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RESUMEN

Dentro del grupo de leguminosas comestibles, el frijol comin es una de las mds
importantes, por ser complemento nutricional indispensable en la dieta alimenticia, son importante
fuente de: proteina, fibra dietética y algunos minerales como el fosforo y hierro. Existen
mecanismos que producen la dureza del frijol, bajo ciertas condiciones de almacenamiento; entre
los factores involucrados: la estructura propia de la semilla, ¢l tamafio, forma, drea superficial,
grosor de la semilla y grosor de testa, estos pueden influir en ¢l grado de absorcidén de agua del
frijol durantc ¢l cocinado.

En este cstudio se utilizaron semillas de 2 variedades de frijol (Phaseolus vulgaris), la
variedad Seleccion 4 (54) y Marco Vinicio {MV) obtenidas de la Facultad de Agronomia, U.AN.L.
Las semillas se evaluaron revién cosechadas y despuss de 6 y 12 meses, se estudid su morfologia
(largo, grosor y ancho de la semilla; peso de la testa y del cotiledon; volumen y densidad de la
semilla, densidad del calda de cocci¢n), anatomia (grosor de la testa, de la capa de esclereidas de la
testa, de la capa de macroesclereidas de la testa, de la capa de microesclereidas de la testa, de la capa de
parénquima de la testa; longitud y ancho de las células de la parte externa de los cotiledones, de los
grinulos de almidon de la pacte externa de los cotiledones, de las células de la parte media de los
cotiledanes, de los granulos de almidéa de la parte media de los cotiledones, de las células de la parte
interna de los cotiledones, de los granulos de almidon de la parte interna de los cotiledones, de las
macroesclereidas, de las microesclereidas, de los granulos de almidén con 1, 2, 3, 4 y 18 horas de
hidratacién), coeficiente de hidratacién y tiempo de coccidn. Para la evaluacién, los datas obtenidos
se analizaron estadisticamente utilizando la prucba de “t” de student y ANOVA (ONEWAY), en cl
paquete estadistico S5PSS.

Se obtuvieron los siguientes resuliados: el grosor de la semilla disminuyo 5.84% a los [2
meses en la variedad $4 y 5.47% en MV, el ancho de la semilla se incrementd 7.84% en S4. El peso de
las semillas en la variedad MV se ohservé un incremento de 5.8% a los 12 meses, el peso de la testa se
incrementd 73.8% en cse misma periodo y para 54, el peso de la testa disminuyd 12.0% a los 12
meses. Para el largo de la semilla s¢ observo un incremento de 0.97 % en MV y una disminucion de
0.99% en S4. La densidad de la semilla se incremento 6.2 v 9.7 % en S4 y MV respectivamente.
En cuanto a los parametros anatomicos (longitud y ancho de las células de la parte externa, longitud de
las células de la parte media, longitud y ancho de las células de la parte interna de los cotiledones), se
aprecid un aumento en estas variables en la variedad S4 y una disminucidn en la variedad MV En
cuanto al grosor de la testa se encontré que fue mayor en la variedad MV lo cual estuvo fucrtemente
influenciado por la presencia de células de parénquima entre el cotileddn y las esclereidas en MV.

El coeticiente de hidratacion a las 18 horas se incremento en ambas variedades a los 12 meses
(28 y 12% ¢n 84 y MV, respectivamente). En el analisis bromatoldgico, la humedad, ceniza y grasa se
encontré que tales componentes disminuyeron su valor porcentual con ¢l tiempo, esta dismunucion fue
estadisticamente evidente (P<0.01), principalmente a los 12 meses, después de la casccha, asi tenemos
que la humedad y la ceniza disminuyeron 1.7 y 3.0%, respectivamente en S4 yun 1.1 y 1.0en MV; la
grasd y proceina también disminuyeron pere solo en $4 (0.4 y 0.8%, respectivamente). El extracto libre
de nitrogeno (carbohidratos) mastré incremento en ambas variedades (3.6% en S4 y 2.2% en MV). El
tiempo de coccidn mostrd un incremento en ambas variedades después de las 12 meses (28.6% para
54; 50.0% para MV). El coeficiente de ludratacion mostrd un incremento a las 18 horas, 26.6 y 11.7%
en S4 y MV, respectivamente. Los minerales que disminuyeron en la testa fueron Mg, Na, Ca (69, 35y
63% en S4, 6, 80 y 47% en MV} e incremento en K (103 y 69% en 54 y MV, respectivamente), en el
cotileddn disminuyeron Na, Ky Ca (90,40 y 37% S4 y 96, 11 y 75% para MV).

Con los resultados obtenidos se concluye que la semilla de frijol presenta cambios en su
estructura (morfologia y anatomia), asi como también en bromatologia, hidratacion, tiempo de
caccion, contenido de minerales, respecto a la variedad y entre las variedades a través del tiempo.
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INTRODUCCION

La utilidad principal de las leguminosas reside en las semillas mas que en cualquier
otra parte de la planta. El interés de la semilla de esta especie radica en su empleo, tanto en la
alimentacion humana como ammal, ya que €s considerada como un alimento energético y
nutritivo (Cubero y Moreno, 1983). Constituyen un importante suplemento alimenticio
especialmente en los paises en desarrollo, prncipalmente se usa en forma de grano,
legumbre y aceite. Sin embargo existen otros usos de forma secundaria, como es el forraje,
abongo verde, ensilado y henificado paja (Cubero y Moreno, 1983).

El fiijol comuin es el mas consumido y el mds cultivado con aproximadamente 500
variedades (Reves-Moreno y Paredes-Lapez, 1993). El frijol comin ¢s micmbro dc la familia
Fabaceae, subfamilia Papilionaceae, género Phaseolus, especie vulgaris (Cubero y Moreno,
1983). De mads de 1300 especies de legumbres solamente cerca de 20 son cominmente
conswmudos por humanos (Reyes-Moreno y Paredes-Lopee 1993).

Los frijoles comunes son una buena fuente de proteina y son una excelente fuente de
carbohidratos complejos (Sathe et al. 1985). También la fibra dietética de! frijol ha sido foco
de atencion por ser efectiva en bajar el colesterol en la sangre y aumentar la tolerancia a la
glucosa (Jenkis et al. 1986). El frijol es baju en sodio, pero es buena fuente de ciertas
minerales (Ca, Fe, Cu, Zn, P, K y Mg) y vitaminas (tiamina, riboflavina y niacina). Es
considerado como fuente de dcidos grasos poliinsaturados libres (linoleico y linolénico). Sin
embargo, es deficiente en los aminoacidos azufrados metionina y cistina (Agustin y Klein,
1989).

Los frijoles tienen atributos indeseables como largo tiempo de coccidn, inhibidores de
enzimas, fitatos, factores de flatulencias, compuestos fendlicos, hemaglutininas (lectinas) y
alergenos, los cuales pueden ser remgovidos o eliminados para hacer mdas efectiva su
utilizacion (Gupta, 1987).

Las cualidades del grano estdn determinadas por factores tales como aceptabilidad por
los consumidores (tamafio del grang, color, apariencia, estabilidad a las condiciones de
almacenaje, propiedades del cocinado, cualidades de remoju y valor putricional). Estos
factores son afectados por la constitucion genética del gruno, asi como, por las condiciones

ambientales de produccian (Hosfield y Uerbersax, 1980 y Hosflield et al. 1984).
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La apariencia del frijol crudo y textura de los frijoles cocinados son criticos para la
aceptacidn del consumidor (Watts et al. 1987). El defecto de alto tiempo de coccion (HTC) es
la mds importante caracteristica de aceptabilidad (Jones y Boulter, 1983). Los mecanismos
que envuelven a este defecto no han sido hasta la fecha elucidados satisfactoriamente (Hincks
y Stanley, 1986).

Para el valor nutritivo hay tres aspectos fundamentales a considerar: composicion de
aminoacidos, factores antinutricionales y digestibilidad (estrechamente relacionada con el
contenido en sustancias antinutritivas) y facilidad para la coccidn y procesado (De Haro, 1983,
citado cn Cubero y Mareno, [983).

Para su consumo el frijol se remoja en agua, evento que se puede o no ser descartado.
Este se efectia antes del cocimiento, dependiendo de las perspectivas regionales. Algunas
practicas pueden influir en la calidad nutricional de los frijoles (Bressaru et al. 1983). Ciertas
vitaminas solubles en agua e importantes minerales nutricionales, pusden también perderse al
remojarse en agua. Tambien pueden ser eliminados, algunos de los compuestos indeseables
tales como oligosacdridos productores de flatulenciss, inhibidores de enzimas proteoliticas y
pulifenoles (Deshpande et al. 1983).

La coccion puede ser realizada a presion atmosférica, temperatura y alta presion
(autoclave). El principal propdsite de la coccidn es el desarrollo del aroma y de proporcionar
frijoles tiernos. El agua de la coccion puede o no ser descortada, dependiendo de la cultura,
preferencias personales. Generalmente el lavado precede al cocinado. La coccidn de los
frijoles puede producir algunos cambios en las cualidades fisicas, bioguimicas y nutricionales.
Ademas de tiempo de coccion prolongados que reducen las cualidades nutritivas del frijol
(Bressani et al. 1963).

Si la caccion se hace por tiempo dptimo el grano mejora su sabor vy digestibilidad
ademas la testa y el cotileddn pierden su rigidez. El cambio de la textura del grano durante la
coccidn s¢ debe a cambios estructurales y descomposicion de la pared celular (Varriano-
Marston y Jackson, 1981; Jones y Boulter, 1983), mientras que €l aumento en ¢l valor
nutritivo ocurre por cambios en la descomposicion del citoplasma de las células del cotileddn
(Bemal-Lugo, 1987).
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La digestibilidad de los granulos de almidon “in vive” e “in vitro” depende de la
fuente de almiddn, el procesado del alimento y condiciones de almacenaje. La mala
digestibilidad del almiddn es usualmente mejorada por el cocimiento, debido probablemente a
que cambia la cristalinidad en el grinulo, gelatinizacion del grinulo o la inactivacion del
inhibidor alfa amilasa, La digestibilidad del almidon puede ser obstaculizada por los
componentes de fibra en la dieta tales como celulusa, hemicelulosa y lignina (Dreber et al.
193838).

Bajo ciertas condiciones de almacenamiento el frijol se ve afectado por cambios
indeseables que afectan negativamente su calidad (Bressani y Flores, 1975). Estos granos
requieren un mayor tiempo de coccidn para lograr la suavidad deseada por el consumidor y se
dice que el frijol s¢ ha endurecido. Esta pérdida de la calidad culinaria va acompariado de una
disminucién en el valor nutritiva del grano (Tobin y Carpenter, [978§).

Es bien conocido que los frijoles secos s¢ deterioraron durante su almacenamicnto.
Los cambios incluyen una reduccidn en la capacidad de absorcién de agua, pérdida de la
capacidad dc cocimiento de los cotiledones y alteraciones en textura, color y sabor (Molina et
al. 1975 en Sievwright y Shipe, 1936).

Un fenomeno en el cual los cotiledones no se ablandan facilmente durante la coccion o
par ¢l problema de la testa dura, lo cual ocurre cuando los frijoles no se embeben o exhiben
bajas tasas de imbibicion (Bourne, 1967; Juckson y Varriano-Marston, 1981; Reyes-Moreno,
1992 en Castellangs et al. 1995).

La pérdida en la calidad del frijol durante €] almacenamiento disminuye la cantidad de
agua disporuble para la alimentacion y ademds representa pérdidas econdmicas para ¢l
productor, ya que el valor comercial del grano disminuye. Para la industria el endurecimeinto
del frijol dificulta la estandarizacion, tanto del proceso como del producto terminado, lo que
demerita considcrablemente la calidad del producto endurecido, porque requicre un mayor
gasto de encrgia para la coccion (Bernal-Lugo, 1987).

Mexico con una produccion anual de 1.1 millones de toneladas métricas de frijol, es el
segundo productor de frijoles (Phasealus) en el mundo. Los frijoles son un componente vital

en la dieta de los mexicanos con un consumo de 15 Kg per capiia.
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En ¢l estado de Nuevo Ledn, la produccion de frijol no es autosuficiente para el
consumo poblacional, por o cual, es neccsario transportario de otros estados de la Kepublica,
haciendo la adquisicion mas cara para el consumidor.

En la Facultad de Agronomia existe un programa de mejoramiento del frijol, er ¢l cual
s¢ ha trabajado en diversas variedades con la finalidad de obtener mejores lineas, que den mas
rendimiento y tengan mejores caracteristicas agronomicas, aceptacion por €l consumidor y
resistencia a plagas. Entre estos trabajos destacan, una investigacion sobre el comporiamiento
de 14 variedades y lineas experimentales de frijol (Phaseolus vulgaris L.) llevado a cabo en el
ciclo de Primavera en el campo experimental de la Facultad. Se encontré que entre los 14
tratamicntos probados, uno dc los que presentd bucn rendimiento de grano fue la variedad
Seleccidn 4, considerdndola factible de recomendar.

Por lo anterior, se considerd importante profundizar sobre el conocimiento de esta
variedad, que actualmente ya se comercializa en mnuestra region, y compararla con una
variedad expenmental, que no ha podido ser introducida al mercade y que ademds es
altamente susceptible al ataque de los insectos de almacén.

La variedud Seleccion 4 estd catalogada dentro del tipo agrondmico 2; tene un habito
de crecimiento indeterminado erecto; los dias a floracion son de 45 a 55 después de la siembra
y la flor es de color blanco; tarda 100 a 116 dias en alcanzar la madurez comercial, vy lu
semulla es del tipo “pinto”, de forma amifionada y pequeiia. Por su parte la otra variedad objeto
de este estudio, Marco Vinicio, presenta un habito de crecimiento indeterminado erecto; dias a
floracidn, 50 a 55 después de [a siembra y [03 a [ [ 7 dias a madurez comercial; flores moradas
y la semilla es dc tipo “bayo”, de forma cilindrica y pequefia (Contreras, 1981).

La presente investigacidn trata de aportar infarmacidn obtenida en 2 variedades
cultivadas en el estado de Nuevo Ledn, que se sumen a los ya existentes y que de alguna

manera contribuyan a proparcionar mas informacién sobre este aspecto.
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OBJETIVOS

Ohbjetive General

Determinar y cvaluar los cambios fisicoquimicos, morfologicos, anatomicos que se presentan

postcosecha en 2 variedades de frijol.

Objctivos Especificos

a) Evaluar las diferencias fisicoquimicas, morfologicas, anatdmicas y contenido de
minerales a los 0, 6 y 12 meses para la varicdad Seleccion 4 y variedad Marco vinicio.
b) Dcrerminar las diferencias fisicoquimicas, morfoldgicas, anatémicas y contenido de

minerales entre las 2 variedades de semillas de frijol a los 0, 6 y 12 meses.

HIPOTESIS

Las caracteristicas estructurales de la semilla son modificadas con el tiempo, afectando su

imbibicidn y el tiempo de coccidn de las mismas.

Las caracteristicas quimicas de la semilla son modificadas con el tiempo, afectando su

imbibicidn y el tiempo de coccion de las mismas.
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ANTECEDENTES

GENERALIDADES

Frijol: Phaseolus vulgaris L.

Familia: T.eguminosae

Es la leguminosa mds importante de México y acupa el segundo lugar después del
maiz, en cuanto a su consumo per capita (INEGI, 1997).

El Irjol se cultiva principalmente para la produccion de semilla no ubstante de
vaniedades verdes inmaduras ¢ gjotes que s¢ conswmen como verdura, las hojas y tallos
residuales de la cosecha (paja) se emplean como forraje. Las raices y partes residuales de la
cosecha se dejan generalmente en ¢l terreno, enriqueciéndolo con el nitrdgeno contenido en
los nddulos.

En México suele intercalarse o altermarse los cultives de frijol y maiz, ambos en el

mismo ciclo agricola o independientemente en diferentes ciclos (INEGI, 1997).

Descripcidn Botinica

Debido al gran numero de variedades se clasifican normalmente segtin su porte cn
dos grupos: arbustivos, de crecimicnto bajo y determinado; y en trepadoras, de tallos largos
y crecimiento indefinido. La abundancia de ramificaciones y follaje, asi como la duracion
de su ciclo vegetativo, también son importantes para su clasificacion. En la planta madura
¢l tallo es aristado ¢ cilindrico, hueco y con la epidermis pubescente o lisa. Las hojas
superiores (exceptuando las dos primeras en la germinacion, que son simples y opuestas)
son altemas y compuestas, s¢ forman de 3 foliolos, con el haz frecuentemente piloso, <l
centro ¢s obovado y simétrico, las laterales asimétricas, con la base del peciolo engrosada,
debajo del cual hay un par de estipulas, ¢l tamaiio y forma de las hojas varian
considerablemente segin la varniedad o los factores ambientales. Las flores son
amariposadas su color varia de blancas al morado, bisexuales, una caracteristica distintiva
del género es que cl dpice de la quilla estd arrollado en cspiral; las flores estdn dispucstas

en racimos en las axilas de las hojas. El fruto es una legumbre dehiscente pude ser
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aplanada, recta o curva, con apice cncorvado o recto, el color es variable, verde uniforme a
morado o casi negro, contiene varias semillas, de forrmas que van desde la esférica hasta la
cilindrica, siendo la més comnin la arrifionada, la coloracién también varia mucho de negro
a blanco, pasando por todas las gamas de colores y puede ser uniforme, jaspeada, punteada
o manchada (INEGI, 1997).

Regionalismo: Alubia (Aguascalientes, Durango, Jalisco, Puebla, Quintana Roo), ayocote
(Distrito federal, Hidalgo, México, Marelia, Puebla, Querétaro, Tlaxcala), botil (Chiapas),
comba (Guerrero, México, Michoacén), chichimequel (Veracruz), habichuela (Durango),
ibe (Campeche, Quintana Roo, Yucatin), judia (Guerrero, México, Michoacdn), mayocoba
(Sinalca), patlaxte (Puebla), patachete (Chiapas), patol (Durango, Zacatecas), patoles
(Aguascalientes), tecomare (Chihuahua), tepan (Sonora), vigna (Baja California Sur), xpelo
(Campeche, Quintana Roo, Yucatin) (INEGI, 1997).

Otras nombres: ayocote (Mexico), cardota (Venezuela), chaucha (uruguay), chinameca
(Salvador), cholo (Ecuador), degul (Chile), ¢jote (Salvador), frégol, [r€jol, frijol, t. comin
(Salvador), f. de castilla (México, Salvador), 1. de rienda (Salvador), f. dulce (Salvador), L.
mexicano {Salvador), f mono (Salvador), frisol (Colombia), habichuela (Puerto Rico,
Santo Domingo), huizicar (Salvador), judehuela (Bolivia), panamitos (Pen), patacheta
(México), poncha (Venezuela), poroto, f. comun (Argentina), p. corriente (Guatemala), p.
de rama (Argentina), p. enano, p. judechucla {Argentina), p. trepador [Argentina), purutu
(Perd), taleta (Salvador), tapiramo (Venczuela), tapirucuso (Venczuela), tineco (Salvador),
fasol, fasoler, fesol, fesoler, fesolera, garrofo, mocheta, mongeta, mongctera, mangetes,
mungeta (Valencia, cataldn), babarrum, baberrum, baberruna, banabar (euskera), feixo,
faba, haba (Gallego); bohnem buschbohne, fisole, gartenbohne, gemusebohne,
schminbohne, stangebohne (Aleman), faveroile, faviole, feve a visage, f. de mer, f. peinte,
flageolet, haricot, h. a rames, h. comGn, h. ‘Orleans, h. de Soissons, h. nain, h. ordinaire,
mongette, phascole, pots beurre, p. blanc., p. de mer, p. de souche, p. indien, p. de la
maniere, p. noir, p. nourrice, p. souche, p. tendre (Frances), fagioletti, fagiolo, f
mangiatutto, f. rampicante, faguiolo (ltaliano); feijao, f. comun, f. de trepa, £. de vassoura,

f sapota, f. rasteiro, f. vagem, feijoeiro, feijoes anoces, f. de trepar, f. de vara (Portugués).
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Importancia de Phasealus sp

Las legumbres son una importante fuente como suplemento alimenticio,
especiaimente en ciudades desarrolladas como alimento energético y nutritivo (Augustin y
Klein, 1989). Ocupan un lugar especial en la dieta del humano porque ellas contienen 2 ¢
3 veces mas proteina que los cereales (Reyes-Moreno y Paredes-Lopez, 1993).

De mas de 1300 especies de legumbres, solamente cerca de 20 son comanmente
consumidas por humanos. El frijol comin (Phaseolus vuigaris) es una legumbre
consumida en grandes cantidades a través del mundo. El frijol comun ¢s miembro de la
familia [.eguminosac, tribu Phaseolcae subfamilia Papilionaceae. Esta semilla puede ser
redonda, eliptica, algunas veces aplanada o redondo elongada en forma y tiene varios
colores en la testa. El frijol comin es el mejor consumido y el mds cultivado con
aproximadamente 500 variedades. Fue alimento de nuestros ancestros encontrandose
cultivado en el valle de Tehuacan en Mexico en el 4975 A.C, (Reyes-Moreno y Paredes-
Lopez, 1993).

La contribucion del frijol comin a la dieta a traveés del munde es apreciable. Los
frijoles son menos caros que los productos de origen animal y tienen una considerable larga
vida de anaquel que algunos productos de origen animal, frutas y vegetales siempre y
cuando sean almacenados en condiciones apropiadas (Morrow, 1991). Los frijoles comunes
son una buena fuente de proteina y son un excelente fuente de carbohidratos complejos
(Sathe et al. 1985). El frijol comin c¢s bajo en sodio. Son una buena fuente de vitaminas
(tiamina, riboflavina, niacina, vitamina Bg y dcido fdlico) y ciertos minerales (Ca, Fe, Cu,
Zn, P, K y Mg), son excelente fuente de dcido grasos poliinsaturados libres (linolcico,
linolenico) (Augustin y Klein, 1989).

Las proteinas de las legumbres son, sin embargo de bajo valor bioldgico, es decir,
que les faltan algunos de los aminodcidos esenciales para la alimentacion humana. Estas
deficiencias se compensan tacilmente mediante composicion culinaria con otros alimentos
como care, pescado o huevos y con algunos cereales como el aroz que poseen [os
aminoacidos que le faltan a las legumbres. Las legumbres apenas contienen grasas; estas
también son ricas en los dos principales tipos de hidrato de carbono, que necesitan para

tener una nutricion humana saludable: asimilable (almidon) ¥ no asimilables (fibra soluble
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¢ insoluble). Las vitaminas que destacan en las legumbres son la provitamina A y las
vitaminas del grupo B (niacina y tiamina). El contenido en minerales es elevado aunque
existen variacioncs en reclacion a la especie; las legumbres son ricas en calcio, fasforo,
potasio, magnesio, hierro y yodo; ademas son alimentos bastante complctos ya que aportan
proteinas, almidon, fibra soluble e insoluble, algunos minerales, vitaminas y pocas grasas.
Esto junio a su cupacidad para combinar con otros alimentos, y a su facilidad de
conservacion y almacenamiento, las hace muy adecuadas pata |a nutricién humana, Las
legumbres son muy ricas en libra soluble, esta [ibra que también estd formada por hidrato
de carbono que no se puede digerir s¢ diferencia de la insoluble en que se puede mezclar
homogéneanente con todo €l bolo alimenticio. Su efecto beneficioso es complementario
del que proporcicna la fibra insoluble. La fibra soluble se rodea de mucho agua y tapiza la
superficie de la mucosa intestinal, sirviende de barrera que retrasa la absorcion de
nutrientes como la glucosa o el colesterol (Carpillo-Alvarez, 1997).

El almidén cs la principal fuente de¢ reserva dc¢ carbohidratos de las plantas
superiores y se cncuentra en los granos de cereales, las scmillas de las leguminosas y ¢n los
frutos constituye una reserva a largo plazo para la germinacién y posteriar crecimiento de
las semillas. El almiddn es importante, en primer lugar, como fuente de energia de la dieta
y en segundo lugar porque sus propiedades fisicas influyen en la textura y aceptabilidad de
los alimentos. Todos los almidones naturales son grianulos insolubles semicristalinos que
varian en tamafio, forma y resisiencia mecdnica durante ef crecimiento de {a planta, puede
cambiar tanto ¢! tamaiio medio y forma de los granulos, como su composicion quimica. El
almidon y la celulysa (glicanos) son homopolimeros tormados por unidades de glucosa
aunque se distinguen por sus propiedades fisicas, ya que el primero es gramular y la
segunda fibrosa. El almidon forma geles, mientras que la celulosa forma micelas insolubles
y productos cristalinos. La fibra csta formada principalmente por polisacaridos y lignina
provenientes de las paredes cclulares de las plantas que no pueden ser hidrolizados por las
¢nzimas del hombre a monosacdridos. De todos los pelisacdridos el almidén sdlo contiene
los enlaces glicosidicos o (1-4) hidrolizable por la amilasa. Los enlaces glicosidicos P (1-
4} de la celulosa, los galacturonato a (1-4) de las pectinas y los glicosidicos [ (1-4) de los

galactomununos, pentosunos y muchos olrus polisacaridos de las plantas no son
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hidrolizados por las egnzimas del hombre. El almidon, polisacérido glicano unido por
enlaces w glicosidicos formado por dos compuestos distintos, la amilosa y la amilopectina.
La amilosa es un polimeros lineal sencillo de la & glucosa y en muchos almidones
representa aproximadamente el 25% del almidén total, aunque existe una considerable
variacion entre las distintas especies. La amilopectina, polimeros ramificado ¢ ¢l
componente mayoritario de muchos almidones conocidos y estd formada por enlaces @ (1-
4} y o (1-6) y sc cree que corresponde a la molécula de almidon cristalina interpuesta cntre
los anillos de crecimiento. Los granulos de almidén crece mediante la adicion gradual de
residuos de glucosa a la superficic de dichos granulos en ves dc por adicién al nuevo
material en el centro de los grinulos. La biosintesis del almidon implica la biosintesis a
partir de la glucosa 1 fosfato y ATP. La industria alimentaria ha utilizado almidén con fines
concretos para la preparacion del engrudo y geles de almidon y jarabes de glucosa, maltosa
o fructosa por hidrélisis. Los granulos de almiddn son practicamente insolubles en agua
fria, debido a los enluces por puentes de hidrogeno existente entre los grupos hidroxilo de
los residuos de glucosa, aunque se puede conseguir [a {iberacion de [as cadenas de amilosa
particularmente en los granulos dafiades, de forma que las cadenas liberadas se pueden
reagrupar formando un material de aspecto gomoso, e€ste proceso se conoce como
retrogradacion y el producto como almiddn retrogradado. La solubilizacidn de los granulos
de almiddn comienza a temperatura mas altas (aproximadamente 55°C) a las que se
rompen los puentes de hidrégeno entre los residuos de glucosa y entonces el grano de
almiddn absorbe agua. Durante el praceso de gelificacion se pierde de farma permanente la
estructura cristalina y en consecuencia la birrefrigencia, mientras que los granos de
almiddn se empapan de hasta 100 veces su prapio volumen de agua. El engrudo de almiddn
caliente, esta formado por agregados de moléculas dispersas, granulos y fragmentos de
almidon hinchados y por la amilosa solubilizada. La viscosidad del engrudo del almidén
caliente se debe 4 la lenta pero continua liberacion de pequeiias cantidades de amilosa. Los
responsables de la asociacion y gelificacion del almidon son los puentes de hidrégeno
itercadenas existentes entre los grupos hidroxido de la glucosa. En los geles, las cadenas
de amilosa pueden adoptar la forma de doble hélice, sin embargo, €l comportamiento

reologico de los geles de almidon normales se debe probablemente a los granulos de
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almidon disueltos y alos gelificados. Las propiedades fisicas del engrudo de almidén puede
verse modificados por oras sustancias presentes en forma de impurezas o afiadidos
deliberadamente, por ¢jemplo, €l cloruro de sodio reduce ¢l hinchamiento y explosion de
los granulos mientras que el hidréxido de sodio lo acelera, los azicares compiten con las
moléculas del agua limitando asi el hinchamiento en tanta que los granulos lo inhiben. Los
almidones sustituidos quimicamente se han utilizado durante 25 afios 0 mas en la industria
alimentaria. Como espesantes, eslabilizantes ¢ ingredientes de los postres congelados
(Robinson, 1991).

La celulosa no es una fuente alimentaria para €l hombre, aunque si se digiere en el
rumen de 1os animales que comen hierba. Sin embargo, al ser un componente mayoritario
de las paredes celulares de las plantas, la celulosa es un componente substancial de la dieta.
Ademas se emplea en la industria alimentaria en forma microcristalina y en forma de
derivados quimicos como estabilizante y material de relleno. La celulosa natural ¢s un
material fibrose insoluble que no se degrada fécilmente por la accion de las enzimas,
formado por residuos lineales de glucosa unidas mediante enlaces glucosidicos B (1-4). En
general se cree que en la degradacion de la celulosa natural primero se hidrolizan las
regioncs amorfas y despugs, aunque mas lentamente las zonas cristalinas de las moléculas.
Las paredes de las células de las plantas dicotiledéneas contiene aproximadamente un 35%
de pectinas, siendo la lamina central presente entre las paredes celulares principal
particularmente rica en estos compuestos. La pectina es en esencia un polimero lineal
compuesto por residuos de Acido galacturénico esterificado unidos mediante enlaces
glicosidicos a (1-4) axial-axial. Las preparaciones muy purificadas de pectina siempre
contiene hasta el 5% de azucares neutros que incluyen D-galactosa, L-arabinosa y L-
ramnosa, s¢ ¢ree que este polisacdrido consiste principalmente en un ¢jc polimérico de
ramnogalacturonano asociados con cadenas laterales de arabinanos y galactanos. Los
ruveles de proteina propuesta son aquellos considerados como necesarios para mantener la
salud y necesidades fisioldgicas de la mayor parte de los individuos de un grupo de
poblacion, La energia suministrada por el metabolisnio de | gr de proteina desprende 4
Kcal, 1 gr de lipido 9 Keal y | gr de carbohidratos 3.75 Kcal. En la mayor parte de las

proteinas de las legumbres, ¢l contenido de los aminoacidos esenciales de lisina, leucina,

Tésis Docloral

Tarasa Efizabath Torres Cepeda



Estudio Quimieo y Analdmico de dos Variedades de Frijal (Phassols viigaris L.). Cambios Postcosecha, 13

junto con la arginina s substancial, mientras que el de la metionina, cisteina y triptofano ¢s
pequefio. Al igual que los cereales, las legumbres tienen cantidades sustanciales de
glutamina y asparragina, pero ¢l contenudo de lisina es mas elevada, la suplementacion de
cereales con harina de legumbre hace incrementar el valor nutricional de un alimento.
Todas las legumbres contienen generalmente cantidades significativas de factores
antinutricionales, como inhibidores de la tripsina y hemaglutininas, que en general pueden

reducir la digestudn y utilizacion de las proteinas (Robinson, 1991).

