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INTRODUCCION

El proposito del Laboratorio de Calidad y Nutricion Alimen-
ticia, que se inicio en el CIAT a principios de 1979, es evaluar los
factores importantes de valores nutricionales y de aceptabilidad
del consumidor, en las areas de cultivos alimenticios de frijol y yu-
ca, en los cuales el Centro realiza investigaciones. Esto altimo con-
cuerda con el objetivo del CIAT que textualmente lee: “En gene-
rar.... tecnologia mejorada que contribuird a incrementar la pro-
duccion, productividad y calidad de los alimentos bésicos y especi-
ficos de los tropicos, principalmente en paises de Latino América
y el Caribe.,..” Ciertamente, el problemade la testa dura en el frijol
(Phaseolus vulgaris), es un factor basico que afecta el valor nutri-
cional y la aceptabilidad del consumidor, de este importante
grano. Por esta razon, en el Laboratorio en cuestion se ha venido
estudiando desde hace 15 meses, los siguientes aspectos de dicho
problema: el desarrollo de la testa dura durante el almacenaje, su

1 Bioquimico del Laboratorio de Calidad y Nutricién Alimenticia del
CIAT, Apartado Aéreo 6713, Cali, Repablica de Colombia.
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interrelacion con la abdorcion de agua, su relacion con un trata-
mlento de semilla con aceites comestibles, y (todavia en proceso),
su naturaleza fisncoquxmnca

' Cabe notar que estos estudios se han basado en ensayos estan-
dar bien caracterizados, para varios factores (véase mas adelante),
asi como en el uso de lineas de frijol genéticamente puras, desarro-
Radas por el Programa de Mejoramiento de Frijol del CIAT, en ac-
tividades de multiplicacion. Utilizando lineas avanzadas, asi como
variedades tradicionales para propésitos de comparacion, los ha-
llazgos de que aqui se da cuenta tienen la orientacion de uno de
los mejores germoplasmas de frijol ahora disponibles para uso en
16s programas nacionales de Latino América.

En el CIAT se utilizan los siguientes factores para describir el
valor nutricional y la aceptabilidad del consumidor?:

1. Contenido de proteina — Determinado quimicamente.

2.  Absorcion de agua — Basada en un periodo de remojo de cua-
tro horas previo a su coccion. Notese que la solucion usada
(19/0 de cloruro de sodio y 10/o de bicarbonato de sodio)
tiene poco efecto en la asimilacion del agua como tal, pero si
reduce tiempos subsecuentes de coccion casi a la mitad.

3. Tiempo de coccién — Determinado por un simple ensayo de-
sarrollado en el CIAT, que solo requiere una hornilla y vasos
de precipitar. Los estimados de sabor y textura también se
derivan de los ensayos de gustacnon realizados cada cinco mi-
nutos, durante el proceso de coccion.

4. Espesor del caldo — Basado en- el contenido so6lido de la coc-

. cion del caldo.

5. Sabor y textura — Como se determind en ensayos de coccion,
pero expandido para materiales de interés especial, a fin de
incluir la aceptabilidad del consumidor, por anilisis sensorial
de platos preparados a base de, frijol ufsando recetas estandar.

6. Tendencia para desarrollar festa dura’ — Basado en diferencias
halladas durante el almacehamiento a 400C, temperatura que,
segiin se ha encontrado, acelera el desarrollo de la testa dura
(HSC) aproximadamente nueve veces (ejemplo: se ha encon-
trado que resultados de almacenajes de 28 dias a 400C, predi-
cen resultados de 250 dias de almacenamiento a 250C),

2 Mayores detalles al respecto pueden consultarse en el Informe Anual del
CIAT para el aio 1979, Programa de Frijol, p. 36-40.
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Se han combinado varios ensdyos en un procedimiento ruti-
nario, en el cual un sélo técnico puede evaluar mas de 1,000 mues-
tras de material genético de frijol en un afio,3 como sigue:

50 g de material, recién cosechado (secado en el campo)

—>5 g, para determinar la humedad
—> 5 g, finamente molido para determinar la proteina

—>20 g, para medidas iniciales de caracteristicas de coccién

:—920 g, almacenado 28 dias a 400C en bolsas laminadas y
selladas, seguido por medidas caracteristicas finales
de coccion.

(Los ensayos subsecuentes en paneles de gustacion requieren mas
material).

