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R E S U M E N

S e  u t i l i z ó  f r i jo l  n e g r o  (Phaseolus vulgaris), d e  l a  v a r i e d a d  T a m a z u l a p a  
p a r a  o b s e r v a r  lo s  c a m b io s  f í s ic o s  y  q u ím ic o s  q u e  o c u r r e n  d u r a n t e  e l  a lm a c e ­
n a m ie n to  d e l  f r i j o l  c o n  o  s i n  c á s c a r a ,  y  a s í  d e t e r m i n a r  e l  p a p e l  q u e  l a  c á s c a r a  
ju e g a  e n  e s t e  p r o c e s o .  S e  p r e p a r a r o n  m u e s t r a s  d e  c o t i l e d o n e s  y  d e  f r i jo l  
e n te r o ,  l a s  c u a le s  s e  a l m a c e n a r o n  d u r a n t e  s e i s  s e m a n a s  a  37®C y  90%  d e  
h u m e d a d  r e l a t i v a ,  a l  f i n a l  d e  c u y o  t é r m i n o  l a  m u e s t r a  d e  f r i j o l  e n t e r o  s e  
d iv id ió  e n  d o s  s u b m u e s t r a s .  U n a  d e  e l l a s  q u e d ó  i n t a c t a ,  y  l a  o t r a  s e  d e c o r t i c ò  
m a n u a lm e n te .  L a  c i n é t i c a  d e  e n d u r e c i m i e n t o  p a r a  l a s  t r e s  m u e s t r a s  fu e  
t o t a lm e n te  d i f e r e n t e  y  e l  g r a n o  c o n  c á s c a r a  s e  e n d u r e c i ó  a  m a y o r  v e lo c id a d .  
E l t i e m p o  d e  c o c c ió n  (T C ) d e l  f r i jo l  e n t e r o  a u m e n t ó  d e  9 9  m i n u t o s  a  m á s  d e  
480 m i n u to s  e n  s e i s  s e m a n a s .  E l  d e  lo s  c o t i l e d o n e s  a u m e n t ó  d e  45  a  111 
m in u to s .  E n  e l  p e r í o d o  d e  l a s  s e i s  s e m a n a s  e l  T C  d e  lo s  c o t i l e d o n e s  a lm a c e ­
n a d o s  c o m o  s e m i l la  e n t e r a ,  p e r o  e v a lu a d o s  s i n  l a  c á s c a r a ,  a u m e n t ó  d e  45  a  103
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m i n u to s .  E n  e l  g r a n o  e n t e r o  y  e n  lo s  c o t i l e d o n e s  l a  a b s o r c ió n  d e  a g u a  
d is m in u y ó ,  a u n q u e  l a  d is m in u c ió n  f u e  m u c h o  m a y o r  e n  lo s  c o t i le d o n e s ,  
p r o b a b l e m e n t e  p o r  l a  g r a n  c a p a c i d a d  d e  a b s o r c ió n  q u e  t i e n e  l a  c á s c a r a .  
C o m o  r e s u l t a d o  d e l  a lm a c e n a m ie n to ,  l a  f i b r a  n e u t r o - d e t e r g e n t e  (FN D ) 
d is m in u y ó ,  ú n i c a m e n te  e n  e l  g r a n o  e n t e r o  (d e  18 .07  a  14 .64  m g /100  g) 
m i e n t r a s  q u e  l a  f i b r a  á c id o  d e t e r g e n te  (F A D ), o  s e a  l a  c e lu l o s a  y  la  l i g n in a ,  n o  
s u f r i e r o n  c a m b io s  s ig n i f i c a t iv o s .  P o r  o t r o  la d o ,  lo s  p e c t a t o s  s o lu b le s  d is m i­
n u y e r o n  e n  a m b a s  m u e s t r a s ,  y  e l  c o n te n i d o  d e  t a n i n o s  (c o m o  á c id o  tá n ic o )  se  
r e d u j o  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  e n  e l  f r i jo l  a lm a c e n a d o  c o n  c á s c a r a  (d e  3 .2 8  a  1.64 
m g /g ) . L o s  d a to s  o b t e n i d o s  s u g i e r e n  q u e  l a  c á s c a r a  j u e g a  u n  r o l  s ig n if ic a t iv o  
e n  e l  p r o c e s o  d e  e n d u r e c i m i e n to  d e l  f r i j o l  d u r a n t e  e l  a lm a c e n a m i e n to .

