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RESUMEN

Se utilizé frijol negro (Phaseolus vulgaris), de la variedad Tamazulapa
para observar los cambios fisicosy quimicos que ocurren durante el almace-
namiento del frijol con o sin cdscara, y asi determinar el papel que la cdscara
juega en este proceso. Se prepararon muestras de cotiledones y de frijol
entero, las cuales se almacenaron durante seis semanas a 37°C y 90% de
humedad relativa, al final de cuyo término la muestra de frijol entero se
dividié en dos submuestras. Una de ellas quedé intacta,y la otra se decorticé
manualmente. La cinética de endurecimiento para las tres muestras fue
totalmente diferente y el grano con ciascara se endurecié a mayor velocidad.
El tiempo de coccién (TC) del frijol entero aumenté de 99 minutos a mas de
480 minutos en seis semanas. El de los cotiledones aumenté de 45 a 111
minutos. En el periodo de las seis semanas el TC de los cotiledones almace-
nados como semilla entera, pero evaluados sin la ciscara,aumenté de 452103
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minutos. En el grano entero y en los cotiledones la absorcién de agua
disminuyé, aunque la disminucién fue mucho mayor en los cotiledones,
probablemente por la gran capacidad de absorcién que tiene la cascara.
Como resultado del almacenamiento, la fibra neutro-detergente (FND)
disminuyé, dnicamente en el grano entero (de 18.07 a 14.64 mg/100 2,
mientras que la fibra dcido detergente (FAD), o seala celulosay la lignina, no
sufrieron cambios significativos. Por otro lado, los pectatos solubles dismi-
nuyeron en ambas muestras, y el contenido de taninos (como écido ténico) se
redujo significativamente en el frijol almacenado con cdscara (de 3.28 a 1.64
mg/g). Los datos obtenidos sugieren que la cdscara juega un rol significativo
en el proceso de endurecimiento del frijol durante el almacenamiento.

INTRODUCCION

Las leguminosas en general, y el frijol comiin en especial, son
alimentos altamente consumidos por las poblaciones, principalmen-
te en el drea rural de Latino América. Ello se debe a su costo
relativamente bajo, y a su gran aceptabilidad, por lo que se le
denominsa “la carne de los pobres” (1, 2). Este alimento es una buena
fuente de proteinas, minerales y vitaminas (3). En términos genera-
les, cerca del 30% de la proteina de la dieta de estas poblaciones
proviene del frijol (3). Sin embargo, estas leguminosas son suscepti-
bles al proceso de endurecimiento, debido principalmente a un
inadecuado almacenamiento, siendo las altas temperaturas, las ele-
vadas humedades del grano y del ambiente, y un tiempo prolongado
de almacenamiento, los factores msas determinantes (4).

A pesar de conocerse muy bien los factores que propician el
endurecimiento, se sabe muy poco acerca del mecanismo por el cual
esto ocurre. En general, existen varias hipétesis que tratan de
explicar el mecanismo, pero no existe consenso entre los investiga-
dores (2, 4-6).

El proceso de endurecimiento es complejo y, en todo caso, es
licito suponer que estd involucrado msds de un tipo de tejido de la
semilla, y que estd ocurriendo mds de una reaccién bioquimica.

La cdscara también puede ser uno de los factores causales de
este endurecimiento. Por estarazén, sellevéa cabo el presente
trabajo, con miras a determinar el papel que juega la cascara en el
mecanismo de endurecimiento del frijol, y establecer asimismo, los
cambios fisicos y quimicos ocurridos tanto en el frijol con cdscara,
como en el cotiledén y en la cdscara propiamente dicha, durante el
almacenamiento.

MATERIAL Y METODOS
Material

Para la realizacién del presente trabajo se utilizé frijol comin
(Phaseolus vulgaris) variedad Tamazulapa, cosecha 1987, el que se
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mantuvo en un cuarto frio a una temperatura de 4°C hasta el
momento de su uso.

Métodos
1. Eliminacioén de la Cdscara del Frijol

La cdscara del frijol se eliminé manualmente con el objeto de no
desgastar el grano de frijol, al igual que para no separar los dos
cotiledones del mismo; de esta forma se prepararon muestras de
cotiledones y de frijol entero.

