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INTRODUCCION

Una de las caracteristicas de aceptabilidad mds importantes
que determinan la “calidad de coccion’ de las leguminosas de gra-
no es el tiempo que éste necesita para suavizarse durante el proce-
so de coccion. Esta caracteristica es reclamada por el consumidor
tanto a nivel casero como industrial, debido a las obvias implica-
ciones que ello tiene desde el punto de vista econdomico y organo-
Iéptico. Decimos econOmico, porque requiere un mayor gasto de
combustible para el proceso de coccion, y organoléptico, porque
en muchos casos el sabor del grano sufre también un deterioro no-
table. Ademas, desde el punto de vista industrial, los procesos
unitarios que se utilizan para el procesamiento de los alimentos ne-
cesitan uniformidad en las caracteristicas de 1a materia prima a
usar. Por lo tanto, las diferencias en el tiempo de coccion contri-
buyen a cierta variabilidad  en la calidad del producto procesado
(1). Asimismo, hay que agregar el efecto negativo que dicho feno-
meno tiene sobre la disponibilidad de este grano basico a la pobla-
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cién, efecto que es mis significativo si se recuerda los problemas
que los profesionales en agronomia enfrentan para aumentar la
produccion de su cultivo. Con respecto a las caracteristicas de
coccion del frijol, pensamos que hay que considerar y diferenciar
dos aspectos distintos de este fendmeno. Uno que se refiere alos
cultivares recién cosechados, donde las diferencias en el tiempo de
coccion se deben probablemente a factores inherentes ala semilla
y que, a su vez, son debidos a aspectos de orden genético-agrono-
mico, y el otro que se relaciona al desarrollo de un proceso de en-
durecimiento del grano debido a condiciones inadecuadas de alma-
cenamiento, tales como: humedad del grano, temperatura, tiempo
y humedad relativa del ambiente. Aunque los dos procesos de en-
durecimiento puedan estar hasta cierto punto interrelacionados, el
presente trabajo concierne principalmente al segundo aspecto, o
sea al deterioro de la ““calidad de coccion’ del frijol después de la
cosecha; ain mas especificamente, al frijol que se destina a fines
alimentarios, y no para semilla (Figura 1). Como se observa en la
Figura, trataremos de seguir la ruta indicada al lado izquierdo de la
grafica, la cual se refiere principalmente al problema de dureza
debido a almacenamiento inadecuado. Es ficil también visua-
lizar en este diagrama, los principales factores que influencian la
textura del grano cocido. Nuestro propdsito en esta revisién es
profundizar un poco mas en cada una de las etapas que van desde
el almacenamiento hasta la textura del grano durante el proceso de
coccion,

PROCESO DE ENDURECIMIENTO

Como mencionamos anteriormente, desde el punto de vista
practico, el fenomeno de endurecimiento del frijol se traduce en
un aumento en el tiempo requerido para la suavizacion del grano
durante el proceso de coccion, y en algunos casos en un deterioro
de las caracteristicas organolépticas del producto, tales como olor
y sabor. A pesar de que este problema ha sido reconocido desde
hace mucho tiempo, los esfuerzos por conocer las causas y el me-
canismo de este fend6meno son bastante recientes. Con respecto a
las causas o factores que influencian el endurecimiento del frijol,
éstos son: la humedad del grano, temperatura, humedad relativa
del ambiente y el tiempo de almacenamiento (2-5) (Tabla 1). Si
se pudiera establecer una prioridad entre estos factores con res-
pecto al efecto individual que ejerce cada uno de ellos y, con base
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Hipotesis sobre el proceso general de endurecimiento del frijol
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TABLA 1