INTRODUCCION

Las legum inosas en  general, y  e l frijo l com ún e n  especial, son 
alim entos a ltam en te  consum idos p o r las poblaciones, p rincipalm en­
te  en  el á re a  ru ra l  de L atino  A m érica. Ello se debe a  su  costo 
re la tiv am en te  bajo, y  a  su g ran  acep tab ilidad , p o r  lo  que se le 
denom ina “la  ca rn e  de los pobres” (1,2). E ste  alim en to  es u n a  buena 
fuen te  de p ro te ínas, m inerales y  v itam inas (3). E n  té rm inos genera­
les, cerca  del 30% de la  p ro te ín a  de la  d ie ta  de e s tas  poblaciones 
p rov iene del frijo l (3). Sin em bargo, estas  legum inosas son suscepti­
b les a l p roceso  de  endurec im ien to , debido p rin c ip a lm en te  a  un 
inadecuado  alm acenam iento , siendo las a lta s  te m p era tu ra s , la s  ele­
vadas hum edades del g rano  y del am bien te , y  u n  tiem po prolongado 
de alm acenam iento , los fac to res m ás d e te rm in an tes  (4).

A p e sa r  de conocerse m uy b ien  los fac to res que p rop ic ian  el 
endurec im ien to , se Sabe m uy poco acerca  del m ecanism o p o r  e l cual 
esto  o cu rre . E n  general, existen  v aria s  h ipó tesis  que t ra ta n  de 
exp licar e l mecanismo', pero  no ex iste consenso e n tre  los investiga­
dores (2,4-6).

E l p roceso  de endurec im ien to  es com plejo y, en  todo caso, es 
líc ito  su p o n er que e s tá  involucrado m ás de u n  tipo  de te jido  de la 
sem illa, y  que es tá  ocurriendo  m ás de u n a  reacción  bioquím ica.

L a cásca ra  tam bién  puede  se r uno  de los fac to res causales de 
este  endurec im ien to . P o r  e s ta  razón , se  llevó a  cabo el p resen te  
trabajo , con m iras a  d e te rm in a r el papel que ju eg a  la  cásca ra  en el 
m ecanism o de endurec im ien to  del frijol, y  e s tab lecer asim ism o, los 
cam bios físicos y  quím icos ocurridos ta n to  en  el frijo l con cáscara, 
como en  e l co tiledón y en  la  cásca ra  p rop iam en te  dicha, d u ran te  el 
a lm acenam iento .

MATERIAL Y METODOS

Material

P a ra  la  realizac ión  del p resen te  trab a jo  se u tilizó  frijo l co m ú n  
(Phaseolus vulgaris) v aried ad  Tam azulapa, cosecha 1987, e l que se
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mantuvo en u n  cu a rto  frío  a  u n a  te m p era tu ra  de 4°C h a s ta  el 
momento de su uso.

Métodos

1. Eliminación de la Cáscara del Frijol

La cáscara  del frijo l se elim inó m anualm ente con  el objeto  de no 
desgastar el g rano  de frijo l, a l igual que p a ra  no se p a ra r  los dos 
cotiledones del mismo; de e s ta  fo rm a se p re p a ra ro n  m u estras  de 
cotiledones y  de  frijo l en tero .

2. Almacenamiento de las Muestras

T anto el frijo l con cásca ra  como el frijo l descarado  (sólo co tile­
dón de fríjol) fueron  em pacados en  bolsas de polietileno  y  a lm acena­
dos en desecadoras con u n a  hum edad  re la tiv a  de 90%. L as desecado­
ras se co locaron  en u n  cu a rto  a  te m p era tu ra  con tro lada , a  41°C, p a ra  
m antener la  te m p e ra tu ra  co n stan te  en  u n  va lo r de 37°C d en tro  de la  
desecadora. Las m u estras  perm anecie ron  en  estas  condiciones p o r  
un período  de seis sem anas, después del cual e l frijo l en te ro  se dividió 
en dos subm uestras . U na de  e llas quedó in ta c ta  y  la  o tra  se decorticò  
m anualm ente. P osterio rm en te , la s  m u estras  fu ero n  alm acenadas en  
cuarto  frío  a  4°C h a s ta  el m om ento de s e r  analizadas.

3. Análisis Físico y  Químico

Análisis físicos— Se d eterm inó  e l tiem po de cocción u tilizando  el 
cocinador M attson m odificado (2). L a d u reza  d e l frijo l fue  m edida 
m ediante e l O ttaw a T ex tu re  M easuring  System  (OTAIS) com o fuerza  
de corte , y  la  abso rción  de ag u a  se  m idió después d e  p o n e r e l frijo l en  
rem ojo en  ag u a  d u ra n te  c u a tro  h o ra s  (7).

