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Esndio Quimicd y Anatomico de dos Varedades de Frjol (Phassofus vigans L), Cambios Postoosecha. 1

RESUMEN

Dentro del grupo de leguminosas comestibles, ¢l frijol comin es una de las més
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 almacenamientg; entre
los factores involucrados: la estructura propia de la semilla, ¢l tamarfio, forma, drea superficial,
grosor de la semilla y grosor de testa, estos pueden influir en ¢l grado de absorcién de agua del
frijol durante el cocinada.

En estc cstudio se utilizaron semillas de 2 variedades de frijol (Phaseolus vulgaris), la
variedad Seleccion 4 (54) y Marco Vinicio {MV) abtenidas de la Facultad de Agronomia, U.AN.L.
Las semillas se evaluaron recién cosechadas y después de 6 y 12 meses, se estudio su mortologia
(largo, grosor y ancho de la semilla; peso de la testa y dgl cotileddn; volumen y densidad de la
semilla, densidad del caldo de cocgidn), 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 |a parte externa de los cotiledones, de los
grinulos de almidén de la parte externa de las cotiledones, de las células de la parte media de los
cotiledanes, de los granulos de almidén de la parte media de los catiledanes, de las células de la parte
interna de los catiledones, 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
hidratacion), coeficiente de hidratacidn y tiempo de coccion. Para la evaluacién, los datas obtenidos
se analizaron cstadisticamente utilizando la prucba de “t” de student y ANOVA (ONEWAY), en cl
paquete estadistico SPSS.

Se gbtuvieron los siguientes resultados: el grosor de la semilla disminuyd 5.84% a los (2
meses en |a variedad S4'y 5.47% en MV el ancho de la semilla se incrementd 7.84% en 34. El peso de
las semillas en la variedad MV se observé un incrementa de 5.8% a los 12 meses, el peso de la testa se
incrementd 73.8% en ¢se mismao periodo y para S4, el peso de la testa disminuyd 12.0% a los 12
meses. Para el largo de la semilla se observo un incremento de 0.97 % en MV y una disminucion de
0.99% en $4. La densidad de la semilla se incremento 6.2 y 9.7 % en 5S4 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 ancha de las células de la parte interna de los cotiledones), se
apreci¢ 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 fuertemente
influenciado por la presencia de células de parénquima entre el cotiledon y las esclereidas en MV.

El coeticiente de hidratacion a las 18 horas se incrementd en ambas variedades a los 12 meses
(28 y 12% en S4 y MV, respectivamente). En el analisis bromatoldgico, 1a humedad, ceniza y grasa se
encontrd que tales componentes disminuyeron su valor porcentual con el tiempo, esta dismunucion fue
estadisticamente evidente (P<0.01), principalmente a los 12 meses, después de |la casccha, asi tenemaos
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 proteina también disminuyeron pero solo en $4 (0.4 y 0.8%, respectivamente). El extracio libre
de nitrégeno (carbohidratas) mostré 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 |2 meses (28.6% para
S4; 50.0% para MV). El coeficiente de tudrataciéon mostré un incremento a las 18 horas, 266y 1 [.7%
en S4 y MV, respectivamente. Los minerales que disminuyeron en la testa fueron Mg, Na, Ca (69,55 y
63% en S4, 6, 80 y 47% en MV) e incremento en K (103 y 69% en $4 y MV, respectivamente), en ¢l
cotiledon disminuyeron Na, K y Ca (90,40 y 37% S4y 96, L1 y 75% para MV).

Con los resultados obtenidos s¢ concluye que la semilla de frijo! presenta cambios en su
estructura (morfologia y anatomia), asi como también en bromatologia, hidratacion, tiempo de
coccidn, contenido de minerales, respecto a |a variedad y entre las variedades a través del tiempo.

Tésis Doctoral
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Estudio Quimico y Anatémics de dos Vanedades de Friol (Pheseolss wigars L). Cambios Pasteasecha, 2

INTRODUCCION

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

El frjol comun es el méds consumido y el mas cultivado con aproximadamente 500
variedades (Reyes-Moreno y Paredes-Ldpez, 1993). El frijol comiin ¢s micmbra de la familia
Fabaceae, subfamilia Papilionaceae, género Phaseolus, especie vulgaris (Cubero y Moreno,
1983}. De mds de 1300 especies de legumbres solamente cerca de 20 son cominmente
consurtudos por humanos (Reyes-Moreno y Paredes-Lopez 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 del fiijol ha sido foco
de atencién por ser efectiva en bajar el colesterol en la sangre v aumentar la tolerancia a {a
glucosa (Jenkis et al. 1986). El fnjol es bajo en sodio, pero es buena fuente de ciertas
minerales (Ca, Fe, Cu, Zn, P, K y Mg) y vitamunas (tiamina, riboflavina y niacina). Es
considerado como fuente de dcidos grasos poliinsaturados libres (linoleico y linolénico). Sin
embargo, es deficiente en los aminoacidos azufrades metionina y cistina (Agustin v Klein,
1989).

[Los frijoles tienen atributos indeseables como large tiempo de caccidn, inhibidores de
enzimas, fitatos, factores de flatulencias, compuestos fenolicos, hemaglutininas (lectinas) y
alergenos, los cuales pueden ser removidos o eliminados para hacer mas efectiva su
utilizacion (Gupta, 1987).

Las cualidades del grano estan 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 nutricivnal). Estos
factores son afectados por la constitucion genética del gruno, asi como, por las condiciones

ambientales de produccion (Hosfield y Uerbersax, 1980 y Hosfield et al. 1984).
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Estudia Quimica y Anatdmioo de des Vanedades de Frijol (Phassalss vikrans L.). Camblos Posteasecha, a3

La apariencia del frijol crudo y textura de los frijoles cocinados son criticos para la
aceptacion del consumidor (Watts et al. 1987). El defecto de alto tiempo de coccion (HTC) es
la mds importante caracleristica de aceptabilidad (Jones y Boulter, 1983). Lus mecanismos
que envuelven a este defecto no han sido hasta (a 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 coccién y procesado (De ilaro, 1983,
citado en Cubero y Moareno, [983).

Para su consumo el frijol se remoja en agua, evento que se puede o no ser descartado.
Este s¢ efectGa antes del cocimiento, dependiendo de las perspectivas regionales. Algunas
précticas pueden influir en la calidad nutricional de los frijoles (Bressari et al. 1988). Ciertas
vitaminas solubles en agua e importantes minerales nutricionales, pueden también perderse al
remojarse €n agua. Tambieén pueden sec eliminados, algunos de los compuestos indeseables
tales como oligosacaridos productores de flatulenciys, inhibidores de enzimas proteoliticas y
pulifenoles (Deshpande et al. 1985).

La coccion puede ser realizada a presion atmosférica, temperatura y alta presion
(autoclave). El pnncipal proposito de la coccion es el desarrollo del aroma y de proporcionar
frijoles tiemos. El agua de la coccion puede o no ser descortada, dependiendo de la cultura,
preferencias personales. Generalmente el lavada precede al cocinado. La coccién de los
frijolcs puede producir algunos cambios en las cualidades fisicas, bioquimicas y nutricienales.
Ademas de tiempo de coccion prolongados que reducen las cualidades nutritivas del frijol
(Bressani et al. 1963).

Si la coccidn se hace por tiempo dptimo el grano mejora su sabor y digestibilidad
ademas la testa y el cotiledon pierden su rigidez. El cambio de la textura del grano durante la
coccion se debe a cambios estructurales y descomposicion de la pared celular (Varriang-
Marston y Jackson, 1981; Jones y Boulter, 1983), mieatras que €] awmento ¢n ¢l valor
nutritivo ocurre por cambios en la descomposicion del citoplasma de las células del cotiledon
(Bemal-Lugo, 1987).

Tésis Doctoral
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Estudia Quimicn y Anatomicd de dos Variedades de Frijol (Phaseals wigedis L ). Cambios Postoosecha. 4

La digestibilidad de los granulos de almidon “in vive™ € “in vitro” depende de la
fuente de almiddn, €l 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 granulo, gelatinizacion del granulo o la inactivacion del
inhibidor alfa amilasa. La digestibilidad del almidén puede ser obstaculizada por los
componentes de fibra en la dieta tales como celulusa, hemicelulosa y lignina (Dreber et al.
1988).

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 Ja suavidad deseada por el consumidor y se
dice que el frijol se ha endurecido. Esta pérdida de la calidad culinaria va acompaiiado de una
disminucidn en el valor nutritiva del grano (Tobin y Carpenter, [978).

Es bien conocido que los frijoles secos sc deterioraron durantc 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, 1986).

Un fenémeno en el cual los cotiledones no se ablandan faciimente durante la coccion o
por ¢l problema de la testa dura, Jo cual ecurre cuando los frijoles no se embeben o exhiben
bajas tasas de imbibicion (Bourne, 1967; Jackson y Varriano-Marston, 1981; Reyes-Morenv,
1992 en Castellanos et al. 1995).

La perdida en |a calidad del fnjol durante €] almacenamiento dismunuye la cantidad de
agua disporuble para la alimentacion y ademas representa pérdidas econdmicas para el
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
demecrita considcrablemente la calidad del producto endurecido, porque requicre un mayor
gasto de encrgia para la cocciéon (Bernal-Lugo, 1987).

México con una produccidn 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 cansumo de 15 Kg per capita.
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En ¢l estado de Nuevo Ledn, la produccion de frijol no es autosuficiente para el
consumo poblacional, por lo cual, es neccsario transportario de otros estados de {a Republica,
haciendo la adquisicion mas cara para el consumidor.

En la Facultad de Agronomia existe un programa de mejoramiento del frijol, en ¢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 el consumidor y
resistencia a plagas. Entre estos trabajos destacan, una investigacion sobre el comportamiento
de 14 variedades y lineas experimentales de frijol (Phaseolus vulgaris L.) llevado a cabo en el
ciclo de Pnmavera en ¢l campo experimental de la Facultad. Se encontré que entre los 14
tratamicntos probados, uno de los que presentd bucn rendimiento de grano fue la variedad
Seleccion 4, considerdndola factible de recomendar.

Por lo anterior, se considerd importante profundizar sobre el conocimiento de esia
variedad, que actualmente ya se comercializ4 en nuestra region, y compararla con una
variedad experimental, que ne ha podido ser introducida al mercade y que ademds es
altamente susceptible al ataque de lus insectos de almacén.

La variedud Seleccion 4 estd catalogada dentre del tipo agrondmice 2; tiene un habito
de crecimiento indeterminado ereclo; los dias a floracion son de 45 1 55 despugs de la siembra
y la flor es de color blanco; tarda 100 a 116 dias ¢n alcanzar la madurez comercial, y la
semilla es del tipo “pinto”, de forma amitionada y pequenia. Por su parte la otra variedad objeto
de este estudio, Marco Vinicio, presenta un habito de crecimiento indeterminado erecto; dias a
floracién, 50 a 55 después de la siembra y 103 a [ 7 dias a madurez comercial; flores moradas
y la semilla es dc tipo “bayo”, de forma cilindrica y pequefia (Contreras, 1981).

La presente investigacién trata de aportar informacidn 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 praparcionar mas informacian sobre este aspecto.
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OBJETIVOS

Objetive General

Determinar y cvaluar los cambios fisicoquitmicos, morfoldgicos, anatdmicos que se presentan

postcosecha en 2 variedades de frijol.

Objctivos Especificos

a) Evaluar las diferencias fisicoguimicas, morfologicas, anatémicas y contenido de
minerales a los 0, 6 y 12 meses para la variedad Seleccion 4 y variedad Marco vinicio.
b) Decterminar las diferencias fisicoquimicas, maorfoldgicas, anatomicas 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

imbibicion y el tiempo de coccidn de las mismas.

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

imbibicidn y el tiempa de coccidn 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 cdpita (INEGI, 1997).

El Irjjol se cultva principaimente para la produccion de semilla no vbstante de
variedades verdes inmaduras o ¢jotes que se consumen como verdura, lus hojas y tallos
residuales de la cosecha (paja) s¢ emplean como forraje. Las raices y partes residuales de Ja
cosecha se dejan generalmente en ¢l terreno, enriqueciéndolo con el nitrdgeno contenido en
los nodulos.

En Méexico suele intercalarse o alternarse los cultivos de frijol y maiz, ambos en el

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

Descripcidn Botdnica

Debido 2l gran nimero de variedades se clasifican normalmente segtn su porte en
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 clasificacién. En la planta madura
¢l tallo es anstado o cilindrico, hueco y con la epidermis pubescente o lisa. Las hojas
superiores (exceptuandu las dos primeras en la germinacion, que son sitmples y opuestas)
son altemas y compuestas, se¢ forman de 3 foliolos, con el haz frecuentemente piloso, €l
centro ¢s obovado y simétrico, [as laterales asumétricas, con [a base del peciolo engrosada,
debajo del cual hay un par de estipulas, ¢l tamaiio y forma de las hojas varian
considerablemeate segin la vanedad 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 arrollada ¢n cspiral; las flores estédn 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 formas que van desde la esférica hasta la
cilindrica, siendo la mas comtin 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, Morelia, Puebla, Querétaro, Tlaxcala), botil (Chiapas),
comba (Guerrero, México, Michoacan), chichimequel (Veracruz), habichuela (Durango),
ibe (Campeche, Quintana Roo, Yucatan), judia (Guerrero, México, Michoacdn), mayocoba
(Sinalca), patlaxte (Puebla), patachete (Chiapas), patol (Durango, Zacatecas), patoles
(Aguascalientes), tecomare (Chihuahua), tepan (Sonara), vigna (Baja California Sur), xpelo
(Campeche, Quintana Roo, Yucatdn) (INEGI, 1997).

Otros nombres: ayocote (México), cardota (Venezuela), chaucha (uruguay), chinameca
(Salvador), cholo (Ecuador), degul (Chile), ¢jote (Salvador), frégal, lrgjol, frijol, £ cumin
(Salvador), I. de castilla (México, Salvador), 1. de rienda (Salvador), . dulce (Salvador), f.
mexicanc (Salvador), f mono (Salvador), frisol (Colombia), habichuela (Puerto Rico,
Santo Domingo). huizicar (Salvador), judehuela {Bolivia), panamitos (Peni), patacheta
(México), poncha (Venezuela), poroto, f. comun (Argentina), p. corriente (Guatemala), p.
de rama (Argentina), p. enano, p. judehuela (Argentina), p. trepador (Argentina), purutu
{Pert), taleta (Salvador), tapiramo (Venezuela), tapirucuso (Venczuela), tineco (Salvador),
fasol, fasaler, fesol, fesoler, fesolera, garrofo, mocheta, mongeta, mongetera, mangetes,
mungeta (Valencia, cataldn), babarrum, baberrum, baberruna, banabar (euskera), feixo,
faba, haba (Gallego); bohnem buschhohne, fisole, gartenbohne, gemusebohne,
schminbohne, stangebohne (Aleman), faveroile, faviole, feve a visage, f. de mer, . peinte,
flageolet, haricot, h. a rames, h. comln, h. "Orleans, h. de Soissons, h. nain, h. ordinaire,
mongette, phaseole, pois beurre, p. blanc., p. de mer, p. de souche, p. indien, p. de la
maniere, p. noir, p. nowrrice, p. souche, p. tendre (Frances), [agiolstti, fagiolo, f.
mangiatutto, f. rampicante, faguiolo (ltaliano); feijao, f. comun, f. de trepa, f. de vassoura,

f. sapota, f. rasteiro, f. vagem, feijoeiro, feijoes anoes, f. de wrepar, £. de vara (Portugués).
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Importancia de Phasealus sp

Las legumbres son una importante fiente coma suplemento alimenticio,
especialmente 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 6
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 com@nmente
consurmidas por humanos. El frijol comian (Phaseolus vuigaris) es una legumbre
consumida en grandes cantidades a través de!l munda. El frijol comun es miembro de la
familia [.cguminosac, 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 comln es el mejor consumido y el mas cultivado con
aproximadamente 500 variedades. Fue alimento de nuestros ancestros encontrdndose
cultivado en el valle de Tehuacan en México en el 4975 A.C. (Reyes-Moreno y Paredes-
Lopez, 1993).

La contribucion del frijol comin a la dieta a través 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 fuentc de proteina y son un excelente fuente de carbohidratos complejos
(Sathe et al. 1985). El frijol comin cs bajo en sodia. Son una buena fuente de vitaminas
(tiamina, riboflavina, niacina, vitamina B¢ y dcido flico) y ciertas minerales (Ca, Fe, Cu,
Zn, P, K y Mg), son excelente fuente de acido grasos poliinsaturados libres (linolcico,
linolenico) (Augustin y Klein, 1989).

Las proteinas de las legumbres son, sin embargo de bajo valor biolégico, es decir,
que les fallun algunos de los aminodcidos esenciales para la alimentacion humana, Estas
deficiencias se compensan facilmente mediante composicion culinaria con otros alimentos
como camng, pescado o huevos y con algunos cereales como el arroz que poseen los
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 nutricidon humana saludable: asimilable (almidon) y nc 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 variaciones en rclacion a la especie; las legumbres son ricas en calcio, fosforo,
potasio, magnesio, hietro y yodo, ademas son alimentos bastante complctos ya que aportan
proteinas, almidon, fibra soluble e insoluble, algunos minerales, vitaminas y pocas grasas.
Esto junto a su cupacidad para combinar con otros alimentos, y a su facilidad de
conservavion y almacenamiento, las hice muy adecuadas para la nutricion bumana. Las
legumbres son muy ricas ¢n [ibra 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 mewclar
homogéneainente con todo el 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 celesterol (Carpillo-Alvarez, 1997).

El almiddn c¢s la principal fuente dc reserva d¢ carbohidratos de las plantas
superiores y s¢ cncuentra en los granos de cereales, las semillas de las lcguminosas y en los
frutos constituye una reserva a largo plazo para la germinacidsn y posteriar crecimiento de
las semillas. El almidon es importante, en primer lugar, coma 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 granulos insolubles semicristalinos que
varian en tamaiio, forma y resisiencia mevanica durante ef crecimiento de la planta, puede
cambiar tanto ¢! famaio medio y forma de los granulos, como su composicion quimica. El
almidon y la celulosa (glicanos) son homopolimeros formados 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 polisacdridos y lignina
provenientes de las paredes cclulares de las plantas que no pueden ser hidrolizados por las
enzimas del hombre a monosacdridos. De todos los polisacdridos el almidén sélo 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, pentosanos y muchos otrus polisacaridos de las plantas no son
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hidrolizados por las enzimas del hombre. El almidon, polisacérido glicano unido por
enlaces o 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 €l 25% del almidén total, aunque existe una considerable
variacion e¢ntre las distintas especies. La amilopectina, polimeros ramificade ¢ ¢l
componente mayoritario de muchos almidones conacidos y estd formada por enlaces a (1-
4) y a (1-6) y sc cree que corresponde a la moléeula de almiddn cristalina interpuesta cntre
los aaillos de crecimiento. Los granulos de almiddn crece mediante la adicion gradual de
residuos de glucosa a la superficic de dichos granulos en ves dc¢ por adicion al nuevo
material en el centro de los grinulos. La biosintesis del almidon implica la biasintesis a
partir de la glucosa 1 fosfaro y ATP. La industria alimentaria ha utilizado almiddn con fines
concretos para la preparacion del engrudo y geles de almidon y jarabes de glucosa, maltosa
o fructosa por hidrélisis. Los granulos de almidén son pricticamente insolubles en agua
fria, debido a los enlaces por puentes de hidsdgeno existente entre los grupos hidroxilo de
los residuos de glucosa, aunque se puede conseguir a liberucion de las cadenas de amnilosa
particularmente en los granulos dafades, de forma que las cadenas liberadas se pueden
reagrupar formando un material de aspecto gomoso, este proceso se conace como
retrogradacion y el producto como almiddn retrogradado. La solubilizacién de los granulos
de almidon comienza a temperatura mas aitas (aproximadamente 55°C) a las que se
rompen los puentes de hidrogeno entre los residuos de glucosa y entonces el grano de
almidén absorbe agua. Durante el proceso de gelificacion se pierde de farma permanente la
estructura cristalina y en consecuencia la birrefrigencia, mientras que los granas de
almiddn se empapan de hasta 100 veces su propio volumen de agua. El engrudo de almiddon
caliente, esta formado por agregados de moléculas dispersas, granulos y fragmentos de
almidén hinchados y por la amilosa solubilizada. La viscosidad del engrudo del almidén
caliente s¢ debe 4 la lenta pero continua liberaeion de pequeiias cantidades de amilusa. Los
responsables de la asociacion y gelificacion del almidon son los puentes de hidroégeno
itercadenas existentes entre los grupos hidréxido 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 afadidos
dcliberadamente, por cjemplo, €l cloruro de sodio reduce ¢l hinchamiento y cxplosion de
los granulos mientras que el hidroxido de sodio lo acelera, los azicares compiten con las
moléculas del agua limitando as{ el hinchamiento en tanto que los granulos lo inhiben. Los
almidones sustituidos quimicamente se han utilizado durante 25 afios 0 mas en la industnia
alimentaria. Comoy espesantes, estabilizantes ¢ ingredientes de los postres congelados
(Robinson, 1991).

La celulosa no es una fuente alimentaria para el hombre, aunque si se digiere en el
rumen de los 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 fibreso insoluble que no se degrada facilmente por la accidn de las enzimas,
formado por residuos lineales de glucosa unidas mediante enlaces glucosidicos f (1-4). En
general se cree que en la degradacion de la celulosa natural primero se hidrolizan las
regiones amorfas y despuds, 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 4cido galacturénico esterificade unidos mediante enlaces
glicosidicos ar (1-4) axtal-axial. Las preparaciones muy purificadas de pectina siempre
contiene hasta el 5% de azicares neutros que incluyen D-galactosa, L-arabinosa y L-
ramnosa, se cree que este polisacdrido consiste principalmente en un ¢j¢ polimérico de
ramnogalacturonano asociados con cadenas laterales de arabinanos y galactanos. Los
mveles 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 suninistrada por el metabolismo de | gr de proteina desprende 4
Keal, 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,
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junto con la arginina es substancial, mientras que el de la metionina, cisteina y triptofano es
pequeiio. Al igual que los cereales, las legumbres tienen cantidades sustanciales de
glutamina y asparragina, pero ¢l contenido 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 inhibideres de la tripsina y hemaglutininas, que en general pueden

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

Superficie sembrada con frijul

En €l aiio agricola 1990-1991 se detectd superficie sembrada con frijo! en las treinta
y dos entidades, la superficie nacional sembrada fue 2, 8§13, 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 leguminosa en el pais (INEGI, 1997).

La produccién 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 produccion nacicnal siendo los principales productores: Zacatecas 20%, Sinaloa 13%,
Nayant 8%, Durango 8%, Chihuahua 7%, Chiapas y Guanyjuate 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 y Rodriguez (1979), citan que el frijol es la leguminosa de mds alto consumo
en México ya que tiene caracleristicas especiales como: alto contenido de proteina, vitaminas

B, B3, miacina, sales minerles, 4cidos organicos, ceras y hignina. 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 quintico y anatdmico ¢ 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 mas
importantes componentes. El epicotilo e hipacotilo constituyeron el gje del embridn. Ortega et
al, (1974) mencionan que la composicion guinica 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 ¢s de un 20 a 37% de proteina
relativarnente balanccada. 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 lunatus) los
siguientes aminodcidos: Asp, Thr, Ser, Glu, Pro, Gly, Ala, Val, Met, [le, Lev, Tyr, Phe, His,
Lys. Arg, Cys. Aunque por otro lado Ortega et al. (1974) indican que el [rijol presenta
aminoécidos limitantes de naturaleza azufrada.

En 1o que refiere al tipo de proteina Rodriguez et al. (1979) sefialan que los dos
principales constituyentes proteicos de reserva de la semilla son las globulinas y albuminas.
Osborme (1984) en su caracterizacidn de las proteinas de las semillas sefiala que 20% de su
peso seco es proteina ¥ que de esta 80% son globulinas. Aguilar-Sagastume et al. (1979),
mencionan que la fraccion globulina de la semilla de frijol negro mecentral (Phaseolus
vuigaris L.) consiste de 4 compuestos mayores: alfa, beta, gamma y delta con diferente
movilidad electroforética. Otros autores como Chany y Sterlee (1982), Derbyshire et al.
(1976) coinciden con Osborne (1984) en considerar que las semillas de frijol contienen mayaor
cantidad de proteinas dc almacenamiento (globulinas) en comparacion con las proteinas
metabdlicas. Con respecte a esto tltimo Boulter (1983) clasificé a las proteinas de
leguminosas vn dos tipos: las metabOlicas que se asockin 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 desarrcllo de la planta durante la germinaciéon. 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 tamafio y cantidad de cotiledones en las semillas y al medio ambiente.
Las semillas de leguminosas son generalmente ricas en globulinas (Gardner ef 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 definidas: almidones, dextrinas y azicares solubles. Los na disponibles son sustancias no
hidrolizables por ninguna enzima secretada en el tructo digestivo humano, los cuales son
quimicamente menos conocidos: celulosa, hemicelulosa y otros polisacéridos sclubles en
agua, estos ultimos forman parte de la pared celular (Pritchard et al. 1973; Mcconnell v
Castwood, [974). Otros carbohidratos con caracteristicas intermedias entre los disponibles y
los no disponibles estan algurtos oligasacdridas que son catalogados como posibles factores
antifisiol6gicos (Calloway et al. 1966).

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

De extracte etéreo Powrie et al. (1960) mencionan un 3.11% y 3.5% de cenizas en ¢l
frijol, esta Gltuna 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, fitohemaglutininas o lectinas,
giotrogenos, ciandgenos, factores antivitaminas, inhibidores de amilasas, flavonas ¢
isoflavonas, glucdsidos 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 cansumne en Méxica reportando rangos para fibrag (2.90
frijo! rosita a 6.0 frijol rojo de liebre); humedad% (4.8 frijol azufrado a 14.0 frijol 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 frijol amarillo).
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Humedud

Con respecto al contenido de humedad Powrie et al. (1960) comentan que el alto
contenido de humedad en los gjes embrionarios es de un 70% de los frijoles remojados y se
debe a la gran cantidad de proteina hidrofilica en las células. En cambio las cubiertas de la
semilla presentan un promedio de humedad de 76.6%.

Carbohidratos

Ortega ¢t al. (1974) mencionan que ¢l almiddn corresponde a mads de la mitad del
extracto libre de nitrdgeno, el cual representa a groso mode los carbohidratos, sefialado
también por Ortega (1979). Por su part¢ 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 dircetos, indirectos, totales y almidén. Ellos mencionan que en P.
vulgaris L. los azicarcs solubles y el almidon estan en menor proporcion que en P. coccineus.
Indican también que el almiddn estd en proporcidn con cespecto al tamafio del grano. Sefialan
que los grupos Bayo y Ayacote presentan los contenidos de azticares mas altos.

