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INTRODUCCION

Una de las características de aceptabilidad más importantes 
que determinan la “calidad de cocción”  de las leguminosas de gra­
no es el tiempo que éste necesita para suavizarse durante el proce­
so de cocción. Esta característica 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 económico y organo­
léptico. Decimos económico, porque requiere un mayor gasto de 
combustible para el proceso de cocción, y organoléptico, porque 
en muchos casos el sabor del grano sufre también un deterioro no­
table. Además, desde el punto de vista industrial, los procesos 
unitarios que se utilizan para el procesamiento de los alimentos ne­
cesitan uniformidad en las características de la materia prima a 
usar. Por lo tanto, las diferencias en el tiempo de cocción contri­
buyen a cierta variabilidad en la calidad del producto procesado
(1). Asimismo, hay que agregar el efecto negativo que dicho fenó­
meno tiene sobre la disponibilidad de este grano básico a la pobla­
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ción, efecto que es más significativo si se recuerda ios problemas 
que los profesionales en agronomía enfrentan para aumentar la 
producción de su cultivo. Con respecto a las características de 
cocción del frijol, pensamos que hay que considerar y diferenciar 
dos aspectos distintos de este fenómeno. Uno que se refiere a los 
cultivares recién cosechados, donde las diferencias en el tiempo de 
cocción se deben probablemente a factores inherentes a la semilla 
y que, a su vez, son debidos a aspectos de orden genético-agronó- 
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 cocción”  del frijol después de la 
cosecha; aún más específicamente, 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 
gráfica, la cual se refiere principalmente al problema de dureza 
debido a almacenamiento inadecuado. Es fácil también visua­
lizar en este diagrama, los principales factores que influencian la 
textura del grano cocido. Nuestro propósito en esta revisión es 
profundizar un poco más en cada una de las etapas que van desde 
el almacenamiento hasta la textura del grano durante el proceso de 
cocción.

PROCESO DE ENDURECIMIENTO

Como mencionamos anteriormente, desde el punto de vista 
práctico, el fenómeno de endurecimiento del frijol se traduce en 
un aumento en el tiempo requerido para la suavización del grano 
durante el proceso de cocción, y en algunos casos en un deterioro 
de las características 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 fenómeno 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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FIGURA 1

Hipótesis sobre el proceso general de endurecimiento del frijol
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FACTORES QUE INFLUENCIAN LA CALIDAD DEL FRIJOL 
DURANTE EL ALMACENAMIENTO

TABLA 1

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 más importantes. De una manera simplista, el aumento del 
tiempo de cocción se debe al desarrollo de un proceso de endureci­
miento el cual afecta la capacidad de absorción de agua por parte 
de la semilla; en consecuencia, ésta requiere mayor tiempo para 
suavizarse cuando se somete al proceso de cocción. La lógica en 
que se basa este razonamiento es el hecho de que el proceso de 
suavización de la semilla durante el período de cocción estaría en 
gran parte relacionado con la capacidad de penetración del agua en 
la semilla. A este respecto es necesario subrayar que el término 
usado de “capacidad de absorción de agua” por parte de la semilla 
debe ser analizado bajo dos aspectos: primero, en lo que a la faci­
lidad de penetración del agua a través de la testa se refiere y, en 
segundo lugar, en lo relativo a la capacidad de penetración y difu­
sión uniforme de la misma a través del cotiledón. Este es un punto 
importante principalmente cuando se trata de relacionar tal carac­
terística física de la semilla con la textura y el tiempo de cocción; 
retornaremos a este aspecto más 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 relación causística de algunos parámetros físicoquímicos relacio­
nados con el problema, tales como: absorción de agua, dureza de 
la semilla, y  tiempo de cocción, y su influencia en el aumento del 
tiempo de cocción de las leguminosas.