FACTORES QUE INFLUENCIAN LA CALIDAD DEL FRIJOL
DURANTE EL ALMACENAMIENTO

Humedad de la semilla
Temperatura ambiental
Humedad relativa
Tiempo

en los datos experimentales, se puede indicar que la humedad del
grano, seguido de la temperatura de almacenamiento, parecen ser
los mas importantes. De una manera simplista, el aumento del
tiempo de coccion se debe al desarrollo de un proceso de endureci-
miento el cual afecta la capacidad de absorcion de agua por parte
de la semilla; en consecuencia, ésta requiere mayor tiempo para
suavizarse cuando se somete al proceso de coccion. La logica en
que se basa este razonamiento es el hecho de que el proceso de
suavizacion de la semilla durante el periodo de coccion estaria en
gran parte relacionado con la capacidad de penetracion del agua en
la semilla. A este respecto es necesario subrayar que el término
usado de ‘‘capacidad de absorcion de agua’ por parte de la semilla
debe ser analizado bajo dos aspectos: primero, en lo que 2 la faci-
lidad de penetracion del agua a través de la testa se refiere y, en
segundo lugar, en lo relativo a la capacidad de penetracion y difu-
sion uniforme de la misma a través del cotiledon. Este es un punto
importante principalmente cuando se trata de relacionar tal carac-
teristica fisica de la semilla con la textura y el tiempo de coccion;
retornaremos a este aspecto mas adelante en este documento. Por
lo tanto, antes de revisar los conocimientos actuales sobre el meca-
nismo del endurecimiento, es importante discutir el significado y
la relacion causistica de algunos pardmetros fisicoquimicos relacio-
nados con el problema, tales como: absorcion de agua, dureza de
la semilla, y tiempo de coccion, y su influencia en el aumento del
tiempo de coccion de las leguminosas.

Absorcion de Agua

Con respecto a este parametro, es necesario indicar que exis-
ten por lo menos tres posibles factores que inciden en la capacidad
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de absorcion de agua, como ya sefialamos al discutir 1a Figura 1;
una relacionada a la cascara (testa), otra alos cotiledones, y 1a ter-
cera que involucra tanto la ciscara como el cotiledén, En cuanto a
la cascara, se ha creado inclusive un término conocido como “‘frijol
de cascara dura’ como una indicacion del mayor tiempo de coc-
cion (6, 7). Hasta cierto punto esta hipétesis tiene su atractivo y
mérito, ya que la cascara es la primera barrera que debe enfrentar
el agua antes de penetrar en el interior de la semilla (Figura 2), y
esta penetracion depende del grosor y de la textura de la testa, asi
como del tamaiio del hilio y de la forma y tamafio del micropilo.
De acuerdo a estudios recientes (8), el grosor de la cascara y el ta-
mafio del hilio son los responsables por la mayor parte del agua
absorbida por la semilla en las primeras 12 horas del periodo de
remojo. Posteriormente, compuestos como el contenido de pro-
teina se tornan importantes en el proceso de hidratacion. Otros
estudios (9, 10) han demostrado también cierta relaciéon entre el
porcentaje de cascara y la capacidad de absorcion de agua, introdu-
ciendo una posibilidad interesante, por la sencillez y facilidad de
realizar esta medida en comparacion con otras medidas mas sofis-
ticadas como lo son el grosor y la textura de la cascara. La Tabla
2 muestra la relacion entre algunos factores fisicos y quimicos
asociados al problema de hidratacion de la semilla. Estos datos
indican una relacion entre absorcidon de agua y tamafio de la semi-
lla (11, 12),el porcentaje de ciscara, y su contenido de proteina y
taninos (10). Con respecto a los parimetros quimicos, es intere-
sante sefialar la relacion encontrada con el contenido de taninos,
Ya que éste esta presente casi exclusivamente en la ciscara del gra-
no (13), y esta relacion merece especial atencion en lo concerniente
al problema de endurecimiento del frijol durante el almacena-
miento.

Dureza

Independientemente de otros factores que influyen en el pro-
ceso de endurecimiento, es necesario considerar hasta qué punto la
absorcion de agua esta relacionada a la dureza y al tiempo de coc-
cion de la semilla. La Tabla 3 sumariza algunos de los resultados
con respecto a la relacion existente entre la capacidad de hidrata-
cion y la dureza de la semilla. A partir de estos estudios, es posible
concluir que definitivamente existe una correlacion significativa
entre estos dos parimetros, lo que subraya la importancia del pro-
ceso de absorcion de agua en la textura de la semilla (5, 8,9, 12).
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Curva de absorcion de agua (adaptada de Sefa-Dedeh y Stanley) (20)

