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RESLIMEN 

Durante su almacenamiento el "grano de frijol puede sufrir 
deterioro en su calidad que se manifiesta, entre otras cosas, como 
un aumento en su tiempo de coccion, este deterioro se ve 
favorecido> por las condiciones de humedad y temperatura que 
prevalecen en el almacén durante el tiempo que el grano pe~manece 
almacenado. Con la finalidad de obtener información sobre el 
efecto que las condiciones de almacenamiento, humedad, temperatura 
y tiempo, tienen en el endurecimiento de variedades mexicanas de 
frijol, se llevaron a cabo un~ serie de experimentos, utili=ando 
en ellos un total de 19 variedades de frijol. 

Los eKperimentos 
inve-st iga1=-i•:Sn: 

sep ar- -3.ron en 

Area 1: Efecto de la humedad, la temperatura y el tiempo de 
alm~cenamiento en el endurecimiento del grano. 

Area 2: EsttJdios -en vat-ied.ades de ft~ijol ºduYas" y .,Blandas" 
cuando estén recien cosechadas. 

Araa 8: Pruebas de endurecimiento acelerado. 
Ar~a 4: Estudi·~s s•:>bl'-e la :r-.:-vel'-sibilidad del fen.~.m~n·=

de endurecimiento en frijol. 

L•=-s r-:-sult-3.dOs c•btenid•~s ~r: la primer.-3. d~ las áreas de 
inVestiga•=ión m•=istrar··=·n q1Je la tempel'·at• ... u·-a f1.Je el f.a•::t•::•r m:l.s 
importante en el endure~imiento del grano de frijol y que las 
v.a.ried-3.des de fr·iJ·~l •Jti li::ad--3.s en l•:=is e;.:pet-im"?nt•::1s de esa át"ea, 
tuviet-c1n cornpcq··tar:ii.ent.::1s difcy-entes entre ellasr con respei::tei a su. 
grado de endurecimiento, cuando se almacenaron en diferentes 
condiciones de humedad, temperatura y tiempo. 

Los resultados en la segunda area de investigación, mostraron 
c=sue -=-1 gr·ad·=· de dur··~::-3. ·::¡•....:e 'Jna. v.a:r-ied~3.d de frij•::•l ti-=ne •::''J.and•::• 
esta recién cosechad~. no indica cual vaya a ser el grado de 
dut·e=.-3. q1_¡e 1.-3 v-3l'·iedad ·'3.l•::-a.nce después de un det>:rrl'tina.d•=' tiernp•-:-i de 
almac.:?n~rniento. 

Los e~perimentos reali:ados en el área lr~s de investigación, 
mostraron que las pruebas de endurecimiento acelerado son una 
buena ~llernaliva para diferenciar, en un corto tiempo de 
a l rn .a e e na rn i en t •=1 , v d. t- i ~ d #3. d-= s " r- -e s i s t en t e s " d-= va t- i e d .ad e s 
"s 1...1 s •::-e p t i b l es " -3 1 en d 1..J. t- e•= i rn i en t ·=•. 

Finalmente en @l área cuatro de investigación los resultados 
mostraron que el fenómeno de endurecimiento en frijol puede ser un 
proceso t-eversl.ble, s1 el gran·=- se ~lm-3.•:-en-3. en iJna hurned-3.d 
rel-3.t. iva alt,3 (85'l...' y una baja ternpet~at1Jra <.15 C>. 



EFECTO DE LAS CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO SOBRE 
EL ENDURECIMIENTO DEL GRANO DE FRI~IOL 

lPHASEOLUS VULGARIS L.) 

INTRODUCCION. 

Actualmente uno de los principal•s problemas del mundo en 
desarrollo. es el asegurar una alimentación adecuada y suficient• 
para la creciente población ~Jndial. Para asegurar esta 
alimentacion se ha tenido la necesidad de aumentar la producccidn 
agrícola de los d•f•r•nt•s granos básicos, producción qu• •s 
imposible consumir y utili=ar en forma inm•diata, por lo que gran 
parte de ella debe ser almacenada en forma segura para que ,se 
utilice y se c-=:tnsuma d.: .-3.•-:''..t~r-d•:• a las n>:•::-esidad~s de la Pobla•::-ión. 
La función principal de un almacen es la de proporcionar 
protección contt·a. tc•dos l•::.is fact•::-r-es adv..;:rsos del rnedi·~ ambi.ent~ y 
de esta manera mantener la calidad del grano almacenado, para así 
obtener un meJor Precio en el mercado. (Madrid, 1967; Ramíre=. 
1974). 

Para tener una conservacion eficiente del grano almacenado, 
es necesar•o contar con instalaciones adecuadas que permitan el 
control de plagas Y además que cumplan con los requisitos mínimos 
que exige toda buena conservación, como es el empleo de bodegas 
secas, limpias y libres de plagas donde se puedan almacenar granos 
ent>:?r·.::is, se·=-•::is, 5,.3n•::-o'S y sin impure::as. (,J-::lmies•:-in y ._l.::ibber, 1"?74) .. 

Las pérdidas en granos se producen durante el proceso llamado 
poscosecha. el cual comprende dewde la cosecha, pasando por el 
transp·=·r·te, el alm.;=~..::·enarn1ent•:1 y 1-3. distt·ibu•:::-ion, h-3.st,.3 lle-:;ar -3.1 
consumidor, siendo durant• el almacenamiento donde se producen las 
mayores pérdidas. 

En MéNico eHisten muy pocos trabajos que tratan sobre la 
importancia del almacenamiento desde el punto de vista económico 
(CONASUF'O, 1974; Madrid~ 19¿.7), y desu.f·=ir·tunadarncnte tarnpoc•::i 
mencionan las cifras eMactas de las pérdidas anuales en el pafs. 
aunque para el aRo de 1~83, se estimó que l~s perdidas del total 
de la cosecha anual de todos los granos fueron de un 10% lPRONAL. 
i983). 

E:isten dos tipos de pérd•da durante el almacenamiento de los 
granos que se pueden d•fwr~nc•ar cl6r~m•n~w. l~ p4rdida 
cuantitativa a la que por lo ganeral se le da la mayor 
importancia. ya que directamente da una p4rdida del peso del grano 
almacenado y por ccnsecuenc•a una perdida económica directa; y la 



Pérdida cualitativa. a la cual no se le da mayor importancia ya 
que no se manifiesta como pérdida d• peso ni da~o del grano, sino 
como pérdida de calidad. Como ejemplo de ésta tiltima podemos 
mencionar- el fenómeno d~ endur·e·::-irniento en fr·ij.::ol.., <.carnbic•s 
fisicoquimicos>. que se manif•esta como un aumento en el tiempo 
necesat-io .. pat·a la su_'3vi=a•=ión del gr·anc d•....Lrant.e el proco:?so de 
cocción .. 

Los dos tipos de perdida m•ncionados anteriormente son 
causados tanto por factores físicos como bióticos. Entre los 
factores físicos se encuentran la humedad, la temperatura y al 
tiempo de almacenaje; los factores bióticos incluyen 
principalmente a insectos, hongos, aves y roedores. La interacción 
entre estos factores no solo reduc• la cantidad de grano, sino 
también su calidad, ya que tanto los insectos como las aves y los 
roedores contaminan los granos con sus desechos orgénicos y los 
hongosr además de i.mpa~-tit- olores y color-es d .. ~sagr--3.dables al 
gYanc•r s 0::in C--3.Paces d~ <::•::int~'3.rninarl•::i •:"•::>n rni•::•='t1::o;~in~s q1_i..:- Yept·".?sent-3.n 
un grave problema para la salud d~ los animales y el hombre. 

En forma gener-a l h~rnc•S m~ n·= i ·=•n-?ld·~ ·-=; 1.;.>? l .-3.s c.a1Js.-::l.s pr l. n•::- i P-3. res 
de las pérdidas qua ocurren durante el almacenaje de lo& granos 
son los insectos, hongos, roedores y aves, que son directamente 
afect.a.d·~s PC•T'"" l•::os fa•::-t•:·r~s físi•::-•::os, ·=-=·rn·~ son la hurnedad, 
temperatura y tiempo. siendo el efecto que estos Qlt1~~s factores 
t.ienen en el fenórn·:?n"=.l d..? endure•::imientc• d•:?l ft-ijol el terna de 
investigación da este trabajo. 

~Jrante su almacenamiento el grano de frijol pueda sufrir 
deterioro en su calidad que se manifiesta como un aumento en su 
tiempo d~ c 0::acciO.:.•n. ~st .. :? detet·iot·o se ve favor-ecidc• PC·t- las 
condiciones de humedad y temperatura que prevalecen en el almacén 
durante el t•empo que el grano permanece almacenado. 

El aumento en el tiempo de cocción del grano, se ~oncee como 
'fenórnen·=• 
f ísic·~s. 

de endurecimiento e involucra 
como químicos y estructurales. 

var ic•s rnec,::inistnC•S tanto 

Con respecto a las caraterístices de cocción del frijol. se 
puedan diferenciar dos aspectos de este fen6meno. En frijolas 
recién cosechados las diferencias en tiempos de cocción entre 
diversas variedades se debe probablemente a factor•& inherentes e 
l~ sernill.3 y -est•='s fa·:-l·:·r~s -=st.-:in l.nfl•...!en·=i-3.d•='S di1"e•::-tarnie-nt~ P•-:.•r 
.aspect•::is g>:;?néti•:-•=-s y agr-·='n•:•rn:.cos~ r-ef i"r·i-=nd•=•se est•:is r.Jltirn•=-s -3.1 
efecto que tienen el suelo y el ambiente d• la localidad donde se 
siembr·e el frij•:•l. P·:·r· •:•tr·o l~d·:• el des-3rr 1-:ill 1: 1 del end•.lT">e•::-irnient_.:• 
en el grano de frijol esté asociado a condiciones deficientes de 
al !~,3.•:'.'e n.-3.fíl i en t •:•, ~.:al~ s •::-•:•rn•:• ~ •::•:•n ten i d•::i de h1Jrnedad de 1 9l'"-3.n•=•, 
tempera~ur• !:C~Po de almacenamiento; que interaccionan con el 
t;;en1=1't ipc. Ce '3l'"-3n•=' pa'r·a pr··:•dl...l•:: l.r"" ~ 1 "'!nc! 1 ...lt·~·= irni-:nto .. 