Absorción de Agua

Con respecto a este parámetro, es necesario indicar que exis­
ten por lo menos tres posibles factores que inciden en la capacidad
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de absorción de agua, como ya señalamos al discutir la Figura 1; 
una relacionada a la cáscara (testa), otra a los cotiledones, y la ter­
cera que involucra tanto la cáscara como el cotiledón. En cuanto a 
la cáscara, se ha creado inclusive un término conocido como “ frijol 
de cáscara dura” como una indicación del mayor tiempo de coc­
ción (6, 7). Hasta cierto punto esta hipótesis tiene su atractivo y 
mérito, ya que la cáscara es la primera barrera que debe enfrentar 
el agua antes de penetrar en el interior de la semilla (Figura 2), y 
esta penetración depende del grosor y de la textura de la testa, así 
como del tamaño del hilio y de la forma y tamaño del micrópilo. 
De acuerdo a estudios recientes (8), el grosor de la cáscara y el ta­
maño del hilio son los responsables por la mayor parte del agua 
absorbida por la semilla en las primeras 12 horas del período de 
remojo. Posteriormente, compuestos como el contenido de pro­
teína se tom an importantes en el proceso de hidratación. Otros 
estudios (9, 10) han demostrado también cierta relación entre el 
porcentaje de cáscara y la capacidad de absorción de agua, introdu­
ciendo una posibilidad interesante, por la sencillez y facilidad de 
realizar esta medida en comparación con otras medidas más sofis­
ticadas como lo son el grosor y la textura de la cáscara. La Tabla 
2 muestra la relación entre algunos factores físicos y químicos 
asociados al problema de hidratación de la semilla. Estos datos 
indican una relación entre absorción de agua y tamaño de la semi­
lla (11, 12), el porcentaje de cáscara, y su contenido de proteína y 
taninos (10). Con respecto a los parámetros químicos, es intere­
sante señalar la relación encontrada con el contenido de taninos, 
ya que éste está presente casi exclusivamente en la cáscara del gra­
no (13), y esta relación merece especial atención 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 
absorción de agua está relacionada a la dureza y al tiempo de coc­
ción de la semilla. La Tabla 3 sumariza algunos de los resultados 
con respecto a la relación existente entre la capacidad de hidrata­
ción y la dureza de la semilla. A partir de estos estudios, es posible 
concluir que definitivamente existe una correlación significativa 
entre estos dos parámetros, lo que subraya la importancia del pro­
ceso de absorción de agua en la textura de la semilla (5, 8, 9, 12).
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Tiempo de remojo (horas)

FIGURA 2

Curva de absorción de agua (adaptada de Sefa-Dedeh y Stanley) (20)

Una revisión de la metodología usada para determinar estos dos 
parámetros, indica que hay necesidad de una mejor estandariza­
ción con el propósito de obtener mejores correlaciones. Debido a 
que existe también una relación inversa entre el tiempo de remojo 
y la textura de la semilla (8), se espera que esta última, remojada, 
esté también relacionada con el tiempo requerido para alcanzar la 
textura adecuada durante el proceso térmico de cocción (tiempo 
de cocción). Como se muestra en la Tabla 4, aparentemente esta 
relación sí existe, aunque no es tan clara como en el caso anterior. 
Es posible que el efecto del calor que necesita el proceso de coc­
ción catalice otras reacciones que influencien la textura de la semi­
lla, ya que es de esperar que el proceso de suavización del grano 
durante la cocción 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 absorción de agua por parte de la semi­
lla no siempre está relacionada con el tiempo requerido para



TABLA 2

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

Leguminosa
Tamaño 

de la 
semilla

Cáscara

o/o

Proteína

o /o

Taninos
(Catequina)

o /o
Referencia

Phaseolus vulgaris +  0.40 NS Gómez-Brenes et al. (11)

Phaseolus vulgaris +  0.55** Elias y Bressani (12)

Absorción 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 .0 5 .
** Significativo < 0 .0 1 .
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TABLA 3

CORRELACION ENTRE ABSORCION DE AGUA Y DUREZA 
EN LEGUMINOSAS DE GRANO

Leguminosa ra P Referencia

Phaseolus vulgaris - 0 .4 0 < 0 .10 De Mejía, Elias y Bressani (5)
Phaseolus vulgaris - 0 .9 7 <0 .05 Sefa-Dedeh y Stanley (8)
Phaseolus vulgaris - 0 .7 9 <0 .05 Sefa-Dedeh y  Stanley (8)
Vigna unguiculata - 0 .9 1 <0.05 Sefa-Dedeh y  Stanley (8)
Phaseolus vulgaris - 0 .4 0 <0 .01 Bustamante, A. (9)
Phaseolus vulgaris - 0 .2 5 NSb Elias y Bressani (12)

Coeficiente de correlación. 
No significativo.