Una revision de la metodologia usada para determinar estos dos
parametros, indica que hay necesidad de una mejor estandariza-
cion con el proposito de obtener mejores correlaciones. Debido a
que existe también una relacidn inversa entre el tiempo de remojo
y la textura de la semilla (8), se espera que esta ultima, remojada,
esté también relacionada con el tiempo requerido para alcanzar la
textura adecuada durante el proceso térmico de coccion (tiempo
de coccion). Como se muestra en la Tabla 4, aparentemente esta
relacion si existe, aunque no es tan clara como en el caso anterior.
Es posible que el efecto del calor que necesita el proceso de coc-
cion catalice otras reacciones que influencien la textura de la semi-
lla, ya que es de esperar que el proceso de suavizacion del grano
durante la coccion dependa, aunque en menor grado, de otros fac-
tores adicionales. Esto se observa claramente en la Tabla 5, donde
se nota que la capacidad de absorcion de agua por parte de la semi-
lla no siempre esta relacionada con el tiempo requerido para



TABLA 2

FACTORES FISICOS Y QUIMICOS QUE AFECTAN LA CAPACIDAD DE HIDRATACION
DE LAS LEGUMINOSAS

Tamafio Cascara Proteina Taninos

Leguminosa ‘dela (Catequina) Referencia
semilla /o 9fo O/o
Phaseolus vulgaris  + 0.40 NS Gémez-Brenes et al. (11)
Phaseolus vulgaris + 0.55%* Elias y Bressani (12)
Absorcién Phaseolus vulgaris 0.57%* Bustamante (9)
de Phaseolus vulgaris 0.41* Bustamante (9).
agua Phaseolus vulgaris 0.39** Linares et al. (10)
Phaseolus vulgaris —0.33%* Linares et al. (10)
NS: No significativo.
*  Significativo <0.05.
**  Significativo <0.01.
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TABLA 3

CORRELACION ENTRE ABSORCION DE AGUA Y DUREZA
EN LEGUMINOSAS DE GRANO

Leguminosa r? P Referencia
Phaseolus vulgaris —0.40 <0.10 De Mejia, Elias y Bressani (5)
Phaseolus vulgaris —0.97 <0.05 Sefa-Dedeh y Stanley (8)
Phaseolus vulgaris —0.79 <0.05 Sefa-Dedeh y Stanley (8)
Vigna unguiculata —0.91 <0.05 Sefa-Dedeh y Stanley (8)
Phaseolus vulgaris —0.40 <0.01 Bustamante, A. (9)

Phaseolus vulgaris —0.25 NSb Elias y Bressani (12)

a Coeficiente de correlacion.

No significativo.

TABLA 4

CORRELACION ENTRE DUREZA Y TIEMPO DE COCCION EN

LEGUMINOSAS DE GRANO
Leguminosa Y P Referencia
Phaseolus vulgaris 0.33 NSa Gomez-Brenes et al. (11)
Vigna unguiculata 0.85 <0.05 Sefa-Dedeh. Stanley y Voisey

(29)

Phaseolus vulgaris 0.41 <0.05 De Mejia, Elias y Bressani (5)
Phaseolus vulgaris —0.39 <0.01 Linares et al. (10)
Phaseolus vulgaris —0.18 Ns? Elias y Bressani (12)

a No significativo.

suavizar el grano durante el proceso de coccion. Como se trata de
indicar en la Figura 3, este proceso de suavizacidn (coccion) esta-
ria entonces mds relacionado a cambios adicionales en la micro
estructura del cotiledon, provocado inicialmente por la presencia
del agua durante el periodo de remojo y, posteriormente, por el
efecto adicional del calor usado durante la etapa de coccion. Como
mencioniaramos antes, con respecto a la caracteristica fisica de
‘“‘absorcion de agua”, es necesario interpretar esta medida adecua-
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TABLA 5

CORRELACION ENTRE ABSORCION DE AGUA Y TIEMPO DE
COCCION EN LEGUMINOSAS DE GRANO

Leguminosa r P Referengia

Phaseolus vulgaris 0.55 <p.01 Elias y Bressani (12)

Phaseolus vulgaris 0.04 NSa Linares et al. (10)

Phaseolus vulgaris 0.30 NS De Mejia, Elias y Bressani (5)

Vigna unguiculata —0.98 <0.05 Sefa-Dedeh, Stanley y Voisey
(29)