El endurecimiento del frijol como grano, tiene importantes 
implicaciones prácticas. A nivel del consumidor, el tiempo que una 



d~teT"-rninada v .. a:riedad de frij.~l ta1-d...a en ·=·=.,=~rs~ es 1....1.na de l.as 
características principalas para su aceptación en al mercado, pues 
representa p~rdida de energ~ticos ~gas, l•Ra y alectricidadl y de 
ti empea; P•=•r ·~t t-·=· t ad•:•~ s1....1..s 0::.~r-:i•= ter í s. t i-=as 1::1rganc.• l ~P t i•::a. s y 
culinarias se ven afectadas ya que no se llega a obtenar la 
te>~tu1-a n•:•rrn~l y -:1 s..-'"l.b•:•r •::-3.rnbia por l.a. •::i.,.:ida.o::ión do:- l•=1S ~·::..:it .. :=s 
del grano; como consecuencia, baja la aceptabilidad del grano por 
~l c•:-insumid•:tJ·-. Desd~ ~l p1_1.nt•:-i de vist.-3. industriql. l•=•s p1-c•c>'?s•::is 
utili:ados an la al•boración de los alimentos necesitan 
uniformidad en las caractarlsticas de la materia prima que en 
allos sa utili=•: por lo qua diferencias •n el tiempo de cocciOn 
contribuyen a la perd1da de calidad en el producto elaborado. 

Con relacion a la pérd1da de calidad del frijol, se han 
mencionado dos fenomenos relacionados con el endurecim1ento del 
frijol: "semill-3.s dur-3.s" <.h~rd sh~ll), y "gr-.-3.n•:•s difi•::-iles de 
coc~r-'' (hat-d t 1:• co·=•k) té:--min.:1s ql.J.-?. fre.::-1J02nt .. ?rn.;nt ... ? s•.:in us.:;id•:•s c•:.rn.:.. 
sinónim•.:is Pet·o d•:.•s 
dist intc•s-

El termino semilla& duras ha sido def1nid0 p~r Sourne Clg67l, 
y se apl1ca a 5em1llas maduras que no pueden imb1bir agua en un 
ti•mpo ra=onable cuando están bajo condiciones de humedad alta, 
esto es un problema para los productores de semillas ya que estas 
no germinan. Han sido reportados dos tipos de semillas duras, uno 
relacionado con la impermeabilidad de la cubierta de la semilla y 
el otro con la impermeabilidad dal cotiledón <Morris et al •. 
1950). L~b-:def f l 1'3"4:3) s1Jgi.....-ió que >?1 f.:n•=·rn.:n•:• d>:= semi 11<3.s d1.-1.r...::1.s 
puede estar controlado por factores hereditarios. 

EL fenomcno de granos difíciles de cocer, se 
d1 ... n-·=· q•Je ernb~be -3.giJ...a i.gu~l que •.J.n fr-ijol n•:•l'""m-=?1.l F€1-.-:• qi.J.e reg1_1.iqT"-e 
de un mayor tiempo para su cocción, por lo que el valor de 
imbibición no P•rece estar relacionado con el tiempo de cc~ción 
<..Bur1- et ~31 .. F 196:=.: y M·:·l in"3. et .al., 1976). 

Se consideran dos factores como los causantes del aumento en 
el tiempo de cocción. Uno es inherente al grano, es decir, depende 
de su composición y estructura genetica y de la adquisición de 
~a1·a·:-te1-f<;.ticas en la pla11ta. P'=·r- "3•::-ci.:•n del medio:• ambientoe-. El 
otro factor es el m~nejo y el almacenaje que modifican, con 
carnbi·:·s q•Jirn1•::-•:.•s y estruct1Jr-ales. l·=·~· c~:ir-a·::-t 02r-~s d·=l gt-.anc •• 

En la Figura se muestra un esquema sobre el posible proceso 
general de endurecimiento del frijol. 



FIGLIRA l 

ESQLIEMA SOBRE EL PROCESO GENERAL DEL ENDLIRECIMIENTO EN FRI~IOL 
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Almac-?namiento .. 

Autores como Morris y Wood (1956) seHalaron que frijol con un 
contenido de humedad mayor de 13% se deterioró considerablemente 
después de seis meses de almacenamiento a 25 C, mientras que el 
almacenado con un contenido de humedad menor de 10% mantuvo su 
calidad de cocción pc•r dc•s a.ñosr igual que una muestra testigc• 
almacenada a 12 C. Morris (1?63> encontró que frijol almacenado 
di•= meses a 25 C en una humedad relativa de 65% necesita de cinco 
a seis veces m~s del tiempo de cocción requerido para su 
ablandam1ento. Por otra parte Burr et al., ll~G8l reportaron qua 
ternperatut·as alt.-3.~~ c 1:11r,~:..n.:id-3S c•:-•n ·-=·:•nt~nidc•s de hurn~dad altos y 
periodos largos de almac•nnmiento contribuyen a aumentar el tiempo 
d-e c•=-•cción del f,-ijo::•l; M·:•l1na ii!t al-• (1974), s-=ñalat-on q1_!~ }.as 
condiciones de almacenaje afectan el ti~mpo de cocción y con esto 
la calidad nutritiva y que estos cambios de calidad son el 
resultado de cambios estructurales en la propia proteína del 
frijol; Molina. Trent y Bre.ssani. <.1976) y Mc•lina et al., l1S'79), 
reportaron que una temperatura y humedad relativa 
proporc1onalrnente altas de 30 B 35 C y 70 a 90% respectivamente 
provocan un mayor biodeteric~o del frijol negro; Sada l1980l, 
reportó que contenidos de humedad de frijol en equilibrio con una 
humedad relativa de 80% y temperaturas de 15 y 30 e son factores 
importantes en el endurecimiento del frijol; Jackson y 
Varriano-M.arstr:•n C.1'?:31>. en•::•:•ntrat""etn que el frij•=11 alrn-3.i:::enado 
siete y catorce días en 100% de humedad relativa y 41 C requieren 
de más tiempo para cocerse que el frijol testigo, pero requiere el 
mismo tiempo de cocción para frijol almacenado un afio a 
temperatura ambiente y con contenido de humedad bajos; Moscoso 
t1981l, encontró que el frijol almacenado en temperaturas y 
humedades altas aumenta su tiempo de cocción debido a un 
decremento en el contenido de ácido fítico y alteraciones en el 
movimiento de cationes mono y divalentes lo cual puede deberse a 
1...tn da.ñ·~ en el plasrna.lerna C• mo'?rnbrana. •=-elula.r dut·a.nte su 
almacenamiento; Mora (1982), reportó que el frijol negro con 
contenidos de humedad de 9.3, 13.0 y 15.4% almacenado durante seis 
m~ses a tres ternper·at.u...-.a.s: 15, 20 y 25 C no presentó ningr.J.n 
aumento en su grado de dure=•• pero en periodos de tiempo mayores 
a l•:•s s~is mes>?s s•...1ft-ió cie-r·t·:• gr-3.d•=1 de end•...1.r·¿·= irnio:?nt.•:1 q1...1e aurn..:?nt•=• 
cuando la temperatura y la humedad fueron altas t25 e y 15.5% de 
humedad respectivamente); Gon=ále= ll 0 82> es~ud10 el efecto del 
tiempo d~ -3.lrna•::·=-:i.r-~r~.~~?r."':.•:i s·:ib:--e el tiernp•:• de •=•:•C•=ión del fr·ij•::il 
alrnacenad•J c•:•n 9. 13 y 17/. d...--:: c·:•nt.~ni.d·:.· d-~ h1 .... UL1~d.o:tc~. -::l tr·es 
temperaturas 4, 20 y 36 C, encontrando que a mayor temperatura y 
humedad del grano durante el alm~cenamiento aumento el tiempo de 
cocción, además incluyó en este trabajo un estudio sobre el efecto 
de la atmósfera de almacenamiento sobre el tiempo de cocción del 



frijol alm~cenado en las condicionas mencionadas, donde encontró 
qua el frijol almacenado seis meses con 13% de humedad en una 
atmósfera de CO requirio menos tiempo de cocción que el 
almacenado en aira b~jo ~sas mismas condicionas; Lus• (1?82) 
reali=d un estudio con 30 lína~s da frijol que con un contenido da 
humedad do7: 12~: do:=sp1_1-?S d...-:- •=•Ch•=.• íO-'?S•?S do;;> .alm-3.(:~nami~?nt.•::'I a 25 C, 
dieron tie~Po de coccion del rango de 30 a 70 minutos siendo de 30 
minutos el tiempo de cocción inicial. este mismo autor encontró 
que una linea de f•·ijol con una humedad de 12% presentó un tiempo 
de cocción de 115 minutos despues de almacenado 4ª dias a 40 c. y 
de 100 minutos despu@s de sar almacenado durante ocho meses a 25 
C; Bress..::Lni (1'?:3:,2.) su91~T-~ c::p_i.e >3'1 f~nC•rn~n·=- d~ ~ndiJ.r-€'•=-irniient•=- e-n 
frijol se debe a las condiciones d~ temperatura y humedad bajo las 
cu.:al-=-s st::! almai=~n-3., t.orn~nd·=· .-::n •:1...;..~nt:3. -:1 t i¿mp•::• de ..;¡lm~•=8n.arni>:>nt•=-· 

El endurecimiento caus~do por las condiciones de almacenaje. 
provo..::a C{'J>:' la •=alida.d n1....1tr-1tiv~ d-=l frij 1: 1 l b.-3.jer y.a ~'-l-=! div~rS•=1S 
estudios sefta1an que un nlmacenamiento prolongado o con 
temperaturas 7 humed~des altas esta inversamente relacionado con 
~l v.;il·=-r pr··:•teini•=•::i, (M·::ilin~. -=tal., 1'?75; Sefa-Ded.e:h -et al., 
1978; Ant.1....1n>?s et 3.l ... 1'?7'?; N•:q·-dstr•.:-m y S.islt-1...lnk, 1·_-:J/'9; S"3Q...a. 
1~80). Por otro lado. 
al valor nutritivo al 
al que se somete para 

1...in cc·cirn1-:?':"1l•:• e::·=-=siv•:• dismin1_iye gt--3.ndern~nt~ 

destruirse la proteína en el proceso térmico 
su c·~nsum.;:t, l.Lant=, 193~::; Bressa.ni, 1'?82) .. 