Análisis químicos — Se d e te rm in a ro n  los com ponentes de  la  f ib ra  
d ie té tica  sigu iendo e l m étodo p ro p u esto  p o r  G oeringy  V an Soest (8). 
Los polifenoles fu ero n  determ inados com o ácido  tán ico  (9) y  los 
pectatos solubles e  inso lubles m ed ian te  e l m étodo recom endado  p o r  
D ietz y  R ouse (citádo  p o r  K on (10)). E l con ten ido  de  ácido  fítico  fue 
establecido p o r  e l m étodo de W heeler y  F e rre i (11) y  e l de alm idón 
m ediante  e l m étodo de H olm  et al. (12). Se de term inó  sodio (Na) y 
potasio  (K) m ed ian te  absorción  atóm ica, y  la s  so luciones de  cenizas 
fueron  p re p a ra d a s  siguiendo e l p roced im ien to  de la  AOAC (13).

4. Análisis Estadístico

Los re su ltad o s  ob ten idos fueron  analizados estad ísticam en te  
p o r aná lis is  de  v a ria n za  y  p ru eb as  de T ukey (14).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la  Tabla 1 se m u estra  el efecto del a lm acenam ien to  del frijol 
bajo  condiciones d rás ticas  de te m p e ra tu ra  y  hum edad  rela tiva , 
sobre su  tiem po de cocción. Lo p rim ero  que se ap rec ia  en  e s ta  Tabla 
es el efecto que la  cásca ra  e jerce  sobre e l tiem po de cocción del frijol. 
E sto  significa que en  e l caso  del frijo l fresco, la  cá sca ra  con tribuye 
con  cerca  del 55% del tiem po de cocción del frijol. P o r  o tro  lado, en 
e l caso del frijo l alm acenado, la  cásca ra  con tribuye con m ás de 75% 
del tiem po de cocción del fríjol. E s te  hecho  rev e la  dos fenóm enos: 1) 
L a cásca ra  es la  p rim era  b a rre ra  p a ra  la  cocción del frijol, y  es facto r 
responsab le  en  g ran  m edida de la  d u reza  o del la rg o  tiem po de 
cocción del frijol, y  2) E n la  cásca ra  o cu rren  reacciones enzim áticas 
y/o quím icas que hacen  que és ta  se h ag a  m ás re s is te n te  o m ás dura  
y  afecte en  m ayor g rado  e l tiem po de cocción y  la  d u reza  del frijol 
(Tabla 2). E sto  puede  com probarse a l a n a liza r  e l increm en to  en  el 
tiem po de cocción del cotiledón (aum entó  de  45 a  111 m inutos), y el 
tiem po de cocción del g rano  en te ro  (aum entó  de  99 a  má« de 480 
m inutos). Jack so n  y  V arriano-M arston (2) no tificaron  resu ltados 
sim ilares a  este  respecto .

TABLAI

TIEMPO DE COCCION (MINUTOS) DE FR IJO L FRESCO 
Y ENDURECIDO COCINADO EN EL  MATTSON

Tipo de frijo l T iem po de a lm acenam ien to  (sem anas)

0 6

Con cásca ra 9911« >480 -
Sin cásca ra
(sólo cotiledón) 4 5 1 3 a l l l i P

Sin cásca ra1 45 ± 3d 103 1 0 a
(sólo cotiledón)

1 F rijo l a lm acenado con cásca ra  y descascarado  p a ra  análisis . 
Las le tra s  d iferen tes deno tan  d iferencias es tad ísticam en te  signifi­
ca tivas (P< 0.05).

O tros datos im portan tes  de su b ray a r en  la  T ab la  1 son que el 
tiem po de cocción del frijo l cuando  fue alm acenado com o grano 
en te ro  y  descascarado  p a ra  análisis, fue m enor que e l co rrespon­
d ien te  a l cotiledón alm acenado, y es ta  d iferencia  fue estad ísticam en­
te  sign ificativa (P < 0.05). Ello ind ica  que e l cotiledón d en tro  de la 
cásca ra  del fríjo l se endu rece  a  m enor velocidad  y  que la  cásca ra  es 
la  que su fre  m ayor endurec im ien to , hecho  que su sten ta  lo com enta­
do an terio rm en te . E n  la  Tabla 2 se exponen y  confirm an estos
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resultados, expresados como d u reza  (fuerza de  corte) d e te rm in ad a  
en el OTMS.

TABLA 2

DUREZA (N)1 DE FR IJO L FRESCO Y ENDURECIDO, 
DETERMINADA EN EL OTTAWA TEXTURE MEASURING 

SYSTEM (OTMS)

Tipo de fryo l Tiem po de alm acenam ien to  (sem anas)

0 6

Con cáscara 82.94 ± 26.30* 89.81 ± 11.54

Sin cáscara 
(sólo cotiledón) 54.82 ± 12.40“ 80.05 ± 17.87-

Sin cáscara2 
(sólo cotiledón) 54.82 ± 12.4» 61.16± 9.05*

1 E xpresada com o fu e rza  de corte .
2 F rijo l a lm acenado  con cásca ra  y  descascarado  p a ra  análisis.
a Las le tra s  d iferen tes  deno tan  d iferencias es tad ís ticam en te  sig­

n ificativas (P< 0.05).