Las pentosas, polimeros de moléculas de azicar de 5 carbonos son usualmente
encontradas en las cubiertas de ciertas semillas, Las penvosas embeben el agua fuertemente.
Algunas semillas de leguminesas sou ricas en mananas pulimeros de cadenas larga de acicar.
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
principaimente de 4cido péctico y propeclinas y sales de calcio y magnesio. Otros
carbohidratos frecuentes en las semillas incluyen estaquiosa (un tetrasacdrido), rafinosa
(trisacarido), sacarosa (disacanido), la reserva se almacena en raices y tallos, pero no en
semillas {(Gardner et al..19835).

El mayor contenido de carbohidratos es de 50 a 60% del peso seco del frijol comin
(Sathe et al. 1985). El ranga en contenido de almiddn es de 35 a 60% del peso seco del
frijol (Maza-Calviiio, 1988). El contenido de oligusacéridus de Ja fumilia rafinosa (rafinosa,
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estaquiosy y verbascosa) varia de 2 a 6%; otros carbohidratos del frijol comun incluyen las

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

Fitatos

Schwimmer y Burr (1977), investigaron la difusion e hidrdlisis enzimatica en la
eliminacién de fitatos de frijol seco entera. Ellos mencionan que el frijol California Small
White contiene cerca del (% de fitatos, del cual el 70% se presenta en forma hidrosoluble. La
incubacion en buffer con pH 5.5 a 50°C par 24 brs lo redujo en 62% mencionan también que
cuando la precolacion fue eliminada a 60°C durante la noche, ¢l 33% de fitatos fue destruido
por hidrdlisis, sugiriendo con esto que la destruccion de las membranay celulares seasibles 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
titico indican que la composicion del fitato insoluble en guisantes varia entre las sules
dihidrogenu dimagnesio tricalcio y la ditudrogeno timagnesio dicalcio. Debido a que el
cocimiento en agua extremadamente dura combina solo el 60% del fiiato total con los
guisantes v 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 pequenia. En el afio de 1983, Glennie, Cilliers y Geyer, mencionan que ¢l fitato
juega un importante papel en el almacenamienta de clementos mincrales en cereales de grano.
[ndican también que ¢! 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 esta usualmente acurre como una
mezcla de sales de calcio, magnesio, potasio y zinc. Citan también que debido a que el fitato
reduce la biodisponibilidad de elementos minerales importantes, e¢s esencial entender

cualquier proceso tal como la germinacion el cual afecta esta actividud, Sugieren que en
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conjunto con el contenido de fitatos es importante estudiar el contenide de elementos
minerales del grany durante la germinacion. Por su parte Honig y Wolf (1987), en su estudio
sobre contenido de fitatos y minerales y solubilidad de aslados de proteina de soya,
reportando que el Ca y e se asocian mdés con proteinas de soya insolubles de pH 89°C con las
solubles. Mencionan tambien que algunos munerales, acido fitico y proteina pucden ser
solubles a pH 8 debido a Ia asociacidn, no especifican cudnta prot¢ina 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 dcido fitico y no el hierro se disocid de las
protefnas en la cromatografia de gel a un pH casi neutro. Laszlo (1987), estudid las
propiedades de enlace de minerales en la cimara de soya. Interacciones del modelo de los
minerales con una fuente de fibra dietética, encontrando que la fibra dietética puede influir en
la absorcidn de minerales esenciales del tracto gastro intestinal. El utilizo el jido de a pared
celular de |4 cubierts del grano de frijol de soya, empleado cumo substrato para modelar las
propicdades 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 pardametros de enlace catidnico de este modelo, incluyendo la concentracion de
sitios de enlace catidn-anionico fijos y las constantes de disociacion de csos sitios para H', Ca
* v Zn ¥. El reporta que el modelo predijo cl grado de enlace de cationes en sistemas de
intercambio  cationico  monavalente/divalente,  divalentc/divalente o el = tridngulo
monovalente/divalente/divalente. Sin embargo, €l indica que el grado de asociaciones fue
mayar que el esperado, con esto el sugiere que la camara 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 acumnulacion y distnibucion de K,
Ca y Mg en solucion determinada de cultivos de soya, cultivado con y sin urigacion, no
relacionan estrechamente la produccién de materia seca o total de la semilla de frijol o0 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 ningrin afio 1978
0 1979 en cuanto a produccidn.

Moreno et al. (1994) mencionan para algunas especies del frijol valores de los
minerales Znppm (5.38, 2.88 y 2.56) para Phaseolus sp, P. vulgaris (semicultivada) y P.
vulgaris (cultivada), Fegom (3.24, 1.61 y 3.26) para Phaseolus sp, P. vuigaris (semicultivada) y
P. vulgaris (cultivada), Mgy (1.03, 1.00 y 1.02) para Phaseolus sp, P. vulgaris
(semicultivada) y P. vudgaris (cultivada), Cupem (0.22, 0.24 y 0.36) para Phaseolus sp, P.
vulgaris (semicuitivada) y P. vulgaris (cultivada), Cagpm 360, 240 y 185) para Prasealus sp,
P. vulgaris (semicultivada) y P. valgaris (cultivada) y Mgpm (44.6, 39.7 y 36.1) para
Phasealus sp, P. vulgaris (semicultivada) y P. vulgaris (cultivada), respectivamente.

Muiioz de Chavez et al. (1996) citan ¢n su tabla de valores los ppm de minerales para
Ca, P, Fe, Mg, Na, K y Zn en las diferentes variedades de frijol que se consumen en México
reportando rangos para el Ca (132 alubia a 347 frijol amarillo); P (247 frijol bayo gordo a 438
frijol amarillo); Fe (4.60 frijol rosita a 6.90 frijol palacic); Mg (159 frijol ojo de licbre a 222
trijol negra); Na (8 frijol rosita a 25 frijo! palacio); K (1038 bayo gordo a {444 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 Y% de los del calcio
mostrando stmilar tendcncia a la baja durante el cocimiento. El contenido de Mg en los
cotiledones es dos veces mayor que el calcio, la cual se invierte en las cubiertas de la
semilla. Los cotiledones remojados sin cocer, perdieron Mg vy K en una cantidad,
inversamente proporcional al contenido de¢ humedad ds los frijoles durante el almacenyje
(Moscoso et 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 y K en chicharos
almacenados, durante ¢l remojo. Ellos contribuyen esto al rompimiento de la membrana
plasmalema en los cotiledones (Moscoso 1984). El nivel de potasio decliné cuando ¢l

cocimiento paso de 15 minutos (Mascoso 1984)
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Minerales en la germinacidn

Kumar et al. (1978) estudian las caracteristicas sobre el cocimiento de algunas
leguminosas gertinadas (fiijol 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, sustrato y fésfora sobre
la fitasa y fitatos del chicharo, encontrando en ¢l cotiledén del mismo grandes proporciones de
zine y fitatos: 88.7 y 97.1% respectivamente; las mayores proporciongs las reportan para ¢l
germen. Ellos mencionan también que el cocimiento de los chichares por 2 métodas
diferentes produjo una reduccion de fitatos de! 13%. Ferrel (1978) trabajaba sobre lu
distribucion de ésteres fosfato inositol de trigo y frijol durante la autolisis y germinacién,
reportando que los extractos de frijol sin tratar contuvieron cantidad apreciable de esteres
fosfato disminuidos, mientras los extractos de trigo contuvieron solo hexafosfatos inositol
(IHP). La autalisis en el frijol 935 y 55°C fue lenta (30% de IIIP presente después de 48 hrs).
Cerca del 80% del IHP del trigo 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 digs produjo patrones similares de cambio en los €steres fosfato como en
[a autGlisis. Por su parte Hsu et al. (1980) investigaron el efecto de la germinacion sobre el
valor nuteitivo v 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 duplicd en las legumbres. En
referencia a la germinacion (4 dias) mencionaron que afectd adversamente [as propiedades de
conocimiento de guisantes v lentejas resultando en un volumen de hogaza disminuido perdida
del sabor y corteza pero no de las habas. [l blanqueamiento de los guisantes germinadaos
elimind la perdida del sabor pero empeord sus propiedades de cocimiento. En 1984 Beal ct al.
estudiaron los efectos de la germinacion ¢ 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 tbia 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 mejor6 la disponibilidad del Zn de los guisantes; (3) @ niveles de Zn
marginales se incremento €l radio Zn/Fusfato; (4) la disponibilidad de Zn de¢sde brotes de
chicharo enteros fue supenor a las de las dietas purificadoras con proporciones similares de
Zn/T'itato.

Compuestos fendlicos

Fn el estado crudo el frijol comun contiene ciertas sustancias antinugicionales y
toxicas que incluyen polifenoles, fitatos, inhibidores enziméticos, 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
tratarruento con calor a relativa elevada temperatura. Porque de su refacion con [a coccion y
desarrollo de! fenomeno del ulto tiempo de ceccidn solamente los polifenoles y fitatos pucden
ser analizados.

Los compuestos fenélicos 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 come resultado
de su influencia en la nutricién y cualidades cstéticas de los alimentos funciones bioquimicas
y fisiolagicas e implicaciones farmacolagicas (Mutschler y Bliss, 1981).

Los compuestos fenélicos son una larga cadena de compuestos quimicos que tienen
cuande menos un anillo aromdtico uno 0 mas grupos hidroxilos junte con un nimero de
otros sustitutos. El principal 0 mas comin constituyente fendlice de las plantas puede ser
dividido ampliamente en 2 importantes grupos: 1) 4cido fenolico y cumarinas (Cs-C) y Cs-
C; estructura) v 2) compuestos fendlicos, incluyendo antocianinas (Cg-Ci-Cg estructura)
(Desphande et al. 1986). Los aminoacidos aromaticos fenilalanina y tirosina, son
involucrados en la biosintesis de un nimero de otros compuestos fendlicos (Deshpande et
al. 1984).

Los fenoles paliméricos 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 (500 a 5000 mal/wt) conteniendo suficientes grupos fendlicos hidrdxilo que
permite la formacion de cadenas estables cen proteinas. La presencia de
ortodihidroxifenules parece ser esencial para formar cadenas de hidrdgeno con grupos en
las proteinas hidrofdbica, pueds ser una importante contribucién a la estabilidad del

complejo (Bauer y Niebes, 1976).

Determinacion de taninos

Hammerschmidt y Pratt (1978) en su investigacion sobre los antioxidantes fenolicos
del frijol 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 basdndose en
la tasa Je¢ blanqueamiento de curoikno en la oxidacion de 4cida linoleico y B-caroleno,
encontrando que un pentoxido isoflavon fue determinado como el responsable de la actividad
antioxidanie. Por su parte Deshpande y Cheryan (1987), determinaron compuestos {endlicos
de frijol seco usando pruebas de precipitacidn, vainillina y redox, utilizando diez genotipos de
fiijoles secos. En el método de la vainillina al 0-5% los taninos fluctuaron de 49-306 ppm
equivalentes de catequina/100 g de fnjol.

El contenido de taninos en ¢l 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. 19835).

Bressani et el. y Bressani y Elias (1980), observaron baja cantidad dec 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 variedades de frijol de
Phaseotus vulgaris usando una téenica de vainillina-HCl y concluyen que las variedades de
semillas blancas contienen grandes cantidades de estos compuestos. Observaciones
similares fueron hechas por Deshpande st 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 del 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 efectos nocivos de
varios tipos de aninos y los agruparon ¢n las siguientes categorias: depreciacion de
alimentos para consumno, formacion de complejos de taninos con las proteinas de la dieta y
otros componentes del alimento, inhiben enzimas digestivas, incrementan la excrecion de
proteinas endégenas, efecto de taninas 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 superiures contribuyendo a su mecanismo de resistencia y rigidez. La lignina de
monocotiledOneas, dicotiledoneas y glmnospermas puede mostrar ligeras diferencias
estructurales, porque dilerentes ligninas son conocidas por producir diferentes aldehidos
arométicos cuando son sujetas a oxidaciones por mitrobenceno alcalino (Deshpande et al.
1986).

Algunos métodgs 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 céscara, lavado, cocinado, germinacion cruzas, adicion de
agentes que formen complejos con los taninos de las dietas, adicion de agentes que ayuden
en la detoxificacion metabolica de taninos y tratamientos quimicos.

Los taninos son localizados pnncipalmente en la cubierta de semillas, la remocion
fisica de ellos por cualquiera de los métados de dehullin o molido o separacion de la testa
puede decrecer €l contenido de taninos en frijol y mejorar sus cualidudes nutricionales
{Bressant y Elias, 1980). El descaycanillado ¢limina 68 a 95% de taninos en el frijol comdn
{Deshpande et al. 1982). Sin embargo ¢l descascarillado 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,
1989).

Deshpande y Cheryan y Sathe y Salunkhe (1983, 1985) reportan reduccidn en el
contenido 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
comun mas signficativamente que si son lavados en agua (Reyes-Moreno y Puredes-
Lopez, 1993).

Cambios en ¢l contenido de tanines

Goldstein y Swain (1963), realizaran un estudio sobre los cambios en contenida de
taninos en frulos en maduracion reportando que métodos simples para la separacion de taninos
(flavolanos) de diferente tamafio molecular y la determinacidn 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 maduracion, estd
probablemente conectada con el 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 mas ampliamente distribuidos 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
ppt/100g), niacina (1,16 a 2.68 ppm/100g), vitamina B6 (0.336 a 0.636 ppm/100g) y &cido
folico (0.171 a 0.579 ppm/100g). El valor de retencion de nutrientes durante el vocinade
varia de 70.9% (Vitamina B6) a 75.9% (riboflavina) (Augustin y Klein, 1939).

El acido fitico y 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 (Iritz,
1976).

Lipidos

Las acidas grasos poliinsatrurados tales coma linoleica y linolénico, no pueden ser
sintetizados por animales y humanos y estas 2 é4cidos son requeridos para el normal
crecimiento, estructura de las células, funciones de todos los tejidos y sintesis de

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

Los lipidos del frijol comun pueden contener apreciables cantidades de¢ acidos
grasos libres y en general tienen potenciales altos de oxidacion (Parnish 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, acidos, etc.
Los productos secundarios praducen compuestos indeseables al reaccionar con atros
compuestos presentes en el sistema (Sathe et al. 1985).

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

Los lipidos neutros estin hechos primeramente de triacilglicéridos acompaiiados
por pequeiias praparciones de acidos grasos libres, esteroles y ester esterol; fosfolipidos los
cuales son componentes esenciales de la membrana de semillas, estin también presentes 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 comn muestran una cantidad significante de variabilidad en
la composicidn de dcidos grasos y contienen cantidades substanciales de dcidos grasos
Insaturados (Patte et al. 1982). Acido vleico (7 a 10%), linoleica (21 a 28%) y linolénico
(37 a 54%) son los principales acidos grasos insatuwados. También contienen dcidos grasos
saturados como el dcido palmitico, €l cual puede estar en un rango de 10 a 15% del total de
lipidos (Exler €t al. 1977).

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

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

creciendo (Worthington et al. 1972).

Proteinas

Estudios sobre variacion genética u herencia de composicidon 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 et al. 1978).

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

Las lectinas ocurren en ambas fracciones albuminas v globulinas de las semillas del
frijol y ellas son el componente principal de la fraccidn globulin 2. Hay 2 suburudades de la
siolectina son la R y L, la L con actividad aglutinante de los leucocitos y la R con actividad
mitogénica (Mahadevappa y Raina, 1978). Las subunidades L y R tienen idéntico peso
molecular aproximadamente 34,000 pcro difieren en el punto isoeléctrico el cual varia de
4.9 a 7.9, pero mas csia en el rango de § a 6.5 (Miller ¢t al. 1975).

La arcelina precipita a ambas fracciones albimina y globulina; la proteina nativa
tiene un alto peso molecular de 80, 900 comespondiendo de dimero de subunidades
polipéptidos. La arcelina parcce ser muy similar a lecting en algunos aspectos; la arcelina
tiene dlguna actividad aglutinunt¢ con proporcion a células tratadas o la sangre. La
composicion quimica de la arcelina es muy similar a la de la lectina (Osborn 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 albuminas solubles en
dlcalis. Sathe y Salunkhe (1981) encontraron que las albiminas y globulinas contenian en
un 21.2 y 73.4% respectivamente del total de proteinas de los frijoles comunes de Great

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

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

Las lectinas pueden jugar un papel impottante en [a fisiologia de la planta (Osborn,
1988). Algunas de las funciones son: actian como anticuerpos que contrarrestan las
bacterias del suclo, protegen sobee 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 contribucion 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 llamada faseolinaa por Osborne (Osborne, 1894). Esta ha recibido otros
nombres coma viciling, glhicoproteina 1, globulina [, entaseolina y « globulina (Osbom,
1988).

La faseolina es una proteina globulina que es completamente soluble en 0.5 M NaCl
en todos los valores de pH. Tiene un coeficiente de sedimentacion de 3.05, 7.15 y 18.25 a
pH 12, 7 y 3.6 respgctivamente (Sun et al. 1974). La faseolinaa consiste de un grupo de
subunidades de polipeptidos 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 respansable de esta actividad (Boyd y Shopleigh, 1954).

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

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

sacaridos y saciridos conteniendo proteinas de una manera altamente especifica. Ademads
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de aglutinar los ertrocitos, las lectinas pueden interactiar con otro tipo de células
(Sgarbieri y Whitaker, 1982).

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

Las mayotes proteinas de almacenamiento del frijol comun Phaseolus vulgaris son
la faseolina y fitohemaglutinina (PHA) también referida como lectina (Osborn, 1988). Otra
fraccion de proteina que es considerada como importznte es llamada Arcelina (Osborn,
1988).

El % de proteina es muy variable en los cultivares de frijo! comin. Los valores
varian en un rango de 16 a 33% estos han sido reportado después de analizar diversas
lineas de frijol (Osborr, 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 ¢t al. (1984), estudid
los cultivares de frijol comun y reportdé un rango de 18.1 a 23.4% del contenido de
proteina; Koehler et al. (Kon, 1968), analizd 36 cultivos representados por 8 tipos de frijol
comin y reporté un rangd 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 fraccién proteica. Pero también estos genes controlan otros factares,
tales como adquisicion de nutrientes, vigor de la planta, maduracidn, rendimiento de la
semilla, tamaifio de la semilla, sintesis y acumulacion del almidén en la semilla (Osborn,
1988). Tambien factores, tales como localizacion, geografia y estacion del afio.

Durante el almacenamiento se encontrd un aumento sigmlicative (P<0.05) para una
fraccion de bajo peso molecular en condiciones de alta y media humedad. Al mismo
tiempo una fraccion de alto peso molecular disminuyd significativamente (P<0.05). Can el
aumento de temperatura y humedad. La consideracion de polipéptidos pequefios y
aminoacidos aromaticos con ¢l desarrollo del defecto dureza de crecimiento sugirid una
relacion entre esos fenomenos (Hohliberg y Stanley, 1987).

La presencia de 4cido fitico en frijoles introduce a serie de complicados factores en
la produccion de concentrado de prateinas y aislamiento, en el aislamiento, purificacidn

homaogénea de proteinas del frijol (Chang y Satterlee, 1982) .
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Numerosos estudios han llegado a la conclusién que el 4cido fitico y derivados
pueden unir mineraley esenciales de la dieta, haciendo de ellos indisponibles o solamente
parcialmente disponibles para su absorcion (Maga, 1982). Los fitatos en la dista interficren
con el metabolismo de los minerales principalmente Zn (Erdman, 1979) Ca (L'drman y
Forbes, 1977). Hay controversias sobre el cfecto del fitato en la disponibilidad del
hierro (Sathe y Krisnamorthy, 1953). Gtros autores no han encontrado este cfecto. Las
fitatos en semillas oleaginosas se piensan que afecta la biodispanibilidad de los minerales
traza como Cu, Ma, Mo y Co (Erdman, 1979).

Lolas y Markukis (1975) indican que un 99.6% del total del acido fitico en frijol
esta en forina soluble en agua.

La interaccion 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 aspectas quimico y nutricional (Cheryan,
1980). La interaccion proteina-fitata 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 Mitchell, 1968) han encontrado que el dcido fitico puede inhibir enzimas tales
como las pepsinas, alfaamilasas y tirosina, Sin embargo recientes trabujos demuestran que
los fitatos no interfieren con la digestibilidad de las proteinas in vivo o in vitro (Deshpande
vy Damodaran, 1989).

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

PROCESADO Y COCCION
Bigelow y Fitzgerald (1918 en Sieuwright y Shipe 1986) observaron que el agua dura
hac{a dificil el cocimiento de los frijoles 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 frijoles secos y su posible
correlacion con el tiempo de cocimiento, encontrando que hay un aumento nhotorio en el
tiempo de cocimiento para los frijoles de alta humedad que se almacenaron por 4 afios. La
diferencia entre nitrogeno, 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 fraccionamiente usado en estos experimentos lo disefid para scparar las
sustancias pecticas en tres fracciones: La fraccidn hidrosoluble compuesta de metoxilada y
pectina; la fraccion 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 afio Burr estudid el efecto
del tiempo y temperatura del almacenamiento y el contenido de humedad sobre la taza de
cacimiento de frijoles secas, emplcando ur métado abjetiva para determinar la capacidad dc
cocimiento. Concluyé que la calidad de cocimiento de los frijoles con un contenida de
humedad de 10% o menos no cambia mucho a pesar del tiempo y temperatura de almacenaje.
A conterudo de humedad arriba del 10% la calidad de cocimiento se deteniora, en correlacion
con temperatura y tiempo de almacenaje.

Jehangic et al. (1986) wmvestigaron los conmponentes quimicos y caractedisticas de
cocinado de 3 leguminosas encontrando para Pisum 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 desollgjada fue 2.14 v 2.18, 2.20y 2.30 y 2.40 y 2.45 para P.
arvense, V. aconitifolia y C. cajan, respectivamente. El desolicjado ircremento Iz proteina,
grasa y contenido de energia pera disminuyd la ceniza y contenido de fibra asi coma también
el tiempo de coccidn; en lo referente al cocimiento la retencion de los nutrieates fue buena.

Gonzales-Flores (1990) en su (mbgjo 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-Lépez et al. (1991) en su investigacion sobre la influencia del proceso de

endurecimiento y el remojo del frijol sobre la calidad de coccion en dos vanedades de frijol
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comun (Phaseoulus vulgaris) ssmbrado en la misma localidad, cosechado y limpiado. Los
procesos utilizados para el endurecimiento fueron: remgjo en buffer de acetato, pH 4.1 2 37°C
por S 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 almiddén de las legumbres
incluyen entre otras: rango 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 Varmriano Marston,
1979) sugieren que algunas de estas propicdades pueden ser responsables del tiempo de
coccién de las legumbres.

Hay una alta corrclacién positiva entre el ablandamiento con la disclucion de
sustancias pecticas 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 y
Jongs, 1974, Sefa-Dedeh, 1979 citados por Moscoso et al. [984).

Las semillas almacenadas a 2°C no mostraron cambios significativos en el tosforo
del 4cido acético durante el periado de 9 meses. Los que s¢ almacenaron a 32°C mostraron
descenso en el contenido de este acido, siendo las muestras de mayor humedad las mas
afectadas. El contenido de¢ fosforo (acido fitico) de los frijoles remojados se correlaciond
bien con la tasa de ablandamiento (r = 0.96) y las de disolucién (r = 0.95) y del cotiledén (r
= 0.92). Esto sugicre que un alto contenido de dicho écido favorece una tasa rdpida de
ablandamiento y disolucién de las sustancias pécticas haciendo més cocinables los frijoles
(Moscosa et al.1984). Estos resultados confirman lo encontrade por Kan (1979), Kumar
(1978), Mauson (19350) y Smithies (1960) quienes encontrarun una buena currelacion entre
un bajo contenido de acido fitico y la coccidn de las legumbres (Moscoso et al, 1984),

El cambio en la textura del grano dusante la coccién se debe a cambios estructurales
y de composicion de la pared celular (Varriano-Martson y Jackson 1981, Jones y Boutler
1983 citado por Bernal-Lugo, 1987).
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Durante el proceso de coccidn el grano de fojol hidratado por el remajo previo, 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-
Decde y Stanley, 1979 ¢cn Bernal-Lugo, 1987). La solubilidad del material intercelular que
forma la lamina media depende de Ja cantidad de calcio y magnesio que intcraccionan con
las sustancias pécticas (Goodwin y Mercer, 1683 en Bernal-Luga, 1987).

La variacion de la solubilidad también se daria 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 fitico 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 la pectina (Bernal-Lugo, 1987).

Se ha determinado en frijoles cocidos que el contenido de péctinas Caly Mg'Pz
presentes en la pared celular es menor en el frijol crudo (Moscoso 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 embarge presentaron diterencias en tiempo de cocimiento entre
muestras frescas y vigjus a pesar del contenido 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 tempetatura 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 Malina, 1976 en Jackson y Varriano-Marston, 1981).

Hay dos tipos de cascara 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 el primer caso la remocidn de la cubierta elimina su
impermeabilidad, pcro no se ha reportado ningin remedio para la impermeabilidad del

cotiledon.
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Contenidos de humedad mayores al 6% la estructura del cuerpo proteicy 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
cncuentra en csta ctapa de deterioro, el endurecimiento se revierte remojando los granos en
una salucion de ENDTA antes de ser sometidos al procesa de coccidn (Bernal-Lugo, 1987).

El tiempo de coccidn fue inversamente proporcional al contenido de humedad.
Aunque las referencias en tiempos de coccidn entre muestras viejas 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
polimenizacion, formacidn de pectinas insolubles, lignificacidn de la ldmina media,
cubierta de la semilla (Reyes-Moreno y Paredes-Lapez, 1993).

En 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 pardmetro importante en
las cualidades del cocinado (Reyes-Moreno y Paredes-Lopez, 1993).

La pérdida de electrolitos durante ¢l remojo fue determioada por la conductancia
especifica de la lechada que fue paralela a la pérdida de solidos y valores de conductanciaa
18 horas fueron correlacionadas con la textuwra final de cocimiento (r = 0.999, p<0.01)
(Ilinks et al. 1987).

Se ha demostrado que algunos pardmetros ocurridos durantc ¢l remojo estin
correlacionados con la textura final del cocimiento (Hinks et al. 1987).

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

La pérdida de sélidos durante ¢l remojo fue correlacionada positivamente a Ja

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). Estas dos f{actores, la pérdida de s6lidos elevada asi comao la elevada absorcion de
agua puede ser explicada por el procesa de envejecimiento de las semillas en reposo (Hinks
et al. 1987). Vaurios autores indican que el envejecimiento involucra pérdida de la
integridad e la membrana conduciendo a una permeabilidad elevada y en una pérdida de
azucares, aminoacidos y sales inorgénicas (Harman y Granett 1972, Bewleny y Black,
1985 citados por Hinks et al. 1987). Esta alteracion dc las membranas pucde también
permitir una mayor hidratacidn descontrolada y una subsecuente mayor absorcidon de agua
en las semillas que son mayormente afectados {fracturas, temperatura y humedad alta por
mas tiempo).

