una diferencia
significativa al cambiar el agua durante la coccidon. El intercambio de
agua después de 10 minutos de coccidn no favorecid un cambio
significativo en la concentracion de antocianinas, mientras que en la
concentracidon de polifenoles se noto una mayor extraccidn de
compuestos polifendlicos al infercambiar el agua durante los 10 minutos
de coccion.

Se midié la concentracion de polifenoles en el frijol Cowpea
descasacarado y a pesar de que el frijol no tiene cdscara, hubo
presencia de compuestos polifenolicos y la concentracion fue de
33.42mg catecol/100g frijol, valor cercano a la concentracidon de
polifenoles en el frijol Cowpea después de 30 minutos de coccion
(38.195mg catecol/100g frijol). Esto demuestra que los compuestos
polifendlicos se encuentran presentes en todo el grano y por lo tanto la
mejora en el sabor del frijol se puede lograr después de 30 minutos de
coccion.

En el frijol Phaseolus Vulgaris la concentracion de antocianinas
disminuyd significativamente después de 5 minutos de coccidon, la
concentracion de antocianinas en el frijol Phaseolus Vulgaris después de
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5 minutos de coccidén fue de 1.59mg pelargonidina/100g frijol, valor que
no se alcanza después de 30 minutos de coccidon del frijol Cowpea. Esto
demuestra que las antocianinas del Cowpea no son tan solubles como
las del frijol Phaseolus Vulgaris. La concentracion de polifenoles en el
Cowpea disminuye al aumentar el tiempo de coccidn. Después de 30
minutos de coccidon la concentracion de polifenoles en el frijol Phaseolus
Vulgaris es de 23.96mg catecol/100g frijol, mientras que en el Cowpea es
de 38.69mg catecol/100g frijol.

3. Mezcla de frijol (50:50) Para determinar la proporcion en la que
debe ser mezclado el Cowpea con el Phaseolus Vulgaris se inicid
con una mezcla 50:50.

La preparacion tanto del Cowpea como del Phaseolus Vulgaris
involucré una fase de 9 horas de remojo y 30 minutos de coccidn en
agua hirviendo.

La mezcla de frijol se prepard como de un frijol volteado ya que el
aceite ayuda a mejorar el sabor del frijol. Para llevar a cabo una prueba
triangular es importante que la mezcla de frijol y el frijol Phaseolus Vulgaris
se preparen bajo las mismas condiciones, es decir, es importante que se
estandarice la cantidad de sal y aceite que se deben de agregar para
que la Unica variable a evaluar sea el sabor debido a la presencia de
Cowpea en la mezcla de frijol.

El andlisis sensorial de la prueba triangular demostré que la mezcla
de frijol 50:50, no mejora el sabor de la mezcla de frijol ya que 14 de 16
panelistas identificaron como muestra diferente la mezcla de frijol.

4. Mezcla de frijol (70:30) (Phaseolus Vulgaris: Cowpea descascarado)

El Cowpea se caracteriza por tener una cdscara gruesa. El andlisis
de antocianinas y polifenoles demostré que al quitarle la cdscara al
cowpea el contenido de éstos compuestos disminuye significativamente.

Se utilizé Cowpea descascarado en la mezcla de frijol. El Cowpea
descascarado se mantuvo en remojo durante 9 horas y luego se llevd a
cabo la coccién del frijol a presion. Después de llevar a cabo la coccidn
del frijol a presién, éste tuvo un olor bastante fuerte como a tierra, ésto
indica que la concentracion de compuestos fendlicos en el Cowpea no
se encuentra Unicamente en la cdscara sino que se encuentra en todo el
frijol.

La mezcla de frijoles se prepard en una relacion de Phaseolus
Vulgaris y Cowpea (70:30), la idea inicial era preparar la mezcla de frijol
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en una relacién 50:50 pero se tuvo que aumentar la proporcidn de
Phaseolus Vulgaris ya que la mezcla tenia una coloraciéon muy pdlida que
no es propia de un frijol negro.

La preparacion del frijol volteado que involucra la adicién de
aceite y sal de ajo y cebolla se mantuvo uniforme tanto en la
preparacion de la mezcla de frijol como en el frijol Phaseolus Vulgaris.

La evaluacion sensorial se llevd a cabo con 18 panelistas, de los
cuales ? eran estudiantes y 9 conserjes de la Universidad del Valle.

Los resultados de la evaluacion sensorial demostraron en el caso de
la prueba triangular que la mayoria de los panelistas identificaron la
mezcla de frijol, sin embargo a pesar que la mezcla no logra el sabor del
frijol Phaseolus Vulgaris, 1os comentarios de los panelistas demostraron
que el sabor de la mezcla era mds intenso y que no era desagradable.
Dentro del grupo de 16 personas que identificaron la mezcla de frijol, 4
personas comentaron un desagrado hacia el sabor de la mezcla de frijol.
Estas 4 personas eran estudiantes de la Universidad que probablemente
no tienen dentro de sus hdbitos alimenticios el consumo diario de frijol y
por lo tanto son mds discriminativas hacia el sabor del frijol.

El frijol es un producto arraigado culturalmente, es decir cualquier
familia aunque no consuma frijol diariamente lo acompana de manera
eventual en algin tiempo de comida. Por lo tanto el desarrollo de un
producto de frijol debe buscar la aceptacion sensorial de cualquier clase
econdmica social de la poblacion.

Se llevd a cabo un perfil descriptivo de la mezcla de frijol, en el
perfil se evalud el color, la textura, el punto de sal y el sabor de la mezcla
de frijol.

Estas caracteristicas se evaluaron en una escala de 10 puntos, en
donde “0" representa los valores ideales de la mezcla, es decir, color
negro propio de un frijol, textura suave agradable, sal en el punto exacto
y sabor agradable de la mezcla y 10 representa lo opuesto.

El perfil descriptivo demostrdé que la caracteristica menos
favorecida fue el color, el cual tuvo un valor promedio de 6.12, es decir el
color tuvo una tendencia mas a griséceo que a un color negro propio de
un frijol. La textura tuvo un valor promedio de 5.02, en donde se comentd
que la textura se siente muy seca. Los valores que tuvieron valores
cercanos a los ideales fueron la sal y el sabor.
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El descascarado demostrd mejorar el sabor de la mezcla de frijol,
sin embargo desde el punto de vista econdmico el descascarado
disminuye el rendimiento del frijol ya que para un mismo peso de frijol se
requiere aumentar la proporciéon de frijol. Desde el punto de vista
nutricional el descascarado disminuye el contenido de fibra del frijol, lo
cual como es sabido, un alto contenido de fibra en la dieta mejora el
funcionamiento del colon y en el caso de las personas diabéticas el
contenido de fibra favorece la liberacion lenta de los azicares del frijol
por lo cual el frijol es un alimento recomendado para las personas
diabéticas ya que ayuda a mantener los niveles de azucar bagjos en la
sangre. Desde el punto de vista sensorial el descascarado del Cowpea
disminuye el color de la mezcla de frijol, lo cual en un producto como el
frijol, el color negro constituye un factor importante en la aceptabilidad
del producto. Por lo tanto se considera importante buscar el tratamiento
adecuado que se le debe dar al Cowpea para mejorar su sabor sin fener
que llevar a cabo el proceso de descascarado.

5. Mezcla de frijol (70:30) (Phaseolus Vulgaris: Cowpea). El andlisis de
antocianinas y polifenoles demostrdé que el remojo y la coccidn en
agua hirviendo favorece la extraccion de éstos compuestos. Por lo tanto
el procesamiento del Cowpea involucrd un tiempo de remojo de 9 horas
y 30 minutos de coccion en agua hirviendo posteriormente se llevd a
cabo la coccién del frijol bajo condiciones de presidon. En la preparacion
del volteado del frijol se aumentd la proporcidn de aceite. El aumento en
la proporcion de aceite se calculd en base a la cantidad de aceite que
lleva incorporado el frijol volteado enlatado que se vende
comercialmente.

Los resultados de la prueba triangular demostraron que el proceso de
remojo y coccion en agua hirviendo durante 30 minutos mejora
significativamente el sabor de la mezcla de frijol ya que 5 de 11 panelistas
identificaron |la mezcla de frijol, y a pesar de que el sabor de la mezcla
sigue teniendo ciertas diferencias en el sabor propio del frijol, el proceso
que se le dio al frijol Cowpea previo a la coccidon y el aumento en la
adicion de aceite durante el volteado del frijol fueron factores que
ayudaron a mejorar el sabor de la mezcla de frijol. La mayoria de los
panelistas que identificaron la mezcla de frijol indicaron que su sabor es
agradable. Sin embargo se comentd que la mezcla de frijol fiene una
textura muy seca, por lo tanto se considera importante disminuir el fiempo
de volteo del frijol.

Se llevd a cabo un perfil descriptivo de dos mezclas de frijol (70:30) a
base de Phaseolus Vulgaris, Cowpea entero y Cowpea descascarado.
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Este perfil descriptivo se llevd a cabo con el objetivo de comparar las
caracteristicas sensoriales de estas mezclas de frijol. En el perfil
descriptivo se evaluaron caracteristicas de la mezcla de frijol como: color,
olor, sabor, sal, condimentos y especias. En general, como se puede
observar en la grdfica 11, las caracteristicas evaluadas tuvieron valores
cercanos promedio. Respecto al color la mezcla de frijol a base de
Cowpea sin cdascara tuvo un valor promedio mas alto que la mezcla de
frijol a base de cowpea entero, es decir el color tuvo una tendencia
hacia el gris, lo cual para un frijol negro, el color deberia haber tenido
valores cercanos al “0” en donde segun la escala evaluada representa el
color negro. El olor se evalué en una escala que va de "0" que
representa un olor suave hasta “8" que representa un olor fuerte propio
del frijol Cowpea. En la grdafica 11 se puede observar que la mezcla de
frijol a base de Cowpea sin cdscara tuvo un olor mas fuerte propio del
Cowpea. El sabor se evalué desde agradable representado por el “0”
hasta desagradable representado por el “8". En la grdfica se puede
observar que la mezcla de frijol a base de Cowpea con cdscara tuvo un
sabor menos parecido al sabor caracteristico del frijol Phaseolus Vulgaris,
por lo tanto con una fendencia hacia el pardmetro de sabor
desagradable. A pesar que la preparacion de los frijoles se tratdé de
llevar a cabo bajo el mismo procedimiento los panelistas percibieron la
mezcla de frijol a base de Cowpea entero mds desabrido, pero con
respecto a los condimentos y especies sus valores estuvieron muy
parecidos.

El perfil descriptivo demostrd que a pesar que la mezcla de frijol a
base de Cowpea descascarado tuvo valores mas cercanos a los valores
ideales respecto al sabor propio de un frijol, sus valores no fueron
significativamente diferentes a los de la mezcla de frijol a base de
Cowpea entero. Los resultados del perfil descriptivo comprobaron que el
descascarado del Cowpea no mejora significativamente el sabor de la
mezcla de frijol y, por lo tanto, la preparacion de la mezcla a base de
Cowpea entero debe mejorarse aumentando la concentracion de sal y
se considera importante aumentar la cantidad de agua durante la
molienda del frijol para obtener un frijol mas suave y con mejor textura
después de llevar a cabo el proceso de volteo del frijol.