Es im p o rtan te  tam bién  señ a la r  que la s  c iné ticas de  en d u rec i­
m iento del fr ijo l en te ro  y de los co tiledones fueron  to ta lm en te  
d iferentes (F iguras 1 y  2), y a  que el frijo l en te ro  m ostró  m ayor 
velocidad de endu rec im ien to  com parado  con  la  velocidad  de en d u ­
recim iento  de  los cotiledones, lo cual se exp lica en  base a l en d u rec i­
m iento de  la  cásca ra . E sto  p e rm ite  in fe r ir  que en  e l frijo l pu ed en  
esta r o cu rrien d o  dos tipos de endurec im ien to , uno  a  n ive l de la  
cáscara, e l qu e  posib lem ente es e l m ás significativo, y  e l o tro  a  n ivel 
del cotiledón. E sto  confirm a lo  inform ado p o r  algunos au to re s  (15,16) 
quienes h a n  ind icado  la  ex istencia  de  dos tipos de “h a rd  shell”: uno, 
relacionado a  la  im perm eab ilidad  de la  cáscara , y  e l segundo, re lac io ­
nado con la  im perm eab ilidad  del cotiledón.

Los re su ltad o s de abso rción  de ag u a  del frijo l, expresados en  
base seca se ap rec ian  en  la  T ab la 3. Es im p o rtan te  re s a lta r  que la  
capacidad  de abso rción  de agua, ta n to  en  e l frijo l en tero , com o en  e l 
cotiledón, dism inuyó com o resu ltad o  del alm acenam iento ; s in  em ­
bargo, la  d ism inución  fue  m ucho m ayor en  e l co tiledón. E sto  pu ed e  
deberse a  la  a lta  cap acid ad  de absorción  que tien e  la  cásca ra , lo  cual 
se m u estra  tam bién  en  e s ta  Tabla. Es in te re san te  o b se rv a r tam bién  
que e l co tiledón  del frijo l que fue  alm acenado con c á sca ra  y  descas­
carado  p a ra  análisis , p resen tó  u n a  m ayor abso rción  de ag u a  com pa­
rado a l  co tiledón  endurec ido . E sto  m u e stra  q ue  la  cásca ra  au n q u e  es
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A  Frijol con cfeeara 

i  Cotiledón do frijol

Tiempo de atmecenemiento 
(eemenee)

F IG U R A  1

C in é t i c a  d e  e n d u r e c i m i e n to  d e l  f r i j o l  c o m ú n ,  c o n  y  s i n  
c á s c a r a ,  a lm a c e n a d o s  a  3 7 °C y  90%  d e  h u m e d a d  r e l a t i v a

la  m ayor responsab le  p o r  el la rgo  tiem po de cocción del frijo l, sirve 
com o b a r re ra  p ro tec to ra  co n tra  el endurec im ien to  del cotiledón.

Todo lo expuesto  ilu s tra  c laram en te  u n a  b u en a  re lac ión  en tre  
absorción  de agua  y  du reza  o tiem po de cocción del frijol, lo que 
perm ite  in fe rir  que la  p é rd id a  de la  capacidad  de abso rción  de agua 
es tá  m uy ligada  a l p roblem a de endurec im ien to  del frijo l, e n  concor­
dancia  con los resu ltados  inform ados p o r  E lias (4), Jo n es  y  B oulter 
(17) y  p o r  Jack so n  y V arriano-M arston (2).

F inalm ente, en  la  m ism a Tabla 3 se m u estra  la  p é rd id a  de la  
capacidad  de absorción  de agua de la  cásca ra  del frijo l debido a l 
saneam iento , es decir, que la  cásca ra  del frijo l endurec ido  absorbe 
m enos ag u a  en  com paración con la  cásca ra  del frijo l fresco. E ste fe­
nóm eno puede  deberse a  reacciones quím icas o enzim áticas que ocu­
r re n  a  n ivel de la  cásca ra  y  que la  vuelven e lástica  o im perm eable al 
agua.
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A CotiM ón

Tiempo de almacenamiento 
(semanas)

F IG U R A  2

C in é t i c a  d e  e n d u r e c i m i e n t o  d e l  c o t i l e d ó n  d e  f r i jo l ,  
a lm a c e n a d o  a  37°C  y  90%  d e  h u m e d a d  r e l a t i v a

