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I. I N T R o D u e e I o N 

!O. frijo1 •S uno de 1os ou1tivee 1oguminosos más importantes 

do1 munde, particUJ.armente en 1os pa!eee en v!as de desarro11o de~ 

taca como un producto do singul.ar importancia, debido a que para 

1a matoría de sue habitantes representa 1a principa1, si no ee que 

1a ún:lca, tuente de pro-te!na que consumen. 

BD. méxice •1 frijo1 n• es 1a excepci6n y junto con e1 ma!s, 

cenfct:nnan 1a base de 1a a1imentaci6n para 1a pob1aci6n urbana y ~ 

ra1 de bajo• ingresos económicos. 

1!11 nuestro país, 1a cantidad y ca1idad de1 frijo1 disminuye 

cenforme aYanBB 1a cadena postcoeocha, ésto sucede básicamente por 

doficienciaa en 1a infraestructura y en 1os servicias inherentes 

a1 sistema poatcosecba. LB etapa más crítica de 1a cadena es 1a 

de1 a1macenanrl.ente, debido a que es donde se prosenta e1 mayor nú
mero de factores que inciden en_1a ca1idad y cantidad de1 grano. 

LBB condiciones c1imato1ógicas de1 país, es uno de 1os fact~ 

res que máe inf1uyen sobre e1 deterioro de1 grane durante 1a etapa 

de a1maconamionto, por ser 1a humedad y temperatura a1tae 1ae ca

racterísticas de1 c1ima y por 10 tanto de 1as condiciones de al.ma

conallliento en 1a mayor parte de1 territorio naciona1 donde es al.m!. 

cenado •1 frijo1. 

BJ. endurecimiento de1 frijo1, ea uno de 1oe graves prob1el8llll 

qu9 se presentan eomo consecuencia de estas condiciones adversas 

do a1macenamiento. 

El frijo1 se consume genera1mente después de un prooeeo de 

cección que origina e1 ab1andemiente del. grano y 1a generación de1 

eaber característico del. producto. EL frijo1 endurecido es aquel. 

grane que presenta un tiemp• do cocción mayor de 4,5 horas ezr con

dicioneo caeerlUI (1 atm de presión y temperatura de ebu1J.ici6n) 

(l!llmÍres, 1986 ). 
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La di:ficu1tad del grano endurecido para suavizarse durante 

el proceso de cocción, as! como su deterioro principalmente en el 

eaber 7 olor que en muchas ocasiones su:fre el preducto, eon las C!_ 

racter:Cstic""' principa1es por lae cuales e1 :frijol endurecido es 

rechazado tanto por el consumidor directo (a.ma de casa) oomo por 

el industrial, siendo la primera de estas características la de m!. 

yor peeo en la decisión del consumidor, debido a que se traduce 

final.mente en un inoremento económi.co. Ademáa de que para el indll!!. 

tria1 el man.tener uni:fo:nnidad en las características de la materia 

prima, es requisito indispensable de los proceeoa unitarios que 

utiliza para el procesamiento del :fri~ol, pe.ra ae! obtener produc

tee con un mismo grado de calidad. 

t.oe problemas mencionados antoriormente unidos al deterioro 

nutricional que presenta el :frijol endurec:l.de, han sido argumentos 

m'8 .que au:fic:l.entaa para :l.niciar-7 oentinuar investigaciones· pro
:fundaa, con miras a ·resolver este grave.problema. que enfrenta KofJ:!. 
co 7 otro• palees en víe.a de deaarrollo. 

Bicisten gran variedad de trabajos relacionados al tema que 

abarcan di:ferentee aspectos del mismo y entre los cuales ae pueden 

mencionar~ efecto de las condiciones de almacenamiento sobre el d!!_ 

aarrollo del endurecimiento (~eta, 1964; BJ.rr, 1968; Molina, 

1975; Gonzál.ets, ?:"982; woscoao, 1982; mías, l.982}; aapectos bioquf. 

mioea (!IJ.íaa, 1982; •osooao, 1964; Sie'WWright, 1986J Qutiérrez, 

1986};-Yaler nutricional (Antunes, l.9791 Bl!'Bssani, 1982)t aneto de 

las condicienea de almacenamient• sobre el tiempo de cocción 

(OJ.as1'
0

7 col, 1977; Ve.rriano. 1979; ~n, 1979; Jackson, 1981; Sil

va, 1981; !!:Lías, 1982; Jl>nes 7 col., 1983; Varriano-]llllrSton y cal., 

l.981). 

Loa factores involucrados en el procese de endurecimiento 

del. :fri~ol, las modificaciones bioquímicas y estructurales así co

mo las implicaciones nutriciona.les del endurec:l.m1ento, todnv!a no 
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han sido 1c Guficientemente estudiadas debido a lo comp1ejo de 1os 

meca.niemos que tienen lugar en cada uno de e11os, 

si el presente trabajo, se eatudiÓ ol efec~o de1 endursci

miento acelerado sobre el conterU.do del ácido r!tico y de los ic

nes ca y mg en frijoles con diferente geado de suscoptibilidad n1 

endurecimiento. ~contrándose que e1 contenido de1 ácido r!tico 

disminuyó en lllB muest"ras endur~cidaG y que 01 de los iones ca,2+ 

{en cáscara) aumentó en relación directa a1 grado do endurecimien

to. 

Simul.taneamente se determinó el va1or nutricional de dichos 

frijoles sometidos a cocción, germinación y tratamiento tórmi~o ttl 
calino~ EStos dos Últimos tratamientos se realizaron con la f1na1~ 

dad de ver si 01 valor nutricional. del frijol se VE!iª incrementado 

· por ello, oin embargo, ésto no sucedió rus!, ya que el valor nutX"!. 

oionai en ambos casos (germinación y tratamiento t~rmico alcalino) 

fue inferior al. de cocción ( de referencia). 

l':lnalmente se estableció una oorre1aoión entre ei ~ de Di.ge~ 

tibilidad .Aparente y 01 ~ de ácido f!tico perdido, encontrándose 

que a medida que el primero disminuye o1 segundo aam.enta. 
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II. O B J E T I V O S 

E:i vict~ de loo =cric~ prcb1emas de co~e~cieli~e~ión qu~ pr~ 

senta e1 :frijol. endurecido y de 1.a. re1a.ción directb. de -tal.es acon

tecimien-tos con 1.a impor'tn.ncia que ti.en~ ee·te gra.."1.o bé.~'ico dentro 

de 1a. a11mentación na.e:ione.l, ,~~_,::rp:ia.nteó un proyecto do i.n7es~ign

ci6n mu1t~diecip1inaria con e1 fin de encontr~~ sus caasP.n, natu~~ 

1eza., prevenci6n$1 e:fecto sobre e1 valoT nutritivo y a.1.tttrna.tivns 

para 1a transformación del fr~jol endurocidoc El. presente trabajo 

forma parte de dicho proyocto. 

'El presente estudio tuvo por objeto obaol:"'\~ar de manera inde

pendiente la relación entre el contenido de ácido f!tico y el de 

los iones ca y 1tg de los frijoles en estudio, respecto a su grado 

de dureza. 

:Paralelamente, se realizaron estudios nutricionales para eet~ 

blecer el afecto del endurecimiento acelerado aobre el valor nutr!. 

tivo del frijol. con el propósito de comprobar si la germinaci6n y 

el tratamiento t6rmieo alcal.ino tenían un efecto positivo aobre el 

valor nutritivo del frijol, ambos se pusieron en práctica, midien

do el. -val.or nutritivo del. frt·~-~{ .. como Rel.aei6n de Eficiencia Pro

teica (PER), ~de Digestibi1idad Aparente (D.A.) y~ de Digestibi

lidad "in vitrow (muestraa crudas y cocidas). 

:ii.nal.mente se determin6 l.a relación eJd.etente entre pérdida 

de ácido t!tico y ~de Digestibil.idad Jll>arent~. NJÍ mismo, so es~ 
dió 1a interrel.ación entre el contenido de ácido f!tico y e1 cont~ 

nido de iones ca y JIJg de los frijol.es estudiados con ol tiempo de 

cocción. 
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III, G E N E R AL I D AD E S 

Los vegetales son considerados~ sin lugar a dudaD, como el 

recurso ali~enticio más 1mport8nte pare la humanid~d, debido a 

que representan el e1.8~ del total de alimentos consumidoe mundia~ 

e.ente, en tanto que los recursos Rn.ima.les y marin~s sólo el 15 .. 8,; 

(!!'1,o, lS77)" 

-De 1oD vegetnlea, sobresalen les leguminosa~ y sus product~7. 

como una fuente importante de p:-oi:e:íno., ya que el 20~ dol total de 

proteína consunrl.da en todo el munOo proviene de és~ns (Charley. 

1987). Dentro de las leguminosas el i'rijol es de le.s máo importan

tes mundialmente, debido principalmente a su costo y accesibilidad. 

El fri.jol común os originario de Centro y Sudamérica¡ como 

·Cultivo se conoce desde hace más de 4 000 años A.C. Después del 

deocubrimiento de .A:nérica, el frijol común pasó a Ellropa y Af'rica 

y posteriormente a Alaia. Actualmente se cultiva en todos 1os 

países tropical.es y subtropicales (ustimenko-.Baku.movski, 1982). 

3.1 CLASIPICACION BOTANICA 

El frij•l es una planta fenerógama, ya que tiene sus órganos 

reproduotoree bien definidos y además vieibles; angiosperma porque 

sus semillas están envueltas en el pericarpio; dicotiledónea, ya 

que posee dos cotiledones y dialipétala porque su coroia está com

puesta de pétalos separados. 

Familia Leguminosae 

SUb-P'Bmilia Papil.i•noidae 

'l'ribu 

Sub-'1.'ri bu. 

Género 

Phaeeol.ae 

Phaseo1ineas 

con ei nombre de frijol, se cul.tivan varias espe 
cies en México, principalmente del. género Phaseo 
lus, aunque en a1gunos casos también se iee con~ 
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ce como frijo1es a las semillas de1 género Vigna. 
La.a principales especies del género Phaseo1us 
que se cultivar.. en rtéxico son: "rulgaris ¡,., 
cot.:cineud L. o mu.1 tlf'loru::J W:l11d y lt:.n:!.-'tt:.s L., 
de las cuales la prime~a ae encuentra más exten
dida, pues un 90% del total de les vn:M.cdadee de 
frijol que ce sieobran en el país pert~neccn a 
este. €Gpecie (Cárd.cnasr 198.~.). 

e;-:; .... 

3, 2 CULTIVO Y PRODuCCIOH 

En todos los estados d~l país ae siembra y cosecha frijo1 en 

mayor o menor cantidad. ein embargo, destacen como principales pr~ 

ductores: Zacatecas, Durango, Chihuahua, Jalisco, Tamau1ipas, Nay~ 

rit, Sina1oa, Veracruz, Guanajuato, Chiapas y puebla. :r,as princip~ 

les zonas productoras de frijol se iocalizan en el Norte, Noreste 

y Centro occidente de la RepÚb1ica Mexicana, quienes representan 

aproximadamente e1 70~ de 1a proá'fi'.C'riión nacional. 

En México ee siembran a1rededor de dos mi11onea de hectáreae 

con frijo1, 1a mayor parte de 1a auperi'icie sembrada (del 80 a1 

90% de1 tota1) es de tempora1 y e1 resto de riego. 

El. frijo1 se siembra dos veces al a.f'io: cic1o primavera-vera

no y cic1• etoBo-invierno. Durante e1 primero se siembra 1a mayor 

super!icie (83.83% de1 tota1 de Ha) y ee obtiene también 1a mayar 

producci6n (68.26% de1 tota1 naciona1) aunque 1os rendimientos son 

bajos (387 Kg/Ha)¡ en 10 que respecta a1 segundo cic1o, se siembra 

e1 16.17% de1 tota1 de Ha, se produce e1 31.74% de1 total nacional. 

y 1os rendimientos son a1tos, 933 Ke/Ha aproximadamente. 

El. frijo1 se cosecha entre 1os 70 y 90 d!as después de 1a 

·siembra (dependiendo de 1a variedad). 

Bid.aten pérdidas de 10 sembrado a 1o cosechado principo.1men

te port Siniestros de origen natura1 (sequías, inundaciones, he1a

das, etc.) 7 p1agas (chahuixt1e, mosaico emari11o y común, insec

tos cl:!upadoree, chicharrita, gusano ajotero, catarinita, etc). 
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A continuación (CUadro No. l) so presenta la super:ficie coa~ 

chada, el rendimiento medio y la producción de !ri.jol durante lns 

Úl. timos 10 ar,os. 

