EFECTO DEL ALMACENAMIENTO A TEMPERATURA
Y HUMEDAD ALTAS SOBRE ALGUNAS CARACTERISTICAS
FISICAS Y QUIMICAS DEL FRIJOL

Wilfredo Moscoso**

Instituto Superior de Agricultura Santiago de los Caballeros,
Reptiblica Dominicana

INTRODUCCION

Los frijoles almacenados bajo condiciones de alta temperatu-
ra y humedad relativa sufren un incremento en el tiempo requeri-
do para su ablandamiento apropiado durante el proceso de coccion.
Los frijoles almacenados durante 10 meses a 250C con una hume-
dad relativa de 650/0 toman de 5 a 6 veces mis del tiempo reque-
rido para su ablandamiento (1). El problema es mis evidente en
las zonas tropicales donde existen condiciones normales de alta
temperatura y alta humedad relativa. '

Gloyer (2) identifico dos problemas como los causantes de la
pérdida de 1a propiedad de ablandamiento de los frijoles:

a) Cascara dura o impermeabilidad de 1a cascara de los frijo-
les al agua. Los granos afectados por este problema sufren una re-
hidratacion lenta, lo que afecta las propiedades de cocimiento y de
germinacion de las semillas. _

b) Esclerema, que se considera como la impermeabilidad de
los cotiledones al agua debido a cambios enzimaticos que ocurren

1 Miembro del Instituto Superior de Agricultura, Apartado 166, Santiago
de los Caballeros, Repiblica Dominicana.

2 Los datos que aqui se dan a conocer fueron parcialmente tomados del
Trabajo de Tesis sometido por el Dr. Moscoso a la Universidad de Cornell,
Ithaca, N. Y., Estados Unidos, como requisito parcial para completar los
requerimientos de Doctorado.
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durante el almacenamiento. Como resultado, el frijol pierde su
propiedad de ablandamiento, requiriendo mas tiempo de coccion
que los frijoles normales.

El trabajo que seguidamente se detalla, analiza los factores
conocidos, tanto fisicos como quimicos, que inciden en el desarro-
llo de ambos problemas.

ABSORCION DE AGUA

De acuerdo a Gloyer (2) las propiedades de absorcion de agua
de los frijoles secos es afectada por factores de variedad, clima, de
orden cultural y también de almacenamiento. Silos frijoles secos
se almacenan en un cuarto caliente con una humedad relativa baja,
ello induce el problema de cdscara dura o de impermeabilidad de la
cascara al agua. Crean y Haisman (3), por ejemplo, encontraron
que la impermeabilidad de la ciscara al agua se puede inducir se-
cando guisantes de cascara uniforme hasta un contenido de hume-
dad menor de 159/0. EIl cambio es reversible si almacenamos los
guisantes que son impermeables en un ambiente de humedad rela-
tiva alta, o sea que éstos se vuelven permeables a medida que su
contenido de humedad aumenta. El mismo autor notifico un efec-
to similar en otro estudio (4) realizado con diferentes variedades
de frijoles.

La cascara es la primera barrera a la penetracion del agua y se
espera que afecte la razon inicial de absorcion de agua en los frijo-
les. Sefa-Dedeh y Stanley (5) informaron diferencias en el espesor
de la cascara, hilum y micropilo de caupis (Vigna sinensis), las cua-
les determinan la razon de absorcién de agua en diferentes varieda-
des. De acuerdo a los datos resultantes, una céscara fina, y un
hilum y micropilo grandes favorecen la ripida absorcién de agua.