Desde el punto de vista bioquimico se ha mencionado que al 
endurecimiento del frijol va acompa~ado de camb1os tanto en 
composición quimica como en microestructura del grano tStanley y 
Ag•.J.il-:r"'a, 1·~85) .. Algun•::.s ·~c·nstitt.J.y-?nte'S q1.J.imicos. scbre l•::-s qu~ se 
ha reportado que cambian durante el almacenamiento y qu¿ afectan 
el Proceso de cocción incluyen los fitatos tAcido fitico o 
fitina>. pectatos tacido péctico o pectina>, cationes divBlentes 
como calcio y magnesio. ligninas y las en=imas pectina esterasa. 
f1tasa y polifenol oNidasa. Todos estos factores cambian la 
anatomia nor~al da la lasta y del cotiledón. la que a su ve: 
afecta la capacidad de hidratación del f~ijol y por consisuiente 
su t.i.3mpo do.= cc•cción, (.Lolas y M-3T-kakis, 1975; t<urnar .et a1. .. , 1°78; 
K·~n, 1'?79; M•::•s•=OS•="r 1·;.~31 -...· 1·;:J":3·,2_; ._l,:"nes y G·=·ulti::r-, 1'?:3.:::.:; t"'1olin~ et 
al .... 1'?7r:. y 1'?:~2; GQn=4le= el ~l .. , l·::.i7:3; G·::•n=.:il~= .. 19:=:2; M-3.l""lS•:"n Y 
..Ja•=ks•::•n, l'?S!.:. Elias, 1982; Ro=•:•, 1-:::i:=:2) .. 

Se han d .. 7s.at-r-o~.l~d·=• técnic-:i~. tendi-'?nt.-:;s a PT"o:?venir el 
andurec1mi~nto y el biodatarioro del frijol, lEss~l~n Y Davis, 
1942y Feld!:>-erg et al., 1·=..5.r;:.; t-1•:•lina et. al-, 197.:7. Y 1982), a 
disminuir el tiempo d~ cocción en un frijol que ya está duro 
rnedi.a.nte r·-=m•:"j•:a .. lF:.:. .. =kl-3.nd y M~l::ler, 1·;167; R·=":::-kl3.nd Y .Jonies., 
1'?74; Silvu. 1~'80 y 19:=:1; \.:on, 197'?) y par-¿¡ a.p:--ove•=har el gy·ano 
endurecido lMolina et al. 1Q821. 

Se ha rnen•::-ionad·-=- q•.J.•; las pr··=·t ... =in-3s, l!.pid•:"S Y almidc•ne:s 
sufren m~d1~1ca~ion@s fisicas o quimicas durante el endurecimiento 
d>-?l frijolr l.Mun~ta .. 1·;.-¿..;; f"y·;...~stley y Lel':"P•::-old, 1'~7·~; Sefa.-Oed~h Y 
Stanley, 1·?7"?; Ste1,....•3rt y 8"2'-'l~y, 1·=.i:=.;o; ,:\guil-er·a Y St-einspair, 
19:35; Stanl.ey y H·:·hl.b~rg .. 1'?:37). 



Jones y Goult•r (1983) observaron qua durante la cocción las 
células del cotiledon d• un frijol duro no se separaban como en un 
frijol fresco. sino que perman•cían unidas por la lámina media; 
estos r-esultad•=1S fu--~r-c•n intet·pr·etad•=-s pcr Aguil~r-a et al •• <.1986) 
y Por Hinck y Stanley (1986). dic1endo que el problema podía estar 
relacion~do directamante con la falla de la separación celular. 
involucrando en este proceso a ~~léculas como la fitina. pectina. 
iones divalentes y polifenoles. 

l ad•=·· 
1 ignif ic-3.cié•n ·=·::im•-:-

otros autores han sugerido 
uno de los posibles 

al pro•::esc• 
mecanisrnos 

end1...1.r~·=i.rnient•::-i en fr·ij1:•l. (M1Jller. 1'?<57~ M•=•lina. t:!l al .. , 1976; 
Whitrnc•re9 l'~J78; Hinck y Stanl.;?y. 1?;.:::7). 

St-3.nl~y y . .!.:g1...1.il-=-r--3. en 1·; ... :;-5 P1"-·='P 1 ..!Si-?r~•=•n qi_¡¿ el á·=id•::i fíti•::•=• 
tiitina). es uno de los fact•:::-.r·es pr·irnat·ios en el desar·r·c·ll•::- d~l 

endurecimiento. hipótesis que as apoyada por los trabajos de Jones 
y 8•:••..llt~rr 1·:.1:33; t-~on y Sa.nsh1Jk, 1'?!=:1; M•::iso:=·=•s•::i -=:t -31.r i·:.1:=:4; Hin·=ks 
y Stanley. 1º86. Sin embargo hay otros autores que creen que la 
fitin.a no es d.:tt?rminant~ .:n el ~nd1.n·e·=-irn1~=nt1:•. (Cr~.an y H-3.isrn-3.n, 
1963; Rosernba1Jm y Baker, 1':-¡6·?; Val'·r·ian·~-Mat·stc•n y ._l-::i1::-kson, i·?1 ~:1). 

De acuerdo con la revision anterior. podemos asegurar que la 
velocidad con la que se manifiesta el endurecimiento en frijol. 
depende directamente de las condiciones de humedad. temperatura y 
tiempo 9n las cuales se encuentra almacenado. y que van a 
manifestarse como cambios bioquímicos y estructurales en el grano. 
de tal forma que cuando se almacena frijol bajo condiciones de 
alta humedad y alta temperatura se endurece rápidamente. 

Otro aspecto importante del almacenamiento de esta leguminosa 
es la pérdida de viabilidad de las semillas. ocasionada por las 
condiciones de almacenamiento lo cual merece ser investigado. ya 
que no e~iste información al respecto con las actuales variedades 
mexicanas de frijol. 

OE:.JETIVO. 

Con base en los antecedentes y la revisión de literatura 
reali=ada. el presente trabajo tiene como objetivo general obtener 
la información sobre el efecto que las condiciones de 
almacenamiento, humedad, t-=rnper-3.tul'"-'3. y tiernpor tienen en el 
endurecimiento de las variedades mexicanas de frijol. 

Den'ro de este objetivo se pretende además. deterMinar que 
va~ i •'? d ad o? s de 'f r i J c.• 1 5 ·=· r1 " r- e s ! 5 t e n t e -;-. " y e 1J ~ l •?' s " s •J s e..:? p t i b l e s •• a l 
endurecimiento, y po~ ot,-G lado estudiar que condiciones de 
humedad y temperatur~ de almacenamiento tienen un efecto 
reversible sobre el fenomcno de endurecimiento en el grano de 
frij•=•l. 



MATERIALES Y METODOS 

GRANO. Para estas investigaciones se utili=aron. variedades 
de frijol proporcionadas por CONASUPO Y variedades especialmente 
cu.llivad-5.s. ~n Ig•..la.la,. Gr-.:.•.,. P•:-Or el Institut•:=a Na•::-i•:-inal de 
Investigaciones Forestales y Agropecuarias tINIFAPJ. las cuales se 
sefialan en cada prueba de almacenamiento. Las variedades 
cultivad.::.=.-=•• Igu-3.la Gt-o .. d•=·nde se tuviervn d·=•s ciclc•s de 
producción. se utili=aron en los dos afies consecutivos de 
~nvestigación. lo que siempre permitió tener grano recién 
cosechado para estos estudios. 

CONTENIDO DE HUMEDAD. Para determinar el contenido de humedad 
de las semillas fue utilizado el método de secado en estufa 
recomendado por el Departamento de Agricultura d9 Estados Unidos. 
lUSDA. 197°>. qua consista en pesar por duplicado muestras de 5 a 
10 gramos da semillas l•s que se coloc•ron en una estufa con 
circulación for=ada de aire a 103 C por 72 horas. El contenido de 
humedad se calculo por diferencia de peso entre la semilla húmeda 
y s-:•-:-a con base en el pes•=• húrn-=:dc• d-=. la s--::r;i:::..lla. En l·:-s l·~tes 

originales. la humedad del grano fue determinada con cuatro 
rep.e ti•= iones. 

TIEMPO se 
modificó el metodo empl~ndo por ~onas y Boulter. 1º83. quedando de 
la siguiente manera. ~50 granos se pusieron en una olla de peltre 
con dos litros de agua hirviendo. previamente desioni=ada. este 
volumen se mantuvo constante agregando agua hirviendo durante el 
tiempo que dura la prueba. Cada media hora a partir de la primera 
hora y media inicial se sacan 50 granos y se presionan entre los 
dedos índica y pulgar. considerándose cocidos si el frijol cede a 
la presion de los mismos sin presentar grumos. s~ considera la 
muestra cocida si 45, C?0%l. de los SO granos estaban cocidos. 

ALMACENAMIENTO DEL GRANO. El almacenamiento del frijol se 
llevó a cabo bajo diferentes condiciones de humedad relativa. 
contenid·=· de humo:!'d.ad del gran•::". t.;mp€t·at1.J.r--3. y tiemp•:-. l-3s q•J>: se 
describen en particular para cada investigación reali=ada en este 
tr--abaj o. 

Se trató de hacer el análisis estadístico de los datos de 
cocción obtenidos en cada uno de los experimentos de est~ trabajo. 
p~rc• n•:• s~ p1Jd•:• r->?ali=ar, ya q1...1>: en t•::'d·~s 1 1:=-os •::as•::•S l-3s .:.-1..J.atr-·=' 
repeticiones de cada variedad presentaron el mismo valor. 

Las d 
USO d-? SC• 

b,aj -3.), S•J 

d€ potasio 

ferentes humedades relativas se mantuvieron mediante el 
uciones saturadas de cloruro de sodio Para 75% lhumedad 
fato de amonio para 80% (humedad intermedia) y cloruro 
para 85/., C.hurn~d-3.d alta), <.Winstc•n y E:at.-es. lº-5(,). 