2 No significativo.
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Factores que influencian la textura de las leguminosas

damente en lo referente- a la distribucién del agua absorbida por la
semilla. Es posible que en el caso de la semilla recién cosechada la
capacidad de hidratacion refleje no solo la facilidad de paso del
agua a través de la cascara, sino también su distribucién uniforme
en el cotiledon, como lo indica una curva tipica de absorcion de
H: O para el frijol comiin (Figura 4) mostrando gran similitud con
el patron general de hidratacion comentado anteriormente. Sin
embargo, es posible que en el caso de la semilla almacenada por
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Absorcion de agua en frijol comun (Phaseolus vulgaris) recién cosechado

largo tiempo en condiciones inadecuadas y que ya haya sufrido el
proceso de endurecimiento, esta medida no refleje las dos fases del
proceso de hidratacion; esto parece confirmarse al observar la cur-
va de hidratacion de la semilla almacenada que muestra un patron
de absorcion de agua similar al grano recién cosechado (Figura 5).
No obstante, un examen mas detallado (Figura 6) de las dos semi-
llas mostro que, en el caso de la semilla almacenada y endurecida,
gran parte del agua se quedo entre la testa y el cotiledon, lo que se
reflejo en una falta de hinchamiento del cotiledon; mientras tanto,
la semilla recién cosechada mostré una distribucion uniforme del
agua absorbida, revelando asi un mayor poder de hinchamiento.
Por lo tanto, es posible y explicable que en estos casos no se en-
cuentre relacion entre absorcion de agua y textura y/o tiempo de
coccion. De hecho, algunos investigadores (2) han informado falta
de correlacion entre la absorcion de agua y el tiempo de coccion.
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Grafica de absorcion de agua en frijol, expresada en gramos de agua
absorbida por 100 gramos de muestra contra tiempo de exposicion

Asi, es necesario establecer aquellos parimetros de utilidad para re-
solver el problema de dureza inherente a la semilla y aquél que se
desarrolla durante el almacenamiento. Es posible pensar que en la
semilla recién cosechada, la primera fase del proceso de hidrata-
cion sea mas importante, mientras que en el frijol endurecido por
almacenamiento prolongado e inadecuado, predomine la segunda
fase, y que ambos estén relacionados en mayor y menor grado con
el tiempo de coccion.
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Absorcién de agua del frijol almacenado y recién cosechado
MECANISMOS DEL PROCESO DE ENDURECIMIENTO

De los factores fisicoqujmicos involucrados en la textura de
la semilla del frijol, aparentemente la capacidad de hidratacion
parece ser la més determinante, y esta fase inicial depende princi-
palmente de las caracteristicas fisicoquimicas y morfoldgicas de la
testa y del tamafio del hilio (Figura 3). AUn mas, esta fase inicial
representa el mayor aporte al proceso de suavizacién de la semilla
durante la etapa de remojo. Posteriormente, el calor y el tiempo
empleados para el proceso de coccién determinaran la textura final
de la semilla. En esta Gltima etapa se considera que la suavizacién
de la semilla dependerd principalmente de cambios fisicos y quimi-
cos de los principales componentes del cotiledon. De ahi que los
posibles mecanismos que expliquen el proceso de endurecimiento
deben involucrar aspectos fisicos, quimicos y bioquimicos de las
dos principales partes anatémicas de la semilla, esto es, la testa y
el cotiledon. No obstante, conviene aclarar que en el caso del en-
durecimiento del grano por condiciones inadecuadas de almacena-
miento, estas caracteristicas de coccion que poseen las semillas
recién cosechadas, suelen agravarse a través de los cambios fisicos,
quimicos, y estructurales quesufren. Losconocimientos adquiridos
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hasta la fecha permiten elaborar varias hipdtesis que pueden servir
de base para discutir el proceso de endurecimiento del frijol. No
es necesario que estas hipotesis sean vistas independientemente, si-
no mas bien en forma interrelacionada, para explicar y compren-
der este fend6meno.