2.  Almacenamiento de las Muestras

Tanto el frijol con cdscara como el frijol descarado (sélo cotile-
dén de frijol) fueron empacados en bolsas de polietileno y almacena-
dos en desecadoras con una humedad relativa de 90%. Las desecado-
ras se colocaron en un cuarto a temperatura controlada, a 41°C, para
mantener la temperatura constante en un valor de 87°C dentro de la
desecadora. Las muestras permanecieron en estas condiciones por
un periodo de seis semanas, después del cual el frijol entero se dividié
en dos submuestras. Una de ellas quedé intacta y 1a otra se decorticé
manualmente. Posteriormente, las muestras fueron almacenadasen
cuarto frio a 4°C hasta el momento de ser analizadas.

3. Andlisis Ftsico y Qutmico

Andlisis ftsicos — Se determiné el tiempo de coccién utilizando el
cocinador Mattson modificado (2). La dureza del frijol fue medida
mediante el Ottawa Texture Measuring System (OTMS) como fuerza
de corte, y 1a absorcién de agua se midi6 después de poner el frijol en
remojo en agua durante cuatro horas (7).

Andlisis qutmicos — Se determinaron los componentes de la fibra
dietética siguiendo el método propuesto por Goering y Van Soest (8).
Los polifenoles fueron determinados como dcido tdnico (8) y los
pectatos solubles e insolubles mediante el método recomendado por
Dietz y Rouse (citado por Kon (10)). El contenido de dcido fitico fue
establecido por el método de Wheeler y Ferrel (11) y el de almidén
mediante el método de Holm ef al.(12). Se determiné sodio (Na) y
potasio (K) mediante absorcién at6mica, y 1as soluciones de cenizas
fueron preparadas siguiendo el procedimiento de la AOAC (18).

4. Andlisis Estadistico

Los resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente
por anélisis de varianza y pruebas de Tukey (14).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se muestra el efecto del almacenamiento del frijol
bajo condiciones dridsticas de temperatura y humedad relativa,
sobre su tiempo de coccién. Lo primero que se aprecia en esta Tabla
es el efecto que la cdscara ejerce sobre el tiempo de coccién del frijol.
Esto significa que en el caso del frijol fresco, la cdscara contribuye
con cerca del 55% del tiempo de coccién del frijoL. Por otro lado, en
el caso del frijol almacenado, la cdscara contribuye con mds de 75%
del tiempo de coccién del frijol. Este hecho revela dos fené6menos: 1)
La cdscara es la primera barrera para la coccién del frijol, y es factor
responsable en gran medida de la dureza o del largo tiempo de
coccién del frijol, y 2) En la cdscara ocurren reacciones enzimsdticas
y/o quimicas que hacen que ésta se haga mds resistente o mds dura
y afecte en mayor grado el tiempo de coccién y la dureza del frijol
(Tabla 2). Esto puede comprobarse al analizar el incremento en el
tiempo de coccién del cotiledén (aumenté de 45 a 111 minutos), y el
tiempo de coccién del grano entero (aumenté de 99 a mds de 480
minutos). Jackson y Varriano-Marston (2) notificaron resultados
similares a este respecto.

TABLA 1

TIEMPO DE COCCION (MINUTOS) DE FRIJOL FRESCO
Y ENDURECIDO COCINADO EN EL MATTSON

Tipo de frijol Tiempo de almacenamiento (semanas)
0 6

Con cdscara 299+ 1 >480 *

Sin cdscara

(sélo cotileddén) 45+ 8¢ 111 *

Sin cdscara! 45 + 3¢ 108+ 0*

(sé6lo cotiledén)

! Frijol almacenado con cdscara y descascarado para andlisis.
Las letras diferentes denotan diferencias estadisticamente signifi-
cativas (P< 0.05).

Otros datos importantes de subrayar en la Tabla 1 son que el
tiempo de coccién del frijol cuando fue almacenado como grano
entero y descascarado para andlisis, fue menor que el correspon-
diente al cotiledén almacenado, y esta diferencia fue estadisticamen-
te significativa (P < 0.05). Ello indica que el cotiledén dentro de la
cdscara del frijol se endurece a menor velocidad y que la cdscara es
la que sufre mayor endurecimiento, hecho que sustenta lo comenta-
do anteriormente. En la Tabla 2 se exponen y confirman estos
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resultados, expresados como dureza (fuerza de corte) determinada
en el OTMS.