Los granos fueron muestreados periódicamente, determinándose 
el contenido de humedad y el tiempo de cocción mediante los 
métodos ya descritos. 

A continuación se describe la manera en que se establecieron 
los experimentos que se reali=aron en las cuatro áreas de 
investigación tendientes a obtener la información propuesta en el 
objetivo d~l presente trabajo. Las áreas fueron: 

AREA l. 
EFECTO DE LA HUMEDAD, LA TEMPERATURA Y EL TIEMPO DE 
ALMACENAMIENTO EN EL ENDURECIMIENTO DEL GRANO. 

AREA 2. 
ESTUDIOS EN VARIEDADES DE FRI._IOL "DURAS" Y "BLANDAS" 
CUANDO ESTAN RECIEN C0,3ECHADAS. 

AREA 3. 
PRUEBAS DE ENDURECIMIENTO ACELERADO. 

AREA 4. 
ESTUDIOS SOBRE LA REVERSIBILIDAD DEL FENOMENO DE 
ENDURECIMIENTO EN FRIJOL. 

Descripción de cada uno de los experimentos 
cada una de las áreas de investigación. 

AREA l. 

realiza.dos 

EFECTO DE LA HUMEDAD, LA TEMPERATURA Y EL TIEMPO DE 
ALMACENAMIENTO EN EL ENDURECIMIENTO DEL GRANO. 

en 

baj C• Almacenamiento de frijol con 
(8-10%) a temperaturas de 15. 26, Y 35 C. 

C•:•nten ido de humedad 

En este exper1mento se utili=aron las variedades: Bayo 
Blanco, Bayo Menudo, Flor de Mayo, Negro San Luis, Ojo de Cabra, 
Pastilla y Pinto Nacional, que fueron Proporcionadas por CONASUPO. 
En •=-3.da te rnp~ r- -3 t t....lr- ,;::i. s ~ ¿,_ l íf\·3.•:: ~na r"': 1 n •+ ~'g de •::".-3.da v.ar i ~dad 
repar-t id·=•s en 140 1..J.nidades e:tp~r-irn----::-ntales de 200 g. cada. una,, 
colocadas al •=ar en incubadoras a 15, 26 y 35 C, durante 350 
dias. Las observaciones fueron llevadas a cabo a los 70, 140, 210. 
280 y 350 dias de almacenamiento, determinándose en cada muestreo 
el contenido de humedad y el tiempo de cocción. Los datos 



iniciales de contenido de humedad, y tiempo de cocción se sefialan 
en el cuadro 1* 

E:-:perimento ·• 

Almacenamiento de frijol en una humedad relativa de 85%. a 
temperaturas de 15, 26 y 35 C. 

En este eKPerimento se utilizaron las variedades Bayo Blanco. 
Flor de Mayo, Negro Jamapa y Ojo de Cabra, proporcionadas por el 
CONASUPO. En cada temperatura se almacenaron 3.2 Kg da cada 
variedad, repartidos ~n 64 unidades experimentales de 200 g. cada 
una, que fueron colocad4s al a=ar dentro de cAmaras de humedad, 
conteniendo una humedad relativa de 85%. Las cámaras de humedad 
fueron colocadas en incubadoras a 15, 26 y 35 C.. durante 120 
dias. Se llevaron a cabo muestreos a los 30. 60, oo y 120 dias de 
almacenamiento, determinandose en cada muestreo el contenido de 
humedad, y el tiempo de cocción. Los datos iniciales de contenido 
d<e humed-3d., y t i -e-mpo d~ c•:•c•::- i ón se 5>:? ña l an en -: 1 cr_i-3dt··=· 8. 

E~:per imento ·"":> 

Al mace nam i-: n t ·=• 
26 c. 

de frijol en una humedad relativa de 75% y a 

Las variedades de frijol fueron, Bayo Blanco. Bayo Menudo, 
Flor de í"iay•:•,. N~gr-•=- S.3.n L1.Jis. Ojc1 d~ C..abr-a,. Pastilla y Pint•:• 
Nacional. proporcionadas por CONASUPO. Se almacenaron 4 Kg. de 
cada variedad, repartidos en 140 unidades experimentales de 200 g. 
cada una, colocadas al a=ar dentro de cámaras con una humedad 
relativa de 75~. Las cámaras de almacenamiento fueron mantenidas a 
26 C durante 120 días. Las observaciones fueron llevadas a cabo a 
los 40, 60, SO, 100 y 120 dias de almacenamiento, determinándose 
en cada muestreo, el contenido de humedad y el tiempo de cocción. 
Los datos iniciales de contenido de humedad y tiempo de cocción se 
muestran en el cuadro 1. 

AREA 2. 

ESTUD!0'.3 EN VARIEDADE'.3 DE FR!._IOL "DURAS" Y "GLANOA:3" 
CUANDO ESTAN RECIEN COSECHADAS. 

Con el fin de determinar la rel~ciOn que existe entre la 
dure=a inicial de las variedades y el endurecimiento al final de 
un período determinado se llevaron a cabo tres eMperimentos. Para 
ello se steleccic•nar•=•n ·='..J-3.tr•::i variedades~ d•::is de las •-=:u-ales 
pr~sent.a.,..-•:•n ti-=mFt:•s d~ •:'C•'=•=i·:·n ini•:ir::::.l do? i::::o y 150 rnin1.Jtos y l-3.s 
otras dos de 90 minutos. 



Los 
cocción 
muestran 

datos iniciales de 
del grano utili=ado 
en el cuadro 17. 

Experimento l. 

contenido de humedad y tiempo 
en estos tres experimentos, 

de 
se 

Almacenamiento 
t?-10%), a 26 C. 

frijol, con bajo contenido humedad 

Las variedades de frijol utili=adas fueron Amarillo, Bayo 
400. Mich1gan 800 y Negro Huasteco. proporcionadas por INIFAP. Se 
utili=aron de cada variedad, 80 unidades experimentales de 200 g. 
cada una. que fueron colocadas al a=ar en cajas de plástico, que a 
su ve= fueron almac~nadas, durante 300 di as, en un cuarto 
incubadora a 26 C. Las observaciones se llevaron a cabo a los 60, 
120. 180. 240 y 300 días de almacenamiento, determinándose en cada 
muestreo los porcentajes de contenido de humedad y tiempo de 
cocción. 

Experimento 2. 

Almacenamiento de frijol en una humedad relativa de 80% y a 
26 c. 

Las variedades de frijol utilizadas fueron Amarillo, Bayo 
400, Michigan 800 y Negro Huasteco, proporcionadas por INIFAP. Se 
almacenaron de cada variedad 64 unidades experimentales de 200 g. 
cada una, que fueron colocadas al •=ar dentro de cámaras con una 
humedad relativa de 80%. Las cámaras de humedad a su ve= fueron 
colocadQs, durante 120 dias, en incubadoras a 26 C .• Se llevaron a 
cabo muestreos a los 30, 60, oo Y 120 días de almacenamiento, 
determinandose en cada uno, el contenido de humedad y el tiempo de 
cocción. 

Experimento 3. 

Almacenamiento de fr·ijol en una humedad relativa de 85% y a 
35 c. 

Las variedades utili=adas fueron: Amarillo, Bayo 400, 
Michigan 800 y Negro Huasteco. Se utili=aron de cada variedad 16 
unidades e::perimentales de 200 g. cada una que fueron colocadas al 
a=ar en camaras con humedad relativa de 85%. Las cámaras de 
humedad fueron colocadas en incubadoras a 35 C., durante 14 dias. 
Se realizaron dos muestreos a los 7 y 14 dias, determinándose el 
contenido de humedad y tiempo de cocción en cada uno de ellos. 



AREA 3. 

PRUEBAS DE: E:NDUREClMIE:NTO ACELt:::RAOO 

Uno ~e los objetivos principales de estas pru~bas de 
endurecimiento aceler~do fue el podar hacer una diferenciación 
rápida ent~-o:? vari-edado:s d-=- frijol o:?n c1..1anto a su '"susco:?ptibilidad" 
o "resistencia" al endurecimiento, para obtener información que 
pueda ser usada en los programas de fitomeJoramiento cuyo obJativo 
sea la obtención de tipos de frijol mas tolerantes al 
end1_1.r.:acim i-:.?n to. 

Almacenamiento de 7 variedades de frijol, durante 14 dias ~n 
una humedad relativa d~ 100% y a 41 C. 

Las v.~u-iedsdes d~ fr"'ijo:il 1.itili=adas fueron: B-3.Y•:• G.l-3.n•=·='~ B.S.Y'=' 
Menudo, Flor de Mayo. Negro San Luis, Ojo da Cabra, Pastilla y 
Pinto Nacional proporc1onadas por Q~NASUPO. Se utili=~ron de cada 
variedad de frijol, 56 unidades experimentales de 200 g. cada una; 
colocadas al a=ar dentro de cám•ras ccn una humedad relativa de 
100%.. L-3 h1.irn~d~d r·.:-lativa ~n la cá.mar-3. s~ m.:ant1..lv•:• ·=·~n ag1..1.a 
destilad.a.. Las cám.at·as d~ h•Jtn•zd~d fueYon .::·=•lC•C-3.d-=.s en 1n•=ubadoras 
a 1_in.a temp>:r-3.t1.ll'-~ de 41 C •:j'J.t·-3.nl~ 14 dias. F'..1.::?r•:•n r·8·3.li=.-3.d•:•S d1:1s 
muestreos a los 7 y 14 dias, determinándose en cada uno de ellos 
6':?1 C•:=tnt-:onidc• do? humedad y el tir:rnp.~ de •=•:1•::•::ión. L•:•s d-3.t•::rs 
iniciales de contenido de humedad y tiempo de cocción se muestran 
en el cuadt··=• 1 .. 

Almacenam1ento de 15 variedades de frijol. durante 14 dias en 
una humedad relativa de 85% y a 41 C. 