Al principio de estos estudios de testa dura, fue esencial de-
terminar el efecto de las condiciones de almacenamiento en la tes-
ta dura, asi como la variaciéon genéticamente pura, a fin de obtener:
una respuesta al almacenamiento. Se tuvo cuidado especial en ob-
tener material genético de semillas recién cosechadas, ya que en
esta forma se puede evitar la variabilidad debida a corto tiempo de
almacenamiento bajo condiciones né controladas. Se sometid a
ensayo un grupo de 30 lineas recién cosechadas (toda clase de co-
lor) para determinar los factores de calidad, dentro del término de
siete dias después de la cosecha, y también después de un almace-
namiento de 8 meses a 250C. Se ensayo6 ademads un segundo grupo
de 50 lineas, dentro del mismo lapso de siete dias después de la co-
secha y después de cada siete dias (hasta 49 dias), mientras se al-
macenaba a 400C. Se encontr6 que para casi todas las lineas (42
de 45 estudiadas), el tiempo de coccion para el material recién co-
sechado fue de 30 minutos.

Después de ocho meses de almacenamiento, en bolsas lamina-
das y selladas, para mantener la humedad constante de las semillas
a un nivel inicial de 120/o,.éstas dieron un tiempo de coccion del -

3 Véase Informe Anual del CIAT para el afio 1980, Programa de Frijol.
En prensa. '
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rango de 30 a 70 minutos. La validez de un ensayo de almacena-
miento ‘‘acelerado’ quedo demostrada en estos estudios, ensayo
en el que una linea que desarrollo un tiempo de coccion de 115
minutos durante un almacenamiento de 49 dias a 400C, acuso un
tiempo de coccion de 100 minutos después de almacenada durante
un periodo de 8 meses a 250C (Figura 1). Por el contrario, des-
. pués de un almacenamiento acelerado, el tiempo de coccion de las
lineas se incremento a 70 minutos; luego de un almacenaje ‘‘nor-
mal’’ de ocho meses; 1as lineas alcdnzaron un tiempo de coccion de
60 minutos. Para un grupo intermedio cuyo tiempo de coccion
habia sido de 90 a 100 minutos después de un almacenamiento
acelerado, se encontrd que éste era de 70 minutos después de un
tiempo de ocho meses de almacenamiento normal. El tiempo de
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Almacenamiento aceleradoe vs normal. Efectos del tiempo de coccion
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coccion determinado después de 28 dias de almacenamiento acele-
rado, acusdé un excelente valor predictivo en cuanto a tiempos de
coccion para periodos largos de almacenamiento.

Los efectos en tiempo de almacenamiento y temperatura de
almacenaje, fueron estudiados en un grupo de 50 lineas EP 1980,
mantenidas a una temperatura de 120C y 300C por dos y cuatro
meses, respectivamente. Durante este periodo las semillas almace-
nadas a la temperatura més baja (a una humedad constante de
120/0), mostraron s6l6 ,un-pequefio aumento en el tiempo de coc-
cion, ain después de: cuatro meses de almacenamiento (Tabla 1).
Las semillas almaéenadzils a una temperatura mas alta (y 120/o de
humedad) mostraron’ un incremento de tiempo de coccién de casi

TABLA1

TIEMPOS PROMEDIO DE COCCION PARA FRIJOLES

Tiempo de coccion, en minutos, como
promedio (EE)

Grupo, color n Después de Después de
2 meses 4 meses
120C  300C 120C 300C
Todas las clases 50 34.3 54.3 35.4 51.7
4.9) (8.5) (6.9) (17.9)
Rango 30-50 45-75 30-70 50-120
Negro 12 34.2 51.7 34.2 87.9
(3.6) (5.4) 4.7 (19.9)
Rojo 12 40.0 51.7 39.2 59.2
(4.8) 10.7) (10.8) (13.1)
Crema 10 315 49.0 35.5 86.5
(2.4) (5.7) {5.0) (20.3)

EE = Error estandar.

el doble para dos veces y tres veces su valor para cuatro meses de
almacenaje. Este incremento del tiempo de coccidn, sin embargo,
no afectd significativamente el espesor del caldo ni las funciones
del tiempo de almacenamiento o de la temperatura. Los cambios
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en sabor y textura después de la caccion fueron evaluados en estos
frijoles por un panel de anilisis. sensorial compuesto de ocho
miembros. El tiempo de coccién no guardo una relacion cercana
con el sabor, predominando las diferencias entre variedades
(Tabla 2). La accion reciproca del sabor y la textura, mas el factor
de coccion, reducen la correlacion positiva que es de esperar, entre
el tiempo de coccion y la presencia de testa dura. La correlacion
entre el sabor y la presencia de testa dura fue fuertemente negativa
(r= —0.611) para aquellos materiales genéticos en que la deteriora-
¢ion fue notoria.