Superficiec sembrada con frijol

En el afio agricola 1990-1991 se detectd superficie sembrada con frijo! en las treinta
y dos entidades, la superficie nacional sembrada fue 2, 813, 176 ha. las entidades que
presentaron mayor superficie sembrada fueron Zacatecas con 602,839 ha, Guanajuato con
239,615 ha, Durango con 229,538 ha, San Luis Potosi 199,578 ha, Chiapas 175,178 ha,
Chihuahua con 174,736 ha y Sinaloa con 156,309 ha. La supeficie anterior representa 63%
de la superficie sembrada con esta leguminasa en el pais (INEGI, 1997).

La produccidén nacional de frijol en el afio agricola de 1990-1991 fue de 1, 265, 234
ton. La produccidn fue en todo el pais. Una cuarta parte de las entidades aportaron el 73%
de la produccidn naciconal siendo los principales productores: Zacatecas 20%, Sinaloa 13%,
Nayarit 8%, Durango 8%, Chihuahua 7%, Chiapas y Guanajuato con 6%, cada uno y por
ultimo San Luis Potosi 4% (INEGI; 1997).

La superficie nacional sembrada con este cultivo corresponde a cada ciclo agricola,
asi como su porcentaje con respecto a la superficie nacional sembrada con cultivo anual fue
de 2,382,016 ha (18%) para primavera-verano y 431,160 ha (11%) para otofio-invierno
(INEGI; 1997).

COMPOSICION QUIMICA
Ortega v Rodriguez (1979), citan que el frijol es la leguminosa de mis alto consumo
en México ya que tiene caracteristicas especiales coma: alto contenido de proteina, vitaminas

By, By, niacing, sales minerules, dcidos organicos, ceras y lignina. Por su parte Ortega et al.
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(1974) enfatiza que es un alimento de gran valor nutricional por la proporcion de proteinas y
carbohidratos que contiene.

Powric et al. (1960), realizaron un estudio quimico y anatdmico e histaquimico de la
semilla de frijol nauy, encontrande que las cubiertas de semilla, cotiledones y ejes
embrionarios constituyeron el 7.7, 90.5 y 1.8 respectivamente del peso seco de los frijoles
maduros. Ellos mencionan que por peso, los 2 cotiledones de la semilla son los mds
importantes componentes. El epicotilo e hipocotilo constituyeron el ¢je del embridn. Ortega et
al. (1974) mencionan gue la composicion quimica del grano se encuentra del 20 al 37% de
proteina relativamente balanceada. Estos ejes embrionarios constituyen ¢l 45.6% de¢ proteina,
la cual difiere de lo mencionado por Ortega et al. (1974) quc es de un 20 a 37% de proteina
relativamente balanceada. Par su parte Ortega et al. (1976) reportan para el genotipo Jal 132y
Mor 32 con mds de 35% de proteina en base seca. En lo que respecta a la composicion de
aminodcidos Evans y Boutler (1974) citan para el frijol lima (Phaseolus lunaius) los
siguientes aminodacidos: Asp, Thr, Ser, Glu, Pro, Gly, Ala, Val, Met, [le, Lev, Tyr, Phe, His,
Lys, Arg, Cys. Aunque por otrg lado Ortega et al. (1974) indican que el [mjol presenta
aminodacidos limitantes de naturaleza azufrada,

En lo que refiere al tipo de proteina Rodriguez et al. (1979) senalan que los dos
principales constituyentes proteicos de reserva de la semilla son las globulinas y albuminas.
Osbome (1984) en su caracterizacidn de las proteinas de las semillas sefiala que 20% de su
peso seco es proteina v que de esta 80% son globulinas. Aguilar-Sagastume et al. (1979),
mencionan que la fraccion globulina de la semilla de frijol negro mecentral (Phaseolus
vulgaris L) consiste de 4 compuestos mayores: alfa, beta, gamma y deha con diferente
movilidad electrofordtica. Otros autores como Chany y Sterlee (1982), Derbyshire et al.
(1976) coinciden con Osborne (1984) en considerar que las semillas de frijol contienen mayor
cantidad de proteinas de almacenamiento (globulinas) en comparacion con las proteinas
metabdlicas. Con respecto a esto ultimo Boulter (1983) clasificé a las proteinas de
leguminosas vn dos tipos: las metabOlicas que se asociun a las actividades normales de la
célula y catalizan la sintesis del segundo tipo; las de reserva o almacenamiento que son
acumuladas en la semilla y subsecuentemente utilizadas para proporcionar nitrdgeno y

carbono para la biosintesis y desarrollo de la planta durante la germinacion. En cambio con
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respecto a la cantidad de proteina en las leguminosas Bliss et al. (1973) consideraron que en
ocasiones depende del tamario y cantidad de cotiledones en las semillas y al medio ambiente.
Las semillas de lcguminosas son generalmente ricas ¢n globulinas (Gardner et al. 1985).

Williams y Olmsted (1940) y Southgate (1969), mencionan que los carbohidratos
pueden subdividirse en dos grandes grupos, los disponibles y no disponibles teniendo en
cuenta la dieta diaria para el hombre. Asumen que los disponibles son aquellos que en una u
otra forma son degradados en ¢l tracto digestivo humano y constituyen un grupo de sustancias
bien delinidas: almidones, dexuinas y azucares sulubles. Los no disporubles son sustancias no
hidrolizables por ninguna enzima secretada en el tructo digestivo bumano, los cuales son
quimicamente menos conocidos; celulosa, hemicelulosa y otros polisacéridos solubles en
agua, estos ultimos forman parte de la pared celular (Pritchard et al. 1973; Mcconnell v
Eastwood, 1974). Otros carbohidratos con caracteristicas intermedias entre los disponibles y
los no disponibles estan algunos oligosacaridos que son catalogados como posibles factores
antifisiologicos (Calloway et al. 1966).

Mattson y Haisman (1946 y 1962 citados en Sievwright y Shipe, 1986) sugirieron que
los cationes divalentes aumentan la rigidez de las sustancias pécticas en la lamina media
¢nlazandose con grupos de acido urdnicos libres,

De extracto etéreo Pownie et al. (1960) mencionan un 3.11% y 3.5% de cenizas en el
frijol, esta altima difiere al reportado por Ortega et al. (1974) que es de 2 a 5%.

Las semillas de leguminosas contienen numerosos compuestos con efectos
negativos, entre los cuales destacan inhibidores de proteasas, fitochemaglutininas o lectinas,
giotrdgenos, ciandgenos, factores antivitaminas, inhibidores de amilasas, flavonas ¢
isoflavonas, glucosidos de pirimidina, fitatos y factores de flatulencia (Lindner, 1990).

Muidioz de Chdvez et al. (1996) cita en su tabla de valores el proximal para
diferentes variedades de frijol que se consume en México reportando tangos para fibrag (2.90
frijol rosita a 6.0 frijol rojo de liebre); humedad% (4.8 frijol azufrado a 14.0 fiijol blanco);
grasag (1.50 frijol azufrado a 2.8 alubia); proteina (14.20 frijol amarillo a 22.90 frijol rosita);
carbohidratos (52.0 frijol blanco a 67.10 fnjol amarillo).
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Humedad

Con respecto al contenido de humedad Powrie et al. (1960) comentan que ¢l alto
contemdo de humedad en los ejes embrionarios es de un 70% de los frijoles remajados y se
debe a la gran cantidad de proteina hudrofilica en las células. En cambio las cublertas de la
semilla presentan un promedio de humedad de 76.6%.

Carbahidratos

QOrtega et al. (1974) mencionan que el almiddn corresponde a mas de la mitad del
extracto libre de nitrdgeno, el cual representa a groso modo los carbohidratas, sefialado
también por Ortega (1979). Por su parte Powrie et al. (1960) indican que el contenido de
almiddn de los cotiledones es de 39.3%.

Por su parte Ortega y Rodriguez (1979) realizaron un estudio sobre los carbohidratos
en variedades mexicanas de frijol, analizando 68 genotipos, los clasificaron en 7 grupos de los
cuales 6 corresponden a Phaseolus vulgaris L. y una a Phaseolus coccineus L., determinando
en el grano crudo reductores directos, indirectos, totales y almidén. Ellos mencionan que en P.
vulgaris L. los aziicarcs solubles y el almidén estan en menor proporcion que en P. coccineus.
Indican también que el almiddn estd en proporcian con respecto al tamafio del grano. Sefialan
que los grupos Bayo y Ayacote presentan los contenidos de aziicares mas altos.

Las pentosas, polimeros de moléculas de azicar de 5 carbonos son usualmente
encontradas en las cubiertas de ciertas semillas. Las pentosas embeben el agua fuertemente.
Algunas semillas de leguminosas son ricas en mananas polimeros de caclenas larga de azicar.
Las péctinas carbohidratos de polimeros de cadena larga de dcido galacturdmico estan unidas
entre las paredes celulares (lamina media) de las semillas. Las pectinas son compuestos
principalmente de éacido péctico vy propectinas y sales de calcio y magnesio. Otros
carbohidratos frecuentes en las semillas incluyen estaquiosa (un tetrasacarido), rafinosa
(trisacando), sacarosa (disacando), la reserva se almacena en raices y tallos, pero no en
semillas (Gardner et al..1985).

El mayar contenido de carbohidratos es de 50 a 60% del peso seco del frijol comun
(Sathe et al. 1983). El rango en contenido de almidén es de 35 a 60% del pesa seco del

frijol (Maza-Calviiio, 1988). El contenido de oligusacarndos de la familia rafinosa (rafinosa,
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estaquiousy y verbascosa) varia de 2 a 6%; otros carbohidratos del frijol comin incluyen las

sustancias pécticas arabinogalactanas y xiloglucanas (Reddy et al. 1978).

Fitatos

Schwimmer y Burr (1977), investigaron la difusiéon € hidrélisis enzimatica en la
eliminacion de fitatos de frijol seco entera. Ellos mencionan que el frijol California Smali
White contiene cerca del 1% de fitatos, del cual el 70% se presenta en forma hidrosoluble. La
incubacion en buffer con pH 5.5 a 50°C por 24 hrs lo redujo en 62% mencionan también que
cuando la precolacion fue eliminada a 60°C durante la noche, €1 33% de fitatos fue destruido
por hudedlisis, sugiriendo con esto que ka destruccion de las membranas celulares sensibles al
calor conducen a la potenciacion de la fitasa,

La fitina esta concentrada en la aleurona en los cereales y en los cotiledones en los

cotiledones. Las especies y cultivo varian en contenido de fitina (Gardner et al. 1985).

Fitatos y minerales

Crean y Haisman (1963), estudiaron la interaccion del acido fitico y los cationes
divalentes durante el cocimiento de guisantes secos, encontrando que los experimentos sobre
el efecto del ambiente idnico en la composicion de sales mezcladas de Ca y Mg del acido
litico indican que la composicion del fitato insoluble en guisantes varia entre las sules
dihidrogenu dimagnesio tricalcio y la diludrogeno tnimagnesio dicalcio. Debido a que el
cocimiento en agua extremadamente dura combina solo el 60% del fitato total con los
guisantes y las curvas de absorcion muestran que los fitatos insolubles corresponden solo a
una parte de los iones absorbidos. Concluyendo que la influencia de los iones fitato sobre la
textura es pequena. En ¢l afio de 1983, Glennie, Cilliers y Geyer, mencionan que ¢l fitato
juega un importante papel en el almacenamiento de clementos minerales en cereales de grano.
[ndican también que ¢l fitato es 1,2,3,4 5,6, hexa (dihidrigen fosfato) mioinositol ¢l cual ¢s el
mayar de los fosforos almacenados en cereales de grano y esto usualmente acurre como una
mezcla de sales de calcio, magnesio, potasie y zinc. Citan también que debido a que el fitato
reduce la biodisponibilidad de elementos minerales importantes, s esencial entender

cualquier proceso tal como la germinacion el cual afecta esta actividad. Sugieren que en
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conjunto con el contenido de fitatos es importante estudiar el contenide de elementos
minerales del grano duraate la germinacion. Por su parte Honig y Wolf (1987), en su estudio
sobre comtenido de fitatos y minerales y solubilidad de aslados de proteina de soya,
reportando que el Ca y Fe se asocian més con proteinas de soya insolubles de pH 89°C con las
solubles. Mencionan también que algunos minerales, acido fitico y proteina pueden ser
solubles a pH 8 debido a la asociacidn, no especifican cudnta protcina esta involucrada.
Indican que todos los minerales se enlazan a las proteinas a un pH 8. El enlace del Fe y del Cu
varian poco con el pH. También encontraron que el 4cido fitica y no el hierro se disocid de las
proteinas en la cromatografia de gel a un pH casi neutro. Laszlo (1987), estudié las
propiedades de enlace de minerales en la cimara de soya. Interacciones del modelo de los
muinerales con una fuente de fibra dietética, encontrando. que la fibra dietética puede influir en
la absorcion de minerales esenciales del tracto gastro intestinal. £l utilizo el tgjido de la pared
celular de la cubierta del grano de fmjol de soya, empleado como substrato para modelar las
propiedades de intercambio de iones de fibras dietéticas insolubles. Se utilizaron ecuaciones
para predecir ¢l grado de enlace cationico. Desarrollaron también métodos para evaluar con
precision los parametros de enlace catidénico de este modelo, incluyendo la concentracion de
sitios de enlace catién-anionico fijos y las constantes de disociacion de csos sitios para H', Ca
* y Zn *'. El reporta que el modelo predijo ¢l grado de enlace de cationes en sistemas de
intercambio  catidnico monaovalente/divalente, divalente/divalente o el triangulo
monovalente/divalente/divalente. Sin embargo, él indica que el grado de asociaciones fue
mayar que €l esperado, con esto el sugiere que la caimara de soya puede no enlazar minerales a
un grado de pH bajo o en condiciones de fuerza idnica altas encontradas en el tracto intestinal.

Karlen y Hunt (1982) ¢n su investigacion sobre la acumulacion y distnibucion de K,
Ca y Mg en solucion determinada de cultivos de soya, cultivado con y sin urigacion, no
relacionan estrechamente la produccion de materia seca o total de la semilla de frijol o a la
cantidad de K, Ca 0 Mg acumulado. Sin embargo mencionan que con la irrigacion durante la
sequia corta de 1979, la produccion de semilla fue menor que la produccion irrigada en 1978.
Varios factores como una densidad mas baja de plantas y posible estrés de O; durante el

desarrollo de la vaina, pudicron contribuir a la baja produccion de 1979, pero las
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concentraciones de K, Ca y Mg no parecen haber sido factores limitantes en ningin afio 1978
0 1979 en cuanto a produccion.

Moreno et al. (1994) mencionan para algunas especies del frijol valores de los
minerales Zngpm (5.38, 2.88 y 2.56) para Phaseolus sp, P. vulgaris (semicultivada) y P.
vulgaris (cultivada), Feppm (3.24, 1.61 y 3.26) para Phaseolus sp, P. vuigaris (semicultivada) y
P. vulgaris (cultivada), Mgym (1.03, 1.00 y 1.02) para Phaseolus sp, P. vulgaris
(semicultivada) y P. vulgaris (cultivada), Cupem (0.22, 0.24 y 0.36) para Phaseolus sp, P.
vulgaris (semicultivada) y 2. vul/garis (cultivada), Capey 360, 240 y 185) para Phasealus sp,
P. vulgaris (semicultivada) y P. wvuigaris (cultivada) y Mgpem (44.6, 39.7 y 36.1) para
Phaseolus sp, P. vuigaris (semicultivada) y P. vulgaris (cultivada), respectivamente.

Muiioz de Chavez et al. (1996) citan en su tabla de valores los ppm de minerales pura
Ca, P, F¢, Mg, Na, K v Zn en las diferentes variedades de frijol que se consumen en Mgxico
reportando rangos para el Ca (132 alubia a 347 frjjol amarillo); P (247 frijol bayo gordo a 488
frijol amarillo); Fe (4.60 frijol rosita a 6.90 frijol palacio); Mg (159 frijol ojo de licbre a 222
frijol negro); Na (8 fiijol rosita a 25 frijol palacio); K (1038 bayo gordo a 1444 frijol rosita) y
Zn (2.50 bayo gordo a 3.67 frijol blanco).

El calcio disminuye en el cocimiento y el descenso es mayor en el control que en
las muestras almacenadas a 32°C. Los niveles de magnesio fueron 1/3 a % de los del caicio
mostrando similar tendcncia a la baja durante el cocimiento. El contenido de Mg en los
cotiledones es dos veces mayor que el calcio, lo cual se invierte en las cubiertas de la
semilla. Los cotiledones remojados sin cocer, perdieron Mg y K en una cantidad,
inversamente proporcional al contenido de humedad de los frijoles durante el almacenaje
(Moscoso ¢t al. 1984). Estos datos apoyan el estudio de Harman y Glanet (1972 citado por
Moscoso 1984) quienes reportan un aumento en la pérdida de Mg ¥ K en chicharos
almacenados, durante €] remojo. Ellos contribuyen esto al rompimiento de la membrana
plasmalema en los cotiledones (Moscoso 1984). El nivel de potasio decling cuando el

cocimiento pasé de 15 minutos (Moscoso 1984)
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Minerales en la germinacidn

Kumar et al. (1978) estudian las caracteristicas sobre el cocimiento de algunas
leguminosas genminadas (frijol mungo, chicharo de vaca, garbanzo), cambios en fitinas, Ca"™,
Mg y pectinas, reportan que el tiempo de cocimiento fue drasticamente reducido en la
germinacion del garbanzo, mientras que un efecto inverso se observé cn frijol mungo y el
chicharo de vaca. Por otro lado Beal y Methta (1985) cstudiaron la distribucién del zinc y
fitatos en chicharo, influencia del calor, tratamiento, germinacion, pH, sustratg y fdsfora sobre
la fitasa y fitatos del chicharo, encontrando en el cotileddn del mismo grandes proporcionss de
zinc y fitatos: 88.7 y 97.1% respectivamente; las mayores proporciones las reportan para ¢l
germen. Ellos mencionan tambien gue el cocimiento de los chicharos por 2 métodas
diferentes produjo una reduccion de fitatos del 13%. Ferel (1978) trabajaba sobre lu
distribucion de ésteres fosfato inositol de trigo y frijol durante la autolisis y germinacion,
reportando que los extractos de fiijol sin tratar contuvieron cantidad apreciable de esteres
fosfato disminuidos, mientras los extractos de trigo contuvieron solo hexafosfatos inositol
(IHP). La autélisis en el frijol 935 y 55°C fue lenta (30% de ITIP presente después de 48 hrs).
Cerca del 80% del IHP del tnigo fue hidrolizado en 4 hrs a ambas temperaturas; durante la
autdlisis del extracto de frijol contuvo cantidades apreciables de esteres fosfato reducidos
mientras que los cromatogramas de trigo mostraron cantidades traza. La germinacion de las
semillas por 2, 4 y 7 dias produjo patrones similares de cambio en los ésteres fosfato como en
(a autdlisis. Por su parte Hsu et al. (1980) investigaron el efecto de la germinacion sobre el
valor nuiritivo y propiedades del conocimiento de habas, lentejas y chicharos secos
encontrando que durante la germinacion (4 dias) se observé un marcado aumento de acido
ascorbico en las legumbres, 29-86 veces y la riboflavina se duplico en las legumbres. En
referencia a la germinacion (4 dias) mencionaron que afecté adversamente las propiedades de
conocimiento de guisantes v lentejas resultando en un volumen de hogaza disminuido perdida
del sabor y corteza pero no de las habas. El blanqueamiento de 10s guisantes germinados
eliminé la perdida del sabor pero empcord sus propiedades de cocimiento. En 1984 Beal ct al.
estudiaron los efectos de la germinacion o dieta del calcio sobre la disponibilidad de zinc de
guisantes, concluyendo que el exceso de calcio reduce el insumo de alimentacidn, la eficiencia

de alimentacién, ganancia de peso y respuesta de la tibia al zinc; a partir de dietas de
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productos guisantes o chicharos sin considerar el contenido de zinc (2) a un nivel adecuado de
calcio la germinacion mejoré la disponibilidad del Zn de los guisantes; (3) a niveles de Zn
marginales se incremento €l radio Zn/Fusfato; (4) la disponibilidad de Zn desde brotes de
chicharo enteros fue superior a las de las dietas purificadoras con proporciones similares de
ZnfT'itato.

Compuestos fendlicos

En el estado crudo el frijol comun contiene ciertas sustancias antinutricionales y
toxicas que incluyen polifenoles, fitatos, inhibidores enzimdticos, fitohemaglutininas y
factores de flatulencia y cianogénesis (Sgarbieri et al. 1979). Estas sustancias son
generalmente eliminadas por el lavado con la subsecuente eliminacion del liquido y/o
tratamiento con calor a relativa elevada temperatura. Porque de su refacion con [a coccidn y
desarrollo de! fendomeno del alto tiempo de coceidn solamente los polifenoles y fitatos pueden
ser analizados.

Los compuestos fendlicos clasificados como acidos fendlicos y derivados, taninos y
flavonoides son algunos de los mds numerosos y ampliamente distribuidos de productos
naturales en el reino vegetal. En afios recientes se ha incrementado su atencion como resultado
de su influencia en la nutricién y cualidades cstéticas de los alimentos funciones bioquimicas
y fisioldgicas e implicaciones farmacoldgicas (Mutschler y Bliss, 1981).

Los compuestos fendlicos son una larga cadena de compuestos quimicos que tienen
cuando menos un anillo aromético uno o mds grupos hidroxilos junto con un namero de
otros sustitutus. El principal v mas comin constituyente fendlice de las plantas puede ser
dividide ampliamente en 2 importantes grupos: 1) acido fendlico y cumarinas (Cs-Cy ¥ Cs-
;3 estructura) v 2) compuestos fendlicos, incluyendo antocianinas (Cg-C-Cq estructura)
(Desphande et al. 1986). Los aminoacidos aromaticos fenilalanina y tirosina, son
involucrados en la biosintesis de un nimero de otros compuestos fenolicos (Deshpande et
al. 1984).

Los fenoles poliméricos pueden ser distinguidos mas adclante en 2 grupos amplios:
taninos y ligninas. Los taninos comprenden un grupo heterogéneo de polifencles de

plantas, todos capaces de combinarse con proteinas. Los taninos son compuestos de alto
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pesa molecular (300 a 5000 mol/wt) conteniendo suficientes grupos fenélicos hidrdxilo que
permite la formacién de cadenas estables cen proteinas. La presencia de
ortodihidroxifenules parece ser esencial para formar cadenas de hidrogeno con grupos en
las proteinas hidrotobica, puede ser una importante contribucion a la estabilidad del

complejo (Bauer y Nicbes, 1976).

Determinacion de taninos

Hammerschmidt y Pratt (1978) en su investigacion sobre los antioxidantes fendlicos
del ftijol de soya seco, cita que se estudiaron semillas de frijol de soya para determinar la
naturaleza de su actividad antioxidante, Mencionan que la actividad fue medida basandose en
la tasa de blanqueamiento de caroigno en la oxidacion de 4dcido linoleico y B-caroteno,
encontrande que un pentdxido isoflavon fue determinado camo el responsable de la actividad
antioxidante. Por su parte Deshpande y Cheryan (1987), determinaron compuestos fenodlicos
de frijol seco usando prucbas de precipitacion, vainillina y redox, utilizando diez genotipos de
frijoles secos. En el método de la vainillina al 0-5% los taninos fluctuaron de 49-306 ppm
equivalentes de catequina/100 g de fojol.

El contenido de taninos en el frijol va en un rango de 0.0 a 2.0 % dependiendo de la especie
del frijol y color de la testa de la semilla (Reddy et al. 1935).

Bressani et al. y Bressani y Elias (1980), observaron baja cantidad de¢ taninos en
variedades blancas que en las negras, rojas y bronce de Phaseolus vulgaris.

Ma y Bliss en un estudio sobre contenido de taninos de 29 variedudes de frijol de
Phaseotuy vulgaris usando una técnica de vainillina-HCl y concluyen que las variedades de
semillas blancas contienen grandes cantidades de estos compuestos. Observaciones
similares fueron hechas por Deshpande et al.y Deshpande y Cheryan (1984, 1983).

La mayor cantidad de taninos son localizados en la cubierta de la semilla (Bressani
y Elias, 1980). Con baja o nula cantidad en los cotiledones; los taninos condensados
constituyen la principal porcion de! contenido de taninos del frijol (Reddy et al. 1985).

Los efectos antinutriconales de los taninos del frijol han sido reportados en

diferentes prucbas con animales y especies (Deshpande et al. 1982).
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Price y Butler y Desphande et al(1980, 1982), revisaron los electos nocivos de
varios (ipos de taninos y los agrupdaron ¢n las siguientes categorias: depreciacion de
alimentos para consumo, formacion de complejos de taninos con las proteinas de la dieta y
otros componentes del alimento, inhiben enzimas digestivas, incrementan la excrecidn de
proteinas endégenas, efecto de taninos en el tracto digestivo y toxicidad de absorcion de
taninos y sus metabolitos.

La lignina son complejos de polimeros tridimensionales unidades de
fenilproponoide (C6-C3) que entrecruzan y penetran la celulosa de las paredes celulares de
[as plantas superiores contribuyendo a su mecanismo de resistencia y rigidez. La lignina de
monocotiledoneas, dicotileddneas y gimnospermas puede mostrar ligeras diferencias
estructurales, porque dilerentes ligninas son c¢onocidas por producir diferentes aldehidos
aromaticos cuando son sujetas a oxidaciones por nitrobenceno alcaline (Deshpande et al.
1986).

Algunos métodos de procesamiento y tratamientos quimicos han sido usados para
eliminar los taninos de las legumbres. Estos incluyen la remocién fisica de taninos por
molido y separacion de la cdscara, lavado, cocinado, germinacion cruzas, adicion de
agentes que formen complejos con los taninos de las dietas, adicion de agentes que ayuden
en la detoxificacion metabodlica de taninos y tratamientos quimicos.

Los taninos son localizados principalmente en la cubierta de semillas, la remocion
fisica de ellos por cualquiera de los métodos de dehullin o molido o separacion de la testa
puede decrecer €l contenido de taninos en frijol y mejorar sus cualidades nutricionales
{Bressam y Elias, 1980). El descascarillado elimina 68 a 95% de taninos en el frijol coman
{Deshpande et al. 1982). Sin embargo el descascarllado mecinico de semillas puede
también afectar la pérdida de proteinas y otros nutrientes, los cuales pueden parcialmente
compensar los efectos benéficos de la remocion de taninos por descascarado (Reddy et al,
1985).

Deshpande y Cheryan y Sathe y Salunkhe (1983, 1985) reportan reduccién en el
contenida de taninos de algunos frijoles por lavado en diferentes soluciones. Es posible que
al menos algunos taninos puedan difundirse dentro de los cotiledones y ligado con

proteinas durante el lavado (Bressani et al. 1982, Butler et al. 1980). El lavado de los
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frijoles en bicarbonato de sodio 0 mezcla con soluciones salinas remueve taninos del frijol
comin mas signilicativamente que si son lavados en agua (Reyes-Moreno y Puredes-
Lépez, 1993).

Cambios en el contenido de taninos

Goldstein y Swain (1963), realizaron un estudio sobre los cambios en contenido de
taninos en frutos en maduracion reportando que métodos simples para la separacion de taninos
(flavolanos) de diferente tamafio molecular y la determinacion del grado de poliminizacién
han sido usados para estudiar los cambios en esos compuestos en varios frutos en maduracién.
Concluyendo que la pérdida de astringencia la cual ocwre en la maduracidn, esta
probablemente conectada con €l aumento de polimerizacion de taninos.

Los taninos han sido clasificados en 2 grupos, basado en su tipo de estructura
hidrolizables y condensadas. Los condensados son los mds ampliamente distributdos en las
plantas superiores (Schanderl, 1970). Los taninos condensados también referidos a
procianidinas son principalmente flavonoides o polimeros de flavan-3-ols (catequina) y/o
flavan3:4dials (leucoanticianidina) (Deshpande ct al. 1986).

Los frijoles comuncs crudos son relativamente bucna fuente de vitaminas solubles
en agua, especialmente tiamina (0.86 a 1.14 ppm/100g), riboflavinas (0.136 a 0.266
ppm/100g), niacina (1.16 a 2.68 ppm/100g), vitamina B6 (0.336 a 0.636 ppm/100g) y 4cido
folico (0.171 a 0.579 ppm/100g). El valor de retencion de nutrientes durante el cocinado
varia de 70.9% (Vitamina B6) a 75.9% (riboflavina) (Augustin y Klein, 1989).

El 4cido fitico vy las proteinas pueden formar complejos con los minerales esenciales
de la dieta tales como Ca, Zn, Fe y Mg haciéndolos no disponibles para la absorcién (Fritz,
1976).

Lipidos

Laos acidos grasos poliinsatrurados tales como linoleica y linolénico, no pueden ser
sintetizados por amimales y humanos y estos 2 dcidos son requeridos para ¢l normal
crecimiento, estructura de las células, funciones de todos los tejidos y sintesis de

prostaglandinas (Lehninger, 1986).
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El efecto bajo de los niveles del colesterol séricoen las ratas puede ser atribuido a
los &cidos grasos poliinsaturados como linoleico y linolénico (Mahadevappa y Raina,
1978).

Los lipidos del frijol comun pucden contener apreciables cantidades de acidos
grasos libres y en general tienen potenciales altos de oxidacion (Parrish y Leopold, 1978).

La oxidacion de lipidos puede ser considerada como enzimatica (lipoxigenasas) y
no enzimdtica (primcramente oxidativa), ambas dan paso a la produccién de algunos
hidroperéxidos que dan lugar a la produccion de aldehidos, cetonas, esteres, icidos, etc.
Los productos secundarios praducen compuestos indeseables al reaccionar con otros
compuestos presentes en el sistema (Sathe et al. 1983).

Los lipidos neutros son la clase de lipidos en el frijol comin vanande de 32 a cerca
de 45% del total de lipidos (Mahadevappa y Raina, 1978).

Los lipidos neutros estian hechos primeramente de triacilglicéridos acompaiiados
por pequeiias proporciones de dcidos grasos libres, esteroles y ester esterol; fosfolipidos los
cuales son componentes esenciales de la membrana de semillas, estin también preseates en
cantidades apreciables (Paredes-Lopez, 1989). Los fosfolipidos varian de 28 a cerca de
34% del total de lipidos (Mahadevappa y Raina, 1978).