TABLA 2

DUREZA (N)! DE FRIJOL FRESCO Y ENDURECIDO,
DETERMINADA EN EL OTTAWA TEXTURE MEASURING

SYSTEM (OTMS)
Tipo de frijol Tiempo de almacenamiento (semanas)
0 6

Con cédscara 82.94 + 26.30* 89.81+ 11.5¢4
Sin cdscara

(sé6lo cotiledén) 54.82 + 12.40¢ 80.05 + 17.87
Sin cdscara?®

(s6lo cotiledén) 54.82 +12.40r 61.16+ 9.05*

1 Expresada como fuerza de corte.

2 Frijol almacenado con cdscara y descascarado para andlisis.

a Las letras diferentes denotan diferencias estadisticamente sig-
nificativas (P< 0.05).

Es importante también seifialar que las cinéticas de endureci-
miento del frijol entero y de los cotiledones fueron totalmente
diferentes (Figuras 1 y 2), ya que el frijol entero mostré mayor
velocidad de endurecimiento comparado con la velocidad de endu-
recimiento de los cotiledones, lo cual se explica en base al endureci-
miento de la cdscara. Esto permite inferir que en el frijol pueden
estar ocurriendo dos tipos de endurecimiento, uno a nivel de la
cdscara, el que posiblemente es el mis significativo, y el otro a nivel
del cotiled6n. Esto confirma lo informado por algunos autores (15, 16)
quienes han indicado l1a existencia de dos tipos de “hard shell”: uno,
relacionado a la impermeabilidad de la cdscara, y el segundo, relacio-
nado con la impermeabilidad del cotiledén.

Los resultados de absorcién de agua del frijol, expresados en
base seca se aprecian en la Tabla 3. Es importante resaltar que la
capacidad de absorcién de agua, tanto en el frijol entero, como en el
cotiledén, disminuyé como resultado del almacenamiento; sin em-
bargo, 1a disminucién fue mucho mayor en el cotiled6n. Esto puede
deberse a la alta capacidad de absorcién que tiene la cdscara, 1o cual
se muestra también en esta Tabla. Es interesante observar también
que el cotiled6n del frijol que fue almacenado con cdscara y descas-
carado para andlisis, present6 una mayor absorcién de agua compa-
rado al cotiledén endurecido. Esto muestra que la cdscara aunque es
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FIGURA 1

Cinética de endurecimiento del frijol comiin, con y sin
céscara, almacenados a 37°C y 90% de humedad relativa

la mayor responsable por el largo tiempo de coccién del frijol, sirve
como barrera protectora contra el endurecimiento del cotiledén.

Todo lo expuesto ilustra claramente una buena relacién entre
absorcion de agua y dureza o tiempo de coccién del frijol, lo que
permite inferir que la pérdida de la capacidad de absorcién de agua
estd muy ligada al problema de endurecimiento del frijol, en concor-
dancia con los resultados informados por Elias (4), Jones y Boulter
(17) y por Jackson y Varriano-Marston (2).

Finalmente, en la misma Tabla 8 se muestra la pérdlda de la
capacxdad de absorcién de agua de la cdscara del frijol debido al
saneamiento, es decir, que la cdscara del frijol endurecido absorbe
menos agua en comparacién con la cdscara del frijol fresco. Este fe-
némeno puede deberse a reacciones quimicas o enzimdticas que ocu-
rren a nivel de la cdscara y que la vuelven eldstica o impermeable al

agua.
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Cinética de endurecimiento del cotiledén de frijol,
almacenado a 87°C y 90% de humedad relativa

Con miras a determinar qué compuestos del frijol estdn involu-
cradas en el mecanismo de endurecimiento, y establecer también
cémo estos cambios ocurren en las diferentes partes del grano, se
analizaron, en primer lugar, los componentes de la fibra dietética.
Los resultados obtenidos se informan en la Tabla 4. El componente
dela fibra mayormente modificado fue el de la fibra neutro-detergen-
te (FND),la que disminuyé en el grano de frijol entero como resultado
del almacenamiento. Sin embargo, este componente de 1a fibra no
fue grandemente modificado en el cotiled6n, aunque acusé cierta
tendencia a disminuir como resultado del almacenamiento. Porotra
Parte, en la cdscara hubo una disminucién significativa de la FND
causada por el almacenamiento, 1o que puede indicar que los mayo-
res cambios estructurales ocurren a nivel de la cdscara.