Hamad y Powers (6), Snyder (7) y Varriano-Marston y De
Omana (8) dan cuenta de cierta relacion entre el contenido de pec-
tinas de la cascara y la razon de absorcion de agua de los frijoles
secos. ‘

Se ha tratado de correlacionar las propiedades de absorcion
de agua con la textura de frijoles cocidos. Asi, Mejia (9) y Sefa-
Dedeh, Stanley y Voisey (10) encontraron una relacidon negativa
entre la absorcion de agua de frijoles secos almacenados y sus pro-
piedades de coccion. Sin embargo, Burr, Kon y Morris (11) y
Molina et al. (12) encontraron que frijoles secos, los cuales absor-
bian agua tan rapidamente como frijoles frescos, mostraron pérdi-
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das en sus propiedades de coccion. Recientemente, Jackson y
Varriano-Marston (13) sugirieron que la pérdida en propiedades
de coccion de los frijoles almacenados no depende de las propieda-
des de absorcion de agua, debido a que frijoles frescos y envejeci-
dos muestran curvas de cocimiento paralelas cuando se remojan a
un mismo contenido de humedad antes del proceso de coccion.

En la Figura 1 se exponen los resultados de la determinacion
de la propiedad de absorcion de agua en diferentes muestras de
frijoles rojos después de tres meses de almacenamiento bajo condi-
ciones diferentes de temperatura y contenido de humedad (14).
El patron de absorcion se caracterizo por una toma de agua rapida
durante las primeras 6 a 12 horas, cuando se llegd al punto de satu-
racion. Se observa una relacion entre el contenido inicial de hume-
dad de los frijoles y las razones de absorciéon de agua durante la
primera hora de remojo, asi como con la cantidad maxima de agua
absorbida después de 12 horas de remojo.

] I ] H

120
100

80

é / @——-& Control (20C, 12.50/0 c.h.}

60 — @—— =&  Muestra | (320C, 14.90/6 c.h.} ~
O=m=w=0 Muestrail (320C, 17.99/0 c.h.)

Contenido de humedad
{0/0 en base a materia seca)

40 ~ =

20 -

' ] ] T T
0 6 12 18 24
Tiempo de remojo (h)

FIGURA 1

Absorcion de agua en frijoles secos después de tres meses de aimacenamiento
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Por otro lado, los frijoles almacenados a 320C, con un conte-
nido de humedad de 14.99/0, acusaron un incremento consistente
en la cantidad de agua absorbida durante la primera hora de remo-
jo a través de nueve meses de almacenamiento (Figura 2). Ello
sugiere que los cambios ocurridos durante el almacenamiento ha-
cen la ciscara mas permeable a la penetracion de agua. No obstan-
te, este punto requiere mayor investigacion, debido a que los cam-
bios no fueron tan consistentes en las muestras almacenadas a
320C y con un contenido de humedad de 17.90/0 (14).

Moscoso (14) también contrdé que la cantidad maxima de
agua absorbida por los frijoles durante el remojo es afectada por el
contenido inicial de agua y la temperatura de almacenamiento.
Asi, muestras almacenadas a 20C tuvieron absorcion de agua cons-
tante durante los nueve meses de estudio, mientras que las mues-
tras almacenadas a 320C mostraron un descenso gradual en la
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FIGURA 2

Absorcion de agua en frijoles después de una hora de remojo
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cantidad maxima de agna absorbida durante el mismo periodo
(Figura 3).

PROPIEDADES DE COCCION

Una temperatura alta y una humedad relativa alta durante el
almacenamiento se traducen en un incremento en el tiempo de
coccidn necesario para ablandar los frijoles; se observa ademas,
amarronamiento de las semillas; rancidez de las grasas, y la apari-
cion de sabores y olores indeseables (11, 15-18). A pesar de ello,
Morris y Wood (16) informaron que los frijoles almacenados con
un contenido de humedad menor del 100/0 mantuvieron su cali-
dad durante dos afios a 770F, casi tan bien como una muestra
control almacenada a —100F,
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FIGURA 3