Los lipidos en el frijol comin muestran una cantidad significante de variabilidad en
la composicién de dcidos grasos y contienen cantidades substanciales de 4cidos grasos
insaturados (Patie et al. 1982), Acido vleico (7 a 10%), linoleico (21 a 28%) y linolénico
(37 a 34%) son los principales dcidos grasos insaturados. Tambien contienen acidos grasos
saturados como el acido palmitico, ¢l cual puede estar en un rango de 10 a 15% del total de
lipidos (Exler et al. 1977).

La lignina, celulosa y algunas hemicelulosas constituyen la porcion de fibra
dietética insoluble, mientras que la pectina, alguna hemicelulosa y otros polisacaridos
forman la fibra dietética soluble (Olson et al. 1987),

El frijol comiin contiene de¢ 1 a 3% de lipidos, dependiendo de la especie (Patte ot
al. 1982).
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El contenido total de lipidos puede variar dependiendo de la variedad, especies,
origen, lovalidad, ¢lima, condiciones ambientales y tipo de suelo en ¢l cual ellos estan

creciendo (Worthungton et al. 1972).

Proteinas

Estudios sobre variacidon genética u herencia de composicion de aminoacidos han
sido ¢entrados sobre el contenido de aminodcidos azufrados metionina y cisteina porque
son los aminodcidos esenciales limitantes en las proteinas del frijol (Evans etal. 1978).

En un estudic usando diversas lineas de composicidn de proteinas encontraron una
correlacion significativa positiva entre metionina disponible y niveles de faseolinaa en 3 de
las 4 poblaciones (Gepts v Bliss, 1984), “faseolinaa” es la principal fuente de metionina
disponible en la semilla.

Las lectinas ocwrren en ambas fracciones albuminas y globulinas de las semillas del
frijol y ellas son el componente principal de la fraccion globulin 2. Hay 2 subunidades de la
siolectina son la R y L, la L con actividad aglutinante de los leucocitos v la R con actividad
mitogénica (Mahadevappa y Raina, 1978). Las subunidades L y R tienen idéntico peso
molecular aproximadamente 34,000 pero difieren en ¢l punto isoeléctrico el cual varia de
4.9 a 7.9, pero mas csta en el rango de 5 a 6.56 (Miller ct al. 1975).

La arcelina precipita a ambas fracciones albimina y globulina; !a proteina nativa
tiene un alto peso molecular de 80, 900 comrespondiendo de dimero de subunidades
polipéptidos. La arcelina parece ser muy similar a lecting en algunos aspectos; la arcelina
tiene alguna actividad aglutinante con proporcion a c€lulas tratadas o la sangre. La
composicion quimica de la arcelina es muy similar a la de la lectina (Osbom et al. 1988).

Ma y Bliss (1978), fraccionando las proteinas del frijol de algunos cultivares
encontraron que el % del total de proteinas de ese material contenia 35 a 46% de globulina
I o faseolinaa, 12 a 16 albaminas, 2 a 4 prolaminas y 20 a 30 de albiminas solubles en
dlcalis. Sathe y Salunkhe (1981) encontraron que las albliminas y globulinas contenian en
un 21.2 y 73.4% respectivamente dcl total de proteinas de los frijoles comunes de Great

Norteen.
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Los factores que estan influenciando las cualidades nutricionales de la proteina del
frijol comiin incluye el patron de aminoacidos y el grado de digestibilidad (Bressani, 1975).

Varios nombres han sido usados para nombrar a las lectinas: fitoaglutinina o
fitohemaglutinina, glicoproteina [ y proteina IL

Las lectinas pueden jugar un papel importante en la fisiologia de la planta (Osborn,
1988). Algunas de las funciones som: actlian como anticuerpos que contrarrestan las
bacterias del suclo, protegen sobre el ataque de hongos, participan en la transportacion o
almacenaje de azlicar, ataca la glicoproteina enzima en sistemas organizados de
multienzimas y juega un papel en el desarrollo y diferenciacion de células embridnicas
(Liener, 1979). Las lectinas son de importancia comercial debido a su contribucidn en el
pobre valor nutricional en harinas de frijol crudo (Jaffe y Vega-Lette, 1968).

La principal fraccion proteica del frijol comin es una glicoproteina que constituye
del 40 a 60% del total de la proteina. Esta proteina fue primeramente aislada y
caracterizada y |lamada faseolinaa por Osborne (Usborne, 1894). Esta ha recibido otros
nombres cuoma viciling, glicoproteina I, globulina I, enfaseolina y o globulina (Osbomn,
1988).

La fascoling ¢s una proteina globulina que es ¢ompletamente soluble en 0.5 M NaCl
en todos los valores de pH. Tiene un coeficiente de sedimentacion de 3.05, 7.15 y 1825 a
pH 12, 7 y 3.6 respectivamente (Sun et al. 1974), La faseolinaa consiste de un grupo de
subunidades de polipéptidos con alto peso molecular de 43,000 a 54,000 y un punto
isoeléctrico en un rango de pH 5.6 a 5.8 (Brown et al. 1981).

En 1908, Landsteiner y Raubistschek (1908) reportan la habilidad de extractos de
semillas de frijol para aglutinar las células rojas de la sangre de varias fuentes de animales.
La llamaron “lectina™ a la proteina responsable de esta actividad (Boyd y Shopleigh, 1954).

Los frjoles tienen atributos indeseables tales como el largo tiempo de coccidn,
enzimas inhibidoras, fitatos, factores de flatulencia y compuestos fenélicos, hemaglutininas
(lectinas) y alergenos, los cuales pueden ser removidos o ¢liminados para ser mas efectiva
su utilizacion (Gupta, 1987).

Las lectinas son glicoproteinas con la unica propiedad de ser capaces de ligar

sacaridos y sacaridos conteniendo proteinas de una manera altamente especifica. Ademas
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de aglutinar los eritrocitos, las lectinas pueden interactiar con otro tipo de células
{Sgarbieri y Whitaker, 1982).

El crecimiento puede influir sustancialmente en el contenido de proteina del frijol
(Sathe et al. 1984).

Las mayores proteinas de almacenamiento del frijol comin Phaseolus vuigaris son
la faseolina y fitohemaglutinina (PHA) también referida como lectina (Osbom, 1988). Otra
fraccion de proteina que es considerada como importante es llamada Arcelina (Osborn,
1988).

El % de proteina es muy variable en los cultivares de frijol comin. Los valores
varian en un rango de 16 a 33% estos han sido reportado después de analizar diversas
lineas de frijol (Osborn, 1988).

Meiners et al. (1976} determinaron ¢l contenido de proteina de 3 lates de 10 clases
de frijol comun, encontrando un rango de 17.8 a 26.4%. Deshpande et al. (1984), estudid
los cultivares de frijol comin y reportd un rango de 18.1 a 23.4% del contenido de
proteina; Koehler et al. (Kon, 1968), analizd 36 cultivas representados por 8 tipos de frijol
comin y reporté un rango de 19.6 a 32.2% del contenido de proteina.

El % de proteina depende de la expresion genética la cual controla la sintesis y
acumulacion de la fraccion proteica. Pero también estos genes controlan otros factores,
tales como adquisicion de nutrientes, vigor de la planta, maduracién, rendimiento de la
semilla, tamafio de la semilla, sintesis y acumulacion del almidén en la semilla (Osborn,
1988). También factores, tales como localizacion, geografia y estacion del afio.

Durante el almacenamiento se encontrd un awmento significativo (P<0.05) para una
fraccion de bajo peso molecular ¢n condiciones de alta y media humedad. Al mismo
tiempo una fraccidn de alto peso molecular disminuy¢ significativamente (P<0.05). Con el
aumento de temperatura y humedad. La consideracion de polipéptidos pequefios y
aminoacidos aromaticos con ¢l desarrollo del defecto dureza de crecimiento sugirio una
relacion entre esos fendmenos (Hohlberg y Stanley, 1987).

La presencia de 4dcido fitico en frijoles introduce a serie de complicados factores en
la produccién de concentrada de prateinas y aislamiento, en el aislamiento, purificacian

homaogénea de proteinas del frijol (Chang y Satterlee, 1982) .
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Numerosos estudios han llegado a la conclusion que el 4cido fitico y derivados
pueden umir minerales esenciales de la dieta, haciendo de ¢llos indisponibles o selamente
parcialmente disponibles para su absorcion (Maga, 1982). Los fitatos en la dista interfieren
con el metabolismo de los minerales principalmente Zn (Erdman, 1979) Ca (Edrman y
Forbes, 1977). Hay controversias sobre el efecto del fitato en la disponibilidad del
hierro (Sathe y Krisnamorthy, 1953). Otros autores no han encontrado este cfecto. Los
fitatos en semillas oleaginosas se piensan que afecta la biodispanibilidad de 1os minerales
traza como Cu, Mn, Mo y Co (Erdman, 1979).

Lolas v Markakis (1975) indican que un 99.6% del total del acido fitico en frijol
esta en forima soluble en agua.

La interaccidn del acido fitico con proteinas y minerales es considerado uno de los
principales factores limitantes del valor nutritivos de leguminosas y proteina. La habilidad
de los fitatos de formar complejos con proteinas y minerales y la consecuencia de esas
interacciones han tomado interes de ambos aspectos quimico y nutricional {(Cheryan,
1980). La tnteraccion proteina-fitato y sus efectos sobre la digestibilidad de la proteina han
sido reportados (De Rham y Jost, 1979). Algunas investigaciones (Camus y Laporte, 1976;
Cawley y Mirtchell, 1968) han encontrade que el édcido fitico puede inhibir enzimas tales
como las pepsinas, alfaamilasas y tirosina. Sin embargo recientes trubyjos demuestran que
los fitatos no interfieren con la digestibilidad de las proteinas in vivo o in vitro (Deshpande
y Damodaran, 1989).

Los pracescs que se han utilizado para [a remocion de fitatos estan: [a germinacion
y la fermentacion, estos parecen ser efectivos en el decremento en la concentracion de
fitatos, mientras quc el lavado y cocinado puede remover 50 a 80% o mds del fitato
enddgeno en semillas de frijol (Sathe y Salunkhe, 1985).

PROCESADO Y COCCION
Bigelow y Fitzgerald (1918 en Sieuwright y Shipe 1986) observaron que el agua dura
hacia dificil el cocimiento de los fijoles y que este efecto se redujo al agregar bicarbonato de

sodio al agua de¢ remojo.
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Kon (1968), realizd un estudio sobre sustancias pécticas de frjoles secos y su posible
correlacion con el tiempo de cocimiento, encontrando que hay un aumento notorio en el
tiempo de cocimiento para los frijoles de alta humedad que se almacenaron por 4 afios. La
diferencia entre nitrdgeno, fosforo y calcio fue poca. El reporta que la diferencia en las
sustancias pécticas totales extraidas de los frijoles a alta y baja humedad no fue significativa.
El métudo de fraccionamiento usado en estos experimentos lo disefid para separar las
sustancias peécticas en tres fracciones; La fraccion hidrosoluble compuesta de metoxilada y
pectina; la fraccidn soluble en EDTA 1% de pH 6 compuesta de sales Mg y Ca. y la fraccion
soluble en NaOH 0.05 N compuesta de protopectina. El encontrd altos valores obtenidos de
sustancias pécticas totales extraidas con alfa-amilasa. En el mismo aifio Burr estudio el efecto
del tiempo y temperatura del almacenamiento y el contenido de humedad sobre la taza de
cacimiento de frijoles secas, emplcando un métada abjetivo para determinar la capacidad de
cacimiento. Concluyé que la calidad de cocimiento de los frijoles con un contenido de
humedad de 10% o menos no cambia mucho a pesar del tiempo y temperatura de almacenaje.
A contenido de humedad arriba del 10% la calidad de cocimiento se deterigra, en correlacion
con temperatura y tiempo de almacenaje.

Jehangir et al. (1986) wnvestigaron los componentes quimicos y caracteristicas de
cocimado de 3 leguminosas encontrando para Pisurm arvense proteina cruda 24.5% (8.5%
humedad base), para Vigna aconitifolia 22.7% de proteina (10% de humedad base) y para
Cajanus cajan 21.3% (10% humedad). La proporcion de cocinado peso/seco peso después del
cocinado de la semilla entera a desollcjada fue 2.14 y 2.18,2.20y 2.30 y 240 y 2.45 para P.
arvense, V. aconitifolia y C. cajan, respectivamente. El desollgjado incremento la proteina,
grasa y contenido de energia pero disminuyd la ceniza y contenido de fibra asi coma también
el tiempo de coccidn; en lo referente al cocimiento la retencion de los nutrientes fue buena.

Gonzales-Flores (1990) en su tmbajo sobre caracterizacion fisicoquimica e
implicaciones nutricias de las lectinas de frijol tepari (Phaseolus acutifolius) y sus hibndos,
reporta tiempos de coccion cortos en frijoles blancos (71-145 min), mientras que los fitjoles
silvestres requieren tiempos mas largos (244-470 minutos) de coccidn,

Paredes-Lapez et al. (1991) en su investigacion sobre la influencia del proceso de

endurecimiento y el remojo del frijol sobre la calidad de coccidn en dos variedades de frijol
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comin (Phaseoulus vulgaris) ssmbrado en la misma localidad, cosechado y limpiado. Los
procesos utilizados para el endurecimiento fueron: remojo en buffer de acetato, pH 4.1 a 37°C
port 5 horas; almacenados a 37°C 100% de humedad relativa por 28 dias; almaccnados de 31 a
33°C con 76% de humedad relativa por 120 dias. Después de los tratamientos las semillas
fueron evaluadas.

Las propiedades fisicoquimicas y funcionales del almidén de las legumbres
mcluyen entre otras: range de temperatura de gelatinizacion, absorcion de agua,
gelatinizacion, hidratacion, solubilidad y propiedades de pasting (Hoover y Sosulski,
1985). Algunos investigadores (Desphande y Damodaran, 1990; Lai y Varriano Marston,
1979) sugieren que algunas de estas propiedades pueden ser responsables del tiempo de
coccidon de las legumbres.

Hay una alta corrclacion positiva entre ¢l ablandamiento con la disolucion de
sustancias pécticas en cubiertas de semillas y cotiledones (r = 0.96 semilla y r = 0.97
cotiledon). Esto apova la teoria de que los cambios en la sustancias pécticas son
responsables en los cambios en las propiedades de cocimiento de frijoles secos (Rockland ¥
Jones, 1974, Sefu-Dedeh, 1979 citados por Moscoso et al.1984).

Las semillas almacenadas a 2°C no mostraron cambios significativos en el fosforo
del acido acético durante el periodo de 9 meses. Los que se almacenaron a 32°C mostraron
descenso en el contenido de este acido, siendo las muestras de mayor humedad las mas
afcctadas. El contenido de fdsforo (acido fitico) de los frijoles remojados se correlaciond
bien con la tasa de ablandamiento (r = 0.96) y las de disalucién (r = 0.95) y del cotiledén (r
= 0.92). Esto sugicre que un alto contenido de dicho dcido favorece una tasa rdpida de
ablandamiento y disolucion de las sustancias pécticas haciendo més cocinables los frijoles
(Moscaoso et al.1984). Estos resultades confirman lo encontrade por Kan (1979), Kumar
(1978), Matson (19350) y Smuthies (1960) quienes encontrarun una buena correlacion entre
un bajo contenido de acido fitico y la coccidn de las legumbres (Moscoso et al, 1984).

El cambio en la textura del grano durante la coccion s¢ debe a cambios estructurales
y de composicion de la pared celular (Varriano-Martson v Jackson 1981, Jones y Boutler
1983 citado por Bernal-Lugo, 1987).
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Durante ¢l proceso de coccidn el grano de frijol hidratado por el remojo previg, se
suaviza. Este cambio en la textura del grano es consecuencia de la solubilizacion de la
lamina media, lo cual permite la separacién de las células adyacentes del cotiledon (Sefa-
Dcde y Stanley, 1979 ¢n Bernal-Lugo, 1987). La solubilidad del material intercelular que
forma la lamina media depende de la cantidad de calcio y magnesio que intcraccionan con
las sustancias pécticas (Goodwin y Mercer, 1983 en Bernal-Luga, 1987).

La variacion de la solubilidad también se darfa si los cationes son quelados por el
acido fitico y/o las proteinas de reserva, ya sea porque los cationes s¢ movilizan al interior
del protoplasto o porque los quelantes (como acido litico o proteinas) s¢ movilizan hacia el
exterior y al pasar por la pared celular interaccionan con los iones divalentes y los arrastran
consigo y aumenta de esta manera la solubilidad de 1a pectina (Bernal-Lugo, 1987).

Se ha determinado en frijoles cocidos que el contenido de péctinas Ca* Y Mg+2
presentes en la pared celular es menor en el frijol crudo (Maoscoso et al. 1984 citado por
Bernal-Lugo, 1987).

El contenido de humedad del frijol se encontrd relacionado con el tiempo de
cocimiento. En general, a mayor contenido de humedad después del remojo, menor fue ¢l
tiempo de cogimiento. Sin emburge presentaron diferencias en tiempo de cocimiento entre
muestras frescus y vigjus a pesar del contenide de humedad del frijol (Jackson y Varriano-
Marston, 1981).

El mayor obstaculo para ¢l empleo de frijoles secos es su capacidad de cocimiento
reducido después de almacenados a alta temperatuwra y humedad (Burr, 1968 citado por
Jackson y Varriano-Marston, 1981).

Otros autores cstablecen que no hay relacién entre el tiempo de cocimiento y la
tasa de embebimiento (Burr, 1968 v Molina, 1976 en Jackson y Varriano-Marston, 1981).

Hay dos tipos de ciscara dura: la relativa a la impermeabilidad de la cubierta de la
semilla y la relativa a la impermeabilidad del cotiledon (Morris, 1950 en Juckson y
Varriano-Marston, 1981). En ¢l primer caso la remocion de la cubierta elimina su
impermeabilidad, pero no se ha reportado ningun remedio para la impermeabilidad del

cotiledon.
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Contenidos de humedad mayores al 6% la estructura del cuerpo proteicu se
modifica (pérdida de integridad por ruptura membranal) lo que permite la interaccion entre
la fitina y la fitasa con lo cual disminuyen los niveles de fitina. Cuando el frijol se
encuentra en esta ctapa de deterioro, el endurecimiento se revierte remojando los granos en
una solucion de EDTA antes de ser sometidos al procesa de coccion (Bernal-Lugo, 1987).

El tiempo de coccidn fue inversamente proporcional al contenido de humedad.
Aunque las referencias en tiempos de coccidn entre muestras vigjas y frescas persistieron a
pesar del contenido de humedad del frijol (Jackson y Varriano-Marston, 1981).

El efecto dureza de cocimiento se presentd en el grupo de alta temperatura-humedad
(30°C 85%HR) y parcialmente en las muestras de temperatura media (25°C 65%HR)
(Hohlberg v Stanley, 1987).

Algunas de las causas de envejecimiento del frijol son: oxidacion de lipidos y/o
polimenizacidn, formacidn de pectinas insolubles, lignificacion de la ldmina media,
cubierta de la semilla (Reyes-Moreno y Paredes-Lapez, 1993).

Fn un estudio de 13 variedades (Muller en Reyes-Moreno y Paredes-Lopez, 1993)
concluye que el grosor de la capa de empalizada de la testa es un parimetro unportante en
las cualidades del cocinado (Reyes-Moreno y Paredes-Lopez, 1993).

La pérdida de electrolitos durante €l remojo fue determinada por la conductancia
especifica de la lechada que fue paralela a la pérdida de sélidos y valores de conductancia a
18 horas fueron correlacionadas con la textwa final de cocimiento (r = 0.999, p<0.01)
(Hinks et al. 1987).

S¢ ha demostrado que algunos parametros ocurridos durante ¢l remojo estan
correlacionados con la textura final del cocimiento (Hinks et al. 1987).

Durante el proceso de cocimiento los frijoles defectivos HHL8 absarbieron poco
agua mientras que el control suave y algunos duros HH6 continuaron hidratindose.
Después de 2 haras los frijoles HH18 tuvieron menos absorcion de agua con una p<0.05.
La absorcion de agua en este tiempo f{ue correlacionada negativamente con la textura de
cocimiento (r = -0.97, p<0.05) (Hinks et al. 1987).

La pérdida de solidos durante el remojo fue correlacionada positivamente a la

textura de cocimiento final (r = 0,995, p<0.01) a si como la absorcion de agua (r = 0.982,
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p<0.05). Estos dos {actores, la pérdida de solidos elevada asi como la elevada absorcion de
agua puede ser explicada por el proceso de envejecimiento de las semillas en reposo (Hinks
et al. 1987). Varios autores indican que el envejecimiento involucra pérdida de la
integridad de la membrana conduciendo a una permeabilidad elevada y en una pérdida de
azicares, aminodacidos y sales inorganicas (Harman y Granett 1972, Bewleny y Black,
1985 citados por Hinks et al. 1987). Esta alteracion dc las membranas pucde también
permitir una mayor hidratacion descontrolada y una subsecuente mayor absorcién de agua
en las semillas que son mayormente afectados (fracturas, temperatura y humedad alta por
mas tiempo).

La pérdida de solidos indican que fas semillas mds frescas son mds susceptibles de
liberacion de solutos durante €l remojo y que la restriccion a esta pérdida de solutos debido
a alta temperatura vy humedad ¢s importante en relacidon o comparado con pérdidas de
almacenamiento cortos (Hinks et al. 1987).

En el endurecimiento hay varias e¢tapas involucradas, 2 mecanismos la pérdida de
fitatos como un mecanismo menor que se da durante ¢l almacenaje inicial y la deposicion de
lignina como un mecanismo principal durante ¢l tiempo de almacenamiento posteriorcs
(Hincks y Stanley 1986 citado por Hinks et al. 1987).

Los tiempos de cocimiento de frijol fresco varian de 17-37 minutos y para frijol
vigjo de 24-63 minutos. El frijol almacenado por 1 afio a temperatura ambiente (uvo un
tiempo medio de cocimiento de 45 minutos con un rango desde 17 a 82 minutos (Jackson y
Varriano-Marston, 1981).

Las diferencias en tiempos de cocimiento entre muestras viejas y frescas
persistieron a pesar del contcnido de humedad del frijol (Jackson y Varriano-Marston,
1981).

Wassimi et al. (1938) encontraron significante variacién genética de retencion de
proteina después del cocimiento.

La inflluencia de carbohidratos ¢s la habilidad del cocinado de lay semillas de la
legumbre parece ser centrado en tres fracciones: los granulos de almiddn, los polisacaridos de
la (amina media de la pared de las células y componentes de [a fibra dietética (Reyes-Moreno
y Paredes-Lapez, 1993).
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El almidén es un polimero de glucosa usualmente almacenado como pequefios
granulos microscdpicos en las semillas (Sathe et al. 1985).

El almiddn contiene dos polimeros de glucosa: amilosa cadena lineal con enlaces oc1-4
y amilopectina cadena ramificada con enlaces «c1-6.

Hentges et al. (1991) sugieren que los cambios en las sustancias pécticas que ocurren
durante el almacenamiento son responsables de los cambios en las propiedades de cocinado de
los frijoles comunes.

El cocinado resulta en un ligero decremento de la fibra de dieta soluble y un
marcado incrementado en la fibra dietética insoluble (Hughes y Suaso, 1989). Las bases
quimicas e los cambios en el contenido de fibra dietética del alimento durante el cocinado
permanece sin aclarar (Reyes-Moreno y Paredes-Lépez, 1993).

La fraccion de amilosa del almidén es primeramente responsable de su
comportamicnto fisicoquimico en ¢l sisterna agua-almidén (Grecnwood, 1979).

El rango de temperatura de gelatinizacidn estd efectada por la fuente e historia del
almidon. Los factores que estdn influyende esta propiedades pueden ser: tamafio y forma de
los granulos de almiddn, la presencia ¢ ausencia de lipidos y proteinas, la carga idnica del
almidon, la clase v grado de cristalizacion dentro de los granulos y tal vez el tamaiio
molecular y grado de gelatinizacion de la fraccion del almidon (Schoch y Maywald, 1968).

Bretzloff (1968) sugiere que la solubilidad y difusion del almidon en células durante
el cocinado puede incrementarse en los tejidos de la planta por adhesion intercelular,

Presumiblemente, la contribucién de los compuestos del almiddn al cocimiento de
las semillas de legumbres dependera de las caracteristicas de imbibicién y solubilidad (Lai
y Varriano Marston, 1979). Esto ¢s interesante para determinar si altcrando el contenido de
amilasa del almidén del frijol, se alteran las propiedades fisicaquimicas, relacionando el
tiempo de coccidn (Desphande y Damodaran, 1990).

Bressam et al. (1982, 1983) estudiaron la particion de los polifenoles ¢n frijoles
durante ¢l cocinado, encontrando que cerca del 60, 67 v 37% del total de polifenoles de
frijoles crudos permanecen en los frijoles de color negro, blanco y rojo, respectivamente
después del cocinado. El agua del cocinado contiens menos del 20% del total de

polifenoles. Bressani et al. (1982) hipotetizan que parte de los compuestos fendlicos
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permanecen libres y parte se encuentran ligados a otros compuestos organicos y protefnas
durante el cocinado. El ligado de los polifenoles puede hacer que las proteinas sean menos
susceptibles a la hidrélisis enzimatica en el tracto digestivo incrementando la produccion
de nitrogeno fecal y su decremento en la digestibilidad de la proteina.

Bonilla et al. (1991) en su investigacion sobre ¢l efecto del cocinado tradicional y
factores antinutricionales en frijoles negros (Phaseolus vuigaris) cultivados en Costa Rica,
en donde estimaron los inhibidores de tripsina, «camilasa y hemaglutininas antes y después
de su cociumiento en agua. Concluyeron que los intubidores de ocamilasa fueron los mds
resistentes al tratamiente con calor con 33% de actividad inicial después de 30 minutos de
cocinado. Cerca del 80% de la actividad antitripsica fue destruida despues de 9 minutos de
cocinado. Después de 10 minutos de cocinado solamente 1% de la actividad
hemaglutinante estuvo presente.

Jones y Boulter (1983) en su investigacidn causa de la reducida tasa de cocimiento
en frijol, después de condiciaones adversas de almacenamiento, concluyen que la calidad de
la textura se reduce por la evaporacion de las células del cotiledon durante el cocimiento.
El valor de imbibicion no fue debido a la impermeabilidad de la testa ni al cambio en la
fuerza de hinchamiento de los granos de almiddn. L.a causa se debi¢ a la filtracidn de
solutos de los cotiledones durante la absorcién la cual fue casi 10 veces mayor en frijol
duro (195 ppm/g) que en frjol suave (21 ppm/g). Se encontro un coeficiente de correlacion
de —0.99 entre ¢l valor de imbibicion y de filtracion. Por lo tanto en incremento en
contenido de humedad debida a alta humedad relativa durante el almacenamiento, es uno
de los factores clave para el endurecimiento. Esto conduce a un metabolismo restringido
quc romipe la membrana y reduce la filtracidn y valor de imbibicidn y también da acceso a
cationes bivalentes desde la fitina hidrolizada a la pectina.

Castellanos et al. (1995) en su trabajo efectos del caracter cubierta dura en el
tiempo de cocinade de frijoles comunes cultivados en tierra altas semnidridas de México;
concluyen que la testa dura es un problema principal de los frijoles producidos en tierras
altas semidridas de México. Contribuye signiticativamente a los tiempos de coccidén mds
largos de los {rijules recién cosechados de esa region. También mencionan que el contenido

de humedad inicial de la semilla deberia ser de 90 g/Kg semilla 0 menos y las mediciones
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de la absorcidn de agua debe ser tomada después del remajo de las semillas (en agua) por
18 horas. Si esas recomendaciones se siguieron aquellos genotipos con valores de
absorcidn de agua menores a 0% (w/w) debleron ser descartados.

Castellanos et al.(1995) mencionan una correlacion negativa entre el tiempo de
coccion y absorcion de agua. Encontraron que después de un remojo de 18 horas, los
frijoles recién cosechados con 80-110% de absorciéon de agua exhibicron tiempos de
coccion entre 50 y 90 minutos, mientras que en los frijoles con menos del 30% de
absorcion de agua se cocinaron en 130-170 minutos. Ellos concluyen que el problema de
testa dura ey el principal factor en retardar el tiempo de coccidon de los [mjoles recién
cosechados cultivados en regiones semiaridas de México.

Durante la cocinado completo de los frijoles, €l estrés mecanico impartido durante
la gelatinizacidn del almidén desnaturalizado de la proteina y por calor pueden facilitar la
separacion de las células y el desarrollo de uniforme textura lisa en el completo cocinado
de frijol (Desphande y Damadaran, 1990).

Los frijolcs comuncs resisten ampliamente ¢l cocinado debido principalmente a 2
causas: testa dura, indicando que la cubierta de la semilla es impermeable al agua y el
defecto de alto tiempo de coccidn, implica que los cotiledones no se suavicen durante la
hervida, aunque las semillas absorban agua. La cubierta dura es promovida por la baja
humedad y puede ser revertida por tratamiento hidrotérmico, escarificacidon o descorticado,
El alto tiempo de coccidn es irreversible y acelerada por alta humedad y alta temperatura
{(Vindiola et al. 1986).

Otras investigaciones (Cdrabez-Trejo et al. 1991) han demostrado la contribucion
de la cubicrta de la semilla en el desarrollo del fendmeno de alta tiempo de coccidn.

Rodriguez y Mendoza (1990), estudiaron las bases fisicoquimicas de las semillas
menos duras en frijol muny y encuentraron que las suaves y cubierta de semilias duras
fueron 2 veces de las semillas normuales. Las semillas duras y mormales tienen similar
composicion quimica proximal excepto en ¢l contenido de fibra, ¢l cual fue 9 a 25% mads
alto en ejemplares duros. La cubierta de las semillas duras tiene 12% mas alto contenido de

fibra, 7 veces mas lignina y 23% mas alto silica que los ejemplares normales. Andlisis
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histoquimico y microscopia electronica de barrido revelan una més rigida y alta estructura
de la capa de empalizada en las semillas duras comparadas con las normales.

Los frjules comunes son usualmente preparados para alimento por lavado en agua o
soluciones salinas a temperatura ambiente por 16 a 24 horas y cocinados en agua fresca, con
@ sin sal u otros condimentos, a temperatura y presion atmostérica ¢ por “retorting”.

Los frijoles son cocinados por 1 hora ¢ mas dependiendo de la variedad, edad,
tiempo de almacenaje y otros factores dependientes de la calidad (Rockland y Jones, 1974).