V. PROCESAMIENTO DE UNA MEZCLA DE FRIJOL

A. Justificacion

Actualmente |la industria de alimentos tfiene como objetivo ofrecerle al
consumidor alimentos de rapido consumo que faciliten el trabajo del
ama de casa. Los frijoles enlatados son de los productos que ha tenido
una gran demanda por los consumidores y esto ha promovido el
desarrollo de la industria de alimentos tanto en la bUsqueda de formas
mas rapidas de proceso como empaques creativos que faciliten el uso
del producto por el consumidor.

La mayoria de empresas en Guatemala que procesan frijoles importan
el frijol ya que los productores nacionales no pueden ofrecer precios
competitivos.

La variedad Icta Ligero del frijol Phaseolus Vulgaris es una variedad
mejorada por el Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola (ICTA), ésta ha
mostrado rendimientos experimentales hasta de 2.59 toneladas meftricas
par hectdrea, con un promedio de 1.66 Tm. A nivel comercial el
rendimiento varia entre 20 y 30 quintales par manzana, en condiciones
adecuadas de humedad y en monocultivo. (Garcia Gerber, 2002)

El frijol Cowpea se caracteriza por tener una resistencia alta a la
sequia, el rendimiento promedio de este frijol varia entre 8 a 25 quintales
por manzana. En este estudio se trabajé con la variedad de frijol negro
del Cowpea llamada Perunchin Negro, segun el trabajo de tesis del
Ingeniero Gerber: Informe preliminar de resultados de la evaluacion de 12
cultivares de Cowpea (Vigna Unguiculata L.) para su utilizacion como
cultivos de cobertura, el frijol Perunchin Negro ha demostrado
rendimientos de 11.5gg/manzana aungue su rendimiento en grano es
bajo respecto a variedades de frijol precoces como el Icta Ligero, habria
que evaluar las diferentes condiciones ambientales en la que los dos
cultivos pueden adaptarse asi como los costos de importacion del frijol
Cowpea de lugares como Estados Unidos o Africa, en donde la
produccion de éste frijol es mas comun, para poder encontrar alguna
ventaja econdmica vy, por lo tanto, se pueda favorecer el procesamiento
industrial del frijol Cowpea en mezclas con el frijol Phaseolus Vulgaris.

Ademds de las posibles ventajas ecénomicas que pueda tener la
infroduccion del Cowpea en mezclas con el frijol Phaseolus Vulgaris; por
su contenido de proteina mayor que el Phaseolus Vulgaris, la
infroduccion de Cowpea en mezclas con el frijol Phaseolus Vulgaris
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puede mejorar la calidad nutricional de un plato principal en las dietas
de las familias.

B. OBJETIVOS

1. General. Procesar una harina de frijol y un frijol volteado enlatado
con la mezcla de frijol 70% Phaseolus Vulgaris con 30% Cowpea
entero.

2. Especificos.

e Aplicar el método de férmula en el proceso de enlatado
para lograr un producto con una esterilidad comercial.

e Calcular el % de rendimiento para procesar una harina de
frijol.

e Determinar la calidad nutricional de los productos del frijol
obtenidos a fravés de un proceso de enlatado y de un
proceso de deshidratado.

C. HIPOTESIS

1. Deinvestigacion. El contenido de macronutrientes de los productos
de las mezclas de frijol obtenidas a través de un proceso de
enlatado y deshidratado tiene valores significativamente mdas altos que el
contenido de macronutrientes de los productos del frijol Phaseolus
Vulgaris.

2. Nula. El contenido de macronutrientes de los productos de

las mezclas de frijol obtenidas a través de un proceso de enlatado y
deshidratado no tiene valores significativamente mds altos que el
contenido de macronutrientes de los productos del frijol Phaseolus
Vulgaris.

D. MATERIALES Y METODOS

1. Procesamiento de la mezcla de frijol 70:30 (Phaseolus Vulgaris:
Cowpeaq). El frijol preparado con el procedimiento de la gréfica#4,
se enlato. Para llevar a cabo el enlatado se siguid el procedimiento que
a continuacion se detalla:



Grdfica 14. Procedimiento para enlatar el frijol

Calentar el frijol previo al llenado de
las latas

Llenar con frijol latas de & oz, se
debe dejar un espacio de cabeza
de aproximadamente 0.5 cm para
favarecer la formacidn de vacio en

la lata

v

Pasar latas por tinel de vapor para
favarecer la eliminacidn del oxigeno

v
Medir |a temperatura interna del
frijol después de su paso por el
tinel, eésta dehe estar entre G0 a
E+5='C

Sellar |a lata |

Colocar latas en el autoclave v
latas con termocupla interna
conectarlas al graficador de

tempfratura

Llevar a cako &l proceso térmico de

las latas. Al finalizar el proceso

térmico cerrar la llave de vapor v

abrir |a llave de agua de

enfriamisnta

Sacar latas de autoclave y verificar
la farmacidn de vacio en la lata, por
la tanto no deben haber latas con

tapas abultadas

a. Andlisis proximal del frijol enlatado. Se llevé a cabo el andlisis
proximal del frijol frito enlatado, utilizando los métodos que se

llevaron a cabo para determinar la composicion proximal de la materia
prima.

Se calculd la energia metabolizable del frijol enlatado con los
coeficientes calculados por Atwater.

Cuadro 24. Coeficientes de Atwater para calculos de la energia
metabolizable

. . Coeficiente de Atwater
Micronutriente

Kcal KJ
Proteina 4.05 16.9
Lipidos brutos 8.37 35
Glucidos totales 412 17.2
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2. Elaboracion de dos harinas de frijol: Phaseolus Vulgaris y Cowpea

(70:30).

Grdfica 15. Pasos para preparar harina de frijiol

Preparar mezcla de frijol
can los pasos
mencionados en la
graficard

Triturar la mezcla de frjol para
lograr una mayar superficie de
contacto

\J

Colocar la mezcla de frijol trturada
en handeja

¥

Determinar humedad inicial en el

frijol
Y

Colocar handeja de frijoles en &l
hamo de aire, &l cual debe tener
una temperatura de 70°C

¥

Determinar humedad final del frijol
despues de § horas de secado

Calcular rendimiento

Calcular rendimiento

v

Sacar bandejas del horna
Y

Fesar el frijol deshidratada
Y

Moler &l frijol deshidratado
¥

Pesar el frijal molido




54

La preparacion de la harina de frijol a base de Phaseolus Vulgaris,
se realizé bajo las mismas condiciones.

a. Andlisis proximal de las harinas de frijol. Se llevdé a cabo

el andlisis proximal de las harinas de frijol, utilizando los métodos

que se llevaron a cabo para determinar la composicidon proximal de la
materia prima.

Se calculd la energia metabolizable de las harinas de frijol
mediante el uso de los coeficientes de Atwater.

E. DISENO EXPERIMENTAL
1. Proceso térmico del frijol enlatado. El cdlculo del proceso térmico,

se llevd a cabo por el método de formula y para ello se resolvid la
siguiente ecuacion:

B =fn (Log JI - Log Q)

En donde:

B = Tiempo en minutos necesario para obtener la esterilizacidon comercial
del producto a 250°F.

fn = Es la pendiente de la curva de calentamiento del producto. Este
dato se saca de la curva y es el tiempo en minutos requeridos para
atravesar un ciclo logaritmico.

J I= Temperatura pseudo inicial. Se obtiene restando la temperatura para
el cero corregido del proceso de la temperatura del autoclave.

Cero corregido = Se obtiene de multiplicar el fiempo en que el autoclave
llega a temperatura por 0.58.

| = Es la diferencia entre la temperatura de referencia (250°F) y la
temperatura inicial del producto



RESULTADOS
1. Proceso térmico del frijol enlatado

Grdfica 16. Temperatura interna del frijol enlatado en la fase de
calentamiento
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Cuadro 25. Informacién requerida para llevar a cabo el cdlculo de la
penetracidon de calor

Producto Pafs.t.a de
rijol
Tamano de recipiente Laéas de
0z.
Temperaturac\’ de operacion 250
(°F)
Hora en que se abrio el 2:21 (P.M.)
vapor
Hora en que se corto el 2:26 (P.M.)
vapor
Hora en que el autoclave
llega a temperaturade | 2:32 (P.M.)
operacion
Hora inicio de.evacuamon 2:21 (P.M.)
de aire
Hora fin de evacuacion de 2:26 (P.M.)
aire
Tiempo de evacuacion de .
. 5 minutos
aire
C.U.T (Tiempo requerido
para llegar a temperatura | 11 minutos
de operacion)
Hora en que se abrid la
vélvula de agua de 3:07 (P.M.)
enfriamiento
Hora de cierre de agua | 3:44 (P.M.)
Temperatura inicial del
producto (°F) 134.62
pH del frijol 6

Cuadro 26. Aplicacion del método de formula para determinar el tiempo
requerido para esterilizar el frijol enlatado

Diseno del proceso térmico Aplicacion del método de formula

B = fn (Log JI-Log g)

Lograr la destruccion de 12 ciclos
de CI. Botulinum

35.625 minutos
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b. Andlisis proximal del frijol enlatado

Cuadro 27. Composicion nutricional del frijol enlatado a base de

Phaseolus Vulgaris y Cowpea (70:30)

Micronutriente g/100 g Kcal KJ
Grasa 33.52 280.54 1173.12
Proteina 14.46 58.55 244.30
Fibra 6.46 26.62 111.12
Carbohidratos totales 25 109.36 456.56
Cenizas 3.76
Humedad 41.81
Energia metabolizable total 475.07 1985.10

Cuadro 28. Composicion nutricional de un frijol enlatado comercial

Micronutriente g/100 g Kcal KJ
Grasa 15.72 131.58 550.20
Proteina 9.53 38.60 161.06
Fibra 7.66 31.56 131.75
Carbohidratos totales 26.35 108.56 453.22
Cenizas 1.24
Humedad 39.5
Energia metabolizable total 310.29 1296.23

Grdfica 17. Comparacion de la composicidn nutricional del frijol enlatado
a base de una mezcla de frijol (70:30) Phaseolus Vulgaris con Cowpea y
un frijol enlatado de una marca comercial

Comparacion de la composicion nutricional del frijol
enlatado a base de una mezcla (70:30) Phaseolus Vulgaris
con Cowpeay un frijol enlatado de una marca comercial
180

98 OGrasa

85

80 B Proteina

75

70 OFibra
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2. Elaboracion de Harinas de frijol: Cdlculo del rendimiento

Cuadro 29. Rendimiento del grano de frijol cocido

Peso del % de aumento | Peso del | % de aumento
Materia orima Peso inicial grano de peso grano de peso sobre
P de materia después de 9 | después de 9 después | el grano crudo
cruda - .
prima cruda horas de horas de de la después de la
remojo remojo coccion coccion
Cowpea 141.4 298.1 2.1 352.2 2.49
Phaseolus Vulgaris 961.2 1962.7 2.04 2252.9 2.34

Cuadro 30. Rendimiento de la harina de frijol

% de rendimiento de la

0,

Materia prima I:?:tc;rci’ae /"ig;;llj?::lad Peso de harina | harina de frijol sobre el

cocida . . . ] de frijol peso inicial de frijol

prima cocida | frijol cocido cocido

PhaseolusVulgaris

+ Cowpea (70:30) 1174 67.70 371.6 31.65

Phaseolus Vulgaris 14311 70.93 359.4 25.11

a. Composicion nutricional de las harinas de frijol

Cuadro 31. Composicion nutricional de la harina a base de frijol
Phaseolus Vulgaris