TABLA 4

CORRELACION ENTRE DUREZA Y TIEMPO DE COCCION EN 
LEGUMINOSAS DE GRANO

Leguminosa r P Referencia

Phaseolus vulgaris 0.33 NS» Gómez-Brenes e t 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 .3 9 <0.01 Linares et al. (10)
Phaseolus vulgaris - 0 .1 8 NSa Elias y Bressani (12)

a No significativo.

suavizar el grano durante el proceso de cocción. Como se trata de 
indicar en la Figura 3, este proceso de suavización (cocción) esta­
ría entonces más relacionado a cambios adicionales en la micro 
estructura del cotiledón, provocado inicialmente por la presencia 
del agua durante el período de remojo y, posteriormente, por el 
efecto adicional del calor usado durante la etapa de cocción. Como 
mencionáramos antes, con respecto a la característica física de 
“absorción de agua”, es necesario interpretar esta medida adecúa-
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TABLA 5

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

Leguminosa r P Referencia

Phaseolus vulgaris 0.55 0 . 0 1 Elias y  Bressani (12)
Phaseolus vulgaris 0.04 NSa Linares e t al. (10)
Phaseolus vulgaris 0.30 NS De Mejia, Elias y  Bressani (5)
Vigna unguiculata - 0 .9 8 0 . 0 5 Sefa-Dedeh, Stanley y  Voisey

(29)

a No significativo.

Estructura j  
Grosor [ 
Tamaño hilio

Testa
Estructura dei 

cotiledón

Incap 81—171

FIGURA 3

Factores que influencian la textura de las leguminosas

damente en lo referente a la distribución del agua absorbida por la 
semilla. Es posible que en el caso de la semilla recién cosechada la 
capacidad de hidratación refleje no sólo la facilidad de paso del 
agua a través de la cáscara, sino también su distribución uniforme 
en el cotiledón, como lo indica una curva típica de absorción de 
H20  para el frijol común (Figura 4) mostrando gran similitud con 
el patrón general de hidratación comentado anteriormente. Sin 
embargo, es posible que en el caso de la semilla almacenada por
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FIGURA 4

Absorción de agua en frijol com ún (Phaseolus vulgaris) recién cosechado

largo tiem po en condiciones inadecuadas y que ya haya sufrido el 
proceso de endurecimiento, esta medida no refleje las dos fases del 
proceso de hidratación; esto parece confirmarse al observar la cur­
va de hidratación de la semilla almacenada que muestra un patrón 
de absorción de agua similar al grano recién cosechado (Figura 5). 
No obstante, un examen más detallado (Figura 6) de las dos semi­
llas mostró que, en el caso de la semilla almacenada y endurecida, 
gran parte del agua se quedó entre la testa y el cotiledón, lo que se 
reflejó en una falta de hinchamiento del cotiledón; mientras tanto, 
la semilla recién cosechada mostró una distribución uniforme del 
agua absorbida, revelando así un mayor poder de hinchamiento. 
Por lo tanto, es posible y explicable que en estos casos no se en­
cuentre relación entre absorción de agua y textura y/o tiempo de 
cocción. De hecho, algunos investigadores (2) han informado falta 
de correlación entre la absorción de agua y el tiempo de cocción.
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Tiempo remojo/horas

Explicaciones Fuente: INCAP

_____________  Frijol viejo

_ _ _ _ _ _ _  Frijol nuevo

FIGURA 5

Gráfica de absorción de agua en frijol, expresada en gramos de agua 
absorbida por 100 gramos de muestra contra tiempo de exposición

Así, es necesario establecer aquellos parámetros 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- 
ción sea más 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 cocción.
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FIGURA 6