El tamaio y forma de los frijoles, drea superficial, grosor de las semillas, velocidad
de gelatinizacion del almiddn y la naturaleza y contenido constituyentes no almidonosos
que actian como una barrera fisica en la hidratacion de los granulos de almiddn puede
influir la velocidad de la imbibicion de agua durante ¢l cocinado de los frjoles secos
(Desphande y Clieryan, 1986).

Muller (1967) reporta que el grosor de la capa de empalizada, contenido de lignina
y células de la cubierta de las semillas y posiblemente de las paredes de las células de los
cotitedones son determinantes de las cualidades de caccidn.

Furthermore (citado por Reyes-Moreno y Paredes-Ldpez, 1993) encontrd una
relacion entre las cualidades de cocinado y 4cido fitico, Ca'?, Mg*y pectina libre.

Youselfl et al. (1982), determinaron la relacion entre la coccidn y algunas
propiedades quimicas y lisicas de 20 gemplares de Vicia fava cultivados en Egipto y
Canada. Andlisis estadistico demuestran una significativa correlacion alta entre €l indice de
coccidn y coeficiente de hidratacion y el % de cubierta de la semilla de los ejemplares de
Egipto (alto contenido de la cubierta de la semilla; de los ejemplares de Canadd (bajo
contenido de cubicrtas de la semilla), una correlacidn significativamente aita fiue obtenida
entre el {ndice de coccion vy peso de 100 semillas, viscosidad, amilogriafica maxima y
descenso del niunero de harina del cotileddon. El estudio demostrd que el fendmeno de alto
tiempo de coccidn fue controlado por ambas caracteristicas (cubierta de la semilla y
cotiledon) ¥ no solo al problema de testa dura.

Bhatty (1984), relactona las cualidades de coccidn (shear force) de |0 ejemplares de
3 cultivus de crecimiento lento durante 1980 y 1981, en semillas menos duras y contenido

de proteina, Ca %, Mg'%, Na', K*, Na'+K"/P y Ca'2+ Mg'/P.
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La principal correlacion significativamente obtenida fue entre cualidades de
coccion y  Ca™ Mg™/P, sugirienda algin papel de esos elementos minerales en las
cudlidades de cocelon lenta. La buena coceidn lenta fue altamente significativa con el
coeficiente de hidratacion (imbibicion) que los ejemplares de pobre coccidn.

La inactivacién completa de la hemaglutinina puntificada por calentamiento a 90°C
por 5 minutos soporta la idea que las lectinas pueden ser inactivadas a través del proceso de
calor (Manzini-Filho et al. 1979).

La coccién y la textura del producto cocinado son influenciados por numerosos
factores, incluyendo la variedad (Hosfield y Uebersax, 1980), localizacion de crecimiento
(Paredes Lopez et al. 1989), contenido de humedad en el frijol almacenado (Antinez y
Sgarbieri, 1979), composicion quimica (Jones y Boulter, 1983} y pretratamiento por lavado en
agua o solucion salina (Iyer et al. 1980). Esos factores pueden afectar la coccion en el frijol
porque alteran las relaciones fisicas y quimicas de los constituyentes celulares e intercelulares
(cambios en morfologia, contenido de minerales, proteinas y compuestos fosforados y
actividad enzimatica), lo cual puede influir en la velocidad de hidratacion, rompimiento de las
cadenas de hidrdgeno y otros fendmenos asociados con el proceso de coccion (Kabbara et al.
1987).

Voisey v Larmond (1971) compararon el tiempa de coccién de 3 cultivares de frijol
navy en una localidad bajo iwdénticas condiciones, encontrando diferencias entre los
cultivares.

Otros mvestigadares (Hosfield y Uebersax, 1980) reportan diferencias entre ¢l
tiempo de coccion en algunas variedades de frijol comin.

Algunos autores reportan que €l lugar de crecimiento influye ¢n la coccidon mas que
el cultivar (Quenzer et al. 1978).

La humedad y ¢l contenido de fitatos de los frijoles han sido relacionados con la
coccidn. Frijoles almacenados con alto contenido de humedad requieren mds largo tiempao
de coccion que los frijoles almacenados con bajo contenido de humedad (Antinez y
Sgarvien, 1979). Algunos trabajos suponen la relacidn entre el contenido de fitatos vy la

coccion (Jones y Boulter, 1983),
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Los consumidores coinciden con la conveniencia en la preparacion descartando los
frijoles que tienen prolongados tiempos de coccién. Los procesos demandan buena
habilidad de coccién porque esto es esencial para el procesado eficiente de los productos
del frijol (Uebersax y Bedford, 1980).

La coccion ¢s una caracteristica principal de cualidad de los frijoles comunes
comestibles (Proctor y Watts, 1987).

El cocinado generalmente inactiva factores sensibles al calor tales como la tripsina
y quimiotripsina. compuestos volatiles tales como el HCN y compuestos volatiles de sabor.
Los factores estables al calor lisino-alanina y alergenos no pueden ser reducidos
significativamente durante el proceso de calor (Desphande et al. 1985),

Cerca del 30 al 40% de la reduccion en polifenoles son observados cuando se
cuecen los frijoles rojus, negros y blancos (Bressani y Elias, 1980).

Las lectinas del fryol comun pueden ser completamente inactivadas por la
aplicacion de calor (Liener, 1979).

La coccion puede ser realizada a presion atmosférica y temperatura o a alta presion
{autoclave). El principal proposito de la coccidn es el desarrollo del aroma y de
proporcionar frijoles tiernos. El agua de la coccidn puede o no scr descartada, dependiendo
de la cultura o preferencias personales. Generalmente el lavado precede al cocinado; la
coccion de los frijoles puede producir algunos cambios en las cualidades fisicas,
bioquimicas y nutricionales. Ademds tiempos de coccidn prolongados pueden reducir las
cualidades nutritivas del {rijol (Bressani et al. 1963).

Los frjoles comunes son un alimento populac en algunos pafses en desarrollo. El
frijol comun ticne una scrie de inconvenientes: el largo tiempo requerido para ser cocinado
(en el caso de familias de bajos recursos tiempos prolongados de cocinado repercuten en la
economia, porque hay un gasto sustancial en combustible requerido). Las cualidades del
cocinado como el tiempo requerido de coccién de los frijoles para alcanzar la textura que
¢5 considerada como aceptable para el consumidor (Bresanni, 1989).

Efecto del cacimiento sobre la textura

Por su parte Rockland y Dones (1974), trabajaron sobre los efectos de cocimiento

sobre la estructura celular de cotiledones en frijoles lima grandes rehidratados, encontrando
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que en los frijoles crudos remojados los catiledones normalmente rompieron las paredes de las
células exponiendo el contenido celular. En cambio los frijoles cocidos se separaron
facilmente sin romper sus paredes, concluyendo que la diferencia en las propiedades de
cotiledones crudos y cocidos respecto al rompimiento de pared celular puede deberse al efecto
de plasticidad del agua hirviente sobre las lamelas medias lo cual libera el estrés impuesto
sobre la pared durante la fractura mecanica de los cotiledones cocidos. También en 1978 Sefa-
Dedch ct al. cstudiaron los cfectos del tiempo de remojo y condiciones sobre la textura y
microestructura de guisantes Vigna wunguicualta. En sus resultados mencionan que los
guisantes remojados previamente al cocimiento redujeron la dureza proporcionalmente al
tiempo de remojo. Por otro lado citan que la firmeza fue disminuyendo cuando los guisantes
s¢ calentaron a 100°C. por 90 minutos, atribuyendo esto al rompimiento de las lamelas medias
coma lo evidenciaron con €l microscopio electrdnico de barrido. Ellos subrayan que la tasa de
suavizamiento a 100°C. sugirid una reaccidn cinética de ler, orden y es posible que la
constante (K1) de la reaccin obtenida pueda ser usada como un indice de propiedad textual.

Otro aspecto referente a los efectos del cocimiento experimental sobre la produccién y
la composicion aproximada de tres leguminosas seleccionadas, fue investigado por Khalil ct
al. (1986) encontrando que el desollejamiento aumento el contenido de proteinas, grasas y
energia, pero disminuyd el contenido de ceniza y fibra, asf como el tiempo de cocimienta.
Reportan que en el cocimiento la relacion real de los nutrientes fue buena.

Por su parte Bemal-Lugo (1987), en su investigacion relacionada con el
endurecimiento del frijol: causas y natwraleza del fendmeno, reporta probables sucesos
moleculares ocasionados al proceso de coccion, menciona que durante el proceso de coccidn
¢l grano de frijol, hidratado por el remojo previo, s¢ suaviza. Este cambio en la textura del
grano lo atribuye a consecuencia de la solubilizacion de la lamela media, lo cual permite la
separacion  de las células advacentes del cotiledon (Sefa-Dede y Stanley, 1979). La
solubilidad del material intercelular que forma la lamela media depende de la cantidad de
calcio y magnesio que interaccionan con las sustancias pécticas (Goodwing y Mercer, 19383).
Indica que una posibilidad es que durante la coccién del grano la pared celular sufra cambios
estructurales que permitan disminuir la fuerza de interaccidn pectato-ion divalente, con esto

cambia la sulubilidad de los cumponentes de la lamela media. Otra posibilidad es la variacion
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en la solubilidad, también se daria si los cationes sin ser quelados por el dcido fitico y/o las
proteinas de reserva, ya sea porque los cationes se movilizan al interior del protoplasto o
porque los quelantes (dcido fitico y proteinas) se movilizaron hucia ¢l exterior y al pasar por la
pared celular interaccionan con los iones divalentes y los arrastran consigo y aumenta de esta
manera la solubilidad de la pectina. A la fecha se desconoce cual de estas posibilidades o
ambas, participan en disminuir el contenido de iones divalentes de la pared celular durante la
coccion del grano. Se ha demostrado que cuando el frijol se remoja a 60°C. por 12 horas el
33% del icido fitico sc hidroliza por accion de la fitasa y el resto difunde el agua de remajo.
Esto sugiere que durante el proceso de coccidn y por efecto del calor, las proteinas de reserva
se desnaturalizan y liberan el acido fitico de su asociacion, la membrana del cuerpo protéico
se¢ rompe, lu que permite que el acido fitico se movilice al medio de coccion y arrastrae muy
posiblemente consigo a los iones bivalentes, lo que permite la solubilizacion de la lamela
media.

Se ha determinado en frijoles cocidos que el contenido de pectinas Ca** y Mg®*
presentes en la pared celular es menor que ¢n ¢l frijol crude (Moscoso et al. 1984), otros
cambios estructurales observados durante la coccion del grano de frijol incluyen la
gelatinizacion de los grinulos de almiddn (Hahlberg y Stanley, 1987). De lo anterior
concluye que cualquier factor que modifique cualitativa o cuantitativamente los componentes
de la pared celular y/o los quelantes citoplasmaticos afectan en forma importante el proceso de

coccion.

Efectos del tiempo de almacenamiento sobre el cocimiento y textura

Sefa-Debeh et al. (1979), realizaron otro trabajo sobre los efectos del tiempo de
almacenamiento v defectos en las condiciones de cocimiento-dureza en frijol (Vigna
unguicualta) citando que el almacenaje bajo condiciones desfavorables es conocido que afecta
adversamente las cualidades de cocimicnto de legumbres para el defecto de cocimiento-
dureza. El almacenamiento fue a 90°C, 80% RH; 21°C 35% HR y 29°C, 85% HR por 12
meses. El microscopto electrénico de barrido no revelo cambio en fnjol crudo después de 12
meses, pero rcmojados en agua producen una pérdida de algunos cuerpos de proteinas en

semillas almacenadas a 29°C. La medicion de textura indica que ¢l valor del cocimiento de los

Téss Doctoral

Teress Efzabeth Toras Cepeds



Estudio Quimica y Anatcrico de dos Yansdades de Frijol (Phaseois vidgars ). Cambios Postcasecha. 43

frijoles decrece con el incremento de almacensje, temperatura y ese almacenaje a 29°C
presenta la formacion del defecto dureza-cocimiento. La mictrogestructura del defecto de los
frijoles demostréd una incompleta ruptura de la lamina media, la cual puede parcialmente
explicar el defecto. Por su parte Varriano-Marston y Jackson (1981), investigaron la dificultad
de cocimicnto en frijoles: cambios estructurales durante la imbibicién y almacenamiento,
reportando que los cambios ultraestructurales en frijoles negros almacenados a cortos periodos
de tiempo a alta temperatura y humedad incluyen la desintegracion de organelos ¢ inclusiones
citoplasmidticas y el debilitamiento entre la pared celular y el plasmalema. Cita también que
una serie compleja de cambios bioyuimicos ocwre al efectuarse estas alteraciones de
estructura, asumiendo que numerosas enzimas estan involucradas, fosfatasas, peroxidasas y
proteasas. Entre otros resultados mencionan los cambios citoplasmaticos durante el
almacenamiento afectando la capacidad de cocimiento del frijol, alterando el enlace
imtercelular. La lamela media consiste de sales insolubles de pectatos y componentes protéicos
(Letham, 1962). Indican que con el tiempo dicha lamela se lignifica (Esau, 1977). Durante la
autolisis de los arganelos citoplasmiticos, la lignina es secretada en la lamela media bajo la
influencia de H.Q» y peroxidasa. Esta lignificacién en legumbres almacenadas explica su baja
capacidad de cocimiento. Concluyen que aunque las alteraciones estructurales observadas no
afectan €l modo de absorcion de agua por los fmjoles, si explican la gran pérdida de
electrolitos de [rjjol almacenado durante €l remojo. Por otro lada la pérdida del plasmalema en
frijoles almacenados indica la destruccion posterior de estructuras de membrana.

El mismo autor relaciona el almacenamiento del grano de frijol v su relacién con el
endurecimiento, mencionando que los factores que se han relacionado con ¢l endurecimiento
del frijol durante el almacenamiento son: humedad, temperatura y tiempo de almacenamiento
(Burr et al. 1968). El {rijol con un contenido de humedad entre 13 y 18 %, requiere de tiempos
mayores a 6 meses para endurecimiento, siempre y cuando la temperatura de almacenamiento
sea menor de 30°C (Burr et al. 1968), pero si se almacena a 4°C no se endurece ni en 2 afios
(Esquivel, 1984), expuesto a 100% de humedad relativa y a 14°C. solo requiere de 14 dias de
almacenaniento para aumentar su tiempo de coccion (Jackson y Varriano-Marston 1981). La
velocidad del incremento en el grado de endurecinuento se debe prncipalmente a las

condiciones de temperatura y humedad bajo los cuales se almacena ¢l grano. Las regiones
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donde se producen, almacenan y consumen ftrijol son por la general de clima tropical, donde
la humedad relativa promedio es de 85% y la temperatura de 30°C. Semitropical con 65% de
hurnedad relativa en el ambiente y 24°C., y en las zonas templadas con humedad relativa de
35% vy temperatura entre 15 y 20°C. Cuando se almacend frijol en el laboratono en
condicicones similares a las anteriores s¢ encontrd que en alta humedad relativa y temperatura
(clima trapical), el frijol inicia su proceso de deterioro a los 3 meses de estar almacenada, ¢l
tiempo de coccion del trijol almacenado por un aflo bajo estas condiciones fue de 3 veces mas
que en el control en las otras dos condiciones, los periodos de almacenamiento hasta de un
afio no causan deterioro en el frijol (Hohlberg y Stanley, 1987). El autor en estudios realizados
sobre almacenamiento en la composicion del grano de [njol, menciona que se han
cuantificado prucipalmente los niveles de los compuestos que se modifican o participan en el
proceso de coccion. En granos remojados por 10 a 18 horas a temperatura ambiente, se ha
reportado que ¢l contenido de acido fitico y el grado de metilacton de las pectinas es menor en
frijol endurecido que en frijol control. Los contenidos de Ca** en la pared celular son mayores
en frijol endurecida que en el control mientras que los niveles de sustancias pécticas totales
san similares en ambos casos, pero el frijol endurecido tiene un mayor contenido de pectinas
insolubles en oxalato de amonio. Los resultados antes mencionados fueron obtenidos en frijol
almacenado por 6 meses en 70% y 34°C (Jones y Boutler, 1983). Sin embargo, cuando
determinaron estos compuestos en granos cuye grado de dureza es menor de 2 (cociente de
dividir el tienpo de coccion del frijol a cualquier iempo de almacenamiento entre el tiempo
de coccion inicial y el frijol no se remoja antes de las determinaciones, el contenido de Ca** y
Mg™" en pared celular, ¢l grado de metilacion de las pectinas y la cantidad de las mismas es
similar en ambos casos (Bernal-Lugo y Bacza, 2001). Los resultados antes mencionados y
aparentementc contradictorios podrian deberse a que los granos utilizados en ambas casos,
presentaban diversos grados de dureza o bien que durante el almacenamiento se introducen
cambios estructurales y de composicion en el grano de frijol que solo se maniftestan durante el
periodo de remojo. Estos resultados sugieren que la disminucion en el grado de metilacion de
las pectinas s¢ presenta en ¢l fmjol cuyo grado de dureza es muyor de 3, sin embargo, el

contenido de Ca®’ vM gz* en la pared celular del grano seco no se modifica.
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Por su parte Jones y Boutler (1983), estudiaron la causa de la tasa reducida de
cocimiento en (Phaseolus vulgaris) despues del almacenamientv en condiciones adversas.
Ellos investigaron la interrelacion entre 1a tasa de separacion cefular, valor de imbibicion y
solubilidad de pectinas reducidas, encontrando que el valor de imbibicién y la solubilidad de
pectinas disminuidas, pueden ambos causar una reduccion en la tasa de separacion cclular
durante el cocimiento de frijoles y por lo tanto un aumento en su tiempo de cocimiento y que
esos dos factores actien sinérgicamente. Otros sintomas que mencionan paralelos son el flujo
de sulutos durante €l remojo debido al rompimiento de membrunas, catabolismo de fitinas y
demetilacion de pectinas, todos los cuales son factores en el desarrollo del frijol duro. Por otro
lado Moscoso et al. (1984), hicieron una relacién del fendmeno: duro-de cocimiento en las
judias, alubias rojas y la absorciéon de agua, fuerza de puncion, pectina, 4cido fitico y
minerales. Estos fueron cvaluados por un periodo de almacenamiento de granos y el efecto de
temperatura alta y humcdad alta. La tasa de ablandamiento del frijol durante el cocimiento y la
tasa de disolucion de la pectina durante el cocimiento siguieron cinéticas aparentes de primer
orden v las constantes de sus tasas aparentes estuvieron muy correlacionadas una con otra.
Ellos citan que las constantes de la tasa de ablandamiento aparente disminuyeron segun se
incrementaba el tiempo de almacenaje. La pérdida de capacidad de cocimiento en semillas
maduras almacenadas en condiciones de alta humedad-alta temperatura, probablemente se
debe a la disminucion en el fosforo del acido fitico y alteraciones en el radio de cationes mono

y divalentes en el tejido.

Efecto de la composicion quimica en ¢l endurecimiento y la coccion

Bernal-T.ugo {1987), indica sobre la composicion quimica que participa en la coccion
y en el endurecimiento del frijol, en donde el citoplasma de las células del cotiledon contienen
granos elipticus de almidon, embebidos en una matriz que caonsiste de cuerpos protéicos o
granos de alewronas. Los cuerpos protéicos poseen inclusiones cristalinas ¢ globoides lus
cuales son ricas en acido fitico. Las proteinas de reserva también se encuentran localizadas ¢n
el wnterior de estos organelos.

El dcido fitico o hexafosfato de mioinositol, ¢s la forma en que las semillas dc las

leguminosas alinacenan fosfatos inorgdnicos. Los contenidos de acido fitico en el grano de
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frijol varian de 0.2 a 2.5 % con base en peso seco. La estructura polar de esta molécula le
proporciona un fuerte potencial quelante por lo que interacciona con cationes mono y
divalentes que incluyen a ciertos minerales esenciales de la dieta como el Zn™, al que hace
bioldgicamente inaccesible para su absorcion. En ¢l grano de frijol el 75% del acido fitico se
encuentra soluble en forma quizd de un complejo proteina-ion divalente-fitina. El resto se
encuentra en {orma insoluble depositado en globoides cristalinos del cuerpo protéico.

La pared celular es la estructura que rodea el protoplasto y consiste de microfibrillas
de celulosa, liemicelulosa y lignina. Las paredes celulares de dos células contiguas estdn
unidas por la ldmina media tormada principalmente por sustancias pécticas. Este cemento
intercelular ey una mezcla de polisacaridos constituidos por proteinas, polimeros de acido
glucuronico esterificado parcialmente ¢on el grupo metilo, los grupos carboxilo [ibres
interacciones con iones inorganicos, para formar pectatos. La pared celular también contiene
de 5 a 10% de compuestos polifendlicos en forma de complejos polisacaridos-proteina-
polifertal. ademas de cicrtos palisacdridos neutrgs.

La textura que el grano seco posee se debe principalmente a la estructura y
compaesicidn de la testa y de la lamina media. La testa de la semilla del frijol, al 1gual que la de
otras leguminosas es rica en uninos y ligninas, recientemente estos componentes también han
sido implicados en el endurecimiento del frijol.

Los taninos son compuestos fenolicos solubles en agua de peso molecular entre 500 y
3000 daltones v que poseen la capacidad de precipitar alcaloides, gelatina y otras proteinas.
Los dos cowmponentes monoméricos mas abundantes son los compuestos isomeéricos,
catequina v cpicatequina, los cuales se condensan para formar polimeros hexameéricos y
heptaméricos.

La lignina es un polimero tipo malla compuesto de alcchales aromdticas subtituidos.
La estructura tridimensional consiste de cadenas lineales entrecruzadas por una variedad de
enlaces covalentes intercadena. Es un compuesto no cargado insoluble y ampliamente
distribuido en tejidos vegetales donde se encuentra unido en forma covalente a los

componentes de la hemnicelulosa de la pared celular y de la lamela media.
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La funcion de la lignina es disminuir la permeabilidad del agua a través de la pared
celular, impartir ngidez y unir células que crean una estructura resistente al impacto,
compresion y deformacion,

Kon (1968), en su trabajo sobre sustancias pécticas de frijoles secos y su posible
correlacion con el tiempo de cocimiento, reporta que hay un aumento notorio en ¢l tiempo de
cocimiento para los frijoles de alta humedad que se almacenaron por 4 afios. La diferencia
entre nitrdgeno, fosforo y calcio es poca. En las sustancias pécticas totales extraidas de los
frjoles de 4lia y baja humedad no es significativa. El metodo de fruccionacion usado en estos
experimentos lo diseiiaron para separar las sustancias pécticas en tres fracciones: la fraccion
hidrosoluble compuesta metoxy-pectina; la fraccion soluble en EDTA 1% de pH 6.0
compuesta de sales de Mg y Ca y la fraccion soluble en NaOIl 0.5 N compuesta de
protopectina. Sobre esto no encontraron diferencias significativas cn las fracciones pécticas
extraidas a baja y alta humedad. Ellos indican que los valores altos obtenidos de sustancias
pecticas totales extraidas con alfa amilasa pueden atribuirse al efecto del calor y del EDTA
sabre los enlaces entre grupos carboxilo de proteinas y pectinas. Otro dato que aporta es que
recientemente se han publicado datos experimentales que sugieren que la lignificacion
(interaccion de polificales y proteinas), podrian estar involucradas ¢n ¢l [enémeno de
endurecimiento. El contenido libre de taminos de frijol disminuye con ¢l ticmpo de
almacenamicnio mientras que los asociados a proteinas aumentan. Este comportamiento es
mas pronunciado en frijol negro y rojo y se correlaciona en forma negativa con el tiempo de
coccidn (Gonzalez 1982; Sievwri y Shi 1968). Las posibles causas bioquimicas involucradas
en ¢l fendmeno del endurccimiento del frijol son inducidas cuando el grano es almacenado en
humedades relativas altas (HR>60%) y temperaturas medias (T>>20°C.) en estas condiciones
los contenidos de agua del grano varian del 8% al 20% segin de la HR y T ¢n ¢l almacén. La
actividad del agua ¢n estos granos a 25°C. es mayor de 0.8 (Labuza 1980). Esta actividad del
agua permite La accion de diversas enzimas. Entre las enzimas gque podrian activarse durante ¢l
almacenainiento del fijol estan la fitasa que hidroliza el fitato a inositidos y fosforo
inorganico que pierde asi su capacidad para quitar lones divalentes; la pectina esteresa que
remueve los grupos metilo de las pectinas y expone a los grupos carboxilo y con esto aumenta

los sitios y/o la fucerza de interaccion de las pectinas con los iones divalentes, las lipo
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oxigenasas que modifican los lipidos y producen la degradacién de membranas € incrementan
de esta fonna la interaccion enzima-substrato, Lus proteasas que podrian hidrolizar a lus
proteinas de reserva y producic péptidos de peso molecular quizds con propiedades més
reactivas. Y las peroxidadas y enzimas asociadas que producirian el entrecruzamiento de los
polifenoles a las proteinas de la pared celular que originan la lignificacién yf/o cambios
estructurales en la pared celular.

Por otra parte Hincks et al. (1987), determinaron la absorcion de agua, perdida de
solidos y pérdida de electrolitos en fijoles negros suaves y duros durante el remojo y
cocimuento, Los tres parametros aumentaron en los fmjoles duros durante €l remojo. Los
autores hipote:izaron que el dafio de [a membrana es el que causa esta diferencia. Durante ¢l
cocimiento. los frijoles duros perdieron menos sélidos y minerales y no continuaron
hidratdndose al mismo grado que los controles, probablemente como resultado de una
separacion cclular restringida. Citan que la evidencia microscopica indicd una gelatinizacion
de almidon reducida en frijoles duros. Esto se atribuye a la reducida absorcion de agua. Por
otro lada. Hollberg y Stanley (1987) investigaron la dificultad de cocimiento en frijoles
negros. Consideraciones acerca de proteinas y almidones. Esto lo llevaron a cabo
almacenando [tjoles negros (Phaseolus vufgaris) por 10 meses bajo tres condiciones
ambientales (lemp./humedad alta (CHTMH: 30°C. 85% RH); Temp./humedad media
(MTMH: 25°C. 65% RH); Temp. Humedad baja. (LTLH: 15°C, 35 % RII), para determinar
cambios en proteinas y almidon y precisar su contribucion en defectos texturales. Los autores
encontraron que la dificultad de cocimicnto se presentd en semillas de alta
temperatura/humedad. Un aumento en el pico de DSC (calorimetria de barrido diferencial) de
la temperatura de gelatinizacion del almidén durante el almacenamiento de las tres
condiciones no fue relacionada al endurectmiento. Cinco fracciones de proteinas fueron
separadas por filtracion de gel. Un aumento significativo (P<0.3) fue encontrado durante el
almacenaniiento en extractos MTMH y una fraccion de HI'HH. Despugs de 10 meses los
aminoacidos cromaticos libres aumentaron significativamente (P<0.05) con el incremento de
temperatwra y humedad. La coincidencia de la aparicion de pequeifios polipétidos y
aminoécidos aromaticos con ¢l desarrollo de la dificultad de cocimiento, sugiere una relacion

entre es0s fenoimenos.
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Otros efectos del precocimiento de leguminosas son tratados por Gujska y Khan
(1991), los cuales estudiaron los efectos de extrusidn por alta teruperatura sobre la solubilidad
y distribucion de proteinas en frijoles pinto y navy. Esto lo realizaron c¢on la fraccionacion de
proteinas y las electroforesis gel poliacrilamida (PAGE) mostraron cambios en la distribucion
de proteinas durante la extrusion a alta temperatura de la fraccion alta de almidén de frijoles
pinto y navy (HSF). Encontraron un alto grado de insolubilidad de proteinas después de la
extrusion. el cual redujo la solubilidad d¢ Ja albdming y globulina y produjo un aumento en el
residuo. Uta teinperatura de extrusion de 110°C. tuvo un efecto mayor, sobre la solubilidad de
la albamina y globulina en el frijol pinto que en el navy, El dodecil sulfato de sodio (SDS)-
PAGE mostro mayores cambios en los patrones de subunidad de albimina y globulina de
frijol pinto que en navy a 110°C. Temperaturas mayores de 135 y 150°C. causaron mayores
cambios en patrones electroforéticos del gel de fracciones albiimina y globulina de los frijoles
navy.

Zicna ct al. (1991) investigaron la composicién de aminoacidos y algunos factores
antinutricionales de habas cocidas (Medammis): Efectos de tiempo y temperatura de
cocimiento. encontrando que si todos los aminodcidos esenciales declinaron después del
cocimiento. Menos del 10% de los taninos totales fueron descompuestos durante el
cocimiento. v casi €l 50% de ¢llos pas¢ al liquide de cocimiento. La retencion de acido fitico
en frijoles cocidos fue significativamente mas baja que en las mezclas de cocimiento. La
pérdida del acido fitico fue mayor en frijoles de facil cocimiento que en los dificiles de cocer.
La retencion aparente de la actividad inhibitoria de la tripsina llegd a casi el 50%. Los
tratamientos de calor optime fueron 125°C a 1 hr. para frijoles faciles y 120°C. a 2 hrs para

frijoles diticiles de cocimicnto.

GELATINIZACION DEL ALMIDON

En lo que se refiere a los almidones sin tratamiento pueden ser divididos en tres
grupos; lus menus digeribles la papa, fiame, chino, ginlego, lirios, abellas , Lotus ¥ platano; los
medianamente digenibles, €l camote, helechos arboreos y leguminosas y los mas digeribles

como son ¢l tnigo. maiz y cebada.
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La gelatinizacion de almidén durante el almacenamiento en las 3 condiciones: alta
temperatura/alta humedad, 30°C/85HR; temperatura mediahumedad media 25°C/65HR,;
baja temperatura’baja humedad, 15°C/35HR, no se relaciond con el crecimiento (Hohlberg
y Stanley. 1987).

La pobre digestibilidad del almidon es usualmente mejorada por el cocimiento (Dreher
ctal. 1984).

Pihak ct al. (1989), compararon el método gravimétrico tradicional y el volumétrico
con el nuevo métoda de capacidad de retencion de agua pars mexlir la imbibicion de agua por
los cotiledones del frijol negro (Phaseolus widgaris) con y sin defecto de cocinudo. La
capacidad de etencidn de agua fue mas confiable en la medicion del agua tomada por los
caotiledones después que el método anterior la cantidad total tomada incluyenda de volumen
existicndo entre la cubierta de la semilla v los cotiledones en frijoles de dificil coccion. El total
del agua tomada fue medida por el método de absorcion de agua file mds grande para los
frijoles de diticil coccion. Usanda el método de capacidad de retencion de agua, sin embargo
los frijoles de dificil coccion ligaron aproximadamente 25% menos agua durante el remojo
que en los fijoles control. La capacidad de retencién de agua también mostraron grandes
diferencias debido a las condiciones de almacenaje. Con esto se concluye yue la capacidad de
retencion e ugua se debe a los cambios que ocwrren en e pared de las células con el
desarrollo que los defectos de coccion de frijoles duros.