Papel de los Polifenoles

Los pigmentos que caracterizan los diferentes colores de las
semillas de leguminosas estin localizados en la testa. Entre éstos,
los polifenoles Gltimamente han sido objeto de varios estudios con
el proposito de evaluar su significado desde el punto de vista nutri-
cional (13-17) y tecnologico (18). En este ltimo aspecto, se ha
tratado de relacionarlo principamente con el sabor y la textura de
la semilla. Estudios recientes (5) sugieren una posible relacion en-
tre el contenido de polifenoles y el proceso de desarrollo de la du-
reza del frijol durante el almacenamiento. La Tabla 6 muestra re-
sultados parciales de dicho estudio que indican una disminucion
significativa en el contenido de polifenoles (expresado como cate-
quina) del frijol comiin durante el tiempo de almacenamiento, que
en este caso fue de seis meses. Este descenso se acompaiié de un
incremento de la actividad del polifenol-oxidasa, de la dureza, y
del tiempo de coccion del grano. Adn mds interesante, el menor
contenido de catequina guardé relacion directa con las condiciones
de almacenamiento que favorecen el desarrollo del proceso de du-
reza del frijol. Segin se aprecia (Figura 7), a mayor humedad del
grano y mayor temperatura de almacenamiento, mayor disminu-
cion en el contenido de catequina. Aparentemente, el descenso en
el contenido de catequina también esta directamente relacionada a
1a actividad de la enzima polifenol-oxidasa ya que se encontrd una
correlacion con tendencia negativa no significativa, entre estos dos
parametros. Otra manera de analizar el proceso de endurecimiento
durante el almacenamiento es el de cuantificar el efecto que dife-
rentes factores ejercen sobre la textura y el tiempo de coccion a
través del tiempo. Los resultados de los andlisis de regresion mul-
tiple que se muestran en la Tabla 7 indican que, a los dos meses, el
factor que mas afect6 la dureza fue la capacidad de absorcion de
agua, seguido del contenido de proteina, que a los cuatro meses se
convirtié en la causa mds importante; a este tiempo, el contenido
de taninos ocupd el segundo lugar para luego ascender al primer
lugar a los seis meses de almacenamiento. Estos datos son real-
mente interesantes, ya que ratifican lo que antes dijéramos acerca



246 ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION

TABLA 6

CORRELACION ENTRE EL CONTENIDO DE CATEQUINA Y ALGUNAS
CARACTERISTICAS FISICAS DEL FRIJOL DURANTE EL

ALMACENAMIENTO
Variables Estadistico Significancia
Catequina — Tiempo de almacenamiento F =8.05 0.001
Catequina — Dureza R =0.32 <0.05
Catequina — Tiempo de coccion R =0.63 0.000
Catequina — Absorcion de agua R =0.005 NS**
PPO* — Tiempo de almacenamiento F = 8.56 < 0.001

* Actividad de l1a polifenol-oxidasa.
**  No significativo.

de la importancia de la absorcion de agua como un parametro va-
lioso para predecir la dureza en la semilla recién cosechada, o so-
metida a un tiempo relativamente corto de almacenamiento. Asi-
mismo, confirma la influencia del contenido de proteina sobre la
absorcion de agua; finalmente, indica el papel decisivo del conteni-
do de taninos como un indicador de dureza a un tiempo mas pro-
longado de almacenamiento y, muy probablemente, su interaccion
en el mecanismo de dureza del frijol durante el almacenamiento.
Los resultados en la Tabla 8, indicativos de que el tiempo de coc-
cion estuvo influenciado principalmente por el contenido de cate-
quina a través del almacenamiento, sustentan lo dicho.

Aunque bioquimicamente es ficil suponer y esperar que
bajo las condiciones de almacenamiento opere un mecanismo enzi-
mitico que explique la disminucion de la catequina, no se dispone
todavia de una explicacion categbrica que pueda relacionar este
descenso con el desarrollo de la dureza del grano. Con base en lo
expuesto, y a la luz de lo que hoy dia se sabe sobre este problema,
podria suponerse un efecto adverso en ia estructura de la testa, ya
que ésta contiene la totalidad de los pigmentos. Dicho efecto in-
mediato se reflejaria en la capacidad de hidratacion de la semilla,
ya que la cascara representa la primera barrera para la penetracion
del agua en la semilla; por lo tanto estaria influenciando el proceso
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Efecto de 1a temperatura de almacenamiento sobre el contenido de
taninos en frijo! negro

de su suavizacion durante la etapa de remojo que es la primera fase
del método de cocciéon. De acuerdo a los datos adicionales que se
exponen en la Tabla 9, esta relacion constituye una posibilidad,
principalmente en el caso de las muestras de frijol almacenadas a
una temperatura de 36°C, en las que se encontré una correlacion
significativa entre el contenido de catequina y la absorcion de agua
por parte de la semilla. Ese efecto en la estructura de la testa po-
dria deberse a la polimerizacion de los fenoles por accion de la
polifenol-oxidasa. En el estudio aqui notificado, sdlo se midio el
contenido de catequina, pero hay que recordar que otros polifeno-
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TABLA 7

REGRESION MULTIPLE ENTRE TIEMPO DE COCCION, DUREZA,
TANINOS, PPO*, PROTEINA Y ABSORCION DE AGUA EN FRIJOL

Variable dependiente= Tiempo de coccion  Tiempo (Betas

Independiente 2 4 6 Total
Taninos .04 (3) —.16 (2) —.64 (1) —.16
PPO .02 (4) —.08 (3) —.06 (4) A2
Proteina .28 (2) .41 (1) —.48 (2) .07

Absorcion de H,0 =170 (1) .02 (4) —.14 (3) —-.20

* Actividad de polifenol-oxidasa.