CUl.DE.O No. l Superficie coseco~u~. rendimiento medio 
y producc1Ón d~ frijo1. 

A.~O 
SUPERFICIE COSECHADA RE?!DI!.!I ENTO MEDIO PRODUCC!OR 

{Ho.) (Ton/Ha) (Ton) 

1978 l 580 228 0.600 948 744 
l.979 l 446 168 0.517 825 293 
1980 l 551 352 0.603 935 174 
1981 l. 990 669 0.669 l 331. 305 
1982 l 711 978 o.638 l. 093 079 
1983 l. 996 40!i o.642 1 281 706 

l.984 l. 725 057 0.564 973 563 
1985 l. 782 341 0.512 911 908 
1986 l 820 395 0.596 l. 084 830 
1987 l. 787 ººº 0.572 l. 023 000 

Pu.ente• Dirección General. de Economía Agricola, SARH (1987) 

3.3 MANEJO POSTCOSEOHA 

una vez que el frijol es cosechado manual. o mecáni.c!llllente, 

inicia l.a cadena poetcosecba {1'1gura No. l.) ésto es, atraV'iesa por 

una serle de etapas hasta <tus llega a su destino f'inal., el consUJnt 

,dor. Son eetae etapas l.as reeponeabl.ee del. grado fina1 de deterio

ro cue.nti y cualitativo que sufre el. grano, siendo la de almecena-
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mi.ento, 1a de mayor importancia, debido a qua es donde se presenta 

e1 mayor número d~ factores que contribuyen a este deterioro. 

11uvia 
:ruga 
calor 

Hongos 
Bacterias 
Roedores 
(Jerminaei.6n 
RancidelO 
l'!ldr:l.mi.ento 

PIGtJRA No. ~ !llnne3o postcoeecha del. grano desde el produc
tor al oonsum:idor. (Tomado de p0at-Harvest 
B1.oteohnolo117 of Pruits, Vol. I, O.R.c. 
:presa, 1984) (Guti6rrez, 1986). 

g¡_ frijol almacenado inadecuadamente está sujeto a~ Infeeta

Oiones_ por insectos, crecimientos microbianos, ata<¡ue por roedores 

as! cemo procesos de endureeimi.ento, gerut1naci6n, rancide:r. y pudl'!. 

miento (Jemi.eaon y Jebber, 1975; Guti&rrez, 1986). 

Las p&rdidaa postcosechs. genera1ments son el resultado de 

distinto• factoresi Conocimiento insuficiente de is naturalelOa del 

grano en relaoi6n con las condiciones climáticas del pa!s; locales 

inad.ecua.dos y prácticas deficientes de alme.cenemiento; falta de m!!. 

di.das para combatir plagas e insectos; medios deficientes de comu-
8 



nicaci6n, envasado inadecuado y 10 más común, marcada eaca.sez de 

personal. debidamente capacitado. 

El. ;>rogrema Nacional. de A1imentaciÓn (PRONAL) estima 1BB pé~ 

didas poatcoeecha de granos básicos en un 10~ de l.a producci6n na

cional.. Eepec!ficamente ei probl.ema de1 endurecimiento provoca 

cuantiosas pérdidas en 1a producción anua1 de frijol, eegÚn repor

tes de Bodegas 'lUral.es CONASUJ'O (BORUCONSA) y Almacenes Naciona1"" 

de Dep6sito (Al'IDSA). estos hechos ocasionen l.a indisponibil.idad 

del. grano básico y l.a pérdida de url.l.ee de mil.l.onee de pesos para 

el. país. 

3.4 COMPOSICION QUIMICA Y NUTRICIONAL 

La semil.l.a madura y seca del. frijol. tiene.un contenido de hu 

meclacl cle1 9 al. 121'. de cenizns del. 3 al. 4~ y de proteínas del. l.8 

al 37~ per 10 que es cone:!.derada una buena fuente de proteína a~ 

que no de buena cal.idad• debido principa1mente a l.a deficiencia 

que presenta en aminoácidos azufrados {metionina y cisteína), sin 

embargo, poses un el.evado contenido ele l.:!.sina. 

E1 frijol. contiene dos tipos de proteína principa1mente, 

gl.obul.inas y al.bÚminas. :r.as primeras eon el. constituyente mayorit~ 

rio ya que aproximadamente representan del. 70 a1 85~ de1 contenido 

total. de proteína {Cbarl.ey, l.987; Obávez y r,ópez, 1979; woot-'l.'Buen, 

1979; l'iaher y Bender, 1976). 
E1 contenido de grasa del. frijo1 es r<o1ativamente bajo, del. 

o.a a1 .2.2" predominando 1ea ácidos grasos insaturadoe (ol.eioo, 

l.ino1eico y 1ino1énico) (Tekayama y col.., 1965; RamÍrez, 1986¡ 

woot-Tl!luen, 1979). 
El. contenido de carbotddratos en fri;jo1 varia del. 47 a1 711' 

de 1es cua1es son indigerib1es del. 15 a1 20:(. De estos carbohi.dra

tos se presentan dos fracciones con respecto a su sol.ubi1iaad acu~ 
sa, ine~1ub1es en agua (12-15~) compuestos principal.mente de fibra 
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cruda (celulosa, helllicelulosa y lignina) y solubles en agua (5-8~) 

pri.ncipalmente pectinas y oligosacáridos (Chávez y L6pez, 1979; 

'?.'\,.,( T<'"', 1986). 

Fn general el frijol es una buena fuente de calcio y áe h.1e

=o as! como también de las vitaminas J3i (tiBlllina.) y E¡¡ (ri.bo:flav~ 

na), en tanto que la niacina y la vitamina K ee encuentran en ba

jas cantidades (Woot-TBuen, 1979¡ l'isher y Bender, 1976; carpenter, 

1981 ). 

El. grano de frijol c:rudo contiene varios factores antinutri.

cionales, la mayoría de ellos termolábiles. Dichos factores son: 

Inlú.bidores de enzimas (amilasa, tripsina y quimotripsina); hema

glutinínas; ácido fítico; promotores de flatulencia; saponinas; 

isoflavonas; agentes bociogénicos; gluc6sidos cianogénicos y fact~ 

res antivitamínicos ( Valle, 1986; Oberleas, 1973; Erdtnan; 1979). 

El frij•l cocido muestra un valor nutricienal bajo como con
secuencia de factores antinutricicnales remanentes y de su conoci

da deficiencia en aminoácidos azufrados. 

),5 PROCESO DE ENDtmEC!111IEN1'0 

Se conoce como proceso de endurecimiento al conjunto de even 

tos de orden físico, químico y bioquímico que originan el deterio

ro físico, químico y nutriciona.l del grano almacenado inadecuada

mente. 

hites de continuar ea preciso aclarar que las investigacio

nes relaoionadas al emdurecimiento del frijol, ee enfocan única y 

exoluaivamente al grano destinado para consumo humano y en lo que 

respecta a las características de cocci6n, al grano endurecido por 

condiciones inadecuadas de almacenamiento; ya que también existen 

granos recién cosechados que presentan diferencias en el tiempo de 

cocoi6n, debida.a principalmente a factores inherentes al grano que 

a su vez son debidos a aspectos de orden genético-agronómico (Pie;j!, 
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A1tas temperaturas 
Al tas humedades 
~iempo 

F"l.I,TOL 

/ 

Composición genética 
prácticas culturales 
FisiologÍa de 1a plante 

I' 
¡ /-.. , .... ,,,. 

t t Grosor de la cáscara Almacena.mi en to ..¡=:::!:')!acro 

...._____.¡ 
es :ruc ura Longitud del hilium 

cambios ~Ísicos y 
químicos en la ma. 
ero y micro estrÜc 
tura de1 grano -

Apa.riencio de la 
cáscara. 

\ ~ Absorción 

\ a~n de ~ Germinación 

Cocción lI 
~.., 

l 
grano 

Textura del grano 
cocido 

Fir;U!l.A 2 Hipótesis sobre el proceso eeneral de endureci
miento del ~rijol (;;J.!ae, 1982). 
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ra No. 2). 

Las investigaciones relacionadas al tema de1 endurecimiento 

e~n baet~nt.e rec1.enteR, no así e1 prob1ema como ta1. A continua

ción ee presentará una breve revisión de los aspectos más relevan

tes de dichas investigaciones, 

La velocidad y el grado de endurecimiento dependen de las c~ 

racterísticas fiaicoquímicas de1 grano así como también de lae co~ 

diciones de almacenamiento, de éstas en orden de importancia se e~ 

cuentran: el contenido de humedad. del grano; la temperatura, 1a h::_ 

medad relativa y el tiempo de almacenamiento (El.!as, 1982; moscoso, 

1982; GOnzález, 1982; Moreno y coi., 1986; Moreno y Ram!rez, 1987). 

El fenómeno de endurecimiento comprende 1as categorias si

guientes; 

Granos de cá.scara dura (bard she11), éstos presentan prob1e

mae de permeabilidad de 1a cáscara al agua, 1o que se refleja en 

una capacidad de hidratación 1enta que afecta directamente e1 pro

ceso de germinación e indirectamente las propiedades de cocción. 

Granos dif!ci1es de cocer (hard to cook), éstos presentan 

problemas de permeabilidad de 1os coti1edones a1 agua, aparenteme~ 

te e1 grano presenta una capacidad de hidratación norma1, sin 

embargo, e1 agua se encuentra entre 1a testa y 1os cotiledones. 

(mo1ina, 1975; Jackson, 1981; Mosooso, 19821 MOreno, 1986). 

El término capacidad de hi.dratación o absorción de agua por 

parte d~1 grano, es un parámetro fisicoqu!mico que imp1ica dos as

peotos t 1) que se re1aciona con 1a faci1idad de penetración del 

agua a través de la ctscara e testa y 2) a la capacidad de penetr~ 

. ción y difusión uniforme del agua a través del cotiledón. Todo ésto 

a su vez est~ relacionado con la estructura y composición de la 

testa y cotiledón aa! como de la relación entre amboe (testa-coti

ledón). 

El grosor y textura de la testa, tamaño del hilio así como 
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la ~o:nna y tamaí'io de1 micrópi1o, son responsables de la pcnetre

ci6n del. agua (EJ.íae, l.982). Estudios posteriores confirman al .i;r~ 

sor de l.a tests y tema.Do del. hilio como los principales reeponsn

bl.es de le mayor cantidad de egua absorbida durante l.as primeras 

12 heras de remojo. para después ser el contenido de proteína e1 

principal responsable, óeto se puede apreciar más claramente en 1a 

1"1.gura No. 3 (Moscoso, 1982¡ E'.l.ías, l.982 y Charley, l.987). 

Entre otros factores ~isicoquímicos que afectan en mayor o m~ 

nor grado l.a capacidad de IU.dratación se encuentran: tsÍna!l.o del. 

grano, porcentaje de cáscara, contenido de taninos y pectinas 

(Woecoso, 1982¡ E'.l.Íae, 1982 y Breseani, 1981). 

se ha demostrado que durante el. remojo gran parte del neua 

se queda entre l.e testa y los cotil.edonee, cuando se trata de fri

·jol endurecido; mientras que el grano suave no preoenta problemas 

para absorber agua (Jackson, 1981; EJ.ías, 1982 y !&oreno, 1986). 

Ph l.a J!'igura No. 4 0 se encuentra el. patr6n general. do IU.dra~eci6n 

del. frijol., en tanto que on l.a ]!'igura No. 5 se encuentran l.as cur

vas de IU.drataoi6n de grano suave y endurecido de :t'rtjol.. 

1'ambi'n se he encontrado que el. frijol endurecido, pierde 

más s6l.idoe durante el remojo que el. frijol. suave (Kon, 1979; 

Jackson, 1981; varriano-ll!arston, l.981.). 

De acuerdo a l.o anter:t.or podría pensarse que l.a capacidad de 

absorción de agua juega un papel. muy importante en la textura del. 

grano durante eu cocción. sin embargo. ésto no sucede así. ya que 

algunos 'autora• sól.o la rel.acionan en l.a parte inicial. del proceso 

de cocci6n, puesto que la textura final del. greno ee-tará dada por 

l.a oombinsoi6n agua-calor sobre determine.dos componentes bioquími

cos de1 frijol. En l.a Figura No. 6 se encuentran l.oe factoree que 

infl.uyen en l.a textura del. frijol. 