La pérdida de solidos indican que ias semillas mas frescas son mids susceptibles de
liberacion de solutos durante ¢l temojo y que la restriceion a esta pérdida de solutos debido
a alta temperatura v humedad es importante en relacion o comparado con pérdidas de
almacenamicnto cortos (Hinks et al. 1987).

Cn el endurecimiento hay varias etapas involucradas, 2 mecanismos la pérdida de
fitatos como un mecanismo menor que se da durante ¢l almacenajc inicial y la deposicion de
lignina como un mecanismo principal durante ¢l ticmpo 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 fnjol
vigjo de 24-63 minutos. El frijol almacenado por 1 afio a temperatura ambiente tuvo 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 contenido de humedad del frijol (Jackson y Varriano-Marston,
1981).

Wassimi et al. (1988) encontraron significante variacién genética de retencion de
proteina después del cocimiento.

La mnlluencia de carbohidratos s la habilidad del cocinado de lay semillas de ta
legumbre parece ser centrado ¢n tres fracciones: los granulos de almiddn, lus pulisacdridos de
la [dmina media de la pared de las células y componentes de [a fibra dietética (Reyes-Moreno
y Paredes-Ldpez, 1993).
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El almiddn es un pelimero de glucosa usualmente almacenada como pequefios
granulos microscdpicos en las semillas (Sathe et al. 1985).

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

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
quitnicas ¢ los cambios en el contenido de fibra dietética del alimento durante el cocinado
permanece sin aclarar (Reyes-Moreno y Paredes-Lopez, 1993).

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

Fl 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 almidén, la presencia o ausencia de lipidos y proteinas, la carga iénica del
almidon, la clase y grado de cristalizacion dentro de los granulos y tal vez el tamaiio
molecular y grado de gelatinizacion de la fraccion del almiddn (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 contribucidn de las compuestos del almidon al cocimiento de
las semillas de legumbres dependera de las caracteristicas de imbibicidn y solubilidad (Lai
y Varriano Marston, 1979). Esto ¢s interesante para determinar si alterando el contenido de
amilasa del almidén del frijol, se alteran las propiedades fisicoquimicas, relacionando el
tiempo de coccidn (Desphande y Damodaran, 1990).

Bressant et al. (1982, 1983) estudiaron la particion de los polifenoles ¢n fnjoles
durante ¢l cocinado, encontrando que cerca del 60, 67 y 37% del total de polifencles de
frijoles crudos permanecen en los frijoles de color negro, blanco y rojo, respectivamente
después del cocinado. El agua del cocinado contiene 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 organices y protelnas
durante el cocinado. El ligado de los pelifenoles puede hacer que las proteinas sean menos
susceptibles a la hidrdlisis enzimatica en el tracio digestivo incrementando la produccion
de nitrogeno fecal y su decremento en la digestibilidad de la proteina,

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

Joncs y Boulter (1983) en su investigacidn causa de la reducida tasa de cocimiento
en frijol, después de condiciones 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 debide a la impermeabilidad de la testa ni al cambio en la
fuerza de hinchamiento de los granos de almidon. 1.a causa se debid a la filtracidn de
solutos de los cotiledones durante la absorcion la cual fue casi 10 veces mayor en frijol
duro (195 ppm/g) que en fmjol suave (21 ppm/g). Se encontrod un coeficiente de corrglacion
de —0.99 entre ¢l valor de umbibicion y de filtracién. 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
que rompe la membrana y reduce la filtracién y valor de imbibicidn y también da acceso a
cationes hivalentes desde la fitina hidrolizada a la pectina.

Castellanos et al. (1995) en su trabajo efectos del cardcter cubicrta dura en el
tiempo de cocinade de frijoles comunes cultivados en tierra allas semidridas de México;
concluyen que la testa dura es un problema principal de los frijoles producidos en tierras
altas semiaridas de México. Contribuye significativamente a los tiempos de coccidn 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

Tésis Doctoral

Ferasa Ekzabeth Tomes Cepede



Estudic Quimico y Anatbmico de dos Vanedades de Frifol (Phaseolus vuigans L. ). Cambios Postoosecha. 37

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
absorcion de agua menores a 0% (w/w) debieron 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 absorcion 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 coccion de los fnjoles recién
cosechados cultivados en regiones semiaridas de México.

Durante la cocinado completo de los frijoles, €l estrés mecanico impartido durante
la gelatinizacidn del almidon 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 Damaodaran, 1990).

Los frijoles comuncs resisten ampliamente el 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 coccion, implica que los cotiledones no se suavicen duranie la
hervida, aunque las semillas absorban agua. La cubierta dura es promovida por la baja
humedad y puede ser revertida por tratamiento hidrotérmico, escarificacidn o descorticada,
El alto tiempo de coccidn es irreversible y acelerada por alta humedad y alta temperatura
(Vindiola et al. 1986).

Otras investigaciones (Cérabez-Trejo et al. 1991) han demostrado la contribucion
de la cubierta de la semilla en ¢l desarrollo del fendmeno de alto tiempo de coccidn.

Rodrigucz 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 normales. Las semillas duras y normales tienen similar
composicion quimica proximal excepto en €l contenido de fibra, el cual fus 9 a 25% mas
alto en ejemplares duros. La cubierta de las semillas duras tiene 12% mas alto contenido de

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

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

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

El tamaiio y forma de los frijoles, irea superficial, grosor de las semillas, velocidad
de gelatinizacion del almiddn y la naturaleza y contenido constituyentes no almidonosos
que actuan como una barrera flsica en la hidratacion de los grinulos de almidon puede
influir la velocidad de la imbibicion de agua durante ¢l cocinado de los frjoles secos
(Desphande y Chieryan, 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 coccidn.

Furthermare (citado por Reyes-Moreno y Paredes-Lopez, 1993) encontré una
relacion entre las cualidades de cocinado y acido fitico, Ca*?, Mgy pectina libre.

Youself{ et al. (1982), determunaron la relacidn entre la coccion y algunas
propiedades quimicas y lisicas de 20 gjemplares de Vicia fava cultivados en Egipto y
Canada. Andlisis estad(stico demuestran una significativa correlacion alta entre el indice de
coccion y coeficiente de hidratacion y el % de cubierta de la semilla de los ejemplares de
Egipto (aito contenido de la cubierta de la semilla; de los ejemplares de Canadi (bajo
contenido de cubicrtas de la semilla), una correlacidn significativamente alta fue obtenida
entre el {ndice de coccion y peso de 100 semillas, viscosidad, amilografica maxima y
descenso del niumero de harina del cotiledon. El estudio demostrd que el fendmenao de alto
tiempo de coccidn fue controlado por ambas caracteristicas (cubierta de la semilla y
cotileddn) y no solo al problema de testa dura.

Bhartty {1984), relaciona las cualidades de coccidn (shear force) de |0 ejemplares de
3 cultivos de crecimiento lento durante 1980 y 1981, en semillas menos duras y contenido
de proteina, Ca *, Mg'%, Na", K', Na'™+K /P y Ca'%+ Mg"*/P.
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La principal correlacion significativamente obtenida fue entre cualidades de
coccion y Ca’? Mg'%/P, sugiriendo algiin papel de esos elementos minerales en las
cudlidades de coceion lenta. La buena coccidn lenta fue altamente significativa con el
coeficiente de ludratacion (imbibicion) que los gjemplares de pobre coccidn.

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

La coccion y la textura del producto cocinado son influenciados pot numerosos
factores, incluyendo la variedad (Hosfield y Uebersax, 1980), localizacién de crecimiento
(Paredes Lopez et al. 1989), contenido de humedad en el frjol almacenado (Antunez y
Sgarbieri, 1979), composicioa quiriica (Janes y Boulter, 1983) y pretratamiento por lavado en
agua o solucion salina (Iyer et al. 1980). Esos factores pueden afectar la coccion en ef 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 hidratacién, rompimiento de las
cadenas de hidrégeno y otros fenomenos asociados con el proceso de coccion (Kabbara et al.
1987).

Voisey vy Larmond (1971) compararan el tiempo de coccién de 3 cultivares de frijol
navy ¢n upa localidad bajo idénticas condiciones, encontrando diferencias entre los
cultivares,

Otros investigadares (Hosfield y Uebersax, 1980) reportan diferencias entre el
tiempo de coccion en algunas variedades de frijol comun.

Algunos autores reportan que el lugar de crecimiento influye en la coccion 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 tiempo
de coccidn que los frijoles almacenados con bajo contenido de humedad (Antinez y
Sgarvien, 1979). Algunos trabajos suponen la relacion entre el contenido de fitatos y la

coceion (Jones y Boulter, 1933).
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Los consumidores coinciden con la conveniencia en la preparacidn descartando los
frijoles que tienen prolongados tiempos de coccién. Los procesos demandan buena
hahilidad de coccién porque esto es esencial para el procesado eficiente de los productos
del frijol (Ucbersax y Bedford, 1980).

La coccion es 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 voldtiles 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. 1983),

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

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

La coccién puede ser realizada a presion atmosférica y temperatura o a alta presion
(autoclave). Ll principal propésito de la coccidn es el desarrolle del aroma y de
proporcianar frijoles tiernos. El agua de la coccidén 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 coccion prolongados pueden reducir las
cualidades nutritivas del {rjol (Bressam et al, 1963),

Los frjoles comunes son ua alimento popular en algunos pafses en desarrollo. EL
frijol comun tiene una scrie de inconvenientes: el largo tiempo requerido para ser cocinado
(en el caso de {amilias de bajos recursos tiempos prolongados de cocinado repercuten en la
economia, porquc hay un gasto sustancial en combustible requerido). Las cualidades del
cocinado como el tiempo requerida de coccidn de los frijoles para alcanzar la textura que
¢s considerada como aceptable para el consumidor (Bresanni, 1989).

Efecto del cocimiento sobre la textura

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

sobre la estructura celular de cotiledones en frijoles lima grandes rehidrutados, encontrando
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que en los frijoles crudos remojados los cotiledones normalmente rompieron las paredes de las
células exponiendo el contenido celufar. 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 mecénica de los cotiledones cocidos. También en 1978 Sefa-
Decdch et al cstudiaron los cfectos del tiempo de remojo y condiciones sobre la textura y
microestructura de guisantes Vigna unguicualta. En sus resultados mencionan que los
guisantes remojados previamente al cocimienta redujeron la dureza proporcionalmente &l
tiempo de remojo. Por otro lado citan que la firmeza fue disminuyendo cuundo los guisantes
se calentarun @ 100°C. por 90 minutos, atribuyendo esto al rompimiento de las lamelas medius
como lo evidenciaron con el microscopio electrdnico de bamido. Ellos subrayan que la tasa de
suavizamiento a 100°C. sugirio una reaccion cinética de ler. orden y es posible que la
constante (K1) de la reaccién 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 auments el cantenido de proteinas, grasas y
energia, pero disminuyd el contenido de ceniza y fibra, asi como el tiempo de cocimiento.
Reportan que en el cocimiento la relacidn real de los nutrientes fue buena.

Por su parte Bemal-Lugo (1987), en su investigacion relacionada con el
¢endurecimiento del frijol: causas y natwaless del fenémeno, reporta probables sucesos
moleculares ocasionados al proceso de coccidn, menciona que durante el proceso de coccion
el grano de frijol. hidratado por el remojo previo, se 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 adyacentes del cotiledon (Sefa-Dede y Stanley, 1979). La
solubilidad del material intercelular que forma la lamela media depende de la cantidad de
calcic y magnesio que interaccionan con las sustancias pécticas (Goodwing y Mercer, 1983).
Indica que una posibilidad es que durante la coccidn del grano la pared celular sufra cambios
estructurales que permitan disminuir la fuerza de interaccion pectato-ion divalente, con esto

cambia [ svlubilidad de los cumponentes de la lamela medis. 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/a las
proteinas de reserva, ya sea porque los cationes se movilizan al interior del proteplasto o
porque los quelantes (acido 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 acido fitico s¢ hidroliza por accion de la fitasa y el resto difunde el agua de remajo.
Esto sugiere que durante el proceso de coccion y por efecto del calor, las proteinas de reserva
se desnaturalizan y liberan el acido fitico de su asociacion, la membrana del cuerpa protéica
se rompe, v 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 en ¢l frijol crudo (Moscoso et al. 1984), otros
cambios estructurales observados durante la coccidn del grano de frijol incluyen la
gelatinizacion de los granulos de almiddn (Hohlberg y Stanley, 1987). De lo anterior
concluye que cualquier factor que modifique cualitativa o cuantitativamente los componentes
de lz pared celular y/o los quelantes citoplasmaticos afectan en forma importante el proceso de

coceion.

Efectos del tiempo de almacenamiento sobre ¢l cocimiento v textura

Sefa-Debeh et al. (1979), realizaron otro trabajo sobre los efectas del tiempo de
almacenamiento v defectos en las condiciones de cocimiento-dureza en frijol (Figna
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 frjol crude después de 12
meses, pero rcmojados en agua producen una pérdida de algunos cuerpos de proteinas en

semillas aimacenadas a 29°C. La medicidn de textura indica que ¢l valor del cocimiento de los
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frijoles decrece con el incremento de almacenaje, temperatura y ese almacenaje a 29°C
presenta la formacion del defecto dureza-cocimiento. La microestructura del defecto de los
frijoles demostré 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 imbibicion y almacenamiento,
reportando que los cambios ultraestructurales en frijoles negros almacenados a cortos periodos
de tiempo a alta temperatura y humedad inciuyen la desintegracion de organelos e inclusiones
citoplasmiticas y el debilitamiento entre la pared celular y el plasmalema. Cita también que
una serie compleja de cambios bioquimicos ocutre al efectuarse estas alteraciones Je
estructura, asumiendo que numerosas enzimas estan involucradas, fosfatasas, peroxidasas y
proteasas. Entie otros resultados mencionan los cambios citoplasmaticos durante el
almacenamiento afectando la capacidad de cocimiento del frijol, alterando el enlace
intercelular. 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 organelos citoplasmadticas, la lignina es secretada en la lamela media bajo la
influencia de H,0; y peroxidasa. Esta lignificacién en legumbres almacenadas explica su baja
capacidad de cocimiento. Cancluyen que aunque las alteraciones estructurales observadas no
afectan el modo de absorcion de agua por los fmjoles, si explican la gran pérdida de
electrulitos de trijol almacenado durante €] remojo, Por otro lada la perdida del plasmalema en
frijoles almacenados indica la destruccion posterior de estructuras de membrana.

El mismo autor relaciona el almacenamiento del grano de frijol y su relacién con el
enduwrecimiento, 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 frijol con un contenido de humedad entrc 13 y 18 %, requiere de tiempos
mayores a 6 meses para endurecimiento, siempre y cuando la temperatura de almacenamiento
sea menor de 30°C (Bur 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
almacenanlento para aumentar su tiempo de coccion (Jackson y Varriano-Marston 1981). La
velocidad del incremento en el grado de endurecimiento se debe prnincipalmente a las

condiciones dv temperatura y humedad bajo los cuales se almacena ¢l grano. Las regiones
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donde se producen, almacenan y cansumen frijol 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
humedad 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 laboratorio en
candiciones similares a las anteriores s¢ encontrd que en alta humedad relativa y temperatura
(clima tropical). el frjol inicia su proceso de deterioro a los 3 meses dc estar almacenado, ¢l
tiempo de coccion del trijol almacenado por un afio bajo estas condiciones fue de 3 veces mas
que en el control en las otras dos condiciones, los perfodas de almacenamiento hasta de un
afio no causan deterioro en el tnjol (Hohlberg y Stanley, 1987). El autor en estudios realizados
sobre almacenamiento en la composicion del gruno de (njol, menciona que se han
cuantificado pricipalmente los niveles de los compuestos que se modifican o participan en ¢l
proceso de coccion. kn granos remojados por 10 a 18 horas a temperatura ambiente, se ha
reportado que ¢l contenido de acido fitico y el grado de metilacion de las pectinas es menor en
frijol endurccido que en frijol control. Los contenidos de Ca®" en la pared celular son mayores
en frijol endurecida que en el cantrol 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 uxalato 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
determinacon estos compuestos en granos cuyo grado de dureza es menor de 2 (cociente de
dividir el u=inpo de coceion del frijol a cualquier iempo de almacenamiento entre el tiempo
de coccidn inicial y ¢l fmjol no se remoja antes de las determinaciones, el contenido de Ca*' Y
Mg*" en pared celular, €l grado de metilacién de las pectinas y la cantidad de las mismas es
similar en ambos casos (Bemal-Lugo y Bacza, 2001). Los resultados antes mencionados y
aparentemente contradictorios podrian deberse a que los granos utilizados en ambos 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 manifiestan durante el
periodo de remojo. Estos resultados sugieren que la disminucion en el grado de metilacion de
las pectinas se¢ presenta en ¢l [mjol cuyo grade de dureza es mayor de 3, sin embargo, el

contenide de Ca®’ y Mg®' 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 vuigaris) después del almacenamientv en condiciones adversas.
Ellos mvestigaron la nterrefacion entre la tasa de separacion celular, valor de imbibicion y
solubilidad de pectinas reducidas, encontrando que el valor de imbibicion 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 solutos durante ¢l remojo debido al rompimiento de membrunas, catabolismo de fitinas y
demetilacion e pectinas, todos los cuales son factores en el desarrollo del frijol duro. Por otro
lado Moscoso et al. (1984), hicieron una relacidn del fendmeno: duro-de cocimiento en las
judias, alubias rojas y la absorcion de agua, fuerza de puncion, pectina, 4cido fitico ¥
minerales. kstos fueron cvaluados por un periodo de almacenamiento de granos y el efecto de
temperatura alla 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 y las constantes de sus tasas aparentes estuvieron muy correlacionadas una con otra.
Ellos ¢itan que las constantes de la tasa de ablandamiento aparente disminuyeron segun se
incrementaba el tiempo de almacenaje. La perdida de capacidad de cocimiento en semillas
maduras alinacenadas en condiciones de alta humedad-alta temperatura, probablemente se
debe a la disminucion en el fosforo del dcido fitico y alteraciones en el radio de cationes mono

y divalentes en el tejido.

Efecto de la composicion quimica en el endurecimiento y la coccion

Bernal-T.ugo (1987), indica sobre la composicién quimica que participa en la coccidn
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 consiste de cuerpos protéicos @
granos de alewronas. Los cuerpos protéicos poseen inclusiones cristalinas ¢ globoides lus
cuales son ricas en acido fitico. Las proteinas de reserva también s¢ encuentran localizadas en
el interior de estos organelos.

El dcido fitico o hexafosfato de mioinositol, ¢s la forma en que las semillas de 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 incluven 4 ciertos minerales esenciales de la dieta como €l o, al que hace
bioldgicamente inaccesible para su absorcion. En el grano de frijol el 75% del acido fitico se
encuentra soluble en forma quiza de un complejo proteina-ion divalente-fitina. El resio se
encuentra en {orma insaluble depositado en globoides cristalinos del cuerpo protéico.

La pared celular es la estructura que rodea el protoplasto y consiste de microfibrillas
de celulosa, hemicelulosa y lignina. Las paredes celulares de dos células contiguas estin
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 con el grupo metilo, los grupos carboxilo [ibres
interacclounes con (ones inorganicos, para formar pectatos. La pared celular también contiene
de 5 a 10% de compuestos polifendlicos en forma de complejos polisacaridos-proteina-
polifenol. ademas de cicrtos palisacdridos neutros.

La textura que el grano seco posee se debe principalmente a la estructura y
composicion de la testa y de la ldmina media. La testa de la semilla del (rijol, al igual que la de
ofras leguminosas es rica en laninos y ligninas, recientemente estos componentes tambigén han
sido implicados en el endurecimiento del frijol.

Los taninos son compuestos fendlicos solubles en agua de peso molecular entre 500 y
3000 daitones v que poseen la capacidad de precipitar alcaloides, gelatina y otras proteinas.
Los dos componentes monoméricos mas abundantes son los compuestos isoméricos,
catequina v epicatequina, los cuales se condensan para formar polimercs hexaménicos y
heptaméricos

La lignina es un polimero tipo malla compuesto de alcchales arométicas subtituldos.
La estructura iidimensional consiste de cadenas lineales entrecruzadas por una variedad de
erlaces covalentes intercadena. Es un compuesto no cargado insoluble y ampliamente
distribuido en tgjidys vegetales donde se encuentra unido en forma covalente a los

componentes de la hernicelulosa de 1a pared celular y de la lamela media.

Tésis Dactoral

Terese Efrabeth Tores Cepede



Estudic Quimico y Anatomica de dus Yanedades e Frijol (Phasealus visgars L.). Cambios Postoasechs. 47

La funcién 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 defonnacion.

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, [dsforo y calcio es poca. En las sustancias pécticas totales extraidas de los
frjoles de ulta y baja humedad no es significativa. El método de Fraceionacion usado en estos
experimentos lo disefiaron para separar Jas sustancias pécticas en wres fracciones: la fraccion
hidrosoluble compuesta metoxy-pectina; la fraccidon soluble en EDTA (% de pH 6.0
compuesta de sales de Mg y Ca y la fraccion soluble en NaOIl 0.5 N compuesta de
protopectina. Sobre €st0 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 carboxile de proteinas y pectinas. Otro dato que aporta es que
recientemente se¢ han publicado datos experimentales que sugieren que la lignificacién
(interaccion de polificales y proteinas), podrian estar involucradas en ¢l [endmeno de
endurecimiento. El contenido libre de taninos de frijol disminuye con €l tiempo de
almacenarnicnlo mientras que los asociados a proteinas awmnentan. Este comportamiento €s
mas pronunciado eq frijol negro y rojo y s¢ correlaciona en forma negativa con el tiempo de
coceion (Gonzalez 1982; Sievwri y Shi 1968). Las posibles causas bioquimicas involucradas
en el fenémeno del endwrecimicnto 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 el almacén. La
actividad del agua en 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 yue podrian activarse durante ¢l
almacenaiviento del fijul estan la fitasa que hidroliza el fitato a inositidos y fosforo
inorgdruco que pietde 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 v/o la fucrza de interaccion de las pectinas con los iones divalentes, las lipo
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oxigenasas que modifican los lipidos y producen la degradacion de membranas e incrementan
de esta [onma la interaccion enzima-substrato. Las proteasas que podrian hidrolizar a las
proteinas de reserva y producic péptidos de peso molecular quizds con propiedades mads
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 y/o cambios
estructurales en la pared celular.

Por otra parte Hincks et al. (1987), determinaron la absorcién de agua, pérdida de
solidos y pérdida de electrelitos en frjoles negros suvaves y duros durante el remojo y
cocimiento. Los tres parametros aumentaron ¢n los fmjoles duros durante el remojo. Los
autores hipote:izaron que el dafio de la membrana es el que causa esta diferencia. Durante ¢l
cocimiento. los frijoles duros perdieron menos solidos y minerales y no continuaron
hidratandose al mismo grado que los controlcs, probablemente como resultado de una
separacion cclular restringida. Citan que la evidencia microscopica indico una gelatinizacion
de almidén reclucida en frijoles duros. Esto se atribuye a la reducida absorcién de agua. Por
otro lade. Holilberg y Stanley (1987) investigaron la dificultad de cocimiento en frijoles
negros. Consideraciones acerca de proteinas y almidomes. Eslo lo llevaron a cabo
almacenarclo [(joles negros (Phaseolus vulgaris) por 10 meses bajo tres condiciones
ambientales ( |emp./humedad alta (CHTMH: 30°C. 85% RH); Temp./humedad media
(MTMH: 25°C. 63% 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
temperatuwra‘humedad. Un awmento en el pico de DSC (calorimetria de barrido diferencial) de
la temperatura de gelatinizacion del almidén durante e! aimacenamiento de las tres
condiciones no fue relacionada al endurecimiento, Cincu fracciones de proteinas fueron
separadas por filtracion de gel. Un aumento significativo (P<0.3) fue encontrado durante =l
almacenaniienw en extractos MTMH y una fraccion de HIHH. Después de 10 meses los
aminoacidus cruméticos libres aumentaron significativamente (P<0.035) con el incremento de
temperatwra v humedad. La coincidencia de la aparnicion de pequeiios polipétidos y
aminodcidos aromaticos can ¢l desarrollo de la dificultad de cocimiento, sugiere una relacion

entre esos fenomenos.
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Otros etectos del precocimiento de leguminosas son tratados por Gujska y Khan
(1991), los cuales estudiaron los efectos de extrusion por alta teraperatura sobre la solubilidad
y distribucion de proteinas en frijoles pinto y navy. Esto lo realizaron ¢on la fraccionacion de
prateinas y las electroforesis gel poliacrilamida (PAGE) mostraron cambios en la distribucion
de proteinas durante la extrusion a alta temperatura de la fraccidn alta de almidon de frijoles
pinto y navy (HSF). Encontraron un alto grado de insolubilidad de proteinas después de la
extrusion. el cual redujo ld solubilidad de la albiming y globulina y produjo un aumento en el
residuo. Una teinperatua de extrusion de 110°C, tuvo un efecto mayor, sobre la solubilidad de
la albamina v globulina en ¢l frijol pinto que en el navy. El dodecil sulfato de sodio (SDS)-
PAGE mosto mayores cambios en 10s patrones de subunidad de albamina y globulina de
frijol pinto que eu navy a 110°C. Temperaturas mayores de 135 y 150°C. causaron mayores
cambios en patrones electroforéticos del gel de fracciones albimina y globulina de los frijoles
navy.

Zicna ct al. (1991) investigaron la composicién de aminodcidos y algunas 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 fuercm descompuestos durante el
cocimiento. v casi el 50% de ¢llos pasd al liquido de cocimiento. La retencion de acido fitico
en frijoles cocidos fue signiticativamente 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 uparente de la actividad inhibitoria de la tripsina llegd a casi el 50%. Los
tratamientos de calor dptimo 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 tratammiento pueden ser divididos en tres
grupos: ks mwavs digenbles la papa, iame, chino, ginlege, lirios, abellas , Lotus y platano; los
medianamente digenbles, el camote, helechos arboreos y leguminosas y los mas digeribles

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

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

Pihak ct al. (1989), compararon el método gravimétrico tradicional y el volumétrico
con el nuevo miétodo de capacidad de retencidn de agua para medir la imbibicion de agua por
los <otiledones del frijol negro (Phuseolus vudgaris) con y sin defecto de cocinudo. La
capacidad de etencidn de agua fue mas confiable en la medicion del agua tomada por los
cotiledones despues que el método anterior la cantidad total tomada incluyendo de volumen
existicndo entre la cubierta de la semilla y los cotiledones en frijoles de dificil coccion. El total
del agua tomada fuc medida por el método de absorcion de agua fue mds grande para los
frijoles de diticil coccion. Usanda el método de capacidad de retencidn de agua, sin embargo
los frijoles de diticil coccion ligaron aproximadamente 25% menos agua durante el remojo
que en los ijoles control. La capacidad de retencién de agua también mosiraron grandes
diferencias debido a las condiciones de almacenaje. Con esto se concluye yue lu capacidad de
reteneion e agua se debe a los cambios que ocwrren en lu 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
vulgaris) cultis ados en Costa Rica antes y después de su cocimiento en agua. [nhibidores de
alfa amilasa fueron los mds 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, después de 10 minutos de cocinado solamente el 11% de la
actividad hemuglutinante fue detectada.