Micronutriente g/100 g Kcal KJ
Grasa 1.84 15.36 64.24
Proteina 19.02 77.04 321.47
Fibra 5.21 21.46 89.57
Carbohidratos totales 66.61 274.45 1145.76
Cenizas 2.82
Humedad 4.5
Energia metabolizable total 388.31 1621.04

Cuadro 32. Composicion nutricional de la harina a base de la mezcla de
frijol Phaseolus Vulgaris + Cowpea (70:30)

Micronutriente g/100 g Kcal KJ
Grasa 2.22 18.55 77.57

Proteina 21.85 88.49 369.26

Fibra 5.91 24.33 101.58

Carbohidratos totales 61.88 254.93 1064.28
Cenizas 3.48
Humedad 4.67

Energia metabolizable total 386.30 1612.68
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Grdfica 18. Comparacion de la composicion nutricional de la harina de
frijol Phaseolus Vulgaris con la harina de frijol a base de una mezcla (70:30)
Phaseolus Vulgaris con Cowpea

Comparacion de la composicion nutricional de
una harina de frijol a base de Phaseolus
Vulgaris y una harina de frijol a base de
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G. DISCUSION

1. Preparacion de un frijol volteado enlatado. El proceso de enlatado
involucrd el paso de las latas por un tunel de vapor para eliminar el
aire y aumentar la temperatura de calentamiento en el interior de la lata.
Se midid la temperatura en el interior de la lata en la salida del tunel de
vapor, es importante que las latas inicien el proceso de esterilizacion
comercial con una temperatura alta para que la diferencia de
temperatura entre el interior de la lata y el autoclave sea pequena y de
ésta forma la lata puede alcanzar la temperatura del autoclave en
menos tiempo y el proceso resulta mds efectivo.

Para calcular el proceso térmico de un alimento es importante
conocer la temperatura de calentamiento en el interior de alimento, por
lo que se colocaron termopares en el interior de la lata para poder
reportar la temperatura de calentamiento. Las 5 latas con sus respectivos
termopares se colocaron en el autoclave y se dejaron 2 termopares
sueltos, los cuales fueron colocados en diferentes secciones del
autoclave, para poder reportar la temperatura del vapor.
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El autoclave se cerrd y se ajustaron las llaves de cierre, se abrieron
las vdlvulas de vapor para eliminar el aire presente en el autoclave. Es
importante eliminar el aire interno del autoclave para que el proceso de
calentamiento pueda alcanzar las temperaturas de esterilizacion
deseadas. Después de que se elimind el aire, se cerrd una de las vdlvulas
de enfrada de vapor y se anotod el fiempo en que el autoclave llegd a la
temperatura de operacion de 121°C.

Después de llevar a cabo el proceso de calentamiento, se abrid la
vdlvula de entrada de agua, para enfriar las latas. La etapa de
enfriamiento es importante en un proceso de esterilizacion comercial
para disminuir la temperatura y de ésta forma evitar una sobrecoccion
en el interior de las latas.

El proceso térmico se calculd con las temperaturas que fueron
reportadas por los termopares, las cuales fueron graficadas. El proceso
térmico se calculd en base a la temperatura mas baja de todo el
proceso. Para poder hacer las lecturas de temperatura en la grdfica se
hicieron algunos ajustes en la grdfica. En la escala de tiempo se hizo la
relacion de que 1.2 cm equivale a 1 minuto y la escala de temperatura
se corrigid con base a que cada linea vertical equivale a 1.3°C.

Para calcular el proceso térmico con el método de féormula, se
graficaron las temperaturas en una escala de papel logaritmico. Con la
grdfica se pudo calcular la temperatura del cero corregido del proceso y
el fn. El proceso térmico se calculd para un Fp de 3.72 minutos, que es el
tiempo requerido para reducir 12 ciclos de CI. Botulinum. Los resultados
por el método de férmula dieron un tiempo de procesamiento éptimo de
35.6 minutos. El proceso realizado tuvo un tiempo de calentamiento de
aproximadamente 44 minutos, por lo tanto se debe ajustar el tiempo de
corte del vapor para no sobreprocesar el frijol.

La informacidén nutricional es sumamente importante en un
producto, por lo tanto se realizé un andlisis proximal del frijol enlatado. Los
resultados demostraron que el contenido de proteina disminuye en el
proceso de fritura, desde un 21.85% en una harina a base de la mezcla
de frijoles en donde el Unico proceso térmico ha sido la coccidn en
autoclave hasta un 15.72 en el frijol frito, esto se debe a que en el
proceso de fritura se trabaja con temperaturas de coccién elevadas en
donde se destruye la proteina. Para lograr el sabor caracteristico de un
frijol frito se debe aumentar el contenido de grasa del frijol, por lo tanto el
contenido de éste fue del 33%. El aumento en el conftenido de grasa
promueve una disminucion porcentual del contenido de carbohidratos.
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El contenido nutricional del frijol enlatado se compard con el
contenido nutricional de un frijol de una marca comercial, los cambios
mas significativos se dieron en el contenido de grasa, en donde el frijol
enlatado a base de la mezcla de frijol fuvo un contenido mayor. Otro
cambio significativo fue el contenido de proteina en donde el frijol
enlatado a base de la mezcla de frijol fuvo un mayor porcentaje de
proteina. El % mayor de proteina se debe al aporte de proteina del frijol
Cowpea.

2. Preparacion de harinas de frijol. Las harinas de frijol se prepararon

con el fin de tener diferentes posibilidades de consumo de la

mezcla de frijol; es decir, como un frijol frito con alto contenido de grasa,
o0 como un frijol sazonado al gusto a base de una harina de frijol.

Para preparar una harina es importante calcular los rendimientos
del frijol en las diferentes etapas del proceso. El frijol tiene la ventaja de
hidratarse y por lo tanto aumenta de peso en la etapa de remojo vy
coccion. El aumento significativo de peso ocurre en la etapa de remojo,
en donde el frijol Cowpea aumenta 2.11 veces su peso inicial, mientras
que el frijol Phaseolus Vulgaris 2.04 . Después de la coccidon el aumento
de peso del frijol Cowpea es de 0.38 veces el peso del grano después de
remojado, mientras que el frijol Phaseolus Vulgaris 0.30.

Para preparar las harinas de frijol los granos fueron cocinados en
autoclave, posteriormente se removié el agua de coccidn y se elabord
la mezcla de frijol. Los frijoles fueron triturados para aumentar la superficie
de secado del frijol y disminuir el fiempo de secado.

El rendimiento final de las harinas de frijol fue de aproximadamente
el 30%, es decir, en el proceso de secado la humedad que se pierde
disminuye el rendimiento final del producto.

Se llevd a cabo el andlisis nutricional de las harinas de frijol, como
se puede ver en las grdaficas, no hay diferencias significativamente
diferentes en el contenido de macronutrientes. Respecto a la proteina la
harina a base de las mezclas de frijol tuvo un contenido mayor lo cual se
debe al aporte de proteina del Cowpea.



VI. ANALISIS BIOLOGICO DE LA MEZCLA DE FRIJOL

A. Justificacion

El frijol constituye una fuente importante de proteina en las dietas
de las poblaciones. Su importancia alimenticia se debe al menor costo
de su proteina en relacién con la proteina de origen animal. El atributo
nutricional mds importante de las leguminosas es su efecto suplementario
sobre las dietas compuestas por cereales, pero dicho efecto estd
limitado por la deficiencia de aminodcidos azufrados y por los llamados
factores antfinutricionales.

El Cowpea pertenece a la familia de leguminosas, por lo tanto se
caracteriza por ser una fuente importante de proteina. Debido a la
importancia del frijol en la dieta de la poblacién se desea evaluar la
calidad nutricional de dos mezclas de frijol 70:30 (Phaseolus Vulgaris:
Cowpea entero y Cowpea descascarado)

B. OBJETIVOS

1. General. Determinar la calidad nutricional de dos mezclas de frijol
a base de Phaseolus Vulgaris y Cowpea.

2. Especificos.

e Determinar la digestibilidad de dos mezclas de frijol a base de
Phaseolus Vulgaris y Cowpea entero y descascarado, comparar
ésta digestibilidad con la del frijol Phaseolus Vulgaris.

e Determinar la razén proteica neta (NPR) de dos mezclas de frijol a
base de Phaseolus Vulgaris y Cowpea entero y descascarado,
comparar éste valor con el del frijol Phaseolus Vulgaris.

C. HIPOTESIS

1. De investigaciéon. La adicién de 30% de Cowpea ya sea entero o
descascarado al frijol Phaseolus Vulgaris mejora su calidad
nutricional.

2. Nula. La adicion de 30% de Cowpea ya sea entero o

descascarado al frijol Phaseolus Vulgaris no mejora su calidad
nutricional.

62
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D. MATERIALES Y METODOS

1. Preparacion de las dietas. Previo al inicio del estudio bioldgico se

llevdé a cabo la preparacion de las dietas, para esto se determind

el contenido de proteina de las harinas de frijol. Con base al contenido

de proteina se calculd la cantidad que se debia agregar de almidon,

vitaminas y minerales para lograr un 10% de proteina en cada una de las
mezclas.

El estudio se llevd a cabo durante 15 dias por lo tanto se
prepararon 1600g de mezcla para cada dieta, para tener alimento
suficiente para los grupos de rata de cada dieta.

La proporcién final de ingredientes para preparar 1600g de mezcla
para cada dieta fue la siguiente:

Cuadro 33. Preparacién de dieta para llevar a cabo estudio bioldgico

DIETA
Phaseolus | Phaseolus Dieta libre
INGREDIENTES Phaseolus | Vulgaris + | Vulgaris + .
; . Caseina de
Vulgaris Cowpea | Cowpea sin _
. nitrogeno
entero cascara
Phaseolus Vulgaris 871.04
70% Phaseolus Vulgaris + 30%
Cowpea entero 828.16
70% Phaseolus Vulgaris + 30%
Cowpea sin cascara 836
Caseina 176
Minerales 64 64 64 64 64
Aceite 80 80 80 80 80
Vitaminas 16 16 16 16 16
Almidén 568.16 611.84 604 1264 1440
PESO TOTAL 1600 1600 1600 1600 1600

El estudio bioldgico se llevé a cabo durante dos semanas para
poder determinar el NPR vy la digestibilidad de cada una de las dietas.

2. Determinacion del NPR de las dietas

Para poder calcular la razdn protéica neta (NPR) de cada dieta,

fue necesario llevar a cabo el estudio durante dos semanas. En éstas dos
semanas se reportd el alimento total consumido, para esto fue necesario
tomar en cuenta el alimento que las ratas descartan y de ésta forma se
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pudo contabilizar el alimento total consumido. Las ratas fueron pesadas
cada ocho dias y al finalizar el estudio se tomo en cuenta el aumento de
peso de las dos semanas.