La combineci6n agua y cal.ar durante el proceso de cocci6n 

desencadena una serie de eventos bioquímicos que originan 1n euav~ 
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zación del grano, aunque estos eventos moleculares no han sido es

tab1ecidos con precisión, se ha demostrado que 1a suavización del 

~e.no ve ~ce~~!?...~~~a de la ~~lubilizeción de las pectinas (políme

ros metiledoe del ácido galacturónico asociadas con iones divalen

tes, principalmente ca y Mg) que se encuentran localizadas en la 

pared celular de las células del cotiledón y que tienen como !un

ción darle rigidez al grano, por lo que son consideradas las sus

tancies "Cemento• que mantienen las células vegetales juntas. La 

lame1a media es la estructura que mantiene las célu1ae juntas. 

!llirante la cocción la interacción ion divalente-pectina debe 

disminuir para permitir el intercambio iónico, ésto ea, loe iones 

ca y :Mg de los pectatos insolubles se intercambian con loe iones 

1'a y K de los ritatoa solubles, produciéndose ritatoe de ca y yg 

así como pectatos solubles de Na y K, estos Úl.timos son los respo~ 
sablea directos de la auavisaoión del grano. 

Btl las primeras ~ases del proceso de cocción, la 1amela me

dia ea el componente que primero se suaviza y después se empieza a 

gelatinizar el al.lllidón, ouando el tejido está completamente cocido 

la lamela media aparece completamente disuelta, el tiempo que tar

den en llevares completamente a cabo estos eventos, se rerlejará 

en el tiempo de cocción (Kon, 19791 varriano, 1979; E:J.ías, 1982; 

lll!Osooao, 1982; xoreno, 1986; Cbarley, 1987). 

JO. hecho de que el rrijol endurecida presente un aumento en 

el tiempo de cocción, sugiere anormalidades en el curso de los 

eventoá antes descritos. BJtae anormalidades, no son m'8 que meca

nismos que involucran a las misma.s sustancias y que se presentan 

como consecuencia del proceso de endurecimiento. A continuación 

ae mencionan loe posibles mecanismoer cambios en las sustancias 

pécticaa¡ cambios en el número y/o sitios de interacci6n fon diva

lents-pectina; ligniricación de la lamela media; disminución del 

contenido de ácido rítico; alteraciones en el contenid• y/o movili 
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dad de los cationes mono y di val antes:; complejos :1roteíniccs con 

el ácido fítico y procesos de oxidación y polimcrizaci6n de lípi

dos (l!!lías, 1982; MoscoGo, 1984¡ Jackson, 1981; Y.areno, 1986; 

Sievwright, 1986; Takayama, 1965; ~~lina, 1976; Jones y col., 

1983). 
Todos 1os mecanismos mencionados anteriormente af ectn.n en ro: 

yor o menor grado e1 proceso de cocción, sin embargo, a1gu.nos de 

ellos.no s~lo ee limitan a este hecho, si no que también afectan 

negativamente el va1or nutritivo y las caracteristicas organolept~ 

cae de1 producto. Ta1 ee e1 caso de los mecanismos que invo1ucrnn 

a las proteínas, polifenolea y ácidos grasos. De manera muy breve 

se hablará de ello. 

LOS pigmentos que caracterizan 1os diferentes colores de los 

.granos de leguminosas se encuentran localizados en la testa. Entre 

'otos, loa polifenolee han despertado gran interés en los investi

ga.dores debido a que pueden eatar r•laoionados con la dureza de la 

semilla y el tiempo de cocci6n mediante dos mecanismos: 1) el de 

la polimerización activa, principalmente en la testa y 2) el de la 

proteína lignificada en el cotiled6n. ~ectando ambos la capacidad 

de hidratación de la semilla; el primero obstaculizando ln penetZ'!. 

ción de agua y el segunde limitando su capacidad inhibitoria. 

se ha encontrado que el contenido de polifenoles decrece du

rante el almacenamiento inadecuado, debido aparentemente a la act~ 

Ti.dad de la poli:fenol-oxidasa. 

LOS compuestos resultantes de la un16n de proteínas y com

puestos !en6licos no sen metabolizados por el hombre, de ahí que 

se diga, que ta1es compuestos decrecen e1 valor nutricional del 

producto. PDr otra parte, la pérdida de poli!onoles durante ei pr~ 

ceso de endurecimiento podría estar relacionado con la pérdida de 

eabor y color del agua de oocoi6n del frijol endurecido (E1ías, 

1982, Sievwright, 1986). 
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La composici6n de 1os lÍpidoa aparentemente no tiene rela

ción con el tiempo de cocción, sin embargo, el hecho de que predo

minen 1oe ácidos grasos ineaturadoa t:lll lo. Cúmpotiición tote.1 a.e le::; 

1Ípidos, aumenta 1a probabi1idad de oxidación que puede continuar 

en un proceso de polimerización. A;fectándose de esta manera 1a pe~ 

meabi1idad del coti1edón. 

r.os procesos de bidrÓ1isis y oxidación de que son objeto 1os 

ácidos grasos insaturados son 1os responeab1es de1 deterioro de e~ 

bor que en muchas ocasiones presenta e1 frijo1 endurecido. (Takay~ 

ms., 1965; Zl.Ías, 1982; Moreno, 1986). 

XU.cho ee ha bab1ado de1 deterioro nutritivo de1 frijo1 endu

reoido, sin embargo, 1os trabajos de investigación a1 respecto son 

muy pocos y pobres en informaci6n, ya que 1a mayoría de e11os se 

refieren a1 'f. de Digestibi1idad "in vitro" y casi nada a 1a Re1a

ci6n de ~iciencia proteica ( PER) que es una medida más directa 

y objetiva para eatab1ecer e1 verdadero va1or nutriciona1 de1 fri

jo1 endurecido. (Bresaani, 1982; Sievwright, 1986; .A:11tunes, +979). 

3.6 ACIDO PITICO 

El ácido fítioo os conocido también como: ácido inosito1 

hexaf'osfóriao; hexafoefato de mioinosito1; 1,2,3,4,5,6-aic1ohexano 

hexafoaf6riao. l!lStos só10 son algunos nombres de entre otros tan

tos con 1oa que también se conoce a1 ácido fÍtico. 

La f6rmu1a de1 ácido fítico es C1;Hi8024P5 1ae proporciones 

que guardan cada una de 1os e1emantoa que forman parte de él son: 

C 10.92.¡., H 2.75,c, o 58.18.¡. y P 28.16~. El. peso mo1ecu1ar de1 áci

do fítiao ea 660.08 

Bl ác.ido :!'Ítioo ea so1ub1e en agua, a1ooho1 a1 95,C, g1:1.cero1 

y en agua que contenga mezc1ae de aicoho1-éter; muy poco so1ub1e 

en a1coho1 absoiuto, metano1 y prácticamente ineo1ub1e en ~ter 
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anh:l.dro. benceno y c1oro!ormo. 

En la Figura 7 A y 713 ee encuentran las estructuras más aceE. 

tab1ee para el ácido fítico, sugeridas por Anderson y Neuberg. 

Le. titulación potenciom&trica del fitato de sodio cristalino 

mostr6 la presencia de 6 protones fuertemente disociados (pk 3.5) 

y 6 protones débi1mente disociados (pk 4.6-10.0). Estos resu1tadoa 

sostienen 1a estructura propuesta por ,Andorson, sin embargo, Brown 

y coi •. reportaron que 6 hidr6genoa más fueron titulad~e (estos Úl

timos fueron débi1mente ácidos). Este trabajo sostiene a la aetru~ 

tura de Neuberg como 1a más correcta, pero evidencias adicionales 

a cada estructura confirman que la de Anderaon es la más predomi

nante en loe materiales vegetales, sin dejar pasar por alto, l~ p~ 

eib1e existencia de los 2 modelos de ácido fítico. (Erdman, 1979). 

comúnmente existe cierta confusión entre 1os términos ácido 

fítico, fitf.na y fitato, anteriormente se habló del primero, en lo 

que respecta al segundo término, se denominó trivialmente como fi

tina a la sal mixta de Oa y ll!g del ácido fÍtico ouya fÓrmu1a ea: 

Ca5llg(Qsffi2024P6 • 31'20) • 
por ú1timo e1 fitato también 1l"!""do hexafosfoinositol, es 

el g%Upo anión del ácido fítico, que al unirse a uno o máe elemon

tos forma la sal correspondiente. En la Figura 70 se mue11tra 1a 

e11tructura del fitato de sodio cristalino hidratado. 

Al. observar 1a estructura del ácido fÍtico se puede deducir 

que es un fuerte agente quelante, esto quiero decir quo tiene una 

gran capacidad de "atrapar" elementos dentro de su estructura y 

forinar así un compuesto químico 1lamado que1ato del ácido fÍtico, 

en 1a Figura 7D se encuentra 1a estructura de dicho compuesto. 

El ácido fÍtico así como los fitatos representan la fuente 

más importante de fósforo e inosito1 en las semillas madurns, ya 

que del 60 al 90~del fósforo tota1 se encuentra acumu1ado de 6eta 

~era (Oberleas, 1973; Erdman, 1979¡ LOlas, 1975). 
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ESTRUCTU'!A DE J\NJE~SON 

FITATO DE SODIO CRISTALINO 
HIT)"RATADO 

"EST"RUCTUl!A DE NEUBERG 

9 
O-P..O 

e ÓH 

QUELATO DEL ACIDO FITICO 

FIGURA 7 Estructuras propuestas para e1 ácido f!tico. S);ltructura 
7A sugerida por .Anderson y estructura 7B sugerida por 
Neuberg. (Erdman, 1979). 
:Pi8Ura 7c, confonnaci6n de1 fitato de sodio crista1ino 
hidratado (ober1eas, 1973).y figura ?D, estructura pro
puesta para un que1ato de1 ácido f{tico sugerida por 
weingartner y Erdman ( Et'dman, 1979). 
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La locelizac1.Ón del fitato dentro de la semilla varía según 

el tipo de ésta, por ejemp1o, el fitato on maíz ae encuentra prin

cipal.mente en el germen, en el trigo en la capa de aleurona y en 

arroz en el pericarpio. El'.\ las semillae leguminosas nO ha sido d~

terminado con exactitud, sin embarpo, siempre oetá asociado con 

las proteínas (Erdman, 1979; Oberleao, 1973). 

Al. ácido f!tioo le han sido atribuidos dos papeles biológi

cos lln.cy' importantes durante la germinación fuente principal de 

fósforo y de energÍa ('llilliams, 1970¡ Erdman, 1979; García, 1979; 

:Lolas, 1975). 

La fitasa es le enzima que degrada al áoido fÍtico en fósfo

ro inorgánico e inoeitol. r.a fitasa también es llamada mio-inosi

tol hexafoefato fosfohidrolasa y tiene la siguiente nomenclatura 

sesún la Comisi6n de Enzimas de la unión Illternacional de Bl.oquím!. 

ca: E.e. J.1.J.8 (García, 1979; Badui, 1982¡ LOlas, 1977). 

Esta enzima está distribuida ampliamente en plantas, tejido 

animal y en muchas especies de hongos y ciertas bacterias. LB dis~ 

tribución y cantidad de enzima no es proporcional al conteni.do de 

ácido fÍtico. 

La fitaea está presente en la semilla madura pero carece de 

actividad por lo que no degrada a su sutrato. Le. actividad de la 

fitasa se incrementa considerablemente durante la germinación, 

cuando las condiciones de gel'l!1inación son ideales bastan de 72 a 

120 hora~ para lac•mpleta desaparición del áoido fítico. una temp~ 
ratura mayor de 65ºC ocasiona la inactivación de la enzima 

(Erdmnn, 1979; Oberleas, 1973; García, 1979). 

El contenido de ácido ~ítico no ea considerado como un valor 

absoluto porque puede variar dependiendo de la variedad, de las 

condiciones de cultivo, tipo de suelo y a.ño durante el cuál fue 

sembrado. El contenido de ácido fítico en frijol con cáscara eotá 

en un rango de 11.6 e 29.3 mg/~ de frijol. 
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Sí bien es cierto que e1 ácido ~Ítico ee una reserva impor

tante de f6eforo, ésta no ea disponib1e para humanos ni para orgn

niemos monogáetricos por carecer del siatema enzimático para degr~ 

darlo. Además su presencia en e1 intestino entorpece 1a absorción 

de ca, mg, pe, 7.Zl, CU., Mnr Mo, CO y algunos otros minerales traza 

(Ober1eas, 1973; EI'dman, 1979; García, 1979; Va11c, 1986; Badui, 

1982; J)eshpande y 001., 1982). 