Absorcion de agua en frijoles después de 24 horas de remojo
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La pérdida en la propiedad de coccion de los frijoles se atri-
buye a cambios enzimaticos o quimicos que ocurren durante el al-
macenamiento. Mattson (19) notifico que si los guisantes se
remojan en agua durante ocho dias, éstos pierden totalmente la
propiedad de ablandarse durante el cocimiento. Sin embargo, si
los guisantes son hervidos por 10 minutos luego de remojarlos en
agua durante cuatro horas, el remojo no tendra ningin efecto y los
guisantes se ablandaran tan bien como en su condicion original,
siempre y cuando no haya filtracion de solutos. Mattson et al.
(20) atribuyeron un incremento en el fosfato inorganico en guisan-
tes almacenados por 12 meses a 200C y un contenido de humedad
variable, al rompimiento hidrolitico del acido fitico por la enzima
fitasa. Un tratamiento térmico corto antes del almacenamiento
evitd que frijoles negros se convirtieran en dificiles de cocinar (12)
y fue efectivo en prevenir una reducciéon en el contenido de tani-
nos de los frijoles durante el almacenamiento (9). Por otra parte,
Harman y Mattick (21) notificaron una reduccion en el contenido
de acidos linoleico y linolénico en guisantes envejecidos durante
10 semanas a 300C y a una humedad relativa de 920/o.

Sefa-Dedeh, Stanley y Voisey (18) sugirieron que al proceso
de ablandamiento durante el cocimiento de caupis frescos seguian
reacciones cinéticas de primer orden, pero aquéllos almacenados a
temperaturas altas no siguieron el mismo patron. Huang y Boume
(22) encontraron que las causas del ablandamiento en guisantes
verdes enlatados y en frijoles secos durante el proceso de retorta,
eran consistentes con dos mecanismos cinéticos simultineos de pri-
mer orden: mecanismo 1, que actila sobre el substrato ““a’’ que se
consideraba eran las substancias pécticas en la lamela media, y el
mecanismo 2 que actiia sobre el substrato ‘“b”> de composicién
quimica desconocida. Las razones constantes para el mecanismo 1
fueron 20 a 30 veces mayores que las razones constantes para el
mecanismo 2.

Graficando en papel lograritmico las fuerzas de penetracion
promedio obtenidas en frijoles cocidos, los cuales habian sido al-
macenados por 3, 6 y 9 meses bajo condiciones diferentes de tem-
peratura y contenido de humedad, éstas se tradujeron en lineas
rectas indicativas de que el proceso de ablandamiento sigue una
reaccion cinética de primer orden (Figuras 4 a 6). La Tabla 1
muestra las razones aparentes de ablandamiento calculadas a par-
tir de las inclinaciones de las lineas y sus respectivos coeficientes
de correlacion, los cuales fueron mejores de —0.96 (14).

De acuerdo a los datos presentados por Moscoso (14), es evi-
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FIGURA 4

Ablandamiento de los frijoles almacenados durante tres meses

dente un descenso en las razones de ablandamiento en ambas
muestras almacenadas a 320C. Los frijoles almacenados con un
contenido de humedad de 17.90/0 mostraron mayor descenso que
los almacenados con un contenido de humedad de 14.99/0. Se ob-
serva que los frijoles almacenados a 320C, con un contenido de hu-
medad de 17.90/0, tuvieron razones de coccion similares a seis Y
nueve meses de almacenamiento. Aparentemente, los frijoles al-
canzaron una razon de ablandamiento minima luego de ser almace-
nadas durante seis meses. Los frijoles almacenados con un conte-
nido de humedad de 14.90/0 acusaron una razéon de ablandamien-
to intermedia, la cual disminuyé progresivamente durante el perio-
do de almacenamiento. Los resultados concuerdan con informes
previos de que la temperatura y humedad relativa altas durante el
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FIGURA 5

Ablandamiento de los frijoles almacenados durante seis meses

almacenamiento causan un incremento en el tiempo requerido pa-
ra ablandar los frijoles secos (1, 11, 20).