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

1 .- La difusion del agua en Jos granulos de almidan

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

Blanschard reporto que el intercambio total de agua entre un grinulo de almidén y el
ambiente a tcmperatura ambiente ocurre en casi un segundo. Basado en esta observacion y la
dependencia de temperatura de gelatinizacion el proceso de difusidén no es responsable de la
gelatinizacion del almidon. La gelatinizacion pucde ser descrita como un proceso
semicorporativo. Cada grdnulo de almidén tiene su propio grado de cristalinidad con sus
caracteristicas de energia unicas.

Paredes-Lopez et al. (1991), en su wnvestigacion sobre la influencia del proceso de
endurecirniento y el remojo del frijol sobre la calidad de coccion, utilizaron dos variedades de
frijol comuan (#hasealus 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 3 horas; almacenados a 37°C, 100% de humedad rclativa (RH) por 28 dias;
almacenado de 31 a 33°C con 76% de (HR) por 120 dias; después de los tratamientos en las
semillas endurccidas fueron evaluadas, su tiempo de coccién con un cocedor Mattson para
frijoles, posicriormente se suavizaron en solucion salina (1% NaCl, 0.75% de NAHCQ; y
0.75% NAHCO:) en lugar de agua sola. Los cambios estructurales de las células del cotiledon
fresco endurecidas y suavizadas fueron observadas. Lus resultados de estus estudios pueden
ser usados paia el desarrollo de un proceso tecnologico utilizando las propiedades de los
fnjoles endwreciclos generados por sistemas ineficientes de almacenaje.

Bishnoi y Khetarpaul (1992), en su investigacion sobre procesamiento doméstico y
métodos de coccion para la digestibilidad del almidén in vitro de diferentes cultivares de
Pisum sativion. cacontraron una diferencia significativa (P<0.05) en la digestibilidad (in vitro)
y contenido de azucares reductores, no reductores y almidén en cuatro cultivares, asi como en
el chicharo. Varios 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, remejadas y descascaradas, remojadas y
germunadas en varios periodos 12, 24 y 48 horas provocaron un incremento significativo en la
digestibilidadl del almiddn del chicharo. La presion de coccidn resultd ser ¢l método mas

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

Kingmau ¥ Englyst (1943), en su investigacion sobre la influencia de los métodos de
preparacion sobre la digestibilidad del almidén en papa, menciona que para propdsitos
nutricionales el almidon puede dividirse en: un almiddn de rapida digestion (RDS), almidon
de lema digestidn (SDDS) v almiddn no digerible (RS). Estas fracciones pueden ser
determinadas in vitro por una nueva técnica analitica.

Takahashi et at. (1994), encontraron que el almidon tratado a alta presion fue
[uertemente distinguible del almidon tratado a alta temperatura (75 a 100°C) al menos en lo
que respecla 4l tratado con enzimas, awique se observaron algunas deficiencias entre estos
almidones con microscopia electronica de barndo 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 disminucion
en los niveles de acido fitco y polifenoles (P<0.05). Las lcgumbres no fermentadas
presentaron grandes cantidades de dcido fitico y polifenoles (1000 ppm/100 g y 998 ppm/100
g) ¥y estos disminuyeron a la mitad en el producto fermentado a 35°C durante 18 h. La
digestibilidad in viwo del almidon y la prote{na aumento significativamente (P<0.05) con el
ucremento de temperatwa y el periodo de fermentaciéon. Una correlacion significativa
(P<0.01) y negativa fue encontrada entre la digestibilidad in vitro y los antinutrientes con lo
cual se refueirza 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 coccidon y la
relacidn enuc la testa dura y otras caracteristicas de las semillas en genotipos de frijol
cultivados cn tieras sernidridas de México. Entre ¢l 50 y 75% de la variacion en el tiempo de
coccidn de trijoles recién cosechados es explicado por diferencias en el grado de absorcién de
agua después de remojar por |8 horas. El grosor de la cubierta de la testa de la semilla estuvo
carrelacionado negativamente con la absorcion de agua y el incremento en el tiempo de

caceion en dos de la ties 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 frijol 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
almacenamicilo y tratamientos quimicos sobre la firmeza, digestibilidad de proteina in vitro,
taninos condensados, dcido fitico y cationes divalentes de frijol negro (Phaseolus vidgaris),
encuentran que almacenando el frijol negra a 30 o 40°C y con 80% HR mostraron un
meremento definido en firmeza y educcidn en la digestibilidad de¢ proteina in vitro. Los
cambios en e¢stas propiedades fueron pequedios cuando se almacenaron a 50°C y 50% de HR.
Las efectus «dversos de las condiciones pobres de almacenamiento se elitminaron por el
remojo del liijol en soluciones de sales, en vez de agua. Los cambios en firmeza y
digestibilidad tueron acompariados por cambios en las concentraciones de taninos y fitatos. La
digestibilidadl de protcinas parece reducirse por interacciones cntre las proteinas y taninos, en
especial los taninos de alto pesa molecular. La concentracion de estos taninos es afectada por
la actividad de la polifenol oxidasa. La firmeza aument§ y la digestibilidad disminuyé segin
se redujo el contenido de acide fitico.

Bressani et al. (1991) evaluaron dos meélodus para establecer el contenido de
polilenoles 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 cocinadas, encontrandose que la variabilidad entre las tres alicuotas fueron
diferentes p.ra cada color del fijol, pero el promedio de las tres concentraciones de frijol de
todos los coloves fue el imismo. Esto fue evaluado con ¢l métode 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 ¢l blanco.
Fue una correlacion significativa (,.=0.72, P<0.03) entre los dos metodos para todos los frijoles
cuando la alicuota 1ds larga de extractos fue usada. La variedad ¢n contenido de polifencles
con frijoles de color tue por ¢l método FD y HB en fiijol seco cocinado con caldo fue 31.4 a
36.3 y 25.00 4 93.3 respectivamente y en frijoles sin caldo 39.8 a 51.5 y 33.3 a 95.7. E] 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 y 645 y 719, 719 y 68.8% para el frijol blanco, rajo y negro. Hubo una
correlacion negativa (r = -0.39, P<0.05) entre el contenido de polifencles en la dieta y
digestibilidad in vivo de la protefna.

Bistwioi v Khetarpaul (1993) encontraron diferencias significativas (P<0.05) del
almidon (in vitro) y contenido de azicares reductores, aziicares no reductores y almiddn en 4
cultivarcs. as1 como también en el chicharo. Varios procesos domésticos y métodas de
cocinado, incluyendo el remojo por 6, 12 y 18 horas, remojo (12 horas) seguide del
descascarado v cocinada ardinariamente por presion de semillas sin remojar, remojados y
semillas descascarado y remojados y genmindndolos por varies periodos, 12, 24 y 48 horas,
provocaron un ucremento sigrificativo en la digestibilidad del almidon del chicharo. El
cocinado con presion fue el metodo mds afectivo que el cocinado ordinario, germinacion,
descascarado y remojo. El cacinado puede gelatinizar el almidén y la germinacién puede
movilizar el almidon, resultando asi en una mejora de la digestibilidad de¢l almudédn por la
amilasa pancreatica.

Yaday y Khetarpaul (1994) en su trabajo sobre la fermentacion de legumbres nativas:
efectos en algunos antinutrientes y digestibilidad in vitro del almiddn y la prote(na, concluys
que ¢l meto lo tradicional indigena de la fermentacion el wadi (comida idigena) es un
potencial asi como (ambién un método de costo efectivo para reducir el contenido de acido
fitico y palilenoles y inejora la digestibilidad in vitro de almidon 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 trijol comun incluyen la presencia de factores antinutricionales, la estructura
de la prowcina y ¢l complejo proteina-almidon, hemicelulosa, minerales y otras proteinas
(Bressanmi | )73).

La dicestibilidad de la proteina del frijol crudo generalmente esta en un rango de 25
a 60%, pero cocinado tiene un rango de digestibilidad de 65 a 85% dependiendo de la
variedad dei tiyjol y el proceso de cocinado usado (Chang y Satterlee, 1982). La mejora
después del cocinado es generalmente atribuido a la inactivacidn por ¢l calor de inhibidores
de profeinazu lab y lectinas (Jaffé y Vega-Lette, [968).
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La inaccesibilidad de las enzimas de [a proteina faseolina es atribuida a [a
construccidn estructural de faseolina que tiene una estructura compacta. La estabilidad
unpariida s¢ debe a la estructura tridimensional con sus carbobidratos (Pazur y Aronsen,
1972).

Deshpande y Damodaron (1989) estudiaron la estructura en relacion a la
digestibilidad de la proteina en un modelo 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 afous recientes se le ha dudo mds importuncia al estudio de los carbohidratos,
dandole may or éulasis a la digestibilidad del almidon de las legumbres tanto in situ como
in vitro (Creenvani v | heophilus, 1981) y sus efectos fisiologicos sobre el metabolismo de
otros compuestas alimenticios como proteinas y lipidos (Rao y Narasinga-Rao, 197§).

El alnidan de diferentes variedades del frijol comun ha sido aislado y caracterizado
en relacion a su morfologia, propiedades fisicoquimicas y fincionales y cambios durante el

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

IMBIBICION

Las semillas vivas y muertas embeben agua y se hinchan. La cantidad embebida de
agua esta relacionada con la composicion quimica de la semilla. Las proteinas, mucilagos y
pectinas son coloides y més hidrofilicos y embeben més agua que el almidén. Los granos de
los cereales tales como el maiz cmbeben 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).

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

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

El grosor de la cubierta de la semilla también mostré uma correlacion negativa
significativa (r - -0.38) con absorcion de agua (18 hr) y una correlacion posistiva (r = 0.67)
con el tiempo de coccion.

[.os venotipas cama Bayo Victoria y Querétare presentaron el problema de testa
dura a bajos niveles de humedad, pero la testa dura fue enmascarada parcialmente
conforme el contenide de humedad de la semilla se incremento (Castellanos et al.1993
citado pour C istellanos, 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 ¢l contenido de humedad es
120 g/Kg de semilla o mayor, todos los genotipos absorbicron cantidades similares de agua
y ademas ¢l nroblema de testa dura fue dificil de detectar (Castellanos, 1995).

Vartiano-Marston y Jackson (citado por Reyes-Moreno y Paredes-Léopez, 1993)
usando radioautogramas de frijoles intactos duras de cocer y descorticadas, demostraron
que el hiliwn actua como barrera para la absorcion del agua. Ellos también encontraron
que la absorcion del agua por los cotiledones del [myol 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 nutwaleza bioquimica y fisicoquimica que ocurren en el cotiledon de semillas
vicjas dan camo resultado una baja capacidad de absorcion.

Burr et 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 solidos y
pérdida de electiclitos de frijoles negros frescos y dwros durante el remojo y proceso de
coccion. [Lsos 3 parametros incrementan frijoles duros durante el remojo. Ellos
hipotetizaron ¢l dano de la membrana o el deterioro es responsable de esas diferencias.

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

progresivamunte mas durcza de coccion en el frijol, como también mds alta pérdida de
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s6lidos y ma~ baja capacidad de retencidn del agua durante el remojo. Estas autores
utilizaron resonancia paramagnética para calcular la temperatura en fase de transicion de la
membrana y reportaron que sus pardmetros tenian una alta correlaciOn significativa con la
dureza de coccion, ademas de los acidos grasos del analisis de lipidos de la membrana
demostraron mas altos valores de temperatura de transicidn, lo cual es debido al incremento
significantc cn la proporeién de dcidos grasos saturados., concluyendo que esos datos
reflejan un deteriore en la membrana durante el envejecimiento que puede explicar la
pérdida de s0lidos ¥ los cambios en [a capacidad de retencion del agua.

Muzu-Culvino y Paredes-Lopez et al.(1988) mencionan que la medicion de
absoreidn de aguu por calculos gravimeétricos pueden resultar errdneos debido a que los
frijoles duras cuando son remojados una capa de agua permanece entre la cubierta de la
semilla y ¢l cotiledon.

Maza-Calvino y Parcdes-Lépez et al.(1988, 1991) usaron semillas intactas y
mitades de semilla de frijoles frescos y duros de coccidn para determinar la capacidad de
absarcion del agua, encontrando que todas las semillas intactas duras de coccidn exhibieran
mads alta absorcion de agua que las correspondientes a las mitades, porque la absorcion del
agua fue paccialmente referida entre la cubierta de la semilla y ¢l colileddn. Las semillas
vigjas dewosirargn mas baja capacidad de absorcion del agua que los frijoles frescos.

El oo Je coceign fue inversamente proporcional al contemdo de humedad
(Jackson y Vurtiano-Marston, 1981).

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

Hay una correiacién paositiva (r = (1.94) entre el contenido inicial de humedad de las
judias y su tasa de consumo de agua durante la primera hora de remojo (Moscoso et
al.1984).

La impennvabilidad al agua en frijoles secos fue inducida por el almacenamiento
la semilla « baje contenido de humedad (Crean y Haisman 1963 y Gloyer 1921 citados por
Moscoso ctal., 1984).

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

en leguminosas secus (Sefa-Dedeh y Stanley, 1979 citado por Moscoso et al. 1984).
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La mixina cantidad de agua absorbida por los frijoles durante el remoja es afectada
por el conicnido de humedad inicial y al temperatura de almacenaje. La absorcion
(consuma) de agua por frijales con 12.5% de humedad almacenados a 2°C no se afecto a
los 9 meses. migntrds que los almacenados a 32°C mostraron un descenso del 10% en el
mdxime de agua absarbida (Maoscos et al. 1984).

El contenido de humedad de la semilla es un factor importante que controla la tasa
de entrada dv agua La disolucidn de la lamina media puede llevarse a cabo mas rapido a
niveles mayores de humedad inicial de la semilla (Castellanaos et al. 1995).

En general a mayor contemido de humedad después del remojo, menor tiempo de
caccion. Sin embarge persistieron diferencias en tiempos de coccion entre muestras Jrescas
y viejas a pesai del contemdo 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 cotiledon. La remocién de la cubierta
elimina su (mpermeabilidad, pero no se ha reportado ninglin remedio para la
impermeabilidad del cotileddn (Jackson y Varriano-Marston, 1981).

Mue tras descortczadas 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 minuos. En los almacenados por | aflo ¢! tiempo medio e coccidn fue de 27 minutos,
Para gelatnizacion se han usado 2 métodos el de birrefrigencia (Lal y Varrianu-Marston
1979) y caluorunetria diterencial de microscopia de barrido (Paredes-Lopez et al, 1988),

Esa temperatura de gelatinizacion esta en un rango de 64 a 81°C (Biliaders et al.
[979).

Lai y Varriano-Marston (1979) consideraron que la presencia de la birrefrigencia en
los grénulos dc alondon en frijol negro puede ser resultado de su restnngida imbibicion y
soluhilizacion como también su alte contenido de amilosa.

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

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

La fruccion anilosa 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.
1983).

Algunos cambios pueden ovurrir cuando calentamoes un sistema de agua-almidon.
Eso incluyve enoome hidratacion, incremento en viscosidad, traslucides, solubilidad del
almidon y poidida de birrefrigencia. Esos cambios son denominados gelatinizacion (Sathe
et al. 1985).

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

La absorcion final despues de 18 horas de remojo depende de los valores de
pérdida de solidos (Hinks et al.1987). Cuando no hay pérdida de solidos los valores de
absorcion fmal uo tueron significativamente diferentes. Con alta humedad y alta
temperatura v |8 meses con correlacion de los solidos tuvieron una imbibicidn
significativ amente mavar.

Las cifcrencias en coccion y absorcion entre los tratamientos puede ser atribuida a
la pérdida do sdlidos ctectuada en el periodo de 18 horas de remojo de los frijoles alta
temperatura. alta humedad y 18 haras de almacenamiento (Hinks et al.1987).

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

sobre la superticie absorbente serdn retenudos 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 hidréfilas se
conoce como hidratacion o imbibicion (Salisbury y Ross, 1994).

Las semillas (otolatentes vomo las que no lo son, por lo general se empapan y se
hinchan a mencs que sean cubiertas seminales impiden la captacion del agua. Incluso las
semillas muertas pueden dialtarse. Pero solo las semuillas no latentes continiian absorbiendo
agua y crecicndo (despues de que sus coloides se han hidratado por completo). El tiempo
que se requictc para la saturacion varia de sdlo una hora a casi das semanas, lo que
depende de cuan permeable sean las cubiertas de la semilla o el fruto y del tamafio de la
semilla (Salisbury y Ross, 1994).

Duraile fa hidratacion o imbibicion el agua entra al embrign € hidrats proteina y
otros coluides (Salisbury y Rasy, 1994).

Las senullay deshidratadas tienen un contenido de humedad de un 10% de su peso o
menos estan en un estado latente con baja actividad metabdlica (Matthews, (989).

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

En laxy senullas secas hay un bajo nivel de agua asociado con la complicada reticula
de las macromaléculas que hacen los cuerpos de proteina y compenentes en las paredes
celulares. En oste estado estas moléculas son extremadamente hidrofilicas y cuando son
puestas cercands 4 la tuente de agua hay una difusion de agua hacia las macromoléculas. El
trabajo que cuvuelve 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 ~cmillas secas deben absorber agua para germinar, la cantidad de agua
absorbida depende de la temperatura, permeabilidad de los tegumentos, tamafio de la
sermilla y compasicion quimica de las teservas (Sivori et al. 198Q).

En terminos generales la imbibicidn ¢esa cuando el contenido de humedad es del 40
al 60% de su peso {resco inicial. Este puede permanecer invariable hasta que emerja la
radicula, después de lo cual €] contenido de humedad de la plantula y de los tejidos de
reserva aul 1wl tiidamente hasta valores del 70 al 90% del peso inicial de la semilla

(Sivorieta 1981).
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Los primeros compartimientos celulares que se hidratan son el citoplasma, los
orgdnulos responsables del metabolismo energética (mitocondrias) y proteico (polisomas)
y las membranas exteriores de que aquellos otros que almacenan proteinas y lipidos, puesto
que estas sustancidy juntamente con ¢l almiddn, son insolubles en agua (Sivon et al. 1930).

Ea scmullas de clertas especies de Phaseolus vulgaris vy soya genminan muy
pobremente y inuestran reduccion en el crecimiento o vigor cuando se hidratan sin su testa.
En estas scmullas, la cubicrta juega un papel impartante de proteccion durante la imbibicién
(Bewiey y Black, 1986).

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

Con menos del 25% de agua la capa de fosfolipidos se reacomoda en una forma
hexagonal y desplaza las proteinas que en el proceso de hidratacion se acomodan y se integran
las proteina  (Bewley y 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 cambios
biequimicos pueden ocurrir el efecto de tales alteraciones estructurales. Sin embargo
algunos consideran que la fitusa como un factor causal en el bajo cocimiento de las
legumbrey (Varriang-Marston y Jackson, 1981).

La lLignificacion de la ldamina media en legumingsas almacenadas explican su
decremento ca ¢l cocimiento (Varriano-Marston y Jackson, 1981).

La lamina media consiste de sales insolubles y pectinatos asi como también
componentes protcicos (Letham, 1962; Ginzburg,1961 citado por Varriano-Marston y
Jackson, 1951).

Alteruciones estructurales no afectan €l modo de penetracion del agua dentro el
frijol, ¢llu avuda a explicar el incremento en la velocidad de escape de electrolitos en el
frijol almaccialos durante el remgjo. La pérdida de la integridad del plasmalema y su
retraccion e las paredes de las celulas cotiledonaria en frijoles alimacenados

prabablemente cs ~tntomatico 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
¢apacidad de absorcion refleja cambios texturales lo cual ocurte en la pared de las células
con el desarvollo du el defecto de dificil coccidn.

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
absorcion de 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 remojo) estuvo
correlacionada negativamente (¢ = 0.09 a —0.81) con el tiempo de coccidon de frijoles no
escarificados v la correlacion mas alta fue después de L8 horas comparado con ¢ horas de
[€Imojo.

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

El grosor Je la testa también mostré una correlacidn negativa significativa (r = -
0.58) con la absorcion de agua (18 horas) y una correlacién paositiva (r = 0.67) con el
tiempo de coccién

Castellanus (1995) 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 sea
reducido a 90 /K¢ « temperatuca ambiente y a condiciones de humedad relativa (23 *
3°C; 50 + 10%). que son las condiciones ambientales comunes para las tierras altas

semidridas dec México.

ALMACENAMIENTO

Duranie el desarrollo  del delecto de dureza de coccion en [rijol comin se han
detectado alpunos cambios. Esos cambios en color, contenido de humedad, actividad del agua,
actividad ensimatica, caracteristicas de remojo y cualidades de cocimiento. Ademds cambios
en macronuirientes (proteinas, carbohidratos y lipidos) y micronutrientes (dcido fitico,
taninos) han sido relacionados con este defecto dc dureza de coccién (Reyes-Moreno y
Parcedes-Laopez. 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 tryoles 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 previo al peso (Hohlbergh y Stanley, 1987).

Fl almacenamiento del frijol bajo condiciones ordinarias de alta temperatura y alta
humedad trie consigo el fenémeno de endurecimiento conecido también como defecto de
diticil Coccion (Reyes Moreno y Paredes Lopez, 1993).

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

El firjol con un contenido de humedad entre 13 y 18% requiere de tiempos mayores
a 6 meses para endurecerse, siempre y cuando la temperatura de almacenamiento sea
menor a 30°C (Buir y Morris, 1968); pero si se almacena a 4°C no se endurece en dos aflos
(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 climas wopicales (85% humedad relativa y 30°C), semitropicales (65%
humedad relativa v 24°C) y temmplado (35% humedad relativa y temperatura de |5 a 20°C),
se encontro gue en altos niveles de humedad y temperatura (clima tropical) el frijol inicia
su proceso e 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 cualidades del grano estan detenminadas por factores tales como: aceptabilidad
por los conswmidores, caracteristicas de remojo, cualidades del cocinado y valor
nutricional, kstos factores 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 tamano del grano. forma, color, apariencia, estabilidad a las condiciones de
almacenaje, propiedades del cocinado, cualidades de los productos cobtenidos y sabor.
Algunas de esus caracteristicas son de naturaleza subjetiva (Hostfieid ¢t al. 1984). La
definicion v cvaluacion olbjetiva de aceptabilidad, procesado y caracteristicas de cocinado
son relativamente bien establecidas para granos tales como cereales, pero no para
legumbres (Bressanii, 1989).

Hostficld ct al. (1984) propone que los principales factores de andlisis son: el
remojo, colar del cocinado y textura del frijol cocinado. Ellas pueden ser medidas mediante
las técnicay de coeliciente de hidratacidn, 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 frjol crudo y textura de los frijoles cocinados son criticos para la
aceptabilidad del consumidor.

Ll defecto de alto tiempo de caccion (HTC) es la més importante caracteristica de
aceptabilidad (Aguilera y Steinsapir, 1983). El tiempo de cocinado requerido por el frijol
para alcanzar la textura aceptable y caracteristicas de los frijoles cocinados son factores
importantes influenciados por la percepeion del consumidor sobre las cualidades del frijul
(Chan y Walts, 1988).

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

Ll mcdio de remojo incluye agua, sal, o combinacién de sal y alcalis. El remojo es
por si mismo un procese largo, de 12 a 24 hrs. a temperatura ambiente y se han hecho
muchas pruehas para haccrlo mas corto. Algunos de estos métodos se inclinan por €l
incremento mecénico de la tasa de imbibicién del agua, aplicando una técnica de filtracién
de vacio (Adams, 1973) y un removedoer de cubierta de la semilla (Kon, 1973), pero mas
comunmenty incrementando la teinperatura de remojo del agua para incrementar la tasa de
imbibicion del agua (Kon, 1979).

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

preferencias regionales. Algunas practicas 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
oligosacindos productores de  flatulencia, inhibidores de enzimas proteoliticas y
polifenoles (Deshpande et al. [985).

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

Los (ijoles remojados en bicarbonato de sodio o en solucidn de sales mezcladas,
mostraron una mavor reduccion en los factores antinutricionales (taninos, acido fitico y la
actividad inhibitoria de la tripsina) que los remojados solamente en agua.

Sitva vy Luh (1979) encontraron un 88 y 91% de reduccidon de oligosacaridos
causantes de flatulencia en frijol “Pink” y “Black Eye” respectivamente, remojandolos en
agua durante 24 lws. a 20 °C.

[yer et al. (1980Q) notaron una reduccién de 33 a 51% en los oligosacaridos de la
familia de la rafinosa al lavar frijoles “Kidney™ y “Pinto de Norteamériva” en agua
destiladu 0 una meecla de solucion de sal (NaCl, NaHCOs, Na;COs y NasPsOyg) por 18 hrs.
4 22 °C. Los musinos autores investigaron el efecto del remojo en mezclas de solucion
salina y agua destilada sobre ¢l acido fitico e inhibidores de enzimas proteoliticas del frijol,
reportando una reduccion de! | al 15 % y del 3 al 13 % en la actividad inhibitoria de la
quimiotripsina y tripsina respectivamente y 9 a 70 % de reduccién en contenido de fitatos
en los 3 frijoles.

Khokar y Chauhan (1986) encontraron que remojando las semillas del frijol mariposa
en agua y sales minerales (NaCl. NaHCO;, Na;CO5 y Na3PsOyg) por 12 hrs. decrece el acido
fitco 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 pequefla reduccion (3 a 4 %)

de polifenoles como efecto del remojo en el frijol comin.
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Laurena et al, (1986) reportan que el remojo de semillas de chicharo en agua a
temperatura ambiente dwante § 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 fendémeno de endurecimiento para el ablandamiento de
los cotiledoncs. Los 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 ¢l frijol comin han sido detectados durante el desarrollo del
defecto de dureza de coccidn. Esos cambios incluyen un incremento del contenido de
humedad y actividad del agua (Aw) (Paredes-Ldpez et al. 1989), disminucién de la
capacidad de absorcion de agua y la pérdida de la capacidad de coceion de las cotiledones
y cubierta de la semilla (De Ledn et al. 1989) y alteraciones en color y sabor. Ademads ¢l
almacenarmiento del frijol comun a temperatura elevada y humedad causa una baja
digestibilidad y cualidades de 1a proteina (Antinez y Sgarbieri, 1979).

Algurs 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 comun almacenado a
30°C y 85% RH y ellas reportan que en general el frijol exhibe incrementos de la actividad
de la fitasa fuera del tiempa.