TABLA 2

CORRELACION ENTRE EL SABOR, LA CASCARA DE LA SEMILLA
DURA Y EL TIEMPO DE COCCION*

Tiempo de coccion vs evaluacion de sabor: r= -—0.056
(semillas almacenadas a 300C)

Tiempo de coccion vs textura (HSC): r= 0.107
(semillas almacenadas a 300C)

Evaluacion de sabor vs textura (HSC)
— semillas almacenadas a 129C: = —0.611
— semillas aimacenadas a 300C: r= —0.396

* Medido en 50 lineas EP (toda clase de color). Los tiempos fueron de-
terminados mediante un ensayo estandar, después de cuatro horas de
remojo en una solucion salina, El sabor fue evaluado con tres puntos
en la escala (bueno-regular-malo), y la textura, en base a blando o testa
de semilla dura. En la practica, la dureza de la semilla en la testa no
pudo ser distinguida de la dureza del cotiledon.

El CIAT ha encontrado que estos diversos factores que descri-
ben la calidad del frijol no estin relacionados esencialmente, con
excepcion de la absorcion de agua durante el periodo inicial de re-
mojo y el tiempo de coccion subsecuente (Tabla 3). Para un grupo
de 30 lineas EP 1980, almacenadas durante ocho meses a 250C, el
coeficiente de correlacion fue de —0.564 para estos dos factores.
En otro grupo de 18 lineas avanzadas y seleccionadas a finales de
1980, la correlacion entre la absorcion de agua y el tiempo de coc-
cion, fue inicialmente mas alta (r= —0.679) en un material cose-
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TABLA 3

CORRELACIONES ENTRE VARIOS FACTORES DE CALIDAD
DEL FRIJOL*

r
Contenido de proteina vs absorcion de agua 0.095
Contenido de proteina vs tiempo de coccion 0.0216
Contenido de proteina vs porcentaje de caldo . —0.109
Tiempo de coccion vs porcentaje de caldo —0.240
Tiempo de coccion vs absorcion de agua —0.564

* Medido en lineas EP 1980 almacenadas ocho meses a 250C después de
l1a cosecha. La correlacion en el material genético recién cosechado fue
similar. Los valores de r basados en transformaciones logaritmicas no
difirieron significativamente en los valores dados; por ejemplo, las va-
riantes son homogéneas.

chado recientemente, bajando gradualmente a r = —0.547 después
de ocho semanas de almacenaje a 400C (Tabla 4). Tan alta corre-
laciéon entre estas dos medidas sirve para enfatizar el hecho de que,
tanto la absorcion de agua como la coccion, se basan en el compo-
nente de almidon y el cotiledon del frijol, y que el aumento de ta-
mafio y las propiedades de gelacion de este almidon definen la
absorcion de agua y la coccion para el frijol entero.

El efecto de la testa dura —que no es un fenémeno relaciona-
do con el almidbn— en la absorcion de agua del frijol durante el
periodo de remojo inicial de euatro horas, es considerable: se
comprobo una reduccion de 400/o0 en la absorcion en una de las
lineas estudiadas (Figura 2). En 6tro grupo de material genético
almacenado durante ocho meses, la absorcion de agua promedio,
por semilla de testa dura (HSC), fue de 59.2 + 22.80/0;en cambio,
para los frijoles de testa dura, ésta fue de 21.2 * 14.20/0 (ni la pro-
teina ni la cosecha de la semilla fueron significativamente diferen-
tes en estos dos grupos de materiales). Ahora, esa misma reduc-
cion en la absorcion de agua se considera como la medida mas
sensitiva de la testa dura, ya que esta caracteristica se ve un tanto
diluida durante el ensayo de coccidn, y no puede ser determinada
con precision en la boca (comparénse los datos de 1a Tabla 2).
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TABLA 4