Con m iras  a  d e te rm in a r qué com puestos del frijo l e s tán  involu­
cradas en  e l m ecanism o de endurec im ien to , y  e s tab lece r tam bién  
cómo estos cam bios o cu rren  en  la s  d iferen tes p a r te s  del g rano , se 
analizaron , en  p rim e r lu g a r, los com ponentes de la  f ib ra  d ie té tica . 
Los resu ltados ob tenidos se inform an en  la  T abla 4. El com ponente 
de la  f ib ra  m ayorm ente m odifica do fue  e l de la  f ib ra  neu tro - de tergen ­
te (FND), la  que dism inuyó en  el g rano  de frijo l en te ro  com o resu ltad o  
del alm acenam iento . S in em bargo, este  com ponente de la  f ib ra  no  
fue g randem en te  m odificado en e l cotiledón, au nque  acusó  c ie rta  
tendencia  a  d ism in u ir com o resu ltad o  del a lm acenam iento . P o r  o tra  
p a rte , en  la  cásca ra  hubo  u na  dism inución  significativa de la  FND 
causada p o r  el alm acenam iento , lo que puede  in d ica r  que los m ayo­
res cam bios e s tru c tu ra le s  ocurr en a  n ivel de la  cáscara .

E n té rm inos generales, los o tros com ponentes de la  fib ra  d ié tica  
(fibra ácido-detergen te , lign ina  y  celulosa), no  su frie ro n  m odifica­
ciones d u ra n te  e l alm acenam iento , au n  cuando  la  f ib ra  ácido-deter-
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TABLAS

% DE ABSORCION DE AGUA (BASE SECA) EN FR IJO L 
COMUN SOMETIDO A ALMACENAMIENTO ACELERADO

Tipo de firijol Tiem po de alm acenam ien to  (sem anas)

0 6

Con cásca ra 110.0± 0.7* 104.0 ±2.1*

S in  cásca ra  
(sólo cotiledón) 108.9 ± 1JP 68.8 ± l . t

Sin cásca ra1 
(sólo cotiledón) 108.9 ± 1.P 83.9 ± 2.3a

C áscara  de frijo l 430.0 ± 43.3* 371.9 ±39.2*

i  F rijo l a lm acenado con cásca ra  y  descascarado  p a ra  análisis. 
L as le tra s  d iferen tes deno tan  d iferencias es tad ísticam en te  signifi­
ca tivas (P  < 0.05).

gen te  (FAD) sí aum entó  levem ente en  el g rano  en tero , en  el cotiledón 
y  en  la  cáscara .

Al p a rec e r, estos resu ltados ind ican  que la  f ib ra  d ie té tica  y  sus 
com ponentes pueden  e s ta r  ju g an d o  u n  p ap e l im p o rtan te  en  el endu­
recim ien to  del frijol, ya  que posiblem ente algunos de estos compo­
nen tes, p o r  ejem plo la  fib ra  neu tro -de tergen te , p u ed en  e s ta r  reaccio­
nan d o  con o tro s com puestos del frijol. No o b stan te , todav ía  se están  
llevando a  cabo estudios confirm atorios a l respecto .

P o r  o tro  lado, en  la  Tabla 5 se p re se n ta  e l con ten ido  de taninos 
(expresado como ácido tánico) en  e l frijo l fresco  y  en  e l frijo l alm ace­
nado. Según se observa, los tan in o s  d ism inuyeron  significativam en­
te  (P < 0.05) como resu ltad o  del alm acenam iento , y  e s ta  d ism inución 
ocu rrió  p rinc ipa lm en te  en  la  cáscara , que es la  p a r te  anatóm ica 
donde e s tán  concen trados. Ello m u estra  c la ram en te  que existe una 
re lac ión  e n tre  los tan inos y  la  du reza  del firijol, y a  que los taninos 
p u eden  reacc io n ar con algunos com ponentes del frijol, ta les  como 
p ro te ín as  y carboh id ra to s. P o r o tro  lado , p u ed en  d a r  lu g a r  a  polim e­
rizac ión  (16), lo que e s tá  re lacionado  con la  du reza  del frijo l. Resul­
tados s im ilares h an  sido notificados p o r  González de M ejía (5), quien 
m ostró  que ex isten  correlaciones negativas d u ra n te  e l alm acena­
m iento  e n tre  tiem po de cocción y  con ten ido  de  tan inos , ya  que 
d u ra n te  e l alm acenam iento  los tan inos pueden  m ig ra r  h ac ia  el in te­
r io r  del g rano , oxidarse, y  as í in te rv e n ir  en  e l p roceso  de endurec i­
m iento . L a m igración  de los tan in o s h ac ia  e l g rano  p u d o  de term ina r­
se en  e l p re sen te  estudio , y a  que los co tiledones alm acenados como 
g ran o  en te ro , acusaron  u n  m ayor con ten ido  de tan inos, com parado 
con  e l que con ten ían  los co tiledones frescos.



