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Existe gran parte de la poblacion humana y animal que se encuentran en paises en via de desarrollo
y sufren malnutricion proteica. La busqueda de alimentos e ingredientes alternativos tanto para el
hombre como para el ganado resulta esencial. El objetivo de este estudio fue evaluar la mejora de la
biodisponibilidad nutricional mediante el proceso biotecnologico de germinacion en Vigna
unguiculata. Los resultados muestran que esta legumbre exhibe importantes niveles de proteinas
(>27mg/1009) y minerales (>8mg/100g). Como resultado de la germinacion, estos compuestos
aumentaron su presencia, mejorando el valor nutricional de Vigna unguiculata. Ademas, la
germinaciéon produjo cambios en los niveles de compuestos antinutricionales, provocando drasticas
reducciones de acido fitico (27%), acomparfiados de notables disminuciones de inhibidores de
proteina (=~ 23%) y taninos (67%). Por lo tanto, las harinas germinadas de Vigna unguiculata
muestran mejor biodisponibilidad de proteinas y minerales que las harinas crudas, incrementando su
valor nutricional.

La busqueda de nuevas fuentes proteicas, para en la introduccion y mejora genética de
la alimentacién animal, a partir de producciones especies de leguminosas como Vigna
agricolas, econobmica 'y ecolégicamente unguiculata. Los estudios realizados han
sostenibles, que no compitan con Ia puesto de manifiesto el importante potencial

alimentacion humana y que garantice una
disponibilidad estable de las mismas, constituye
uno de los mayores retos a los que se
enfrentan productores y especialistas del sector
agropecuario. Una alternativa posible para la
solucion de este problema consistiria en la
producciéon y utilizacion de leguminosas
temporales. En Cuba, se ha estado trabajando
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agronoémico y nutricional de este cultivo, como
fuente de alimento no convencional para
especies monogastricas (Diaz y Padilla, 1997).

La presencia en las semillas de leguminosas de
compuestos antinutricionales, como inhibidores
de proteasas y oa-amilasa, taninos e inositol
fosfato, entre otros, ha limitado, en parte, su
uso en la alimentacion humana y animal
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(Messina, 1999). En general, su consumo se ha
asociado con una hipertrofia o hiperplasia
pancreatica, disminucién de la digestibilidad y
absorcion de aminoacidos, asi como de la
biodisponibilidad de minerales esenciales
(Martin - Cabrejas y col., 1995). El efecto de los
antinutrientes depende de su concentracion en
la dieta o alimento, del tipo de animal, edad y
estado fisico de los mismos, donde los
animales y humanos joévenes resultan los mas
sensibles. Asi, los inhibidores de proteasas y a-
amilasa interfieren en la accion de las enzimas
digestivas, afectando al metabolismo cuando
son consumidas en altas concentraciones.
Igualmente, el consumo de taninos presente en
las leguminosas provoca alteraciones
nutricionales debido a las interacciones que se
establecen con las proteinas y los minerales,
reduciendo su absorcion (Liener, 1989). El
inositol hexafosfato, principal forma de
almacenamiento del fosfato en legumbres (1-
5% del peso seco de la semilla), es
considerado factor antinutricional ya que los
seis grupos fosfato de su molécula lo hacen
comportarse como un fuerte agente quelante
reduciendo la biodisponibilidad principalmente
de cationes di- y trivalentes, tales como Zn+2,
Cu*/Cu*?, Fe™/Fe*, Mn*?, Mg*? Ca™?, bajo las
condiciones de pH del tracto gastrointestinal de
animales y humanos (Belitz y Grosh, 1997).
Ademas, el acido fitico disminuye Ila
digestibilidad de las proteinas (Reddy y col.,
1988), almidéon (Yoon y col., 1983), y lipidos
(Nyman y Bjorck, 1989).

En los ultimos anos se han llevado a
investigaciones con el fin de reducir el
contenido de factores antinutricionales en las
legumbres destinadas al consumo humano y
animal, y asi aumentar la digestion de las
proteinas y carbohidratos y la biodisponibilidad
de los minerales. Numerosas técnicas de
procesado, tales como remojo, cocinado,
germinacion o fermentacién, reducen el
contenido de estos componentes (Martin-
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Cabrejas, 2003). Por lo tanto, el objetivo del
presente trabajo es evaluar la mejora de la
biodisponibilidad nutricional en Vigna
unguiculata, con potencial agronémico vy
nutricional para la alimentacion humana vy
animal en el tropico, asi como el efecto del

proceso de germinacion en compuestos
antinutricionales.

MATERIAL Y METODOS

Material

Semillas de Vigna unguiculata fueron

suministradas por Instituto de Ciencia Animal
(La Habana, Cuba). Las legumbres fueron
sembradas en la estacion lluviosa vy
recolectadas a mano cuando la semilla estaba
madura. Las semillas se secaron al sol para
reducir el contenido de humedad (12-14%) y se
almacenaron entre 6-10 °C. Tres muestras
representativas de 200 g fueron tomadas al
azar para el estudio de los factores
antinutricionales.