EFECTOS DEL TRATAMIENTO CON ACEITE DE SOYA
EN LA ABSORCION DE AGUA Y CARACTERISTICAS
DE COCCION DE LOS FRIJOLES

Tiempo de Factor Sin trata- Con trata- Relacion
almacenaje miento con miento con sin aceite
a 400C, aceite de aceitede con aceite
dias ©  soya soya
0 Absorcion 63.50/o - -
(21.7)
Coccion 45.0 min - -
(17.4)
Coeficiente de correlacion —0.679
14 Absorcion 52.20/o 65.9%/0 0.79
: (23.3) (14.9)
Coccion 74.5 min 63.8 min 1.17
(21.0) (9.6)
Coeficiente de correlacion —0.645 —0.294 -
28 Absorcion 54.00/0 67.29/0 0.80
(23.4) (17.4)
Coccion 91.2min  91.2 min 1.00
Coeficiente de correlacion —0.621 —0.498 -
56 Absorcion 49.39/o 65.99/0 0.75
(24.1) (18.2)
Coccion 96.0 min 98.2 min 0.98
(19.5) (15.6)

Coeficiente de correlacion —0.547 —0.477 -

En los momentos actuales, se estima que los cambios en el
tiempo de coccion y absorcion de agua quel ocurren en la semilla
del frijol durante su almacenamiento, pueden resumirse como
sigue:

Etapa I (Semilla fresca) — El tiempo de coccidon es casi el mismo
para casi todas las variedades, y es independiente de la absor-
cion de agua.
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Etapa Il (Intermedia) — El tiempo de coccidon aumenta y se corre-
laciona con la absorcion de agua.

Etapa III (Semillas con testa dura) — El tiempo de coccion llega al
maximo y ya no tiene correlaciéon con la absorcion de agua.

El anilisis estadistico de los datos de absorcion de agua y
tiempo de coccion de frijoles almacenados, rinde los siguientes re-
sultados que sustentan este esquema:

Etapa de Absorcion de agua  Tiempo de coccion Correlacion entre
almacenaje promedio 4 hr, ©/o promedio, min absorcion y

coccién

I 79.0 (6.6) 31.5 (2.4) r= —0.122

L 70.5 (12.3) 58.6 (8.9) —0.324
66.8 (15.9) 77.9 (14.8) —0.657

III 21.2 (15.4) 69.0 (3.2) 0.242

_ (hasta 150)

Debe anotarse aqui que la seleccion, por parte de los mejora-
dores en el Programa de Frijol ha sido en contra de las lineas con
testa dura: de 43 lineas sometidas a ensayo y encontradas sin tes-
ta dura, 10 fueron seleccionadas para el International Bean Yield
and Adaptation Nursery (IBYAN) en 1980; de 15 lineas que se
encontr6 desarrollan testa dura, s6lo dos fueron seleccionadas
para IBYAN. Esto representa frecuencias de 230/o y 1390/0 de
una selecciéon dentro de dos clases, aunque la caracteristica de tes-
ta dura probablemente no se reconocié como distinta de otros ca-
racteres de la semilla.

Fl tratamiento de la semilla de frijol con aceites comestibles
tales como de maiz o de soya, han demostrado gran efectividad
contra las infestaciones por gorgojo durante el-almacenamiento
(A.V. Schoonhoven, J. Econ. Etomol., 71(2): 254-256, 1978).
Se ha encontrado que este tratamiento con aceite tiene una noto-
ria influencia en la absorcion de agua durante el remojo. Por
ejemplo, en un experimento, la semilla fue tratada con aceite de
maiz o en soya retenida para aumentar su habilidad inicial de ab-

4 Un trabajo similar con caupi fue notificado por S.R. Singh, R.A. Luse,
K. Leuchner y D. Nangju. J. Stored Products Res., 14, 77-80, 1978,



Absorcion de agua por la semilla del frijol como funcién de almacenamiento y semilla de testa dura (HSC)

FIGURA 2

100 — ]
1
80 ~
]
=1
& — \
@
©
:E GO—J '--———.——.._. ‘____*\
g ' -~
§ ] Linea con testa dura T~ - o
©
LY
=
8 40 —
o
&
2 o
.0
20 —
0 A\
| L 1 LI} L A\l i AR i
7 14 21 28 35 438 250
. o .
Almacenamiento 2 400C (dias) a250C