Beral-Lugo et al. (1990) reportan que en cultivo de ojo de cabra demostraron
disminucién 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 ambientales (30°C-85% HR, 25°C-65% y 15°C-35%) ellos demostraron la

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

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

Driedger y Watts (1990) usaron electroforesis de gel de almidén y gel de
poliacrilamida para analizar enzimas involucradas en el endurecimiento del frjol. Se
observaron diterencias en patrones de esterasa, peroxidasa y 4cido fosfatasa. Las
variaciones con significancia en alto tiempo de coccidn exhibieron solamente patrones de
esterasa y fosfatasa,

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

(Jebersax y Bedford (1980) estudiaron cambios que ocurrieron en el frijol comin
navy durante el almacenaje. Ellos reportaron que el patrén de crecimiento en superficie del
frjol se incremento al aumentar la humedad relativa, tiempo de almacenaje y temperatura
de almacenyje; a 75% HR el maximo patron de crecimiento ocurrié a 20°C.

Gaonzalez (1982), afirma que se involucran varias enzimas en el desarrollo del
defecto de dureza de coccicn, lo cual parece acelerar el endurecimiento en un “waz”
exponencial de actividad del agua alrededor de 0.73.

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-Calvifia, 1988).

MORFQOLOGIA Y FISIOLOGIA

Bernal-Lugo (1987), menciona en estructura y composicién del grano de frijol que al
1gual que otras legununosas como la alfalfa, [a soya, el chicharo, etc., se pueden distinguir dos
regiones . La cubierta del grano o testa y los cotiledones en hojas embrionanas. Entre los

catiledones se encuentra localizado el embrion que dard 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 6vulo a la legumbre y el
micropilo. un pora en la cubierta celular que une la testa con los tegumentos de los
catiledones.

Powric ct al (1960) rcalizaron un estudio sobre quimica, anatomia e histoquimica de
la semulla de frijol navy, encontando que las cubiertas de la semilla, cotiledones y ejes
embrionarios constituyeron el 7.7%. 90.5% y 8% de materia de frijol seca respectivamente,
Ellos encontraron diterencias 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 e almidon fueron embebidos en matrices de proteina de células de parénquima.
Las células d¢ parénquitna de los cotiledones presentaron paredes secundarias gruesas con
numerosos oy os parcados

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 Phasealus y
del frijol wing. Consideraron que a pesar de su drea relativamente pequefia el hilium y el
micrpilo pareciercn ser las caracteristicas més importantes que influyeron en el consumo de
agua. En otras resultados mencionan que la cubierta de la semilla jugé un papel dominante
solo despues de tomperse la resistencia tnucial del consumo hidrico. Ellos asumen que las
variedades con allo consurmo de agua inicial tuvieron cubiertas delgadas, una estructura
celular poco tirme sobre el lado del rafe del hilium, una fisura hilar profunda y una linea de
traqueidas esticcha. La absorcidn de agua en las leguminosas parecio ser un proceso complejo
que incluyo la cubicrta 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 l4 epidermis y la corlesa de la radiculy, asi como del parénquima
coleorrizal y escutelar de senullas de¢ maiz seco, haciendo ¢nfasis en la posicion y
composicion ¢lemental de los cnistales globoides. En los tejidos investigados hallaron cuerpas
de proteina de estwuctura vanable, La epidermis radicular fue la union que presentd
uniformidad e¢structural en los cuerpos de proteinas. Estos fueron llevados con una matriz

homogenea sin cristales ovoides. Mencionan que la estructusa de los cuerpos protéicos y la
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cantidad de mauiz protéica vario en la misma célula del escutelo y coleoriza. En el caso de
corteza radicular, la estructurza de los cuerpos de proteina difirid entre los individuos
analizados. Cncontraron cristales globoides de varias medidas en los cuerpos de proteina del
escutclo. colcarrize y en las capas internas de la corteza radicular. Los cristales de mayor
tamaiio hasta 2.0 tmm de didmetro, fueron vistos en el escutelo. El microandlisis de rayos x de
energia dispersa teveld la presencia de P, K, Mg y razas de Fe y Zn en la mayoria de los
cristales globoides del escutelu. Los crstales globoides de la coleorriza y corteza radicular
presentaron alta cantidad de Zn y Ca. La presencia de Zinc estuvo acompaiiada por Ca, a
expensas de KK y Mg . Ellos indican que ya que ¢l andlisis de energia dispersa de rayos x
(EDX) reveld difcrencias significativas en [os valotes de Zn vy Zwp entre [os tejidos
analizados, es probable que la mayaria del Zn se acumule en los cristales globoides de algunos
tejidos de! yénero el maiz.

Moreno 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. posicidn del hilium. micrdpilo, superficie de la semilla y color. Los valores
reportados puwra la longitud variaron de 0.4 cm, 0.6, 0.39, 2.04, 1.35 ¢m para Phaseolus
anistotrichus, P. glayrocarpus, P. sp, P. vulgaris (semicultivada), P. vulgariy (cultivada),
respectivamente y ¢l ancho de 0.3em , 0.5, 0.30, 1.25 y 0.70 Phaseolus anistotrichus, P.
glaurocw pus, P. sp. P vulgarss (semicultivada), P. valgaris (cultivada), respectivamente.

Moreno et al, (1994 en Maiti, 1997) reportan los valores sobre el diametro de los
granulos e almidan siendo de 18.4p, 22,7y, 2.94, 21.2u y 25.8p Phaseolus anistotrichus, P,

glawrocarpus. P.sp. P vidgaris (semicultivada), P. vuigaris (cultivada), respectivamente.

ESTRUCTURA

Rodriguez v Mendoza (1990) encontraron que las cubiertas de semuillas del frijo!
many ticnen 2%« mas de fibra, 7 veces mas lignina y 23% mas silica que los frjoles
nomales. Este resultado indica que el alto contenido de celulosa, lignina ¥y silica,

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

[.os catiledones cs la mayor parte de la semilla de las leguminosas, con respecto a

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

Los cotiledones del frijol comin contienen (10 a 50p) de granulos de almidon
esféricos 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 coccion (definidos como una diferencia para ablandarse durante el
cocinado) {uc mas gruesa v larga que en la del cjemplo 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 nermal.

Las paredes de las células de la testa de frijol comun tienen cantidades apreciables
de celulosa (564 a 60.7%), hemicelulosa (17.4 a 25.8%), sustancias pécticas (11.1 a
15.9%) » Ligmina (1.4 a 1.9%), mientras que en ¢l cotiledon se encontrd celulosa (259 a
30.9%), henucelulosa (13.9 a 23.7%), sustancias pécticas (28.5 a 41.2%) y lignina (0.4 a
0.6%). Algunos mivestigadores 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 coatenido de
las paredes cclulares del cotiledén es un importante parimetro en las cualidades de
cocinado.

L.as catiledones son especialmente ricos en celulosa (25.9 a 30.9%), hemicelulosa
(159 a23.7%) v sustancias pecticas (28.5 a 41.2%); las sustancias pécticas constituyen la
mayor parle de la lanuna media, la cual provee de la principal adhesion que sujeta a la
mayoria de lus células de la planta y proporciona [a resistencia fisica a este tejido (Stanley
y Aguilcra, 1985). Existe evidencia que ese cementa intercelular ocurre como un gel

polielect-olitu. ¢l cual tiene cationes divalentes en forma quelada. La organizacion de esas
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moléculas dentro de librils tene una influencia significativa en la textura (Dull y Leeper,
1975). Las sustancias pécticas han sido relacionadas con las cualidades de cocinado de las
legumbres (DBati. 1990).

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

El tanano. lurma y birretnigencia de los granulos de almidon son frecuentemente
caracteristicos 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
almiddn de frijol negro Querétaro y Canario. Los granulos de almidon fueron de redondos
a ovales y sus superficie fueron bastante lisas y sin fisuras. Observaciones similares s¢
hicieron cn el almidon aislade de frijoles frescos (Maza-Calviiio, 1988). Otros estudios en
das nuevus variedades de frijol comin Negro Queréiaro y Bogocel reportan que la longitud
del granulo de almidén fue de |8 a 26p. Esos resultados sabre ¢l tamatia del granulo fue
comparable a lo teportade ¢n granules de almiddn de Phaseoclus viigaris (Naivikul y
D Appolaiia. 1979).

La cubierta de la semilla y las paredes celulares de los cotiledones resultan de
interés en el coctniento y delecto textural en leguminosas (Bati, 1990), Las paredes
celulares de los cotiledones tienen una estructura mas flexible que las paredes de las células
de las cubiertas de la semilla de acuerdo a su composicion (Rodrigues y Mendoza, 1990).

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

Tuemperatura y hwmedad alta indujeron el endurecimiento que fue mas pronunciade
en los periodos ¢n ticmpo mas largos (Hincks et al. 1987).

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

conduce a un rompimicato de la lamina media rompimientc impedido ya sea par
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entrecruzamiento de pectato de Ca y Mg o por la lignina y las células individuales se les
permite scparacion unas de otras (1links et al. 1987).

En frijoles aures la separacion de las células impide una mayor hidratacion,

Lus frijoles duros no contindan hudratindose durante el cocimiento al mismoe grado
que los controles. Se puede esperar que afecte la gelatinizacién del almidén y
subsecuentemente |x textwa final del cocimiento. Con ¢stos resultados se demuestra que
los frijoles defectuosus (duros) no contindan hidratandose durante la coccion al mismo
grado quc los controles. |-sta diferencia en absorcion de agua se esperaria que afectara la
gelatinizacion del almidon y subsecucnicmente la textura final de cocimiento. En el
supuesto de que todos los compuestos en ¢l tejido del frijol s¢ hidraten igualmentc, el
volumen «ic las fracciones de agua (w) para HH8 y LL18 al final del praceso de cocimiento
fue respcctivamente (.69 y 0.74 (densidad del agua 1.00 y del almidén 1.5) (Donovan,
1979 citado por Hinks et al.1987). Se han encontrado que son criticos para el proceso de
gelatinizacion (.69 y 0.74 de agua absorbida) (Hinks et al.1987).

Ouos cambios estructurales observados durante la coccion del granu de frijol
incluyern {a gelatinizacion de fos granulos de almidon (Holberg y Stanley, 1987 citado por
Bernal-Lugo. 1987).

Ef frijol con un contenido de hwnedad entre 13 y 18% requiere de tiempos mayores
a 6 meses para endurecerse, siempre y cuando la temperatura de almacenamiento sea
menor de 30°C (13 Burr y Motris, 1968) pero si se almacenan a 4°C no se endurecen ni en
2 afios (Fsquivel. 1984) expuestos a 100% de humedad relativa y a 14°C solo requiere 14
dias de almacenamicnto para aumentar el tiempo de coccién.

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

El aumenio en el valor nutritive ocwrre por cambios en la composicién del
citoplasma de las c¢lulas del cotileddn (Tobin y Carpenter, 1978).

Baja <iertas condiciones de almacenamiento el frijol se ve afectada por cambios
indeseables que ulteran negativamente su calidad (Elias et al 19735 citado por Bernal-Lugo,
1987).
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El citoplasima 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 globaides, los cuales son ricos en 4cido fitico. El
4cido finco o hexatasfato 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 pesu secu.

La estrucluia polar del acido fitico le proporciona la fuente potencial quelante por [o
que interacciona con cationes mono y divalentes que incluyen a ciertos minerales
esenciales de la dicta como Zn*? al que hace biologicamente inaccesible para su absotcion.
En el grano de trijol el 73% del dcido fitico se encuentra soluble cn forma quizd de un
complejo protcina-ion divaleate-fitina. El resto se encuentra en forma insoluble depositado
en glaboides cristalings del cuerpo proteico (Bernal-Lugo, 1987).

Stanley et al. (1990) encontraran que la cantidad de agua absorbida por frijol comiin
después del almaccenamienta tuc relacionado al color del cultivo, al volumen de la semilla,
al drea dcl hilium. pero no al grosor de la cubierta del frijol.

Varnano-Marston y Jackson (1981) llevaron a cabo un estudio autoradiogrdfico y
determinaro) (ue of mode de penetracion del agua en lus (njoles almacenados intactos y en
los frijoles frescos 1o difiere substancialmente. Dentro de 24 horas el agua entra a la
semilla en el hiliwi v es transportada a la periferia del cotiledon via células del parénquima
esponyoso de ia tosta y en el espacio eatre los cotiledones. Los autoradiogramas de 10s
frjoles remojados duranie 8 horas mosiré que la penetracion del agua incrementd
uniformemente desde la periferia hasta ¢l centro de la semilla como va progresando el
tiempo de remojo v que ningln grado de concentracidn ocurre a través del cotileddn.
Después de 14 haras de remojo ¢l agua penetrd el cotiledén completo, comprobado por el
autoradiograma ne2ra completo. Las autoradiogramas fueron también hechos a frijoles
descorticados para observar la respuesta de la absorcidn del agua sin medir la accién del
hilio. El drea completa alrededor de la periferia del cotileddn de frijoles frescos y viejos
obscurecio unitormemente después de que los frijoles fueron remajados | hora , después de
2 horas de remojo. el agua penetrd el centro de los cotiledones. Muestras frescas y vigjas

mostraran respus tay similwes, El atine 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 dilusion & traves de las semillas. El hilio , por eso, es ia barrera limitante en
imbibician.

Vammanu-Marston y De Omana (1979) estudiaron ¢l efecto de sales de sodiv 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 pl fue
determinantemente critico. Sin embargo las sales de sodio afectaron ¢l contenido mineral
como también la cantidad de sustancias pécticas solubilizadas del frijol durante ¢l periodo
de remojo y de¢ coccion. Las alteraciones mas grandes de estos componentes ocwrid
cuando los frijoles tueron 1cimajados en la solucidn que contenia NaCL, NaHCQOj3, Na;CQO;
¥ NasP3Q) microandlisis de rayos X sugieren que el mecanismo de intercambio de iones y
atrapados fuc opciative en la disolucidn del cemento intercelular y la separacién de la
celula subsecucnte. Silva et al, {1981) usaron la misma mezcla de sales para remojar
(njoles v repaitaron que era mas efectivo en promover el ablandamiento del frijol durante
el cocimieno cuando se compara con el no remojado 0 remojo en agua destiladas. Garcia-
Vela y Stanlev (1Y8Y) evaluaron el efecto de la dureza del pH idnico en la capacidad de
retencion del agua de HTC y €l control de frijoles negros. La retencién del agua fue
significativamente teducida en el rango del pH de 3.5 2 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 retencién de agua en frijoles
controlades ticnden a incrementar con el mds alto, aunque este efecto no fue aparente para
los frijoles H'I C

l.as paedes de las células de los catiledones contienen apreciables cantidades de
sustancias pecticus de 25.5 a 41.5%, las cuales proveen la principal adhesion que une las
celulas de las plauntas y da lu resistencia fisica a los tejidos (Srisuma et al. 1991).

Las sustaisvias pécticas son un grupe de polisacaridos asociados de las paredes
primarias de las <Culas y regiones intercelulares de las plantas superiores. El mayor
componente e W cadeny de unidades de D-galacturonicos en los cuales varian las

proporciones <o oy grupos acidos presentes como metil esteres (Aspinall, 1980).
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Caracteristicas estructurales responsables en la absorcion de agua en semillas de
cowpeas fueron cswudiadas 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 en menor grado conterido de proteina son de importancia dependiendy
del estado rehicliatacion.

Hsu et al. (19831, estudiaron los factores que afectan la absorcion de agua de las semillas
de soya durante ¢l remmgjo vy encontraron que la tasa de absorcion de agua de sermillas varia
con la variedad. pero no esta carrelacionada con ¢l contenido de proteina. Esta correlacion
con el tamaio v densidad de los frijoles estudiados, aunque las correlaciones fueron
relativamente hajas.

Deshparce ot al. (1984) investigaron la intertelacion entre ciertas propiedades
fisicas y quimicas de 10 cultivares de frijoles comunes. Ellos repartaron que la tasa inicial
de absorcion e asua (6 horas de remojo) fue positivamente correlacionada con la densidad
(r=10.7) y la densidad de masa (r = 0.60) valares de la semilla. La absorcién de agua final
de un cultivar ue significativamente correlacionada con su longitud/ancho, didmetro (r =
0.80) y peso r  0.83) eliminando cualquier influencia debide a velumen. Semillas
delgadas y largus de frijol kidney con alto L/B tienen valores de absorcion mds de agua

cuando se companim con pegueiias tupos 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 Agvronaaig, lucalizada en Marin Nuevo Ledn Las variedades que se somesticron a
estudio son: Scleceidn 4 y Marco Vinicio.

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

I.- Parametros morfologicos de la semilla

a) Farma: ¢sta caracieristica se determind visualmente y a criterio del observador.

b) Calor sc detering en forma visual y a criterio del observador.

¢) Tamaio: Para apreciar esta caracteristica se midio la longitud, ancho y grosor de
100 semillas. obteniéndose en el caso de la longitud, semillas largas (15 a 19 mm),
medius (10 a 14 mm) v cortas (7 a 9 mm). Algo similar se hace con el ancho y asi se
deterninan semillas anchas (9.5 mm o mas), medias (7 a 8.5 mm) y angostas (5.6 a
6.5 nun).

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

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

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

estos pesos se realizaron por triplicado.

IL- Parimetros anatimicos
Para c¢so> pardmeteos Se consideraron diferentes técnmica que a continuacién se

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

1.- Obtencion de kit imuestra

2.- Fijacion: se rewli 0 en AI'A durante 48 horas.

3.- Deshidratacion e realizo cit aleohol etilico de la signiente manera: se lavaron las muestras
con alcohol 50", s¢ pusieron ror 1/2 en alcohol 70%, pot 1 1/2 en alcohol al 80%, ¢n alcohol
90% durante ? horas se pasavan a alcahol 96 haciendo 2 cambios cada 2 horas, por tltimao en
alcohol ahsaluto realizando 4 cimbios cada 2 horas.

4.- Clarificacian: vsia s¢ realiz6 en mezcla de alcahol-xilol (3:1, 1:1, 1:3) durante 12 hrs
minimo.

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

6.- [afiltracion ¢n parafina, ducante 48 hrs a 60°C.

7.- Pasar las muestas a |a estufa y agregar parafina limpia durante 2 dias, dejar una noche en
paralina limpua

8.- Inclusion de Las muestras v parafina, onientandolas adecuadamente.

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

10.- Retirar ¢l 1 v ue de paralina del molde y cartarlo en forma de piramide.

11.- Obtencion ¢ los cortes it el microtomo de parafina (Microtomo American Optical,
Model 820, Scric | 3903). Los cortes s¢ realizaron a nivel del micrépilo con un grosor de 17p.
12.- Extender |os cortes sobre lu superficic de un bafio maria.

13.- Montaje de los cortes en alblmina.

14.- Desparafinar o xilol durante 12 hrs minimo.

15.- Inmersion en xilo) durante 5 minutos.

16.- Transferir a mescla de xitol-alcohol, enseguida a alcohol absoluto, 96% y 80% durante 3
minutos en cada volucion.

17 - Deshidraci s cesivamente en alcohol 80, 96 y 100 por 5 minutos en cada uno.

1B.- Introduci: n vilol duranie 3 minutes.

19.- Montaje ¢n rosni sintélica.
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Para [« longitud y ancho de los grdnulos de almidén ala 1,2,3 , 4 y L8 horas, las
semillas se hidrutaron durante ¢stos tiempos, pusteriormente se realizaron cortes a mano con

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

Técnica de maceracion

La maccracion de la testa tuvo como objeto el estudio de las macroesclereidas y
microesclereidas (largo y ancho), ya que de esta forma se pueden apreciar como células
individuales, para ¢sto se utilizo el método de Schultze (D’ Ambrogio, 1986) el cual consiste
en lo siguients:
L.- 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 cubnir la muesira
3.- Se colocargn sobre mecheto con llama suave
4.- Una vez nuucerwio ¢l material en estudio se enjuagan varias veces hasta eliminar €l exceso
de 4cido
5.- Posteriormente Lis muestras se pasaron a tubos de ensaye limpios con glicerina

6.- Se colocd el m terial sobre un portagbietos y se realizaron las mediciones correspondientes

Técmica de inclusion ¢n resina utilizada para observaciones em microscopio electromico
de transmisidon

L.- Las muesivas ¢ colocan en glutaraldehido al 5%, en Buffer de fosfato 0.12 M por S dius a
4°C.

2.- Se lavun las mucstras en buffer 0.1 M con 3% de sacarosa y 0.2 de milimolar de CaCl;.

3.- Se pasan a teunwido de Osnio al 2% en Bufter de fosfato 0.1 N con 3% de sacarosa y 0.2
milimolar de CuCt a4°C por 3 horas.

4.- Posterionmente se deshidratan las muestras en una bateria de concentraciones crecientes de
acetona al 70, 84, 90,95 y 100% durante 15 minutos cada uno.

5.- Despugs sc lacen dos cambigs de oxido de propileno como viene en la preseatacién,

6.- Se infiltra la wezcla de resina epoxica (Spurr) bajo el siguiente esquema. Oxido de
propileno: resiva 3 1. 2:1, 1:1, 112 y 1:3 durante 30-60 minutos cada paso y rcsina pura

durante 1 hora ¢u 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 durante 48 horas.

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

9.- Coloracion: acelato de arilo y citrato de plomo.

10.- Observacion s loma de fotografias en EM-9 §-2,

Técnica de barrido

1.- Se fracturd lu e nilla del frijo!l escogiendo de la parte media del cotiledon un pedazo que
incluya la testa.

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

4.- Por ultimo se (wrocede a hacer la observacion en un microscopio electronico de barrido de

marca [SI MINISL:M-3 y se toman las fotografias con pelicula Polaroid 664.

Medicidn de lus estructuras
La medicion en p de los parametros anatomicos, s¢ presentan por separado segun la
tecnica utilizec.
Los parametros anatdmicos considerados son los siguientes:
Cortes transversales permanentes
Grosor de lu testa
Grosor de o eapa de esclereidas de la testa
Grosor e la capa de macroesclereidas de la testa
Grosor de li capa de microesclereidas de la testa
Grosor de | capa de parénquima de la testa
Longitud e las ¢élulas de la parte externa de los cotiledones
Anchu de Ly ¢élulas de la parte externa de los cotiledones
Longitud <¢ los granulos de almidén de la parte extemna de los cotiledones
Ancho de los granules de almidon de la parte externa de los cotiledones
Longitud de las células de la parte media de los cotiledones

Ancha ¢ »1  ¢élulas de la parte media de los cotiledones
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Longiud e los granulos de aimidon de la parte media de los cotiledones

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

Longitud du las células de la parte interna de los cotiledones

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

Longitu¢ Je los grdnules de almidén de la parte interna de los cotiledones

Ancho de¢ los granulos de almidén de la parte interna de los cotiledones
Maceracién

Longiuid de las mactaesclereidas

Ancho de las macroesclereidas

Longiwd de las microesclereidas

Ancho ¢ las Microesclereidas
Cortes transversales temporales

Longiwd e los grinulos de almidon con | hora de hidratacion

Ancho de fes pranulos de almiddn con 1 hora de hudratacion

Longitud wu los granulos de almidon con 2 horas de hidgatacion

Ancho e los granulos de almidén con 2 horas de hidratacion

Longitud de los granulos de almidon con 3 horas de hidratacion

Ancho de los granulos de almidén con 3 horas de hidratacion

Longitud e los granulos de almidon con 4 horas de hidratacion

Ancho d: os granulos de almidén con 4 horas de hidratacidn

Longitud e los zranulos de almidon con 18 horas de hidratacion

Ancho de | 15 eranulos de almiddn con 18 horas de hidratacion
IL- Parametros fisicoquimicos
a) Voluaten de 100 semillas: se determina indirectamente por medio de la cantidad
de agua e desplazan 100 granos, De acuerdo con la variacion observada en las

muestias se tounan los siguientes grados: voluminesos (50 c¢ ¢ mas) y de puco

volumien (14 a 20 cc).
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b) Densidud de la semilla: Este valor se toma sacando la relacion peso sobre
volumen v se akticnen los siguientes grados: denso (1.5 o mas), densidad media (1.1
a 1.4)y pocadensidad (0.83 a 1.0).

¢) Anilisis bromatoldgico: se determing la humedad, grasa, ceniza, proteina, fibra
y extractu libre de niteogeno (ELN) siguiendo los procedimientos recomendados por
la AQNC 11990).

d) Cacfic’ente de hidratacion: a los frijoles de cada variedad se les determino la
humedad 3 si esta pasaba de 10 se les bajo a 8 y 10. posteriormente los frijoles se
colocaron en fruscos de vidrio y se mantuvieron cerrados durante el tiempo
necesaliv. S¢ pesaron 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 frijoles
pesdion cnue (mas 0 menos 4 a 5 gramos, razon por la cual se le agregd 15 ml de
ggua destilada. Se eliminaron los {rjoles quebrados y duiiados mecanicamente,

[ us tirmpus que se tomaron para evaluar ¢l peso fueron a la hora, 2,3, 4y 18
0Ly, Pave cada tiempo se realizaron 3 repeticiones para cada variedad (Seleccion 4
y Marco N micia)

L v los tivinpos indicados se paso por ua colador €] agua con los frijoles y ¢l
agua s¢ | uso 2n un vaso de vidrio y se midid el liquido en una probeta, Cuando hubo
pérclice do liquidos se volvio a ajustar a 15 ml. Al frijol de cada repeticion y para
cada hota ~¢ o secd el exceso de agua con papel secante, sanitario a servilleta y se
pesaron inmediatamente anotando el peso adquiride por la hidratacion.

I'. numera lotal de frijoles para el coeficiente de hidratacién fueron 375 (15 x
)
CH - FI-PL Pl s 100
.as frijoles de la hora, 2, 3,4 se llevaron al frasco y se les ajusto el aguaa 1S

(5
N

ml y se de aron que cumplieran 18 horas de remojo.
e~ wy du haber curnplido todos las 18 horas de hidratacion se llevaron a

COCCIC
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¢) Tictape de coccion: después de haber llevado todos los fmjoles de las 2
variedudes {Seleccién ¢ y Marco Vinicio) a 18 horas de hudratacion, se contaron y
pesaron. duscarlundose los rotos y dividiendose posteriormente la muestra en tres
partes ieuales para hacer la prueba de coccidn.

Una vez dividida se pusieron los frijoles de¢ cada porcién en un vaso de
Berzelius de 600 ml y se lc agregd agua destilada en proporcicn 1:10 (1 muestra del
frijol pusado en gramos y 10 veces el peso del agua destilada).

-1 agua <estilada sola se puso a hervir en las 3 repeticiones, cuando empezé a
hervir s¢ ¢ agregacon los frijoles y a partir de ese momenta 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 tard un matraz de aforaciin de 25 ml en
la estulaa 100°C pot 2 heras minimo o desde un dia antes.