Germinacién

El proceso de germinacion que se llevo a cabo
fue el siguiente: se pesaron cuatro porciones de
150g que se mantuvieron en remojo 6 horas a
temperatura ambiente, agitando cada 30
minutos. Las semillas fueron molidas vy
lioflizadas para su posterior analisis.
Transcurrido ese tiempo se retird el agua de
remojo y los granos escurridos se dejaron en
reposo durante 24 horas. Al cabo de las 24
horas, se obtienen las muestras para el
Tratamiento I, los granos en proceso de
germinacion que conforman los tratamientos
restantes se pasan para bandejas plasticas con
capacidad para las cuatro repeticiones. La
germinacion se realizd con intervalos de
iluminacion, iluminacion total, y oscuridad.
Tratamientos llevados a cabo:

I-Control (grano no procesado)

www.infarmate.org.mx




(DnFARMAte

lI- Grano remojado durante 6 horas + 1 dia de
germinacion

lll- Grano remojado durante 6 horas + 2 dias
de germinacién

V- Grano remojado durante 6 horas + 3 dias
de germinacién

V- Grano remojado durante 6 horas + 4 dias de
germinacion

Determinacion de proteina

La determinacién inicial de proteinas presente
en cada muestra, se realizd6 mediante el
método AOAC (1990). Se basa en una
mineralizacion Kjeldahl, seguida de una
determinacion colorimétrica de nitrogeno. La
digestion Kjeldahl consiste en una
mineralizacion de la muestra con acido sulfurico
concentrado, empleando una mezcla de selenio
y sulfato potasico como catalizador.

Determinacion de minerales
La concentracion de minerales se analizd por
ICP-masas con una digestion previa en vaso
abierto (Elan 6000 PE Sciex).

Determinacion de Inositol Fosfato

La determinacion del inositol fosfato se llevé a
cabo mediante el analisis pormenorizado de
cada uno de las fracciones (IP3-IP6),
basandose en el método Burbano y col. (1995).
El analisis se realizé mediante HPLC (Beckman
System Gold), con separacion de par-idénico,
utilizando un detector de indice de refraccion.

Determinacion de Inhibidores Enzimaticos

Se realizaron extractos de cada una de las
legumbres objeto de estudio con un tampon
PBS de fosfato sodico 0.02 M a pH 7.0,
utilizando una proporcion harina: tampén de
1:10 (p/v), 1 °C durante 16 horas. Transcurrido
ese tiempo se centrifugé (20.000 rpm, 25
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minutos), descartando el residuo y conservando
el sobrenadante a 20 °C.

La determinacion del contenido de inhibidores
de proteasa se desarrolld segun el método de
Grant y col. (1986).

El contenido del inhibidor de a-amilasa en los
extractos de harinas se determina segun el
meétodo de almiddn-iodo, de Piergiovanni
(1992).

Determinacion de Taninos

El analisis de taninos condensados o
proantocianidinas se basa en la transformacién
de las proantocianidinas en antocianidinas por
calentamiento en medio acido en presencia de
Fe*? (Ribéreau-Gayon y Stonestreet, 1965).

RESULTADOS Y DISCUSION

Desde el punto de vista bromatolégico las
transformaciones que se producen cuando el
proceso de germinacion tiene lugar en
condiciones de intervalos de iluminacion son
superiores a las encontradas en oscuridad total
e iluminacién total, principalmente por el gran
incremento proteico. En los procesos de
germinacion llevados a cabo (intervalos de
iluminacion, iluminacion total y oscuridad total)
se produjo un incremento del contenido
proteico de los granos durante el proceso de
germinacion (Figura 1), mientras que en los
minerales (Figura 2), si bien en el Ca no se
observaron cambios importantes con el avance
del proceso germinativo, en el K siempre se
produjo un incremento importante. Los
contenidos de P y de Mg durante los intervalos
de iluminacion, se incrementaron
significativamente, mientras que en iluminacién
total no se observaron diferencias entre el
control y las 96 horas de germinacién, para la
oscuridad total se produjo una disminucién de
sus valores con el avance del proceso
germinativo.

www.infarmate.org.mx




(DnFARMAte

Afo 7, Namero 26. Mayo2011.

Proteina

4 dias
3dias
2 dias
1dia

Control

24 25

27 28 29

Figura 1. Efecto del proceso de germinacién en el contenido proteico (Intervalos de iluminacion) (%)
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Figura 2. Efecto del proceso de germinacién en el contenido mineral (Intervalos de iluminacién) (%)

Una vez obtenidos los resultados de la
disponibilidad de minerales y de proteina, se
selecciond el tratamiento mas eficaz para
desarrollar la determinaciéon de los compuestos
antinutricionales. El tratamiento elegido fue el
proceso de germinacion llevado a cabo en
intervalos de iluminacion.