3~7 ABSORCION ATO!!ICA 

La uti1idad potencia1 de 1a absorci6n atómica para e1 aná11-

sis de eiementos metá1icos fue suger1.da inicia1mentc por wa1sh y 

p•r A).kemade y l!i1atz en e1 afio.de 1~55. Desde entonces se han e1~ 

borado métodos para 1a determinación de 65 e1ementoa y se han die~ 

fiado numerosos instrumentos oomercia1ea específicamente para este 

tipo de ana1isis. 

En un aná1isis de absorción at6mica e1 e1emento que se va a 

determinar ea reducido a1 estado eiementa1, vapQr1.zado e introduc~ 

do en un haz de radiaci6n procedente de 1a fuente. Eate proceso se 

1ogra más frecuentemente 11evando un so1uto de ia muestra como fi

na nieb1a a una 11ama apropiada. La 11ama deeempefta así una fun

ción anáioga a 1a de 1a ce1da y 1a so1uci6n en 1a espectroscopía· 

de absorci6n ordinaria. 

El espectro de absorci6n de un e1emento en eu ~orme atómica 

gaseosa, consta de una serie de estrechas líneas bien definida.e 

que surgen de transiciones electrónicas de 1os electrones exterio

res. oomo las líneas de absorci6n son tan estrechas y las energÍas 

de transición son únicas para cada e1emento, 1os m~todos ana1Íti

cos basados en este tipo de absorci6n sen potencialmente muy espe

c"Íficos. 

un instrumento para mediciones de absorción atómica posee 
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1os mismos compor ... entes báe1cob que un espectrofot6metro po.rb. medir 

1a absorción de soluciones. ~tos son: una fuen~e, un mon~cromador, 

un recipiente de muestra (en este caso una llama), un detector y 

un nmpli!icador-indicador (3l:oog, 198é). 
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IV. M A T E R I A L E S y METODOS 

Se t,_...bajÓ con 1otee de frijol de las variedades M:J.clligan 

800 (M), Negro Hu.aateco (NJ!) y Ojo de cabra¡ que segú.~ estudios s~ 

bre a1macenamiento realizados por Moreno (1987) son resistente, de 

suscsptibi1idad intermedia y alta susceptibilidad al endurecimien

to, respectivamente. El tamaño de cada 1ote fue de 15.0 K& aproxi

madamente. :r.os lotea fueron proporcionados por el INIA (Instituto 

Nacional de Investigaciones Agr!colas, Chapingo Edo. de México) y 

corresponden a1 ciclo agrÍco1a primavera-verano 1986. 

cada lote fue debidamente homogenizado y dividido en dos pa~ 

tea igua1es, una de e11as quedó como muestra suave o constrol y 1a 

otra fue a1macenada bajo 1e.s siguientes condiciones: 75~ HR y 6o 0 c 
durante 40 días (según Moreno (1987) estas condiciones son las más 
drásticas para el endurecimiento). El almacenamiento se llevo a C!!_ 

bo en e1 Departamento de Mico1ogÍa de1 Instituto de Biología, Ul'IAM. 

A todas lae muestras suaves y endurecidas ee 1ee caracterizó 

de 1a siguiente manera: 

4.1 CA~ACTERIZACION TECNOLOGICA 

METODOS FISICOS (Elías, García y Breesani, 1986) 

J?Orcentaje de granos da.fiados. rotos o oxtraf'ios; po~ 

centaje de impurezas; medición del grano¡ peso de 

1000 granos¡ peso hecto1ítrico¡ densidad re1ativa; 

porcentaje de cáscara; porcentaje de absorción de 

agua y tiempo de cocción. 

PREPARACION DE LAS MUEST~AS.- El lote fue homogenizado y ee 

tomó 1a muestra tal cuál venín en él para llevar a cabo 1as dos 

primeras detenninaciones (<" de granos daf!ados, rotos o ext::-afios Y' 

:(de impurezas), posteriorrJente se liI:lpiÓ mR.nualmente el reDto del 

lote,. Del lote 1impio zc tor.ió la m11est.ra parrr las sigui.entes dete!:_ 
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minacíoneo. 

P'ROCEOIMIE;NTO.- Ver en el apéndics la descripción detallsd::. 

de cada un.a de lae técnicas utilizadas. 

ta determinación del porcentaje de absorción de agua ae rea

lizó en frijo1es con cáscara y ein el.le. .. La eliminación de ésta i,c 

tdz6 manua1mente y ein que el grano fuese remojado. 

·4.2 CARAOTERIZACION QUIMIC.11 

4.2.1 ANALISIS PROXIMAL (AOAC, 1980) 

Hum.edad, cenizas,. proteína cruda, grnaa cruda, fi

bra cruda y carbohidratoe asimilables. 

PREPARACION DE LAS MUESTRAS.- Del lota se tomó una muestra 

,representativa de 50g aproximadamente. Se procedió a molerla (mo

lino ceeoco T:LpoD), tamizarla (malla60) y la harina aaí obtenida 

es la que se utilizó para determinar el análisis proximal. 

PROCEDIMIENTO.- Ver en el apéndice la descripción detallada 

de cada una de las técnicas utilizadas. 

Una vez que a cada uno de 1os 1otes se les efectuaron las d~ 

terminaciones anteriores, se apartó aproximadamente 20g do muestra 

de cada uno de ellos y el resto del lote se dividió en tres partee 

igualee de 2.0 K'g apreximadamente cada una. La primera de ellas se 

sometió a un proceso de cocción, 1a segunda se germinó y la Última 

ae eomet"ió a un tratamiento térmico alcalino. A continuación ee e:, 

plican con detalle cada uno de éstos. 

PROCESO DE COCCION.- En una olla de presión que contenía 4 

litros de agua, ee adicionaron 2.0 Kg de frijol limpio, lavado y 

escurrido. El frijol se dejo cocer durante 30 mina 15 lb/in2 , 

PROCESO DE GE'lMINACION.- En charolas de metal recubiertas i~ 

teriormente con varias capes de toal1R.!l de papel hÚmedas, se cspn~ 
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cieron porciones de frijo1 1impio, lavado y escurrido de ta1 man~ 

ra que quedaran espacios libree entre grano y ¡;To.no. ~oBterionneE 

te se cubrieron 1os granos con varias capas de ton11aE de pape1 

húmeda.e. 

l.,aJl eharo1as se mantuvieron en la obscuridBd y bajo una te~ 

peratura de 25 = 2ºc durante 5 días. La humedad en el interior de 

1as cb.e.ro1as se mantuvo constante durante este tiempo. 

TRATAMIENTO TERMICO ALCALINO·- En un recipiente que conte

nía 4 litroe de agua, se adicionaron los 2,0 K:g de frijol limpio 

lave.do y escurrido así como Ca(OH)2 al 0,3·"· Se mantuvo en ebulli

ción durante 20 min, después se retiró del fuego 7 se dejó reposar 

de 12 a 14 horas (toda la noche), transcurrido eate tiempo el fri

jol ae escurrió. 

Después de 11evar a cabo estos proeeeos, se apartaron 20.0g 

de muestra de cada uno de loa lotes tratados. Esta.a muestras y las 

tomadas con anterioridad fueron le.a que se utilizaron para de1.e=!_ 

nar el contenido de ácido fÍtico y el de los iones Ca y Mg. El. re~ 

to del lote se utilizó para la caracterización nutricional. 

4.2.2 CONTENIDO DE ACIDO FITICO (Haug- y t.antzsch, 1983) 

No existe un reactivo espeoÍfico para determinar al ácido ff_ 

tico p•r lo que se determina de una manera indirecta (Oberleas, 

1973). El contenido de ácido títico ee determinó utilizando un 111é

to.de dés cri to para la determinación calorimétrica de 1. 5-15 ~de 

fitato en concentraciones tan baje.e como 3.)Íg/ml. en el extracto, 

El. ácido fítico ee precipitado con una s~lución ácida de Fe3+ de 

concentración conocida. EL decremento de hierro (determinado colo

rimétrioamente con 2,2'-bipiridina) en ei eobrenadante ee una 111ed~ 
da de1 contenido de ácido títico. ~te método ee una modificación 

del método originalmente descrito por Young en 1936 (Haug y 

Lantzech, 1983). 
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P!l~A.T\ACION DE LAS MUESTRAS.- Al. grano de frijol que se tomó 

como muestra, se 1e quito manualmente la cáscara o testa y e1 em

brión, en e1 caso particu1ar de laa muestras tomadas antee de som~ 

ter 1•e 1otee a loa tratamientos, se eliminaron sin qu~ e1 grano 

.fuese remojado. 

Loe cotiledones y 1as cáscnraa se secaron y posteriormente 

se molieron por separado (Molino CeCoCo Tipo D). La harina de los 

cotiledones se tamizó (malla 80) y ee desengrasó (AOAC, 1980)." ];)3-

ta ec 1a harina que ee utilizó para la determinación. 

REACTIVOS 

(l) Solución de titatoe de reterencia.- pesar 0.15g de la sal de 

sodio del ácido títico (SIGMA, pureza 98~ y ll~ H20) y diso;!;_ 

verla en 1001111 de agua destilada (solución stock), r.ae solu

ciones de referencia eon preparadas per dilución de la stock 

con HCl. en un range de 3 a 30)1g/ml. La concentración tinal 

del HCl en las soluciones de reterencia deberá eer o.2rr. 

(2) Solución de h1erre.-D1ao1ver 0,2g de sulfato térrico amonio• 

12H20 (FeNH4(S04)•12H20), en lOOml de HCl 2.01'1 y !dorar a 

~000 m1 con agua destilada, 

(3) Solución de 2,2•-bipiridina,- Disolver 10.0g de 2.2•-bipiri

dina y 10ml de ácido tioglicÓlico en agua destilada y id'orar 

a l 000 m1, 

PROCEDIMIENTO.- En un matraz erlenmeyer de 25ml, se coloca

ron 0.5 de la harina obtenida con anterioridad, se agre¡¡aron 9.0m1 

de Na2S04 al 10~ y l.Oml de HCl 2,0N. La mezcla se agitó mecánica

mente durante 24h a 4ºc, transcurrido este tiempo se centrifugó el 

contenido del matraz (Janetzki K24) durante 50 min a 3000 rpm a 

4°c. 

Se transtirió 0.5m1 del sobrenndante a un tubo de ensaye y 

se adicionó l.O mi de la solución 2. El tubo se tapó con una cani-
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ca y se mantuvo en un bafio de aeua hirviente durante 30 min. '!Tan~ 

currido este tiempo el tubo se sacó y se dej6 enfriar, luego se 

introdujo en agua de hielo por espacio de 15 min, posteriormento 

oe sacó del n~ta y se dejo a que adquiriera 1a temperatura runbien-

. te, finalmente el contenido del tubo se centrifugó (Janetzki K24) 

durante 30 min a 3000 rpm. 

Se transfirió l.Om1 del sobrenadante a un tubo de ensaye y 

se adicionó l'.5m1 de la solución 3. Se midió la absorba.ncia 

(SPECTROPHOTOMETER Shimadzu UV-120-02) a 519 nm contra un blanco 

de agua destilada. 

Con enter:l.oridad se corr:l.6 la curva estándar de ácido fÍtico 

en un rango de 3 a 3o¡Jg/ml, lo que representa de 1.2 a ll.7 ntl 

aproximadamente de la solución stock. 

CONTENIDO DE IONES Ca T Mg (Por absorción atómica) 

Para esta determinación se utilizaron tanto la harina de les 

cotiledones como ra de las cáscaras. 

La preparación de las mueetras y la determinación se lleva

ron a cabo en el Laboratorio de Absorción At6mica de la División 

de Estudios de Posgrado de la !'acultad de Qu.ímioa, UNA!!. 

4.3 CARACTERIZACION NUTRICIONAL 

METO!lOS Ql!IJ'-ICOS 

4.3.l DIGESTIBILIDAD "IN VITRO" DE LA PROTEINA 
Se evaluó por el M~todo de Akbson y Stahmann (1964) y el co~ 

tenido de proteína se dete:nninó por Macrokjeldahl (AOAC, 1980). 