EL NPR o coeficiente de eficacia protéica se refiere
especificamente a la eficacia nitrogenada; la ganancia de peso del
animal se debe a este Unico factor en condiciones de dietas isoprotéicas
con una mezcla completa y equiliorada de todos los nutfrientes salvo el
que es objeto de medida, que en el estudio a llevar a cabo es la proteina:

NPR = ganancia de peso (g)
Proteina ingerida (g)

(Jean Adrian, et.al, 2000)

3. Determinacion de la DIGESTIBILIDAD de las dietas. Para determinar
la digestibilidad de las dietas se recolectd las heces de los machos
de cada grupo durante la segunda semana del estudio.

Las formulas de la digestibilidad aparente (Dap) y de la
digestibilidad real (Dr) son las siguientes:

Dap = ingesta — fecal * 100
Ingesta

Dr = inquTO — (fecclfotcl — fecglendéqeno)_*] OO
Ingesta

(Jean Adrian, et.al, 2000)
E. DISENO EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo el estudio bioldgico se utilizaron ratas de 28 dias
de edad provenientes de la colonia animal del Incap. Cada grupo
incluia 8 ratas, 4 machos y 4 hembras, las cuales fueron alojadas en jaulas
individuales de tela metdlica. Para la distribucion de las ratas en cada
grupo se utilizd un diseno completamente aleatorizado.
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Se utilizaron 5 grupos de ratas para poder evaluar 5 dietas. Las
dietas fueron preparadas de tal forma que cada una tuviera 10% de
proteina y una mezcla similar de vitaminas y minerales. El grupo control
fue la dieta a base de caseina. La regla fundamental fue la preparacion
de dietas isonitrogenadas para que la Unica variable entre la dieta
testigo (caseina) y las raciones experimentales, fuera la naturaleza de las
proteinas. Todas las dietas deben ser completas y equilioradas, vy
contener un exceso de todos los nutrientes, salvo el que es objeto de
medida. En el caso que se evalle la calidad de las proteinas en las dietas
lo habitual es que el porcentaje de proteina sea el 10%, para que el
aporte protéico sea ligeramente inferior a las necesidades del animal y
asi evidenciar mejor las diferencias entre las dietas.

Se utilizd una dieta libre de nitrégeno para comparar el efecto de
una dieta sin los requerimientos protéicos que el cuerpo requiere y poder
calcular la digestibilidad verdadera y el NPR.

El estudio bioldgico tuvo una duracién de dos semanas. Las ratas se
pesaron cada siete dias y se llevd también un registro del consumo de
alimento.

En la primera semana las ratas de cada grupo recibieron 100g de
alimento. Durante las dos semanas se recolectd cada dos dias la
cantidad de alimento desechado por la rata para poder determinar al
finalizar cada semana la cantidad total de alimento ingerido.

En el quinto dia se notd que las ratas procedentes de la dieta de
caseina ingerian mas alimento y por lo tanto se agregd 20 gramos mas
de alimento, por lo tanto en la segunda semana del estudio se agregd
120g de alimento, mientras que en las demds dietas se colocd 100g de
alimento.

Al finalizar el estudio se calculd la digestibilidad y el NPR de cada
una de las dietfas. Se llevd a cabo un andlisis de varianza para determinar
si hay diferencia significativa en los valores de digestibilidad y NPR, asi
como en los valores de proteina ingerida y aumento en peso de cada
una de las dietas. Después de llevar a cabo el andlisis de varianza se hizo
la prueba de Duncan para determinar entre qué dietas hay diferencia
significativa.
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F. RESULTADOS

Cuadro 34. Parametros evaluados en el estudio biologico

Aumento | Alimento | Proteina
T . en peso | consumido | ingerida NPR NPR | Digestibilidad
ratamiento . . . . . .
promedio | promedio | promedio | promedio | relativo promedio
(9) (9) (9)

Phaseolus | 33 145.625 8.39 257 0.77 66.36
Vulgaris

Phaseolus

Vulgaris +

30% 39.75 143.325 8.96 2.86 0.85 66.39
Cowpea

entero

Phaseolus

Vulgaris +

30% 46.25 164.125 10.27 2.81 0.84 70.10
Cowpea sin

cascara

Caseina 63.5 205.75 11.14 3.36 1 94.49
Dietalibre | g g75 | 73.125 0.20 50.02
de nitrégeno

Cuadro 35. Defterminacion de las dietas que resultaron significativamente
diferentes en los valores de digestibilidad

Diferencia
significativa
entre dietas

Comparacion
entre dietas para
los valores de

digestibilidad Si NO

Caseinay

Phaseolus Vulgaris X

Caseinay
Phaseolus Vulgaris X
con Cowpea entero

Caseinay

Phaseolus Vulgaris X

con Cowpea sin
cascara
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Cuadro 35. Continuacion... Determinacion de las dietas que resultaron
significativamente diferentes en los valores de digestibilidad

Las dietas comparadas
son significativamente
diferentes

Si NO

Comparacion entre
dietas para los valores
de digestibilidad

Phaseolus Vulgaris con
Cowpea sin cascara y X
Phaseolus Vulgaris

Phaseolus Vulgaris con
Cowpea sin cascara y
Phaseolus Vulgaris con
Cowpea entero

Phaseolus Vulgaris con
Cowpea entero y X
Phaseolus Vulgaris
Cuadro 3é. Determinacion de las dietas que resultaron significativamente
diferentes en los valores de NPR

Las dietas comparadas
son significativamente

Dietas a comparar diferentes
si NO
Caseina y Phaseolus X
Vulgaris
Caseina y Phaseolus X
Vulgaris+Cowpea sin
cascara
Caseina y Phaseolus
X

Vulgaris + Cowpea
entero

Phaseolus Vulgaris +
Cowpea entero con
Phaseolus Vulgaris

Phaseolus Vulgaris +
Cowpea entero con
Phaseolus Vulgaris +
Cowpea sin cascara

Phaseolus Vulgaris +
Cowpea sin cascara con
Phaseolus Vulgaris
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Cuadro 37. Determinacion de las dietas que resultaron significativamente
diferentes en los valores de Aumento en peso de las ratas

Las dietas
comparadas son
Dietas a comparar significativamente
diferentes
si NO
Caseina con Phaseolus Vulgaris X

Caseina con Phaseolus
Vulgaris+Cowpea entero

Caseina con Phaseolus
Vulgaris+Cowpea sin cascara

Phaseolus Vulgaris+Cowpea sin
cascara con Phaseolus Vulgaris

Phaseolus Vulgaris + Cowpea sin
cascara con Phaseolus Vulgaris + X
Cowpea entero

Phaseolus Vulgaris + Cowpea
entero con Phaseolus Vulgaris

Cuadro 38. Determinacion de las dietas que resultaron significativamente
diferentes en los valores de Proteina ingerida

Las dietas comparadas

. son significativamente
Dietas a comparar

diferentes
si NO
Caseina con Phaseolus Vulgaris X
Caseina con Phaseolus Vulgaris X
+ Cowpea entero
Caseina con Phaseolus Vulgaris x
+ Cowpea sin cascara
Phaseolus Vulgaris + Cowpea
sin cascara con Phaseolus X

Vulgaris

Phaseolus Vulgaris + Cowpea
sin cascara con Phaseolus X
Vulgaris + Cowpea entero

Phaseolus Vulgaris + Cowpea
entero con Phaseolus Vulgaris
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Grdfica 19. Aumento en peso promedio de las ratas en los diferentes
tratamientos

Aumento en peso promedio de las ratas en los
diferentes tratamientos
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Grdfica 20. Aimento consumido promedio de las ratas en las diferentes
dietas.

Alimento consumido promedio de las ratas en los
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Grdfica 21. Proteina ingerida promedio de las ratas en las diferentes
dietas

Proteina ingerida promedio de las ratas en los
diferentes tratamientos
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Grdfica 22. Razdn protéica neta (NPR) de las diferentes dietas obtenidas
en el estudio bioldgico

NPR promedio obtenido en el estudio biolégico
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Grdfica 23. Digestibilidad promedio

Digestibilidad promedio obtenida en el estudio
bioldgico
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G. DISCUSION

Durante todo el estudio se notd que las ratas procedentes de la
dieta libre de nitrédgeno fueron las que ingerian menos y desechaban
mas alimento. El bajo consumo de alimento de estas ratas se notd con
una pérdida de peso. A pesar de que el consumo de alimento fue bajo
para las ratas pertenecientes a éste grupo en comparacion a las ratas de
los otros grupos, es importante hacer notar que éstas ratas consumieron
mas alimento la primera semana que la segunda semana, esto se debe a
que el consumo es alto al principio, mientras las reservas de oftros
nutrientes en el organismo del animal estdn disponibles, pero a medida
gque éstos se depletan el consumo disminuye.

Las dietas de las ratas fueron preparadas de tal forma que cada
dieta tuviera contenido similares de proteina y de todos los demds
nutrientes, por lo tanto se puede decir que diferencias en el aumento en
peso de las ratas se debe a la calidad de la proteina de cada dieta. La
caseina se caracteriza por tener el patrdn de aminodcidos requerido
para tener una dieta balanceada. Debido a que la dieta de caseina
proporciona los nutrientes que el animal requiere, las ratas pertenecientes
a éste grupo consumieron mas alimento y por lo tanto la cantidad de
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proteina ingerida fue mayor y todo esto se reflejé en un aumento de peso
mayor.

Las ratas pertenecientes a la dieta de frijol Phaseolus Vulgaris, y las
dietas a base de frijol Cowpea entero y Cowpea sin cdscara, tuvieron
ganancias de peso cercanas, sin embargo el grupo de ratas
perteneciente a la mezcla de frijol a base de Cowpea tuvo una
ganancia de peso mayor que las ratas del frijol Phaseolus Vulgaris y entre
las mezclas de frijol el grupo de ratas perteneciente a la dieta a base de
Cowpea sin cdscara tuvo una ganancia de peso mayor que la mezcla
de frijol con Cowpea entero. Debido a que las leguminosas se
caracterizan por tener patrones de aminodcidos bastante similares, se
llevd a cabo un andlisis de varianza para determinar si las diferencias en
peso entre las dietas son significativamente diferentes.

La cantidad de proteina ingerida mostré un comportamiento similar
en el aumento en peso de las ratas, o cual indica que el aumento en
peso de las ratas fue proporcional a la cantidad de proteina ingerida de
cada dieta. El andlisis de varianza de la proteina ingerida indicé que hay
diferencia significativa en la proteina ingerida para cada una de las
dietas. En la prueba de comparacion multiple de Duncan se determind
que la proteina ingerida en la dieta de caseina fue significativamente
mayor que todas las dietas evaluadas. En la dieta a base de una mezcla
de Cowpea sin cdascara con Phaseolus Vulgaris, la cantidad de proteina
ingerida fue significativamente mayor que la dieta a base de una mezcla
de Cowpea entero con Phaseolus Vulgaris asi como significativamente
mayor a la dieta del frijol Phaseolus Vulgaris. En la dieta a base de una
mezcla con Cowpea entero y Phaseolus Vulgaris el contenido de
proteina no fue significativamente mayor que la dieta a base de
Phaseolus Vulgaris.

Respecto al aumento en peso se determind que la dieta a base de
una mezcla de Cowpea sin cdscara con Phaseolus Vulgaris fue
significativamente mayor que la dieta a base de Phaseolus Vulgaris pero
a diferencia de la prueba de Duncan en la proteina ingerida, ésta dieta
no resulto significativamente mayor que la dieta a base de una mezcla
de Cowpea entero con Phaseolus Vulgaris.