TABLA 8

REGRESION MULTIPLE ENTRE TIEMPO DE COCCION, TANINOS,
PPO*, PROTEINA, ABSORCION DE H,0 Y DUREZA

Variable dependiente= Tiempo de coccién: Tiempo (Betas)

Independiente 2 4 6

Taninos —0.55 (1) —-1.20 (1) —0.90 (1)
PPO —0.11 (3) —0.42 (2) —0.07 (5)
Proteina 0.047 (4) —0.21 (4) —0.14 (3)
Absorcion de H, O —0:15 (2) 0.009 (5) 0.09 (4)
Dureza —0.02 (5) —0.30 (3) 0.18 (2)

* Actividad de la polifenol-oxidasa.

les son también sustratos de esta enzima-y, por lo tanto, suscepti-
bles de oxidarse a quinonas y posteriormente polimerizarse for-
mando otros pigmentos, de naturaleza similar a las melaninas. Otra
posibilidad con respecto al papel de los polifenoles y el problema
de endurecimiento del frijol atafie a la probable formacion de com-
plejos proteinicos con compuestos fendlicos (19). Los estudios a
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TABLA 9

CORRELACION ENTRE CATEQUINA Y CAPACIDAD DE
HIDRATACION DE FRIJOLES SOMETIDOS A DIFERENTES
CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO

Variables Y P
Catequina — Absorcion H, O* 0.005 NS
Catequina — Absorcion H, O** 0.71 <0.05

* Todas las muestras.
**  Muestras almacenadas a 360C,

este respecto han mostrado un aumento de la fraccion de proteina
lignificada del cotiledon en granos del frijol negro almacenado a
250C, mientras que en las muestras almacenadas a 40C el valor de
esta fraccion demostrd ser mas bajo. Asimismo, se encontrd una
alta correlacion (r= 0.91) entre la fraccion de proteina lignificada
y la dureza de las muestras estudiadas. El valor de la proteina lig-
nificada de la testa permanecio practicamente mas bajo en los gra-
nos almacenados a 40C. En lo referente a estos resultados, es de
interés mencionar que los analisis se efectuaron después de haber
sometido el frijol a un proceso de remojo y coccidon para medir la
dureza del grano. De esta manera, la separacion de la cascara del
cotiledon se realiz6 después del proceso de coccion. Esto permitio
la migracion de los pigmentos de la cascara al cotiledon, ya que és-
tos son solubles en agua, hecho que los autores relacionaron con el
color del cotiledon después de la coccion, encontrandose un color
mas oscuro en aquellos granos de textura mas suave, lo que asocia-
ron con una mayor penetracion de los pigmentos debido al menor
contenido de proteina lignificada. Sin embargo, a la luz de lo que
hoy dia se sabe, es posible que los polifenoles puedan estar relacio-
nados con la dureza de la semilla y el tiempo de coccion mediante
dos mecanismos: el de la polimerizacion activa, principalmente en
la testa, y el de la proteina lignificada en el cotiledon, afectando
ambos la capacidad de hidratacion de la semilla, el primero, obsta-
culizando la penetracion del agua y el segundo, limitando su capaci-
dad inhibitoria. Conviene, pues, realizar estudios futuros con mi-
ras a identificar los fenoles presentes en la testa y medir su estabili-
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dad durante el almacenamiento. Esta reduccidn en el contenido
de polifenoles durante el almacenamiento podria también estar re-
lacionada a la pérdida de sabor y de color que acusa el agua de
cocciéon de muestras almacenadas inadecuadamente.

Papel de Otras Sustancias

El proceso de endurecimiento del frijol durante el almacena-
miento inadecuado ha sido también atribuido a mecanismos que
involucran cambios fisicos y quimicos de otras sustancias, las cua-
les pueden incidir en la macro y micro estructura del cotiledon.