Bonilla et al. (1991) mencionan que la coccion y factores antinutricionales, inhibidores
de tripsina. alla amilasa y hemaglutinizantes fueron estimados en frijoles negros (Phaseolus
vuigaris) cultisados en Costa Rica antes y despugs de su cocimiento en agua. Inhibidores de
alfa amilasa fueron los mads resistentes al tratamiento con calor con 33% de actividad inicial
después de 30 minutos de cocinado. Cerca del 80% de la actividad antitripsica fue destruida
después de 9 minutos de cocinado, despues de 10 minutos de cocinado solamente el 11% de la
actividad hemuglutinante fue detectada.

Narchand y Blanschard postularon tres procesos para la gelatinizacion del almidon
basado en termadindmica de no equilibrio:

1 .- La difusion del agua en los granulos de almidon

2.- Una transician helix-coila que facilita la hidratacidn con un proceso de fundicion.
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3.- El hinchamiento como resultado de la desintegracion cristalina (fundicion).

Blanschard reportd que el intercambio total de agua entre un granulo de almidon y €l
ambiente a temperatura ambiente ocurre en casi un segundo. Basado en esta observacion y la
dependencia de temperatura de gelatinizacion el proceso de difusién no es responsable de la
gelatinizacion del almidon. La gelatinizacion pucde ser descrita como un proceso
semicorporativo. Cada granulo de almiddn tiene su propio grade de cristalinidad con sus
caracteristicas de energia unicas.

Paredes-Lopez et al. (1991), en su investigucion sobre la influencia dgl proceso de
endurecimniento y el remojo del frijol sobre la calidad de coccidn, utilizaron dos variedades de
frijol comuan (Phaseolus vulgaris), sembrados en la misma localidad, cosechados y limpiados.
Los procesos utilizados para el endurecimiento fueron remojo en buffer de acetato, pH 4.1 a
37°C por 5 horas; almacenados a 37°C, 100% de humedad relativa (RH) por 28 dias;
almacenado de 31 a 33°C con 76% de (HR) por 120 dias; después de los tratamientos en las
semillas endurecidas fueron evaluadas, su tiempo de coccion con un cocedor Mattson para
frijoles, postcriormente se suavizaron en solucidn salina (1% NaCl, 0.75% de NAHCQs y
0.75% NAHCO:) en lugar de agua sola. Los cambios estructurales de las células del cotiledon
fresco endurceidas y suavizadas fueron observadas, Lus resultados de estos estudios pueden
ser usados para el desarrollo de un proceso tecnoldgico utilizando las propiedades de los
frijoles endureciclos generados por sistemas ineficientes de almacenaje.

Bishnoi y Khetarpaul (1992), en su investigacion sobre procesamiento doméstico y
métodos de coccion para la digestibilidad del almiddn in vitro de diferentes cultivares de
Pisum sativion. cacontraron una diferencia significativa (P<(.05) en la digestibilidad (in vitro)
y contenido dc azucares reductores, no reductores y almidon en cuatro cultivares, asi como en
el chicharo. Vavios procedimientas domésticos y métodos de coccion, incluyendo el manejo
pur 6, 12 y 18 horas remojando (12 horas) seguido del descascarado de la semiila y una
presion de coccion de semillas sin remojo, remojadas y descascaradas, remojadas y
gernunadas en vanos periodos 12, 24 y 48 horas provocaron un incremento sigrnificativo en la
digestibilidad del almidon del chicharo, La presidn de coccion resultd ser ¢l método mas

efectivo seguido por el cocimiento ordinario, germinando, descascarando y remojando, El
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cocinado pucde gelatinizar el almidén y en la germinacién puede movilizar el almidon,
resultando asi en una mejora de la digestibilidad del alrmdon por la amilasa pancredtica.

Kingmau v Englyst (1993), en su investigacion sobre la influencia de los métodos de
preparacion sobre la digestibilidad del almidon en papa, menciona que para propdsitos
nutricionales el almiddn puede dividirse en: un almiddn de rapida digestion (RDS), almidon
de fenta digestion (SDDS) y almidén no digerible (RS). Estas fracciones pueden ser
determinadas (n vitro por una nueva técnica analitica.

Takahashi et al. (1994), encontraron que el almidon tatade a alta presion fue
fuertemente distinguible del almidon tratado a alta temperatura (75 a 100°C) al menos en lo
que respecta al tratado con enzimas, aunque se observaron algunas deficiencias entre e€stos
almidones con microscopia electrdnica de barnide u por calorimetria diferencial.

Yadav v Khetarpaul (1994), estudiaron la fermentacion nativa del frijol mungo
(Phaseolus mungo) a 25, 30 y 35°C por 12 y 18 horas encontrando que hay una disminucién
en los niveles de acido fitico y polifenoles (P<0.05). Las lcgumbres no fermentadas
presentaron grandes cantidades de acido fitico y polifenoles (1000 ppm/100 g y 998 ppm/100
g) ¥ estos disminuyeron a la mitad en el producto fermentado a 35°C durante 18 h. La
digestibilidad in vivo del almidon y la protelna aumentd significativamente (P<0.05) con el
uwremento de temperatwra y el periodo de fermentacion. Una correlacion significativa
(P<0.01) y negativa fue encontrada entre la digestibilidad in vitro y los antinutrientes con lo
cual se refuerza mas alla de los resultados. '

Castellanos et al. (1995), desarrollaron un protocolo para muestrear germoplasma de
frijol para ¢! caracter testa dura, evaluacidn de la testa dura sobre el tiempo de coccidn y la
relacion entc la testa dura y otras caracteristicas de las semillas en genotipos de frijol
cultivados cn tierras semidridas de México. Entre ¢l 50 y 75% de la variacion en el tiempo de
coccidn de frijoles recién cosechadas es explicado por diferencias en el grade de absorcién de
agua después de remojar por 18 horas. El grosor de la cubierta de la testa de la semilla estuvo
correlacionado negativamente con la absorcion de agua y el incremento en el tiempo de

coceidn en dos de la tres poblaciones evaluadas,
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DIGESTIBILIDAD

Kon (1982 en Sievwright y Shipe 1968) cita que hay pequefios cambios en la
digestibilidad de proteings in vitro de frjol negro remojado en solucion saling, lo cual afecta la
solubilidad proteica.

Sievwright v Shipe (1986) en su trabajo sobre el efecto de las condiciones de
almacenanicnlo y tratamientos quimicos sobre la firmeza, digestibilidad de proteina in vitro,
taninos condensados, dcido fitico y cationes divalentes de frijol negro (Phaseolus vuigaris),
encuentran que almacenando el frijol negro a 30 o 40°C y con 80% HR mostraron un
mncremento definido en firmeza y educcion en la digestibilidud de proteina in vitro. Los
cambios en vstas propiedades fueron pequedios cuando se almacenaron a 50°C y 50% de HR.
Las efectos adversos de las condiciones pobres de almacenamiento se eliminaron por el
remojo del l(tijol en soluciones de sales, en vez de agua. Los cambios en furmeza y
digestibilidad tueron acompadiados por cambios en las concentraciones de taninos y fitatos. La
digestibilidad de protcinas parece reducirse por interacciones entre las proteinas y taninos, en
especial los taninos de alto peso molecular. La concentracion de estos taninos es afectada por
la actividad de la polifenol oxidasa. La firmeza aumentd y la digestibilidad disminuyé segin
se redyjo el contenide de acido fitico.

Bressani et al. (1991) evaluaron dos meétodus pard establecer el contenido de
polilencles cn trijol crudo y cocinado y su efecto en la digestibilidad de la proteina. La
evaluacion de los compuestos fendlicos se realizaron en frijoles blancos, negros y rojos de
semillas crudas y ¢ocinadas, encontrandose que la variabilidad entre las tres alicuotas fueron
diferentes p.ra cada color del fiijol, pero el promedio de las tres concentracionces de frijol de
todos los coiores fue el mismo. Esto fue evaluado con el métoda de Folin-Denis (FD). Con el
método precipitacion de proteina de Hargermany Butler (HB) la variabilidad y los valores
promedio de las tres alicuotas fue similar para el frijol negro y rojo, pero no para el blanco.
Fue una corrclacion significativa (,=0.72, P<0.03) entre los dos metodos para todos los frijoles
cuando la alicuota ds larga de extractos fue usada. La variedad ¢n contenido de polifencles
con frijoles de color tue por el método FD y HB en frijol seco cocinado con caldo fue 31.4a
36.3 y 25.0 4 93.3 respectivamente y en frijoles sin caldo 39.8 a 51.5 y 33.3 a 95.7. El mayor
fue para frijol rojo. La digestibilidad de la harina de frijol cocinado, seco y sin caldo fue de
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732, 696 vy 645y 719, 719 vy 68.8% para el frijol blanco, rajo y negro. Hubo una
correlacion negativa (r = -0.39, P<0.05) entre el contenido de polifenoles en la dieta y
digestibilidad in vivo de la proteina.

Bislwoi v Khetarpaul (1993) encontraton diferencias significativas (P<0.05) del
almidon (in vitro) y contenido de azicares reductores, aziicares no reductores y almiddn en 4
cultivarcs. as como también en el chicharo. Varios procesos domésticos y métodas de
cocinado, incluyendo el remojo por 6, 12 y 18 horas, remojo (12 horas) seguido del
descascarado vy cocinado ardinariamente por presion de semillas sin remojar, remojados y
semillas descascarado v remojados y germindndolos por varios periodos, 12, 24 y 48 horay,
provocaron un iucremento significativo en la digestibilidad del almiddn del chicharo. El
cocinado ¢ou presion fue el metodo mas afectivo que el cocinado ordinario, germinacion,
descascarade y remojo. El cocinado puede gelatinizar el almiddn y la germinacién puede
movilizar el almidon, resultando asi en una mejora de la digestibilidad del almidédn por la
amilasa pancreatica.

Yaclay y Khetarpaul (1994) en su trabajo sobre la fermentacién de legumbres nativas:
efectos en aleunos antinutrientes y digestibilidad in vitro del almidén y la proteina, concluys
que ¢l méto lo tadiciondl indigena de la fermentacion el wadi (comida imligenas) ¢s un
potencial asi como también un método de costo efectivo para reducir el contenido de acido
fittco y polilenoles y nejora la digestibilidad in vitro de almidén y la proteina de los
cotiledones descascarados de los garbanzos.

Los factores que inhiben la digestibilidad y reducen las cualidades nutricionales de
Ia proteina del frijol comun incluyen la presencia de factores antinutricionales, la estructura
de la proteina y ¢l complejo proteina-almiddon, hemicelulosa, minerales y otras proteinas
(Bressanni | )75).

La dicestibilidad de la proteina del fiijol crudo generalmente estd en un rango de 25
a 00%, pero cocinado tiene un rango de digestibilidad de 65 a 85% dependiendo de la
variedad del trijol y el proceso de cocinado usado (Chang y Satterlee, 1982). La mejora
después del cocinado es generalmente atribuido a la inactivacion por el calor de inhibidores

de proteinaza [4b y lectinas (Jaffé y Vega-Lette, [968).
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La inaccesibihdad de las enzimas de [a proteina faseolina es atribuida a la
construccion estructural de faseolina que tiene una estructura compacta. La estabilidad
umparlida s¢ debe a [a estructura tridimensional con sus carbohidratos (Pacur y Aronson,
1972).

Deshpande y Damodaron (1989} estudiaron la estructura en relacion a la
digestibilidad de la proteina en un madelo in vitro de faseolina y vicina las principales
proteinas del [rijol comdn y chicharo verde respectivamente.

Ellos prapanen un posible papel de la estructura secundaria y cuaternaria en su
digestibilidad.

En afios recientes se le ha dudo mas importancia al estudio de los carbohidratos,
dandole may or €ulasis a la digestibilidad del almiddn de las legumbres tanto in situ como
in vitro (Geervani v | heophilus, 1981) y sus efectos fisioldgicos sobre el metabolismo de
otros compuestas alimenticios como proteinas y lipidos (Rao y Narasinga-Rao, 197§).

El almiddn dc diferentes variedades del frijol comiin ha sido aislado y caracterizado
en relacidn a su morfologia, propiedades fisicoquimicas y funcionales y cambios durante el

tratarniento del procesado (Biliaderis et al. 1981, 1993).

IMBIBICION

Las semillas vivas y muertas embeben agua y se hunchan. La cantidad embebida de
agua esta relacionada con la composicién quimica de la semilla, Las proteinas, mucilagos y
pectinas son coloides v méas hidrofilicos y embeben més agua que el almidén. Los granos de
los cereales tales como el maiz embeben agua aproximadamente un tercio del peso de la
semilla, la scmilla de soya un medio del pesa de la semilla (Gardner et al. 1985).

Las pentosanas son polimeros de moléculas de azicar de § carbonos, son usualmente
encontradas vn las cubiertas de ciertas semillas. Las pentosanas embeben el agua fuertemente
(Gardner et ul. 1983).

Cuando la absorcidn es alta, yu sea inducida natural ¢ artificialmente, el tiempo de
coccion es disminuido. Sin embargo existen genotipos tales como ¢l Bayo Victoria que

exhiben ambos problemas: testa dura y alto tiempo de coccidon. Existen también genotipos
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que exhiben solamente el problema de alto tiempo de coccion (Castellanos et al.1993
citado por Castellanos, 1993).

El grosor de l4 cubierta de la semilla también mostrd una correlacion negativa
significativa (r — -0.38) con absorcidn de agua (18 hr) y una coirelacion posistiva (r = 0.67)
can el tiempo de coccion.

[.os venotipos coma Bayo Victoria y Querétaro presentaron el problema de testa
dura a bajos niveles de humedad, pero la testa dura fue enmascarada parcialmente
conforme el contenido de humedad de la semilla se incremento (Castellanos et al.1993
citado por Castellanos, 1993).

Cuando las semillas tienen un contenido de humedad de 90 g/Kg de semilla, el
problema de testa dura es detectado facilmente, pero cuando el contenido de humedad es
120 g/Kg de semilla o mayor, todos los genotipos absorbicron cantidades similares de agua
y ademas ¢l ~roblcima de testa dura fue dificil de detectar (Castellanos, 1995).

Varriano-Marston y Jackson (citado por Reyes-Moreno y Paredes-Lopez, 1993)
usando radivautogramas de frijoles intactos duros de cocer y descorticados, demastraron
que el hiliwn actia como barrera para la absorcion del agua. Ellos también encontraron
que Ll absorcion del agua por los cotiledones del frjol vieju ¢s afectada por cambios
estructurales

Pare c¢s-Lopez et al. (1991) sugieren el papel que juega el hilium ademas de los
cambios e naturaleza bioquimica y fisicoquimica que ocurren en el cotiledén de semillas
vigjas dan como resultado una baja capacidad de absorcion.

Burr ct al. y Jackson y Varriano-Marston (1991) encontraron que el
almacenamicnto de trijoles intactos a altas temperaturas y alta humedad absorben mds agua
que los frijoles frescas.

Hiughs ¢t al. (1987) determinaron que la absorcion del agua, pérdida de sélidos y
pérdida de electiclitos de fnjoles negros frescos y duros durante el remojo y proceso de
coccion. Lstos 3 parametros incrementan frijoles duros durante el remojo. Ellos
hipotetizaron <l dafo de la membrana o el deterioro es responsable de esas diferencias.

Richarson y Stanley (1991) reportan que incrementando el almaccnaje produce

progresivamente mas durcza de coccidn en el frijol, como también mds alta pérdida de
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sélidos ¥y ma~ baja capacidad de retencidn del agua durante el remojo. Estos autores
utilizaron resonancia paramagnética para calcular la temperatura ¢n fase de transicion de la
membrana v reportaron que sus pardmetros tenian una alta correlaciOn significativa ¢on la
dureza de coccion, ademds de los acidos grasos del analisis de lipidos de la membrana
demostraron mas altos valores de temperatura de transicion, lo cual es debido al incremento
significantc cn la proporcién de acidos grasos saturados., concluyendo que esos datos
reflejan un deterioro en la membrana durante el envejecimiento que puede explicar la
pérdida de solidos y los cambios en la capacidad de retencion del agua.

Maza-Culvifio y Paredes-Lopez et al.(1988) mencionan que la medicion de
absorcion de agua por caleulos gravimétricos pueden resultar erroneos debido a que los
frijoles duros cuando son remojados una capa de agua permanece entre la cubierta de la
semilla y ¢l cotiledon.

Maza-Calvifio y Parcdes-Lépez et al.(1988, 1991) usaron semillas intactas y
mitades de semilla de frijoles frescos y duros de coccion para determinar la capacidad de
absarcidn del agua, encontrando que todas las semillas intactas duras de coccidn exhibieran
mdas alta absorcion de agua que las correspondientes a las mitades, porque la absorcion del
agua fue paccialmente referida entre la cublerty de la semilla y ¢l cotileddn. Las semillas
vigjas dewnosiraron mas baja capacidad de absorcion del agua que los frijoles frescos.

El tempo Jde coccion fue inversamente proporcional al contemido de humedad
(Jackson y Vuriano-Marston, 1981).

E] consuma rapido de agua es durante las primeras 6 horas, después de lo cual la
tasa disminuy e hasta que se llcga al punto de saturacién (Moscoso et al.1984).

Hay una correiacién positiva (r = (.94) entre el contenido inicial de humedad de las
judias ¥ su iasa de consumo de agua durante la primera hora de remojo (Moscoso et
al.1934).

La impenneabilidad al agua en frijoles secos fue inducida por €l almacenamiento e
la semilly a baje contenido de humedad (Crean y Haisman 1963* y Gloyer 1921 citados por
Moscosa ctal., 1984),

La cubierta de la semulla es el factor principal que afecta el consumo inicial de agua

en leguminosas secas (Sefa-Dedeh y Stanley, 1979 citado por Moscoso et al. 1984).
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La mdxima cantidad de agua absorbida por los frijoles durante el remaja es afectada
por el contcnide de humedad inicial y al temperatura de almacenaje. La absorcion
(consuma) de agua por frijoles con 12.5% de humedad almacenados a 2°C no se afecto a
los 9 meses. nientras que los almacenados a 32°C mostraron un descenso del 10% en el
maximo de agua absorbida (Mascos et al. 1984).

El contenido de humedad de la semilla es un factor impartante que controla la tasa
de entrada de¢ agua. La disolucion de la ldmina media puede llevarse a cabo mas rapido a
niveles mayores de humedad inicial de la semilla (Castellanos et al. 1995).

En general a mayor contenido de humedad después del remojo, menor tiempo de
coccion. Sin embargo persistieron diferencias en tiempos de coccidn entre muestras Irescas
y viejas a pesar del contenido de humedad del frijol (Jackson y Varriano-Marston, 1981).

Hay dos tipos de dureza reportados para el frijol: la impermeabilidad de la cubierta
de la semilla v la relativa a la impermeabilidad del cotileddn. La remocién de la cubierta
elimina su impermeabilidad, pero no se ha rcportado ningin remedio para la
impermeabilidad dcl cotileddn (Jackson y Varriano-Marston, 1981).

Mue tras descortezadas de frijol mostraron ticmpos muy bajos de cocimiento. En
muestras frescas hasta 12 minutos, en las de 7 dias 14 minutos t en la de 14 dias se redujo
a 20 minwwos. En los almacenados por | afio el tiempo medio e coccidn fue de 27 minutos.
Para gelatinizacion se han usado 2 métodos el de birrefrigencia (Lal y Varrianu-Marston
1979) y calorunetria diterencial de microscopia de barrido (Paredes-Lopez et al. 1988).

Esa temperatura de gelatinizacidn esta en un rango de 64 a 81°C (Biliaders et al.
1979).

Lai y Varriano-Marston (1979) consideraron que la presencia de la birrefrigencia en
los granulos de almidon en frijol negro puede ser resultado de su restringida imbibicion y
soluhilizacion como también su alto contenido de amilosa.

Alguna literatura indica que el almacenamiento de leguminosas bajo ciertas
condiciunes ¢ humedad y temperatura influyen en la cantidad de agua absorbida en el

remojo (Scfu-Dedeh. 1979 citado por Jackson y Varriano-Marston, 1981).
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Varios autores han encontrado que la pérdida de electrdlitos de la semilla se
relaciona con el envejecimiento (pérdida de vigor de la semilla) (Parrish, 1978 citado por
Jackson y Varviano-Marston, 1951),

La fruccion amulosa es primeramente responsable de su comportamiento
fisicoquimico en el sistema almiddn-agua (Greenwood, 1979). Hay un amplio rango en
contenido dc amilosa en granulos de almidon del frijol variando de 10.2 en frijoles de
Narteamérica {Sathe y Salunkhe 1981) a cerca de 42% de Bayocel (Paredes-Lépez et al.
1988).

Algunos cambios pueden ovurrir cuando calentamos un sistema de agua-almiddn.
Eso incluyve enonme hmidratacion, incremento en viscosidad, traslucides, solubilidad del
almidon y peiclida de burefrigencia. Esos cambios son denominados gelatinizacion (Sathe
et al. 1985).

La hidrat@cion del frijol fue mas rapida en los de periodo de almacenamiento mas
largo y condiciones adversas. Esto sugicrc que la absorcidn inicial de agua es afectada por
los niveles de humedad alta asociados con el almacenamiento en humedades elevadas, asi
como algunos aspectos relacionados con los cambios fisiolGgicos resultantes del
envejecimiento de las semillas (Hinks et al. 1987).

La absorcion final después de 18 horas de remojo depende de los valores de
pérdida de solidos (Hinks et al.1987). Cuando no hay pérdida de sdlidos los valores de
absorcion tinal no tueron significativamente diferentes. Con alta humedad y alta
temperatura 3 |8 meses con correlacion de los solidos tuvieron una imbibicion
significatis amente mavaor.

Las diferencias en coccidon y absorcion entre los tratamientos puede ser atribuida a
la pérdida de sdlidos cfecruada en el periodo de 18 horas de remojo de los frijoles alta
temperatura. alta lwumedad y 18 horas de almacenamiento (Hinks et al.1937).

Las superticies hidrolilas (coloides como proteinas), absorben agua y la tendencia
con lg quc hacen no solo depende de la naturaleza de la superficie, sino también de la
distancia entre la superficie y las moléculas de agua que se absorben. Las que estan justo

sobre la superticie absorbente seran retenidos con gran fuerza, los que se hallan a cierta
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distancia de la superficie lo seran menos. La adsorcion de agua por superficies hidrofilas se
conoce como hidratacion o imbibicidn (Salisbury y Ross, 1994).

Las semillas fotolatentes como las que no lo son, por lo general s¢ empapan y se
hinchan a maeices que sean cublertas seminales impiden la captacion del agua. Incluso las
semillas muertas pueden dialtarse. Pero solo las semillas no latentes contintian absorbiendo
agua y creciendo (despueés de que sus coloides se han hidratado por completo). El tiempo
que se requicre para la saturacion varia de sdlo una hora a c¢asi dos semanas, lo que
depende de cuan perimeable sean las cubiertas de la semilla o el fruto y del tamafio de la
semilla (Salisbury y Ross, 1994).

Duraute Ia hidratacion o imbibicidn el agua entra al embrion e hudrata proteina y
otros coluides (Sulisbury y Rasy, 1994).

Las seruillay deshidratadas tienen un contenido de humedad de un 10% de su peso o
menos estan =n un estado latente con baja actividad metabdlica (Matthews, 1989).

No sc necesita energia metabolica para la obtencion de agua y puede ocurrir a bajas
temperaturas en auscncia de oxigeno y de semillas que estan muertas (Matthews, 1989).

En la~ semillas secas hay un bajo nivel de agua asociado con la complicada reticula
de las macromoléculas que hacen los cuerpos de proteina y componentes en las paredes
celulares. En oste estado estas moléculas son extremadamente hidrofilicas y cuando son
puestas cercanas 4 la tuente de agua hay una difusion de agua hacia las macromoléculas. El
trabajo que ¢nvuelve en esta difusion depende de la diferencia en el estado de energia del
agua en las macromoléculas y el estado de energia del agua (Matthew, 1989).

Las semillas secas deben absorber agua para germinar, la cantidad de agua
absorbida depende de la temperatura, permeabilidad de los tegumentos, tamafio de la
semilla y composicion quimica de las reservas (Siveri et al. 1980).

En terminos generales la imbibicidn cesa cuando el contenido de humedad es del 40
al 60% de su pesec {resco inicial. Este puede permanecer invariable hasta que emerja la
radicula, después de o cual ¢l contenido de humedad de la plantula y de los tejidos de
reserva aut wiil rapidamente hasta valores del 70 al 90% del peso inicial de la semilla

(Sivorieta 1980).
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Los primeros compartimientos celulares que se hidratan son el citoplasma, los
organulos responsables del metabolismo energético (mitocondrias) y proteico (polisomas)
y las membr.unas exteriores de que aquellos otros que almacenan proteinas y lipidos, puesto
que estas sustanciay juntamente con gl almiddn, son insolubles en agua (Sivon ¢t al. 1930).

En scnullas de ciertas especies de Phaseolus vulgaris v soya germinan inuy
pobremente y inuestran reduccion en el crecimiento o vigor cuando se hidratan sin su testa.
En estas scmilias, la cubicrta juega un papel importante de proteccion durante la imbibicion
(Bewley y Black, 1986).

Cerca del 25% de hidratacion arriba del peso seco completo es esencial para el
mantenimic o de la composicion de la membrana (Bewley y Black, 1986).

Con tienvs del 25% de agua la capa de fosfolipidos se reacomoda en una forma
hexagonal y desplaza las proteinas que en el proceso de hidratacién se acomodan y se integran
las proteina  (Bewley v Black, 1986).

Los cambios ultraestructurales en frijoles negros almacenados por cortos periodos
de tiempo a alta temperatura y humedad incluyen la ruptura de organelos e inclusiones
citoplasmat’ -as y atlojamiento de pared celular y plasmalema. Un set complejo de cambias
bioquimicos pueden ocurrir el efecto de tales alteraciones estructurales. Sin embargo
algunos consideran que la fitusa como un factor causal en €l bajo cocimiento de las
legumbres (Varriaug-Marston y Jackson, 1981).

La hgrificacion de la lamina media en leguminosas almacenadas explican su
decremento ca ¢l cocimiento (Varriano-Marston y Jackson, 1981).

La lamina media consiste de sales insolubles y pectinatos asi como también
componenics proicicos (Letham, 1962; Ginzburg,1961 citado por Varriano-Marston y
Jacksaon, 1981).

Alteraciones estructurales no afectan el modo de penetracion del agua dentro el
frijol, ello ayuda a explicar el incremente en la velocidad de escape de electrolitos en el
frijol almaccuwlos durante el remojo. La pérdida de la integridad del plasmalema y su
retraccidn e las paredes de las cglulas cotiledonaria en frijoles almacenados

probablemente cs ~intomatico de la desintegracion general de la estructura de la membrana.
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Plhak et al.(1989) en su estudio de comparacion de métodos usados para
caracterizar la imbibicion del agua en frijoles de dificil coccion, concluyen que la
capacidad de absorcion refleja cambios texturaies 1o cual ocurre en la pared de las c€lulas
con el desarrollo de el defecto de dificil coccion.

Castellanos et al. (1995), mencionan que las semillas mas brillantes absorbieron
menos agua durante ¢l remojo. La correlacion entre el color brillante de la semilla y
absorcian dc agua fue mayor (r = -0.55) después de 6 horas de remojo que después de 18
horas de remojo (r = 0.38 a —(.43). La absorcion de agua (18 horas remaojo) estuvo
correlacionada negativamente (r = 0.69 a —0.81) con el tiempo de coccidon de frijoles no
escarificados v la correlacion mas alta fue después de 18 horas comparado con 6 horas de
r€mojo.

La correlacidn negativa entre la absorcion de agua (6 y 18 horas de remojo) y
tiempo de coccidn es mencionado, comentando que cuando la absorcidn de agua fue alta,
ya sea inducida natural o artificialmente, el tiempo de coccidn era disminuido.

El grosor de la testa también mostré una correlacién negativa significativa (r = -
0.38) con la absarcion de agua (18 horas) y una correlacion pasitiva (r = 0.67) con el
tiempo de coccion.

Caslellanus (1999) sugiere que la evaluacion del problema de testa dura no se lleva
a cabo inmediatamente después de la cosecha, sino hasta que ¢l contenido de humedad sca
reducido g4 90 ¢g/Kg 4 temperatura ambiente y a condiciones de humedad relativa (23 +
3°C; 50 + 10%). que son las condiciones ambientales comunes para las tierras altas

semidridas de México.

ALMACENAMIENTO

Duranie el desarrollo  del defecto de dureza de coccion en frijol comln s¢ han
detectado alpunos cambios. Esos cambios en color, contenido de humedad, actividad del agua,
actividad en-imatica, caracteristicas de remojo y cualidades de cocimiento. Ademnds cambios
en macronulrientes (proteinas, carbohidratos y lipidos) y micronutrientes (4cido fitico,
taninos) han sido relacionados con este defecto dc dureza de coccién (Reyes-Moreno y

Paredes-Lapez. 1993).
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Algunos autores indican que ¢l almacenamiento de Leguminosas bajo ciertas
condiciones de humedad y temperatura influyen en la cantidad de agua absorbida remojo
(Sefa-Dedeh. 1979 citado por Jackson y Varriano Marston 1981),

Los frijoles se desvainan a mano y se secan al sol durante 8 hrs. por dia hasta
alcanzar un contenido de humedad del 8.3 %. Las semillas fueron remojadas en agua
durante 18 hrs. a 25°C antes de las medicion. La absorcion del agua fue medida en
muestras de 10 g que habian sido remojadas en 50 ml de agua destilada durante 1, 3, 6, 12
y 24 hrs. a 25°C previa al peso (Hohlbergh y Stanley, 1987).

El ulmacenamiento del frijol bajo condiciones ordinarias de alta temperatura y alta
humedad trie consigo el fendmeno de endurecimiento conocklo también como defecto de
diticil coceton (Reyes Moweno y Paredes Lopez, 1993).

Los tactores que se han relacionado con el endurecimiento del frijo] durante el
almacenamiento son humedad, temperatura y tiempo de almacenamiento (Burr y Morris,
1968, citado por Bernal Lugo, 1987).