Las razones constantes de ablandamiento revelaron una alta
correlacion negativa (r=—0.91) con el contenido de humedad de
los frijoles remojados durante una hora. Una relacion inversa se
observo luego de remojarlos por 24 horas, siendo el coeficiente de
correlacion de 0.88 (14). Debido a que Jackson y Varriano-
Marston (13) mostraron que la pérdida en la propiedad de coci-
miento de los frijoles almacenados no depende de las propiedades
de absorcidon de agua, puede asumirse que mecanismos similares
son los responsables de cambiar las propiedades de absorcion de
agua y las razones de ablandamiento durante la coccion de los fri-
joles almacenados.
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FIGURA 6

Ablandamiento de los frijoles almacenados durante nueve meses

SUBSTANCIAS PEPTICAS

Kon (23) sugirié que el ablandamiento de las leguminosas du-
rante la coccion implica un intercambio de calcio presente en el
pectato de calcio insoluble de las leguminosas, con el sodio y el
potasio presentes en el fitato de sodio y potasio soluble. Estudios
de la estructura celular en cotiledones de las habas, realizados con
el microscopio electronico, revelan una disolucion gradual de la
lamela media durante la coccion. Cuando el tejido esta completa-
mente cocido la lamela media aparece completamente disuelta,
observandose una separacion de las células (24). Sefa-Dedeh,
Stanley y Voisey (18) detectaron poco rompimiento en la lamela
media de caupis, los cuales fueron almacenados por 12 meses 2



TABLA1

RAZONES CONSTANTES DE ABLANDAMIENTO APARENTE Y SUS COEFICIENTES DE
CORRELACION PARA FRIJOLES ALMACENADOS*

Control Muestra I Muestra Il

(29C, 12.59/o0 c.h.) (329C, 14.5%/o c.h.) (320C, 17.99/0 ch.)

Tiempo de Razon Coeficiente Razdn Coeficiente Razon Coeficiente
almacenamiento constante de constante de constante de

(meses) (min1) correlacion {min1) cotrelacion {min'?) correlaciéon

3 0.0203 ~0.99 0.0128 —1.00 0.0084 —0.99

6 0.0210 ~1.00 0.0091 —1.00 0.0055 —1.00

9 0.0211 —0.99 0.0068 —1.00 0.00565 —0.98

* Correlacion del tiempo de coccion con el logaritmo de la firmeza de los frijoles.
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290C y a una humedad relativa de 800/o, aiin después de 90 mi-
nutos de cocimiento a 1000C. Este hallazgo implica que los frijo-
les de ficil y dificil cocimiento difieren en la razon relativa a la
cual la lamela media se rompe.

Cuando se cuecen los materiales vegetales, las protopectinas
son parcialmente hidrolizadas a pectinas solubles en agua en pro-
porcion directa con la severidad del proceso de coccion (25). Las
pectinas son consideradas como las substancias cemento que man-
tienen las células vegetales juntas; por este motivo, una medida de
las substancias pécticas insolubles en agua proporcionara informa-
cion respecto a la fortaleza de ligacion que mantiene las partes ce-
lulares juntas. '

Se ha sugerido que el proceso de ablandamiento de los frijoles
secos depende de la razon de disolucion de la lamela media (18,
24). La razon de rompimiento de la protopectina durante el pro-
ceso de cocimiento puede ser estimada siguiendo los cambios que
se suscitan en el contenido de substancias pécticas insolubles en
funcion del tiempo de coccidn de los tejidos.

Una grafica del logaritmo del contenido de las substancias
pécticas insolubles en la ciascara y cotiledones, versus el tiempo
de coccion, sugiere que la disolucion de las substancias pécticas
durante la coccion sigue reacciones cinéticas de primer orden
(14). Las razones constantes aparentes calculadas a partir de las
inclinaciones de las lineas se presentan en las Tablas 2 y 3 para las
cascaras y cotiledones, respectivamente. A pesar de que los resul-
tados no fueron tan consistentes como aquéllos de las razones de
ablandamiento, se observa una aproximaciéon muy buena a los da-
tos experimentales como lo indican los coeficientes de correlacion
que —en todos los casos— fueron mayores de —0.80, y muchas
veces mayores de —0.94.