Dichos cambios estan basados principalmente en los constitu-
yentes del cotiledén, como lo son el almidén, la proteina, los lipi-
dos vy, desde el punto de vista estructural, la pared celular y la
lamina media (Figura 8). La pared celular estd formada sobre todo
de celulosa, embebida en una matriz formada principalmente de
hemicelulosa y sustancias pécticas. La lamina media, estructura

Figura 8

Microestructura del cotiledén
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que mantiene las células individuales juntas, consiste en su mayor
parte de sales de calcio de polimeros de 4cido galacturbnico que
han sido parcialmente esterificados con metanol. Estudios lleva-
dos a cabo por diferentes investigadores (20, 21) han mostrado
que en las primeras fases del proceso de coccion, 1a lJAmina media
es el principal constituyente que se suaviza (ya que mantiene las
células ligadas) y, posteriormente empieza la gelatinizacion de los
grinulos del almidon, dependiendo del tiempo y la temperatura.
El proceso de gelatinizacion extracelular del almidon del frijol
(Phaseolus lunatus), y los cambios morfologicos que sufre el grano
durante este proceso han sido estudiados (21) y observados mi-
croscopicamente. Dicho estudio se llevo a cabo usando agua pura
y una solucion salina, encontrindose diferentes rangos en la tem-
peratura de gelatinizacion, de 71--790C para el agua, y de 79-850C
para la solucion salina. Asimismo, estudios sobre el proceso de ge-
latinizacion intracelular del almidon (22) en frijoles remojados en
agua y en soluciones salinas, y sometidos al proceso de coccion,
demostraron que, debido a las restricciones impuestas por las pare-
des celulares que permanecen intactas a las temperaturas de gelati-
nizacion, no se llevo a cabo la dilatacion y proyeccion de los gra-
nulos de almidon. A medida que el proceso de coccion continta,
la suavidad del grano aumenta sin que se observen mayores cam-
bios en la microestructura de la semilla, hecho indicativo de que
otros factores contribuyen a la suavizacion del grano durante el
proceso de coccion. Entre éstos, se ha sugerido (23, 24) que du-
rante la coccion el ablandamiento de la semilla se debe a la reac-
cion de fitatos con pectatos insolubles de Ca y Mg que contienen
las paredes celulares, transformindolos en pectatos solubles de Na
y K. Es probable que el papel del icido fitico y de los fitatos so-
bre Ia textura de las semillas se deba a que éstos representan la
principal forma de P en los granos, y que del 60 al 900/o del fosfo-
ro esta presente en forma de acido fitico (25). Ademas de la posi-
ble reaccion entre fitatos y pectatos mencionada, otras posibles
implicaciones en la textura estarian relacionadas con la presencia de
complejos proteina-fitato encontrados en el frijol comin (25, 26).
Asimismo, otras investigaciones (23) efectuadas con diferentes va-
riedades de arvejas secas, han indicado relacion entre la calidad de
coccibn y su contenido de acido fitico y calcio. Sin embargo,
otros investigadores (27) han indicado que en el caso del icido fi-
tico, dicha correlacion solo es valida cuando el icido en cuestion
estd presente en bajas cantidades. Estudios llevados a cabo en
muestras de frijol de costa (Vigna unguiculata) aimacenadas en



252 ARCHIVOS LATINOAMERICANGOS DE NUTRICION

condiciones inadecuadas (28) han confirmado el papel de la lamina
media en la textura del frijol durante la coccidén, mostrando un
rompimiento incompleto de la lamina media en las muestras que
acusaban el problema de endurecimiento. Estos cambios estructu-
rales han sido informados por otros autores (21, 29). Con respec-
to a la posible contribucion del amidén a la textura del grano,
recientemente se ha sugerido (30-32) que, en el caso de algunos ali-
mentos, la solubilizacion y difusion del almidén de las células du-
rante el proceso de coccién, puede aumentar la adhesion intercelu-
lar. Esta adhesién seria la resultante de la liberacion de la amilosa
a través de las paredes celulares, promoviendo asi la union de las
células mediante enlaces de hidrégeno con polisacaridos de la pa-
red celular. Asi, dicho mecanismo dependeria de las propiedades
fisicoquimicas, tales como la solubilidad y el poder de hinchamien-
to del almidon. Esta caracteristica ha sido notificada recientemen-
te (33), lo que indica que el almidon del frijol comin esta consti-
tuido de un alto contenido de amilosa (3890/0), un rango de tempe-
ratura de gelatinizacion alto (63.8 — 760C) y un patron relativa-
mente bajo de hinchamiento (11 unidades a 950C) y de solubili-
dad (189/0 a 950C). Aparentemente, estas caracteristicas estruc-
turales del almidéon en referencia, sugieren un papel limitado del
proceso de gelatinizacion e hinchamiento durante el proceso de
coccion del frijol comiin (33). Otros investigadores han querido
implicar cierta asociacion entre el desarrollo de la dureza en el fri-
jol y el proceso de retrogradacion del almidon (34), a semejanza de
resultados similares obtenidos con el almidon en el caso del alma-
cenamiento del arroz. Resultados recientes sobre la digestibilidad
del almidon en muestras almacenadas por seis meses bajo diferen-
tes condiciones, sin embargo, no mostraron ninguna correlacion con
el desarrollo de la dureza del frijol (5). Con respecto a otros poli-
sacaridos, algunos investigadores (35) han encontrado una relacion
entre ciertas fracciones de las sustancias pécticas y la capacidad de
absorcion de agua del frijol comiin. No obstante, en otros estudios
(19) no se ha podido corroborar esta relacion.