Fl fiijol con un contenido de humedad entre 13 y [8% requiere de tiempos mayores
a 6 meses para endurecerse, siempre y cuanda la temperatura de almacenamiento sea
menor a 30°C (Burr y Morris, 1968); pero si se almacena a 4°C no se endurece en dos afios
(Esquivel. 1984). Expuestos a 100% de humedad relativa y a 14°C solo requiere 14 dias de
almacenamiento para aumentar ¢l tiempo de coccion.

De los clinas tropicales (85% humedad relativa y 30°C), semitropicales (65%
humedad relativa v 24°C) y templado (35% humedad relativa vy temperatura de 15 a 20°C),
se encontrd que en altos niveles de humedad y temperatura (clima tropical) €l frijol inicia
su praceso de deterioro a los 3 meses; el tiempo de coccidn del frijol almacenado fue de 3

veces mas (ue en el control.

CUALIDADES DEL GRANO

Las cualidudes del grano estan detenminadas por factores tales como: aceptabilidad
por los couswmidores, caracteristicas de remgjo, cualidades del cocinado y wvalor
nutricional. kstos tactores son afectados tanto por la constitucion genética del grano como

por las condiciones ambientales de produccion.
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Las caracteristicas de aceptabilidad incluyen una amplia variedad de atributos, tales
como tamanc del grano. forma, color, apariencia, estabilidad a las condiciones de
almacenaje, propiedades del cocinado, cualidades de los productos obtenidos y sabor.
Algunas de esay caracteristicas son de naturaleza subjetiva (Hostfieid ¢t al. 1984). La
definicion v cvaluacion objetiva de aceptabilidad, procesado y caracteristicas de cocinado
son relativamente bien establecidas para granos tales como cercales, pero no para
legumbres {Bressani, 1989).

Hostficld ct al. (1984) propane que los principales factores de andlisis son: el
remajo, colar del cocinado vy textura del frijol cocinada. Ellas pueden ser medidas mediante
las técnicay de coeliciente de hidratacion, valor de color “L” y Kramer Shear Press
respectivamente,

Watts ct al. (1987) citado por Reyes Moreno y Paredes Lopez, 1993) reporta que la
apariencia del frijol crudo y textura de los frijoles cocinados son criticos para la
aceptabilidad del consumidor.

El defecto de alto tiempo de coccidn (HTC) es la mas importante caracteristica de
aceptabilidad (Aguilera y Steinsapir, 1985). El tiempo de cocinado requerido por el frijol
para alcanzar la textura aceptable y caracteristicas de los frijoles cocinados son factores
importantes influenciados por lu percepeion del consumidor sobre las cualidades del frijol
(Chan y Watts, 1988}.

El remojo del frijol duro forma parte integral de los métodos de procesamiento del
frijol como son: cocinado, germinacion, fermentacion y tostado.

El mcdio de remojo incluye agua, sal, o0 combinacidn de sal y alcalis. El remojo €3
por si mismo un proceso largo, de 12 a 24 hrs. a temperatura ambiente y se han hecho
muchas pruebas para haccrlo mas corto. Algunos de estos métodos se inclinan por el
incremento mecénico de la tasa de imbibicidn del agua, aplicando una téenica de filtracién
de vacio (Adams, 1973) y un removedor de cubierta de la semilla (Kon, 1973), pero mas
comunmenty crementando lu teinperatura de remojo del agua para incrementar la tasa de
imbibicion del agua (Kon, 1979).

El remojo puede o no ser descartado antes del cocimiento dependiendo de las

preferencias regionales. Algunas pricticas pueden influenciar a la calidad nutricional de los
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frijoles. Algunas practicas pucden influenciar la calidad nutricional del frijol (Bressani et
al. 1988). Cicrtas vitaminas solubles en agua e importantes minerales nutricionales pueden
perderse al remojarse en agua: si descartamos los componentes indeseables como
oligosacdridos  productores  de  flatulencia, inhibidores de enzimas proteoliticas y
politenales (Deshpande et al. | 985).

Desphande y Cheryan (Deshpande y Cheryan, 1983) estudiaron el remojo de
frijoles en diferentcs medios de remajo. Los resultadas sugieren que es posible remover, al
menos parcialmente, ciertos factores antinutricionales de los frijoles secos; tales pérdidas
pueden ser relacionadas con el medio de remojo.

Los fiijoles remojados en bicarbonato de sodio o en solucion de sales mezcladas,
mostraron una mavor reduceion en los factores antinutricionales (taninos, dacido fitico y la
actividad inhibitoria de la tripsina) que los remojados solamente en agua.

Silva y Luh (197Y) encontraron un 88 y 91% de reduccion de oligosacanidos
causantes de tlatulencia en frijo! “Pink” y “Black Eye” respectivamente, remojandolos en
agua durante 24 hrs. a 20 °C.

Iyer et al. (1980) notaron una reduccién de 33 a 51% en los oligasacaridos de Ia
familia de la rafinosa al lavar frijoles “Kidney™ y “Pinto de Norteamneériva” en agua
destilada 0 una mescla de solucion de sal (NaCl, NaHCOs, NayCO5 y NajPsOyo) por 18 hrs.
4 22 °C. Los musinos autores investigaron ¢l efecto del remojo en mezclas de solucion
salina y agua destilada sobre ¢l acido fitica e inhibidores de enzimas proteoliticas del frijol,
reportando una reduccién del | al 15 % y del 3 al 13 % en la actividad inhibitoria de la
quimiotripsina y tripsina respectivamente y 9 a 70 % de reduccidén en contenido de fitatos
en los 3 frijoles.

Khokar y Chauhan (1986) encontraron que remojando las semillas del frijol mariposa
en agua y sales mingrales (NaCl. NaHCO;, Na;CO5 y NazP501g) por 12 hrs. decrece el 4cido
fitico a valores maximos de 46 a 50°C. El remojo de los frijoles puede también ayudar a
remover los taninos indesesables, particularmente de las variedades coloreadas (Reyes
Moreno y Paredes Lopez, 1993).

Bressani y tlias (Bressani y Elias, 1980) reportan una pequefia reduccion (3 a 4 %)

de polifenoles como efecto del remojo en el frijol comun.
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Laurena et al. (1986) reportan que el remojo de semillas de chicharo en agua a
temperatura ambiente duraate 8 a 24 hrs. resulta en una pérdida de 17 a 21 % de
polifencles respectivamente, mientras que el vinagre (0.005 a 0.65 M CH;COOH) decrece
los polifenoles de 55 a 62 %, mejorando de un 6 a 14 % la digestibilidad in vitro de la

proteina.

FENOMENO DE ENDURECIMIENTO

El almacenamiento del frijol bajo cundiciones adversas de alta temperatura y alta
humedad los hace susceptibles del fendmeno de endurecimiento para el ablandamiento de
los cotiledoncs. Las frijoles con el defecto de duros de coccidn son menos aceptables para
el consumidor y son de bajo valor nutritivo (Bressani, 1982).

Algunos cambios cn ¢! frijol comin han sido detectadas durante el desarrolio del
defecto de durera de caccidn. Esos cambios incluyen un incremento del contenido de
humedad y actividad del agua (Aw) (Paredes-Lipez et al. 1989), disminucién de la
capacidad de absorcidn de agua y la pérdida de la capacidad de coceidn de los cotiledones
y cubierta de la semilla (De Ledn et al. 1989) y alteraciones en color y sabor. Ademds el
almacenamiento del frijol comin a temperatura elevada y humedad causa una baja
digestibilidad y cualidades de la proteina (Antinez y Sgarbieri, 1979).

Algunus enzimas han sido relacionadas con el fendmeno de endurecimiento, fitasa,
pectinoesterasa, lipoxigenasa, proteasas y peroxidasas (Reyes-Moreno y Paredes-Lopez,
1993).

Hinks y Stauley (1988) analizaron la actividad fitasa ¢n frijol coman almacenado a
30°C y 85% RH y ¢llos reportan que en general el frijol exhibe incrementos de la actividad
de la fitasa fuera del tiempa.

Bemal-Lugo et al. {1990) reportan que en cultivo de ojo de cabra demostraron
disminucion cn la actividad de la fitasa después de almacenar a 41°C y 75%HR durante un
periodo de 33 dias.

Hohlberg + Stanley (1987) almacenaron frijol comin por 10 meses bajo 3
condiciones wmbientales (30°C-85% HR, 25°C-65% y 15°C-35%) ellos demostraron la

existencia de la actividad de proteasas y peoxidasas en todos los extractos de cotiledones de
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frijol, aunque no hubo diferencias significativas entre los ejemplares. No hubo actividad de
la polifencloxidasa en los extractos de proteina, contradiciendo previamente los resultados
reportados (Gonzalez 1982).

Plhaket et al. y Rivera et al. (1987, 1989) reportan que en extracto de frijol
almacenado bajo condictones tropicales es baja en un 30 a 50% que los ejemplares
almacenados bajo condiciones templadas.

Driedger y Watts (1990) usaron electroforesis de gel de almidon y gel de
poliacrilarnida para analizar enzimas involucradas en el endurecimiento del frijol. Se
observaron diferencias en patrones de esterasa, peroxidasa y acido fosfatasa. Las
variaciones ¢on significancia en alto tiempo de coccidn exhibieron solamente patrones de
esterasa y fosfatasa.

Frijoles almacenados a clevada temperatura y humedad incrementan su contenido
de humedad v actividad del agua durante el ticmpo de almacenamiento (Aguilera y
Ballivian, 1987).

Uebersax y Bedford (1980) estudiaron cambios que ocurrieron en el frijol comun
navy durante el alinacenaje. Ellos reportaron que el patron de crecimiento en superficie del
frijol se incremento al aumentar {a humedad relativa, tiempo de almacenaje y temperatura
de almacenyje; a 75% HR el maximo patron de crecimiento ocurrio a 20°C.

Gonzalez (1982), afirma que se involucran varias enzimas en el desarrollo del
defecto de dureza de coccién, lo cual parece acelerar el endurecimiento en un “waz”
exponencial de actividad del agua alrededor de 0.75.

Las cualidades del frijol pueden ser conservadas controlando el contenido de
humedad o actividad del agua a niveles donde esos cambios indescables scan inhibidos
(Maza-Calvifio, 1988).

MORFQOLOGIA Y FISIOLOGIA

Bermal-Lugo (1987), menciona en estructura y composicion del grano de frijol que al
igual que otras legwminosas como la alfalfa, [a soya, el chicharo, etc., se¢ pueden distinguir dos
regiones . La cublerta del grano o testa y los cotiledones en hojas embrionarnias. Entre los

catiledones se encuentra localizado el embridon que dara lugar a la futura planta. En la
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superficie del yrano se localiza ¢l hilio que es la estructura que une el dvulo a la legumbre y el
micropilo. un porc en la cubierta celular que une la testa con los tegumentos de los
catiledones.

Powric et al. {1960) rcalizaron un estudio sobre quimica, anatomia ¢ histoquimica de
la semilla de frijol navy, encontrando que las cubiertas de la semilla, cotiledones y ejes
embrionarios constituyeron el 7.7%. 90.5% y 8% de matena de frijol seca respectivamente.
Ellos encontraron diferencias significativas en la composicion quimica de los tejidos de la
semilla, demostraron la migracion de agua a través de las cubiertas de las semillas hidratadas.
Los granulos Je almidén fueron embebidos en matrices de proteina de células de parénquima.
Las células de parénquima de los cotiledones presentaron paredes secundarias gruesas con
numerosos hoyos pareados.

Hallan ct al. (1973) y Deshpande y Cheryan (1986), investigaron el papel de la
microestructura en el consumo inicial de agua durante el remojo de semillas de Phaseaius y
del frijol wing. Consideraron que a pesar de su drea relativamente pequefia el hilium y el
micropilo pareciercn ser las caracteristicas més importantes que influyeron en el consumo de
agud. En otros resultados mencionan que la cubierta de la semilla jugd un papel dominante
solo despues de romperse la resistencia inicial del consumo hidrico. Ellos asumen que las
variedades con allo consumo de agua inicial tuvieron cubiertas delgadas, una estructura
celular poco firme sobre ¢l lado del rafe del hilium, una fisura hilar profunda y una linea de
traqueidas estiecha. La absorcién de agua en las leguminosas parecio ser un proceso complejo
que incluyo la cubierta de la semilla, hilium y micréfilo formando un sistema de absorcion de
agua integrado.

Por su parte Mikus et al. {(1992), investigaron la estructura de los cuerpos de proteina y
campasicion elemental de [a fitina del germen de maiz seco (Zea mays L.), los cuerpos de
proteina los estudiaron en la epidermis y la vorteza de la radiculy, asi como del parénquima
coleorrizal y escutelur de semillas de maiz seco, haciendo eénfasis en la posicion y
composicion ¢lemental de los cnistales globoides. En los tejidos investigados hallaron cuerpos
de proteina de estructura vacable, La epidermis radicular fue la unidon que presentd
uniformidad estructural en los cuerpos de proteinas. Estos fueron llevados con una matriz

homogénea sin cristales ovoides. Mencianan que la estructura de los cuerpos protéicos y la
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cantidad de matriz protéica vario en la misma célula del escutelo y coleoriza. En el caso de
corteza radicular, la estructwra de los cuerpos de proteina difirio entre los individuos
analizados. Lncontraron cristales globoides de varias medidas en los cuerpos de protcina del
escutclo. colcarriza y en las capas internas de la corteza radicular. Los cristales de mayor
tamario hasta 2.0 i de didmetro, fueron vistos en el escutelo. El microandlisis de rayos x de
energia dispersa reveld la presencia de P, K, Mg y trazas de Fe y Zn en la mayoria de los
cristales globotdes del gsculelu. Los cristales globoides de la coleorriza y corteza radicular
presentaron alta cantidad de Zn y Ca, La presencia de Zing estuvo acompafiada por Ca, a
expensas de K vy Mg . Ellos indican que ya que ¢l andlisis de energia dispersa de rayos x
(EDX) reveld difcrencias significativas en los valores de Zn y Zn/p entre [os fejidos
analizados, es probable que la mayoria del Zn se acumule en los cristales globoides de algunos
tejidos de! yénero el maiz.

Morena et al. {1994) investigaron la morfologia y ultraestructura de la semilla de frijol
de algunas especies silvestres y cultivadas, reportando variaciones en la longitud, forma,
tamafio. posicion del hilium. micrdpilo, superficie de la semilla y color. Los valores
reportados puwa la longitud variaron de 0.4 cm, 0.6, 0.39, 2.04, 1.35 cm para Phaseolus
anistotrichus, P. glaurocarpus, P. sp, P. vulgaris (semicultivada), P. vuigaris (cultivada),
respectivamente y ¢l ancho de 0.3cm , 0.5, 0.30, 1.25 v 0.70 Phaseolus anistotrichuys, P.
glauroca pus. P. sp. P.vudgaris (semucultivada), P. vulgaris (cultivada), respectivamente.

Moteno et al, (1994 en Maiti, 1997) reportan los valores sobre el diametro de los
granulos e almidon siendo de 18.4y, 22.7u, 2.9u, 21.2u v 25.8 Phaseolus anistotrichus, P,

glauracarpus. P. sp. P vudgaris (semicultivada), P. vulgaris (cultivada), respectivamente.

ESTRUCTURA

Rodriguez v Mendoza (1990) encontraron que las cubiertas de semillas del frijol
many ticnen 12% mas de fibra, 7 veces mds lignina y 23% mas silica que los fmojoles
nomales. Este resultado indica que €l alto contemide de celulosa, lignina y silica,

favorecen el endurecimiento de las semillas como también su impermeabilidad al agua,
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La lignina v precursores {endolicos son encontrados en la cubierta de las semillas, La
polimerizacion de esas subunidades fendlicas puede inducir el endurecimiento (Stanley y
Aguilera. 1983).

[.os catiledones ¢s la mayor parte de 1a semilla de las leguminosas, con respecto a

peso y volimencs y exhiben una alta organizacién estructural (Stanley y Aguilera, 1985).

Los cotiledones del frijol comGn contienen (10 a 50u) de granulos de almidon
estéricos y peyuelios (5 a 10u) de redondos cuerpos proteicos embebidos en una matriz
proteica (Hughes v Suaso. 1980).

Las células de empalizada de la testa varian en grosor y longitud; las células de
largo tiempo de coccidn (definidos como una diferencia para ablandarse durante el
cocinado) {uc mas gruesa v larga que en la del ¢jemplo suave (Youseff y Bushuk, 1984).

En un estudio realizado por Rodriguez y Mendoza (1990) sobre semillas de frijol
many normales v duras, encontraron una mds rigida y alta capa de estructura de
empalizada en la semilla dura que en la normal.

Las paredes de las células de la testa de frijol comdn tienen cantidudes apreciubles
de celulosa (536.4 a 60.7%), hemicelulosa (17.4 a 25.8%), sustancias peécticas (11.1 a
15.9%) » Lignina (1.4 a 1.9%), mientras que en ¢l cotiledon se encontrd celulosa (259 a
30.9%), hemucelulosa (15.9 a 23.7%), sustancias pécticas (28.5 a 41.2%) y lignina (0.4 a
0.6%). Algunos nrvestigadores relacionan la composicion de la testa de la semilla con las
cualidades del cocinado (Rodriguez y Mendoza, 1990). Muller (1967) concluye que el
contenidu de celulusa y lignina de la cubierta de la semilla y posiblemente el contenido de
las paredes cclulares del cotileddn es un importante parametro ¢n las cualidades de
cocinado.

L.os catiledones son especialmente ricos en celulosa (25.9 a 30.9%), hemicelulosa
{159 a 23.7%) v sustancias pecticas (28.5 a 41.2%); luy sustancias pécticas constituyen la
mayor parte de la lauuna media, la cual provee de la principal adhesion que sujsta a la
mayoria de ke células de la planta y proporciona la resistencia fisica a este tejido (Stanley
y Aguilcra, 1983). Existe evidencia que ese cemento intercelular ocurre como un gel

polielect:olitu. ¢l cual tiene cationes divalentes en forma quelada. La organizacion de esas

Tésts Doclara

Teresa EFzaboth Torres Cepeda



Estudio Quimivg y Avalomnos de dos Variedades de Frijgl (Plraseok:s vuigans L.). Camblos Posicosecha, "

moléculas dentro de fibrils nene una influencia significativa en la textura (Dull y Leeper,
1975). Las sustancias pécticas han sido relacionadas con las cualidades de cocinado de las
legumbres (Bati. 1990).

Las parcdes de las células de los cotiledones contienen 0.4 a 0.6% de lignina.
Algunas investigaciones (Hincks v Stanley, 1987) han sugerido que el contenido de lignina
puede afectar las cualidades del cocinado del [rijol comin.

El tawnano. turma y birretiigencia de los granulos de almidon son frecuentemente
caracterisitcos de las especies de plantas y de sus estado de maduracion (Desphande y
Damodaran, 1990). Paredes-Lopez et al. (1988) examinaron al microscopio de barrido
almidén e {inol negro Querétaro y Canario. Los granulos de almidon fueron de redondos
a ovales y sus superficie fueron bastante lisas vy sin fisuras. Observaciones similares s¢
hicieron cn el almidon aislade de fiijoles frescos (Maza-Calvifio, 1988). Otros estudios en
dos nuevas variedades de frijol comin Negro Querétaro y Bogocel reportan que la longitud
del granulo de almidon fue de 18 a 26p. Esos resultados sabre ¢l tamafia del granulo fue
camparable a lo reportade on granulos de almidon de Phaseolus viigaris (Naivikul y
D’Appolania. 19791,

Lu cubierta de la semilla y las paredes celulares de los cotiledones resultan de
interés en el cocimiento y delecle textural en leguminosas (Buti, 1990). Las paredes
celulares de las cotilcdones tienen una estructura mas flexible que las paredes de las células
de las cubiertas de la semilla de acuerdo a su compousicion (Rodriguez y Mendoza, 1990).

Lu condicianes media (25°C y 65% HR) y alta (30°C y 85% HR) se han reportado
que producen detectos de endurecimiento {Antunes, 1979 citado por Hohlberg y Stanley,
1987).

Temperatura y humedad alta indujeron el endurecimiento que fue mas pronunciado
en los periodos en ticimpo mas largos (Hincks et al.1987).

El patrdn bajo de absorcion de agua se piensa que es el resultado de la falta de
separacicn ¢ ias c¢élulas ocasionado por estos dos mecanismo, especialmente la
incarporacidn de lignina en la matriz de la pared celular. En los controles el cocimiento

conduce a un rompimicnta de la ldmina media rompimiento impedido ya sea por
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entrecruzamiento de pectato de Ca y Mg o por la lignina y las células individuales se les
permite separacion unas de otras (Hinks et al.1987).

En frijoles quros la separacion de las células impide una mayor hidratacion.

Lus frijoles duros no contindan hidratindose durante el cocimiento al mismo grado
que los controles. Se puede esperar que afecte la gelatinizacion del almidon y
subsecuentemente |z textwa final del cocimiento. Con estos resultados se demuestra que
los frijoles detectuosos (duros) no continflan hidratandose durante la coccion al mismo
grado quc los controles. lsta diferencia en absorcion de agua se esperaria que afectara la
gelatinizacién del almidon y subsecucntemente la textura final de cocimiento. En el
supuesto de gue todos los compuestos en ¢l tejido del frijol se hidraten igualmente, el
volumen ¢ las fracciones de agua (w) para HH8 y LL18 al final del proceso de cocimiento
fue respcctivamente 0.69 y 0.74 (densidad del agua 1.00 y del almidén 1.5) (Donovan,
1979 citado por Hunks et al.1987). Se han encontrade que sen criticos para el proceso de
gelatinizucion (0.69 y 0.74 de agua absorbida) (Hinks et al.1987).

Ouos cambios esteucturales observados durante la coccion del grano de frijol
incluyen fa gelatmizacion de fos granulos de almidon (Holberg y Stanley, 1987 citado por
Betnal-Luga. 1987).

El frijol o un contemdo de humedad entre 13 y 18% requiere de tiempos mayores
a 6 meses para enduwrecerse, siempre y cuando la temperatura de almacenamiento sea
menor de 30°C (13 Burr y Morris, 1968) pero si se almacenan a 4°C no se endurecen ni en
2 afios (Fsquivcel. 1984) expuestos a 100% de humedad relativa y a 14°C solo requiere 14
dias de almacenamicnto para aumentar el tiempo de coccidn.

Fl cambic en la textura del grano durante la coccidn se debe a los cambios
estructurules y de composicion de la pared celular (Varriano-Marston y Jackson, 1988;
Jones y Boutler. 1985 citadas por Bernal-Lugo, 1987).

El aumeno en el valor nutritivo ocurre por cambios en la composicién del
citoplasma de las ¢¢lulas del cotiledon (Tobin y Carpenter, 1978).

Baja clertas condiciones de almacenamiento el frijol se ve afectado por cambios
indeseables que ulteran negativamente su calidad (Elias et al. 1975 citado por Bernal-Lugo,
1987).
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El citoplasma de las células del cotiledon granos elipticos de almiddon, embebidos
en una matriz quc consiste de cuerpos proteicos o granos de aleurona. Los cuerpos
proteicos poseen inclusioncs cristalinos o globoidcs, los cuales son ricos en 4cido fitico. El
4cido finco o hexatosfato de mioinositol, es la forma en que las semillas de las leguminosas
almacenan fostatos inorgdnicos. 1.os contenidos de acido fitico en el grano varian de 0.2 a
2.5% en peso seco.

La estructura puolar del acido fitico le proporciona [a fuente potencial quelante por lo
que linteracciona con cationes mono y divalentes que incluyen a clertos minerales
esenciales de la dieta como Zn** al que hace biologicamente inaccesible para su absorcion.
En el grano de trijol el 75% del éacido fitico se encuentra soluble cn forma quizd de un
complejo protcina-ion divalente-fitina. El resto se encuentra en forma insoluble depositado
en gloahotdes cristalings del cuerpo proteico (Bernal-Lugo, 1987).

Stanlcy et al. (1990} encontraron que la cantidad de agua absorbida por frijol comiin
después del aimaccnamienta fuc relacionado al color del cultivo, al volumen de la semilla,
al drea dcl hilium. pero no al grosor de la cubierta del frijol.

Varriano-Marston y Jackson (1981) llevaron a cabo un estudic autoradiografico y
determinaron gue of modo de penetracion del agua en lus frijoles almacenados intuctos y en
los frijoles frescor no difiere substancialmente. Dentro de 24 horas el agua entra a la
seniilla en el hiliun v es transportada a la periferia del cotileddn via células del parénquima
esponjoso de ia testa y en el espacio entre los cotiledones. Los autoradiogramas de los
frijoles remojados durante 8 horas mosird que la penetracion del agua incrementd
uniformemente desde la periferia hasta cl centro de la semilla como va progresando el
tiempo de remojo v que ningdn grado de concentracion ocurre a través del cotiledan.
Después de 14 haras de remojo cl agua penetrd el cotileddn completo, comprobado por el
autoradiograma neera completo. Las autoradiogramas fueron también hechos a frijoles
descorticados para observar la respucsta de la absorcion del agua sin medir la accidn del
hilio, El drea completa alrededor de la periferia del cotileddn de frijoles frescos y viejos
obscurecig uniformemente despues de que los frijoles fueron remojados | hora , después de
2 horas de remojo. ¢l agua penetrd ¢l centro de lous cotiledones. Muestras frescas y viejas

mostraron respus tas similares, Bl otino de incremento de hidratacion de descorticados
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versus frijoles intactos indican que la transportacion del agua a través del hilio es menor
que el ritmo de difusidn a raves de las semillas. El hilio , por eso, es la barrera limitante en
imbibician.

Varmano-Matston y De OQmana (1979) estudiaron ¢l etecto de sales de sodio en [a
quimica y la mortologia en los frijoles negros. La cantidad de sodio en ¢l agua de remojo
no tuvo efecto significativo en la cantidad de agua absorbida por los frijoles, el pH fue
determinantemente critico, Sin embargo las sales de sodio afectaron el contenido mineral
como también la cantidad de sustancias pécticas solubilizadas del frijol durante el periodo
de remojo y de coccion. Las alteraciones mas grandes de estos componentes ocurrid
cuando los frijoles tueron remaojados en la solucién que contenia NaCL, NaHCO3, Na,CO;
¥ NasP;0,p microandlisis de rayos X sugieren gue ¢l mecanismo de intercambio de iones y
atrapados fuc operative en la disolucion del cemento intercelular y la separacién de la
cClula subsecucite. Silva et al. (1981) usaron la misma mezcla de sales para remojar
(mjoles v repartaron que era mas efectivo en promover el ablandumiento del frijol durante
el cocimiento cuando se campara con el no remojado o remojo en agua destiladas. Garcia-
Vela y Stanley (198Y) evaluaron el efecto de la dureza del pH idnico en la capacidad de
retencion del agua de HTC y el control de frijoles negros. [a retencion del agua fue
significativamente teducida en el rango del pH de 3.5 a 5.1 en los frijoles control, pero el
efecto no fue 1an pronunciado con muestras HTC que tuvieron una menor retencion de
agua en cada muestra de pll probado. Los valores de retencidén de agua en frijoles
controlados ticnden a inceementar con el mas alto, aunque este efecto no fue aparente para
los frijoles H'1 C.

l.as paredes de las células de los cotiledones contienen apreciables cantidades de
sustancias pecricas de 23.5 a 41.5%, las cuales proveen la principal adhesion que une las
celulas de las plautas y da lu resistencia fisica a los tejidos (Srisuma et al. 1991).

Las sustaicias pécticas son un grupo de polisacaridos asociados de las paredes
primarias de lus cClulas y regiones intercelulares de las plantas superiores. El mayor
componente <+ una cadeny de unidades de D-galacturdnicos en los cuales varian las

proporciones v los wrupos acidos presentes como metil esteres (Aspinall, 1980).
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Caracteristicas estructurales responsables en la absorcidn de agua en semillas de
cowpeas fueron cswidiadas por Sefa-Dedeh y Stanley (1979) y estos encontraron que
algunos factores anatomicos como cubierta de la semilla, grosor, volumen de la semilla y
tamaiio del hilio v ¢n menor grado contenido de proteina son de importancia dependiendo
del estado rehiclratacion.

Hsu et al. (1983, estudiaron los factores que afectan la absorcion de agua de las semillas
de soya duranie ¢l remojo v encontraron que la tasa de absorcion de agua de semillas varia
con la variedad. pero no esta correlacionada con ¢l contenido de proteina. Esta correlacion
con el tamaiio v densidad de los frijoles estudiados, aunque las correlaciones fueron
relativamentc bajas.

Deshpande et al. (1984) investigaron la interrelacion entre ciertas propiedades
fisicas y quimicas de 10 cultivares de frijoles comunes. Ellos reportaron que la tasa inicial
de absorcion e a2ua (6 horas de remojo) fue positivamente correlacionada con la densidad
(r=0.7) y la densidad de masa (r = 0.60) valares de la semilla. La absorcidn de agua final
de un cultivar fue signiticativamente correlacionada con su longitud/ancho, diametro (r =
0.80) y peso (r 0.83) eliminando cualquicr influcncia debido a volumen. Semillas
delgadas v larcus de frijol kidney con alto L/B tienen valores de absorcion mds de agua

cuando se comparan con peguciias tpos de semillas redondas.
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MATERIALES Y METODOS

Las variedades wtilizadas en el presente estudio se obtuvieron de los campos de la
Facultad de Ayroninaig, lucalizada en Marin Nuevo Ledn Las variedades que se sometisron a
estudio son: Scleccion 4 y Marco Vinicio.

Las senillas de frijol fueron almacenadas en frascos de vidrio a tcmperatura ambiente
durante las 3 etapas (0, 6 v 12 meses).

I.- Parametros mortologicos de la semilla

a) Farma: csta caracteristica se determiné visualmente y a criterio del observador.

b) Calor: sc determing en forma visual y a critcrio del observador.

¢) Tamano: Para apreciar esta caracteristica se midio la longitud, anche y grosor de
100 setmillas. obteniéndose en el caso de la longitud, semillas largas (15 a 19 mm),
medius (10 a 14 mm) v cortas (7 a9 mm). Algo similar se hace con el ancho y asi se
deterninun semillas anchas (9.5 mm o mas), medias (7 a 8.5 mm) y angostas (5.6 a
0.5 ).

d) Pesa de la semilla: Para obtenerlo se pesaron 100 granos de cada una de las
muestras. cgrupandolos y formando los siguientes grados: Pesado (40 g o mas), de

peso teciv (27 2 37 g) y liviano (15 a 22 g).

€} Peso de la tes¢éa y peso de cotileddn: a 100 semullas de frijol a los 0 (recién
cosechadusl. 6 meses y 12 meses s¢ les separo la testa manualmente y se pesaron ,

estos jcs0s se realizaron por triplicado.