Las variedades de frijol ut1li=ad•s fueron: Amarillo, Bayo 
107, Bayo 400, Bayome::, Cacahuate, Delicias, Flor de Mayo, Jamapa, 
Michigan 10, M1chigan 800, Negro Ch1apas. Negro Huasteco, Negro 
Ver·a.cr·u=-r OjC• d.e C:abr·a y F'inl•:• Nacic1nalr Pt-c•PC•r·ciona.d.-:3.S pc•r 
INIFAP. Se ut1li:aron, de cada una de las variedades. 60 unidades 
eNperimentales de 200 g. cad~ una. colocadas al a:ar dentro de 
cámaras con una humedad relativa de 85%. La humedad relativa en la 
cámara s~ mantuvo con una soluc•ón sobresaturada de cloruro de 
?•:•tasi·=· l 1 . .Jinston y [;:-3.tes, 1·?11;.(l). L-3.s ·~~m-'3.r--3.s d>? .alm-3.•::-en.ami~nto 

ruaron c0:~c~d~s en incubador3s a 41 C. durante 14 dias. Se llevó 
a c~bo un solo muestreo al fin~l ~~l periodo de almacenamiento, 
determ1n4ndose el conten1do de humed3d y el tiempo de cocción. Los 
datos inic1ales de contenido de humedad y tiempo de cocción $& 

muestran en el cuadro 26. 



AREA 4. 

ESTt_tOIOS, SOBRE LA REVERSIBILIDAD DEL FENQMENO 
DE ENDURECIMIENTO EN FRIJOL 

Con la finalidad d• observar si algunas condiciones de 
humedad y temperatura lien•n un efecto reversible en el fenómeno 
doo?" endur-ecirnio?nt•:i "2n fr-iJ·::-.1, se plant.earc,n lc•s sig1Jient-es 
experimentos. qua se raali=aron con variedades en las qua en los 
experimentos iniciales se observó alguna reversibilidad del 
endi.J.~-ec i "' 1 en t.·=- .. 

E:-:p.:;-r irn~nt·~ l. 

Endurecimiento de frijol •n una humedad relativa de 85% a 35 
C por 40 dias, y posterior almacenamiento en una humedad relativa 
d~ ~=~s·,~ y 15 1::, d1 .. n-.'3.nt~ 150 d'1a.s .. 

En esta prueba se ulili=aron las variedades de frijol Negro 
Jamapa, Flor de Mayo Y Ojo de Cabra; da cada variedad se 
almacenaron 16 unidades experimentales de 200 g. colocándose al 
a:er dentro de camaras con una humedad relativa de 85% y a 35 C. 
Despues de almacenar el frijol por 40 dias se determinó el tiempo 
de cocc10n en cuatro unidades y las 12 unidades experimentales 
restantes sa almacenaron en una humedad relativa de 85% y 15 C •• 
durante 150 dias. Se reali:aron muestreos a los 50. 100 y 150 
días, determinandose en cada uno de ellos el contenido de humedad 
y el tiempo de coccion. Los datos •nic~alQS de contenido de 
humedad y tiempo da cocc16n se mues<ran en el cu3dro 28. 

Almacenamiento de las variedades de frijol Negro Jamapa y 
Flor de Mayo, en cuatro condlciones de almacenamiento con al fin 
de endurecerlas y posteriormente almacenarlas en una humedad 
relativa da 85% y 15 C. 

En est• prueba se utili=aron BO unidades experimentales 
('.l.~ .. ) d~ 200 g .. r C.40 l.J..>'?- d~ •:--3.d--3. V'3.ri"?d-ad).. El p~riodo de 
alma~•namientc f~e de SO días y las condi~iones de endurecimiento 
quie f•-1-et-on:. 

1) 7~•/. hi.J.medad relativa y 2¿. c. 
2> 751'. h1_i.med-3.d rt?l.:ati.v.::i y :35 c. 
3) c--:.~n t €ni d·::t de h1-1rnedad d"' 101'. y 
4) Cont~nid·~ d• humed.ad de lO'l.. y 35 c. 



Al ti:?r·mino de l•:>s :::O d!as en estas cc•ndi·= i•.=>nes de 
endurecimient•=• se deter-minaron, en c•..iatro unidades e::per-imenta.1-=s 
de cada condición de almacenamiento, el contenido de humedad y el 
tiempo d€ cc•cci 1:•n; l-3.s •Jnidades e::perimentales restantes de las 
cuatro condi•=iones de .:¡lma•=en-3mi-=-nt•=-, ,,;.4 >:!n t•::it.al, se -3.lma•=enar•=•n 
en una humedad relativa de 85% y a 15 C. En esta Oltima condición 
d-e alrnacen.arn1---::nto, se l levar-on a c-3.bo m•..lestre•::es .::i lc•s 40, 80, 120 
y 160 días. Los datos iniciales de contenido de humedad y tiempo 
de cocción se muestran en el cuadro 32 

E::-~pe r- l mie n t •::. .,:.. 

Endurec1miento de la variedad de frijol Negro ~amapa en una 
humedad relat1va de 85% y a 40 C., durante 15 días y su posterior 
almacenamiento en cinco condiciones de humedad y temperatura. 

Se 12 Lg de frijo::il en una. h1.Jm>:-dad r~la.tiva de 
85% y a 40 C, que 
150 gramos cada 
condiciones de 

se r·epar-t ier-•::in en 80 unid-3des e::per-irnentales de 
una que a su ve= fueron colocadas en cinco 
al rn-3•=-= narn i en t <::•, 16 en •=a.da •::candi•= i ón. L.as 

condiciones de almacenamiento fueron: 

En 
a cabo 
e.a.da 1Jno 

1) Contenid•=1 d@ humedad d<! ._:;,¡%, y 26 e 
2) 75/. de 
:3) 75/. de 
4) E:5Y. d"' 
5) :35% d>O" 

cada un-3. d.;,
m1..1.estre•::is a 
de el l •=•s el 

humed-3.d t--i? lat iva y oc 
humedad r~ 1-3.t iva y 15 e 
hurnedad r-e l -3. t iva y o e 
h•Jrnedad l'·el.ativ-3 y 15 e 

las condiciones de almacenamiento se llevaYon 
l·~s 40, :=:o, 12(1 y 160 dí.as,. deterrninandc• en 
contenido de humedad y el tiempo de cocción. 



RESULTADOS Y DISCUSION 

AREA 1. 

EFECTO DE LA HUMEDAD, LA TEMPERATURA Y EL TIEMPO DE 
. ALMACENAMIENTO EN EL ENDLIRECIMIENT() DEL GRANO. 

E}:p-erimento 1. 

Almacenamiento d• frijol con bajo 
<S-lOXl a temperaturas da 15, 26 y 35 C. 

contenid•::1 de hum.edad 

En este experimento en las temperaturas de 15 y 35 C, se 
utili=aron 7 variedades de frijol: Bayo Blanco, Bayo Menudo, Flor 
de Mayo, Negro San Luis, Ojo de Cabra, Pastilla y Pinto Nacional, 
que fueron proporcionadas por CONASUPO, que sa almacenaron durante 
350 dias, mientras que en 26 C solamente se almacenaron ~ 

variedades durante 280 dias; esto se debió a limitaciones de grano 
de un mismo lote de las variedades Pinto Nacional y Bayo Blanco. 
Los datos iniciales sobre la condición del grano se muestran en al 
cuadro 1. 

Temperatura de 15 C. 

El •::-•:•nt.enid•:• 
almacenamiento. el 
el final fue de 7 .. 7 

de humedad se redujo a trav~s dal per!odo de 
rango da humedad inicial fue de 8.q a 11.4% y 
a 9.6%; cuadro 2. 

Los resultados del tiempo de cc~ciOn se muestran en el cuadro 
3. 

En las variedades Bayo Menudo, Flor de Mayo y Pastilla a 
partir de los 70 dias de almacenamiento se observó un incremento 
en el tiempo de cocción. el que fue aumentando a través del 
periodo de almacenamiento; la variedad Bayo Menudo resultó la mas 
propensa al endurecimiento, con un incremento de 120 minutos a los 
280 d!as de almacenamiento. En la variedad Pastilla se incrementó 
el tiempo de cocción ºO minutos al final del almacenamiento; las 
variedades Bayo Blanco y OJO de Cabra no presentaron incremento en 
su tiempo de coccion hasta los los 280 días Y Negro San Luis hasta 
los 210 días. Por otra parte la variedad Pinto Nacional no 
presentó incremento en su tiempo de cocción durante los 350 dias 
de almacenamiento. Las variedades Bayo Blanco, Negro San Luis y 
Pinto Nacional fueron las variedades menos propensas al 
endi.J.f°"'t?C irniiento. 

Temperatura de 26 C. 

Esta pri..J.¿ba 

las siete variedades que se uti 
35 e~ y el per-ic·do d~ alrna•=enam 

ento se reali~O con solo cinco 
i=aron en las temperaturas de 
ente fue de 280 dias. 

de 
15 y 



El contenido de humedad de las cinco variedades utili~adas en 
esta Prueba decreció durante el almacenamiento y estuvo entre S.3 
y 9.9%; cuadro 4. 

Los resultados del ti•mPo de cocción se muestran en el cuadro 
5. donde se observa que en las variedades Bayo Menudo y Flor de 
Mayo el tiempo de cocción se incrementó de igual manera que en la 
temperatura de 15 C.; no a$i en las variedades Ojo de Cabra. 
Negro San Luis y Pastilla en l~s que se obs•rvó un mayor efecto de 
la temperatura sobre el endurecimiento del grano. siendo mayor en 
la variedad Pastilla que a los 280 dias Ya no se coció. Las 
variedades Bayo Menudo y Ojo de Cabra requirieron de 300 minutos 
para su coccion. por lo que junto con la variedad Pastilla 
resultaron ser las mas susceptibles al endurecimiento. Las 
variedades Flor de Mayo y Negro San Luis sufrieron un menor 
endurecimiento, Presentando un incremento de 60 y 90 minutos 
respectivam-:>nte .. 