Las razones constantes de ablandamiento mostraron una alta
correlacion con las razones constantes de la disolucion de las subs-
tancias pécticas en la céascara y cotiledones (Figuras 7 y 8). Los
datos indican que las razones constantes riapidas de ablandamiento,
corresponden a las razones constantes rapidas de disolucion de las
substancias pécticas durante la coccion (14).

Jackson y Varriano-Marston (13) y Morris (1), ya citados,
informaron que la cdscara de frijoles frescos contribuia en mayor
medida a las propiedades de coccion de los frijoles secos, mientras
que los cotiledones jugaban un papel mas predominante en la pro-
piedad de coccion de los frijoles envejecidos. Los datos consigna-
dos en las Tablas 2 y 3 sustentan estas observaciones, debido a que



TABLA 2

RAZONES.CONSTANTES APARENTES DE LA DISOLUCION DE LAS SUBSTANCIAS PECTICAS EN LA
CASCARA Y SUS COEFICIENTES DE CORRELACION*

Control Muestra I Muestra II

. (29C, 12.5%0 c.h.) (329C, 14.99/0 c.h.) (320C, 17.99/0 c.h.)

Tiempo de Razén Coeficiente Razon - Coeficiente Razon Coeficiente
almacenamiento constante de constante de constante de

{(meses) (10°3x min?) correlacion (103xmin'!)  correlacion (103 xmin') correlacion

3 1.07 —0.86 0.73 -—0.91 0.60 —0.95

6 0.89 —0.99 0.50 —0.92 0.44 —0.95

9 094 —0.94 0.48 —-0.95 0.36 —0.97

* Correlacion del tiempo de cocimiento con el logaritmo del contenido de substancias pécticas insolubles en agua,
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TABLA 3

RAZONES CONSTANTES APARENTES DE LA DISOLUCION DE LAS SUBSTANCIAS PECTICAS
EN EL COTILEDON Y SUS COEFICIENTES DE CORRELACION*

Control Muestra 1 Muestra I1
Tiempo de (29C, 12.59/0 c.h.) (320C, 14.99/0 c.h.) {(320C, 17.90/0c.h.)
almacenamiento Razon Coeficiente Razon Coeficiente Razén Coeficiente
{meses) constante de constante de constante de
(103 x min'!)  correlacién (103 xmin'!)  correlacion (103 xmin'')  correlacion
3 1.19 —0.99 0.51 -0.99 0.28 ~0.94
6 0.85 —0.95 0.26 —0.93 0.11 —0.87
9 110 —0.95 0.28 ~0.96 0.05 ~0.80

*  Correlacion del tiempo de cocimiento con el logaritmo del contenido de substancias pécticas insolubles en agua.
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FIGURA 7

Relacion entre la razon constante de ablandamiento y la razon constante
de disolucion de las substancias pécticas en la cascara

las razones constantes de la disolucién de las substancias pécticas,
tanto en la cascara como en los cotiledones de los frijoles frescos y
envejecidos, mostraron diferencias relacionadas con las propieda-
des de coccidon de los mismos. El promedio de las razones constan-
tes de la disolucion de las substancias pécticas fue relativamente
mas alta en los cotiledones que en la cascara de los frijoles almace-
nados a 20C. Los valores correspondientes son 1.05 y 0.97 para
los cotiledones y cascaras, respectivamente. El efecto opuesto fue

observado en la cidscara y cotiledones de las muestras aimacenadas

a 320C, con un contenido de humedad alto, donde las razones de

disolucion de las substancias pécticas en la ciascara fueron mas altas

que en los cotiledones.
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FIGURA 8

Relacion entre la razon constante de ablandamiento y la razon constante
de disolucion de las substancias pécticas