IL- Parimetros anatomicos
Para cslos pardmetros se consideraron diferentes téenica que a continuacion se

describen:
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Técnica de inclusion en parafina para microscopia dptica (Johansen, 1940)

1.- Obtencion de ka muestia

2.- Fijacion: se realizg et AFA durante 48 horas.

3.- Deshidratacion s realizo o alcohol etilico de la siguiente manera: se lavaron las muestras
con alcohol 507, sc pusieron 1ror 1/2 en alcohol 70%, por 1 1/2 en alcohol al 80%, cn alcohol
90% durante 2 horas. se pasavan a alcohol 96 haciendo 2 cambios cada 2 horas, por ltimo en
alcohol ahsaluto realizando 4 cimbios cada 2 horas.

4.- Clariticacian: vsia se realizo en mezcla de alcohol-xilol (3:1, 1:1, 1:3) durante 12 hrs
minimo.

5.- Inmersion cn xilol pura haciendo 4 cambios cada 2 horas.

8.- Infiltracion en parafina, ducante 48 hrs a 60°C.

7.~ Pasar las muestras a |a estufa y agregar parafina limpia durante 2 dias, dejar una noche en
paralina limpa

8.- Inclusion de lus muestras e parafina, orientandolas adecuadamente.

9.- Enfriar en un hailu con agua fria y guardar en refrigeracion hasta el endurecimiento de la
pieza.

10.- Retirar ¢l 1111 ue de paralia del molde y cortarlo en forma de piramide.

I1.- Obtencion Jo los cortes on el microtomo de parafina (Microtomo American Optical,
Model 820, Scric 1 3903). Los cortes se realizaron a nivel del micrdpilo con un grosor de 17p.
12.- Extender |os cortes sobre lu superficic de un bafio maria.

13 .- Montaje de los cortes cn alblimina.

14.- Desparatinar or xilo! durante 12 hrs minimo.

15.- Inmersion en xilo) duranie 5 minutos.

16.- Transferir a moscla de xilol-alcohol, enseguida a alcohol absoluto, 96% y 80% durante 3
minutos en cada ~olucion.

17.- Deshidratr w1 <esivamente en alcohol 80, 96 y 100 por 5 minutos en cada uno.

18.- Introducir n ilol duranie S minutos.

19.- Montaje ¢n roving sintética.
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Para la longitud y ancho de los grdnulos de almidénala 1, 2,3, 4 y 18 horas, las
semillas se hidrutaion durante estos tiempos, pusteriormente se realizargn cortes a mano con

un grosor aprosiitda de 80 g 100p a nivel del micropilo.

Técnica de maceracion

La maccracion de la testa tuvo como objeto ¢] estudio de las macroesclereidas y
microesclereidas (largo y ancho), ya que de esta forma se pueden apreciar como células
individuales, para ¢st0 se utilizo el mérodao de Schultze (D’ Ambrogio, 1986) el cual consiste
en lo siguiente:
1.- Las semullas de (rijol de ambas variedades se les separo la testa de los cotiledones
2.- La testa se coloco en tubos de ensaye con dcido nitrico hasta cubrir la muestra
3.- Se colocarun vobre mechero con llama suave
4.- Una vez miucerudo ¢l matertal en estudio se enjuagan varias veces hasta eliminar €l exceso
de acido
5.- Posteriormente lis muestras se pasaron a tubos de ensaye limpios con glicerina

6.- Se colocd el merial sobre un portaobjetos y se realizaron las mediciones correspondientes

Técnmica de mnclusion en resina utilizada para observaciones en microscopio electrémico
de transmisidn

1.- Las muesiras s¢ colocan en glutaraldehido al 5%, en Buffer de fosfato 0.12 M por 5 dias a
4°C.

2.- Se lavun las mucsras en butfer 0.1 M con 3% de sacarosa y 0.2 de milimolar de CaCls.

3.- Se pasan a tetreniclo de Osmio al 2% en Bufter de fosfato 0.1 N con 3% de sacarosa y 0.2
milimelar de CuC't 0 4°C por 3 horas.

4.- Pasterionmente s¢ deshidratan las muestras ¢n una bateria de concentraciones crecientes de
acetona al 70, 80, 90,95 y 100% durante 15 minutos cada une.

5.- Después sc hacen dos cambios de 6xido de propilenc como viene en la presentacion,

6.- Se infiltra la mwezcla de resina epdxica (Spurr) bajo el siguiente esquema. Oxido de
propileno: resiva 1. 2:1, 1:1, 1122 y 1:3 durante 30-60 minutos cada paso y resina pura

durante 1 liora co 3 1 *peticiones a temperatura ambiente.
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7.- Se incluyen las muestras en capsulas de polietileno y se hacen polimerizar los bloques a
60-70° C durance 48 horas.

8.- Corte en ultranicrotomo Porter Blum MT1 (60-90 nm de grosor) cuchilla de vidrio,

9.- Coloracion: acsiato de arilo y citrato de plomo,

10.- Observacion v toma de fotografias en EM-9 §-2,

Técaica de barrido

1.- Se fracturé la ~c nilla del frijol escogiendo de la parte media del cotiledon un pedazo que
incluya la testa.

2.- El troza se poue sobre las bases en forma de cilindro, adhiriéndose con cinta de doble lado.
3.- Enseguida se cubren con oro en un recubridor idnico.

4.- Por ultimo se procede a hacer la abservacion en un microscopio electrénico de barrido de

marca [S[ MIN{SLM-3 y se toman las fotografias con pelicula Polaroid 664.

Medician de las extructuras

La medicton en w de los parametros anatomicos, se¢ presentan por separado segun la
técnica wlilizad..

Los parametros anatomicos considerados son los sigujentes:

Cortes transvursules permanentes

Grosor de la testa

Grosor de 'n capa de esclereidas de la testa

Grrosor e la capa de macroesclereidas de la testa

Grosor e la capa de microesclereidas de la testa

Grosor de 11 capa de parénquima de la testa

Longitud de lus ¢dlulas de la parte externa de los cotiledones

Ancho de las células de la parte externa de los cotiledones

Longitud e los granulos de almidon de la parte externa de los cotiledones
Ancho de o~ granules de almidon de la parte externa de los cotiledones

Longitud e las ¢células de la parte media de los cotiledanes

Ancho (1 c¢élulas de la parte media de los cotiledones
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Longitud «v los granules de almidon de la parte media de los cotiledones

Ancho de lus granulos de almidon de la parte media de los cotiledones

Longitud du las células de la parte interna de los cotiledones

Ancho de las ¢élulas de la parte interna de los catiledones

Longitud Je los urénulos de almidéon de la parte interna de los cotiledones

Ancho de los granulos de almidén de 14 parte interna de los cotiledones
Maceracion

Longitud v las macraoesclereidas

Ancho de las macroesclereidas

Longiwd de las microesclereidas

Ancho du las microesclereidas
Cortes transversales temporales

Longiwd e los grdnulos de almiddn con 1 hora de hidratacion

Ancho dv ey granulos de almiddn con 1 hora de hidratacion

Longitud ve los yranulos de almidon con 2 horas de hidratacion

Ancho de los granulos de almidon con 2 horas de hidratacion

Longitud du los granulos de almidén con 3 horas de hidratacion

Ancho de los granulos de almidén con 3 horas de hidratacion

Longitud <e los grinulos de almidén con 4 horas de hidratacion

Ancho dz Ios granulos de almidén con 4 horas de hidratacion

Longitud de los granulos de almidon con 18 hotas de hidratacion

Ancho de | s eranulos de almidén con 18 horas de hidratacién
[IL.- Paramectros fisicoquimicos
a} Volumen de 100 semillas: se determina indirectamente por medio de la cantidad
de agua g 1o desplazan 10U granes. De acuerdo con la variacion observada en las

muestras se tounan los siguientes grados: voluminosos (50 cc 0 mds) y de poco

volumen (14 a 20 cc).
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b) Densidad de la semilla: Este valor se toma sacando la relacidn peso sobre
volumen v sc abtienen los siguientes grados: denso (1.5 o mas), densidad media (1.1
al.4)y pocadensidad (0.83 a 1.0).

¢) Anlisis bromatoldgico: se determiné la humedad, grasa, ceniza, proteina, fibra
y extractu libre de nitrogeno (ELN) siguiendo los procedimientos recomendados por
la AQAC (1990,

d) Cacfic'ente de hidratacion: a los frijoles de cada variedad se les determino la
humedad v si esta pasaba de 10 se les bajo a 8 y 10. posteriormente los frijoles se
colocaton en fruscos de vidrio y se mantuvieron cerrados durante el tiempo
necesariv. 3¢ pesaren 23 frijoles al azar y se les agregaron 15 ml de agua destilada o
sea una relacion 3:1 (3 partes de agua destilada por una de frijol), los 25 frjoles
pesdron entie mas 0 menos 4 a 5 gramos, razén por la cual se le agregd 15 ml de
agua destilada, Se eliminaron los (mjoles quebrados y daialos mecanicamente,

[ os tempoy que se tomaron para gvaluar el peso fueron a la hora, 2,3,4 vy 18
01as. Pary cada Liempo se realizaron 3 repeticiones para cada variedad (Seleccion 4
y Marcoy V inicig)

L1 los tivmpos indicados se paso por un colador ¢l agua con los frijoles y el
agua sc | uso 2n un vaso de vidrio y se midio el liquido en una probeta, Cuando hubo
pérdide do liquudos se volvid a ajustar a 15 ml. Al frijol de cada repeticion y para
cada hora s¢ 1o seed el exceso dc agua con papel secante, sanitario o servilleta y se
pesaron inmediatamente anotando el peso adquirido por la hidratacion.

b numero (otal de frijoles para el coeficiente de hidratacién fueron 375 (15 x

“J

23
CH— PLPL Pl s 100
L.ox trjoles de la hora, 2, 3,4 se llevaron al frasco y se les ajusto el agua a L5
ml y se de aron que cumplieran 18 horas de remojo.
ey ey do haber cumplido todos las 18 horas de hidratacion se llevaron a

£OCCIC N
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¢) Tiempoe de coccion: despucs de haber llevado todos los [mjoles de las 2
variedides (Seleccion 4 y Marco Vinicio) a 18 horas de fudratacion, se contaron y
pesaron. descarlundose los rotos y dividiendose posteriormente la muestra en tres
paltes iguales para hacer la prueba de coccion.

Una vez dividida se pusicron los frijoles de cada porcién en un vaso de
Berzclins dc 600 ml y se lc agregd agua destilada en proporcion 1:10 (1 muestra del
frijol pesado en gramos y 10 veces el peso del agua destilada).

[ agua «lestilada sola se puso a hervir en las 3 repeticiones, cuando empezo a
hervir s¢ e agregaron los frijoles y a partir de ese mamento se empezd a contar el
tiempo. cuda 20 minutos se sacaba el frijol y se contaban los rotos y se eliminaban,
volviendin a pener el agua a hervir y agregar de nuevo el frijol y contar otros 20

minutos. as” hasta que el 90 % de los frijoles presentaba alguna rotura.

£) Densidad del caldo de coceion: se pone a tara un matraz de aforacion de 25 ml en
la estuia a 100°C por 2 horas minimo o desde un dia antes.

A las 2 hovas se saca el el matraz se enfria por 15 minutos en un desecador y se
pesa. liste procedimiento se realizd asi hasta obtener un 90% de frijoles cocidos de
la mucstia inicial. El liquido en este caso el caldo de los frijoles, ya frio se agitd para
homogenrizar la muestra v se coloca en el matraz de aforacidn, pesandose otra vez y
se obtuvo la densidad del caldo de coccidn
D=mv
M = pesa del matraz més 25 ml del liquido aforado y menos el peso del matraz solo

V = volumnen que le cabe al matraz

[V Contenido de minerales

Se seca la imuestra (testa y cotileddn) en la estufa a 70°C o 100°C, enseguida se pesa
un gramo de muesta y se coloca en un crisol, posteriormente se carboriza en la estufa hasta
obtener una pustilla negra que se desprende facilmente del crisol, esta pastilla se mele a la

mufla a 500°C per un dia. Al siguiente dia se saca y s¢ deja enfriar en un desecador por media
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hora o hasta que sc enfric. Se pasa después a disolver esta ceniza en 5 ml de HCI al 20% (se
afora con agua bidestilada). Con esta solucion se disuelve la ceniza y se filtra con papel
Whatman 41 y se afora con agua bidestilada a 25 ml. Si no se utiliza de inmediato se guarda
en un recipinele de plastico en el refngerador hasta su uso.

Los ininerales cuantificados (ppm) fueron:

Magnesiu (Mg)

Sodio (Na)

Potasio {K)

Calcio (L)

Mangiieso i Vi)

Hierro ol ¢

Cobre (Cui

Zinc (Zn)

ANALISIS ESTADISTICO

Se efectwron andbisis de estadistica descriptiva para todos los parametros evaluados.

Se reulizwon comparaciones con la Prueba de "t de student para determinar
diferencias a un el de wignificancia de 0.05, para las vanables fisicoquimicas, morfoldgicas,
anatomicus v cont “mdo Je minerales (testa y cotileddn) en la semilla de 2 variedades de frijol
al,6v 12 meses

LUn analisi- de varianza (ONEWAY) se realizd para establecer las diferencias para las
variables fisicoqu micas. morfolégicas, anatomicas y contenido de minerales a los 0, 6 y 12
meses para cada una de las variedades de frijol. Esto se realizo aun nivel de significancia de
0.05.

Ademas sc ealizo la prueba de comparacién de medias de Tukey para determinar los

grupos de homocencidad.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros morfologicos de la semilla

En los Cuadros 1 v 2 se muestran los valores promedio y desviacion estandar de las
variables consideradas ¢ la evaluacion mortologica (largo, grosor y ancho de la semilla;
peso de la testa v del coliledon; volumen y densidad de la semilla, densidad del caldo de
coccion). Aki nusmo podemos observar los resultados de la prueba de *t7 de student
aplicada para comparar las varicdades Marco Vinicio y Seleccidn 4 en tres diferentes
tiempos con respecto a las variables antes mencionadas. A este respecto tenemos que
ambas varicdades (ueron diferentes respecto al ancho de la scmilla en los 3 tiempos, en
tanto el largo de la semilla mosted diferencias entre las variedades sélo a los 6 y a los 12
meses y ¢l grosar de {a misma sélo en el tltimo periodo.

Ahora bien cn cuanto al comportamiento de las variables morfologicas antes
mencionadas con respeclo a los tiempos (0, 6 y 12 meses) podemos observar en los
Cuadros 5 y 4. | w.ras |y 2, que en ambas variedades se cbservaron diferencias minimas
significativas e pecto ul peso de la semilla, peso de la testa y cotiledon, asi como el ancho
de la semilla y la densidad de la misma (Figuras 8 y 9), En lo que se refiere al largo de la
semilla s0lo se encontraron diferencias con respecto a los tiempos para la variedad Marco
Vinicio y en cuanie al grosor de la semilla solo hubo diferencias significativas para la
variedad Selecciin 4. Las vanables del volumen de la semilla y densidad del caldo de
€occion no mosuaren dilvrencias para ninguna de las variedades con respecto al tiempo de
almacenamiento. Ademis de esto es importante mencionar que a los 12 meses se observo
que la mayovia de las variables morfologicas estudiadas presentaron variacion en sus
valores promedio con rexpecto a su valor inicial (0 meses) con excepcion de las variables
largo de la scuulia, volumen de la semilla y densidad del caldo de coccion que no
mostraron di‘erciioias a los 0 y 12 meses en ambas variedades. Por otra parte en la variedad
Marco Vinicio wunpoco se presentaron diferencias significativas a los 0 y 12 meses para el
ancho de las semille. pere para la variedad Seleccidn 4 si se observaron diferencias.

En cuanic w la furma de las semillas para la variedad Seleccion 4 se encontro que

estay tienen [0rma arrifionadd, mientras que para Marco Vinicio la forma es cilindrica;
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para ¢l color se encontrd que la variedad Scleccion 4 no tiene un color uniforme, sino que
es pinto crema con manchas de color café, mientras que Marco Vinicio tiene un color bayo
(Figura 8); en lo reterente a la longitud de la semilla ambas variedades quedan incluidas en
la clasificacion de longitud mediana, mientras que para el grosor estdn en la clase de
angastas. Para el pesa de la semilla ambas vanedades estin incluidas en livianas. De
acuerdo cun los resultadus obtenidos para el volumen de 100 semullas se clasifican en la
clase de poco voiumen, cn lo que respecta a la densidad de la semilla quedan en la clase de

densidad medir. unhas variedades.

Parimetros anuatanicos

Los wvalores promedio v desviacién estindar de las variables anatémicas
consideradas pava cada variedad a los 0, 6 y 12 meses son mostrados en ¢l Cuadro 5. En las
Figuras 11, 12. 13, 4. |5 y 16 podemos apreciar diversas caracteristicas anatomicas de
ambas varicilades. En cuanto al analisis de estas variables con respecta al tiempo de
almacenamicnlo wnemos para la Seleccion 4, las variables con diferencias altamente
significativas a los 0. 6 v 12 meses fueron: grosor de la capa de microesclereidas de la
testa, longitud 1 archa de las células de la parte media de los cotiledones, ancho de las
células de la parte media de los cotiledones, ancho de los granulos de almidén de la parte
media de los cotiledones. longitud y ancho de las células de la parte interna de los
cotiledones. longitud + ancho de las macroesclereidas, longitud y ancho de las
microesclereida . longitud y ancho de los granulos de almidon con 1 hora de hidratacion,
longitud ¥ anc o ae luy eranules de almidon con 2 horas de hidratacion, longitud y ancho
de los granules de ahidon con 5 horas de hudratacidn, longitud de los granulos de almidon
con 4 horas de hudratucion y ancho de los granulas de almiddn con 18 horas de hidratacion
(Cuadros 6. 8 1 4). Para Marco Vinicio grosor de la testa, grosor de la capa de células de
parénquima do | testa. longitud y ancho de las células de la parte externa de los
cotiledones. anch de los granulos de almidén de la parte externa de los cotiledones,
longitud y anclio du las ¢élulas de la parte media de los cotiledones, longitud y ancho de los
granulos de aln 1don de |a parte media de los cotiledones, ancho de los granulos de almiddn

de la parte media de los cotiledones, longitud de los granulos de almidén de la parte interna
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de los cotiledones. fongitud v ancho de los granulos de almidon con 1 hora de hidratacion,
longitud v anchao de los grdnulos de almiddn con 2 horas de hidratacion, longitud y ancho
de los granulos de almiddon con 3 horas de hidratacion, longitud de los granulos de almidén
con 4 horas de hideatacion, ancho de los granulos de almidon con 18 horas de hidratacion
(Cuadros 6. 8y ).

Dl »¢ resenturon diferencias sigaificativas a los 0, 6 y 12 meses fue en las
variables de: gro sur de lus capas de esclereidas de la testa, longitud y ancho de la células de
la parte externa dv lox cotiledones. longitud de los granulos de almiddn de la parte externa
de los cotiled res. fongitud de los grinulos de almidén de la parte intema de los
cotiledones v para Marco Vinicio fueron grosor de la capa de microesclereidas de la testa,
ancho de lay muacroesclereidas, ancho de las microesclereidas, ancho de los granulos de
almiddn can 4 heres de hidratacion {Cuadros 6, 8y 9),

De estos resultados se puede inferir que en las ambas variedades casi tados los
parametros iy ¢ (crencias en las 3 etapas (0, 6 y 12 meses), pero hay mds diferencias en
Seleceion 4 que ¢ Marco Vinicio.

Comparando las 2 variedades en las 3 etapas (0, 6 y 12 meses) se encontré que hay
diferencias altumente significativas para los 0 meses en las siguientes variables: grosor de
la testa, grosor de las capas de esclererdas de la testa, grosor de la capa de microesclereidas
de la testa. grosor Jde lu cipa de ¢élulas de parénquima de la testa, ancho de los granulos de
almiddn de la parte extemna de los cotiledones, longitud de las células de la parte media de
los cotiledones. ancho de las células de la parte media de los cotiledones, longitud de las
células de la parte intermu de los cotiledones, ancho de las macroesclereidas, ancho de las
microesclereida . a cho de los granulos de almidén con 1 hora de hidratacion, longitud de
los granulos de almidon con 2 horas de hidratacion, longitud y ancho de los granulos de
almidon con I8 horas de hidratacion. También se encontraron diferencias significativas en
longitud de las ¢iivlas de la parte externa de los cotiledones y longitud de los granulos de
almiddn can 3 1 0w de hidratacidn (Cuadro 7).

Para ios t moses hubo diferencias altamente significativas en la longitud y ancho de
las células de la pi re exierna de los cotiledones, anche de los granules de almiddn de la parte

externa dc los cotiledones, longitud de las celulas de la parte media de los cotiledones, ancho
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de los granulos do almidon de la parte interna de los cotiledones, longitud y ancho de las
microesclcreidas. anciho de los granulos de almiddn con 1 hora de hidratacién, longitud y
ancho de los granulos de almidén con 3 horas de hidratacion, longitud de los granulos de
almiddn con 4 horas de hidratacion, longitud y ancho de los granulos de almidéan con 18 horas
de hidratacion. Soio huho diferencias significativas para grosor de la testa, ancho de las
células de 1a pare moedia de los catiledones, longitud de las células de la parte interna de los
cotiledunes. longlud de s macroesclererdas, ancho de los granulos de almiddn con 2 horas
de hidratacion (€ uadro 7),

A los |? meses hubo diferencias altamente significativas para el grosor de la testa,
grosor de las capus de esclereidas de la testa, grosor de la capa de macroesclereidas de la testa,
grosor de la car « dv celulas de parénquima de la testa, ancho de la capa de células de la parte
externa de los ¢ tledunes. longitud de los granulos de la parte intemna de los cotiledones,
ancho de los 2rannios de almidon con una hora de hidratacion, longitud y ancho de los
granulos de almidon con 2 horas de hidratacion, longitud y ancho de los granulos de almidaon
¢on 3 horas de hidralacion. ancho de los granulos de almidon con 18 horas de hidratacion. Se
encontraran dilcroncias significativas para langitud de los grinulos de almidon de la parte
externa de los cotiledones. longitud de los grdnulos de almidon de la parte media de los
cotiledones. lor ¢itid e lay células de la parte interna de los cotiledones, longitud de los
granulos de ahn Jdou con 4 v 18 horas de hidratacion (Cuadro 7).

Deshpm ¢ v Chiergan (1986) mencionan que el arreglo de las capas de la testa de
semillas de b yvanedades estudiadas de legumingsas en €l grosor de las cupus de la testa
varfan en i g Je 93-215u También mencionan que los trijoles alados tienen al menos
el 50% mas prucwt a capir de la testa que los frijoles pequeiios blancos.

Miklas ct ul. (1987) citan en su estudio sobre la cubierta de semillas de Cicer sp
(garbanzo) y su o~cificacion que la capa de macroesclereidas fue de aproximadamente
48 de longitud. nero ligeramente mas largas ¢n la region del hilium y un tercio més largas
cerca de la carunc da. Cn la cartncula, sin embargo las macroesclereidas fueron cortas y

delgadas; hubo - tupos de células debajo de las macroesclercidas en el cariincula,

Mencionan tamit 1+ que uando se ven longitudinalmente la capa de macroesclereidas en el
hilium demuc tr v una curva ¢n forma de § que forman una depresién. Las
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osteoesclereidas [brman una capa simple interior de la capa de las macroesclereidas, con
grandes espacias de aire entre ellas. Las ostcoesclereidas fueron més cortas y mas gruesas
cerca de la punta de la semilla (drca mas lejana del hilium), siendo mds delgadas y més
largas cerca del h jum.

La discusion sobre la testa sélo se hace con referencia a los valores que se
obtuvierou prirc lay macroesclereidas, microesclereidas y la presencia de la capu de células
de parénquimiu (uo se encuentra debujo de las esclereidas, debido a que la mayoria de los
autores consulludos nada més lo consideran asi, a excepeidn de Miklas et al. (1987} que
también da « alores fara la capa de macroesclereidas ¢n longitud.

Deshpande y Cheryan (1986) dan valores para el grosor de la testa de frijol
mencionando rangos de 13-90y, por su parte Miklas et al. (1987) mencionan valores para
las células de lus nacioeselereidas en Cicer sp (garbanzo) reportando que esta capa mide
aproximadamente 48 de longitud.

En ¢l presente estudio se cucontraron valores que estuvieron en un rango de 85.81p
a 10424 pura ¢l croser de la testa y para el grosor de la capa de macraesclereidas se
encontrd un vanga de 37,381 a 39831

Para la -+ da dc los cotiledanes estas varian dependiendo de la parte donde se haya
realizado cl corte + o 1o profundidad si es en la superficie, ¢n la parte media y en la parte
interna.

En ¢l presente uahajo las células de los cotiledones variaron en longitud en un
rango de 79n a 12610y de 67 a 89 de ancho y en Marco Vinicio de 85 a 154p de longitud
y de anchio de ~>0 1990 Fn o reportado por Powieri ¢t al.{1960) citan valores que van en
los rangos de 32-17 30 de lurgo vy de 28-149u de ancho para Jas células de los cotiledones.

Los gedn il de almidon en ¢l presente estudio estuvieron en los rangos de 23p a 30u
de longitud v de 18 o 30u de ancho para la variedad Seleccion 4 y para la variedad Marco
Vinicio de 20 o 0w e longitud y 20 4 25p de ancho. Por otro fado Hughes y Swanson (1985)
reportan valoie de 10 a 30w Moreno et al. (1994) de 2.9u a 25.8u de diametro; Reyes-
Moteno y Parcdes-1 pes (1993) de 2 a 18p y Cortella y Pochettino (1994) valores de 3-22u

de diamciio.
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Pariametros fisicc quimicos

Anilisis bromatoldgice

En el Cuudro [0 y las Figuras 3 y 4 se muestran los resultados del andlisis
bromuteldgico tedlizado en las semillas de Marco Vinicio y Seleccidn 4 alos 0, 6 y 12
meses. En la ligura 10 ¢ puede apreciar la harina de cada una de las variedades.

De lus anultados obtenidos por estos analisis fue evidente que algunos
componentes [nonlulogicos, tales como Jla humedad, cemiza y grasa disminuyeron su
valor porcentual ¢ n ¢l Lempo de almacenamiento (Figuras 3 y 4) esta disminucidn fue
estadisticamentc evidente { P < 0.01) (Cuadros 11, 12 y 13), aunque para el caso de la
grasa, esti mos ro un awnento en porcentaje en la fase intermedia (Figuras 3 y 4), pero en
la etapa final disminuné por debajo de su valor inicial en ambas variedades (P <0.01)
{Cuadros 11 v |2 N bre estos resultadas se puede inferir que con respecto al contenido de
humedad ¢n as difcrentes variedades de granos varia de acuerdo al tipo de grano,
composicion quinmica. humedad de almacenamiento tiempo de cosecha, métodos de
almacenamicnic - luunedad relativa de la atmédsfera y fluctuaciones estdcionales (Kadam et
al. 1989). Ln ¢l caso especifico de las dos variedades, la humedad pudo haber estado
influenciada por <l manejo de almacenamiento y las temporadas en que se realizd el
experimentc (0. 6y 12 meses), va que las variedades estuvieron expuestas a la hurmedad
relativa y o [ tlactuaciones estacionales, en donde la temperatura y humedad relativa
oscilaron de |5 ¢ en Diciembre y 28°C para los meses de Mayo-Junio y 67 y 69% para el
mes de Dicien bic. 08 v 70% para Mayo-Junio, respectivamente. Los resultados de
humedad de la~ 2 vanedades presentaron un rango de 8 a 10.79%, Matthews (1989) reporta
rangos de 9 a |? '« « diferentes variedades de frijol, por su parte Mufioz-Chavez et
al.(1996) citan un rango de 1.40 a 12.02% de humedad en diversas variedades de frijol que
g€ consumen €11 vienico,

En lu que relhiere al contenido de grasa de las variedades en estudio se observd
disminucion a las 0 y 12 meses y un ligera incremento a los 6 meses (Cuadro 10, Figuras 3
y 4). Para las vaniedudes estudiadas se obtuvieron valores para grasa entre 1 y 2.19%, lo
cual concucrda con v mencionado por Patte et al.(1982), los cuales mencionan que el frijol
comuin conticacn o | a 3'g de lipidos dependiendo de la especie. Cubero y Maoreno (1983)
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mehcionan que ¢l conlenido de grasas en las leguminosas es bajo en general, entre 1 y 2%,
siende superiar en ¢l garbanzo y guanza que contienen entre el 4 y el 6%, excepto en el
cacahuate en donde e! contenide de grasa es de 43.3% y en la soya de 13%, dos
importantes olcazinosas que pertenecen a estd familia. Matthews (1989) reporta un rango
para diferentes variedades de frijol de 1.1 a 1.5% de grasa, Por su parte Mufioz-Chavez et
al. (199G) dan un vango para grasa de 1.50-2.70% en algunas variedades de frijol que se
consumen en i o ¢,

Algunos wvestigadores mencionan que el contenido total de lipidos puede variar
dependiendo de la varizsdad, espccie, origen, localidad, clima, condiciones ambientales y
tipo de sucla ¢n ¢l cual este creciendo (Worthington et al. 1972). En general los acidos
grasos saturados mevementan y los dcidos grasos insaturados disminuyen. El mds grande
incremento luc cncontrado C4:00 y el mas grande decremento en C18:3 (Richarson y
Satanley, 1991). po otro lado Mcris y Wood (1956) indican que la degradacion de lipidos
(hidrolitica v oxilativa) ocurren on frijoles almacenados a alta temperatura y humedad,
esas condiciones ambientales hacen que los frijoles no cocinados (Morris y Wood, 1936;
Richarson v Stilev. 1991) demuestran un decline de acidos insaturados cuando las
semillas de frijol comtn fueron syjetos a cambios acelerados de envejecimiento. La
composicion ¢ lipndoy cambian significaivamente como una funcidn de las condiciones
de almacenamienio.

Por ot pavie Stanley (1991) menciona que la oxidacion de lipidos y/o
polimerizacion 1 Jewwrivro de la membrana esta cormrglacionada con el envejecimiento de
las semillas y su cndurecimiento. Esto también es mencionado por Varriano-Marston y
Jackson (19811 los cuales sugieren que la pérdida de la integndad de la membrana
observada cn <l trijol comin puede ser relacionada por e] incremento en la peroxidacidn
dentro de! cito) lu ma v Stewart v Bewly (1980) relacionan la pérdida de viabilidad de la
semilla y semillas envejecidas de sova por peroxidacion de lipidos.