Absorción de agua del frijol almacenado y recién cosechado 

MECANISMOS DEL PROCESO DE ENDURECIMIENTO

De los factores fisicoqu¡m icos involucrados en la textura de 
la semilla del frijol, aparentemente la capacidad de hidratación 
parece ser la más determinante, y esta fase inicial depende princi­
palmente de las características fisicoquím icas y morfológicas de la 
testa y del tamaño del hilio (Figura 3). Aún más, esta fase inicial 
representa el mayor aporte al proceso de suavización de la semilla 
durante la etapa de remojo. Posteriormente, el calor y el tiempo 
empleados para el proceso de cocción determinarán la textura final 
de la semilla. En esta última etapa se considera que la suavización 
de la semilla dependerá principalmente de cambios físicos y quím i­
cos de los principales com ponentes del cotiledón. De ahí que los 
posibles mecanismos que expliquen el proceso de endurecimiento 
deben involucrar aspectos físicos, quím icos y bioquím icos de las 
dos principales partes anatómicas de la semilla, esto es, la testa y 
el cotiledón. No obstante, conviene aclarar que en el caso del en­
durecimiento del grano por condiciones inadecuadas de almacena­
m iento, estas características de cocción que poseen las semillas 
recién cosechadas, suelen agravarse a través de los cambios físicos, 
químicos, y estructurales quesufren. Los conocim ientos adquiridos
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hasta la fecha permiten elaborar varias hipótesis que pueden servir 
de base para discutir el proceso de endurecimiento del frijol. No 
es necesario que estas hipótesis sean vistas independientemente, si­
no más bien en forma interrelacionada, para explicar y compren­
der este fenómeno.

Papel de los Polifenoles

Los pigmentos que caracterizan los diferentes colores de las 
semillas de leguminosas están localizados en la testa. Entre éstos, 
los polifenoles últimamente han sido objeto de varios estudios con 
el propósito de evaluar su significado desde el punto de vista nutri- 
cional (13-17) y tecnológico (18). En este último aspecto, se ha 
tratado de relacionarlo principamente con el sabor y la textura de 
la semilla. Estudios recientes (5) sugieren una posible relación 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 disminución 
significativa en el contenido de polifenoles (expresado como cate- 
quina) del frijol común durante el tiempo de almacenamiento, que 
en este caso fue de seis meses. Este descenso se acompañó de un 
incremento de la actividad del polifenol-oxidasa, de la dureza, y 
del tiempo de cocción del grano. Aún más interesante, el menor 
contenido de catequina guardó relación directa con las condiciones 
de almacenamiento que favorecen el desarrollo del proceso de du­
reza del frijol. Según se aprecia (Figura 7), a mayor humedad del 
grano y mayor temperatura de almacenamiento, mayor disminu­
ción en el contenido de catequina. Aparentemente, el descenso en 
el contenido de catequina también está directamente relacionada a 
la actividad de la enzima polifenol-oxidasa ya que se encontró una 
correlación con tendencia negativa no significativa, entre estos dos 
parámetros. 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 cocción a 
través del tiempo. Los resultados de los análisis de regresión múl­
tiple que se muestran en la Tabla 7 indican que, a los dos meses, el 
factor que más afectó la dureza fue la capacidad de absorción de 
agua, seguido del contenido de proteína, que a los cuatro meses se 
convirtió en la causa más importante; a este tiempo, el contenido 
de taninos ocupó 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
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TABLA 6

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

ALMACENAMIENTO

Variables Estadístico Significancia

Catequina — Tiempo de almacenamiento F = 8.05 0.001
Catequina — Dureza R = 0.32 < 0 .0 5
Catequina — Tiempo de cocción R = 0.63 0.000
Catequina — Absorción de agua R = 0.005 NS**

PPO* — Tiempo de almacenamiento F = 8.56 <  0.001

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

de la importancia de la absorción de agua como un parámetro 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 
absorción de agua; finalmente, indica el papel decisivo del conteni­
do de taninos como un indicador de dureza a un tiempo más pro­
longado de almacenamiento y, muy probablemente, su interacción 
en el mecanismo de dureza del frijol durante el almacenamiento. 
Los resultados en la Tabla 8, indicativos de que el tiempo de coc­
ción estuvo influenciado principalmente por el contenido de cate- 
quina a través del almacenamiento, sustentan lo dicho.