ACIDO FITICO

De acuerdo a Mattson et al. (20), el deterioro que ocurre en
la calidad de coccion de los guisantes secos durante su almacena-
miento. se debe al rompimiento hidrolitico del fitato por la enzi-
ma fitasa, lo que resulta en la formacion de fosfato inorganico, el
cual no actia como un precipitante de calcio y magnesio al pH de
los guisantes. Haisman (26) informo que el remojo por 18 horas a
200C, de guisantes almacenados a 370C, a una humedad relativa
de 759/0 durante 12 meses, se tradujo en una pérdida considerable
de acido fitico: ademas, los guisantes eran de dificil cocimiento.
Por otra parte, aquéllos de facil cocciébn no experimentaron gran-
des pérdidas de acido fitico durante el remojo. Se observaron pér-
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didas adicionales durante el proceso de coccidon para ambas mues-
tras, pero los guisantes de ficil coccion retuvieron cantidades rela-
tivamente mayores de acido fitico. Por otra parte, frijoles rojos
almacenados bajo condiciones diferentes de temperatura y conte-
nido de humedad acusaron diferencias en su contenido de fosforo
del acido fitico, luego de ser remojados durante 18 horas a 250C
(Figura 9). Los frijoles almacenados a 20C no mostraron cambios
significativos (al nivel del 50/o de probabilidad) en su contenido
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FIGURA 9

Fosforo de acido fitico en frijoles rojos remojados
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de acido fitico durante el almacenamiento. No obstante, los al-
macenados a 320C, con un contenido alto de humedad, mostra-
ron un descenso consistente en su contenido de acido fitico,
siendo las muestras almacenadas con un contenido de humedad de
17.99/0 o las que acusaron la mayor reduccion (14).

De acuerdo a los datos presentados por Moscoso (14), un con-
tenido de fosforo de acido fitico de los frijoles remojados tiene
una alta correlacion con la razéon de ablandamiento de los frijoles
(r= 0.96), con la razon constante para la disolucion de las substan-
cias pécticas en las cascaras (r= 0.95) y con los cotiledones (r=
0.92). Ello implica que un alto contenido de fosforo de acido fiti-
co en los frijoles favorece una razon rapida del ablandamiento y di-
solucion de las substancias pécticas, haciendo los frijoles de mas
facil coccion. Este punto se ilustra mejor trazando una grafica de
la firmeza de los frijoles luego de la coccion por 45 minutos versus
el contenido de fosforo de acido fitico en los frijoles remojados
(Figura 10). Segan se aprecia, la correlacion negativa (r= —0.97)
es alta, 1o que indica que mientras mas alto sea el contenido de
fosforo del acido fitico de los frijoles, menor sera la firmeza des-
pués de la coccion.
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FIGURA 10

Relacion entre el fosforo del acido fitico en frijoles remojados y la firmeza
de los frijoles después de 45 min de coccion
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MINERALES

De acuerdo a Mattson et al. (20), los guisantes son mas faciles
de ablandar a medida que aumenta la razon de cationes monova-
lentes a divalentes. A un contenido dado de acido fitico, los catio-
nes afectan la propiedad de coccion en el orden de K > Mg > Ca.
Los frijoles secos son muy susceptibles a los iones de calcio y mag-
nesio presentes en el agua de remojo o de coccion, lo que da como
resultado una pérdida en la propiedad de coccion (6, 27). Hasta el
calcio y el magnesio endogenos afectan adversamente la propiedad
de coccion (19, 28). Por otra parte, los cationes monovalentes co-
mo el sodio y .el potasio tienden a hacer los frijoles de mas facil
coccion (7, 17,20).

La cantidad de minerales perdidos durante el remojo aumenta
a medida que los frijoles envejecen. Haisman (26) notifico que
guisantes de dificil cocimiento, los cuales habian sido almacenados
a 370C y a una humedad relativa de 750/0 durante 12 meses, per-
dieron mas potasio y magnesio que los guisantes de facil coccion;
ademas, ocurrieron pérdidas adicionales durante el proceso de coc-
cion. Harman y Granett (29) sefialan un incremento en la filtra-
cion de potasio y magnesio, asi como un incremento en la conduc-
tividad eléctrica del agua de remojo de guisantes envejecidos, el
cual se asocio a extenso daiio en la membrana del plasmalema. Por
su cuenta, Jackson y Varriano-Marston (13) también observaron
un incremento en la razéon de filtracion de electrolitos durante el
remojo de frijoles negros envejecidos, el cual fue atribuido al de-
terioro de los cotiledones durante el envejecimiento.