Para relacionar el aumento en peso con la proteina ingerida se
calculd la razén protéica neta (NPR) en donde la dieta a base de
caseina tuvo un NPR promedio de 3.36, es decir las ratas de ésta dieta
ganaron 3.36 gramos de peso por cada gramo de proteina ingerida, éste
valor resultd significativamente mayor que el NPR de todas las dietas
evaluadas. Como se puede ver en la grafica#22 el NPR de las dos dietas
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a base de mezclas de frijol tuvo valores bastante cercanos y estos valores
fueron mayores que la dieta a base de frijol Phaseolus Vulgaris. Debido al
patron de aminodcidos similar del Cowpea y del Phaseolus Vulgaris los
valores de NPR de las dietas de frijol estuvieron bastante cercanos. La
prueba de comparacion de Duncan indicdé que no hubo diferencia
significativa en los valores promedio de NPR de las dietas a base de
mezclas de frijol. Y los valores promedio de NPR de estas mezclas de frijol
no fueron significativamente mayores que los valores de NPR de la dieta
a base de frijol Phaseolus Vulgaris.

Respecto a la digestibilidad se puede ver en la grafica que los
valores de digestibilidad de las dietas a base de frijol resultaron bajos en
comparacion a la dieta a base de caseina; el frijol se caracteriza por una
baja digestibilidad debido al alto contenido de fibra dietética lo cual
disminuye la absorcion de nutrientes y a la presencia de factores
anfinutricionales como los taninos, los cuales impiden que la proteina del
frijol sea digerible en el fracto gastrointestinal.

El andlisis de varianza de la digestibilidad indicd que la dieta a base
de caseina tuvo una digestibilidad significativamente mayor que las
dietas de frijol. Entre las dietas de frijol se determind que no hubo
diferencia significativa en los valores de digestibilidad.



VII. CONCLUSIONES

A. Seccién lll: CARACTERIZACION NUTRICIONAL DE LA MATERIA PRIMA

1. El andlisis de macronutrientes demostré que el frijol Cowpea de

la variedad Perunchin Negro, tiene un contenido de proteina vy

humedad significativamente mayor al contenido del frijol Phaseolus
Vulgaris de la variedad Icta Ligero.

2. El andlisis de macronutrientes demostrd que no hay diferencia

significativa en el contenido de fibra, cenizas y grasa entre el frijol

Phaseolus Vulgaris de la variedad Icta Ligero y el frijol Cowpea de la
variedad Perunchin Negro.

B. Seccién IV: CUANTIFICACION DE POLIFENOLES Y ANTOCIANINAS EN EL
FRIJOL PHASEOLUS VULGARIS Y COWPEA

1. La concentfracion de polifenoles y antocianinas del frijol
crudo Cowpea fue significativamente mayor que el frijol Phaseolus
Vulgaris.

2. El remojo y la coccién en agua hirviendo demostré  disminuir la
concenfracion de polifenoles y antocianinas en el frijol Cowpea y
Phaseolus Vulgaris.

3. Se determind que el mejor fratamiento para lograr una

mayor extraccion de compuestos polifendlicos en el frijol Cowpea

requiere de 9 horas de remojo y 30 minutos de coccién en agua
hirviendo.

4. La mezcla de frijol 70:30 en donde el 30% era cowpea sin cdscara
tuvo valores parecidos desde el punto de vista sensorial a la
mezcla de frijol 70:30 en donde el 30% era Cowpea con cdascara el cual
tuvo un fratamiento previo de 9 horas de remojo y 30 minutos de
coccion.

C. Seccion V: PROCESAMIENTO DE UNA MEZCLA DE FRIJOL
1. El andlisis de macronutrientes de la pasta de frijol frita a base de
una mezcla de frijoles, la cual fue enlatada, tuvo un contenido de

grasa y proteina significativamente mayor a la pasta de frijol frita de una
marca comercial.
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2. EI andlisis de macronutrientes de las harinas de frijol demostrd

que el contenido de proteina de lamezcla de frijoles es

significativamente mayor a la harina a base de Phaseolus Vulgaris de la
variedad Icta Ligero.

D. Seccién VI: ANALISIS BIOLOGICO DE LA MEZCLA DE FRIJOL

1. La digestibilidad de la caseina fue significativamente mayor a las
dietas de frijol.

2. La digestibilidad de las dietas de frijol tuvieron valores promedio
cercanos y no hubo diferencia significativa entre los valores de
digestibilidad de las dietas.

3. EI NPR de la caseina fue significativamente mayor a las dietas de
frijol.

4. El NPR de las dietas de frijol tuvo valores promedio cercanos y no
hubo diferencia significativa entre los valores de NPR de las dietas.



VIIl. RECOMENDACIONES

En Guatemala la mayoria de industrias de alimentos que procesan
frijol importan ésta materia prima ya que la produccion de frijol en
Guatemala no es suficiente para la demanda nacional.

El frijol Cowpea es una buena opcidn para aumentar la
disponibilidad de frijol, recomiendo hacer estudios que evalien el
rendimiento de éste frijol en grano bajo diferentes condiciones de suelo y
de esta forma tener disponibilidad del frjol Cowpea para poderlo
procesar a escala industrial en mezclas con el frijol Phaseolus Vulgaris
siguiendo el procedimiento que se menciona en este trabagjo de
graduacion.
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Andlisis proximal

XX. APENDICE

Cuadro A1-1 Valores promedio y desviaciéon estdndar del contenido de
macronutrientes en los frijoles Phaseolus Vulgaris y Cowpea

Phaseolus Vulgaris: Icta Cowpea: Perunchin
Macronutriente . Ligero . s Negr'o
(Promedio +/- Desviacion (Promedio +/-
estandar) Desviacién estandar)
HUMEDAD 9.68 +/-0.18 11.68 +/-0.20
PROTEINA 18.71 +/-0.36 24.43 +/-0.17
GRASA 2.97 +/-0.34 2.21 +/-0.25
FIBRA 3.15+/-0.28 5.79 +/-0.60
CENIZAS 4.75+/-0.03 4.20 +/-0.32
CARBOHIDRATOS 60.74 51.69
Cuadro A1-2 Andlisis de varianza en el contenido de Proteina
Fuente de Relacion F .
variaciéon 9l sc M Calculada | Tabulada Conclusion
Total (T) 5 49.402 Dado que F calculada es
Frijoles (Fr) 1 149.096] 49.096 | 2293.348 18.51 | mayor que la F fabulada, se
Repeticiones ® 2 | 0264 | 0132 6.159 19 concluye que hay diferencia
significativa en el puntaje
Error € promedio del confenido de
2 0.043 | 0.021 proteina.

Cuadro A1-3 Andlisis de varianza en el contenido de humedad

Fuente de Relacidén F ‘s
variacion gl sc M Calculada | Tabulada Conclusion
Total (T) 5 6.188 Dado que F calculada es
Frijoles (Fr) 1 |6.038| 6.038 83.002 18.51 | mayor que la F tabulada, se
Repeticiones ® 2 | 0.005| 0.002 0.033 19 concluye que hay diferencia
significativa en el puntaje
Error € 2 0.145 | 0.073 promedio del confenido de
humedad.
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Cuadro A1-4 Andlisis de varianza para el contenido de fibra

80

Fuente de Relacion F .,
variacion gl SC M Calculada | Tabulada Conclusion
Total (T) 3 7.404
Frijoles (Fr) 1 | 6.961| 6.961 | 17.804 | 161.45 |DadoqueF calculada es menor
que la F tabulada, se concluye
Repeticiones ® 1 0.052 | 0.052 | 0.134 | 161.45 |que no hay diferencia significativa
en el puntaje promedio del
Error € 1 ]0.391| 0.391 pekieniv ol

Cuadro A1-5 Andlisis de varianza

para el contenido de cenizas

Relacién F

Fuente de gl sC CcM Conclusién

variacion Calculada | Tabulada

Total (T) 5 0.649 Dado que F calculada es menor
Frijoles (Fr) 1 | 0442 | 0442 | 8.747 18.51 |que la F tabulada, se concluye.

Repeticiones ® | 2 | 0106 | 0.053 | 1.048 19 | 9ue no hay diferencia significativa
en el puntaje promedio del
Error € 2 0.101 0.051 contenido de ceniza.

Cuadro A1-6 Andlisis de varianza para el contenido de grasa

Fue_nte_ !:Ie gl SC CM Relacion F Conclusién
variacion Calculada| Tabulada
Total (T) 3 0.8094 Dado que F calculada
Frijoles (Fr) 1 0.6889 | 0.689 140.592 161.45 es menor que la F
Repeticiones® | 1 | 0.1156 | 0.116 | 23592 | 161.45 | ‘abulada, se concluye
que no hay diferencia
significativa en el
Error € 1 0.0049 0.005 puntaje promedio del
contenido de grasa.




. S . o
Cuadro A1-7 Tabla utilizada para determinar el valor de F con un nivel de significancia del 5%

TALAE
3%/o (tipo de imprenta ordinario} y 19/0 (tipo grueso), Puntcs correspondientes & fa disttibucion de F.
1y rados de libertad (para mayor media cusdrada)

o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1] 12 14 16 0 24 Ll 40 50 75 100 200 %00 = n
Dol 20 N6 28 250 234 27 239 200 200 24y am 25 2m MEMD 250 BY 22 B 1Y By e e
052 4399 5H03 8425 5764 5,859 5920 5901 6022 6086 60RI 6105 6,47 6169 6208 6.234 5,298 6285 6302 6.323 6384 6352 6361 6366
1851 1900 19.16 1925 1950 19.39 19.36 19.37 1998 1930 1940 19.4) 1942 1945 1944 1945 19.46 1947 1947 19.48 1949 1949 1950 18,50 ?
IEA9 5900 9917 9925 99.90 99.93 99.34 99.36 9998 9940 99.41 9947 5943 9943 9945 99.46 9947 39.48 9948 99.49 9949 9949 9980 3939
$I04% 985 928 912 901 894 648 Be4 041 68 w76 814 87 869 866 864 862 860 838 887 486 BSe 834 asy g
S412 3087 2945 2871 M2 291 1267 VA9 2.4 223 W13 2y 652 2683 2669 2660 2630 2641 269 26.27 2623 719 2614 212
4770 694 699 639 626 616 609 604 600 596 595 59| 547 B84 8D 570 834 811 570 568 566 565 564 56y 4
20 1800 1669 1898 1532 1520 1498 1430 1466 (434 1448 1437 1424 131402 1395 1988 (374 1369 1360 1987 1852 1348 1946
$OBELSTO SAL B0 505 495 A4S 482 TR 434 400 458 454 460 436 453 430 446 444 442 440 438 431 435 s
1626 1327 1206 1139 107 1067 1045 1027 10,05 1005 9% 945 377 sg 955 947 938 929 924 9.7 o1y 97 I 902
6395 314 476 453 480 428 4D 415 410 406 408 400 396 152 387 384 3B AT 8% S32 41 wss s 31 g
137241092 978 915 w15 847 825 K10 298 14 19 102 16 732739 731 728 14 709 102 699 694 690 G
TS AN A3 412 891 38 819 8 Ses 56y 560 97 32 ege 344 941 338 3 a3 529 898 sas a4 ags -
1235 985 845 185 746 709 700 684 671 662 654 64T 598 ey 615 607 598 590 585 378 575 500 567 b4
R A T T $15 812 508 305 303 300 298 296 294 291 g
ILI6 865 759 701 G55 637 €19 603 A9F Xaz 84 367 seg S48 836 528 520 S11 806 500 496 431 488 48