Aunque bioquímicamente es fácil suponer y esperar que 
bajo las condiciones de almacenamiento opere un mecanismo enzi­
màtico que explique la disminución de la catequina, no se dispone 
todavía de una explicación categórica 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 día se sabe sobre este problema, 
podría suponerse un efecto adverso en la estructura de la testa, ya 
que ésta contiene la totalidad de los pigmentos. Dicho efecto in­
mediato se reflejaría en la capacidad de hidratación de la semilla, 
ya que la cáscara representa la primera barrera para la penetración 
del agua en la semilla; por lo tanto estaría influenciando el proceso
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FIGURA 7

Efecto de la temperatura de almacenamiento sobre el contenido de 
taninos en frijol negro

de su suavización durante la etapa de remojo que es la primera fase 
del método de cocción. De acuerdo a los datos adicionales que se 
exponen en la Tabla 9, esta relación constituye una posibilidad, 
principalmente en el caso de las muestras de fríjol almacenadas a 
una temperatura de 36°C, en las que se encontró una correlación 
significativa entre el contenido de catequina y la absorción de agua 
por parte de la semilla. Ese efecto en la estructura de la testa po­
dría deberse a la polimerización de los fenoles por acción de la 
polifenol-oxidasa. En el estudio aquí notificado, sólo se midió 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 cocción Tiempo (Betas

Independiente 2 4 6 Total

Taninos .04 (3) — 
PPO .02 (4) -  
Proteína .28 (2) 
Absorción de H2O —.70 (1)

.1 6 (2 )  - .6 4 ( 1 )  

.08 (3) - . 0 6  (4) 

.41 (1) - . 4 8  (2) 

.0 2 (4 )  - 1 4 ( 3 )

- .1 6
.12
.07

- .2 0

* Actividad de polifenol-oxidasa.

TABLA 8

REGRESION MULTIPLE ENTRE TIEMPO DE COCCION, TANINOS, 
PPO*, PROTEINA, ABSORCION DE H20  Y DUREZA

Variable dependiente^ Tiempo de cocción Tiempo (Betas)

Independien te 4 6

Taninos —0.55 (1) 
PPO - 0 .1 1  (3) 
Proteína 0.047 (4) 
Absorción de H2O —0.15 (2) 
Dureza —0.02 (5)

- 1 .2 0  (1) 
- 0 .4 2  (2) 
- 0 .2 1  (4) 

0.009 (5) 
- 0 .3 0  (3)

- 0 .9 0  (1) 
- 0 .0 7  (5) 
- 0 .1 4  (3) 

0.09 (4) 
0.18 (2)

Actividad de la polifenol-oxidasa.

Ies 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 atañe a la probable formación de com­
plejos proteínicos con compuestos fenólicos (19). Los estudiosa
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TABLA 9

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

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO

Variables r P

Catequina — Absorción H2O* 0.005 NS
Catequina — Absorción H2O** 0.71 < 0 .0 5

* Todas las muestras.
** Muestras almacenadas a 36°C.

este respecto han mostrado un aumento de la fracción de proteína 
lignificada del cotiledón en granos del frijol negro almacenado a 
25°C, mientras que en las muestras almacenadas a 4°C el valor de 
esta fracción demostró ser más bajo. Asimismo, se encontró una 
alta correlación (r = 0.91) entre la fracción de proteína lignificada 
y la dureza de las muestras estudiadas. El valor de la proteína lig- 
niñeada de la testa permaneció prácticamente más bajo en los gra­
nos almacenados a 4<>C. En lo referente a estos resultados, es de 
interés mencionar que los análisis se efectuaron después de haber 
sometido el frijol a un proceso de remojo y cocción para medir la 
dureza del grano. De esta manera, la separación de la cáscara del 
cotiledón se realizó después del proceso de cocción. Esto permitió 
la migración de los pigmentos de la cáscara al cotiledón, ya que és­
tos son solubles en agua, hecho que los autores relacionaron con el 
color del cotiledón después de la cocción, encontrándose un color 
más oscuro en aquellos granos de textura más suave, lo que asocia­
ron con una mayor penetración de los pigmentos debido al menor 
contenido de proteína lignificada. Sin embargo, a la luz de lo que 
hoy día se sabe, es posible que los polifenoles puedan estar relacio­
nados con la dureza de la semilla y el tiempo de cocción mediante 
dos mecanismos: el de la polimerización activa, principalmente en 
la testa, y el de la proteína lignificada en el cotiledón, afectando 
ambos la capacidad de hidratación de la semilla, el primero, obsta­
culizando la penetración 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 reducción en el conten ido  
de polifenoles duran te  el almacenam iento  podría  también estar re­
lacionada a la pérdida de sabor y de color que acusa el agua de 
cocción de muestras almacenadas inadecuadamente.