La Figura 11 muestra el efecto del tiempo de coccion en el
contenido de calcio de la cascara de frijoles almacenados durante
tres meses (14). Los resultados indican que un contenido alto de
calcio estd relacionado con mayor firmeza, mas substancias pécti-
cas totales y mas substancias pécticas insolubles en agua. El coci-
nar los frijoles por 45 minutos ocasioné una reduccion de 38 a
480/0 en el contenido de calcio de la ciscara en los frijoles alma-
cenados a 20C, mientras que los frijoles de dificil cocimiento ex-
perimentaron pérdidas menores de 169/o.

El efecto del cocimiento en el contenido de magnesio siguio
un patron similar al de calcio (Figura 12). La cdscara en los frijo-
les almacenados a 20C perdio cerca del 290/0 del contenido de
magnesio. después de cocidos por 45 minutos, mientras que los fri-
joles de dificil cocimiento experimentaron una reducciéon menor
de 119/0 en su contenido de magnesio. Parece ser que un conte-
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FIGURA 11

Efecto de la coccion en el contenido de calcio de la cascara de frijoles alma-
cenados durante tres meses. @, control (200C, 12.50/0 c.h.}; @, muestra ]
(320C, 14.90/0 c.h.); muestra Il, (320C, 17.99/0 c.h.)

nido alto de magnesio en la cascara esta asociado con un alto gra-
do de firmeza de los frijoles; substancias pécticas totales y subs:
tancias pécticas insolubles en agua (14).

El contenido de potasio de 1a cascara no acuso buena correla-
cion con la firmeza de los frijoles ni con el contenido de substan-
cias pécticas totales y substancias pécticas insolubles en agua. La
cascara de los frijoles almacenados a 20C mostrd un contenido
bajo de potasio luego de someterse a remojo durante 18 horas 2
una temperatura de 250C (Figura 13). Luego de la coccion por 15
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FIGURA 12

Efecto de la coccién en el contenido de magnesio de la cascara de frijoles
almacenados durante tres meses. ® control (20C, 12.50/0 c.h.); @, muestral
(320C, 14.99/0 c h.); O, muestra II (320C, 17.99/0,c.h.)

minutos, se observé un incremento que mais que duplico el conte-
nido de potasio, traduciéndose en valores comparables al de los
frijoles almacenados a 320C y un contenido de humedad alto (14).

La coccion de los frijoles por 45 minutos tuvo como.resulta-
do una ligera reduccion en el contenido de potasio de la cascara de
los granos almacenados a 320c, con un alto contenido de hume-
dad. En vista de que la ciscara de los frijoles almacenados a 20C
revel6: una ganancia considerable de potasio durante los primeros
15 minutos de cocimiento, el resultado fue un incremento del con-
tenido de potasio. Sin embargo, la coccion adicional resulté en’
mayores reducciones de iones de potasio en la cascara de los frijo-
les almacenados a 20C, en contraste con las pérdidas observadas en -
aquéllos de dificil coccion,

Estudios realizados por Moscoso (14) indican que las razones
de cationes monovalentes a divalentes en los cotiledones guardan
una correlacion positiva con las razones constantes de ablanda-



362 ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION

23 | |

21

19— ;.

17~ —

Contenido de potasio
{mg/g de materia seca)

T 1
0 15 30 45
Tiempo de coccidon (min)

FIGURA 13

Efecto de la coccion en el contenido de potasio de la cascara de frijoles
almacenados durante tres meses. ®, control (20C, 12.52/0 c.h.); ©, muestra I
(320C, 14.99/0 c.h.}; O, muestra II (320C, 17.99/0 c.h.)

miento ( r=0.93) y las razones constantes para la disolucion de las
substancias pécticas en los cotiledones (r= 0.90). Este hallazgo su-
giere que una razon alta de cationes monovalentes a divalentes en
los cotiledones, hace los frijoles de mas facil cocimiento (Figura
14).