9 312 426 336 63 M8 337 829 328 918 343 310 So07 02 298 293 250 285 287 240 277 2% 3% 212 211 9
1056 802 699 642 606 580 562 547 535 826 518 A01 s00 492 480 473 464 456 451 445 441 4% 488 4y

10 496 410 871 348 339 327 314 301 302 397 294 291 246 282 210 274 270 267 264 261 239 25 255 284 o
1004 756 653 599 364 839 52 506 495 485 470 471 460 482 G4 438 42 alt 402 408 401 996 393 s9)

11 484 398 859 336 920 300 8 295 290 286 282 279 24 130 165 260 287 253 250 247 24 242 241 240 1)
963 .20 622 567 532 507 48 474 48 484 445 440 48 4D 410 407 894 386 380 34 sy 366 962 160
12475 388 349 326 11 y.00 297 285 280 276 212 269 264 260 254 230 246 242 240 235 235 232 231 230 12
933 693 595 841 806 492 465 50 439 430 422 408 405 358 386 378 370 MEI 356 849 346 341 s 3%

13 467 380 341 318 102 292 284 277 272 267 269 260 238 231 246 242 238 234 232 238 226 24 222 221 18
$07 670 574 520 486 462 444 430 419 410 407 sss 885 378 67 849 SBF sS4z 337 330 821 32 sis 86

14 460 374 334 311 206 285 217 270 268 260 256 233 248 244 139 285 285 291 am 22 219 216 244 23 4
886 651 336 503 460 446 420 414 409 394 385 380 .70 362 351 343 s34 326 324 L4 810 806 302 %00

13 434 368 320 308 290 21 270 264 259 238 251 248 243 299 233 226 225 221 2.8 243 .2 210 208 207 3
BBE 636 542 489 438 492 414 400 339 380 7Y %67 386 948 336 329 320 12 s07 800 237 297 289 28

16 440 863 324 801 285 274 266 259 284 249 248 242 237 238 228 224 220 206 2.8 2.9 207 204 202 201 5
833 625 529 477 de 420 408 89 L8 869 381 835 94y 337 325 y18 810 s 296 289 246 280 277 27

17 448 939 920 296 281 270 262 258 230 245 241 238 233 229 223 219 215 211 108 204 202 199 197 196 17
840 611 510 467 434 410 398 379 S68 389 382 345 ags 327 316 308 300 292 286 219 276 270 257 263

18 440 355 346 293 277 265 238 25 246 241 237 134 2w gps 219245 201 207 204 200 198 195 193 197 ¢
828 601 509 458 445 40| g 371 360 331 344 337 8T a9 307 300 2951 28% 278 270 26 262 230 27

19 438 382 313 290 274 268 255 248 245 2W 2% 2y 226 220 218 241 200 202 2.00 196 194 191 190 188 19
B18 198 501 430 417 394 877 363 352 343 336 330 9 12 %00 282 284 276 270 263 260 254 251 249

20 435 349 900 282 22t 260 252 245 240 235 2m 928 123 208 247 208 204 199 196 192 190 187 145 144 i
810 485 494 443 440 887 371 836 348 3% 1m0 32 13 %08 294 286 271 268 263 236 238 247 244 242

AN 547 507 204 268 287 249 242 237 232 228 235 o2 215209 208 200 196 193 189 187 184 182 1 2
802 578 487 437 404 p 365 351 S40 3M S a7 sy 299 188 280 272 265 2 281 247 242 238 236

22 430 344 805 282 266 25% 247 240235 230 226 213 248 2.3 207 208 198 193 191 187 L8 181 150 178 22
194 572 482 4m 3% 378 859 945 33 826 4B 812 02 294 248 275 257 250 253 246 242 287 28 1m

23 428 342 308 280 264 238 245298 287 228 224 220 214 110 204 200 (96 19 148 184 182 179 177 196 28
188 566 476 426 394 871 AM s s 82 S 807 297 29 i 270 262 233 248 241 29 232 228 126

24 426 340 301 278 262 1241 243 236 230 226 222 218 218 209 202 198 194 .89 186 182 180 176 194 17y 1
782 56F 472 422 390 367 380 336 B %17 3oh 309 293 285 2 266 L3 248 244 28 23 1) 228 2m

2 4240 338 299 276 260 249 241 234 226 2 220 246 241206 200 196 132 187 |84 180 17 14 am an op
177 857 460 418 386 .68 346382 A2 818 308 299 M 280 270 262 284 248 0252 229 2m 29 21

2 422 397 298 1M 29 247 239 232 227 221 248 2 210 205 199 195 j90 18 182 L1t 126 192 170 )6
172 593 464 404 382 380 42 329 847 109 802 296 286 277 266 288 230 241 136 28 22 219 203 aqy

La funcién £ = ¢ con exponente 2z, en parte esti calculada de ls Tabia de Fisher, Las entradas adicionales son por interpolacion, las mis por métodos grificos.



Cuadro A1-7 Continuacion....Tabla utilizada para determinar el valor de F con un nivel de
significancia del 5%

TABLA £ (continuacibn)

1 o de tiberiad (pars mayut media cuadinda)

n o1 ? 3 4 ] 6 H ] 9 1 n 12 14 16 20 24 % 0 0 7 100 200 00 = g

A2 885 236 278 287 246 237 230 225 230 216 RS 208 203 197 193 1AB tme 180 176 14 L7 168 167 27
T80 549 460 411 L79 336 339 826 M4 506 29 291 4y %4 263 185 147 288 238 23 2t 6 212 240
2420 334 295 271 286 244 236 229 F24 219 218 112 206 202 196 191 187 181 L7 LIS 172 169 167 165 28
T4 545 487 407 876 359 056 9.23 S11 308 995 230 280 271 260 232 24 25 290 22 248 213 209 206
418 333 295 270 254 R4s 235 228 227 208 Li4 240 205 200 194 190 185 180 177 17 L1 168 168 le4 B
T80 347 434 404 373 330 539 320 S08 300 292 247 277 268 257 20 241 231 227 209 210 210 206 208
80 417 332 297 269 289 242 234 227 AW 245 212 209 204 199 199 189 184 L79 178 172 169 166 164 162 %
786 330 481 402 370 347 330 317 906 298 290 284 2174 286 285 247 238 289 a4 216 218 207 208 200

52413 330 290 267 251 240 232 225 209 214 210 207 200 197 191 I.’“ 182 176 174 169 1.67 164 161 159 92
750 334 446 397 S66 847 325 812 301 294 286 280 270 282 3 242 234 225 280 212 208 207 198 196
4413 328 280 265 249 238 130 223 217 210 2.0, 105 200 195 189 104 180 174 171 167 164 161 139 18T M

T 529 442 89 361 SN S 808 297 20y 20) 76 208 248 247 23 2% 221 215 200 204 199 194 191
36 411 826 286 243 248 236 228 221 215 210 208 208 198 193 147 162 LB 172 169 165 162 189 186 158
799 535 438 549 558 590 010 S04 294 286 070 270 242 284 248 235 226 217 212 204 200 194 190 197
35 410 325 285 262 246 295 226 249 214 200 2.05 200 .96 192 188 180 L76 171 167 168 180 137 1B4 188
185 B2 434 S48 384 332 L15 5.07 291 R4Y L7 Lep 149 51 240 232 292 204 200 200 197 190 186 |84

40 408 829 284 261 245 204 225 218 u7 R.07 204 200 19 190 L84 79 574 169 166 161 189 185 148 18] 40
150 518 481 S8 581 529 012 299 288 M0 278 366 286 249 237 1M 220 211 200 197 194 1480 L4 1.0

42 407 321 283 280 244 132 224 247 211 206 200 199 194 109 182 170 L% 168 164 180 187 104 151 14 42
727 508 429 580 34 326 010 296 246 277 270 64 23 146 238 2N 217 200 202 LM 191 188 180 |7

4 406 321 282 258 243 281 228 246 200 208 101 198 192 188 181 176 172 166 168 138 156 152 10 148
124 51T 42 AT S46 324 007 294 LM M 268 262 25 24 232 DM 213 206 200 192 148 102 17 178

46 405 320 281 287 241 230 227 204 200 204 2.00 197 181 187 180 018 LTI 188 162 187 1M 131 148 146
121 810 424 6 S44 922 308 292 287 279 266 260 230 242 230 297 RIS 04, L9 190 186 180 1LY 1t

40 404 809 280 236 241 230 221 R4 208 208 199 19 190 186 179 174 170 184 161 136 183 130 147 140 48
719 BO8 422 .74 342 320 504 290 200 271 264 238 48 240 I3 220 210 202 196 188 184 17 LIS LY

30403 %18 279 258 240 229 220 U3 207 207 198 135 190 145 178 174 169 183 160 135 152 148 146 144 30
117 506 420 871 541 818 807 2A0 278 230 282 986 246 23 226 8 210 200 194 186 182 176 171 168

35402 817 278 254 238 227 218 241 205 200 1.97 193 188 188 176 172 167 161 158 152 150 146 148 141 8
112 501 416 888 337 815 299 285 275 268 289 233 243 235 223 215 206 196 190 182 178 171 168 144

60 400 813 276 282 287 225 237 210 204 199 193 192 186 181 175 (70 1.65 189 136 150 148 i 1.4 1.39
708 498 413 865 334 312 295 282 272 263 256 250 240 232 220 212 208 198 187 179 174 168 168 1.60

65 399 814 275 251 236 224 215 208 202 198 194 E90 185 180 175 160 1.6% 157 134 149 146 142 139 197
704 495 410 362 33 309 299 279 270 2.6 25 247 237 2% 218 209 200 1.9 184 176 L7 L6+ 160 15

70 358 A18 274 250 235 223 104 207 201 197 193 1.89 L84 179 172 187 162 156 158 147 145 140 197 8 Yo
701 492 408 360 A2 207 291 17 267 2859 281 245 235 218 213 207 198 188 182 104 169 162 186 159

80 396 840 272 248 233 221 202 205 199 195 194 188 182 177 170 165 160 1.8 151 145 142 130 13 132 80
696 488 404 356 525 S04 287 274 264 238 248 241 132 2 211 208 194 184 176 170 188 187 182 149

100 394 309 270 246 £.30 I3 210 208 197 192 184 185 179 175 168 163 157 131 148 142 139 134 130 128 (00
690 442 598 351 820 299 282 269 239 251 243 236 126 219 200 190 109 179 LI 164 19 1Bl 146 148

125 382 3.07 268 244 229 217 208 201 195 180 186 (A8 1.7 172 165 160 155 149 145 139 196 1N 127 125 125
684 478 394 347 317 295 279 265 286 247 240 293 298 TS 208 194 185 175 166 159 LM 14§ 140 LY7

150 391 306 267 243 227 216 207 200 194 189 185 182 1% 171 184 150 134 147 14t 137 LS 129 L2522 190
BB 475 391 44 14 292 276 262 283 244 237 2% 220 212 200 L1 183 172 146 136 181 148 137 L8y

00 349 304 265 241 226 214 205 198 197 187 1BY M0 174 169 162 157 182 145 142 135 132 126 122 119 200
676 471 388 341 811 190 279 260 250 241 284 228 217 209 197 L8 179 169 162 5% 140 139 138 12