VOL. XXXIX (SEPTIEMBRE, 1989) No. 3 413

TABLA4

CAMBIOS EN LA COMPOSICION DE LA FIBRA DIETETICA 
COMO RESULTADO DEL ALMACENAMIENTO DEL FRIJO L

Componente de la fibra dietética 
(mg/100 g de muestra seca)

Tipo de frijol Fibra neutro 
detergente

Fibra ácido 
detergente

Lignina Celulosa

Cotiledón fresco 28.28* 8.66 2.97 £93

Cotiledón endurecido 27.88* 8.93 2.76 6.31

Cotiledón endurecido’ 18.581 2.88 0.98 2.53

Frijol con cáscara fresco 18.07* 2.97 0.85 2.48

Frijol con cáscara endurecido 14.6* 3.66 1.09 2.68

Cáscara de frijol fresca 60.1» 53.23 16.47 37.77

Cáscara de frijol endurecido 58.07* 53.47 17.23 37.28

1 Frijol almacenado con cáscara y descascarado para análisis.
Las letras diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas 
(P < 0.05).

TABLA 5

TANINOS (COMO ACIDO TANICO EN mg/g DE MATERIA SECA) 
EN FR U O L COMUN ANTES Y DESPUES 
DEL ALMACENAMIENTO ACELERADO

Tipo de frijo l Tiempo de a lm acenam ien to  (sem anas)
0 6

Con cásca ra 3.28 ± 0.23° 1.64 1 0.06°

Sin cásca ra
(sólo cotiledón) 1.03 i  0.23' 2.22 ± 0.134

Sin cá sca ra1 1.03 ±0.23* 1.401 0.00°

C áscara de frijo l 19.48 ± 0.67“ 10.2810.271»

1 Frijol almacenado con cáscara y descascarado para análisis.
Las letras diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas (P < 0.05)



414 ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION

T am bién es im p o rtan te  in d ica r que los cotiledones almacenados 
p resen ta ro n  u n  con ten ido  de tan in o s  m ucho m ayor que los cotiledo­
nes frescos, lo que p o r ah o ra  no podem os exp licar, y a  que aparen te­
m en te  ex isten  p recu rso res  que se e s tán  form ando d u ran te  este 
tiem po y en  estas  condiciones de alm acenam iento .

Los cam bios que ocu rrie ro n  en  e l con ten ido  de  p ec ta to s  en el 
frijo l se exponen en  la  Tabla 6. Los resu ltados  ind ican  que en  el caso 
del g rano  en te ro  y  de los cotiledones, los pec ta to s  solubles en  agua 
d ism inuyeron , siendo e s ta  dism inución m ayor y  sign ificativa (P <
0.05) en  el caso de los cotiledones. E n  cu an to  a  la  cáscara , los pectatos 
solubles en  ag u a  aum en taron , au nque  es te  increm en to  no fue esta­
d ísticam en te  significativo. P o r o tra  p a rte , los p ec ta to s  insolubles 
(solubles en  EDTA y  en  NaDH) au m en ta ro n  en  e l g rano  en tero , en el 
co tiledón y  en  la  cásca ra  como resu ltad o  del alm acenam iento , siendo 
este  aum ento  m ás no torio  en  e l g rano  en te ro  y  en  la  cásca ra . Estos 
resu ltados confirm an la  te o ría  de que, cam bios en  las substancias 
pécticas son los fac to res responsab les de los cam bios en  las propie­
dades de cocción de los frijoles (10, 18, 19). Además, M attson et al. 
(citados en  6) sug ieren  que la  suav idad  del frijo l d u ra n te  la  cocción 
depende de la  form ación de p ec tinas (pectatos) solubles e n  agua 
debido a  u n  in tercam bio  de cationes d iva len tes  (Ca y  Mg) con  iones 
m onovalentes e n tre  substancias pécticas y  fita  tos. Consecuente­
m ente, se fo rm an  f ita to s  insolubles de calcio  (Ca) y  m agnesio (Mg) y 
p ec ta to s de sodio (Na) y po tasio  (K), en  la  lam ela m edia, causando  la 
fácil separación  e n tre  las células y  la  suav idad  de los frijo les cocidos. 
E l caso  co n tra rio  o cu rre  com o resu ltad o  del alm acenam iento , es 
decir, se su sc ita  u n a  form ación de pec ta to s  de  C a y Mg insolubles.