Se observo una inconsistencia aparente en las razones de ca-
tiones monovalentes a divalentes en la cascara, donde una razon
baja parece estar relacionada con una mejor propiedad de coccion.
Sin embargo, luego de un remojo de 18 horas a 250C, el contenido
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de potasio de la cascara de los frijoles almacenados a 20C, estaba
entre el intervalo de 8.14 y 9.94 mg/g de materia seca. La coccion
de los frijoles por 15 minutos incremento el contenido de potasio
al intervalo de 20.72 a 21.35 mg/g de materia seca. La razén pro-
medio de cationes monovalentes a divalentes para la cascara de los
frijoles almacenados a 20C fue de 2.5, después de cocinarlos du-
rante 15 minutos. Las razones promedio de cationes monovalen-
tes a divalentes fueron de 2.1y 1.5 para los frijoles almacenados a
320C, y un contenido de humedad de 14.90/0 y 17.90/0, respecti-
vamente. Los analisis de los datos a este punto indican una corre-
lacion positiva entre las propiedades de cocimiento de los frijoles y
las razones de cationes monovalentes a divalentes.

24
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2.0 © Muestra | (320C, 14.99/0 c.h.)
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FIGURA 14

Relacion entre la razén de ablandamiento y la razon de cationes
monovalentes a divalentes en cotiledones sometidos a remojo
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. La propiedad de absorcion de agua de los frijoles secos,
ademas de estar determinada por factores de variedad, clima y
practicas culturales, es afectada también por el contenido de hu-
medad de los granos. Los estudios indican que el problema de du-
reza de la cascara es mas evidente en frijoles cuyo contenido de
humedad es menor de 159/o.

2. El almacenamiento bajo condiciones de temperatura y
contenido de humedad elevados, hace la cidscara mis permeable a
la penetracion del agua. Se requieren mayores investigaciones para
determinar si éste esta relacionado con la depolimerizacion de poli-
sacaridos- (substancias pécticas) en las paredes celulares de la cis-
cara.

3. El proceso de ablandamiento de los frijoles durante la
coccion sigue el patron de reacciones cinéticas de primer orden.
El almacenamiento bajo condiciones de alta temperatura y hume-
dad relativa, resulta en una reduccion de las razones constantes de
. ablandamiento.

4. La disolucion de las substancias pécticas durante la coc-
cion de los frijoles sigue el patron de reacciones cinéticas de primer
orden. Existen altas correlaciones entre las razones constantes de
disolucion de las substancias pécticas, y las razones constantes de
ablandamiento. ,

5. Se observa cierta reduccion en el contenido de acido fiti-
co de los frijoles almacenados bajo condiciones de alta temperatu-
ra y humedad relativa. Ello se debe tanto al rompimiento hidroli-
tico del acido fitico por la enzima fitasa, como a la filtracion del
mismo durante el proceso de remojo o cocimiento de los granos.

6. Los frijoles almacenados bajo condiciones de alta tempe-
ratura y humedad relativa sufren mayores pérdidas de solutos de
bajo peso molecular durante el proceso de remojo. La evidencia
parece indicar que los factores responsables son los dafios que
sufren las membranas del plasmalema.

7. Las razones constantes de ablandamiento y disolucion
de las substancias pécticas muestran alta correlacion con las razo-
nes de cationes monovalentes a divalentes. Estos filtimos sufren
una disminucion en los frijoles almacenados bajo condiciones de
alta temperatura y humedad relativa.

8. Los datos sugieren que los frijoles almacenados bajo con-
diciones de alta temperatura y humedad relativa pierden su propie-
dad de facil cocimiento debido a una disminucién en contenido de
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acido fitico y las razones de cationes divalentes a monovalentes.
El resultado es que los frijoles pierden su capacidad de fijacion de
cationes divalentes y su propiedad de intercambio ionico durante
la fase de coccion.
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