En términos generales, 10s otros componentes de la fibra diética
(fibra dcido-detergente, lignina y celulosa), no sufrieron modifica-
ciones durante el almacenamiento, aun cuando la fibra dcido-deter-
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TABLA 3

% DE ABSORCION DE AGUA (BASE SECA) EN FRLJOL
COMUN SOMETIDO A ALMACENAMIENTO ACELERADO

Tipo de frijol Tiempo de almacenamiento (semanas)
0 6

Con cdscara 1100+ 0.7* 104.0+ 2.1°
Sin cdscara

(sélo cotiledén) 1089+ 1.0¢ 688+ 1.r
Sin cdscara!

(s6lo cotiledén) 1089+ 1.0 83.9 + 2.8¢
Cdscara de frijol 430.0 + 43.3* 3719+ 39.2*

1 Frijol almacenado con cdiscara y descascarado para andlisis.
Las letras diferentes denotan diferencias estadisticamente signifi-
cativas (P < 0.05).

gente (FAD) si aumenté levemente en el grano entero, en el cotiledén
y en la cdscara.

Al parecer, estos resultados indican que la fibra dietética y sus
componentes pueden estar jugando un papel importante en el endu-
recimiento del frijol, ya que posiblemente algunos de estos compo-
nentes, por ejemplo la fibra neutro-detergente, pueden estar reaccio-
nando con otros compuestos del frijol. No obstante, todavia se estédn
llevando a cabo estudios confirmatorios al respecto.

Por otro lado, en la Tabla 5 se presenta el contenido de taninos
(expresado como dcido tanico) en el frijol fresco y en el frijol almace-
nado. Segin se observa,los taninos disminuyeron significativamen-
te (P < 0.05) como resultado del almacenamiento, y esta disminucién
ocurrié principalmente en la cdscara, que es la parte anaté6mica
donde estdn concentrados. Ello muestra claramente que existe una
relacién entre los taninos y la dureza del frijol, ya que los taninos
pueden reaccionar con algunos componentes del frijol, tales como
proteinasy carbohidratos. Por otro lado, pueden dar lugar a polime-
rizacién (16), lo que estd relacionado con la dureza del frijol. Resul-
tados similares han sido notificados por Gonzdlez de Mejia (5), quien
mostré que existen correlaciones negativas durante el almacena-
miento entre tiempo de coccién y contenido de taninos, ya que
durante el almacenamiento los taninos pueden migrar hacia el inte-
rior del grano, oxidarse, y asi intervenir en el proceso de endureci-
miento. La migracién de los taninos hacia el grano pudo determinar-
‘se en el presente estudio, ya que los cotiledones almacenados como
grano entero, acusaron un mayor contenido de taninos, comparado
con el que contenian los cotiledones frescos.
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TABLA 4

CAMBIOS EN LA COMPOSICION DE LA FIBRA DIETETICA
COMO RESULTADO DEL ALMACENAMIENTO DEL FRIJOL

Componente de la fibra dietética

(mg/100 g de muestra seca)
Tipo de frijol Fibra neutro Fibra acido Lignina Celulosa
detergente detergente

Cotiledén fresco 28.28° 8.66 2.97 593
Cotiledén endurecido 27.88- 8.93 2.76 6.31
Cotiledén endurecido’ 18.58 2.88 0.98 2.53
Frijol con céscara fresco 18.07 297 0.85 2.48
Frijol con cdscara endurecido 14.64 3.68 1.09 2.68
Ciscara de frijol fresca 60.1> 53.23 16.47 37.77
Céscara de frijol endurecido 58.07 53.47 17.23 37.28
1 Frijol almacenado con ca ayd rado para anslisis,

Las letras diferentes denotan diferencias estadisticamente significativas
(P < 0.05).

TABLA 5

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

Tipo de frijol ’I‘iem%o de almacenamiento (senaanas)
Con cdscara 3.28 + 0.28° 1.64+ 0.06°
Sin cdscara

(86lo cotiledén) 1.03 + 0.23¢ 2.22 +0.13¢
Sin cdscara! 1.03 £ 0.23' 1.40+ 0.00°
Céscara de frijol 19.48+ 0.67* 10.28+ 0.27°

1 Frijol almacenado con ciscara y descascarado para anilisis.
Las lotras diferentes denotan diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05)
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También es importante indicar que los cotiledones almacenadog
presentaron un contenido de taninos mucho mayor que los cotiledo.-
nes frescos, lo que por ahora no podemos explicar, ya que aparente.
mente existen precursores que se estdn formando durante este
tiempo y en estas condiciones de almacenamiento.