En el ci.Jad ro 6 
se mantuvo entre 
a 1m.;icenarn1 ien t C•. 

p•J•?de observarse que el 
y d•...Jr~nte 

•=1::•n te :-"ti d•::• die hr...irr.edad 
l.::•s ~3.Sü df-=as "de 

En el cuadro 7 se muestran los resultados del tiempo de 
cocción. En el puede observarse que en todas las variedades la 
temperatura de almacenamiento tuvo un efecto definitivo sobre el 
end~.Jrecimiento d--el grane.• de fr-ijol. En l-35 var-iedades Ojo de Cabra 
y Pastilla la respuesta al endurecimiento fue e~actarnente igual 
que en la temparatura de 26 C. La variedad Pastilla mostró ser la 
mas susce~ti.ble,. ya .::;•J•:.' al igual que en la ternper-atur-a de 26 C,. a 
los 280 dias ya no se coció y su endurecimiento fue mayor y mas 
rápido que en las demás variedades. La variedad Bayo Blanco a los 
280 di-=as ya no s•? '='·=·cit:..; sin err.~a.,.-s·=·~ a leos 210 di.as s·~lamente 
había tenido un incremento de 30 minutos. Es interesante hacer 
not-3.~- q•...:."'? ¡;::i~·d·::~ ¡¡:;,3rnen~e 02rr tcid.:;s.s las var-iedades después de los 210 
dias de almacenamiento. hubo un incremento notable en el tiempo de 
coccion. Las variedades Negro s~n Luis y Pinto Nacional fueron las 
que tuvieron una mejor calidad de cocción, seguidas de la variedad 
Flor de Mayo. Las variedades Bayo Menudo y Pastilla fueron las más 
susceptibles a endYrec~rs0 en las tres temperaturas probadas. 

Es t '::• s r- ~ s u l t a. d ·=' s de -3 l m a•::>? n ~3. m i e n t •:• d >:- f r i j •=• 1 y a t re s 
diferentes temperaturas. con bajo contenido de humad&d. muestran 
claramente d1feren~i~s entre variedades respecto a su 
endurecimiento bajo las condiciones aqui probadas y además 
muestran que hay un efecto de la temperatura sobre el fenómeno de 
endurecimiento aón cuando el contenido de humedad de los granos 
sea bajo .. 



Experimento 2 

Almacenamiento de frijol en una humedad relativa de 85%, a 
temperaturas de 15, 26 y 35 C. 

En este experimento se utilizaron las variedades de frijol 
Bayo Blanco, Flor de Mayo, Negro Jamapa y Ojo de Cabra, 
proporcionadas por CONASUPO. Los datos iniciales de contenido de 
humedad y tiempo de cocción se muestran en el cuadro 8. 

Temperatura de 15 C. 

El contenido de humedad del grano en las cuatro variedades de 
frijol se incrementó a través del tiempo hasta alcan=ar contenidos 
de humedad de 21.4 a 22.9% al final de los 120 días de 
almacenamiento, cuadro o 

Tiempo de c~=ción. E! Ciempo de cocción a través del tiampo 
de almacenamiento se muestra en el cuadro 10. A los 30 días de 
almacenamiento se observó un aumento de 30 minutos en el tiempo de 
cocción para tod-3.s las var-i.edades, c•:•n e::cepc ión de la va.?--iedad 
Negro ~•mapa que mantuvo su tiempo de cocción inicial, este 
aumento no se considera importante puesto que no es constante a 
través del tiempo y la tendencia es ir reduciéndose el tiempo de 
coccion. Sin embargo, a los 60 dias de almacenamiento, se observó 
una disminución de 30 minutos. con resp•cto al tiempo de cocción 
inicial, •n tres de las variedades, Bayo Blanco, Negro Jamapa y 
OJc de Cabra. mientras que la variedad Flor de Mayo mantuvo su 
tiernp•=· d€ c•=11::-c1ón in.:.cial. A lQS 90 di.:is de almac~narni.;;nto~ las 
variedades Flor d~ Mayo. Negro Jamapa y Ojo de Cabra disminuyeron 
en 30 minutos su tiempo de coccion con respecto al dato inicial, 
mientras que la var1edad Bayo Blanco lo disminuyó hasta en 60 
minutos. A los 120 dias las variedades Flor de Mayo. Negro Jamapa 
y Ojo de Cabra. disminuyeron 60 minutos su tiempo de cocción con 
respecto al inicial. la variedad Bayo Blanco lo disminuyo en 90 
rninutos .. 

La dismin1.J.•=1·:::·n -=n el tier11P•::i d-=- •::•::ic•::i.•:•n de t•:1da.s las 
variedades a partir de los 60 días d• almacenamiento fue un 
res•...1ltad·=· n•:1 ~sperad•:•r P•=•r l•:• que se •='=•n'Sido:t-,:_, q1...1.e esta. 
disminución en el tiempo de cocción requería de una mayor 
investigacion. por lo que se reali:aron tres eKperimentos con la 
finalidad de obtener mayor información al respecto, estos 
experimentos son los detallados en el área 4 de esta 
investig-3.•::-ión. 



Temperatura 26 C. 

fue 
días 

El contenido de humedad del 
incrementando a través del 
contenidos de humedad entre 

grano en las cuatro variedades se 
tiempo hasta alcan=ar a los 120 
1°.2 y lº.8%, cuadro 11. 

Tiempo de cocción. El tiempo de cocción a través del 
almacenamiento se muestra an el cuadro 12. A los 30 dias de 
almacenamiento la variedad Negro Jamapa aparantemente disminuyó 30 
minutos su tiempo de cocción: en las variedades Bayo Blanco y Flor 
de Mayo se mantuvo al tiempo de cocción inicial y en la variad~d 
Ojo de Cabra se incrementó ~n 30 minutos. A los 60 días las 
variedades Bayo Blanco y Negro JamaPB incrementaron en 30 minutos 
su tiempo de coccion. mientras que la variedad Flor de Mayo lo 
incremento en 60 y la variedad Ojo de Cabra en 90 minutos. A los 
90 d~as la variedad Negro Jamapa incrementó su t1empo de cocción 
60 minutos, mientras ~·~e las variedades Bayo Blanco y Flor de Mayo 
lo incrementaron en ~o y la var1edad OJO de Cabra ya no se coció. 
A los 120 dias ninguna de las variedades se coció despues del 
tiempo estipulado para la prueba. 

La variedad OJO 
endurecerse; la variadad 
variedades Bayo Blanco 
intermedias. 

Cabra fue la 
Negro Jamapa fue la 
y Flor de Mayo 

más 
más 

se 

susceptible a 
Y~sistente y l~s 

comportaron como 

El conten1do de humedad de los granos en las 
variedades se 1ncrementó entre 18.0 y 18.5% al terminar 
días de almacenamiento. cuadro 13. 

cuatro 
los 60 

Tie~po de cocción. Esta temperatura incrementó rápida y 
drásticamente el tiempo de cocción. ya que las variedades Flor de 
Mayo. Negro Jamapa y Ojo de Cabra a los 30 dias ya no se cocieron. 
Sin embargo. la variedad Bayo Blanco resultó ser la más 
rasistente. ya que solamente se endureció ~o minutos a los 60 días 
da almacenamiento. Cuadro 14. 



Experimento 3 

Alrn.acen.arniento 
26 c. 

de friJol, en una humedad relativa de 75% y a 

En egte tercer experimento se utili:aron las variedades de 
frijol: Bay•::• Blan•=•=-, Bayo Men1J.d•-:"., Fl•':lr d~ May•=1, Negrl':l San L•-1is., 
Ojo de Cabra, Pastilla y Pinto Nac•onal, proporcionadas por 
CCtNASUPO.. Leos datos ini•=i.ales d~ ·=·=·nt•.?nid•':l de humedad y tiempo de 
cocción se muestran en el cuadro l. 

En el •=l...l·:'ldr·=• 1"=·~ s~ ·:·bs.:;-rva q1_ie ~l c•?nlenid•::. d~ h1..1rn>:dad de 
los granos de las s•et• variedades de f r•jol presenta una gran 
variabilidad en cuanto al contenido de humedad en equilibrio de 
las d•ferentes varied~des; algunas de ellas. como Ojo de Cabra, 
Pinto Nac•onal, Pastilla y Bayo Blanco alcan~aron a los 120 días 
de almacenamiento. un contenido de humedad de alrededor del 16.0%, 
mientr-.as que la var-i~dad :'l.:?<;r··.:i '.:=:an L1-1iS se ~q1.iilibr··=• en 14.2".'/,., 
Flor de Mayo en 15.4% y Bavo Menudo en 15.0%. 

Tiempo de coccion. Respecto al tiempo de cocción a los 40 
días de almacenamiento. cuadro 16, se observo que en la variedad 
Bayo Menudo hay un decremento de 60 minutos con respecto a la 
cc•ccion inicial. las var-i-edad-?s Neg1-c• S.an Luis y Pinto N.s.o::ic•nal lo 
mantuvieron igual y las variedades Ojo de Cabra, Pastilla, Bayo 
Blanco y Flor de Mayo lo incrementaron en 30 minutos. A los 60 
dias de almacenamiento las variedades Flor de Mayo y Bayo Blanco 
disminuyeron en 30 minutos su tiempo de cocción, mientras que las 
variedades Ojo de Cabra, Negro San Luis, Pinto Nacional y Bayo 
Menudo lo mantuvieron igual y la variedad Past1lla lo •ncremento 
en 30 minutos con respecto a los 40 días. A los 80 dias de 
almacenam•ento y con respecto a los 60 dias de almacenamiento, la 
variedad Negro San Luis disminuyó en 30 minutos su tiempo de 
cocción; las variedades Ojo de Cabra, Pastilla, Flor de Mayo y 
Bayo Menudo lo mantuvieron igual; y las variedades Pinto Nacional 
y Bayo Blanco lo incrementaron en 30 minutos. A los 100 dias de 
a.lmac-enamiento las var-ied~:id~s Ojc• d¿ Cabr·3 y E:ayc• Blanc·=-
mantuvieron igual su tiempo de cocción; y las variedades Negro San 
Lu•s. Pastilla, Pinto Nacional, Flor de Mayo y Bayo Menudo 
incrementaron en 30 minutos dicho tiempo. con respecto a los 80 
días de almacenamiento, finalmente a los 120 días de 
almacenamiento todas las var•edades mantuvieron el mismo tiempo de 
cocc>dn que a los LOO dias de almacenamiento. 