En fo que ¢ reficre a la ceniza hubo una disminucidn en las dos variedades a los (0,
6y 12 mescs. | ero sign wativamente solo a los 0 y 12 meses. Esto puede ser debido a que
algunos niiner: s scan Guelados durante el envejecimiento de 1a semilla como el Ca y Mg

al umirse a las pecanas do las paredes y formar pectatos de calclo y magnesio (Bermal-Lugo,
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1987) y también que »¢ picrdan por pérdida de integridad de la membrana al envejecer las
semillas (Stanley. 1991). También las proteinas pueden formar complejos con los
minerales (Bressani. 1975 Chang y Satterlee, 1982, Deshpande y Niglsen; 1987; Nielsen,
1991).

Mattson (1940 v Reyes-Moreno y Palacios-Lapez, 1993) muestra que el acido
fitico es un poderoso quelador de Ca y Mg. Los fitatos en semillas oleaginosas afectan la
biodisponibilidad de mincrales traza Cu, Mn, Co y Mo.

Los valores ¢ ceniza para las 2 variedades estuvieron en un rango de 3.91 a 5.37%,
estos resultados concuerdan con los reportados para los frijoles secos en ¢l diccionario de
alimentos (1984); Cubcro y Moreno (1983) citan de algunas leguminosas ¢l contenido de
ceniza, siendo en huba 3.7%. guisantc liso 2.8%, guisante rugosos 3.2% y 4.7% para
altramucees: Matthews (1989) reporta valores para diferentes variedades de frijol que van
de 3 a 4%.

Por otra parwe. el extracto libre de nitrégeno (carbohidratos) mostrd en t€rminos
generales un increriento con €l ticmpo de almacenamiento. Estos resultados pueden ser
explicados con basc en yue las semillas del frijol sus reservas estdn en los cotiledones y ¢s
la mayor cantidad de volumen de la semilla, aunque la influencia de la fraccion de
carbohidratos estd dudu por ¢l almdon el cual es el constituyente mayor, otros
carbohidratos © azucwes solubles como los mono-di y oligosacaridos se encuentran en
cantidades aproximadas de 1%. 1.3% y 5-6%, respectivamente v la fibra cruda la
constituyen aquellos carl:ohidratus que son insolubles como la celulosa, hemicelulosa y
sustancias pécticas { \latt =w, | 989),

Lo que puede estar ocurrienda en las semillas dc las variedades es que la fibra cruda
(celulosa, hemiceluluss v sustancias pécticas) de las paredes de las células aumenta al ir
envejeciendo la senulla v eso provoque un aumento en la cantidad de carbohidratos durante
esta etapa. Tambic 1 pucde influir ¢l tamafio de los frijoles al tomar la muestra para
molerlos que unus scun mas pequefias que otras y que tengan menos almidén y
carbehidratos solubles v que otras de mayor tamaifio. También se pudiera pensar que la
cantidad de fibra cr ia presente sea mayor con el envejecimiento y el grosor de la cascara

de los granus sea mayor.
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Los valares ohtenidos para ¢l extracto libre de nitrégeno (carbohidratos) entre las 2
variedades van de 53 5, husta 60.80%. lo cual coincide con lo mencionado por Sathe et al.
(1985), quienes menc:onan que el mayor contenido de carbohidratos ¢s de 50 a 60% del
peso seco del frijol camin y otros aulgres menciona un rango desde 35 a 60% del peso
seco del frijol (Maza-Calvifio, 1988; Ruckland y Metzler, 1967, Rockland et al. 1977;
Sosulski ¥ Youngs. 1974%). Cubero v Moreno (1983) <itan que las semillas de leguminosas
tienen alto contenido de curbohidratos, un 35% en altramueces, 60% para habas y guisantes
rugosos y 67% para gu santes lisos. or su parte Matthews (1989) reporta un rango de 61 a
65% para diferentes varicaades de frijol. Mufioz-Chavez et al. (1996) ¢n una investigacion
sobre variedades dc (viju (ue se consumen en México reportan un rango de 52 a 63% de
carbohidratos,

Par ultime paia ¢l contenido de proteina, estd variable mostré un compartamiento
ambiguo, ya que para 1o \ariedad Seleccion 4 se observé una disminucidn proporcional en
la proteina, micntras Jue para la varicdad Marco Vinicio al cabo de los 12 meses sdlo se
aprecio una muy liecra disminucidn en los valores porcentuales (Figura 3 v 4), estd
disminucién no fue csiadisticamente significativa (P<(.05), tal comao puede apreciarse en €l
Cuadro 11. Los resultudos sobre la proteina constderando las 2 vaniedades fueron de 21 a
23.88% {entre las vunedades), estos resultados estan dentro del rango mencionado por
Osborn (1988) el cual mienciona que el % de proteina es muy variable ea los cultivos de
frijol comun, varando cu un rango de 16 a 33%; Meiners et al. (1970) citan un rango de
17.8 a 26.4%; Deshpunde et al.(1984) reporta un rango de 18.1 a 23.4%; Koehler et
al.(1987) el cual reparto un rango de 19.6 a 32.2% del contenido de proteina.

Osbom (1988) también cita que el porcentaje de proteina depende de la expresion
genética, la cual conurola sintesis y acumulacion de la fraccidn proteica. Por su parte
Matthews (1989) repurta un rango para diferentes variedades de 19 a 23% de proteina.

Cubero y Murenc  1983) reporian que el porcentaje medio de proteina en la semilla
madura sc¢ sitda en vencial entre el 20-25%, pacos ejemplos se conocen por debajo del
20%: yeros, guanzu y alvunos frijoles afroasidticos. Algunos mas se conocen por arriba del
25%: los aliramuces ~ubrepasan €f 30% (el alramuz amarille alcanza cifras superiores al

40%); la soya y el cucahuate. después de haber sufrido una extraordinaria labor de
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seleccion supera cl 33%a ol primero y el 25% el segundo, aiin cuando la seleccion fue

realizada para incremien ar la proporcion de grasa. Sin embargo, hay variedades de soya

cuyos granos conticnen | asta un 44° ¢ de proteina y en habas de un 20 a 30%.
Mufioz-Chavez ¢t al. (1996) reportan para proteina un rango de 15 a 22.90% en

variedades de fryol que »e consumen en Mexico.

Coeficiente dc hidratacion

Las superficies hidrdfilas {coloides como proteinas), absorben agua y la tendencia
con lo que hacen no solo depende de la naturaleza de la superficie, sino también de la
distancia entre la superiicie y las moléculas que se absorben. Las que estdn justo sobre la
superficie absorbentc scran retenidas con gran fuerza, las que se hallan a cierta distancia de
la superficie lo seran icnas; la absorcién de agua por superficies hidrdfilas se conoce
como hidratacion o imbi icign (Salisbury v Ross, 1994).

En el Cuadio 14 ~e muestran los valores promedio y desviacion estandar de las
variables consideradas on la detenninacion del coeficiente de hidratacion a los 0, 6 y 12
meses en ambas varicdades.

Los resultados obienidos al aplicar la prueba de “t” para comparar las variedades
Marco Vinicio y Seieccion 4 en 3 diferentes tiempos se encontraron diferencias altamente
significativas a la hora. 2y 3 horas a los 6 y 12 meses y 4 horas a los 6 meses (Cuadro 15).

Por otro lado ¢l cocficiente de hidratacion a los 0, 6 y 12 meses en las 2 variedades
va yumentando en |o:ma wadual a la hora, 2, 3, 4 y 18 horas; pero para Seleccion 4 solo
hubo diferencias altinente siguificutivas a los 0, 6 y 12 meses para las 2, 3 y 18 horas,
mientras que para la varivdad Marco Viniclo se encontraron altas diferencias significativas
ala hora, 2, 3, 4 y 18 haras. Pudiendo mencionar que la que presenta mas vanacion en ¢l
coeficiente de hidratwcion 4 los 0, 6 y 12 meses es Marco Vinicio y donde coinciden las dos
variedades es a las Z v ) horas a los 0. 6 y 12 meses, donde hubo diferencias significativas
para ambas varicdades (Cuadros 16y 17).

La imhibicion no tue pareja a las diferentes horas (1, 2, 3, 4 y 18 horas) en las
variedades por separadu o los 0. 6 v 12 meses. Como tampoco lo fue comparando ambas

variedades. Con esto~ 1 sultados no se puede ver un patrén a ninguna hora en las trcs
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ctapas. Solamente s¢ puede apreciar que a las 4 haras las variedades presentaron una
imbibicion entre el ¥ v 1% y a las 18 horas su méxima hidratacion 100% a excepcion de
los 0 meses en la Scleccion 4 (Cuadro 14). Hincks et al. (1987) citan que si se realizan
tiempos de remojo menvres a 18 horas no hay evidencia clara de deficiencia de hidratacion
entre las semillas.

Deshpande ¢t al. (1984) mencionan que la absorcion de agua final de un cultivo de
frijol tue significati.ii ute correlacionada con su longitud y ancho, diametro (r = (.80)
gliminando cualquier mlluencia debido al volumen; ellos mencionan también que semillas
delgadas y largas (ol 10 jol kidngy tienen valores de absorcion mas altos de agua que
cuando se comparan ¢ n pequeiios tipos de semillas redondos. En nuestro caso solo
coincide el largo y ¢l peso que fue mavor para Marco Vinicio y fue la que presentd
mayores % de imbiliicion a las 18 horas en las tres etapas (0, 6 y 12 meses).

Moscoso et al. (1984) citan que la maxima cantidad de agua absorbida por los
frijoles durantc el remojo es afeclada por el contenido de humedad inicial, y a la
temperatura de alimaccnaje. LEsto es explicado por Castellanos et al (1995), quienes
mencionan que el conlcnido de humedad de las semillas es un factor importante que
controla la tasa de entradu del agua. La disolucién de la lamina media puede llevarse a cabo
més rapido a niveles m: ires de humedad inicial de la semilla.

En ¢l caso do noiestras varicdades (Marco Vinicio y Seleccidn 4), Seleccion 4
presento el contenida 12 cial de agua (10.23%, 10.79% y 9.93%, a los 0, 6 y 12 meses),
mayor fue la Marco Vinicio y fue la que absorbid la maxima cantidad a las 18 horas en las
3 ctapas de los 0, 6 v 12 meses (101.3%. 115.68% y 113.88%) (Cuadro 14). La temperatura
de almacenaje fue lu misina para aimbas variedades.

Castellanos ot al (1993) hacen alusién que las semillas mas brillantes absorbieron
menos agua durante ¢| r¢mojo, esto coincide con los resultados obtemidos en nuestro
estudio en donde lu varedad Seleccion 4 fue la mas brillante y absorbid menos agua al
final de las 18 horas dv cemojo en las tres etapas (0, 6 y 12 meses),

Aunque la solubilidad va a depender del material intercelular que forma la lamina
media, de la cantidad Je calcio y magnesio que interaccionan con las sustancias pécticas

(Godwin y Mercer, 1987 cn Bernal-Lugo, 1987) o también la variacion en la solubilidad de
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si los cationes son quclados por el 4cido fitico y/o las proteinas de reserva, ya sea porque
los cationes s¢ movilizan al interior del protoplasto o porque los quelantes (acido fitico o
proteinas) se movilizan hacla gl exterior y al pasar por la pared celular interaccionan con
tones divalentes y lov urrastran consigo y aumenta de esa manera la solubilidad de la
pectina (Bernal-Lugo. [9387).

La temperatura dc almacenaje fue a temperatura ambiente y ésta oscild de 15°C en
¢l mes de Diciembre a la maxima de 28°C en Mayo y Junio, la humedad relativa fue de 67
y 69% en Diciembre v |a méxima de 68% v 70% en ¢l mes de Mayo y Junio. Estds
temperaturas y humecdad rclativa pueden estar entre las tropicales (85% humedad relativa y
30°C) y subtropicalces (65¥sHR y 24°C), considerdndose temperatura y humedad relativa
propicias para ¢l deteriors del frijol. Lo cual ¢s mencionado por Hohlberg y Stanley (1987)
quicnes consideran a los climas tropicales {85% humedad relativa y 30°C), subtropicales
(65%HR y 24°C) v templados (35% humedad relativa y 15 y 20°C), encontrando que la
alta huinedad y tempera ura (clima tropical) el frijol intcia un proceso de deterioro a los 3
meses de estar almacen: o, el tiempo de coccién del frijol almacenado por un afio bajo
estas condiciones fue wes veces mids que en el control. Hentges et al. (1991) reportaron que
durante el almacendie (29°C y 65%HR) de semillas de frijol comin eso muestra una
disminucion wtal en la proteina soluble (albaminas y globulinas). Este incremento en
proteina insoluble pucde contribuir al desarrollo del defecto de endurecimiento.

La condicion mudia (257C y 65%HR) y altas subtropicales (30°C y 85HR) se han
reportado que producen detecto de endurecimiento (Antunes, 1979 en Hohlberg y Stanley,
1987). Carabez-Ticjo ot al. (1991) observaron en la semilla de frijol de mayo bajo
condiciones de almacenamicato (33 a 35°C, 120 dias, 76%HR) se promueve ¢l desarrollo
del defecto de enduwiect wonto, observando cambios en la compactacion de las células de
empalizada y aparicnoia del mesdtilo. Los cambios ultraestructurales antes mencionados
tienen una gran influcncia en la textura, caracteristicas del remojo y cualidades de cocinado
del frijol comdn. [l etecto de dureza de cocimicnto se presents cn el grupo dc alta
temperatura y humedad (30°C y 85HR) y parcialmente en las muestras de temperatura
media (25°C y 65HR) (| lulilberg ¥ Stanley, 1987).
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Castellanos (1995} encoutrd que el grosor de la testa mostrd una correlacidn
negativa significativa (v -0.38) con la absorcion de agua (18 horas). Por otro lado Stanley
et al. (1990) menciconan gue la cantidad de agua absorbida por el [rjjol comin después del
almaceuamiento estuvo | lacionada al color del cultivo, volumen de la semilla y drea del
hilium, pero no con ¢l grosor de 1a cubierta del frijol; en nuestras variedades de estudio de
Marco Vinicio tuvo el srosor mas alto en las 3 etapas a los 0, 8 y 12 meses, pudiendo
deberse a que tuvo ¢l jurénquima también mas grueso debajo de las esclereidas y ahi
permanecer parte dc! ag a0 también que la testa dura se ve afectada por bajos o altos
niveles d¢ humedad. v que la testa dura es enmascarada parcialmente conforme el
contenido de humedad ! la semilla se incrementa lo cual es mencionado por Castellanos ct
al. (1993 en Castelluanos. 1995). También ellos mencionan que hay genotipos que presentan
testa dura y alto tiempo do coccion, pero que existen otras que sélo exhiben el alto tiempo
de coccidn sin tener tosla clura.

Deshpande v Chcrvan (1986) cncontraron que ¢l tamafio y forma de los frijoles,
frea superficial, gro~or Jde las semillas y velocidad de gelatinizacién del almidon y la
naturaleza, contenid. de Ins constituyentes no almidonasos que actian como una barrera
fisica en la hidratacic i1 1. los granulos de almidén y que puede influir en la velocidad de
imbibicién de agua durante el cocinado menciona el grosor de la semilla. Para nuestro
estudio el frijnl que can 1ayor guasor en las 3 etapas (0, 6 y 12 meses) fue Seleccion 4 la

que menos se embebi¢ v ¢l que mds se tardd en cocer.

Tiempo de Coccion

La coccidn pucde ser realizada a presidn atmosférica y temperatura o a alta presion
(autoclave). El principal propédsito de la coccion es el desarrollo del aroma y de
proporcionar frijoles tories, Bl agua de la coccidn puede ser descartada, dependiendo de [a
cultura v preferencia porsonal, Generalmente el lavado precede al cocinado; la coccidn de
los frijoles puede rrod e algunos cambios en las cualidades fisicas, bioquimicas y
nutricionales. Adenias | tiempo de coccién prolongado pueden reducir las cualidades

nutritivas del frijol (13vessni et al. 1963).
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Loy resultados ol wonidos para 14 coceion en las 2 vaniedades de Injol estudiadas,
denotando que en la varedad Seleccion 4 el Y0% de los frijoles se cocinaron en un tiempo
de una hora con 40 ;1 wwos (100 minutos) a los ¢ y 6 meses y a los 120 minutos para el
tercer periodo (12 meses). Por owo lado la variedad Marco Vinicio se cocidé a los 60
minutos a los 0 y 6 muses y 80 minutos a los 12 meses, concluyendo que la Seleccién 4
resultd ser la mas duri para cocerse (Cuadro 18 y Figura 6).

Las dos variedades (Seleccion 4 y Marco Vinicio) por separado tuvieron una
diferencia altamente significativa a los 40 y 60 minutos. Entre las dos variedades hubo
diferencias significativas a los 0 meses a los 40 minutos y a los 60 minutos y a los 12
meses a los 20 minut s 1 0s 40 v a los 80 minutos (Cuadros 19, 20 y 21).

Con los resullados obtenidos s¢ puede chservar que tanto la Seleccion 4 y Marco
Vinicio varian cn ki «ntidad de frijoles cocidas sobre todo a los 40 y 60 minutos,
pudiéndose obscrvar que la cantidad de frijoles cocidos cn esos tiempos va bajando en
cantidad de los O meses a los 12 meses cn ambas variedades y también que Marco Vinicio
tiene mayor porcentaye Jo cocimiento a los 0 y 6 meses a los 40 y 60 minutos, ya que a los
12 meses solamente « | » 60 minwos. cocindndose €l 90% a los 60 minutos a los 0 y 6
meses y completanda 0. Y0 a los 80 minutos a lus 12 meses. En cambio para Seleccion 4
tuve dos periodos nuds dc 80 y 100 minutos a los 0 y 6 meses y uno mds de 120 minutos a
los 12 meses. Se pucde obhservar que tambien bajan el nimero de frijoles cocidus en orden
descendente de los 0. ¢+ 12 meses (Cuadro 18).

Los resultados o la coccion se pudieran explicar con las siguientes discusiones.
Desde ¢l punto de sviste de la relacidn que existen entre las caracteristicas fisicas y la
coccion. El-Tabey Shoh. ity M. Myoussef (1978) encontraron una correlacidn positiva con
el color clato em la cutiiula. el peso de 100 semillas y ¢l coeficiente de hudratacidn con la
coccion de las habas | w10 coincide con los resultados obtenidos en nuestras evaluaciones,
ya que la semilla quo presentd color claro fue Marco Vinicio y fue la que se cocid mds
rapido a los 0. € y {2 moses. siendo a los O y 6 meses a los 60 minutos y Seleccién 4 a los
100 minutos. a los |2 meses Marco Vinicio a los 80 minutos y Seleccion 4 a los 120

minutos (Cuadro 18 v tigura 6).
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Los factores anat micos que s¢ pueden considerar serian el grosor de la testa que en
gl presenle estudio luc mds gruesa en la variedad Marco Vinicio y que de acuerdo a
Castellanos et al. (1992 e¢n Castellanos, 1995} debe existir una correlacion positiva (r =
0.67) entre ¢l grosor de lu testa y ticmpo de coccidn, Sin embargo estd variedad de cocid en
menos tiempo no conceydando con lo encontrado por este autor. Stanley et al. (1990)
encontraron que la ca tidad de agua absorbida por el frijol comin después del
almacenamiento {ue it 1onado «l color del cultivo, al volumen de la semilla, area del
hilium, pero no al grosor e la cubierta del frijol. Otros investigadores (Carabez-Trejo et al.
1991; De Lcon et ul 1€%9; Baver-Staoh y Niebes, 1976) sugiercn que la cubierta de la
semilla y el cotiledon 1 wyan un papel importante en el desarrollo de la condicion de
endurecimiento a cambic  ocurridos mds bien en el cotiledon que a las reacciones llevadas
fuera de la cubierta ¢ "o semilla También Jackson y Varriano (1981) observaron que
durante <l almacenamic o cambios biofisicos y bioquimicos ocurren en la cubicrta de la
semilla y el cotiledan. imencionan ademas que la cubierta de la semilla contribuye a
incrementar los tiempos ¢ caccian mas que el catileddn ea el frijol fresco de un 40 a 60%,
pero la contribucion de catileddn. para el tiempo de coccion se incrementd a un maximo
de 60% durante el ahnaccenamiento.

I.a condicion @ 1 que estuvieron las muestras no fue controlada. Estuvieron al
medio ambiente y €xpuv ey a los cambios teniendo temperaturas medias desde 15°C hasta
28°C en los meses 0 ¢ lurgsos v uia humedad relativa que fluctio desde 50% hasta 70%
en los meses mas ¢ lure «~. Antunes (1970 en Hohberg y Stanley, 1987) menciona que la
condicion media (22 € v 05%HR) y la alta (30°C y 85HR) se reportan que producen
defecto de enduwrecinucuto. Burr v Morris (1968 en Bernal-Lugo, 1987) mencionan que los
factores que se han relacionado con el endurecimiento del frijol durante el almacenamiento
son humedad, temporawir: v iempo de almacenamiento.

Otro factor que nudo estar influyendo en las variedades fue el contenido de
humedad iucial en ¢! thjoll o cual lo mencionan (Antunes y Sgarbieri, 1979; Burr et al,
1986, Hughes y Suwans 1. 1985) como un factor que influye en la coccidn. Jackson y
Varriano-Marston {198 citan que ¢| tiemipo de coccidn es inversamente proporcional al

contenido de humedad Castellanos et al. (1993 en Castcllanos, 1995) mencionan que
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cuando la absorcion ¢s alia. ya sea inducida natural o artificialmente, el tiempo de coccidn
es disminuido. Ellos wam nén citan que hay un genotipo como el bayo victoria que exhibe
problemas dc testa dura v to tiempo de coceidn, pero que también existen genotipos que
sclamente tienen el prob -ma de alto tiempo de coccidn. Par otro lado, mencionan que los
geaatipos bayo vicloria v Querétare presentan el problema de testa dura a bajos niveles de
humedad, pero la (esta dura fue enmascarada parcialmente conforme el contenido de
humedad de lTa semilla se incrementd. Castellanos et al. (1995) cita que el contenido injcial
de humedad de [ samille cs un factor importante que controla la tasa de entrada de agua.
La disolucion de la lanina media puede lievarse a cabo mas rapido a niveles mayores de
humedad micial de 1o semilla. Esto pudo haber ocurride en nuestras muestras, ya que
Marco Vinicio tenia los porcentajes de humedad inicial mas altos en las tres etapas que
Seleccion 4 y fue precrsamente Marco Vinicio la variedad que se cocid en menor tiempo,

Jacksonr ¥ MVareao (1981) mencionan que en general a mayor contenido de
humedad después del rem o menor tiempe de coecidn, Mascoso et al. (1984) cita que la
menor cantidad de agua absorbida por los fnjoles durante el remojo es afectada por el
contenido de humedad icial. Listo concuerda con nuestros resultados donde ¢l mayor
porcentaje de absorcidn U spués de las 18 horas lo obtuvo Marco Vinicio en las tres etapas
{0, 6 v 12 meses) sicndo de 101.30%. 115.68% vy 113.88% contrario a la Seleccién 4 cuyos
valores son 87.91%. | 15 41% vy 111.50%.

Otro factor que pude iufluir en la coccidn es ¢l contenido de calcio (Ca) y magnesio
(Mg) al [ormar pectutos con la lamina media, por su parte Bhatty (1984) obtuvo una
correlacion sigmticauva ontre las cualidades de coccién, Ca, Mg y P sugiriendo algin
papel de esos alimentos minerales en las cualidades de coccidn lenta. En nuestras
variedades la Selcccion - presentd en la mayoria de los casos las cantidades mas altas de
estos minerales {(Ca v N\ lanto en testa como en catiledon en las tres etapas, a excepcidn
de los O meses ¢n coti-lan, 12 meses en testa tanto para Ca y Mg que lo presentd
Seleccion 4.

Por su parte You ¢ff et al. (1982) en su estudia demostrd que el fendmeno de alto
tiempo de coccion fue controlado por ambas caracteristicas, cubierta de la semilla y

cotileddn y no sola o ¢l problema de testa dura,
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Contenido de minerales

Los valores de los minerales fueron obtenidos en ppm (partes por millén) tanto para la
testa coma para cotiledan. siendo los resultados los siguientes par las 2 variedades (Cuadro
22 y Figura 7):
Magnesio: Seleccion 4 para testu 1146.58 y cotiledon 704.89, 1065.18 (testa) y 728.66
{cotiledon) y 356.99 (1e¢ 1) y 753.71 (cotileddn) para los 0, 6 y 12 meses y para Marco
Vinicio 997.36 (testu), $77.60 (cotiledon), 960.89 (testa), 707.03 (cotiledon) y 933.35 (testa),
C 490.53 (cotiledon) para los 0. 6 v 12 meses.
Sodio: Seleccion 4 paa testa 151618 y cotiledon 232700, 205512 (testa) y 3066.33
(cotiledon) y 681.74 (testa) y 231.57 (votileddn) para los 0, 6 ¥ 12 meses y para Marco
Vinicio 1623.15 (lesta), 3111.20 (cotiledon), 1431.82 (testa), 2919.04 (cotileddn) y 351.46
(testa), 126.72 (cotiledény para los O, 6 y 12 meses.
Potasio: Seleccion 4 paiu testa 4212.24 y cotiledon [5665.74, 3026.40 (testa) y 15683.00
(cotiledon) y 8553.22 ite ta) y 9313.43 (cotiledon) para los 0, 6 y 12 meses y para Marco
Vinicio 4633.78 {testa). | T082.18 (cotiledon), 7797.72 (testa), 14858.29 (cotiledon) y 6753.33
(testa), 15633.17 (coliledan) para los 0, 6 y 12 meses.
Calcio: Seleccion 4 para testa 953.91 y cotiledon 873.49, 948.35 (testa) y 920,06 (cotiledon) y
351.96 (testa) y 551.30 {cotiledon) para los U, 6 y 12 meses y para Marco Vinicio 952.14
(testa), 946.43 (cotiledoni. 943.92 (testa), 910.68 (cotiledon) v 5067.04 (testa), 238.16
(cotileddn) para los (0. &6 v |2 meses.
Manganeso: Seleccion 4 para testa 0.06 y cotiledon 11.37, 5.31 (testa) y 12.93 (cotiledon) y
11.19 (testa) y 6.46 (cotileddn) paca los 0, 6 y 12 meses y para Marco Vinicio 7.12 (testa),
16.37 (cotiledon), 10.09 (1esta), 16.60 (cotileddn) y 1.07 (testa), 16.14 (cotileddn) para los 0, 6
y 12 mescs.
Hierro: Seleccion 4 piwa testa 83.84 y cotileddn 3559, 99.27 (testa) y 87.61 (cotileddn) y
82.64 (testa) y 19.80 (coutedon) para los 0, 6 y 12 meses y para Marco Vinicio 47.62 (testa),
78.41 (catiledon). 75.82 (1osta), 88 84 (cotiledan) y 41.43 (testa), 22.15 (cotileddn) para los O,

6y 12 meses.
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Cobre: Seleccion 4 para lovta 18,93 y cotiledon 14.51, 13.58 (testa) y 14.15 (cotileddn) y 1.58
(testa) y 8.50 (cotiledon) para los 0, 6 y 12 meses y para Marco Vinicio 12.78 (testa), 15.47
{cotileddn), 19.82 (testa). ! 2.59 (catileddn) y LL.91 (testa), 9.49 (cotiledon) para los 0, 6 y 12
meses.

Zinc: Seleccion 4 para testa 49.00 v cotileddn 36.78, 51.24 (testa) y 461.62 (cotiledén) y 24.61
(testa) y 23.62 (cotiledon para los 0, 6 y 12 meses y para Marco Vinicia 39.97 (testa), 262.39
(cotiledon), 269.94 (testa). 123.78 {cotiledon) y 49.97 (testa), 27.73 (cotiledon) para los Q, 6 y
12 meses.

En lo que refierc a estadistica, se presentaron diferencias altamente significativas
(P<0.01) para todos los munerales estudiades (magnesio, sodio, potasio, calcio, manganeso,
hierro, cobre y zinc) tank para la testa como para ¢l cotileddn para las 2 variedades a los 0, 6
y 12 meses y entre las ©ariedades hubo diferencias altamente signuficativas (P<0.01) en los
minerales (magnesio. suw -+, potasio. manganeso, hierro, cobre y zinc), para ¢l calcio solo se
presentaron diferencias sienificativas (P<0.05) para la lesta a los () meses para los demds hubo
diferencias altamente sicnificativas (P<0.01) a los 0, ¢ y 12 meses. Los grupos de
homogeneidad que se formaron fueron 3 grupos para testa y cotiledon tanto para la Seleccion
4 y para Marco Vinicio t1ng a los 0, otro a los ¢ y el tercero a los 12 meses) en la mayoria e
excepeion del potasio y calciv donde se formaron 2 grupos (uno a los 0 y 6 meses y el otro a
los 12 meses para ¢l coti'eddn en la Seleccion 4) y para la testa en Marco Vimcio para ¢l
mangangso donde se lormo | grupo a los O meses y otro a los 12 meses {(Cuadro 23).

El manganesu fuc mas alto en cotiledones en Seleccion 4 y mas alto ¢n la testa a los
12 meses. La varieclad Mluco Vinicw fue mas alta para el cotiledon a los 0, 6 y 12 meses. El
hierro fue mds alto en Ja 1esta para fos 0, 6 y 12 meses en la Seleccion 4 y para Marco Vinicio
el cotileddn fue ¢l mas alte alos Uy 6 meses y mas alto en la testa a los 12 meses,

El cobre fue mas alto en la testa a 1os 0 meses pero mas alto en el cotiledon a los 6 v 12 meses
y para Marco Vinicio fo uds alto en el cotileddn a los 0 meses y més altoen latestaalos Oy
12 meses. Ll zinc fue mas alto en ¢ cotileddn a los (0 y 6 meses y ligeramente mds alto a los
12 meses para Seleccidn -+ v para marco Vinicio fue alto en el cotiledén a los  meses y a los 6
y 12 meses mds alto en la wsta. Para los minerales de Mg, Na, K, Ca, Mn, Fe, Cu y Zn hubo

altas diferencias significativas (P<0.01) tanto para testa y cotiledén para las 2 variedades y
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entre las variedades para t 'dos hube diferencias altamente significativas (P<0.01) a excepcion
del Caen la testa a los @ mieses (Cuadro 24).

Los grupos de sin ilitud tanto para testa y cotileddn en las 2 variedades son 3 grupos a
fos 0, 6 y 12 meses a excepcion del cotileddn para el K y Ca en la Seleccidén 4 donde para el K
fueron 2 grupos a los (0 v 6 meses v otro a los 12 meses y para el calcio igual 2 grupos |
formado por 0 y 6 meses <l otro a los 12 meses (Cuadro 25).
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