Los cambios que ocurrieron en el contenido de pectatos en e]
frijol se exponen en la Tabla 6. Los resultados indican que en el caso
del grano entero y de los cotiledones, los pectatos solubles en agua
disminuyeron, siendo esta disminucién mayor y significativa (P <
0.05) en el caso de los cotiledones. En cuanto a la cdscara, los pectatos
solubles en agua aumentaron, aunque este incremento no fue esta-
disticamente significativo. Por otra parte, los pectatos insolubles
(solubles en EDTA y en NaDH) aumentaron en el grano entero, en el
cotiled6n y en la cdscara como resultado del almacenamiento, siendo
este aumento mds notorio en el grano entero y en la cdscara. Estos
resultados confirman la teoria de que, cambios en las substancias
pécticas son los factores responsables de los cambios en las propie-
dades de coccién de los frijoles (10, 18, 18). Ademds, Mattson et al.
(citados en 6) sugieren que la suavidad del frijol durante la coccién
depende de la formacién de pectinas (pectatos) solubles en agua
debido a un intercambio de cationes divalentes (Ca y Mg) con iones
monovalentes entre substancias pécticas y fitatos. Consecuente-
mente, se forman fitatos insolubles de calcio (Ca) y magnesio (Mg) y
pectatos de sodio (Na) y potasio (K), en la lamela media, causando la
fdcil separacién entre las células yla suavidad de los frijoles cocidos.
El caso contrario ocurre como resultado del almacenamiento, es
decir, se suscita una formacién de pectatos de Ca y Mg insolubles.

El contenido de dcido fitico en el frijol (Tabla 7) disminuyé en el
grano entero y en la cdscara, mientras que en el cotiledén aumenté
significativamente (P < 0.05) como resultado del almacenamiento.
Algunos autores (10, 18, 19) han encontrado una relacién directa
entre el contenido de dcido fitico y el tiempo de coccién, principal-
mente en lenteja, y han informado una disminucién de dcido fitico
como resultado del almacenamiento. Esto estd fundamentado bdsi-
camente en el intercambio iénico que ocurre entre los pectatos y los
fitatos.

Por otra parte, el contenido de almidén en el frijol no cambié
durante el almacenamiento (Tabla 8), lo que indica que este compo-
nente del frijol no estd relacionado con el problema del endureci-
miento. No obstante, se podria pensar que no hay cambios en el
contenido total, pero si en la forma de este almidén y en algunas de
sus propiedades como resultado del almacenamiento, y da origen o
contribuye en algunas reacciones responsables del endurecimiento.

Finalmente, en la Tabla 9 se expone el efecto del almacenamien-
to y el papel que la cdscara desempeiia en el contenido de sodio ¥
potasio del frijol. Es importante destacar que el contenido de Na
disminuyé significativamente (P < 0.05) en la cdscara durante el
almacenamiento. Este hallazgo confirma estudios previos realiza-
dos por De Leé6n (20) en el sentido de que dicho mineral puede estar
jugando un rol importante en el fené6meno de endurecimiento del

frijol.
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TABLA 6
CONTENIDO DE PECTATOS (g/100 g MUESTRA SECA)
EN FRIJOL COMUN ANTES Y DESPUES DEL
ALMACENAMIENTO ACELERADO
Pectatos solubles en

Tipo de frijol Agua EDTA NaOH
Con cdiscara fresco 1.38+0.18* 0.12+0.02° 1.8010.01%

endurecido 097 t0.01* 1471 0.01¢ 245 +0.15!
Sin cdscara
(sélo cotiledén) fresco 2.4410.16* 0.151 0.06° 1.36+0.32!

endurecido 1.16:0.08* 023+0.03" 1.02+022
Sin céscara! fresco 2441016 0.1510.08° 1.36+ 0.3%

endurecido 1.311£0.02* 0.05+0.0¥ 1.36+0.7F
Cijl‘scara’ de fresco 1.0410.02> 0.4110.03° 4211 023
el endurecido 1.78+ 0.0 0.48 + 0.0 8.53 +0.145*

1

Frijol almacenado con ciscara y descarado para anslisis.