Durante este experimento se observo que algunas variedades 
como Flor de Mayo, Negro San Luis, Bayo Blanco y Bayo Menudo 
disminuyeron su tiempo de cocción en algón momento durante el 
periodo d.¿ alrn-3.::~-=na:ni,;;;:nt·=·· 

La variedad Negro San Luis fue lo mas resistente, mientras 
que las variedades P•nto Nacional y Pastilla fueron las más 
suscept•bles a endurecerse después d• 120 días de almacenamiento 
en 75% de humedad relativa y 26 C. 

' 



AREA 2. 

ESTUDIOS EN VARIEDADES DE FRI~IOL "DURAS" Y 
"BLANDAS" CUANDO ESTAN RECIEN •::OSECHADAS. 

En los tres experimentos de esta área se utili=aron las 
variedades de frijol Amarillo. Bayo 400. Michigan 800 y Negro 
Huasteco proporcionadas por INIFAP. Los datos de contenido de 
humedad y tiempo de cocción iniciales se muestran en el cuadro 17. 

ExPer·iment.c• 1 .. 

Al. rnacen arn i-= n t •=:i 

( 9-1 O'l..) a 26 e .. 
frijol con bajo contenido h1_irn-:-dad 

Contenido de humedad. El contenido de humedad de las cuatro 
variedades de frijol se mantuvo durante los 300 dias de 
almacenamiento entre 8.5 y º.9%. Cuadro 18. 

Tiempo de cocción. En el cuadro lº se muestran los tiempos de 
cocción durante los 300 días de alma~enamiento. La variedad 
Amarillo no cambió su tiempo de cocción durante los 300 días de 
almacenamiento. La variedad Michigan 800 aumentó en 30 minutossu 
tiempo de cocción desde los 60 di~s de iniciado el almacenamiento 
y así s~ mantuvo has~a el final de la prueba. La variedad Bayo 400 
aumentó en 60 minutos su tiempo de cocción desde los 60 dias y así 
se mantuvo hasta los 300 d1as. Finalmente la variedad Negro 
Huasteco. a los 60 dias. aumentó en 90 minutos. manteniéndose asi 
hasta los 300 dlas. 

Exper irnen t·::i 2. 

Almacenamiento de frijol en una humedad relativa de 80% y 26 
c. 

Con ten ido de 
mantuvo entre 15.5 
Cuadro 20. 

Humedad. El contenido de humedad del grano se 
y lº.5% durante los 120 días de almacenamiento. 

Tiempo de cocción. En el cuadro 21 se muestran los tiempos de 
coccion durante los 120 d1as de almacenamiento. A los 30 dias de 
almacenamiento se observó un incremento de 120 minutos en la 
variedad Negro Huasteco. de ~o minutos en Bayo 400 Y de 30 minutos 
en Michigan 800 respecto al tiempo de cocción inicial, la 
variedad Amarilla no incrementó su tiempo de cocción durante este 
periodo. A los 60 d!as las ~ariedades, Negro Huasteco, Bayo 400 y 
Michi.gan :300. :.n•::-r-ement.:r·=•n en l3ü. 120 y ·.;>O min 1.Jl•::is 
respectivamente su tiempo de cocción. la variedad Amarilla. lo 
redujo en 30 minutos con respecto a la cocción inicial. A los 90 
días la variedad Bayo 400 mostro un decremento de 30 minutos en su 



j .. ; 

tiempo de •=o•=•=l.ón-; la v-3.t-1.-e-d.a.d Amarill•:• aumentó :30 min1..1t•:-s y las 
variedades Michigan SOO y Negro Huasteco no cambiaron su tiempo de 
coccion con respecto a los 60 di as. A los 120 di as de 
almacenamiento las variedades Amarillo y Michigan 800 aumentaron 
su tiempo de coccion en 120 y 150 minutos respectivamente con 
respecto al inicial y las variedades Bayo 400 y Negro Huasteco ya 
no s-= cc•c 1.eT·wn. 

E,.:p-:t·imento .3 .. 

Almacenam1ento de fr1jol 
relativa de 85% y a 35 C. 

•.Ina hurn>:"d.ad 

Contenido de humedad El contenido de humedad de las cuatro 
variedades de frijol se mantuvo entre 12.0 y 16.0% durante los 14 
días de almacenamiento. Cuadro 22. 

Tiempo de coccion. Las variedades Amarillo y Michigan 800 
mantuvieron su tiempo de coccion durante los 14 días de 
almacenamiento: las variedades Bayo 400 y Negro Huast~co 

aumentaron en oo y 120 minutos respectivamente su tiempo de 
cocción a los 14 dfas. cuadro 23. 

Lo5 r·¿sult.ad•:"S de los tT·es e;:peT·irn~nt•=•s, rnuest.r·an qi.Je una 
variedad d1Jr-ar t.G.-3.y•:> 4l)(1)r v •-='tr--3. bl-3.nda. (Negr··:• H1.J.3.St>?•:-•=•). a.l 
inicio de las pruebas, se manifestaron como susceptibles al final 
del alma.cenarnient.·=·· y q1_1.e 1-3. variedad Am-3.T-i l l•::-i, C.dur-3.) r y l.a 
variedad Michigan 800, lblanda•, se comportaron como resistentes 
en las tres pruebas de almacenamiento. Por los resultados 
obtenidos, podemos decir que en las condiciones de almacenamiento 
aqui probadas el grado de dure=s de una variedad recién cosechada, 
no tiene ninguna relacion con el grado de dure:a que la variedad 
puede alcan=ar al final de un periodo de almacenamiento dado. 



AREA 3. 

PRUEBAS DE ENDURECIMIENTO ACELERADO. 

E'Xper-i.mento 1. 

Alm-3.cenamiento 
díasr en una humedad 

de siete variedades d~ frijolr 
relativa de 100'l. y a 41 C •• 

durante 14 

Las vari•dades de frijol utili=adas en este experimento 
fueron: Bayo Blanco, Bayo Menudo, Flor de Mayo, Negro San Luis. 
Ojo d€ C-3.br·a. P.astill.a y Pinte• Na.•=-i•=•nal proP•::ar•::-i•=•n3.d.as P•=·r 
CONASUPO. Los datos iniciales de contenido de humedad y tiempo de 
cocción se muestran en el cuadro l. 

El contenido de humedad del frijol dur~nte los 14 días de 
almacenamiento se muestra en el cuadro 24, donde se observa que 
hay una gran variabilidad en cuanto al contenido de humedad en 
equilibrio de las siete variedades de frijol. Algunas variedades 
como Ojo de Cabra y Pinto Nacional alcan=aron contenidos "de 
humedad de alrededor d~ 25%, m1entr~o que la variedad Bayo Menudo 
alc-3.n=ó s·=·lam.:-nt-:- 16. 1':': ~n l.as mi srn-:is c.::rndicion.::~s d~ 

almacenamiento, esto se debe principalmente a la variabilidad 
entre los genotipos d~ las diferentes variedades. 

Tiempo de cocc1on. Respecto al tiemp0 de cocciOn a los 7 dias 
de almacenamiento se observo un aumento de 30 minutos en las 
varied-3.des Oj•::• de Ca.br-3.,. t'Jegr-·:· ·=..-3.n L1.!:..s, Pinte• N-3.•=i·::in-3.l y B-3.Y•:• 
Blanco; de 60 minutos en las variedades Flor de Mayo y Pastilla y 
en 1 a v-3.r- i ¿d-3.d E:-3. Y•:• M>? n1...1.d•:• n•:• se •:•b s.:- r·v.:• n 1 ng1Jn •=-3.rnb l. o, •='..1-3d't-·::-O 25 .. 
A l·=--s 14 días, -=l t:..emp•:• d~ ·=.:.·=·=i·:::•n se 1n.::-rern~nt•:• 12(l minut•:=is c•::in 
respe•=t.o al inicial ¿n la-;; var·iedad.;s Ojc• de Ca.br·a 7 Pastilla y 
Pinto Nacion~l. m1entras que en las variedades Negro San Luis y 
Flor de Mayo no hubo incremento comparado con la primera 
obser-va1::-ión a lc•s siete dias; la v-3.ri-?da.d Ba.Y•=1 Menud·=i fue la única 
que no incrementó su tiempo de cocción bajo las condiciones de 
almacenamiento aqui probadas. 

Almacenamiento de 15 variedades de frijol, durante 14 
en una humedad relat1va de 85% y a 41 C. 

días,. 

Las 
fuer-c•n: 
De 1 i e i .as r 

Chiapas, 
Naci•=•n-3.l 

variedades de frijol utili=adas en este experimento 
Amarillo, Bayo 107, Bayo 400, Bayomex, Cacahuate, 
Flor de Mayo, Jamapa, Michigan 78, Michigan 800, Negro 

Negro Huasteco, Negro Veracru:, Ojo de Cabra Y Pinto 
proporcionadas por INIFAP. Los datos iniciales de 
de humedad y tiempo de cocción se muestran en los •='='nten id•::• 

CU-3.dt"OS 26 y 27. 



El Contenido de humedad de las 15 variedades se mantuvo entre 
16.l Y 19.0% durante los 14 dias de almacenamiento, cuadro 26. 

Tiempo de coccion. En el cuadro 27 podemos observar que todas 
las variedades aumentaron su t•empo de cocción de 60 a 180 minutos 
con respecto a su tiempo de cocción inicial. De acuerdo al aumento 
de ti•:?rnpo que pt·esent~T·on las v3r·ieda.d8s separam•:.1s Ct:•rnci 
''r·esist€?ntcs'' aqu~llas q•Je t•Jvi-et·•=•n un inct·ernent•:• hasta 60 
min1.Jt•:.•o;-: ·=-•=•ro•:• "int..zrrn•?di.;\s" d~ ·?(1 -=i 120 rninut·~s y c•:•rno 
"susc.aptibles" a 1...-::i.s q1...1e a•Jment.-3t·on en rn-::is de 120 rninutos s1..1. 

tiempo de cocción. En la primera categor1a ubicamos a las 
variedades Amarilla, M•chigan ~~ Michigan 800 y Negro Chiapas; en 
la segunda. categorí? a l;;is variedades E:ayo:_, 107, B.aYc•me:-~, 
Cacahuate, Delicias, Flor de Mayo, Negro Jamapa, OJO de Cabra y 
Pinto Nacional y fin~lm~nte ~n la categoria de las susceptibles 
tenemos a las vaT· i-~dadoe; E:.a.yo 400, N...-:-gt··=· t-\i...last--~·=-·:.• y Negrea 
Vet·acru=. 