400 386 902 262 239 243 212 208 196 190 148 181178 1727 167 160 154 149 142 138 192 198 122 L6 1,18 400
670 466 383 336 .08 283 269 255 246 137 229 238 212 IOE 192 184 LM 164 18T 14T 142 191 1 119

1000 385 800 261 238 222 210 202 195 189 |.84 180 176 170 165 15N 158 147 141 136 130 146 109 13 1.08 1000
666 482 380 334 304 282 266 253 243 M4 296 120 209 201 #9181 171 161 LS4 144 138 188 119 il

“ 304 299 260 237 221 209 201 194 (.88 183 179 i3 169 164 187 152 146 140 195 128 124 LI? fdl 100
654 460 378 332 507 280 284 251 24l 282 M4 LIS 207 199 187 LY 149 189 182 140 196 108 14 100

La Tabla E ha sido reproducida de *Métodos Estad iiticos™ de G, W, Snedecor, Cia. Edit. Continental §.A. México {1964),



e Primera prueba

Determinacion de polifenoles en el frijol Cowpea

Cuadro A2-1. Determinacion de la concentracion de polifenoles en los diferentes
fratamientos realizados al frijol Cowpea

Concentracion

Concentracion

. . Concentracién total (mg
Tratamiento Absorbancia (mg catecol/mL) (mg c?:?gglm 00g catecol/100g
) frijol)
Cowpea crudo (Dia3) 1.689 0.052 21.77
Dia 2 278.43
0.778 0.026 65.87
(Dia 1) (1:10) 1.204 0.038 190.79
Cowpea sin cascara (Dia
2) 0.35 0.014 9.41 34.03
(Dia 1) 1.155 0.037 24.62
Cowpea con 9 horas de
remojo (Dia 3) 1.109 0.036 14.90
(Dia 2) 2.154 0.065 28.58 177.45
(Dia 1) (1:10)
0.765 0.026 133.97
Cowpea remojado 9
_horas cocinado 10 0.445 0.02 7.03
minutos con intercambio
de agua (Dia 3)
60.09
(Dia 2) 0.788 0.03 11.63
(Dia 1) (1:2) 1.117 0.04 41.43
Cowpea remojado 9
horas y cocinado 10 0.438 0.02 6.95
minutos (Dia 3) 65.72
(Dia 2) 0.966 0.03 13.20
(Dia 1) (1:2) 1.294 0.04 45.57
Cowpea remojado 9
horas y cocinado 20 0.298 0.01 5.54
minutos (D3) 4955
(Dia 2) 0.686 0.02 9.89
(Dia 1) (1:2) 0.971 0.03 34.12
Cowpea remojado 9
horas y cocinado 30
. - . 0.256 0.01 5.02
minutos con intercambio
de agua (Dia 3) 40.25
(Dia 2) 0.586 0.02 8.70
(Dia 1) (1:2) 0.921 0.03 26.54
Cowpea remojado 9
horas y cocinado 30 0.321 0.01 6.09
minutos (Dia 3) 39.65
(Dia 2) 0.675 0.02 10.22
(Dia 1) (1:2) 0.94 0.03 23.34
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Grdéfica A2-1. Curva de calibracion para determinacion de polifenoles en el Cowpea

Curva de calibracion de polifenoles

0.045
0.04 y =0.0324x
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0 0.5 1 1.5

Absorbancia

e Segunda prueba

Cuadro A2-2 Determinacién de la concentracién de polifenoles en los diferentes
fratamientos realizados al frijol Cowpea

. . Concentracion total
Tratamiento Absorbancia Concentracion (mg | Concentracién (mg (mg catecol/100g
catecol/mL) catecol/100g frijol) frijol)
COWpea crudo 17 0.055 23.1
(Dia 3) ' ' '
(Dia2) (Se 282.95
agreg6 SmL de 0.759 0.026 63.84 '
agua para poder
leer)
(Dia 1) (1:10) 1.214 0.039 196.01
Cowpea sin 0.349 0.011 7.63
cascara (Dia 2) ' ' ' 32.81
(Dia 1) 1.143 0.038 25.18
Cowpea con 9
horas de remojo 115 0036 1516
(Dia 3) 175.51
(Dia 2) 2.157 0.071 30.85
(Dia 1) (1:10) 0.78 0.025 129.49
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Cuadro A2-2 Continuacién...Determinacién de la concentracién de polifenoles en los

diferentes tratamientos realizados al frijol Cowpea

Tratamiento

Absorbancia

Concentracién (mg
catecol/mL)

Concentracién (mg
catecol/100g frijol)

Concentracion total
(mg catecol/100g
frijol)

Cowpea
remojado 9
horas y
cocinado 10
minutos con
intercambio de
agua (Dia 3)

0.435

0.015

6.09

(Dia 2)

0.718

0.026

11.29

(Dia 1) (1:2)

1.107

0.037

42.2

59.58

Cowpea
remojado 9
horas y
cocinado 10
minutos (Dia 3)

0.428

0.014

5.99

(Dia 2)

0.936

0.032

13.21

(Dia 1) (1:2)

1.284

0.042

47.18

66.38

Cowpea
remojado 9
horas y
cocinado 20
minutos (Dia 3)

0.293

0.01

4.27

Dia 2

0.685

0.023

9.38

(Dia 1) (1:2)

0.977

0.032

34.15

47.81

Cowpea
remojado 9
horas y
cocinado 30
minutos con
intercambio de
agua (Dia 3)

0.251

0.008

3.67

(Dia 2)

0.583

0.019

8.01

(Dia 1) (1:2)

0.931

0.03

26.38

38.05

Cowpea
remojado 9
horas y
cocinado 30
minutos (Dia 3)

0.334

0.011

4.81

(Dia 2)

0.667

0.022

9.67

(Dia 1) (1:2)

0.93

0.031

23.26

37.74
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Cuadro A2-3. Determinacidn de la concentracion de polifenoles en los diferentes
fratamientos realizados al frijol Phaseolus Vulgaris

Concentracion | Concentracion
. Concentracion (mg total (mg
Muestra Absorbancia (mg catecol/mL) | catecol/100g catecol/100g
frijol) frijol)
Phaseolus Vulgaris remojado 9
horas y cocinado durante 30 0.71 0.0314 17.06
minutos (DIA 1) 27.51
(DIA 2) 0.29 0.0128 5.32
(DIA 3) 0.279 0.0123 5.12
Phaseolus Vulgaris remojado 9
horas y cocinado durante 20 0.659 0.0291 16.14
minutos (DIA 1) 22 27
(DIA 2) 0.257 0.0114 4.94
(DIA 3) 0.062 0.0027 1.19
Phaseolus Vulgaris remojado 9
horas y cocinado durante 10 0.908 0.0401 21.42
minutos (DIA 1) 31.91
(DIA 2) 0.378 0.0167 7.60
(DIA3) 0.144 0.0064 2.89
Phaseolus Vulgaris remojado 9
horas (DIA 1) 2.186 0.0966 54.04 o5
(DIA 2) 1.042 0.0461 20.24 '
(DIA 3) 0.530 0.0234 10.30
PV crudo (DIA 3) 1.05 0.0464 19.37
(DIA 2) 2.069 0.0914 39.98 176.02
(DIA 1) (1:10) 0.492 0.0217 116.67

Grdéfica A2-2 Curva de cdlibracion para determinacion de polifenoles en el Phaseolus
Vulgaris

mg catecol/mL
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e Segunda Prueba

Cuadro A2-4. Determinacion de la concentracion de polifenoles en los diferentes
fratamientos realizados al frijol Phaseolus Vulgaris

iy Concentracién | Concentracion
Concentracién (m total (m
Muestra Absorbancia (mg g g
catecol/100g catecol/100g
catecol/mL) s o
frijol) frijol)
Phaseolus Vulgaris
remojado 9 horas y
cocinado durante 30 0.75 R 15185
minutos (DIA1) 22.217
DiA2) 0.35 0.010 4.299
(DIA3) 0.29 0.010 4.136
Phaseolus Vulgaris
remojado 9 horas y
cocinado durante 20 0.730 0.024 15.055
minutos (DIA1) 17.990
(DIiA2) 0.289 0.009 3.994
(DIA3) 0.067 0.002 0.963
Phaseolus Vulgaris
remojado 9 horas y 0.912 0.032 17.301
cocinado durante 10
minutos (DIA1) 25.774
(DIA2) 0.389 0.013 6.135
(DIA3) 0.154 0.005 2.337
Phaseolus Vulgaris
remojado 9 horas (DIA1) 2192 0.078 #5651
- 68.315
(DIA2) 1.056 0.037 16.348
(DIA3) 0.570 0.019 8.315
PV crudo (D3) 1.09 0.037 15.642
(D2) 2.075 0.074 32.291 142.170
(b1) (1:10) 0.497 0.018 94.237

Grafica A2-3

Curva de calibracion de polifenoles

0.045
e 0.04 y:ﬂﬂ’%‘-’ﬂy °
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0 , , , , ‘
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Cuadro A3-1 Tabulacién de las respuestas obtenidas por los panelistas de la mezcla de frijol
50:50 (Phaseolus Vulgaris: Cowpea) en la prueba triangular

IDENTIFICACION DE
Panelista LA MUESTRA COMENTARIOS
DIFERENTE
No sabe tanto a frijol, como si tuviera otro
1 ingrediente. No es desagradable ni
1 agradable.
1 El sabor es mas fuerte, no sabe a frijol.
2 Probablemente no me lo comeria.
1 Se debe mejorar el sabor de la muestra
3 diferente.
1 Me gustaria un equilibrio entre las
4 muestras diferentes y las que son iguales.
1 La mezcla de frijol tiene un sabor
5 diferente.
6 0 Saben casi igual.
1 El sabor de la muestra diferente es muy
7 fuerte.
1 Se debe de mejorar el sabor de la
8 diferente
Se le siente un sabor raro. Si me lo
1 comeria pero no es muy deseable o
agradable la sensacion de sabor que se
9 siente.
10 0
11 1 El sabor es distinto por algun ingrediente.
1 La muestra diferente tiene un sabor como
12 a tierra.
13 1 El sabor no es propio de un frijol
14 1 El sabor es diferente.
1 Tienen mejor sabor las otras dos
15 muestras.
1 El sabor se siente muy diferente al sabor
16 del frijol.
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Cuadro A3-2 Tabulacion de las respuestas obtenidas por los panelistas en la mezcla de frijol

70:30 (Phaseolus Vulgaris : Cowpea descascarado) en la prueba triangular

PANELISTA | Detecciondela COMENTARIOS
muestra diferente
Deja una sensacién mas
1 1
fuerte en el sabor.
2 1 El sabor es mas fuerte.
3 1 El sabor es aceptable.
El sabor es mas fuerte e
4 1 intenso. El sabor es
agradable.
El sabor es mas intenso.
5 1 Si me agradé la muestra
diferente.
Tiene un sabor como
6 1 . .
harina, no me agrado.
El sabor es agradable
7 1 pero me gustd mas el
sabor de los otros.
Me agrad6 mas el sabor
8 1 de las otras dos
muestras
Me agradd mas el
9 1 diferente, tiene mas
sabor.
Tiene un sabor fuerte,
pero no sabe mucho a
10 1 - .
frijol. No me agradé
mucho.
11 1 No me gusté mucho.
Las tres tienen un sabor
12 0 muy similar. Ademas la
textura es suave para los
tres.
13 1 Tiene un sabor mas
fuerte.
Tiene un sabor mas
14 1 . »
intenso a frijol.
No hay mucha diferencia
15 1 en el sabor de las
muestras.
16 1 Las tres muestras son
muy similares.
No hay diferencia en las
17 0
muestras.
18 1 Su sabor es mas intenso.
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Cuadro A3-3 Tabulacion de las respuestas obtenidas por los panelistas en la mezcla de frijol
70:30 (Phaseolus Vulgaris : Cowpea) en la prueba triangular

Identificacion
Panelista de la muestra Comentarios
diferente

La diferencia
respecto a las
otras muestras
es moderada.