Finalmente, se ha tratado de correlacionar la composicion de
los lipidos con el tiempo de coccion del frijol coman (36) sin que
se haya podido demostrar significancia en esta correlacion. El ra-
zonamiento que respalda esta posibilidad radica en el hecho de que
aun cuando la mayoria de las leguminosas acusen un bajo conteni-
do de lipidos totales, en la composicion de éstos predominan los
acidos grasos no saturados y, en consecuencia, existe una mayor
posibilidad de oxidacion. De hecho, los frijoles endurecidos du-
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rante el almacenaje, a menudo resultan también en su deterioro en
sabor, a causa del proceso hidrolitico y oxidativo que actiia sobre
estos acidos grasos. Se ha indicado asi, que a este proceso de oxi-
dacion puede seguir un proceso de polimerizacion, afectando en
esta forma la permeabilidad del cotiledon a la penetracién del
agua.

CONCLUSIONES

A pesar de la diversidad de hipotesis revisadas en este trabajo,
y de otras evidencias acumuladas en otros estudios de almacena-
miento y prevencion del proceso de endurecimiento, queda claro
el hecho de que los mecanismos de este proceso son varios y que
cada uno puede afectar en mayor o menor grado dicho fenémeno
(Tabla 10). También ratifica la observacion de que el proceso de

TABLA 10

POSIBLES MECANISMOS QUE CONTRIBUYEN A LA DUREZA
DEL FRIJOL DURANTE EL ALMACENAMIENTO

1.  Complejos proteinicos con compuestos fenolicos
11, Complejos proteinicos con el icido fitico

2. Cambios en las sustancias pécticas

2.1 Estabilidad de la 1amina media

22 Retrogradacion del almidén

2.3 Gelatinizacion del almidén

3.  Oxidaciony poliinerizacién de los lipidos

4.  Reaccion de fitatos coﬁ pectatos insolubles de Ca y Mg, para producir
pectatos solubles de Ca y Mg

endurecimiento durante el almacenaje difiere en ciertos aspectos
del de la semilla recién cosechada. Los estudios realizados a este
respecto sugieren también fuertemente que el principal mecanismo
de accion es de naturaleza enzimatica. Esto lo evidencian las con-
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diciones que favorecen al desarrollo de 1a dureza durante el alma-
cenamiento, como la eficiencia de los tratamientos aplicados para
evitar este proceso.

Los mecanismos dados a conocer y discutidos en esta revision,
indican que en ellos estan involucrados factores de orden fisico,
quimico y estructural. A pesar de la complejidad de estos factores
también es posible concluir que los cambios de orden fisico, qui-
mico o bioquimico inciden principalmente sobre la estructura de
las partes anatomicas del grano (testa 'y cotiled('m), afectando asi la
respuesta de la semilla al proceso de remojo (agua) y coccion (agua
+calor).

Es necesario también definir y establecer una metodologia
adecuada para los parimetros involucrados en la explicacion del
fendmeno del endurecimiento, con la finalidad de eliminar discre-
pancias entre los resultados obtenidos hasta la fecha.

Por altimo, consideramos que la agronomia puede contribuir
grandemente en solucionar el problema, a través de la seleccion e
implementacion de cultivares de frijol con menores tendencias al
desarrollo del proceso de dureza durante el almacenamiento.
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