P!!EPARACION DE LAS ML•ESTRAS.- Se utilizaron las muestras ob

tenidas {únicamente los granos de frijol) de la determinación del 

t~empo de cocción. Se tomaron muestras de 10g aproximadamente, se 

secaron y después se molieron (~olino CeCoCo Tipo D), por Último 

se tamizó la mueetra (malla 80) y la harin~ obtPnida ~ue la que se 
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utilizó FBra la determinaci6n. 

PROCEDIMIENTO.- Ver en el rapéndice '!.a descrl pción deta11ar:ln 

del método utilizado. 

METO~OS BIOLOCICOS 

RELACIO!t DE EFICIENCIA PROTEICA (PER) 

_Especíricamente este ensayo biológico mide el peso corporal 

ge.nado por gramo de proteína consumida. Se determinó según recom~~ 

daoión de Osborne, Mendel y Ferry {1919). 

PREPA'!ACIO!i' TJE LAS mJESTRAS.- Las muestras utili~adas para 

este eneayo fueron iae correspondientes a 1os procesos de cocción, 

germinación y tratamiento térmico alcalino (las muestras obteni

das de los doa Útimos procesos. posteriormente fueron cocidas ee

gÚn el proceso de cocción descrito anteriormente). Todas las mues

tras :fueron secadas en un secador de charolas al vacía (J.P. DeVi

ne CO) bajo laa siguientes condiciones: -presión de vapor 15 lb/pg2 

vacío de la cámara 20 Kg/om2 y temperatura en el interior de la.cá 

mara de eoºc. -
Esta ~peraoión rué realizada en el Laboratorio de Ingeniería 

QuÍmi.ca de ln Facultad de Química, UNAM. 

CU.ando todas las muestras estuvieron secas, se procedió a m~ 

lerlas (Molino CeCoCo Tipo SC) hasta obtener una harina que pasara 

la malla 40. Con esta harina se prepararon las dietas correspon

dientee. 

PREPARACION DE LAS DIETAS.- Considerando el análisis proximal 

de cada una de las muestras a estudiar y tomando en cuenta que el 

porcentaje de proteína que es necesario para este estudio bio16gico 

es del 10~, se hicieron los cálculos correspondientes para obtener 

a partir de las muestras una dieta isoproteica e isocalórica que 

además proporcionara loa nutrientes necesarios en las cantidades 

adecuadas. 
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Una vez que estuvieron integredos todos 1os componentes de 

1a dieta, ésta fue marcada con una sustancia indigerib1e conocida 

como pan de eromo (ver en el apéndice la forma de preparación). La 

dieta se homogenizó en un mezclador de ~olvos (construido por e1 

Centro de Instrumentos, UNAM) durante 20 min. nita operación se 

rea1izó con cada una de 1a.e dietas. 

Se estudiaron un total de 20 dietas, 18 de e11as correspon

den a 1as muestras suaves (S) y endurecidas (E) bajo 1os procesos 

de cocción (C), germinación (G) y tratamiento térmico a1ca1ino 

(TTA). LaB doe restantes pertenecen a las dietas de re~erencia o 

contro1 (Caseína (CAS)). 
La composición química y e1 valor energético de cada una de 

1aa dietas que se uti1izaron se encuentra en e1 cuadro No. 8, mie~ 

tras que 1a composición de la mezc1a de vitaminas y mi.nera1es se 

encuentra en el cuadro No. 13 y 14 respectivamente (Apéndice) • 

.&NillALES.- Para este estudio se uti1izsron rstas cepa W1stnr, 

machos recién destetados (21 a 23.díaa de nacidos) de 1a co1onia 

de1 Bioterio de la Pacul tad de Q>Ímica, UNA.'«· El pes<> de cada ani

mal. oecil.sba entre l.os 45 y 50g. 

PROCl!DillIENTO.- l!!I. primer día se pesaron l.os animal.es para 

integrar l.as grupos o lotea con ejemp1ares de pesos semejantes, 

util.izándose el. método de l.a cul.ebra. Cada l.ote estuvo integrado 

por seis animales y 1a di~erencia de peso entre los lotes no ~ue 

mayor de 5.0g. Al azar ee decidió que dieta le correspondería a C!!,. 

da 1ote aeí como también 1a co1ocación de loa animales en e1 est!I!!, 

te de jaulas, procurando eliminar 1a variable condiciones ambient~ 

l.es. 

Una vez que los animales quedaron colocados en jaul.as indiV!_ 

dua1ee en e1 estante, ee 1es proporcionó agua y alimento ad libi.tum 

durante 1os 28 días qua daró l.a prueba. 

Resu1ta oportuno aclarar que dado el número de dietas que se 
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estudiarían, se necesitaban 120 animales por lo que fue necesario 

realizar la prueba en dos etapas, considerando las implicacion~e 

que ello tiene. 

Los datos indiViduales que se registraron a lo largo del e~

perimento fueront peao del animal (una voz: por semana) así como el 

peso del alimento consumido y desperdiciado por éste (cada ter~er 

día). 

·A partir de los Últimos 5 días de la prueba se recolectaron 

las heces de todas las integrantes de un misma J.ate, esta opera

ción se repitió can cada uno de las lotee. 

r.aa· condiciones ambientales del cuarto donde se trabajó du

rante las dos etapas son las siguientes: 

lª etaEa 2ª etaI?a 

Temperatura (ªe) Max 20.7 21.2 

Jitl.n 20.3 20.1 

HUmedad Relativa 
( "' 55.85 59.35 

y en ambas etapas iluminaci6n 12h y obecuridad 12h 

Al finalizar la pniebe. biológica, se calCUlÓ en forma indiv!. 

dual el PER experimental, para obtener un valor promedio cuando 

10a datos !'uesen promediables, en caso contrario fueron eliminados 

aquellos datos que no lo eran. 

Para efectos de comparación bibliográfica se calculó el PE!! 

ajustado, tomando como referencia el PER de caseína que tiene un 

valor dé 2.5. 

A partir de las siguientes fórmulas se calculó el PER exper!_ 

mental y el PER ajustado: 

PER peso §anado en gramos 
exp = Protcina ingerida en gramos 

PER caseína (referencia) 
PER caseína (exp) 

Los resultados obtenidos fueron tratedos estadísticamente. 
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DIGESTIBILIDAD APA~ENTE DE LA PROTEINA USANDO Cr203 

COMO MARCA!JOR EN LAS DIETAS (Schurch y col., 1950) 

PREPARACION DE LAS MUESTRAS.- La recuperación de1 Cr20) se 

hizÓ a través de 1a recolección de heces 5 días antes de que fina-

lice la prueba. 

Se mezclaron todas 1es heces de 1aa 6 ratas del lote y se e~ 

tendieron en una charola de aluminio, después fueron secadas a 

lOOºc durante 24h, posteriormente fueron molidas en un mortero y 

se tamizaron a través de 1a ma11n 40. Ln harina obtenida de esta 

m&nera fue la que se uti1iz6 para 1a determinación. 

PROCEDIMIENTO.- Ver en el apéndice la descripción detallada 

del método utilizado. 
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v. RESULTADOS y D I S C U S I O N 

En e1 cuadro No. 2 se encuentran loe resu1tados correspon

dientes a 1a csrncterizsción física del grano suave y endurecido. 

Eh primer lugar, 1s medición del grano es una determinación 

importante, debido a que en base a sus resultados se puede c1aeif~ 

car e1 tamafio del grano y de una manera indirecta conocer la hom~ 

genidad del lote. 

Los resu1tados correspondientes a esta determinación, reve

lan que no existen diferencies significativas entre e1 tamaño de1 

grano suave y el del endurecido, por lo que se puede pensar que el 

endurecimiento no modifica visib1emente el tamaBo del grano. 

Con base en 1os resu1tados obtenidos, e1 grano de fríjo1 Mi

.chigan es •1 de menor tam&Bo en comparación con e1 de Negro Ruast!!_ 

co y Ojo de cabra, que son de tema.Bo mediano y grande respectiva

mente. par Último se puede coneiderar que los lotee fueron homogé

neos respecto al tamsflo del grano. 

Con respecto a la siguiente determinación, la presencie de 

sustancias extrafla.s, se puede decir sin 1ugar a duda.e, que el 

parámetro que mayor información proporciona es el porcentaje de 

granos de.fiados o rotos, ya que éste es un reflejo directo de1 tipo 

de manejo que recibió e1 grano. De acuerdo a los resultados 'obte~ 

dos, ee puede apreciar que existe un aumento de este porcentaje en 

las muestras endurecidas, lo que obliga a pensar que el proceso de 

endurecimiento es el único responsable de dicho incremento, ya que 

el manejo posterior al almacenamiento fue mínimo, 

El peso de los 1000 granos revela que el fríjol endurecido 

pierde peso durante la etapa de almacenamiento, este resultado ti~ 

un aná1isis más profundo posteriormente (análisis proximal). 

Los resultados del peso becto1Ítríco y densidad relativa pa

ra las muestras suaves tienen un valor superior que para las mues-
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CUADRO lb. 2 
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tras endurecidas, estos resu1tados son lÓgicoa, si se piensa en el 

hecho de que si un frijo1 suave y uno endurecido tienen el mismo 

te.ma!'io (ocupan el mismo espacio),pero el primero pesa más que el 

segundo, entonces el cociente de la re1ación peao/vo1umen como lo 

es el peso bectolítrico y la densidad relativa aumentará o dismi

nu.1.rá en relación directa a1 peso del grano. 

De acuerdo a loa resultados correspondientes a1 porcentaje 

de cáscara y en base a los valores de referencia, ae puede c1asi~~ 

car el. conteni.do de cáscara de cada una de las variedades (suaves 

y endurecidas) de la siguiente maneras 

VAT!IEDAD 
valores menores 

del ª°' 
BAJO 

valores de 
8 a 10" 

INTERMEDIO 

X 

X 

valores mayo
res del 10" 

ALTO 

X 

X 

X 

X 

Como puede apreciaree todas las variedades a excepción de Mg 

y NHg, presentan un contenido de cáscara alto, sin embargo, se es

peraba '"que las variedades de grano más pequefio tuvieran mayor por

centaje de cáscara que las variedades de grano más grande. 

pOr otro lado los resultados indican que las muestras endur~ 

cidas contienen un mayor porcentaje de cáscara que las Euaves, és

to posiblemente se debe a los procesos de lignificación de proteína 

y 1ame1a media que se 11evan a cabo durante el proceso de endurec~ 

miento. De acuerdo a este razonamiento. el incremento en el parce~ 
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taje de cáscara, debe interpr~tarse más bien como un incremento ~n 

e1 grosor de la misma, por lo que se puede pensar que la cáscara 

de las muestras suaves es más delgada que 1a de las muestras endu

recidas y que a su vez puede tener una relación directa con el ce: 

porta.miento de las muestras durante la absorción de agua. 

Pasando a loa resultados del porcentaje de absorción de agua 

ºOl.adro No. 3 (variedades con cáscara), cuadro No.4 (variedades sin 

cáscara) y Figuras 8, 9, 10 y 11, d·e manera general se puede dec:!r 

que tanto laa muestras suaves como las endurecidas con y sin cásc~ 

ra. presentan un mismo tipo de curva aunque como es 1Ógioo pensar 

cada variedad tiene su curva particular. 

En estos resultados ae puede observar que existe una clara 

tendenc~a de 1as muestras endurecidas con cáscara a tardarse mde: 

·tiempo en absorber agu.a, lo que debe tener cierta re1ación con el 

incremento en e1 porcentaje de cáscara, que como exp1icado en su 

momento se traduce finalmente en una cáscara más gruesa, que de 

una u otra forma modifica 1a velocidad de absorción de agua, por 

10 que podría pensarse en un endurecimiento de cáscara como el fe

nómeno que afecta principalmente esta velocidad de absorción. 

Al comparar los resu1tados de las muestras suaves Y endurect 

das ~on y sin cáscara para cada variedad ae r,uede observar 1o si

guiente: La variedad ~üchigan suave y endurecida con cáscara, a~ 

sorbe más rápido el agua que las otras dos variedades, sin embargo, 

1a misma variedad suave y endurecida pero sin cáscara, es 1a que 

absorbe menos agua, por 1o que se puede pensar que 1a variedad Mi

chigan no tiene problemas para que el agua atraviese la cáscara, 

pero si 1os t~ene para que ésta penetre y se difunda uniformemente 

a través de1 cotiled6n. :&l. lo que respecta a ojo de cabra, se e~ 

cuentra que las muestras suaves y endurecidas con cáscara absorben 

muy le~tn~ente el agua, en tanto que 1as mismas muestras (suaves y 

endurecidas) pero sin cáscara absorben rnpidamente ésta. por e110 
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se puede suponer que esta variedad presenta problemas de penetra

ción a trav~s de la cáacarn no así de penetración y di~usi6n uni

forme a través de 1os cotiledones. Finalmente las muostrae suaves 

y endurecidas de la variedad Negro HUasteco con y sin cáscara, pr~ 

sentan un comportamiento similar, ee decir no presentan tendencia 

hacia ninguno de los dos comportamientos antes mencionados. 