La muestra
tiene un sabor
2 1 ligeramente
diferente pero

agradable.

Casi no se

siente la
3 1 diferencia,
dejan el mismo
sabor las tres.
Las 3 muestras
4 0 tienen buen
sabor

No hay mucha
diferencia en el
sabor de las
muestras

El sabor
6 1 diferente, no
me agrada.

Se debe de
aumentar el
punto de sal de
las muestras,
pero el sabor
0 es agradable

El sabor es
8 agradable

La textura de
las muestras se
siente muy
seca pero el
sabor es
agradable.

No hay mucha

10 0 diferencia en el

sabor de las
muestras

No hay mucha

11 0 diferencia en el

sabor de las
muestras
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Cuadro A3-4 Tabla utilizada para la prueba binomial de un extremo con una probabilidad de X o
mas juicios correctos en n pruebas (p=1/3)

TABLA B

Significacion para Test Triangular (p = 1/3)

Minimo de juicios correctos Minimo de juicios correctos
Nimerode  para establecer diferencias Numero de  para establecer diferencias
juicios significativas juicios significativas
(sct x {sct x
Jueces) p=.05 p=.01 P =.001 jucces) p=.05 p=.01 p=.001

5 4 5 5 57 27 29 31
6 5 6 6 58 27 29 32
? 5 6 7 59 27 30 32
8 6 7 8 60 28 30 33
9 6 7 8 61 28 30 33
10 7 8 9 62 28 31 33
11 7 8 9 63 29 31 34
12 8 9 10 64 29 32 34
13 8 9 10 65 30 32 35
14 9 10 11 66 30 32 35
15 9 10 12 67 30 33 36
16 10 11 12 68 31 33 36
17 10 11 13 69 31 34 36
18 10 12 13 70 32 34 37
19 i1 12 14 71 32 34 37
20 11 13 14 72 32 35 38
21 12 13 15 73 33 35 38
22 12 14 15 74 33 36 39
23 13 14 16 75 34 36 39
24 13 14 16 76 34 36 39
25 13 15 17 77 3¢ 37 40
26 14 15 17 78 35 37 40
27 14 16 18 79 35 38 41
28 15 16 18 80 35 38 41
29 15 17 19 81 36 38 41
30 16 17 19 82 36 39 42
31 16 18 19 83 37 39 42
32 16 18 20 84 37 40 43
33 17 19 20 85 37 40 43
34 17 19 21 86 38 40 44
35 18 19 21 87 38 41 44
36 18 20 22 88 39 41 44
37 18 20 22 89 39 42 45
38 19 21 23 90 39 42 45
39 19 2] 23 91 40 42 46
40 20 22 24 92 40 43 46
41 20 22 24 93 40 43 46
42 21 22 25 94 41 44 47
43 21 23 25 95 41 44 47
44 21 23 25 96 42 44 48
45 22 24 26 97 42 45 48
46 22 24 26 98 42 45 49
47 23 25 27 99 43 46 49
48 23 25 27 100 43 46 49
49 23 25 28 200 80 84 89
50 24 26 28 300 117 122 127
51 24 26 29 400 152 158 165
52 25 27 29 500 188 194 202
53 25 27 29 1.000 363 372 383
54 25 27 30 2.000 709 722 737
55 26 28 30
56 26 28 31

La Tabla B ha sido reproducida de la Tabla de E.B. Roessler
publicada en Food Research, 13, 503-505 (1948).

»J. Warren y J.F. Guymon,
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Cuadro A4-1. Andlisis de varianza de la digestibilidad en las diferentes dietas
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Fuente de Relacioén F
s s gl SC CM Tabulada
{ n
variacio Calculada (p<0.05)
Total (T) 19 4359.40
Tratamiento
(Tr) 4 4096.23 1024.057 62.33 3.26
Repeticiones
® 3 66.02 22.007 1.34 3.49
Error € 12 197.15 16.429
Cuadro A4-2 Determinacién de dietas significativamente diferentes en los valores de
digestibilidad
Las dietas
Dietas comparadas son
significativamente Valor de la signif_icativamente
diferentes diferencia diferentes
entre medias Sl NO CONCLUSION
Valor de la diferencia
Caseina y Phaseolus 2814 x entre medias mayor que
Vulgaris ' la amplitud para 4
medias
Valor de la diferencia
Caseina y Phaseolus 28.1 « entre medias mayor que
Vulgaris con Cowpea la amplitud para 3
entero medias
Valor de la diferencia
Caseina y Phaseolus 24.39 X entre medlgs mayor que
Vulgaris con Cowpea la amplitud para 2
sin cascara medias
Phaseolus Vulgaris Valor de la diferencia
_con Cowpea sin 375 X entre medias menor
cascara y Phaseolus que la amplitud para
Vulgaris 3 medias
Phaseolus VUIQ?”S Valor de la diferencia
con Cowpea sin :
. entre medias menor
cascara y Phaseolus 3.7 X :
) que la amplitud para
Vulgaris con Cowpea .
2 medias
entero
Phaseolus Vulgaris Valor de Ia.d|feren0|a
entre medias menor
con Cowpea entero y 0.04 X .
! que la amplitud para
Phaseolus Vulgaris :
2 medias
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Cuadro A4-3 Andlisis de varianza de la razén protéica neta (NPR) en las diferentes

dietas
Relacién F
Fuente de variacioén gl SC CM Calculada Tabulada
(p<0.05)
Total (T) 15 1.76
Dieta (D) 3 1.30 0.43 10.01 3.86
Repeticién (r) 3 0.07 0.02 0.52 3.86
Error € 9 0.39 0.04

Cuadro A4-4 Determinaciéon de dietas significativamente diferentes en los valores
promedio de la razén protéica neta (NPR) mediante la prueba de comparacién multiple

de Duncan

Valor de la Las dietas comparadas son .
Dietas a comparar diferencia significativamente diferentes CONCLUSION
entre medias Si NO

] El valor de la diferencia
Caseinay Phaseolus entre medias es mayor
Vulgaris que el valor de amplitud

0.78 X para 4 medias
Vulgaris+Cowpea sin entre medias es mayor
cascara que el valor de amplitud

0.54 X para 3 medias
Caseina y Phaseolus El valor de la diferencia
Vulgaris + Cowpea entre medias es mayor
entero que el valor de amplitud

0.5 X para 2 medias
Phaseolus Vulgaris + El valor de la diferencia
Cowpea entero con entre medias es menor
Phaseolus Vulgaris que el valor de amplitud

0.28 X para 3 medias
Phaseolus Vulgaris + El valor de la diferencia
Cowpea entero con entre medias es menor
Phaseolus Vulgaris + que el valor de amplitud

Cowpea sin cascara 0.04 X para 2 medias
Phaseolus Vulgaris + El valor de la diferencia
Cowpea sin cascara entre medias es menor
con Phaseplus que el valor de amplitud

Vulgaris 0.24 X para 2 medias
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Cuadro A4-5. Andlisis de varianza del aumento promedio en peso de las ratas en las
diferentes dietas

Relacion F
Fuente de variacion gl SC CM Calculada Tabulada
(p<0.05)
Total (T) 15 2429.75
Dieta (D) 3 2055.25 | 685.08 22.69 3.86
Repeticién (r) 3 102.75 34.25 1.13 3.86
Error € 9 271.75 30.19

Cuadro A4-6. Determinacién de dietas significativamente diferentes en los valores
promedio del aumento de peso de las ratas mediante la prueba de comparacién

multiple de Duncan

Valor de la | Las dietas comparadas
. diferencia n significativamen A
Dietas a comparar son sigr cativamente CONCLUSION
entre diferentes
medias Si NO

i El valor de la diferencia
Caseina con Phaseolus 305 « entre medias es mayor
Vulgaris ' que el valor de amplitud

para 4 medias
] El valor de la diferencia
Caseina con Phaseolus 23.75 « entre medias es mayor
Vulgaris+Cowpea entero ' que el valor de amplitud

para 3 medias
Caseina con Phaseolus El ‘t’a'°r d(?, la diferencia
. . entre medias es mayor
Vu/garlsl+Cowpea sin 17.25 X que el valor de amplitud

cascara para 2 medias
P_haseOIus _ El valor de la diferencia
Vulgaris+Cowpea sin 13.25 « entre medias es mayor
cascara con Phaseolus ' que el valor de amplitud

Vulgaris para 3 medias
PhaseOILllS VIUIga”'S + El valor de la diferencia
Cowpea sin cascara con 6.5 X entre medias es menor
Phaseolus Vulgaris + ' que el valor de amplitud

Cowpea entero para 2 medias
Phaseolus Vulgaris + El ;/alor dg la diferencia
entre medias es menor
Cowpea entero CO.n 6.75 X que el valor de amplitud

Phaseolus Vulgaris para 2 medias

Cuadro A4-7. Andlisis de varianza de la proteina ingerida en las diferentes dietas




Relacién F
Fuente de variacion gl SC CM Calculada Tabulada
(p<0.05)
Total (T) 15 94.14
Dieta (D) 3 74.53 24.84 16.88 3.86
Repeticion (r) 3 6.36 212 1.44 3.86
Error € 9 13.25 1.47

Cuadro A4-8. Determinacion de dietas significativamente diferentes en los valores
promedio de la proteina ingerida de las ratas mediante la prueba de comparacion
multiple de Duncan

Valor de la | Las dietas comparadas
Dietas a comparar | diferencia | Son significativamente CONCLUSION
entre diferentes
medias Si NO
El valor de la diferencia
Caseina con 548 X entre medias es mayor
Phaseolus Vulgaris ' que el valor de amplitud
para 4 medias
Caseina con El valor de la diferencia
Phaseolus Vulgaris 4.65 X entre medias es mayor
+ Cowpea entero que el valor de gmplltud
para 3 medias
Caseina con El valor de la diferencia
Phaseolus Vulgaris 212 X entre medias es mayor
+ Cowpea sin ' que el valor de amplitud
cascara para 2 medias
Phaseolus Vulgaris El valor de la diferencia
+ Cowpea sin 3.36 X entre medias es mayor
cascara con ' que el valor de amplitud
Phaseolus Vulgaris para 3 medias
Ph?-sgto)wse\gué?: " El valor de la diferencia
céscafa con 253 X entre medias es mayor
Phaseolus Vulgaris . que el valor de a_mplitud
+ Cowpea entero para 2 medias
Phaseolus Vulgaris El valor de la diferencia
+ Cowpea entero 0.84 x entre medias es menor
con Phaseolus ' que el valor de amplitud
Vulgaris para 2 medias
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