Olv

NOIOIHLNN 30 SONVIIYIWVONILY T SOAIHOHY



VOL. XXXIil {JUNIO, 1982) No. 2 411

sorber agua en un periodo de almacenaje de 45 dias a 400C. Las
semillas no tratadas con aceite perdieron 200/o de la capacidad de
absorcion (Tabla 4). En este sentido el tratamiento con aceite re-
dujo el desarrollo de la testa dura, pero, como éstos y otros datos
muestran claramente, el tratamiento con aceite no reduce el tiem-
po de coccion y probablemente no tenga ningun efecto en las se-
millas de testa dura,

Las investigaciones sobre la naturaleza fisicoquimica de desa-
rrollo de testa dura, empezaron hace apenas unos meses en el La-
boratorio de Calidad y Nutricion Alimenticia del Centro. . Estos
estudios son procedimientos que se basan en las siguientes suposi-
ciones:

1. La testa dura actia como una barrera para reducir la absor-
cion de agua, por parte del almidén, en el cotiledon de la se-
milla.

2. Las biopolimeras naturales —pectina (icido poligalacturéni-
co) y fitina (hexafosfato de inositol)— pueden desempefiar un
mejor rol en el desarrollo de testa dura.

Se ha establecido claramente que el caracter de 1a semilla du-
ra reduce grandemente la absorcion de agua durante el remojo. La
variedad Calima puede absorber menos de 100/0 de su peso fresco,
mientras que los frijoles ‘“normales’ son capaces de absorber de 80
a 900/o durante un periodo de remojo de cuatro horas. No obs-
tante, después de 24 horas de remojo a 250C, los frijoles con testa
dura tienden a absorber la misma cantidad de agua que los frijoles
que no tienen testa dura, alcanzando asi un nivel de equilibrio de
cerca de 110 a 1200/0 de su peso inicial fresco. *El factor de testa
dura’ debe entonces ser filtrado gradualmente o metabolizado.
Ciertamente, se not6 que durante un periodo de remojo de cinco
dias el frijol Calima perdié las caracteristicas de testa dura y su
tiempo de coccidon cambio de 115 minutos antes del remojo, a solo
25 minutos. (Estas semillas fueron sometidas a remojo bajo condi-
ciones frescas y estériles, por 1o que estos cambios no se debieron a
desarrollo microbial ni a una germinacién de la semilla). De esta
manera, el “factor de testa dura” debe concentrarse en cambios
causados por su tratamiento durante las primeras cuatro a seis ho-
ras de remojo. '

Para determinar la factibilidad de modificar la “‘barrera fisi-
ca” produciendo micro-rupturas en la testa de la semilla, se usaron
varios niveles de micro-onda en frijoles de testa dura, sometiéndo-
los a remojo previo durante solo 10 minutos. Luego, los cambios
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en la subsecuente absorcion de agua fueron medidos y, como se
esperaba, una pequefia dosis de micro-onda aument6 considerable-
mente la absorcion de agua; con un tratamiento de 5 min a 150
vatios, la absorcion aumento 5 veces por encima del control duran-
te la primera hora de remojo (Tabla 5). Es de tener presente que
el efecto no se debibd a ‘““‘coccion por micro-onda™, ya que la tem-
peratura aument6 solo a 49-530C y s6lo por dos a tres minutos
antes que los frijoles volvieran a su condicién de 250C. Subse-
cuentes tiempos de coccion determinados en materiales remojados
durante 24 horas, dieron los mismos resultados tratados sin micro-
onda. ’

TABLA 5

EFECTOS DE UN TRATAMIENTO POR MICRO—ONDA EN LA
ABSORCION DE AGUA, EN FRIJOLES DE TESTA DURA*

Dosis de micro-onda 0/o de'absorcion de semillas después de hr:
(min x vatios) 1 2 4 6

0 ' 5.3 11.9 83.2 63.5

5x 50 7.1 13.2 26.0 65.7

5x 100 13.6 28.9 55.8 84.1

5x 150 28.0 43.5 76.4 96.9

* 10 g de frijol Calima se sometieron a remojo durante 10 minutos, en

100 ml de agua; luego fueron tratados con micro-ondas usando un apa-
rato Lab-Line “Labsonic”, punta 8mm. El agua se decant6 y fue reem-
plazada por medio de remojo (en nuestro Laboratorio se usa agua
destilada).