En el CU.adro No. 5 se encuentran los resultados correspon

dientes al anál.ieie proximal de las muestras suaves y endurecidas. 

LO más sobresaliente de estos resu1tados, es el decremento en el 

contenido de humedad que presentan las nru.estraa endurecidas, lo 

que posiblemente se deba al efecto de las drásticas condiciones de 

almacenamiento sobre este componente. r.,a. variedad que experiment6 

la mayor pérdida de dicho componente fue Ojo de cabra siguiéndole 

Negro }{U.aeteco y Michi.ge.n. Eh lo que respecta a los demás componea 

tes existen pequefias diferencias entre los va1oree de laa muestras 

suaves y los de lea endurecidas, las que pueden ser atribuidas 

principalmente a loe mecanismos que se l1eva.n a cabo durante el a~ 

macenamiento y que involucran a tales componentes. como por ejem

plo, en el ce.so de 1as proteínas e1 decremento puede deberse a los 

procesos de lignificación aeí como a la formación de complejos con 

taninos y ~itatos; del mismo modo eXiste una explicaci6n para la 

disminución del conteni.do de grasa en las muestras endurecidas. 1a 

cuál se basa principalmente en los procesos de oxidación, hidr6li

sis y polimerización de que son objeto dichos componentes. 

Én el mismo cuadro se encuentran los resultados del tiempo 

de cocción de las muestras suaves y endurecidas, pero debido a la 

relación de eete parámetro con ol contenido de ácido fÍtico y de 

los iones ca y Mg• el análisis estos resultados se realizará post~ 

riormente. 

También en el cuadro No. 5 se encuentran los resultados co

rrespondientes al ~ de Digestibilidad •tin vitro" de las muestras 
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suaves y endurecidas, crudas y cocidns. Dl dichos ,...esultados se 

puede apreciar que las muestras suaves presentan valores superio

res a los de las endurecidas, la explicación que s~ ha encontrado 

al respecto. sugiere que este decremento se debe a la interacción 

de las proteínas con compuestos fenÓlicos así como con el écido ff_ 

tico durante el proceso de endurecimiento. 

qespecto al hecho de que las muestras crudas (suaves y endu

recidas) presenten valores superiores a los de las muestras coci

das (suaves y endurecidas) no es lógico, ya que según se sabe el 

proceso de cocción incrementa la digestibilidad de las proteínas 

por hacerlas más disponibles. Sin embargo, estos resultados tienen 

simi1itud con 1os reportados por Hernández, de la vega y Sote1o 

(1984) quienes encontraron que 1a digestibilidad "in vitro" di:fie

re segÚn el método utilizado. Q.rl.zá para comprender ambos resulta

dos va1ga 1a pena recordar que de manera generai 1a digestibi1idad 

de 1as proteínas de1 :frijo1 está limitada por el contenido de :fi

bra cruda, 1a presencia de a1gunos :factores tóxicos (inhibidores 

de proteasas, taninos y hemagl.utininas) pero principa1mentc por 1o 

comp1ejo de 1a estructura terciaria de 1as proteínas (1as enzimas 

del tracto inteatina1 no logran digerirla tota1mente). De ahÍ que. 

sea vál.ido pensar que el método utilizado sea e1 responsab1e de t!!_ 

les reau1tados. 

Continuando con e1 análisis de resultados. toce e1 turno a1 

contenido de ácido fítico en las muestras (G\ladro No. 6). ¡,as mue~ 

trae endurecidas presentan un decremento en e1 contenido, lo que 

posiblemente se deba a que durante el proceso de endurecimiento 

loa cuerpos proteícos (sitio donde se encuentra la fitina y un 

gran porcentaje (70~) de la proteína citoplasmática) se lisan, :fa

voreciéndose 1a interacción de 1a enzima (:fitasa) con su sustrato. 

Por otra parte, el contenido de ácido fítico en las muestras 

cocidas, germinadas y bJtjo tratRmiento té:nnico alcalino también 
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CUADRO No. §. corrr1rnrno DE ACIDO FITICO EN FRIJOL 
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diem.inuye (tomando como referencia a 1a muestra sin tratamiento). 

ésto era de esperarse debido a la solubilidad del ñcido fítico en 

agua y a que es considerado un factor teroolábil. sin embargo. se 

esperaba que e1 contenido de ácido fÍtico en las muestrns germina

das fuera el más bajo. debido a que durante la germinación la act~ 

vidad de la fitasa se incrementa considerablemente originándose de 

esta manera la subsecuente degradaci6n del ácido fÍtico. El que es 

to no ·haya sucedido au~ere que la actividad de la enzima no se in 

cremento lo suficiente. 

Ql el cuadro No. 12 se puede apreciar más clara.mente el pcr

centaj e de ácido fÍtico perdido por cada tratamiento, de manera ~ 

nera1 se puede decir que el proceso de cocción y el tratamiento 

térmico a1calino ocasione.ron las mayores pérdidas. en tanto que la 

variedad Ml.chi.gan fue ia que experimentó 1a menor p6rdida siguien

do1e Negro HUasteco y Ojo de Cabra respectivamente. 

Debido a que son 1os más representativos eÓ1o se obtuvieron 

resultados del contenido de los iones Ca y Mg en ooti1edón y oásc! 

ra de muestras sin tratamiento. Dichos resu1tados se encuentran en 

e1 CU.adro NO. 7. 

El contenido de 1os iones ca y ~g en e1 coti1edón de 1as 

muestras suaves y endurecidas no presenta di~erencias sie;niricati

vaa. por lo cuál puede pensarse que el proceso de endurecimiento 

no afecta o modifica el contenido de estos iones diva.lentes en e1 

cotiledón. 

~ lo que respecta a1 contenido de 1os iones Ca y Mg en 1a 

cáscara de laa muestras suaves y endurecidas. se encontró que el 

e~ es e1 único ion que se modifica y esto en relación directa al 

grado de dureza de las muestras (el mayor incremento se presentó 

en 1a cáscara de 1a variedad Ojo de cabra, después en 1a de Negro 

HUasteco y finalmente e1 menor incremento en 1a de Michigan). 

D;Jtos resultados no concuerdan con loa encontrados por 
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Jones y Bout1er (19B3) así como por 1oa de Moscoso y coi. (1984), 

ya que en estos trabajos se demostró que la cantidad encontrada en 

la pared celular aislada del frijol endurecido es mayor que en el 

control, sin embargo, en ambos trabajos el frijol se remoj6 de 12 

a 18 horas antes de obtener la pared ce1ular, lo que pudo permitir 

la movilización de los iones del interior de las células a la pa

red celular. 

El contenido de estos iones divalentes es importante porque 

incrementan 1a rigidez de 1a substancia péctica en 1a 1ame1a media 

por unirse con 1os grupos 1ibrea de1 ácido urónico, modificando n~ 

gativamente 1as propiedades de cocción de 1os frijo1ea. 

Después de haber analizado los resultados correspondientes 

a1 contenido de ácido fÍtico y de 1oa iones ca y !fg, ae pueden an~ 

lizar con mayor profundidad los resultados del tiempo de cocción 

(cuadro No. !!'.). 

Indudablemente el hecho de que las muestras endurecidas tar

den más tiempo en cocerse que ias suaves, corrobora 1o reportado 

en la literatura acerca del daño que el endurecimiento ocasiona a 

esta característica. 

p0r otro lado también ea. inegable la estrecha relación entre 

e1 contenido de ácido fítico, pectinas y de 1oa iones mono y diva

lentea con la textura del grano durante el proceso de cocción. se 

han realizado var~as investigaciones al respecto y de elle.a las 

que más se relacionan con loa objetivos del presente trabajo son 

1as de"Moecoso (1982 y 1984) así como 1ae de Sievwright y Shipe 

(1986), en las que se encontró una bUcna correlación entre el con

tenido de1 ácido fÍtico perdido y 1a textura de1 grano, esto ea, 

los frijoles de rácil cocción no experimenten grandes pérdidas de 

ácido fÍtico por lo que a un alto contenido de ácido fítico antes 

del proceso de cocción le corresponde una textura más suave des

pués del mismo. 
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De P-cuero n 1o anterior y en base a 1os resultados obtenidos 

se puede decir que la variedad tüchigan suave fue la que se coció 

primero (tiempo de cocción 2h) porque fue 1a que experimentó la m~ 

nor pérdida de ácido fÍtico¡ en segundo lugar se cocieron loe fri

jo1es de la variedad Negro Huaeteco suave y fina1mente 1a variedad 

Ojo de Cabra suave se coció en un tiempo de 3.5h experimentando 1a 

mayor pérdida de ácido fÍtico • 

. cu.ando las muestras endurecidas fueron cocidas e1 resultado 

que más sorprendió fue el que la variedad Ml.chigan tardará el mis

mo tiempo en cocerse que las otras doe vari~dadee (5h) puesto quo 

era conaiderada ln variedad resitente al endurecimiento. E)lte com

portamiento de lae muestras endurecidas puede ser debido ~rincipa~ 

mente a la disminución de1 contenido de ácido fítico que experime~ 

.taran durante el endurecimiento as! como a.1 incremento en el cent~ 

nido de1 ion ca en la cáscara. 

Antes de entrar de lleno a los resultados correspondientes 

a1 va1or nutritivo del frijo1 medido como ~elación de Eficiencia 

proteica (~ER), se revisarán. brevemente composición química y máa 

específicamente porcentaje de proteína así como valor energético 

de las di ete.s utilizadas (cuadro No. 8). El rango en el que se en

cuentra 1a proteína de 1as dietas en estudio y las de referencia 

(de 9.73 a 11.28"") con excepción de la dieta de caseína l (15.09~) 

se considera aceptable ya que a este bajo nive1 toda 1a proteína 

que se consume so utiliza para el crecimiento y no queda sobrante 

que se oxide, con excepción de la parte que no sirve para síntesis 

tisu1ar (debido a que su ca1idad no es 1a adecuada); de 1a misma 

manera· e1 rango en e1 que se encuentra el valor energético de las 
dietas (de 380.4 a 406.30 cal/J.OOg de dieta) es el adecuado para 

llevar a cabo normalmente las funciones metabólicas y evitar 

excesos que posteriormente pudieran acumularse como grasa • 

Ahora s!, entrando de lleno a1 tema, de manera general se 
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puede apreciar• que 1oe va.lores más a1toa perteraecen A. las muco-· 

tras suaves cocidas (con excepción de negro Huasteco) desp1Jés a 

1as muestras suaves germinade.e y f'ina1mente a. 1.aa muestras suaveG 

bajo tratamiento térmico a1calino. :tas dietas de las muestras en

durecidas mostraron valores inf erioree y eeto básicamente por e1 

da.fic que ocasiona e1 endurecimiento al frijol (pérdida de la ca

pacidad de germinación, aumento de1 tie~po de cocoión, etc.). 

·A continuación se ex~1ica con más detalle porque se utiliz~ 

ron la germinación y el tratamiento térmico a1cnl.ino como métodos 

alternos para elevar el valor nutritivo del frijol: 

Del proceso de germinación ya se ten!an antecedentes acerca 

de que no era un buen método para mejorar el valor nutritivo del 

frijol, ein embargo, como tales resultados ee obtuvieron de gertn!_ 

·nades crudós de ~rijol {Necoechea y col. 1981) se pensó en la po

sibi1idad de que cociendo dichos germinados podría verse elevado 

e1 valor nutritivo.Desafortunadamente esto no sucedió así. 

Se propuso a1 tratamiento térmico alca1ino como un método 

alterno para e1evar el valor nutr~ivo, debido a que es un trata

miento térmico muy drástico que induce la desnatura1ización de la 

proteína y consecuentemente la de su estructura terciaria, sin 

embargo, al adicionar iones Ca se indujÓ en las muestr~s suaves y 

se acentuó en las endurecidas severos problemas de suavización 

que afectaron negativamente su calidad. 

ne lo anterior se desprende que el va1or de PER obtenido en 

cada una de las dietns no ea más que el reflejo del bene~icio o 

daño que el proceso ocasionó sobre las proteínas así tratadas. 