N las 2 houas se saca ¢l €l matraz se enfria por 15 minutos en un desecador y se
pesa. l-ste procedimiento se realizd asi hasta obtener un 90% de frijoles cocidos de
la mucstia inicial. El liguido €n este caso el caldo de los frijoles, ya frio se agitd para
homogerizar la muestra y se coloca en el matraz de aforacién, pesandose otra vez y
se obtuvo la densidad del caldo de coecion
D=mv
M = peso del maraz més 25 ml del liquido aforado y menos el peso del matraz solo

V = valumen que le cabe al matraz

[V Contenida de mincerales

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

mufla a 300°C per un dia. Al siguiente dia se saca y se deja enfriar en un desecador por media
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hora 0 hasta que s¢ enflic. Se pasa despugs a disolver esta ceniza en 5 ml de HCI al 20% (se
afora con agua hidesulada)., Con esta solucion se disuelve la ceniza y se filtra con papel
Whatman 41 y se atora con agua bidestilada a 25 ml. Si no se wtiliza de inmediato se guarda
en un recipinete de plastico en el refagerador hasta su uso.

Los ininerules cuantificados (ppm) fuerom:

Magnesia (Mg)

Sodio (Na)

Potasio (K}

Calcio 1)

Mangiiesa i M

Hierro (1 ¢!

Caobre (Cui

Zine (Zn}

ANALISIS ESTADISTICO

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

Se realizarnn comparaciones con la Prueba de “t” de student para determinar
diferencias a un ninel de significancia de 0.05, para las vaniables fisicoquimicas, morfoldgicas,
anatomicas v cont ‘n1do Jde minerales (testa y cotiledon) en la semilla de 2 variedades de frijol
a6y 12 meses

Un andlisis de varianza (ONEWAY) se realizd para establecer las diferencias para las
variables fisicoqu nucas. morfalagicas, 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.

Ademds s¢ 1calizo la prueba de comparacion de medias de Tukey para determinar los

grupos de homocenciclad.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Pardmetros martulogicos de la semilla

En los Cuadros 1 v 2 se muestran los valores promedio y desviacion estandar de las
vanables consideradas ¢ la evaluacion mortoldgica (largo, grosor y ancho de la semilla;
peso de la testa y del coliledon; volumen y densidad de la semilla, densidad del caldo de
coccion). Ahki nanmio podemos observar los resultados de la prueba de *t” de student
aplicada para comparar las varicdades Marco Vinicio y Seleccion 4 en tres diferentes
tiempos con rcspecto a las variables antes mencionadas. A este respecto tenemos que
ambas varicdades [Leron diferentes respecto al ancho de la semilla en los 3 tiempas, en
tanto el largo de la semilla mostrd diferencias entre las variedades sélo a los 6 y a los 12
meses y ¢l grosar de ja misma sélo en el ultimo periodo.

Ahora bien cn cuanto al comportamiento de las variables morfologicas antes
mencionadas con cespeclo a los tiempos (0, 6 y 12 meses) podemos observar en los
Cuadros 3 y 4. | .w.ras |y 2, que en ambas variedades se cbservaron diferencias minimas
significauvas 1 pecio al peso de la semilla, peso de la testa y cotiledon, asi como el ancho
de la semilla y la Jensidad de la misma (Figuras 8 ¥ 9). En lo que se refiere al largo de la
semulla s0lo se encontraren diferencias con respecto a los tiempos para la variedad Marco
Vinicio y en cuaue al grosor de la semilla solo hubo diferencias significativas para la
variedad Seleccicn 4, Las vanables del volumen de la semilla y densidad del caldo de
coccion no mosuron diferencias para ninguna de las variedades con respecto al tiempo de
almacenamientu. Ademas de esto es importante mencionar que a los 12 meses se observo
que la mayaria de las varables morfologicas estudiadas presentaron variacion en sus
valores promediu con respecto a su valor inicial (0 meses) con excepeion de las variables
large de la sciulla, volumen de la semilla y densidad del caldo de coccion que ne
mostraron di‘ercicis a los 0y 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. pera para la variedad Seleccion 4 si se observaron diferencias.

En cuanic o la fovma de las semillas para la variedad Seleccion 4 se encontro que

estay tienen lorma arriiionada, mientras que para Marco Vimcio la forma es cilindrica;
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para el color se encontrd que la variedad Seleccion 4 no tiene un color uniforme, sino que
es pinto crema cou manchas de color café, mientras que Marco Vinicio tiene un color bayo
(Figura 8); en o vetercnte a la longitud de la semilla ambas variedades quedan incluidas en
la clasificacion de longitud medisna, mientras que para el grasor estin en la clase de
angostas. Para el pesa de la semilla ambas vanedades estin incluidas en livianas. De
acuerdo cun loy resultadus obtenidos para el volumen de 100 semillas se clasifican en la
clase de poaco voiuinen. ¢n lo que respecta a la densidad de la semilla quedan en la clase de

densidad medii. unbas variedades.

Parametras anatamicos

Los wvualores promedio v desviacién estandar de las variables anatdmicas
consideradas pava caca variedad a los 0, 6 y 12 meses son mostrados en el Cuadro 5. En las
Figuras 11, 12. 13, 14 |5 y 16 podemos apreciar diversas caracteristicas anatémicas de
ambas variecles. En cuanto al analisis de estds variables con respecto al tiempo de
almacenamicnlo wiemos para la Seleccién 4, las variahles con diferencias altamente
significativas a los 0. 6 v 12 meses fueron: grosor de la capa de microesclereidas de la
testa, longiud v archa de las células de la parte media de los cotiledones, ancho de las
células de la parte media de los cotiledenes, ancho de los granulos de almidon de la parte
media de los cotiledones. longitud y ancho de las células de la parte interna de los
cotiledunes. louiud » ancho de las macroesclereidas, longitud y ancho de las
microesclereida . longinl y ancho de los granulos de almidon con 1 hora de hidratacion,
longitud y ancw ue loy eranulos de almiddn con 2 horas de hidratacidn, longitud y ancho
de los granules do alinidon con 5 horas de hidratacion, longitud de los granulos de almidén
con 4 horas de hidratacton y ancho de los granules de almiddn con 18 horas de hidratacion
{Cuadros 6. 8 1 Y). Para Marco Vinicio grosor de la testa, grosor de la capa de células de
parénquima do [t lesta. 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 anchio do las élulas de la parte media de los catiledones, 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 Je los cotiledones, longitud de los granulos de almidén de la parte interna
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de los cotiledones. longitud y ancho de los granulos de almidén con 1 hora de hidratacion,
longitud y ancha de los grédnulos de almiddn con 2 horas de hidratacion, longitud y ancho
de los granulos de alimidon con 3 horas de hidratacion, longitud de los granulos de almidén
con 4 horas de hidratacion, ancho de los granules de almidén con 18 horas de hidratacion
(Cuadros 6.8y ).

Daile s¢ presencuon diferencias significativas a los 0, 6 y 12 meses {ue¢ en las
variables de: grcsur de las capas de esclereidas de la testa, longitud y ancho de la células de
la parte externa du los conledones. longitud de los granulos de almiddn de la parte externa
de los cutiled res. longitud de los grinulos de almidén de la parte intema de los
cotiledones y para Marco Viniclo fueron grosor de la capa de microesclereidas de la testa,
ancho de lay macroescleteidas, ancho de las microesclereidas, ancho de los granulos de
almidén can 4 heres de hidratacion (Cuadros 6, 8y 9 ).

De estos resultados se puede inferir que en las ambas variedades casi tadas los
pardmetros ity ' [erencias en las 3 etapas (0, 6 y 12 meses), pero hay mds diferencias en
Seleecidn 4 que ¢o VMarco Vinigio.

Comparando las 2 variedades en las 3 etapas (0, 6 y 12 meses) se encontrd que hay
diferencias altwmente significativas para los 0 meses en las siguientes variables: grosor de
la testa, grosor de las capus de esclereidas de la testa, grosor de la capa de microesclereidas
de Ja testa. grosur Jde ki capa de celulas de parénquima de la testa, anche de los granulos de
almidon de lu parte extema de los cotiledones, longitud de las células de la parte media de
los cotiledunes. ancho de las células de la parte media de los cotiledanes, longitud de las
¢élulas de la parte mtermu de los cotiledones, ancho de las macroesclereidas, ancho de las
microesclereida . aicho de los granulos de almiddn con 1 hora de hidratacion, longitud de
los granulos de almidon ¢on 2 horas de hidratacion, longitud y ancho de los granulos de
almidon cou I8 haras de hidratacidn. También se encontraron diferencias significativas en
longitud de las <Civlas de la parte externa de los cotiledones y longitud de los granulos de
almidén can 3 1 Cx de hidratacién (Cuadro 7).

Para ‘05 ¢ meses hubo diferencias altamente significativas en la longitud y ancho de
las células de la pi e externa de los cotiledones, ancho de los granules de almidan de la parte

externa de los cotiledanes. 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. ancio de los granulos de almidén con | hora de hidratacién, longitud y
ancho de los granulos de almiddn con 3 horas de hidratacion, longitud de los granulos de
almiddn con 4 horas de hidratacidn, longitud y ancho de los granulos de almidon con 18 horas
de hidratacion. Sulu hubo diferencias significativas para grosor de la testa, ancho de las
células de 1a parte media de los catiledones, longitud de las células de la parte interna de los
cotiledunes. longl.wd de las macroesclereidas, ancho de los granulos de almudon con 2 horas
de hudratacion (¢ uadro 7),

A los | meses hubo diferencias altamente significativas para el grosor de la testa,
grosor de las capas de esclereidas de la testa, grosor de la capa de macroesclereidas de la testa,
grosor de |a car o dv celulas de parenquima de la testa, ancho de la capa de células de la parte
externa de loy < wilcdones. longitud de los granulos de la parte intemna de los cotiledones,
ancho de {os wrauios de alimidon con una hora de hidratacion, longitud y ancho de los
granulos de alimidon con 2 horas de hidratacidn, longitud y ancho de los granulos de almidaon
con 3 horas de hidralacion., ancho de los granulos de almidén con 18 horas de hidratacion. Se
encontraron dtcrencias significativas para longitud de los grinules de almidon de la parte
externa de los cotiledones. longitud de los grdnulos de almidon de la parte media de los
cotiledones. lor it id e las células de la parte intemma de los cotiledones, longitud de los
granulos de chir Jdon con 4 y 18 haras de hidratacién (Cuadro 7).

Deshprn ¢ v Cirerzan (1986) mencionan que el amreglo de las capas de la testa de
semillas de -1 vanedades estudiadas de leguminosas en €l grosur de las cupus de la testa
varian €n uu g Je 93-213u. También mencionan que los trijoles alados tienen al menos
el 50% mas grucsy wcapi de la testa que los trijoles pequefios blancos.

Miklas ot ul (1987) citan en su estudio sobre la cubierta de semillas de Cicer sp
(garbanzo) 3y su oxuanificacion que la capa de macroesclereidas fue de aproximadamente
48p de Jongitud. sero ligeramente mas largas ¢n la region del hilium y un tercio mas largas
cerca de la carune ila Cn la carGincula, sin embargo las macroesclereidas fueron cortas y
delgadas; hubo - cupos de células debajo de las macroesclercidas en el carimcula.
Mencionan tami i « yue -uando se ven longitudinalmente |a capa de macroesclereidas en el

hilium demvc tr 1 una curva en forma de § que forman una depresién. Las
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osteoesclereidas [orman una capa simple interior de la capa de las macroesclereidas, con
grandes espacia~ Je aire entre ellas. Las astcoesclereidas fueron més cortas y mas gruesas
cerca de la punta de la semilla (drca més lejana del hilium), siendo mds delgadas y més
lurgas cerca del b fum.

La discusion sobre la testa sdlo se hace con referencia a los valores que se
obtuviervn piar. las macroesclereidas, microesclereidas y la presencia de la capu de células
de parénquinia (L se encuentra debajo de las esclereidas, debido a que la mayoria de los
autores consulludus nada mas lo consideran asi, a excepeion de Miklas et al, (1987) que
también da « alures fara la capa de macroesclereidas ¢n longitud.

Deshpande y Cheryan (1986) dan valores para el grosor de la testa de frijol
mencionando rangos de (15-90y, por su parte Miklas et al, (1987) mencionan valores para
las celulas d¢ lus cacioesglereidas en Cicer sp (garbanzo) reportando que esta capa mide
aproximadamenie 485 de longitud.

En el presenic estudio se encontraron valores que estuvieron en un rango de 35.81p
a 104240 para ¢l zroser de la testa y para el grosor de la capa de macracsclereidas se
cncontrd un ranga de 3758 a 39.85 .

Pata la ¢+ da de los cotiledones estas varian dependiendo de la parte donde se haya
realizado ¢l corte + o lu profundidad si es en la superficie, ¢n la parte media y en la parte
interna.

En el preseite uabajo las células de los cotiledones variaron en longitud en un
ranga de 79 a 1260y de 67 a 89p de ancha y en Marco Vinicio de 85 a 154p de longitud
y de ancho de >0 0990 P Lo reportado por Powieri ¢t al.{1960) citan valores que van en
los rangos de 32-1730 Jue lwrgo y de 28-149u de ancho para las células de los cotiledones.

Los gian ths de almidon en ¢l presente estudio estuvieron en los rangos de 23u a 30u
de longitud y de 18 u 300 de ancho para la variedad Seleccion 4 y para la variedad Marco
Vinicio de 20 o 0w fe longitud y 20 « 25u de ancho, Por otto lado Hughes y Swanson (1985)
reportan valo v do 10 @ 30w Moreno et al. (1994) de 2.9u a 25.8u de didmetro; Reyes-
Moreno y PPaccdes-1 pes (1993) de 2 a 18p y Cortella y Pochettino (1994) valores de 3-22u
de diamciro.
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Parametros fisivc quinucos

Anilisis bramatoldgica

Ev el Cuadro 10 y las Figuras 3 y 4 se muestran los resultados del anilisis
bromatoldgico wealizado en las senillas de Marco Vinicio y Seleccién 4 alos 0, 6 y 12
meses. En la [igura 10 se puede apreciar la harina de cada una de las variedades,

De lus 1osultadns obtenidos por estos analisis fue evidente que algunos
componentes Inonwilulogicas, tales como la humedad, cemiza y grasa disminuyeron su
valor porcentual ¢ 1 ¢l tempo de almacenamiento (Figuras 3 y 4) esta disminucién fue
estadisticamentc cvidente ( P < 0 01) (Cuadros 11, 12 y 13), aunque para el caso de la
grasa, est:i mos o un aunento en porcentaje en la fase intermedia (Figuras 3 y 4), pero en
la etapa final dismiinuva por debajo de su valor inicial en ambas variedades (P <0.01)
(Cuadros 11y (2 Scbre estos resultados se puede inferir que con respecto al contenido de
humedad cn lay diterentes variedades de granos varia de acuerdo al tipo de grano,
composicion yunmea. umedad de almacenamiento tiempo de cosecha, métodos de
altmacenamicnic . humeddad relativa de la aundsfera 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 realizé el
experimente (0. 6 v 12 meses), va que las variedades estuvieron expuestas a la humedad
relativa 3 « lo tlacwuaciones estacionales, en donde la temperatura y humedad relativa
oscilaron de |5 ¢ en Dwiembee y 28°C para los meses de Mayo-Junio y 67 y 69% para ¢l
mes de Dicien bic. 08 v 70% para Mayo-Junio, respectivamente. Los resultados de
humedad e la~ 2 variedades presentaron un rango de 8 a 10.79%, Matthews (1939) reporta
rangos de 9 a |? ' o diferentes variedades de frijol, por su parte Mufioz=Chavez et
al.(1996) citun un rango Je 1.40 a 12.02% de humedad en diversas variedades de frijol que
s€ consumen en Mexico,

En v gue rclieie al contenido de grasa de las variedades en estudio se observd
disminucion a los (} y 12 meses y un ligera incremento a los 6 meses (Cuadro 10, Figuras 3
y 4). Para las vaiiedides estudiadas se obtuvieron valores para grasa entre 1 y 2.19%, lo
cual concucrda o o mencionado por Patte et al.(1982), los cuales mencionan que el frijol
comun conticnen fe 1 a Vg de lipidos dependiendo de la especie. Cubero y Moreno (1983)
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mencionan que ¢l contenido de grasas en las leguminosas es bajo en general, entre 1 y 2%,
siendo superiar en ¢l garbanzo y guanza que contienen entre €l 4 y el 6%, excepto en el
cacahuate en donde e contenido de grasa es de 43.3% y en la soya de 13%, dos
importantes oleaginosas que pertenecen 4 estd familia. Matthews (1989) reporta un rango
para diferentes variedades de frijol de 1.1 a 1.5% de grasa, Por su parte Mufioz-Chivez et
al. (1990) dan un vango para grasa de 1.50-2.70% en algunas variedades de frijol que se
consumen e i ¢ ¢

Algunos wvestigadores mencionan que el contenido total de lipidos puede variar
dependiendo de la varizdad. especie, origen, localidad, clima, condiciones ambientales y
tipo de sucla en ¢l cual este creciendo (Worthington et al. 1972). En general los acidos
grasos saturados tcvementan y los acidos grasos insaturados disminuyen. El mds grande
incremento lue cncontracdo C4:10 y el mas grande decremento en C18:3 (Richarson y
Satanley, [991). por otio lado Mcrris y Wood (1956) indican que la degradacion de lipidos
(hidrolitica v oxi lativa) ocurren on frijoles almacenados a alta temperatura y humedad,
esas condiciones ambientales hacen que los frijoles no cocinadas (Morris y Wood, 1956;
Richarson v Siidev. 1991) demuestran un decling de dcidos insaturados cuando las
semillas de frijol comin fueron sujetos a cambivs acelerados de envejecimiento. La
gomposicion ¢ lipidos cambian significativamente como una funcion de las condiciones
de almacenaimicni.

Por ota pare Stanley (1991) mienciona que la oxidacion de lipidos y/o
polimerizacion » luterivry de la membrana esta correlacionada con el envejecimiento de
las semillas y su cndurecimientn. Esto también es mencionado por Varriano-Marston y
Jackson (19811 los cuales sugieren que la pérdida de la integndad de la membrana
observada ¢n ¢! trijol comin pucde ser relacionada por el incremento en la peroxidacidon
dentro del cito) la ma « Stewart v Bewly (1980) relacionan la pérdida de viabilidad de la
semilla y semillas vonejecidas de sova por peroxidacion de lipidos.

En {o que v reticie a la ceniza hubo una disminucion en las dos variedades a las (,
6y 12 meses. | ero sigm wativamente solo a los 0 y 12 meses. Esto puede ser debido a que
algunos niiner: o scan Juelados durante el envejecimiento de la semilla como el Ca y Mg

al watrse a las pecdnus de las paredes y formar pectatos de calcio y magnesio (Bemnal-Lugo,
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1987) y también que s¢ picrdan pur 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 Nielsen; 1987; Nielsen,
1991).

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

Los valores J¢ coniza 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
altramucces: Matthews ¢ [989) reparta valores para diferentes variedades de frijol que van
de 3 a 4%,

Por otra parte. el uxtracto libre de nitrdgeno (carbohidratos) mostrd en términos
generales un increrienio con €l ticmpo de almacenamiento. Estos resultados pueden ser
explicados con base en yue las semillas del frijol sus reservas estin en los cotiledones y es
la mayor cantidad de yolumen de la semilla, aunque la influencia de la fraccion de
carbohidratos esta duda por ¢l almdon el cual es el constituyente mayor, otros
carbohidratus @ azucwes solubley como loy mono-di y oligosacaridos se encuentran en
cantidades aproximadas de 1%. 1.3% y 5-6%, respectivamente y la fibra cruda la
constituyen aquellos carl:wludratus que son insolubles como la celulosa, hemicelulosa y
sustancias pécticas ( \latt =, |989),

La que puede estar ocurrienilo en las semillas de las varicdades es que la fibra cruda
(celulosa, hemicelulosz v sustancias pécticas) de Jas paredes de las células aumenta al ir
envejeciendo la semilla v eso provoque un aumento en la cantidad de carbohidratos durante
estd etapa. Tambic 1 pucde influr ¢l tamafio de los frijoles al tomar la muestra para
molerlos que unus scan mas pequefias que otras y que tengan menos almidon y
carbohidratos solubles y que otras de mayor tamafio. También se pudiera pensar que la
cantidad de fibra cv ida presente sea mayor con €l envejecimiento y el grasor de la cascara

de |og granos seu mayor.
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Los valares uhtenidos para ¢l extracto libre de nitr6geno (carbohidratos) entre las 2
variedades van de 53 .3, hasta 60.80%. lo cual coincide con lo mencionado por Sathe et al.
(1985), quienes menc.¢uan que el mayor contenido de carbohidratos es de 50 a 60% del
peso seco del fojol camun y otros autgres menciond un rango desde 35 a1 60% del peso
seco del frijol (Maza-Calvifio, 1988; Rockland y Metzler, 1967, Rockland et al. 1977;
Sosulski ¥ Youngs. [974). Cubero y Moreno (1983) ¢itan que las semillas de leguminosas
tienen alto contenido de curbohidratos, un 35% en altramueces, 60% para habas y guisantes
rugosos ¥ 67% para gu santes lisos. Por su parte Matthews (1989) reporta un rango de 61 a
65% para diferentes vuricaades de frijol. Mufioz-Chavez et al. {1996) en una investigacion
sabre variedades dc (rijol que se consumen en México reportan un rango de 52 a 68% de
carbohidratos.

Par altimo paia ¢l contenido de proteina, estd variable mostrd un compoertamiento
ambiguo, ya que pava 1o \ariedad Seleccion 4 se observd una dismintucién proporcional en
la proteina. mientras due para la variedad Marco Vinicio al cabo de los 12 meses sdlo se
gprecio una muy liocia disminucion en los valores porcentuales (Figura 3 y 4), estd
disminucién no fue csixdisticamente significativa (P<(1.05), tal coma puede apreciarse en el
Cuadro 11. Los resultudos sobre la proteina considerando las 2 variedades fueron de 21 a
23.88% (entre las vunedades), estos resultados estan dentro del rango mencionado por
Osborn (1988) e cual micnciona que el % de proteina es muy variable en los cultivos de
frijol comun, variando cu un rangoe de 10 a 33%; Memers et al. (1976) citan un rango de
17.8 a 26.4%; Deshipunde 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 conuola 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 Morend  1983) reportan que el porcentaje medio de proteina en la semilla
madura se sitda cn cencial entre el 20-25%, pocos ejemplos se conocen por debajo del
20%: yeros, guanzu y aleunos frijoles afroasidticos. Algunos mds se conocen por arriba del
23%: los altramuces ~onrepasan ¢f 30% (el aloramuz amarillo alcanza cifras superiores al

40%); la soya y el cucahuate, después de haber sutndu una extraordinaria labor de
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seleceion supera el 3570 ol primero y el 25% el segundo, ain cuando la seleccion fue
realizada para incremien ar la proporcidn de grasa. Sin embargo, hay variedades de soya
cuyos grangs conticnen | asta un 44" o de proteina y en habas de un 20 a 30%.

Mufioz-Chas ez ot al. (1996) reportan para proteina un rango de 15 a 22.90% en

variedades de [rijol que se coasumen en Meéxico.

Coeficiente d¢ hidratacign

Las superficies hudréfilas (caloides como proteinas), abserben 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 abscrbente scean etenidas con gran fuerza, las que se hallan a cierta distancia de
la superficie lo seran mcenas; la absorcién de agua por superficies hidrofilas se conoce
como hidratacién o inbi icidn (Salisbury v Ross, 1994).

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

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. 23 3 horas a los 6 y 12 meses y 4 horas a los 6 meses (Cuadro 13).

Por utro lado ¢l cocficiente de hidratacion a los 0, 6 y 12 meses en las 2 variedades
va gumentando en lonma wadual a la hora, 2, 3, 4 y 18 horas; pero para Seleccion 4 solo
huby diferencias alsanenie sigaificutivas a los 0, 6 y 12 meses para las 2, 3 y 18 horas,
mientras que para Ja varivdad Marco Vimicio se encontraron altas diferencias significativas
ala hora, 2, 3, 4 y 18 huias, Pudiendo mencionar que la que presenta mas vaniacién en el
coeficiente de hidratwcion alos 0, § y 12 meses es Marco Vinicio y donde coinciden las dos
variedades es a las Z + 5 horas a los 0. 6 y 12 meses, donde hubo diferencias significativas
para ambas varicdades (Cuadros 16y 17),

I.a imbibicidn no fue pareja a las diferentes horas (1, 2, 3, 4 y 18 horas) en Jas
variedades por sepa:ado 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 hinguna hora en las trcs
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ctapas. Salamente s¢ puede apreciar que a las 4 horas las variedades presentaron una
imbibicion entre el 8 v [1% y a las |8 horas su méxima hidratacién 100% a excepcion de
los 0 meses en la Seleccion 4 (Cuadro 14). Hincks et al. (1987) citan que si se realizan
tiempos de remojo nicnvres a 18 horas no hay evidencia clara de deficiencia de hidratacion
entre las semillas.

Deshpande ¢ al. 11984) mencionan que la absorcion de agua final de un cultivo de
frijol fue significatis wii ‘ule correlacionada con su longitud y ancho, diametro (r = 0.80)
eliminando cualquict 1mluencia debido al volumen, ellos mencionan también que semillas
delgadas y largas ool (¢ jol kiduey tienen valores de absorcion mas altos de agua que
cuando se comparan ¢ i pequefios tipos de semillas redondos. En nuestro caso solo
coincide el largo 1 ¢l peso que fue mavor para Marco Vinicio y fue la que presentd
mayores % de imbil.ciui a las 18 horas en las tres etapas (0, 6 y 12 meses).

Moscoso et al. (1984 cilan 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 almacciuje. Esto es explicado por Castellanos et al (1995), quienes
mencionan que el coalenido de humedad de las semillas es un factor importante que
controla la tasa de entrada del agua La disolucién de la lamina media puede llevarse a cabo
més rapido a niveles m: res de humedad (nicial de la semilla.

En cl caso do rnocstras variedades (Marco Vinicio y Seleccidn 4), Seleccion 4
presento el contenida - 'cial de agua (10.23%, 10.79% y 9.93%, a los 0, 6 y |2 meses),
mayor fue la Marco Vinicio y fue la que absorbid la méxima cantidad a las 18 horas en las
Jetapas de los 0, 63 12 meses (101.3%. 115.68% y 113.88%) (Cuudro 14). La temperatura
de almacenaje {ug lu wiswa para ambas variedades.

Castellanos ¢t al (1995) hacen alusién que las semillas mas brillantes absorbieron
menos agua duranle ¢/ remojo, esto coincide con los resultados obtenidos e¢n nuestro
estudio en donde lu varedad Seleccion 4 fue la mas brillante y absorbid menos agua al
final de las 18 horas du emojo en ias tres etapas (0, 6 y 12 meses).

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

(Godwin y Mercer, 198% cn Bernal-Lugo, 1987) o también la variacion en la solubilidad de
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si los cationes son quclados por el dcido fitico y/o las proteinas de reserva, ya sea porque
las cationes s¢ moviliza al waterior del protoplasto o porque Loy quelantes (acido fitico o
pruteinas) se movilizan hacia ¢l exterior y al pasar por la pared celular 1nteraccionan con
iones divalentes y lov wrastran consigo y aumenta de esa manera la solubilidad de la
pectina (Bernal-Lugy. [987).