Papel de Otras Sustancias

El proceso de endurecim iento  del frijol duran te  el almacena­
m iento inadecuado ha sido tam bién atribuido a mecanismos que 
involucran cambios físicos y qu ím icos de o tras sustancias, las cua­
les pueden incidir en la macro y micro es truc tura  del cotiledón.

Dichos cambios están basados principalm ente en los consti tu ­
yentes del cotiledón, com o lo son el almidón, la pro te ína , los lípi- 
dos y, desde el p u n to  de vista estructural, la pared celular y la 
lámina media (Figura 8). La pared celular está formada sobre todo  
de celulosa, embebida en una matriz formada principalm ente de 
hemicelulosa y sustancias pécticas. La lámina media, estructura

Figura 8

M icroestructu ra  del co tiledón
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que mantiene las células individuales juntas, consiste en su mayor 
parte de sales de calcio de polímeros de ácido galacturónico 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 cocción, la lámina media 
es el principal constituyente que se suaviza (ya que mantiene las 
células ligadas) y, posteriormente empieza la gelatinización de los 
granulos del almidón, dependiendo del tiempo y la temperatura. 
El proceso de gelatinización extracelular del almidón del frijol 
(Phaseolus lunatus), y los cambios morfológicos que sufre el grano 
durante este proceso han sido estudiados (21) y observados mi­
croscópicamente. Dicho estudio se llevó a cabo usando agua pura 
y una solución salina, encontrándose diferentes rangos en la tem­
peratura de gelatinización, de 71—79°C para el agua, y de 79-85°C 
para la solución salina. Asimismo, estudios sobre el proceso de ge­
latinización intracelular del almidón (22) en frijoles remojados en 
agua y en soluciones salinas, y sometidos al proceso de cocción, 
demostraron que, debido a las restricciones impuestas por las pare­
des celulares que permanecen intactas a las temperaturas de gelati­
nización, no se llevó a cabo la dilatación y proyección de los gra­
nulos de almidón. A medida que el proceso de cocción continúa, 
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 suavización del grano durante el 
proceso de cocción. Entre éstos, se ha sugerido (23, 24) que du­
rante la cocción el ablandamiento de la semilla se debe a la reac­
ción de fitatos con pectatos insolubles de Ca y Mg que contienen 
las paredes celulares, transformándolos en pectatos solubles de Na 
y K. Es probable que el papel del ácido fítico y de los fitatos so­
bre la textura de las semillas se deba a que éstos representan la 
principal forma de P en los granos, y que del 60 al 90°/o del fósfo­
ro está presente en forma de ácido fítico (25). Además de la posi­
ble reacción entre fitatos y pectatos mencionada, otras posibles 
implicaciones en la textura estarían relacionadas con la presencia de 
complejos proteína-fitato encontrados en el frijol común (25, 26). 
Asimismo, otras investigaciones (23) efectuadas con diferentes va­
riedades de arvejas secas, han indicado relación entre la calidad de 
cocción y su contenido de ácido fítico y calcio. Sin embargo, 
otros investigadores (27) han indicado que en el caso del ácido fí­
tico, dicha correlación solo es válida cuando el ácido en cuestión 
está presente en bajas cantidades. Estudios llevados a cabo en 
muestras de frijol de costa (Vigna unguiculata) almacenadas en
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condiciones inadecuadas (28) han confirmado el papel de la lámina 
media en la textura del frijol durante la cocción, mostrando un 
rompimiento incompleto de la lámina 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 contribución del amidón a la textura del grano, 
recientemente se ha sugerido (30-32) que, en el caso de algunos ali­
mentos, la solubilización y d.ifusión del almidón de las células du­
rante el proceso de cocción, puede aum entarla adhesión intercelu­
lar. Esta adhesión sería la resultante de la liberación de la amilosa 
a través de las paredes celulares, promoviendo así la unión de las 
células mediante enlaces de hidrógeno con polisacáridos de la pa­
red celular. Así, dicho mecanismo dependería de las propiedades 
fisicoquímicas, tales como la solubilidad y el poder de hinchamien- 
to del almidón. Esta característica ha sido notificada recientemen­
te (33), lo que indica que el almidón del frijol común está consti­
tuido de un alto contenido de amilosa (38°/o), un rango de tempe­
ratura de gelatinización alto (63.8 — 76°C) y un patrón relativa­
mente bajo de hinchamiento (11 unidades a 95°C) y de solubili­
dad (18°/o a 95oC). Aparentemente, estas características estruc­
turales del almidón en referencia, sugieren un papel limitado del 
proceso de gelatinización e hinchamiento durante el proceso de 
cocción del frijol común (33). Otros investigadores han querido 
implicar cierta asociación entre el desarrollo de la dureza en el fri­
jol y el proceso de retrogradación del almidón (34), a semejanza de 
resultados similares obtenidos con el almidón en el caso del alma­
cenamiento del arroz. Resultados recientes sobre la digestibilidad 
del almidón en muestras almacenadas por seis meses bajo diferen­
tes condiciones, sin embargo, no mostraron ninguna correlación con 
el desarrollo de la dureza del frijol (5). Con respecto a otros poli­
sacáridos, algunos investigadores (35) han encontrado una relación 
entre ciertas fracciones de las sustancias pécticas y la capacidad de 
absorción de agua del frijol común. No obstante, en otros estudios 
(19) no se ha podido corroborar esta relación.