Para tener una perspectiva más objetiva de tales resultados 

los val.orea de PER de cada una de las dietas se expresaron como 

"de PER de caseína (cuadro No, 10 y Figura na. 13), dónde se ob

serva ~ue la variedad ~ti.chigo.n (suave y endurecida) es 1a que ex

perimentó los valores más altos (55.39 a 34.20~), en segimdo lu.

•· r,ue.C.ro No. 9 
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gar ln variedad Negro Ruasteco (37.17 a 32.71<) y finelmente l~ 

variedad ojo de cabra los valoree más bajos (42.0 n 13. 75•;), re

sulta pertinente aclarar que no hay va.lores de PE'Q: para. las die

tas ~'lis• NHE y OCE debido a el deceso de tres animales en cada 

lote, lo que originó que los lotes ya no fueran repreo:entetivos y 

por lo tanto sus resultados confiab1es. 

ne alguna manera debe existir una relación entre el orden 

que ocupa cada variedad y eu contenido de proteína estando intr!~ 

seco el contenido y disponibilidad de los aminoácidos esenciales, 

que finalmente sen un indicador de la calidad nutritiva del fri

jol. 

Con loe val.oree de ln Digestibilidad Aparente ('JUadro No.l.l) 

también se confirma el dafio que el endurecimiento ocasiona al ve

·lor nutritivo del frijol.. La variedad Ml.chigan (suave y endureci

da así como bajo cada uno de los tratamientos) presenta l.os valo

res más altos, siguiéndole Negro Huasteco y Ojo de cabra respect~ 

vamonte. paaib1emente estos resultados tengan relación con el he

cho de que los taninos afectan negativamente la digestibilidad 

(formación de complejos proteína-taninos) de las proteínas, Se ha 

comprobado que l.os frijoles blancos tienen una mayor digestibili

dad que l.os de col.ar. 

Final.mente, estudios realizados por sievwright y Shipe 

(1986) indican que el % de Digestibilidad disminuye a medida que 

el ~ de ácido fítico perdido aumenta, esto en frijoles al.macena

doa en condiciones de hU..'"Dedad y temperatura altas. 

En el cuadro No. 12 se encuentran los resultados de una co 

rrelación similar (~de Digestibilidad AparentA y % de ácido fÍt~ 

ce perdido) durante los procesos de cocción y tratamiento térmico 

alca1ino; en 1as grá~icas NO. 1 y No. 2 se pueden apreciar mejor 

tales resultados. 

Efectivamente, conforme aumenta el % de ácido fÍtico perdí-
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do, disminuye el ~de Digestibilidad .Aparente. EBt~ correlación 

puede observarse con mayor c1aridad en 1oe resu1tados correspon

dientes a1 traterniento ténnico a1ca1ino. 

El3ta corre1aoión ee da, µorque existe una relación directa 

entre la firmeza de los frijoles y la pérdida de ácido fítico, 

que a eu vez está vinculada con la re1aoi6n inversa entre e1 ~ de 

Digestibilidad de la muestrR y la firmeza de ésta. 



VI. e o ~ ~ L r s I o ~ E s ~ E 0 e ~ E s ~ A e I o N E s 

~ primer lugar, se encont~ó discrepancia con los resulteios 

de Moreno (1987) acerca de que la. variedEa.d Y.ichigan es re-,i.~ 

tente al endurecimiento yn que todos los resultados pero 

princip~lmente el tiempo de cocci6n de ln muestra endurecida 

(5 horas) así 1o indican. 

El contenido de ácido !Ítico disminuyó en las muestra.a endu

recidasace1eradamente. Mi.entras que la naturaleza de cada 

uno de los tratamientos utilizados, también ocasionó dismin~ 

oión en el contenido de ácido fÍtico. 

se encontró movilidad del ion ca.2 i· h~cia la cáscara en el 

frijol endurecido, en relación directa al grado de dureza 

de1 ,:¡rano. 

La germinaci6n de1 frijo1 no mejoro e1 va1or nutritivo del 

grano. medido como~~. estos.resultados coinciden con loe 

reportados por Necoechea, ca.macho y Bourges, 1981. 

El. tratamiento térmico alcalino resulto un método contrapro

ducente, pues 1ejos de mejorar e1 va1or nutritivo de1 f'rijol 

(PER) provoc6 severos daffos sobre éste. 

se confirmó la corre1ación existente entre 1a disminución 

de1 <( d~ Di ges ti bi1idad y e1 'f, de ácido fítico perdido. 

El tiempo de cocción estñ directamente relRcionado en el con 

tenido de ácido fítico, ya que si este Último disminuye du

rante el almacena=nien~o el primero aumentara de manera conc~ 

mitante. 

La capacidad de absorción de agua está directamente relacio

nada con las características fisicoquÍmicas de la cáscara-y 

e1 cotiled6n de1 grano. 
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Sin lugar a dudas, la conclusión más im~ortante desde 01 

punto de vista nutricional, ea el efecto negativo del en

durecimiento acelerado sobre la calidad nutritiva del fr~ 

jo1 (PE'l, Digestibi1ida'1 /,parente y Digestibilidad "in vi

tro "). 

EB necesario seguir realizando investig~ciones con el 

fin de aclarar todas las dudas que aún rodean al proceso 

de endurecimiento, de ah! que se sugieran las siguientes 

recomendaciones: 

Veriricar e1 grado de susceptibi1idad a1 endurecimiento 

acelerado de la variedad K:i.Chigan. 

Debido a 1a subjetividad de 1a determinaci6n de1 tiempo 

de cocción ~or evaluación sensorial, sería recomendable 

unificar criterios para determinar la textura del grano 

cocido y así obtener datos más exactos. 

Con respect~ a la cáscara, además de la cantidad de 1a 

misma ser!a interesante explorar loe aspectos de grosor 

y textura. 
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VIII. A P E N D I C E 

! DE GRANOS DA~ADOS, ROTOS O EXTRAftOS 

Tomar una muestra representativa de 100 granas, contar los 

granos da.f1adoe, rotos o extra.ñon.y expresar el resultado como por

centaje. 

'jÓ DE IMP!J~EZAS 

Tomar una muestra representativa de 100 gramos, retirar las 

impurezas (basura, paja, piedrae, tierra, insectos y cualquier 

otra materia extrafia), peear de nuevo los granos y por diferencia 

obtener el peso de 1a materia extriú'!a. Expresar e1 resultado como 

porcentaje. 

li!EDICION DEL GRANO 

Tomar una muestra representativa de 100 granos y medir con 

un Vernier la altura, e1 ancho y el grosor de cada grano. Expresar 

el resultado en cada uno de 1os casos como 1a media aritmética. 

PESO HECTOLITRICO 

Arorar una probeta de l 1t con el grano. Pesar el grano de 

la probeta y expresar el resultado como K"gjl.00 litros. 

PBSO DEL GRANO 

contar y pesar 1 000 granos y expresar e1 resultado como 

peso/l. 000 granos. 

DENSIDAD RELATIVA 

At'orar una probeta de 100 ml con el grano, pesar el grano y 

colocarlo de nuevo en ella • .Qnpleando una bureta, adicionar a la 

probeta con el grano un líquido que no sea absorbido por éste y en 

e1 que la semilla sea más pesada (en este caso se utilizó petróleo) 

para 11enar 1os espacios vaoios. 

Adicionar el petróleo hasta el aforo de la probeta y tomar 

la lectura de la bureta. Determinar la densidad relativa del grano 
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con la siguiente fórmula: 

)!! DE CASCARA 

D 
m 

V 

densidad relativa 
peso del grano en gramos 

aforo total de 
la probeta 

volumen gastado 
de la bureta 

Tomar una muestra representativa de 25 granos, remojarlos en 

agua (50 ml aproximadamente) por toda la noche (16-la horas), 

transcurrido este tiempo seoe.r ouidadoaamente loa frijoles con una 

toalla de papel y separar manualmente la cáscara del cotiledón. S~ 

car las cáscaras y loe cotiledones en una estufa (6o 0 c y vacío de 

25 mm de Hg) durante 4 horas, pesar por separado las cáscaras y c~ 

tiledones (previamente ambos se enfriaron en un desecador). calou

le.r el porcentaje de cáscara mediante la siguiente fórmula: 

.¡.de cáscara 
Peso de cáscara seca 

~pe~e~o--.d.¡...-e~c-o~t~i~l~e-d"'°"o~n""'"'"+-..o•aa..--c-a-r-a~ X lOO 

Valoree de referencia: 

Valoree menores de a.o~ 
Valores de a.o a 10.0,C 
Valores mayores de 10.0,C 

oontenido de cáscara bajo 
contenido de cáscara intermedio 
contenido de cáscara alto 

ABSORCION DE AGUA 

Tomar una muestra representativa de 25 granos (W1 ) y remoja=: 

los en agua destilada (75 ml) a temperatura ambiente. A intervalos 

de 1 ~. durante 8 h, remover ¡a muestra de loa 25 frijoles del 

agua de remojo, secarlos superficialmente con una toalla de papel 

y pesarlos inmediatamente (w2 ). Oalcular el porcentaje de absor

ción de agua mediante la siguiente fórmula 

,C absorción de agua = lf2 - "'1 
W:t . X 160 

Nota: Corregir el peso final por sólidos perdidos. 
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TIEM?O DE COCCION (DETE~MINADO PO~ EVALUACION SENSORIAL) 

En un recipiente que contiene 2 litros de agun en ebul1ici6n 

(el volumen de agua se mantiene constante durante toda la pruoba), 

adicionar lOOg de frijol y dejar hervir (no tapar el recipiente). 

cada 30 mi.n remover los granos, sacar 100 de ellos y oprimir 

cada uno de ellos entre el dedo Índice y el pulgar. 

Conrorme la ebullición continua, la textura del cotiledón 

cambia de una sensación granular áspera a una sensación granular 

suave, si los granos continuan en ebullición más del tiempo óptimo 

de cocción, la texi;ura del grano continua cambie.ndo. cuando los 

grenos están sobrecooidos la sensaci6n granular suave cambia a una. 

textura pastosa. 

Reportar como tiempo de cocción cuando la textura es granu

·lar suave. 

~ 
Pesar de 2 a 3 g de muestra preparada en un pesariltro de 

aluminio con tapa, que ha eido ~reviamente pesado después de seca~ 

lo 2h a 130° ! Jºc. Secar la muestra lh a la estufa a 130° ! 3ºC 

con la ventilación abierta. Retirar de la estufa, tapar, dejar en

rriar en desecador y pesar tan pronto oomo se equilibre con la te~ 

peratura ambiente. 

Calcular el porcentaje de humedad reportándola como pérdida 

por eecado a l30ºc. 

A B X 100 

~ 

M = peso de muestra· 
A= peso pesariltro más muestra 
B = peso pesafi1tro más muestra después 

de secar a 1a estufa. 

Pesar con precisión 5g de la muestra en la cápsula previa-

mente pesada después de calcinarla 2h ~ 6oo 0 c. Ca1cinar la muestra, 

para e1lo carbonizar primero con mechero y meter n la muf1a cuid~ 
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do que la temperatura no pase de 550º0 para evitar que los c1oru

ros se volatilicen. Se suspende el calentamiento cuando las ceni

zas estén blancas o grises (si se observan puntos negros, se hume

decen con unas gotas de agua destilada, se secan en la estufa a 

lJoºc y ee vuelven a calcinar). Enfriar en desecador y pesar. 

Calcular el porcentaje de cenizas: 

~Cenizas _(Peso cap. - cenizas) - (Peso cap. vacía) X 100 
pe90 muestra. 

PROTEINA CRUDA (ll!ETODO K.TELDAHL) 

Se pesan en balanza Rnalítica 0.5g de muestra en papel delg~ 

do blanco y con todo y papel se introduce .. en un matraz de Kjeldahl 

de 800 ml¡ ee agregan de 6 a 8g de mezcla reactiva de selenio y 25 

ml de H2S04 conc. y se efiaden pedazos de plato poroso para regular 

la ebullición en la destilación (no olvidarlos), Se coloca el ma

traz en posición inclinada mediante soporte y pinzas, se calienta 

bajo la campana con mechero, p.r.i.mero lentwnente basta que cesan 

1os humos b1ancos. Se co1oca un embudo de cola corta en la boca 

del matraz y se sigue calentando, aumentando la llama de1 mechero 

hasta la total destrucción do la materia orgánica, La solución de

be quedar completamente clara, enfriar y diluir con 350ml de agua 

destilada y enfriar sobre hielo. 