La temperatura Jv almacenaje fue a temperatura ambiente y ésta oscilé de 15°C en
¢l mes de Diciembre a la maxima de 28°C en Mayo y Junio, la humedad relativa fue de 67
v 69% en Diciembre v |la maxima de 68% v 70% en el mes de Mayo y Junio. Estds
temperaturas y humecdad rclativa pueden estar entre las tropicales (85% humedad relativa y
30°C) y subtropicales (63V«HR y 24°C), considerindose temperatura y humedad relativa
ptopicias para cl detevior s del frijul. Lo cual ¢s mencionado por Hohlberg y Stanley (1987)
quicnes consideran a ios climas tropicales (85% humedad relativa y 30°C), subtropicales
(65%HR y 24°C) v 1emiplados (35% humedad relativa y 15 y 20°C), encontrando que la
alta huimedad y tempera ura (clima tropical) ¢l frijol inicia un proceso de deterioro a los 3
meses de estar almacec o, el ticmpo de coccién del frijol almacenado por un aflo bajo
estas condiciones fue ues veces mds que en el control. Hentges et al. (1991) reportaron que
durante el almacendje (29°C y 65%HR) de semillas de frijol comin eso muestra una
disminucidn ol en la proteina soluble (albuminas y globulinas). Este incremento en
proteipa insoluble puede contribuir al desarrollo del defecto de endurecimiento.

La condicion madia (25°C y 65%HR) y altas subtropicales (30°C y 85HR) se han
reportado que producen <letecto de endurecimiento (Antunes, 1979 en Hohlberg y Stanley,
1987). Carabez-Ticjo ¢t al. (1991) observaron en la semilla de frijol de mayo bajo
condiciones de almacenamicato (33 a 35°C, (20 dias, 76%HR) se promueve ¢l desarrollo
del defecto de endwiec 1 wnto, observando cambios en la compactacion de las células de
empalizada y apancncia del mesotilo. Los cambios ultragstructurales antes mencionados
tienen una gran influcincio en la textura, caracteristicas del remojo vy cualidades de cocinado
del frijol comdn. El etecto de dureza de Cocimicnto se preseaté cn el grupo dc alta
temperatura y humedad (50°C y 85HR) y parcialmente en las muestras de temperatura
media (25°C y 65HR) il lulilberg ¥ Stanley, 1987).
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Castellanos (1995} encoutrd que el grosor de la testa mostrd una correlacion
negativa significativa (v -0.38) con la absoreion de agua (18 horas). Por otro lado Stanley
et al. (1990) mencionan que la cantidad de agua absorbida por el frjol comin después del
almaceuamiento estuvo . lacionala al ¢olor del cultivo, volumen de la semilla y area del
hilium, pero no con ¢l givsur de la cubierta del frijol; en nucstras variedades de estudio de
Marco Vinicio tuvo el srosor mas alto en las 3 etapas a los 0, 6 y 12 meses, pudiendo
deberse a que tuvo ¢l juwrenquima también mdas grueso debajo de las esclereidas y ahi
permanecer parte dol ag 1 o también que la testa dura se ve afectada por bajos o altos
niveles de humedad. 1 que |a testa dura es emmascarada parcialmente conforme el
contenido de humedad ! la seniilla se incrementa lo cual es mencionado por Castellanos ¢t
al. (1993 en Castellanos. 1995). También ellos mencionan que hay genotipos que presentan
testa dura y alto tiempo do coccion, pero que existen otras que solo exhiben el alto tiempo
de caccidn sin tener tosta dura.

Deshpande y Clicrvan (1986) cncontraron que ¢l tamafio y forma de los frijoles,
drea superficial, grosor Jde las semillas y velocidad de gelatinizacidn del almidon y la
naturaleza, contenid. ¢ lns canstituyentes no almidonosos que actian como una barrera
fisica en la hidrataci 11 i. los granulos de almidén y que puede infiuir en la velocidad de
imbibicidn de agua durante el cocinado menciona el grosor de la semilla. Para nuestro
estudio el frijal que can 1ayar grasar en las 3 etapas (0, 6 y 12 meses) fue Seleccidn 4 la

que menos se embebié y ¢l que mds se tardd en cocer.

Tiempo de¢ Coccion

La coccidn pucde ser realicada a presion atmosférica y temperatura o a alta presion
(autoclave). El puincipal proposito de la coccién es el desarrollo del aroma y de
proporcionar frijoles teries. El agua de la coccion puede ser descartada, dependiendo de la
cultura v preferencia personal, Generalmente el lavado precede al cocinado; la coccién de
los frijoles puede prodicir algunos cambios en las cualidades fisicas, bioquimicas y
nutricionales. Ademas -l tiempo de coccién prolongade pueden reducir las cualidades

nutritivas del frijol (3resswni et al. 1963)
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Los resultadoy ol (cnidos para L4 coceion en las 2 vaniedades de Imijol estudiadas,
denotando que en la varedad Selecaidn 4 €l 90% de los frijoles se cocinaron en un tismpo
de una hora con 44 ;i s (100 munutos) a los 0 y 6 meses y a los 120 minutos para el
tercer periodo (12 meses). [or owo lado la variedad Marco Vinicio s¢ cocio a los 60
minutos a los 0 y 6 muses ¥y 80 minutos a los 12 meses, concluyendo que la Seleccion 4
resultd ser la mas dura para cocerse (Cuadro 18 y Figura 6).

Las dos vanedades (Seleccion 4 y Marco Vinicio) por separado tuvieron una
diferencia altamente signilicativa a los 40 y 60 minutos. Entre las dos variedades hubo
diferencias significativas a los 0 imescs a los 40 minutos y a los 60 minutos y a los 12
meses a |os 20 minut s 1 05 40 y a ios 80 minutos (Cuadros 19, 20 y 21).

Con [os resullados obtenidos s¢ puede observar que tanto la Seleccion 4 y Marco
Vinicio varian cn L <cntidad de frijoles cocidos sabre todo a los 40 y 60 minutos,
pudiéndose obscrvar que la cantidad dc frijoles cocidas cn esos tiempos va bajando en
cantidad de los 0 meses a los 12 meses cn ambas variedades y también que Marco Vinicio
tiene mayaor porcentaje Jo cocimiento a los 0 y 6 meses a los 40 y 60 minutos, ya que a los
12 meses solamente « | » 60 minwos. cocindndose el 90% a los 60 minutos a las 0 y 6
meses ¥ completando (o~ Y0 a los 80 minutos a lus 12 meses. En cambio para Selecsion 4
tuve dos periodos muds de 80y 100 minutos a los 0 y 6 meses y uno mds de 120 minutos a
los 12 meses: Se pucde ohservar ¢ue también bajan el nimero de frijoles cocidus ¢n orden
descendente de los 0. ¢+ 12 meses (Cuadro 18),

Los resultados Jdo la coccion se pudieran explicar con las siguisntes discusiones,
Desde el punto de visie de la relacion que existen entre las caracteristicas fisicas y la
coccion. El-Tabey Shoh iy M. Myoussef (1978) encontraron una correlacion positiva con
el color clato en la culiculu. el peso de 10Q semullas y el coeficiente de hudratacion con la
coceidn de las habas | «10 coincide con los resultados obtenidos en nuestras evaluaciones,
ya que la semilla quu presentd color claro fue Marco Vinicio y fue la que se cocié més
rapido a los 0. 6y 12 muses. siendo a los O y 6 meses a los 60 minutos y Seleccion 4 a los
100 minutos. a los 12 ncses Marco Vinicio a los 80 minutos y Seleccion 4 a los 120

minutos (Cuadro 18y bigura 6).
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Los factores anaw micas que s¢ pueden considerar serian el grosor de ld testa que en
¢l presente estudio lue mds gruesa en la variedad Marco Vinicio y que de acuerdo a
Castellanos et al. (1995 ¢n Castellanos, 1995) debe existir una correlacion positiva (r =
0.67) entre ¢l grosor < lu testa y tiempo de coccidn. Sin embargo estd variedad de cocid en
menos tiempo no conwemdando con lo encontrado por este autor. Stanley et al. (1990)
encontraron que la «a tdad de agua absorbida por el frijol comin después del
almacenamiento {ue 1l wnado al color del cultivo, al volumen de la semilla, 4rea del
hilium, pero no al grosur Je la cubierta del frijol. Otros investigadores (Carabez-Trejo et al.
1991; De Lcon et ul 1489, Baver-Staoh y Niebes, 1976) sugiercn que la cubierta de la
semilla y el cotiledon | wyean un papel importante en el desarrollo de la condicidn de
endurecimiento a cambie ocurridos mas bien en el catileddn que a las reacciones llevadas
fuera de la cubicrty d¢ o semilla También Jackson y Varriano (1981) observaron que
durante ¢/ almaccnantic wo cambios biofisicas y bioquimicos ocurren en la cubierta de la
semilla ¥ el cotiledoa. wencionan ademds que la cubierta de la semilla contribuye a
incrementar los tiempos < ¢ caccian mas que el cotileddn en el frijol fresco de un 40 a 60%,
pero la contribucion Je - cutileddn, pura el tiempo de coceion se incrementd a un maximo
de 60% durante el almaccnamiento.

l.a condicion & 1 que estuvieron las muestras no fue controlada. Estuvieron al
medio ambiente y expuv oy a los vambios teniendo temperaturay medias desde 15°C hasta
28°C en los meses n o culurgsos v una humedad relativa que fluctio desde 50% hasta 70%
en los meses mas ¢ lure ¢ s Antunes (1970 en Hohberg y Stanley, 1987) menciona que la
condicion media (22 C v 63%HR) vy la alia (30°C y 85HR) se reportan que producen
defecto de endurecimicuto. Burr v Mouris (1968 en Bernal-Lugo, 1987) mencionan que los
factores que se han rclacionado con el endurecinuento del frijol durante el almacenamiento
son humecdad, tempueratir. y tiempo de almacenamiento.

Otro factor yue nudo estar wfluyendo en las vanedades fue el contenido de
humedad uucial €n ¢l tojol. lo cual lo mencionan (Antunes y Sgarbieri, 1979; Burr et al,
1986, llughes ¥ Suwans 1. 1985 como un factor que influye en la coccidén. Jackson y
Varriano-Marston {198 citan que ¢l tiempo de coccidn es inversamente proporcional al

contenido de humedad Castellanos et al. (1993 en Castcllanos, 1995) mencicnan quc
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cuando Ja absarcidn cs alia. ya sea inducida natural o artificialmente, el tiempo de coccidn
es disminuido. Ellos wam ién citan que hay un genotipo coma el bayo victoria que exhibe
problemas de testa dura v dto tiemipo de coceidn, pero que también existen genotipos que
solamente tieneu el prob -ma de «lto tiempo de coccion. Par otro lado, mencionan que los
genatipos bayo victoria v Querétaro presentan €l problema de testa dura a hajos niveles de
humedad, pero la tosti dura fue ennascarada parcialmente conforme el contenido de
humedad de la semilla se incrementd. Castellanogs et al, (19935) cita que €l contenido inicial
de humedad de s somills cs un Licwr importante gue controla la (asa de entrada de agua.
La disolucion de la linuna media puede llevarse a cabo mas rapido a niveles mayores de
humedad wmicial de o semilla. Esto pudo haber ocurrido en nuestras muestras, ya que
Marco Vinicio tenia los porcentyjes de hwmedad inicial mas altos en las tres etapas que
Seleccion 4 y fue precisamente Maico Vinicio la variedad que se cocid en menor tiempo.

Jacksoir ¥y Vapikor (LY81) mencionan que en general a mayor contenido de
humedad después del icin o menor tiempeo de coccidn. Mascose et al. (1984) cita que la
menor cantidad de avua absorbida por los frijoles durante el remojo es afectada por el
contenido de humcuad icial, Lsto concuerda con nuestros resultados donde el mayor
porcentaje de absorcron U spués de las 18 horas lo obtuvo Marco Vinicio en las tres etapas
{0, 6 y 12 meses) sicnido de 101.30%. 115.68% y 113.88% contrario a la Seleccion 4 cuyos
valores son 87.91%. 113 41% ¥ 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) obtuve una
cortelacion significativa entre las cualidades de coccién, Ca, Mg y P sugiriendo elgin
papel de esos alimentos minerales en las cualidades de coccidn leata. En nuestras
variedades la Seleccion ~ presento en la mayoria de los casos las cantidades mds altas de
estos minerales {Ca v N\ lanto en testa como en cotiledén en las tres etapas, a excepeion
de los 0 meses ¢n cotd-lon, 12 meses en testa tanto para Ca y Mg que lo presentd
Seleccion 4,

Por su patte You ¢t et al. (1982) en su estudio demostrd que el fendémeno de alto
tiempo de coccion e controlado por ambas caracteristicas, cubierta de la semilla y

cotileddn y no sola po ¢l problema de testa dury,
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Contenido de mincrales

Los valores de las minerales fueron obtenidos en ppm (partes por millén) tanto para Ia
testa como para cotileddon. siendo los resultados los siguientes para las 2 variedades (Cuadro
22 y Figwra 7):
Magnesio: Seleccion 4 para tesw 1146.58 y cotiledon 704.89, 1065.18 (testa) y 728.66
{cotiledon) y 356.99 (1¢ ) y 753.71 (cotiledon) para los 0, 6 y 12 meses y para Marco
Vinicio 997.36 (testa), $-7.60 {couledon), 960.89 (testa), 707.03 (cotileddn) y 933.35 (testa),
C 490.53 (cotiledon) para los 0. 6 ¥ 12 meses.
Sodio: Seleccion 4 paa testa 1516.18 y cotidedon 232700, 205512 (testa) y 3066.38
{cotiledom) y 681.74 (1e-l1) y 231.57 (cotileddn) para los 0, 6 y 12 meses y para Marco
Vinicio 1623.15 (lesta), 3111.20 (cotedon), 1431.82 (testa), 2919.04 (cotileddn) y 351.46
(testa), 126.72 (cotileddi para los 4. 6 y 12 meses.
Potasio: Seleccion 4 pa.u testa 4212.24 y cotiledon [5663.74, 3026.40 (testa) y 15683.00
(cotiledon) y 8553.22 (te ta) y 9313.43 (cotiledon) para los 0, 6 y |12 meses y para Marco
Vinicio 4633.78 {testa). | "082.18 (cotiledon), 7797.72 (testa), 14858.29 (cotiledon) y 6753.33
(testa), 15653.17 (ceuiledan) para los 0, 6 y 12 meses.
Calcio: Seleccion 4 vara iesta 953.91 y cotiledon 873.49, 948.35 (testa) y 920.66 (cotiledon) y
351.96 (testa) y 551.50 (Lotiledan) para los 0. 6 y 12 meses y para Marco Vinicio 952.14
(testa), 946.43 (couledon). 943.92 (testa), 910.68 (cotiledon) v 5067.04 (testa), 238.16
(cotileddn) para los ). 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 tiesta), 16.60 (cotileddn) y 1.07 (testa), 16.14 (cotiledon) para los 0, 6
y 12 mescs.
Hierro: Seleccion 4 piva testa 85 84 y cotileddn 35.59, 99.27 (testa) y 87.61 (cotileddn) y
82.64 (tcsta) v 19.80 (couledon) para los 0, 6 y 12 meses y para Marco Vinicio 47.62 (testa),
7841 (cotiledon), 75.82 t1csta), 88 84 (cotiledon) y 41.43 (testa), 22.15 (cotileddn) para los 0,

6y 12 meses.
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Cobre: Seleccion 4 para (esta 18.93 y cotiledon 14.51, 13.598 (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 (caotileddn) y LL.91 (testa), 9.49 (cotiledon) para los 0, 6 y 12
meses.

Zinc: Seleccion 4 para tesia 49.00 v cotileddn 86.78, 51.24 (testa) y 461.62 (cotileddn) y 24.61
(testa) y 23.62 (cotiledén para los 0, 6 y 12 meses y para Marco Vinicia 39.97 (testa), 262.39
(cotiledon), 269.94 (testz). 123.78 {catiledon) y 49.97 (testa), 27.73 (catiledon) para los 0, 6 y
12 meses.

En lo que retiere a estadistica, se presentaron diferencias altamente significativas
(P<0.01}) para todos los nunerales estudiados (magnesio, sodio, potasio, calcio, manganeso,
hierro, ¢obre y zine) itk parza la testa como para el 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. so. 1, potasio. manganeso, hiemro, cobre y zinc), para ¢l calcio solo se
presentaron diferencias sivnificativas (P<0.05) para la testa a los () meses para los demds hubo
dilerencias altamente sicnificatisos (P<0.01) a los 0, 6 y 12 meses. Los grupos de
homogeneidad que se [ormaron fueron 3 grupos para testa y cotileddn tanto para la Seleccion
4 y para Marco Vinicio (1 no a los (. otro & los 6 y el tercero a los 12 meses) en la mayoria e
excepeion del potasio v caleiv donde s¢ formaron 2 grupos (uno a Jos 0 ¥ 6 meses y el otro a
los 12 meses para el coti'eddn eun la Seleccion 4) y para la testa en Marco Vimicio para el
manganeso donde se lormu | 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 en la testa a los
12 meses. La variecad MMaco Vinicio fue mas alta para el cotiledon a los 0, 6 y 12 meses. El
hierro fue mas alto en |« Wsta para los 0, 6 y 12 meses en la Seleccidn 4 ¥ para Marco Vinicio
el cotileddn fue el mas alt. alos Uy 6 meses y mas alto en la testa a los 12 meses.

Ll cobre fue mas altu en la testa a los 0 meses pero mas alto ¢n el cotiledon a los 6 v 12 meses
y para Marco Vinicio 1¢ nds alto en el cotileddn a los 0 meses y més altoen latestaalos O y
12 meses. Ll zinc fue mas alto en ¢f 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 O meses y alos 6
y 12 meses mads alto en la twsta. Para los minerales de Mg, Na, K, Ca, Mn, Fe, Cu y Zn hubo

altas diferencias sienificativas (P<0.01) tanta para testa y cotiledén para las 2 variedades y
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entre las variedades para  'dos hubo diférencias altamente significativas (P<0.01) a excepcidn
del Caen la testa a los ¢ nieses (Cuadro 24).

Los grupos de sin ilitud tanto para testa y cotiledon en las 2 variedades son 3 grupos a
los 0, 6 y 12 meses a excepeian del cotiledon para el K y Ca en la Seleccidn 4 donde para el K
fueron 2 grupos a los (0 v 6 meses y otro a los 12 meses y para el calcio igual 2 grupos 1

formado por 0 y € meses \ ¢l atro a los 12 meses (Cuadro 25).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Parametros morfoldgicos

En ambas variedades las 1w rables morfoldgicas que presentaron mayor variacion en el tiempo fueron
¢l ancho de la semilla, el pe-o de la senilly, el peso de la testa, el peso de los cotiledones, y la densidad
de la semilla. Por otra paric. las variables con mayor diferencia entre las variedades fueron: grosar de la

semilla, peso de la semilla, veso de la testa, peso del cotileddn y volumen de la semilla.

Pardmetros anatomicos

En cuanto a los parametros suatdmicos (fongitud y ancho de las células de la parte externa, longitud de
las células de la parte meds. longitud y anco de las ¢€lulas de la parte intemna de los cotiledones) s¢
incrementaron de un 10-20 , en ambas variedades con excepcion del ancho de las células de la parte

externa del cotiledon v la len vitud de la parte interna del cotiledan de la variedad MV.

Analisis bromatologico

La humedad, cenmica y gasa mastraron una disminucion en su valer porcentual con el tiempo,
principalmente a los 12 wwses después de la cosecha. En tanto que grasa y proteina también
disminuyeron, pero sala en la variedad Seleccion 4, Par su parte el Extracto libre de Nitrogeno mostrd

incremento en ambas vavicd.ades despues de los 12 meses.

Coeficiente de hidratacion

Ambas variedades mostrar i un comportamiento muy similar a las 1, 2, 3, 4, y 18 hotas Je hidratacion,
aunque es importantc mene :nar que [a variedad Marco vinicio mostré la mayor hidratacion al cabo de

las 18 horas.

Tiempo de coccion

A este respecto, las varicdudes tuvieron un comportamiento similar a los § y 6 meses aunque con
diferentes tiempos de cocciu n. siendo la variedad Marco Vinicio la que presentd los menores tiempos

de coceidn.
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Contenido de minerales

En la testa se observa con ¢! tiempo una disminucidn de Magnesio (Mg), Sodio (Na) y Calcio
(Ca); en tanto que ¢l Polasio (K) sc incrementd . En el cotiledén se encontré una disminucion

de Sadio (Na), Potasia (k) y Calcio {Ca) a los 12 meses.

Las caracteristicas evaluadas tueron realizadas para las variedades Seleccion 4 y Marco
Vinicio, y solamente paia un ciclo agricela, por lo tanto es preciso continuar con estas
evaluaciones durante vain s afos para difercntes ciclos agricolas y considerar el cfecto de las
condiciones ambicatales v mancjo del cultivo pre y postcosecha. Ademds de esto es
recomendable evaluar la ~emilla durante periodos mayores a 12 meses, a fin de observar con

mayor evidencia los cambios estructurales, fisicoquimicos y bromatoldgicos de la misma.
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ANEXO
Cuadros y Figuras
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Cuadro 1. Valores promedio y desviacidn estandar obtenidos para las variables
morfclégicas en la semilla de dos variedades a los 0, 6 y 12 meses

"0" MESES

6" MESES

“12" MESES

E

Parametros

i

" Marco Vinicio |

Varledad

| . Selecciong i

Largo de semilla (M) .. cois o
Ancho de Semilla (mm) o

Grosor de Semilla [

Peso de Semilla (100)

q ,&'@’ Q:éz 0292/ A ‘c;.;r

MLMO’WM | o B.35204Q.
21.84 £+ 030

5., 10.08.£ 0.65

4211030

412:!;070

2067 £ 0.63

Peso del cotlledén (g) 19.58 1+ 0.21 18.84 £ 0.49
olgmen de 100 Semillas (mt) 786£057 16,00 z 000
e (Rl - S ek 2 bieiies: S B - SETSSRTE, B
DeStdad de la Semiilla (glml) 1.24 + 0.03 1.291% U.Dd
& A et gt g RS TR T+, T ey T rﬂwvﬁrr =
ensidad def Caldo de Coceitn (gfml) T Ho0s000 1.00 £ 0.00

¢ 10A7 X064

L.argo de semilla (mm)__. .. ..o00 ) .. 0052047

Ancho de Semilla (mm) 433 +0.71 4.41 :l: 0.59
i LG R N ‘ "

Grosor de Semilla (ma). .. oo gég | 2. 523032 o @ gz £0.39

Peso de Semilla (100) 2176 +0.18 1932 +£0.13

keso de la testa (g}

Peso del cotlledon (g]

—

Volumen de 100 Semlllas (ml)

e — *sAuics

Desidad de la Semllla {g/mi)

TSI T TS ;b >R s o LI = i =
T272£048 [ 1812042
19.00£0.25 17.81+0.17
S E— M (P e
17333057 | 15004000

cmdalacbiantiaan, G bl

1261 0.04 129001

T

Densidad del Calde de Coceidn (g/ml)

T

3T

1.00 + 0.00 4,00 £0.00

Ancho de Semilla (mm})

gg&o de Sel“i“a (mm) b s e Lo I zn"fxi ;I m‘.mm’aﬁ.» _5_93.74..8,.;5% Y P

—
—

Peso del cotiledon (g)

Desidad de la Semilla (g/ml)

ensidad def Caldo de Caccion (g/ml)

—

406t0036 4541096
‘ -5 _@g&_nw r..z-m—Lu_g_&ﬁ;ﬁd_‘
2311004 2197 £0.21
T, L% TRRRSE Lo B T y <l
o 3.91£0.08 1,90 £0.02
So vy seRC R Ly tiae e N S R
19.19+0.04 2007 £0.22
Volume‘n delwo j‘;emillas (l'nlL2 e )1?,0010.0& _ 1500:t 600 !
1.36 £ 0.00 1.37 £ 0.01
TR T Ty o« R 513 R Sl 2
1.00 +0.00 100:1:000
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Cuadro 2. Resultados de la prueba de "t" de student para comparar las variables
marfoldgicas de la semilla en dos variedades de frijol alos 0, 6y 12 meses

F ~—
Parimetros Valorde "t "™ Significancia
L i
Inggp desemilla . ... oo
Ancho de de Semilla
o)
u_] i
@ g
T ,
o | [Peso del cotiledan 239 0.08
' (‘ i”;f’ 3}&};&2"'5&'& E !Jé_‘w - ﬂ AT N g T 1
o umen de 100 Semillas” £ g | ;, o ) 008 e
Desidad de Ia Semilla -1.85 0.14
e R TEYTRY ——r—frm— T
_j ensldad del Caldo de Cocclon o - - ﬂ
argo de semilla. ... et O Qas, " ..
Ancho de Semilla -0. 58 0.56
i + oo Sl el : B e
I'G“QSOI,' de_sf'“i“i PRI v G AR S W o .‘33&«13‘]321: E%_ﬂi_ E s 0 ag- ﬁ_A_ saxs
g FPeso de Semilla 18.71 0.00 e
— e WW W‘o B ‘W"mgzﬁ; 7 ] it =
g Peso de h tesea guad v}'.iz: v Foo wB04 £ e N ‘g %ﬁ&y 06; 5 "’;‘g“qomm ’f
© | lIPeso del cotiledsn 8.28 000 o
...... W TR Ty N oA
olumen de100 Semilfas e Z, t ‘ PR | S00 -
Desndad de la Semilla 1.26 0.28
= a2 54 ol T T did B
ensidad del Caldo de Cotcidn ik IR 72 0.16 ?
Largodesemitla, ... ... .o st §
Ancho de Semilla
sl TR TR
" rosorde Semilla_ . ... . oo §
l-mU Peso de Semilla 908
- = - WWWW' TR
L§U eso de la testa e e ) ,,?mag,gga .
;‘3 Peso del cotlledon -6.47
I, TR TR T e YT i
Volliimen de 100 Semullas I D .
Desldad de a3 Semilla -1.80
——— T T TR I o L Y
L Densidad del Caldg de Coccidn

* Gignificativo (0.01<P<0.0%5), ** Attamaente significative (F<0.01)
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CUADRO 8. Grupos de homageneidad (Prueba de Tukey) entre diferentes periados {0, 6 y 12 meses)
para las variables anatdmicas en 3 semilla de 2 variedades de frijol
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CUADRQO 9. Grupos de homogeneidad (Prugba de Tukey) entre diferentes periodos (0, 6 y 12 meses)
para [as variables anatdmicas en la semilla de 2 variedades de frijol