E l conten ido  de ácido fítico en  el frijo l (Tabla 7) dism inuyó en el 
g rano  en tero  y  en  la  cáscara , m ien tras  que en  e l co tiledón aum entó 
significativam ente (P < 0.05) com o resu ltad o  d e l alm acenam iento. 
Algunos au to res  (10, 18, 19) h a n  en con trado  u n a  re lac ión  directa 
e n tre  el con ten ido  de ácido fítico y  e l tiem po de cocción, p rincipal­
m en te  en  len te ja , y  h a n  inform ado u n a  dism inución  de ácido  fítico 
com o resu ltad o  del alm acenam iento . E sto  e s tá  fundam en tado  bási­
cam ente en  el in tercam bio  iónico que o cu rre  e n tre  los pec ta to s  y  los 
fita to s.

P o r  o tra  p a rte , el contenido  de alm idón en  e l frijo l no  cambió 
d u ra n te  el alm acenam ien to  (Tabla 8), lo  q ue  ind ica  que es te  compo­
n en te  del frijo l no  e s tá  re lacionado  con e l p rob lem a del endurec i­
m iento. No obstan te , se p o d ría  p e n sa r  que no h ay  cam bios en el 
con ten ido  to tal, p e ro  sí en  la  form a de es te  a lm idón y  en  algunas de 
sus p rop iedades como resu ltad o  del alm acenam iento , y  d a  origen o 
con tribuye en  a lgunas reacciones responsab les del endurecim iento .

F inalm ente, en  la  Tabla 9 se expone el efecto del alm acenam ien­
to  y  e l papel que la  cásca ra  desem peña en  e l con ten ido  de  sodio y 
p o tasio  del frijol. E s im portan te  d e s ta c a r  que e l con ten ido  de Na 
dism inuyó significativam ente (P < 0.05) en  la  cásca ra  d u ran te  el 
alm acenam iento . E ste  hallazgo confirm a estud ios p rev ios realiza­
dos p o r  De León (20) en  el sentido de que d icho m in era l puede  e s ta r 
jugando  u n  ro l im p o rtan te  en  e l fenóm eno de en d u rec im ien to  del 
frijoL
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TABLA 6

CONTENIDO DE PECTATOS (g/100 g  MUESTRA SECA) 
EN FR U O L COMUN ANTES Y DESPUES DEL 

ALMACENAMIENTO ACELERADO

Tipo de frijo l Agua

Pectatos solubles en

EDTA NaOH

Con cáscara fresco 1.33 ±0.18* 0.12 ± 0.02' 1.80 ± 0.01 ̂

endurecido 0.97 ±0.01* 1A7±0.01* 2.45 ±0.15*-*

Sin cáscara 
(sólo cotiledón) fresco 2.44 ±0.16« 0.15±0.06r 1.36±0.32J

endurecido 1.16± 0.08* 0.23 ± O.OS' 1.02 ± OStSt

Sin cáscara1 fresco 2.44 ± 0.16* 0.15±0.06r 1.36 ±0.321

endurecido 1.31± 0.02* 0.05 ± 0.01' 1.36 ± 0.7 Ï

Cáscara de fresco 1.04 ± 0.02* 0.41 ±0.03« 4.21 ± 0.23*
frijol

endurecido 1.78 ±0.01* 0.48 ± 0.01“ 3.53 ±0.14**

1 Frijol almacenado con cáscara y  descarado para análisis.
Las letras diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas 
(P < 0.05).

Con b ase  en  los resu ltad o s  obtenidos, se puede  conclu ir lo
siguiente:

1. E x isten  dos tipos de endurec im ien to  en  e l frijo l d u ra n te  el 
alm acenam iento : uno  a  n ive l de la  cáscara , y  o tro  a  n ivel del 
cotiledón, siendo  el endurec im ien to  de la  cásca ra  e l de m ayor 
significancia.

2. 1,08 com puestos quím icos m ayorm ente re lacionados con el 
endurec im ien to  del frijo l son los tan inos, los pec ta to s, la  f ib ra  
n eu tro -de tergen te  y e l sodio, y  m uchos de los cam bios en  estos 
com ponentes o cu rren  a  n ivel de la  cáscara .