Las letras diferentes denotan diferencias estadisticamente significativas
(P < 0.05).

Con base en los resultados obtenidos, se puede concluir Io

siguiente:

1.

Existen dos tipos de endurecimiento en el frijol durante el
almacenamiento: uno a nivel de la cdscara, y otro a nivel del
cotiledén, siendo el endurecimiento de la cdscara el de mayor
significancia.

Los compuestos quimicos mayormente relacionados con el
endurecimiento del frijol son los taninos, los pectatos, la fibra
neutro-detergente y el sodio, y muchos de los cambios en estos
componentes ocurren a nivel de la cdscara.

La cdscara juega un papel importante en el endurecimiento del
frijol, por lo que esto debe tenerse en cuenta al realizar los
diferentes ensayos fisicos y quimicos, principalmente los rela-
cionados con la determinacién del tiempo de coccién y dureza
del grano.
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TABLA 7

CONTENIDO DE ACIDO FITICO (g/100 g MUESTRA SECA)
EN FRIJOL COMUN, ANTES Y DESPUES
DE ALMACENAMIENTO ACELERADO

Tipo de frijol Tiempo (;le almacenamiento (seénanas)
Con cdscara 1134.81+ 16.08* 104695+ 8.37+
Sin cdscara

(s6lo cotiled6n) 1195.26+ 54.20* 171929+ 4.92°
Sin cdscara!

(s6lo cotiled6n) 1195.26+ 54.20* 1196.97+ 12.16*
Cdscara de frijol 96.27 + 9.50° 8950+ 5.7

1 Frijol almacenado con cdscara y descascarado para andlisis.
Las letras diferentes denotan diferencias estadisticamente signifi-
cativas (P < 0.05).

TABLA 8

CONTENIDO DE ALMIDON (g/100 g MUESTRA SECA)
EN FRIJOL COMUN, ANTES Y DESPUES
DEL ALMACENAMIENTO ACELERADO

Tipo de frijol Tiempo de almacenamiento (semanas)
0 ]

Con cdscara 38.03 + 4.69~ - 33.92 + 0.69*
Sin cdscara

(s6lo cotiled6n) 34.82 + 0.00* 39.56 + 0.29*
Sin cdscara'

(sélo cotiledén) 84.82 + 0.00* 34.89 + 4.36*
Céscara de frijol 249+ 0.15 2.04 + 1.51°

1  Frijol almacenado con cdscara y descascarado para andlisis.
Las letras diferentes denotan diferencias estadisticamente signin-
cativas (P< 0.05).
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TABLA 9
CONTENIDO DE SODIO Y POTASIO (mg/100 g MUESTRA SECA) EN

FRIJOL COMUN ANTES Y DESPUES
DEL ALMACENAMIENTO ACELERADO

Tipo de frijol Tiempo de aimacenamiento (semanas)

(] [}

Na K Na K

Con céscara 69.70£2.38* 1525.001 24.00 ¢ 69.141 6.13* 1610.00+ 28.00~¢
8in cdscara 7858 + 878" 1636.001 21.00* 68,78 + 0.81* 1718.00+ 5.00¢
(sélo cotiledén)
8in cdscara’ 73531+ 8.78"* 1636.00+ 21.00° 67.63+6.38"* 1827.00 + 138.00°
(sélo cotiled6n)
Céscara de 107.18£ 0.09~ 761.00+ 1.00* 73.4619.93" 83151+ 29.00°
trijol
1 Frijol al do con cé ay d ado para andlisis.

Las letras diferentes denotan diferencias estadfsticamente significativas (P < 0.05).

SUMMARY

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

Samples of cotyledons and whole black beans (Phaseolus vulgaris),
Tamazulapa variety were stored during six weeks at 837°C and 80% 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. After the storage period, samples of whole beans were divided
in two subsamples, with 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 of the whole
beansincreased 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 of
the dehulled bean, stored as whole bean, increased from 45 to 111 minutes.
Cooking time of the dehulled bean, stored as whole bean, increased from 45
10 103 minutes. Water absorption in the whole beans and the cotyledons de-
creased, although in the cotyledons it was higher, due perhaps to the great
lbﬂol'ptlon capacity ot the seed coat. No changes were observed in the die-
tary fiber content of 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
seed coat plays a significant role in the hard-to-cook process of hardening of
the bean, before and during storage.