] ‘ VARIEDAD
4 18k
-
]
VARIABLES 3 SELECCION & MARCO VINICIO
X 3 ]
[ . d 1 el &
g . : 1z2p Tlempe (Meses)
E : — 1
| . I ) L 12 0 8 12
ettt ha i ki
s e — rr ~a
pvaH0 DE LOS GRANULOS D ALMOON &' LA PARTE WNTEPAL 0ZACU SaTiutboktl | 7 (o —— — ‘J
o s o Vst AR goeid e B ik Y — "
1  ————
| GNGITUD DE MACROESCLERE AT i —
3
- E i SRR L A I T PR S »W‘WWH s J T T re—y
W CH T NOCROE SCLERERIAS 3 e R (R  e— e
¢ PRI e R T - S i P L NG |
1 —————
| QN TUD DE LAS MICRUESCLERERGAY 2 1 ——
3
7 CTE TR AR ETT TR O - GCELUNE
WACHO 08 LAS #IGROETAEREIAS 4 \
e B i St s

L ARGTUR OE LUE GRANULOE DE AUNIDON CON 1 KORA DE HIDRATACION

[~ - I =5 TR T
MO DR LG GRANDLOS 0F ALMIBON CON 4 MORA DE DEATAION

= 2ade YOUR LK

ROWGAUD DE LOD GRANULOT OF SLMIDON CON I HORAY DR HIDRATASKIN

F = = o) LR R gl v b
JANCIO DE LGS GRARTLOS 0E ALRIOGN COR 2 HORAS DE ROFRATACION
bk e relieSelil. w0 8

L ONGITU OF 1.OE GRANULOS CE ALMIDOM CON Y HORAS O M ORATACION

= ‘—ITYT*'T‘,'X‘«,:Z'J RESanid STy Sl

JOrCHD DE [CXh ORAMNOS DF Al B0 CON 1 HORAS DF IMORATACIGN

o ihsmveaeessssone® 3% sub

R ONGTO0 OF LUS GRATTULOS DE ALMIDON CON 4 HORAS DE MIDFRATACION

T PR R
MACHA DE LoD Oradia 08 OE 2L MEON CON 4 mmﬁemcmm

G 3 A 3

PR IVS Iy

ONQITUD o LOS GRANULDYT OF ALMIDON CON 18 HOBAS T NIDRATACKOM

[ ¥ X
G0 DE L OB GRAMYLITS T8 MMIDUN TN 15 HOPAS 0 MpRATAC G

= - i —— )




= —

(%)
ERTE ‘0 Eee ‘0T 4G ‘0708 0F 37
EB0FBLLS | DGDFEE'SS | 600 FLSSS | 0OL0F0B0O | DL'OF O BY 980 F ¥ LS PZ.—m_v ON3O0YLIN 30 MBI OLOVNLIXI
i 3¢ S O R R et su g 2o A (o Gl i . il Ty e Gl s Ak SEERRCER S

IS'OFIBE § ZEOTNY | TTOFLEE | BTDFLZF £B0TTIE (%£) voEI

4 ey

Séa e

2,

. i

QEOFGTCZ | ¥PEOFBIET | LVOFGB'IC | L90%F 2D 1T T AVES VP44

13 W L TRy ey w Lcd 1y e L DA F S e LR TR A T 4
80DFIGE gL ¥ ieY SODF Y FLOFZEY BLOFLIES

P 3%

Y00+ #0') 6¥0DF6LZ 6E0FET) LCO0FBO} EC0FS0T 9L 0FE¥ )

SRS i ARSI NG IR T B R Rl DAY D R LS ShC R s bl B2 J%@%%@gﬁ
LLOFCES | SIDOFBLOL { LIDFETOL | STO¥BED | BYOFIOD L0'0¥60°01
‘4 i N m-— . @ < 4 Cie

SASAW 71 sasaAN S | SISANTF SASAN 0

QIDINIA OONYIN ¥ NQIDOT138 S3AT9VYIHVYA

N

TJOriyd 3a ayasiuvA

sasaw gL A9 ‘Q so| e (o) ap
S3PepaUEA 7 9p BjIWas B ud se60j01EW0Iq SI|GELEA SE| BiBd IEPLR]S3 UOIDBINSSP A oipawold SaI0jeA 0 ONAVYND



(LoD > g) semecyiubis ajuswejje seousIB)(d .,

(S0 0 > d > L0'0) sEAREDYUDIS SeP UL ,

Seca 2o oo 2

FAWAS w 6000 LGLL (N73) ON3IDOYMLIN 20 3Y9(11 OLoVYLXI
TR T TESH BD SRR EA LA =0 T T T s
1Z0 Y0z 0 06 vaaid
A £ v it TN DT W 5 VU VD TSI S VYO ORI Y -
8900 SE'r «~ 8000 S0CI VYNIZ10dd
b 3 i 3
w 0000
b 3 [}
BILDO 6t'8 w 2000 BE6 Z} YSYHD
e SSEAE A = e i VAT A SaGhE § eSS Wi T T T
] w 1000 8L Z€ w C000 64 0T Ova3nnH
rl k1 PR domniintoedinciiho At o i 2 EVETTY 2 oy A ailil &
e - ooy : et :
qoag d qoid L |
OIDINIA OOUVIN ¥ NOI2oI13s $37aVIdVA

sassul z| A g '0 Uod |oluy Sp SSpEPaBA 7 BP B)|ILaS €| UD
seoibo|0jeLwolq sajqelea se| eJed (AYAMINO) YAONY 2P Bgenid e ap sopeynsay ‘LI ON¥avNd




__ —
— ] [ — OIJINIA OUVYIN
A | B | SE——— - | - | . -
— ——— — | — # NOI2O313S
Af e | S——  — [ - | - -—
I = T Y p ﬁluﬂl"ﬂ“ﬂ_
o ofunlso]nlelolule sl ﬂ
{sesow) odwar) aAva3anva
NT3 Vugid VNIZLONMd | VZINZD VSYdo ava3awnH
SYOIO0T01YWOYH STIGVIIVA :

[olisy Op sepepaleA Z ap e))ilwas e L2 sedibpjojewo.q s9|gelien se) eled

(sesaw Z| A g '0) sodwan ssjus.iayp anus (As¥n] &p eganid) pepisuabowol ap sodnio 'Z) ONavND



(L0'0 > d) sergedywbis sjusweye seuadN] ..
{s0°0 > d > LD '0) semneoyubis senuaszyq .

w DD 0L ¥ - 9000 lYE G- « 6200 o _Az._mv ONIOONLIN 30 I¥EIT OLOVHIX3

; ER L el as
160°¢ Ova3awnnH

[ qoig e qoud ) i qoid | 7.m 1 S
S3ISAW T} SISaING S3ISIN 0 SITHYINVA
QdN3ii

s885W Z| A Q ‘D SO & joll1) 3p Sapepalea
sop Jeledwod |e gwas g ue seabopjewoy s9BLEA Se) eled Juepnig ap | P EQaNid B| 2P sopelnsay ‘£l O¥avNd



R — T—— W S

T L2 2 Lo 2 e ey T T

| epzFegEkl L5+ 7 08101 r2LFOELLL 108 ¥ 1648 % (SYQ0H 8HNOIDVLVHOIN 3a SUNIIDNLI0D
ool 3 b ¢ ks S Bprap v Bl o ey an AhlLhey e [ BLTOT PO i s LRI RSP GRS W V-
iBLIVS L A AP £0 0 F¥0 D) £8ZF .8 % (SWMOH ¥) NOIOV.LYNAIH 30 FUANIIDIH30D

IE0FPRG FAES AN
ID0F0S | S6O0FSYE LT LIEL Z8DF9LE
d. z P VA T Ay R TR U RTTY TR | *
tANIEF Y} PVOFOED 690FILE : ¥6 1 FBLE % {YHOM 1) NDIOYLVHOIH 30 JINIINIICD
. 5 =Y RIS e 9N Ly & 2 nlm o B REd P . Sk s
T — s i — m—— ——— " - oy
. SASAW TE SASAN b SASTAN 1 SASAN 0
- - £ B it ool I
3 ‘1S3 "AS30 FYIaaN ‘153 "AS3IU FVIQIN
OI2INIA OONYW ‘ ¥ NOID0313S 1. $S378VIdVA
TOTiIM- 30 QVa3IMYA

sasaw 7| A 9 ‘0 So| e [0y ap sapepslIea SOp 3p
EJILUSS B UB upisejelply Bp sjuanyaos (8 e.ed oipaluosd $a101eA ¥1 QNAVND



(10'0>d) omespubis suswelly ., ‘(50 D>d>10°0) oaneayubig

il

-

= E |
1
{SYMOH B}) NOIOYLYYQIH 3T 3LNIIDILII0D

{SVHOH #) NOIOVLVYOIH 30 JINIIDIZFCD

TR

Pl T P gy Y T v T ~—r

(SVHON B} NOIZVLVHOIH S0 3IN31014302

(SVNOH Z} NOIOVIVHQIH 30 FANIIDIH30D

é ta el tidi - an 21 = i b L g ey 1

(VNOHM §) NOIDYLYROM 30 SANIITNSIOD

13243 de AL

OI8

) M)

DIs

S3S3IN Z)

$363IN 9

S3S3IW O

-« v

S3AS3N N3 OdNINL

S3TEVYIYVA

(sasaw 7} £ 9 'p) sodwa) sayuaseyp e johy op

SopEpPaEA SOP B YIS B US UQIDEIEIPIY P 3jusidy=00 eled Juapms a9p 1, Bganid ] 2p SOPe)Nsay S1 oNavN?D



(10'D>g) omeoyiubis uawely .. (G0 0>d> (0D} OAEIybBIS ,

st s Loy o oo " -y " S 3 " N

{SVYUCH 21} NCIOYLYMAH 30 uhzm_o_u.mouﬁ

Wb T T TR !

{SYHOH £) NOIDVLVHAQIH 30 thM-U_mWOUJ
i B Rz oo s B gt mmim |

000 r4 ¥y ¥+ (SVHOH Z) NOIDVLVYOIH 30 31N31D14300

e

(L3 50 A T SR GE S %

8810 BES'T (YAOH 1) NOIOYAIVEQIH 30 AINJOI3F0)
¢ e 3 Fvss PTVeY SRR ey o Py Adaiadiil P L i L : pas X
[r— = T T———— — - - p— = T e rT—
1 K3 4 OIS k4
OIDINIA ONYN ¥ NOIDOITNES SATAVIAVA

(sesaw gz A g 'p) sodwan sajusiayip s34 LS |olu) 8p sepepaLes SOP 8p
B|[IuSS €] US UoIDeIRIPlY 3p BlUSIda00 Bled (AVMINO) YAQNY 8p eqanid e| ap sope)nsay ‘g1 ONAVYND




— — 4} <
A ] X o L 4 X
e S=F = - 1 T s Y o
s
g A Lb ok widhd £ o e x 3 i3 T >
| 1l » | 8
W
m
R TERTOE [T R P RETE LJ% R e m
| S
TR AT, s i gtﬁcrf :s._%hrE& m:
=
_ .
i Ean RO INRY i o e b p3
[ O Z s z b g |z ¢ | 2 k| (sesow)
odwsai) QvagalyvA
SYNHOH 81 SYNMOM ¥ SYHOH C SYMOH ¢ SVMOH b
N 2 P Ty Lo i LPgv & VT PRGOS DV WY PTPTY o

's0°D 2P E1ouesyiubIs uod Aaxn] ap eqanid (sosaw z( A g 'p) sodwiay saJ) ua (Cfiiy
ap sopepsLeA Sop ap |0/lJ) 9p e|was B] U2 ugoeRIeIPIY ap 8jusio)ye0o B eied pepiausbowoy ap sodnis) *2L OWAYND




LL8r 0 S8BREL GE8E € STAdAN"
0008 sasaly 7}
19°06 609 LLSL B8O}
jg i s RO Nﬂr p Y 3
BY O 0TS 29yl
00 0% $aSO 5 OIDIUIA ODIEN
5 ; G508 1992 tL've
Fou PSR va Wk Neodd o PRFPVALTL P UAS) . S A A b3 5N . bEN B » i
S6¢€ 0] AN BLO
eE s SISy O
L8'tB gl'ce £6'2e
EET St 'L %4
SISO 21
Nm.a\. 2TeES | . gp'ee ) mN._.._. .
EL't ¥i'9 Si'e BLT)
$3soW 9 P UoIIeS
6598 98 8L S859 [AVRYT4
V6T o't Yoy | o8z
SasIW O
0828 96 9L €1°05 ¥801L
{sonunu) ujm ozt woLgn1 ufw gg unw g9 uim p PUNY (74
sellWwag se| 3p
_ - odwa)
4, 05 19p UQIINOD 6p 1L ava3iygva

o1pewIold odwa}) (4epueis3z uoloeIASa(] A BIPAJA) OPEINWNDE UDIZO0D 0P %

i i

sasall g} A g 'Q SO| e |0l op SBpepalieA 7 ap Se||IWas Se| ap 9, 0F |2p UGIo00D ap |Ejo) odway |8 A
"UIW PZ 9P SO|BAJIIUI B EPEINLWNDE UPIDI0D 9p alejusciod |2 eled SOPILSIGD JEpURISa UQioeInsap A oipawo.d saU0EA ‘8L ONAYND




(10'0>d) orneoyuB)s sweweny .. '(50°0>d> 10'0} oAnesPubis

SOMUIW Q7 | - UGIFV0J %
T FRO i damay & e T T FepdAL RIS Y ik o i Rl i sl LI 3 BRg?
SOINUIW 0D ~ URIIIO] %
o PESIL VI CYeYry frwedard s Sabdadas of.
| - 100D Y87 6 SopnuIl pg - UOIA30Y %
SREAE ac aain YRR EASHE I e 3 T 300 A I 7 RpE MR 3 hiid 5.6 Sl : d S
G600 VAN §S0°0 LB9'C - L0 A -4 SOINMUIW g ~ UDIII0Y %]
: ? B . AD S PITRTIY rros RITR R M Sl PORS I o | Y fpun spety peadage o grog Al g e
1961 - ©Z00 EGDE SOIUIN Oy - UGIIDOD %
3 Rl g 4 TV T Qv e 2 > 23 ~ £
0F8 L~ 8800 Pi A A sonLIWE OZ - UQII20D %
e bbbtttk
ﬁ DO.—m —vu: H—CL& _ :u: A—‘v‘u—* ,. n .....v:
S3AS3INTI S3S3IN 9 S53S3IW 0 $379V]dVA
OdiW3il .

sasow gL A 9 'D s0) e |0y 3p SepepaleA Sop ap

eIwas g ue sodwa) S9juSJalIp B UDIDo0o ap salejusosod $o| eled JUapnis op ), Bqanid B) Sp SOPEYNS3Y 6} O¥AVYND




(10 0>d) OANEIYIUDIS AUFWEYY .. (5D 0>d> 10 D) ORFEIHILDIS ,

00

ooel

<00

008

UQI9909 pp (€103 Odwd)

SOIUIW OZ | - UQIII0 %

LR S

pet e g

SOINUW 0Q) ~ UGIII0D %

800 Dle'S SOUIW DG - UOIDDDD %
T N ] St paios s cousire iy LEE R T T TR O
- 000D B¢ 8E . 1000 LZE'LT SoUW g - BRI %
i BV POV Sl IS P10 5 1568 At 5 aaae S L RREE iy R brades e c Yvesso N gugiagiaia o mugsey
e o000 629Gt »n 000 3 AT BOINUIW OF - UPIIV0]) %
Tre— T LTl e s s == hadare g ke Lo AT e e e
€300 £95'% 0600 269t BOINUIW OF - URIRIOD %

= qo1g _ a q01g

09U OMRW

¥ ugIdIIPS

I

jofti4 ap pepaiiep

A g £

SATAVIUVA

‘'s35al Z| A 9 ‘D 50) € |olliy 2P SIPEPSEA Z 2P E|IWSS B] U2 UOIDD0D 2P |E}0] odwan
i9 A 50dwal) S3jU313)1p & UDINI0D 3P % (& BIed (AYAMMIND) YAONY 8p Bqanid B| @p SCpPE)NSay '0Z O4AVNO



ﬂ
¢
- - — z |OIDINIA ODH¥YI
] ] I | e |
_, ] £
__I ] _— [ ] ¢ | ¥NOIDO3I3S
: ; a : o P
AERENESEN Zh | 9 ! 2i9s ]l ofzrye{o ﬂ_ﬂw 'YERERE
] - = - ]
__“ {sesoww) odwaty ‘|l avazva
»
b
CpiBoS Tl ozi 00} 08 09 ov oz ;
S

J8301 odwey}

(sonurur) UOII903 ap Oclilidi)

i . . R

[olJ} Op SepEpPBSIIEA Z 8P E|jIWDS B| US UQIDO0D 9p [B10} odway |2 A SO|EAIDIUI SOIUDISHIP B UDIDDDD
ap odwa) |2 eled (sesaw z| A g ‘p) sopouad sajuaiayp a4iua (Aoyn) 9p eganid) pepipusbowoy ap sodn.gy 'Lz oMavnd




I2PUEISS UOIORIASEP 8] JoUJU) [8 A BONSLIIE B|paww ] SO BRI epes 3P J012dNs JojsA |3

600 £E0 150 ¥0 | 880 B0 w00 900 950 520 ze0 600
€L 166v | sLETy  vee9T | 669 J66E | oz Wo#T | TONRF  KTHS | 8298  00BY ONI
[ Tloo | g0 | w0 00 | eoo o0 | w0 zo | swe  soo | so0  seo |
eve et | eszy o zee) | avgl ek swm gegl | 1sm  eem | 3uE0
600 9L 0 sz 0 o | o0 €90 0z'0 62D 8Z0  ££D BED 90D
5izz  eviy | vese  ces. | e zouy | oeBL  v9Te | 19ue  lzee | 6SSE  »8'Es ONYIIH
wa %o | 8o ' soo | 0 088 a0 eed | wo sv0 | s o0 |
RARAIIIE O id e g St | EOR . MR [ A8V .00 | OSSNYONVA
7" sT'h i) ¥L'0 Y60 0B’} S0 9t 9% 0 sC0o ¥1'D ol ! 06’0
89882 $030S 8906 Z6'tyh PSPt 14 XA 9C¢'LGG 96 L SE 93'026 Gt BYE B6¥ EL9 L6'EE6 OI07V¥D
K mm‘.mw.:.. 3 \ mmw\...w.m T =1 dii wm..ww TR ﬁmm_mﬂ? wmw.v, ,. m@ammgm R
4yeggs)  SE'TSLR | 6ZUSOYY  pusod | BLE9AL. 0069y | SRR TTESSs | 00'9895Y OeIbE | brSoesh. yEITE 0ISVL0d
o | oz 06 osz oL | sro ¥z 19z sezs | oss 692
ovist | vOBIBZ  ZeIEVL | OCHLIE  GLTEOl | Z&ice #L)89 | BEO00C  TL'SS0Z | DOLZET  8L'OIGL 0I00S
i smw,,:,@s, e gsr Uy - zesh | osr gk | @z | zve T
Seecs | £O0L 69093 | DILZR  OE66 | Le€G.  BGOSE | S9°BZL  BYSODL | GBYDL 89Kl |  OISINOVW
ﬂllOOWJ_.—OU v<.-wm._. NDA31110D (bw.m.—. ZOQWHU Yisal NOUZILLOD (PQE ZOQWJ-POUjﬂ NOA3IWLOD
SASAN Y LEE R $3S3N 0 CELE R4 $3s3n 9 $3SIN 0 (wdd)
OIDINIA O2YYIW % # NOIDDTT3S e
L .._O_.'_N_..& 30 Q<QU_.¢4>.. -

sosow zL A 9 'p S| e Jollyy 5p SIpEPSLEA S0P BpP E)|IWaS B ap
sauopaNo2 A e152) B| U S3JesBUIW Sp Sosswesed so| ied SopIUIGO JEPUE)ISI UsIDBIASED A oipawoid SaU0jBA ZZ OHAYND




{

—

«~ D000 — oy'gey

(,0°0>d) OANEIWUBIS IUBLIENY .. (5D 0>d> 100} onjeosubis,

ﬂ|

awa [ 3

gwg [ 23

@, ik

-~ DOD | greol- ~ DOD | Z692% | » 000 | vHO¥
TRE AR A Y S A b e’ 82308 ~ - W ot g SRS g g A e
w000 ' 900K | » 000 - ZGH0L | = 00O GooZ |w 00O ) LBBLI-
aagindsdnig ode ¢ Eppud Ve LT YNNI L SRR Ty L iildie - e AL o el
- 0D 295 ws 000 | 6CGF | 000 | 90Z2F | w» 00O D886~
R RS S FLa st il ] IEEERE s AR VAR E2 (00 IERATI <0 T e T PR oy o 1T
D00 | 3641 | 000 4 LG | & D00 { 60911 [OSINVONVN
; eppedaciges B spsandang 2 0¥ coe aiopreedes angediat oo b g (Rgek e S TPy
108t [« ODD BL'LZ A c5'L-
J.rjm
0 | Tipe
Y [ Y e
- 000 SE¥SC | » DOD €908- |~ 000 | BB¥EZ | = 00O B8Ol 0la0s
20 AL T 7 W T T . a7 T PR Ry T
o 0o | oee | 000 | scei- oo | GV 000 | o)

O_ww20<2__

NOG3WLOO

Wimett

NOO=TILOD

NOQOETILOD

S3S3NTH

£383N 9

s3SI 0

SITVHIANIN

L%

Odi3lL

5

i = ]

'sesaw z| A 9'0 50| B |0/} 8p SSPEPILERA SOP IP B|IWIS 2 9P

B} 3P UOP2I02 |8 A B)S3) B LD SajBJ2UI SouNnDle ap oplus)up? |3 eled juspnis 9p ), Bgarud ) ap sopeynsay €Z ONAYND



_ £1'69688)

{1L0°0>d) cANEIILBIS BUeWEBYY ,. (60 0>d>10'D) OAEdNILBIS,

LLBPIDBT | ..

PTEPSIZ)

TR R

99'SHEY

PG NEAT OIS i (IONPPCRIMSLLE N SO

L1TS508%

A R SO A O

»”

6’8l

1EBLILE

Aape S iiht g g

“»

N kg s g

H o
¥ <
o

TL6¥0LEL . 000D us 000D DY SELYSLL | = 000 BLI9LLE
TR T LE0ME S i Sl R A i 153 i Y L TN T ek G & < At SR Y ’
S5'618T1 - poo k_w Lo'L8502 3 00’0 292908 »e oo 0r 98885
shoadng 3km a8 Ponecdhif | iagaad bofwd _ bsbrarielndiom Ro o ciflecssdin J& sy DBl ol ; i f o gbogdedse Lo
89'6rE0v 000 D} ¥EEP - 000D 21°G\8LY xa oD EGI1¥T)
T SIS ACan T ENaAR A R A Rl £ ks o ey v T G
&1SErL) M BOVHZE | w D00 | 0L'8%ET2T
. &« Inabtd niis : m : s 3 & 3 e g

D8'E86L+0}

oo

tETLEC0CE

P

(20302 7

i

gony

'NOQ3INLOD

NOO3N10D

OIDINIA ODHVIN

¥ NOIDJ3135

{sesaw 7} A g 'Q) sopcuad sawuaiayp $81 uod |ofl) ap SIPEPILEA SOP 3P LSS B 9P Ugp3|lj09

QVvda3idvA

STTVHININ

A 2159) g] U sajeiauiw sounbie ap opluauoo |2 esed (AemauD) YADNY 3R Bganid g] ap sOpEyNsay ¥z OMAVYND



— — — T ¢
— — N —— | ¢ ONIZ
] I [ ] }
[r— | m—— —— | | ¢
_— -y — — —— 14 3¥80D
— — — — }
—— | —— | — . 3
— —— — —— |z OYNIIH
| — — ——1
= | ——— [ £
— — i — —— 7z | oOsanvonvw
—— — — ——__
— B ] 1 ¢ _
[ ] — ] [ [ 4 DIDVD
I — | I, |
i—— a— 3
, — — — ‘ — |z 0ISV10d
[ | T [ 2
— — — ¢ ;w
) [ ] [ ] [ ] T 01aos
B — O — ——— }
— " &
i PEEEE— [ —— f 4 OISINOVYWN
—— ——— — —— b
535N Th $3S3INP i 8333IW 0 . SFSIN NPM 835303 / 5353IN 0 SIBINZL — S35IN R , mﬂwmivu r W
NOGINLOD V1S3l ~ NDQINLDD LALET! ’
QIDINIA OOHVIN ¥ NOI22313S 2 SIIVHININ

‘8988w Z| £ 9 ‘0 50| B |0lL) Sp SepepaleA SOp 3p E|jituas g| sp

uopaoo |3 A e)s9) B US sajelsulw sounBie ap oplusiuos | eled Asyn] a2p egenid e) Ip SOPEINSIY SZ ONMAVND



tistaf®

Largo (mm)
Ancho (mm)

O MEBES 6 VESER IMESER dMEsEs SNESES I MESES
Tiempo de aimacenamiento Tiempo de almacenamiento
[ —e—warcowmco  —w—seiecciona | [ ——wwacovmco  —s—sasccons |
Grosor de Semilla

Grosor (mm)

Peso de 100 semillas (g)
a & 8B 2 NER

Tiempo de almacenamiento
[ommsions - amsoon ]

Peso de la testa

Peso (g)

Tiempo de almacenamiento

[ ——MARCOVMICIO  —8— SELECCION4 | | —@— WARCO VINICIO —l—ma]

Figura 1. Representacion grafica de la variacion en las dimensiones y el peso de la semilla de
dos variedades de frijol en tres diferentes tiempos (0, 6 y 12 meses)
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Figura 2. Representacion grafica de la variacion en el volumen,densidad de la semilla y tiempo
total de coccion en dos variedades de frijol en tres diferentes tiempos
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Figura 3. Representacion grafica de los valores porcentuales obtenidos para el analisis
proximal de la semilla de 2 variedades de frijol a los 0, 6 y 12 meses
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Figura 4. Representacion grafica de la variacion en contenido de las variables
bromatolégicas en 2 variedades de frijol con diferentes tiempos (0, 6 y 12 meses).
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Figura 5. Patrones de hidratacion en 2 variedades de frijol a los 0, 6 y 12 meses
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Figura 6. Kepresentacion grarica del desarrolio ge la coccion en dos vanedaces ae
frijol a los 0, 6 y 12 meses
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Figura 7. Contenido de Minerales en |a testa y el cotiledén de la semilla de 2 variedades
de frijol a los 0, 6 y 12 meses.




Semillas de 2 variedades de frijol. a Seleccion 4, » Marco Vinicio
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Harina obtenida de la molienda de las semillas de las 2
variedades de frijol (Seleccion 4 y Marco Vinicio)



Microfotografia de barrido. Detalle de la testa y
Cotiledén, a Seleccion 4, » Marco Vinicio



Microfotografia en microscopia éptica. a Detalle de la testa y parte
del cotiledon, b capa de esclereidas y parénquima en la testa




Detalle de los granulos de almidon y la pared celular




Fotomicrografia de barrido de los granulos de almidén
de la variedad Seleccion 4

Fotomicrografia de barrido de los grianulos de almidon
de la variedad Marco Vinicio