Af!,adir 40 ml de una solución concentrada de sosa (lOOg en 

100 1111 de agua) que también ha sido enfriada sobre hielo, haoiénd~ 

la resbalar lentamente por la pared del matraz de manera que se e1 

estrati~iquen las dos soluciones. Conectar inmed1atamente el ma

traz a la alargadera de Kjeldahl unida al refrigerante que a su 

vez está conectado a una alargadera la cual va introducida en 50ml 

de ácido bórico al 2%, contenidos en un matraz erlenmeyer de 500ml 

y adicionados de 5 gotas de una mezcla de indicadores ezul y rojo 

de metileno. tas conecciones deben ser de hu1e para dar un ajuste 

perfecto y evitar las fugas. Una vez conectado el matraz, agitar 
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para mezc1ar las dos capas e inmediatamente co1ocar en 1a parril1a 

ya caliente del aparato, regular la ebullición al inicio de ésta 

~gitando de vez en vez. Deati1ar aproximadamente 250 m1. suspender 

la desti1ación, retirando primero el matraz con el destilado de m~ 

nera que 1a alargadera quede por encima ~ antes de apagar 1a parrt~ 

lla dejar destilar unos minutos con el objeto de lavar la alargad~ 

ra por dentro y des~ués lavarla por fuera recoe;iendo 1os ln~ados 

en e1 mismo matraz. 

Titular e1 exceso de ácido con solución valorada de NaOH 

O.lN, hasta vi.re violeta del indicador. 

Corregir mediante unn determinaci6n en blanco de los reacti

vos usados empleando 1a misma cant~dad de papel. 

Calcular el porcentaje de proteína cruda: 

~nitrógeno =(ml problema - ml blanco) x N NaOB x 0.014 x 100 
g muestra 

~proteína cruda= ~nitrógeno x 6.25 

G~ASA CRUDA O EXTRACTO ETEREO 

La muestra se ~esa en un cartucho especial que se encuentra 

en el comercio o bien en papel ~i1tro; se pesa primero e1 cartucho, 

después se coloca la muestra (2-5g) dentro del mismo y se vuelve a 

pesar. Se coloca e1 cartucho en ei extractor tomando la precaución 

de colocar asbesto preparado sobre la muestra o cerrando 1os extr~ 

mos del cartucho. Por otro lado el matraz con u.nas piedras porosa.e 

para regular la ebul.lición, se lleva a la estura a l00°c durante 

2h, se enfria y se pesa. 

Se conecta el matraz al extractor y éste al rcrrigerante (no 

untar grasa en las juntas). Se agrega éter etílico por el rerrige

rante en cantidad de dos cargas y se oalienta el matraz con parri-

1la e1éctrica o con un foco. Generalmente son suficientes Sh para 

extraer toda 1n grasa pero puede hacerse una prueba dejando caer 

1as Últimas gotas de 1a descarga sobre un vidrio de reloj o sobre 
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un papel filtro, a1 evaporarse el éter no debe dejar residuo de 

grasa. 

Se saca el cartucho con la muestra desengrasada y se guardR 

en un frasco, se sigue calentando hasta la casi total eliminación 

del éter, recuperándolo antes de que se descargue. Se quita e1 ma

traz y se calienta bajo la campana hasta la total evaporación del 

éter. Secar el. extr.acto a 100°c por 30 min; enfriar y pesar. 

Calcular el porcentaje de grasa cruda. 

:' grasa cruda 

PIBRA CRUD.~ 

peso matraz 
+ extracto 

peso matraz 
vacio 

peso mueetra 

X 100 

Pesar de 2 a 5g de muestra desengrasada (se uti1iza 1a mues

tra que quedó en e1 cartuch de 1a determinaci6n de grasa cruda). 

Co1ocar 1a muestra en e1 vaso digestor, afladir 1g de asbestiqo pr~ 

parado y 200m1 de so1ución de H2so4 al 1.25:' (o.255N) hirviente. 

Ca1entar de inmediato (debe empezar a hervir antes de 1 min), re

ílujar durante 30 min, rotando el vaso de vez en cuando para inco~ 

porar las partículas que se pegan en la pared del vaso. Filtrar a 

través de papel seda especial, usando vacío y lavar con agua desti 

1ada ca1iente hasta que no de reacción ácida al rojo de meti1o. El 

residuo que quedó en el filtro se pasa por medio de una espátula 

a1 vaso digestor ya 1impio y se re~ite 1a operaci6n con so1ución 

hirviente de sosa a1 1.25~ (0.313 N). Después de ref1ujar 1os 30 

min; se- filtra sobre el mismo papel seda, se lava con 25m1 de 

H2so4 a1 1.25~ hirviente y con tres porciones·de 50m1 de agua des

ti1ada ca1iente, oomprobar que e1 fi1trado no de reacción a1ca1ina. 

Pasar cuantitativamente el residuo a un vaso de precipitados 

lavando con agua, y se fi1tra sobre un criso1 gooch que 11eva una 

delgada capa de asbesto y que ha sido ca1cinado durante lh a 600eC 

se lleva a 1a estu~a a 130° ± 2°0 durante 2h, en~riar y pesar. LL~ 

var a la mufla y calcinar a 600° ! 15°c durante 30 min, enfriar y 

77 



pesar. 

Determinar un blanco tratando lg de asbesto preparado con 

ácido y álcali en la misma for:nn que se proeediÓ para ln muestra. 

Preparación del asbesto: Una delgada capa de asbesto se col~ 

ca en una cápsula y se lleva a la mufla a 6oo0 c durante 16h. se 

hierve con soluci6n de H2so4 al 1.25% durante 30 min; ee filtra, 

ae lava perfectamente con agua y se hierve con ao1ución de NaOH al 

1.25~.durante 30 min; ee filtra, se lava una vez con sol. de H2so4 
al 1.25::<, ee lava perfectamente con agua, se seca y se calcine. 2h 

a 600°0. 

Cslcular el porcentaje de fibra cruda: 

::<:fibra cruda = A - B X lOO 
m 

A= Peso gooch despUée de 2h a 130ºc menos el peso d•l 
gooch después de calcinar 30 min a 6oo0 c 
:¡>eeo perdido en ¡a determinaci6n del blanco B= 

m :eeao de muestra original (corregir el peeo de la muestra 
"desengrasada ds acuerdo al <de grasa cruda encontrada) 

CARBOHIDRATOS ASIMILABLES 

Sumar los porcentajes de humedad. cenizas, proteína cruda. 

grasa cruda y fibra cruda; el total se resta de 100, se supone que 

la diferencia son 1oa carbohidratos asimilables (NIFEl'.T segÚn la 

terminología sajona). 

DIGESTIBILIDAD "IN VITRO" DE LA P~OTEINA 
En un vaso de precipitados de 600ml colocar lg de la mu~strs 

problema y digerirla de l~ sieuiente manera: afladirle 430ml de 

agua, 0.5g de pepsina y 16ml de HCl al 10%; agitar perfectamente y 

colocar el vaso en una estufa a 3B-40°c durante l6h, agitando de 

vez en cuando. Transcurrido este tiempo añadirle llm1 de HCl al 

10~, agitar y dejar a la misma temperatura durnnte 8h más, pasadas 

las cuales se &Haden otros ll ml de Hcl al 10~, agitar y dejar nu~ 

vamente en la estura durante l6h; transcurridae éstas añadir 11 tn1 

de HCl al 10%, agitar y dejar por Último durante Bh a 38-40º0. Pa-
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eade.s las Últimas 8h, dejar enfriar el vuso y su contenido; fil

trar, lavar con agua ca1iente e1 veso y e1 r siduo en e1 fi1tro. 

Determinar las proteínas del residuo y 1as proteínas totales 

de la muestra problema por macrokjeldahl: 

% digestibilidad 
"in vitro" 

PAN DE C!!OMO 

~ Proteínas %Proteínas 
totales no digeridas X 100 

% proteinas totales 

Se mezclan 30.0g de er2 o3 con 70.0g de almid6n y 40 ml de 

agua destilada, ·a masa se extiende sobre una hoja de papel alumi

nio y se seca a goºc durante Bh. El pan de cromo ya. seco se muele 

y se tamiza (malla 40). 

_La concentración de pan de cremo en las dietas es del 1%. 

nrr.ESTIBILIDAD APA~ENTE (D.A.) 
Mezcla digestora,- Disolver 2.0g de molibdato de sodio en 

30ml de agua, a.fladir lentamente 30m1 de H2so4 conc. con enfriamie!!. 

to constante en un bafi~ de hielo, cuando se haya enfriado añadir 

40ml. de HCl04 (ácido perclÓrico) al 70~. Almacenar la soluci6n en 

un frasco ámbar no máe de 2 semanas. 

pesar l5mg de Cr203 para la solución estándar; l50mg de he

ces de ·las dietas en estudio¡ lOOmg de las heces de las dietas de 

caseína y l.Og de 1D.8 dietas. Colocar las muestras en matraces mi

crokjeldahl (por cada muestra hacer un duplicado), agregar 2,0ml 

de HN03.conc. (solamente en dietas agregar 3.0ml). Digerir hasta 

que se hayan eliminado todos los gases de nitrógeno; hasta seque

dad total. Enfriar y agregar para heces y dietas 3 y 5 ml de la 

mezcla digestora respectiva.mentw. l?Oner e1 digestor R mediana tem
peratura y esperar a que ei color verde del Óxido crómico pase a 

color naranja (dicromato). Esperar 20 min de ebu1lici6n, enfriar 

y aforar a lOOml con H2 so4 l.lM únicamente para la solución están

dar, para 1as muestras de heces y dietas aforar a 25m1 con H2so4 



1.1M • Leer a 440 nm contra un b1anco de a¡¡u~ desti1ada. 

Determinar e1 ~ er2o3 mediante 1a siguiente fÓrmu1a: 

~ Cr O = Abs. muestra 
2 3 Abs. estandar 

X ~~.QJ_ X 25m1 X 100 
100 mi g de mues 

tre. -

Posteriormente con estos de.tos, % Cr203 y % Nitrógeno en di~ 

tas y heces, se caicu1a e1 ~de Digestibi1idad Aparente de cadn 

dieta.con ia ecuación de Elwars y Gi11is (1959). 

~ D.A. • 100 - (100 X "1j: en heces X 
:Cer203 en 

heces 
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CUAD~O No. 13 Composición de la mezcla vitamínica 
(Teklad Test Diet, V.adieon, WI) 

Vitaminas cantidad 

AC. para-amino benzoico 

Ac. escórbico 

ll0.229 mgfKg de dieta 

1017.520 

Bt.otina 

Fantotenato de caJ.cio 

Vi.t. Bl.2 (O.l,C en manitol) 
Citrato de colina 

ACo l"Ólico 
l-inoaitol 

)!enadiona 

Ao. n:l.cot!nico 

Clorhidrato de pirido:d.na 

Ri boflavi.na 

Clorlddrato de· ti.amina 

Vit. A seca (500,000.u/g) 

Vit. n·eeca (500,000 u/g) 

Acetato de Vit. E. 

0.441 

66.137 

2:9.762 

3715.123 

l.984 

110.229 
49.603 

99.206 

22:.045 

22.045 

22.045 

1984.l 

220.4 

12.12 

U,I. 
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CU.ADRO No. 1:4 mezc1a de miners1es Rogers-Harper (1965). 

Jlinera1ea gfl.QOg de 1a g/Kg de 1a dieta 
n:iczcla 

caco3 29.29 11.716 

eaHF04 • ZH2o 0.43 0.172 

KH2P04 34.3:1: 13.742 

N&Cl. 25.06 10.024 

J(gS04°7H20 9.98 3.992 

Fe ( Cf;H5°'7) •6H20 0.623 0.249 

C'l1S04 0.156 0.062 

11!11S04•R20 0.121 0.048 

ZOC12 0.020 0.008 

XT 0.0005 0.0002 

(l'fH.i)61107024º4H20 0.0025 0.001 

lfll2S•03 • 5ff20 0.0015 0.0006 

LB. mezc1a de saies cuando se adiciona a un 4~ 

en peso de 1a dieta proporciona estas centida 
·des. 
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