La influencia del pH del medio de remojo sobre la absorcion
de agua en los frijoles de testa dura también se midi6 en un rango
de seis hasta 10, valores de pH obtenidos con una soluciéon buffer
0.05M “Tris”’. La absorcion de agua se incremento casi la mitad, a
un pH efectivo de 9.7, con relacion a los valores de absorcion, a un
pH de 6.1 — 7.1. La absorcion de agua fue casi la misma al susti-
tuir el ion K por el ion Na en el medio de remojo (buffer mas 10/o
de NaCl o de KClI). Este resultado implica que el ‘‘factor de testa
dura” es de caracter acido, y explica la eficacia del medio de NaCl-
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NaHCO;, usado en los ensayos estandar de coccion,

Otra observacion hecha durante esta serie de experimentos
fue que el medio de remojo se torné mas acido con el tiempo de
remojo, lo que implica liberacion de substancias acidas. Estas pue-
den ser acido poligalacturonico o hexafosfato de inositol, ya que
ambos producen soluciones un tanto icidas cuando se disuelven en
agua.

La segunda hipotesis fue ensayada usando los reactivos mas
especificos posible, o sea las enzimas que hidrolizan la pectina y
la fitina-pectinasa y fitinasa, respectivamente. Si estas enzimas
actian en los frijoles con testa dura ello induce una absorcion ma-
yor durante un lapso de cuatro a seis horas de remojo, pudiendo
establecerse firmemente la relacion de causa a efecto. Para este
fin, los frijoles Calima (10 g) fueron remojados en 100 ml de una
solucién buffer 0.05M ““Tris”> que contenia 10/0 NaCl y la enzima
a ser estudiada. Los controles se remojaron en una solucion buffer
salina, sin enzima, bajo condiciones idénticas. Los resultados pre-
liminares obtenidos con esta variedad de frijol (Tabla 6), indican
que dichas enzimas si favorecen la tasa inicial de absorcion de
agua, posiblemente en un 40 y 700/0 de pectinasa y fitinasa, res-
pectivamente. Estos hallazgos deben repetirse bajo condiciones
mas comparables y utilizando otras variedades de frijol. También
deben llevarse a cabo mas estudios con relacion a los frijoles trata-
dos con micro-ondas, a fin de incrementar la habilidad de las enzi-
mas para penetrar la testa de la semilla. Los estudios preliminares
al respecto, indican un incremento de mas o menos 502/0 en el
efecto de la pectinasa, y un incremento de 300/0 en el efecto de la
fitinasa, cuando actiia en los frijoles tratados con micro-onda. Ya
que a los frijoles se les aplico solo una pequeiia dosis de micro-on-
da (5 min x 150 vatios), estos efectos son considerables.

Resumiendo, los estudios aqui descritos se efectuaron en el
Laboratorio de Calidad y Nutricion Alimenticia del CIAT, e indi-
can que el problema de testa dura en la semilla de algunas varieda-
des de frijol, puede ser minimizado, valiéndose -de un almacena-
miento fresco de las semillas recién cosechadas. El ama de casa
puede reducir el efecto de testa dura mediante un remojo prolon-
gado del grano, bajo condiciones frescas. El proceso de tecnologia
alimenticia también puede ser usado para eliminar el problema: la
extrusion por presion ha sido citada por Bressani como medio de
solucionar el problema, asi como para la preparacion de harinas
de frijol, usando granos pelados. El resultado de estas investigacio-
nes realizadas en el CIAT sera notificado mas adelante.
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TABLA 6

EFECTOS DE ENZIMAS ESPECIFICAS EN LA ABSORCION DE
AGUA POR FRIJOLES CON TESTA DURA

Absorcion de agua relativa, como un

Enzimas pH .porcentaje de control, después de hr:

1 2 4 6
Pectinasa 4.0 ki 123 134 114
Pectinasa ca. 8 120 143 130 —
Fitinasa 5.2 171 172 130 —

Cabe hacer hincapié en que la tendencia a desarrollar testa
dura varia grandemente entre las variedades de frijol. Muchas de
las lineas avanzadas que estin siendo objeto de ensayo en el CIAT,
no desarrollan testa dura bajo condiciones de almacenaje acelera-
do. Ciertamente, a través de una seleccion continua contra el
caracter genético tendrd que ser factible la eliminacion del proble-
ma de testa dura en las semillas en los proximos afios.

Finalmente, una mejor definicion de la naturaleza fisicoqui-
mica de testa dura en el frijol, debe permitir explicar los mecanis-
mos de controlarla; éstos, se predicen, radican en la biosintesis de
la pectina y la fitina.
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