3. La cásca ra  ju e g a  u n  papel im portan te  en  el endu rec im ien to  del 
frijo l, p o r  lo que esto  debe tenerse  en  cu en ta  a l re a liz a r  los 
d iferen tes ensayos físicos y quím icos, p rinc ipa lm en te  los re la ­
cionados con la  determ inación  del tiem po de cocción y  d u reza  
del grano.
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TABLA7

CONTENIDO DE ACIDO FITICO (g/100 g  MUESTRA SECA) 
EN FR U O L COMUN, ANTES Y DESPUES 

DE ALMACENAMIENTO ACELERADO

Tipo de frijo l T iem po de alm acenam iento  (semanas) 
0 6

Con cásca ra 1134.811 16.0» 1046.95 ± 8¿7"

Sin cásca ra  
(sólo cotiledón) 1195.26+ 54.20" 1719.291 4.92b

Sin c á sca ra1 
(sólo cotiledón) 1195.26± 54.20* 1196.97112.16*

C áscara  de frijo l 96.27 ± 9.50« 89.50 ± 5.77*

1 F rijo l a lm acenado  con cásca ra  y  descascarado  p a ra  análisis. 
Las le tra s  d ife ren tes  den o tan  d iferencias es tad ísticam en te  signifi­
ca tivas  (P  < 0.05).

TABLA8

CONTENIDO DE ALMIDON (g/100 g  MUESTRA SECA) 
EN  FR U O L COMUN, ANTES Y DESPUES 
DEL ALMACENAMIENTO ACELERADO

Tipo de frijo l Tiem po de alm acenam ien to  (sem anas) 
0 6

Con cásca ra 38.03 ±4.69" 33.92 ± 0.69*

Sin cásca ra  
(sólo cotiledón) 34.82 ± 0.00" 39.56 ± 0.29*

Sin cásca ra1 
(sólo cotiledón) 34.82 ± 0.00" 34.89 ±4.36*

C áscara de  fi*ijol 2.49 ± 0 .1 » 2.04 ± 1.51b

1 F rijo l a lm acenado con cásca ra  y  descascarado  p a ra  análisis. 
Las le tra s  d iferen tes deno tan  d iferencias es tad ísticam en te  signifi­
ca tivas (P< 0.05).
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CONTENIDO DE SODIO Y  POTASIO (mg/100 g  MUESTRA SECA) EN 
FRIJOL COMUN ANTES Y  DESPUES 

DEL ALMACENAMIENTO ACELERADO

Tipo de fr ijo l T iem p o  de a lm acenam ien to (sem anas) 
0 «

N a K Na K

Con cáscara 89.70 i  2.36 * 1525.00±84.00* 69.1418.18‘ 1610.001 88.00-*

Sin cáscara 
(sólo co tiledón )

73.53 + 8.75 * 1638.00181.00« 68.7810.81* 1719.001 sao*

Sin cáscara' 
(sólo co tiledón )

73.53 ±  8.7S * 1638.001 81.00* 67.6316.38 * 1827.00 ±133.00-

Cáscsra de
frijo l

107.131 0.09* 761.001 1.00* 73.46 1 9.93* 831.511 89.00*

1 F r ijo l a lm acenado con  cáscara  y  descascarado p a ra  análisis.
Las let rae  d ife ren tes  denotan  d ife ren c ia s  estad ísticam ente s ign ifica tivas  ( P  < 0.05).

SUMMARY

EFFECT OF SEED COAT ON THE HARD-TO-COOK 
PHENOMENON OF COMMON BEANS (Phaseolus vulgaris)

Samples o f  cotyledons and whole black beans (Phaseolus vulgaris), 
Tamazulapa variety were stored during six weeks at 37°C and 90% relative 
humidity to establish chemical and physical changes which occur during 
storage, and to determine the role played by the seed coat in the hard-to-cook 
phenomenon. A fter the storage period, samples o f whole beans were divided 
in two subsamples, w ith and without the seed coat. These two samples and 
the cotyledons were analyzed for cooking time, water absorption, dietary 
fiber, tannic acid, soluble pectins and phytic acid. Cooking time o f  the whole 
beans increased from 99 to more than 480 minutes in the six-weeks period; for 
the cotyledons this value increased from 45 to 111 minutes. Cooking time o f 
the dehulled bean, stored as whole bean, increased from 45 to 111 minutes. 
Cooking time o f the dehulled bean, stored as whole bean, increased from 45 
to 103 minutes. Water absorption in the whole beans and the cotyledons de­
creased, although in the cotyledons it  was higher, due perhaps to the great 
absorption capacity ot the seed coat. No changes were observed in  the die­
tary fiber content o f the cotyledons nor in the beans dehulled after storage. 
However, in the whole grains neutro-detergent fiber decreased, while acid 
detergent fiber, cellulose and lignin did not present significant changes. On 
the other hand, soluble pectates decreased in the whole bean and in  the co­
tyledons; nevertheless the tannin content (as tannic acid) decreased only in 
the whole beans (from 3.28 to 1.64 mg/g). The data obtained suggest that the 
•eed coat plays a significant role in the hard-to-cook process o f hardening o f 
the bean, before and during storage.
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