Finalmente, se ha tratado de correlacionar la composición de 
los lípidos con el tiempo de cocción del frijol común (36) sin que 
se haya podido demostrar significancia en esta correlación. El ra­
zonamiento que respalda esta posibilidad radica en el hecho de que 
aun cuando la mayoría de las leguminosas acusen un bajo conteni­
do de lípidos totales, en la composición de éstos predominan los 
ácidos grasos no saturados y, en consecuencia, existe una mayor 
posibilidad de oxidación. 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 hidrolítico y oxidativo que actúa sobre 
estos ácidos grasos. Se ha indicado así, que a este proceso de oxi­
dación puede seguir un proceso de polimerización, afectando en 
esta forma la permeabilidad del cotiledón a la penetración del 
agua.

CONCLUSIONES

A pesar de la diversidad de hipótesis revisadas en este trabajo, 
y de otras evidencias acumuladas en otros estudios de almacena­
miento y prevención 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 fenómeno 
(Tabla 10). También ratifica la observación de que el proceso de

TABLA 10

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

1. Complejosproteínicos con compuestos fenólicos

1.1. Complejos proteínicos con el ácido fítico

2. Cambios en las sustancias pécticas

2.1 Estabilidad d e la lámina mèdia

2.2 Retrogradación del almidón

2.3 Gelatinización del almidón

3. Oxidación y  polimerización de los lípidos

4. Reacción de fitatos con 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 acción es de naturaleza enzimàtica. Esto lo evidencian las con­
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diciones que favorecen al desarrollo de la 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 revisión, 
indican que en ellos están involucrados factores de orden físico, 
químico y estructural. A pesar de la complejidad de estos factores 
también es posible concluir que los cambios de orden físico, quí­
mico o bioquímico inciden principalmente sobre la estructura de 
las partes anatómicas del grano (testa y cotiledón), afectando así la 
respuesta de la semilla al proceso de remojo (agua) y cocción (agua 
+calor).

Es necesario también definir y establecer una metodología 
adecuada para los parámetros involucrados en la explicación del 
fenómeno del endurecimiento, con la finalidad de eliminar discre­
pancias entre los resultados obtenidos hasta la fecha.

Por último, consideramos que la agronomía puede contribuir 
grandemente en solucionar el problema, a través de la selección e 
implementación de cultivares de frijol con menores tendencias al 
desarrollo del proceso de dureza durante el almacenamiento.
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