418

10.
11.

12.
13.

14.
15.
16.
17.

18.

19.

ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION
BIBLIOGRAFIA

Aguilera, ] M. & D.W. Stanley. A review of textural defects in cooked reconstituted
legumes. The influence of storageand processing. J. Food Processing Preservation,
9: 145-169, 1985.

Jackson, M.E. & E. Varriano-Marston. Hard-to-cook phenomenon in beans: Effects
of accelerated storage on water absorption and cooking time. J. Food Sci,, 46: 799-
803, 1981.

Bressani, R. & L.G. Elfas. Legume foods. In: New Protein Foods. Technology. Vol.
1, AM. Altschul (Ed.) New York., N. Y., Academic Press, 1974, p. 230-237.

Elfas, L.G. Conocimientos actuales sobte el proceso de endurecimiento del frijol.
Arch, Latinoamer. Nutr., 32(2): 233-257, 1982. .

Gonzilez de Meja, E. Efecto de diferentes condiciones de almacenamiento sobre el
desarrollo de la dureza del frijol. Arch. Latinoamer. Nutr,, 32(2): 258-274, 1982.
Moscoso, W. Efecto del almacenamiento a alta temperatura y akta humedad sobre
algunas caracterfsticas fisicas y qufmicas del frijol. Presentado en: XXVII Reunién
Anual del PCCMCA, Santo Domingo, Reptiblica Dominicana, 23-27 marzo de
1981,

Elfas, L.G., A. Garcfa-Soto & R. Bressani. Métodos para Establecer la Calidad
Tecnolégica y Nutricional del Frijol (Phaseolus vulgaris) Produccién, Anilioi. de
Calidad, Consumo. Guatemala, INCAP, 1986, 41 p.

Goering, HK. & P.J. Van Soest. Forage fiber analysis. Agriculture Handbeok No.
379. United States Department of Agriculture, Agricultural Research Service, 1970.
Burns, R.E. Method of tannin analysis for forage crop evaluation. Tech. Bull,, 5(32),
1969, 14 p.

Kon, S. Pectic substances of dry beans and their possible correlation with cooking
time. J.Food Sci., 33: 437-438, 1968.

Wheeler, EL. & R.E. Ferrel. A method for phytic acid determination in wheat and
wheat fractions. Cereal Chem., 48(4): 312-320, 1971.

Holm et al, Starch, 36(7): 224-226,1986.

Association of Official Agricultural Chemists. Ofﬁcial Methods of Analysis of the
AOAC. Washington, D.C., The Association, 1975.

Cochran, W.G. & G.M. Cox. Diseiios Experimentales. México, Editorial Trillas,
1978, 661 p.

Garcfa-Vela, L.A. & D.W. Stanley. Protein denaturation and starch gelatinization in
hard-to-cook beans. J. Food Sdi., 54(5): 1284-1292, 1989.

Hincks, M.]. & D.W. Stanley. Lignification: vadenceforamlemha:d-@omkbeam
J. Food Biochem., 11: 41-58, 1987.

Jones, P.M.B. & D. Boulter. The cause of reduced cooking rate in Phaseolus oulgaris
following adverse storage conditions, J. Food Sci., 48: 623-649, 1983.

Moscoso, W., M.C. Bourne & L.F. Hood. Relationships between the hard-to-cook
phenomenon in red kidney bean and water absorption, puncture force, pectin,
phytic acid, and minerals. J. Food Sci, 49: 1557-1583, 1984.

Rockland, L.B. & E.T. Jones. Scanning electron microscope studies on dry beans:
Effects of cooking on the cellular structure of cotyledons in rehydrated large lima
beans. J. Food Sci., 39: 342-346, 1974.

De Ledn, LF. Soluciones Salinas: Una Tecnologfa Econémica para la Utilizacién
del Frijol Comin (P. Vulgaris) Endurecido. Tesis (Magister Scientificae), en
Ciencia y Tecnologfa de Alimentos. Universidad de San Carlos de Guatemala,
Facultad de Ciencias Qufmica y Farmacia, CESNA/INCAP. Guatemala, 1987, 93 p-