Los contenidos totales de inositol fosfato, asi
como de los compuestos individuales aparecen
reflejados en la Figura 3. El contenido total de
inositol fosfato, determinado mediante HPLC,
fue importante en la legumbre estudiada (10.5
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mg/g). Estos resultados fueron superiores a los
encontrados previamente en otras legumbres
(Muzquiz y col., 1999). Las condiciones
climaticas, el tipo de suelo y la variedad afectan
al contenido de inositol fosfato (Burbano y col.,
1995). Ademas, algunos de los valores
obtenidos en la literatura (Bhatty, 1995) fueron
obtenidos por métodos colorimétricos que son
menos exactos y precisos que el HPLC
(Burbano y col., 1995).
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Figura 3. Contenidos de las distintas fracciones de Inositol Fosfato durante el proceso de
germinacion (Intervalos de iluminacion) (mg/g materia seca)

El porcentaje con respecto al total de inositol
fosfato de la suma de IP6 e IP5 representa mas
del 70 % en las legumbres estudiadas, siendo
el contenido de IP6 siempre superior al de IP5.
Por lo tanto, los resultados muestran
claramente un contenido importante de inositol
fosfato, asi como un amplio rango de variacion
en su composicion. Gracias al proceso de
germinacion el contenido de inositol fosfato se
ve reducido un 16% cuando la legumbre ha
sido germinada durante 1 dia, un 22% tras 2
dias de germinacion, un 26% tras 3 dias de
germinacion y un 35% tras 4 dias de
germinacion. La reduccion que se produce en
este antinutriente es directamente proporcional
al numero de dias de germinacién. La
disminucidn  experimentada  durante la
germinacion se debe probablemente a un
incremento de la actividad de la fitasa lo que
conlleva al descenso de la fraccion IP6 e IP5
(37% en ambas fracciones tras 96h de
germinacion) y al consiguiente aumento de las
fracciones IP3 e IP4 (31% y 66%,
respectivamente). Estos datos coinciden con
los encontrados por Ghavidel y Prakash (2007)
in legumbres convencionales, Egli y col. (2002)
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en garbanzos y lentejas y Greiner y col. (1998)
en otras legumbres.

A la vista de los resultados obtenidos en el
analisis del antinutriente inositol fosfato, se
seleccion6 el tratamiento de germinacién que
provoc6 mayores reducciones (3 dias en
intervalos de luz) para determinar los niveles de
inhibidores de proteasas y de taninos.

Los niveles de inhibidores de tripsina vy
quimotripsina se muestran en el Figura 4. Vigna
unguiculata muestra un contenido de
inhibidores de  tripsina  nutricionalmente
significativos. (28.7 mg/g) y similar al
encontrado en Phaseolus vulgaris (Martin-
Cabrejas y col., 1995). Hasta el momento no se
conoce el origen de los altos niveles de este
inhibidor en las legumbres, ni tampoco el papel
fisiolégico que desempefia en la planta.
Respecto al inhibidor de quimotripsina, la
legumbre objeto de estudio presenta niveles
superiores a los obtenidos en el analisis de los
inhibidores de tripsina (31.1 mg/g) y similares a
los publicados por Sridhar y Seena (2006). El
tratamiento  biotecnolégico de germinacion
provoca reducciones significativas en el
contenido de dichos inhibidores (28% en el
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caso del inhibidor de tripsina y 19% en el caso
del inhibidor de quimotripsina).
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Figura 4. Contenido de Inhibidores de Proteasa durante el proceso de germinacién (3 dias,

Intervalos de iluminaciéon) (mg/g materia seca).

En cuanto a los niveles de inhibidor de o-
amilasa (0.1 mg/g) y de taninos condensados
(0.2 mg/g), fueron significativamente mas bajos
que los inhibidores de tripsina y quimotripsina.
Estos resultados coinciden con lo publicado en
otros trabajos en legumbres no convencionales
(Sidduraju y Becker, 2005; Sridhar y Seena,
2006). Al igual que ocurria con el resto de
compuestos antinutricionales estudiados, el
proceso de germinacion conlleva destacadas
reducciones de estos factores, siendo mas
acusadas en los inhibidores de a-amilasa,
puesto que no fueron detectados después del
tratamiento. Los taninos sufrieron reducciones
de 67%.

CONCLUSION

Las legumbres no convencionales que se
cultivan de forma sostenible bajo condiciones
de clima tropical muestran niveles de factores
antinutricionales (inhibidores de proteasa,
taninos e inositol fosfato) relevantes por lo que
es preciso su procesamiento. En este sentido,
la germinacion parece ser un proceso
econdmicamente viable que produce una
drastica reduccion de los inhibidores de
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proteasa e importantes descensos de inositol
fosfato. Por lo tanto después de la aplicacién de
un proceso biotecnolégico de germinacion, la
legumbre Vigna unguiculata muestra una
mejora de la calidad nutricional debido un
aumento de la biodisponibilidad y digestibilidad
de la fraccion proteica y mineral.
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