Los result~dos obtenidos en el áre~ de este trabajo 
muestran a las variedades Sayo M~nudo y N~gro San Luis como 
"....-es1stent.es" y a l.=:i. V""lr·1~d,~d F'-3.st1ll-3. ·=·:.•m·=• la m~~s "s1...1s•=eptible"r 
datos q•J.:::? c.-:.•nC•.J.erd-3n c•:.•n el t-esultadc• del -=::p~:=rirn~nt•::'I 1 en 'la 
prueba de endurec1miento acelerado. Por lo anterior consideramos 
que las pruebas de endurecimiento acelerado son una buena 
alt';?t'"nat iva pa·r-a di f eren·= iar ráp id.amente v-=ir iedades "resistentes" 
de "susceptibles" al endurecimiento en frijol. 



AREA 4. 

ESTUDIOS SOBRE L..; REVER:$IGILIOAO DEL FENOMENO 
DE ENDURECIMIENTO EN FR I ~ICIL 

Endurecimiento de frijol. en una humedad relativa de 
C. por 40 d~as. para después almacenarlo por 150 d~as 
humedad relativa de 85% a lS C. 

85% 
en 

a 35 
una 

Las variedades de frijol utili:adas en este experimento 
fueron: Negro Jamapa, Flor de Mayo y Ojo de Cabra proporcionadas 
por INIFAP. Lo• datos iniciales de contenido de humedad y tiempo 
de cocción se muestran en el cuadro 28. 

ALl'IACENAMIENTC• EN UNA HUMEDAD RELATIVA CtE :;:<5'l. Y 35 C. 
PARA FAVORECER EL ENDURECIMIENTO 

Contenido de humedad. El contenido de humedád a los 40 
de almacenamiento fue de 19.4 a 21.2%, cuadro 29. 

días 

Tiempo de coccion. El tiempo de cocción, cuadró 29 aumentó 
de 90 a 180 minutos en la variedad Negro Jamapa, mientras que en 
las variedades Ojo de Cabra y Flor de Mayo aumentó de 120 a 210 
minutos, con respecto al tiempo de cocción inicial observado en el 
cuadro :28. 

El almacenamiento de las tres variedades de frijol en estas 
condiciones de humedad y temperatura, causo el endurecimiento del 
grano permitiendo de esta forma la continuación del experimento. 

ALMACEr~Af"-':IENTO Et"·! U:"JA HUMED~D REL~TIVr-"\ DE S5~~ Y 1~1 C •• 

Cont-?n1d•=- d~ 

vario:d-3.des es t1Jv•=i 

humedad. El contenido de humedad de 
entre 21.4 y 26.1% durante todo el 

alm~cenamienlo, cuadro 30. 

las tres 
p~ri·::ido de 

Tiempo de ccccion. A los 50 dias de almacenamiento, cuadro 
31, la variedad Flor de Mayo dism1nuyó su tiempo de cocción en 60 
minutos; !a variedad Ojo de Cabra lo disminuyó en 30 minutos y la 
variedad Negro Jamapa mantuvo igual su tiempo de cocción, con 
respecto al tiempo que presentaron al final del periodo de 
endurecimiento. A los 100 días de almacenamiento la variedad Negro 
Jamapa disminuyó en 30 minutos su tiempo de cocción; las 
variedades Ojo de Cabra y Flor de Mayo lo mantuvieron igual con 
respecto a los 50 dias de almacenamiento. A los 150 dias de 
almacenamiento las tres variedades presentaron los mismos tiempos 
de coccion ~Y~ a :os 50 dl~s de almacenamiento. 



En este experimento se observó que las variedades alcanzaron 
un grado de dure=a casi al doble del inicial, en las condiciones 
de endurecimiento de 85% de humedad relativa y 35 C •• Al ser 
almacenadas en la condición que nosotros consideramos que puede 
ind•.J.c1r la rev-.et·s1bi.lidadr 1-3. var·iedad Fl·=·r- de ~'~y.:;:a disminuyó en 
60 min•..J.t•::is su tiempo de •=•-='•=i::ión d1.lr--'3.nte t•:·d·::i el tiemP•:• de 
almacenam1ento de 150 días, considerandose como la variedad con 
mayor capacidad a la reversibilidad, bajo las condiciones de este 
experimento; la variedad Negro Jamapa, endurecida en las 
condic1ones utili:3das en este •~P•rimento, se manifesto como una 
variedad que no disminuye su tiempo de cocción cuando se almacena 
150 dias en condiciones que pueden inducir su reversibilidad, por 
último la variedad Ojo de Cabra mostró un comportamiento 
intermed10 entre estas dos varied~des, disminuyendo en 30 minutos 
su tiempo de coccion. 



Experimoe-nto 2 

Almacenamiento de las variedades de frijol Negro Jamapa y 
Flor de Mayo en cuatro cond•ciones de almacenamiento. con el fin 
de endurecerlas y posteriormente almacenarlas en una humedad 
re1ativa de 85% y 15 C. 

Las dos variedades de frijol utili:ades en este 
fueron proporcionadas por lNIFAP. Los datos iniciales 
de humedad y tiempo de cocción de las dos variedades 
en el C'U.!3.dr-o 32 .. 

e :·~Per irn~n to 
do: •=ontenido 
s~ m1.ies t.ran 

CONDICIONES DE ENDURECIMIENTO DURANTE SO DIAS. 

Las condiciones de endurecimiento que se utili:aron fueron: 

l> Contenido de humedad del grano de 10% y 26 C •• 
2J Contenido de humedad del grano de 10% y 35 C •• 
3) 75% de humedad relativa y 26 C •. 
4> 75% de humedad relativa y ~5 C •. 

RESULTADOS DE CONTENIDO DE HUMED,:.,D Y TIEMPO [)E COCCION 
DE LA VARIEDAD NEGRO .. IAMAPA DE:3FUE:3 DE LOS :3Q DIAS 

DE ENDURECIMIENTO. 

Contenido de humedad. En las condic1ones y 2 el contenido 
de hu.roed.ad estuvo entr-e C:.5 y 8 .. '?/.. rni.;;nt·ra<S que en las 
condiciones 3 y 4 se mantuvo entre 15.6 y 15.7%. durante los 80 
dlas de almacenamiento. cuadro 33. 

Tiempo de cocción. 
33. ~ l t. i-:?mpo de ·=·=·e··= ión 
la condición 3 aumentó 
aumento de ~o minutos, 
cocción •nicial observado 

A los 80 dias de almacenamiento, cuadro 
en las condiciones y ~. no cambió; en 
60 minutos y en la cond•cion 4 hubo un 
todos ellos con respecto al tiempo de 
en el c1.1adro 32. 

Durante el periodo de almacenamiento se observo un aumento 
casi al doble en el contenido de humedad del grano en las 
condiciones 3 y 4. Esto se debe a que el grano alcan:a su 
contenido de humedad ~n equilibrio con la humedad relativa de 75%. 

75"1. 
S·:::•l-3.m€!nle l?<=: 

s~ endur-ec ie.....-•='n 
m•J€St.r·as alrnacenad.as 
d1.J.r"-3.n te ~ s te p.;;-,.- i •:::•d•:::• 

la humedad relativa de 
a lm.3.=¿ n.3rn ient •::i. 

ALMACENAMIENTO DE LA VARIEDAD DE FRI~OL NEGRO JAMAPA EN 
UNA HUMEDAD RELATIV~ DE 85% Y A 15 C. DURANTE 160 DIAS. 

Contenido de humedad. El contenido de humedad durante los 160 
días de almacenamiento se mantuvo entre 22.0 y 22.6%. cuadro 34. 

- - -- - --- - ---------------------------------------

' 



Tiempo de cocción. Se observó una disminución en el tiempo de 
cocción en las condiciones l, 2 y 3 durante los 160 dias de 
almacenamiento, cuadro 35. En la condición 4, desde los 40 dias el 
frijol ya n~ se coció. 

A partir de los 40 días de almacenamiento se puede apreciar 
que el contenido de humedad del grano está alrededor del 22% que 
es el contenido de humedad en equilibrio del grano con una humedad 
relativa de 85%. 

Al comparar los tiempos da cocción alcan=ados durante los 
primeros 80 días de almacenamiento bajo cuatro condiciones. con 
los resultados correspondientes al almacenamiento por 160 d~as en 
85% de humedad relativa y 15 C, se observa que para las muestras 
de las condiciones l, 2 y 3 hay ciarta reversibilidad del 
endurecimiento ya que el tiempo de coccion baja h3sta 60 min .. En 
cambio la condición 4 favorece el endurecimiento ya que los granos 
expuestos a esta condiciOn ya no se cuecen. 

Se puede observar que las muestras que fueron almacenadas en 
las condiciones l y 3 tienen en com6n una temperatura media t26 
C.J y que aunque tuvieron contenidos de humedad diferentes lS.9 y 
15.6 %> las dos tendieron a disminuir su tiempo de cocción al ser 
almacenadas en 85% de humedad relativa y 15 C. 

RESULTADOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD Y TIEMPO DE COCCION DE LA 
VARIEDAD DE FRI~OL FLOR DE MAYO DESPUES DE LOS 80 OIAS DE 
ENDURECIMIENTO. 

Contenido de humedad. En las condiciones y 2 el contenido 
de humedad estuvo entre 8.6 y 9.1%, mientras que en las 
condiciones 3 y 4 se mantuvo entre 15.7 y 16.7% durante los 80 
dias de almacenamiento, cuadro 36. 

Tiempo de coccion. A los SO dias de almacenamiento, cuadro 
36, el tiempo de cocción en las condiciones 1, 2 y 3 no cambió y 
en la condición 4 aumentó 60 minutos, todos ellos con respecto al 
tiempo de cocción inicial observado en el cuadro 32. 

Durante el periodo de almacenamiento en las cuatro 
condiciones, se observó un aumento en el contenido de humedad del 
grano en las condiciones 3 y 4. Esto se debe a que el grano 
alean=• su contenido de humedad en equilibrio con la humedad 
relativa de 75%. 

En 
de los 
hubo un 

las coGdic!~n~s l, 2 y 3 
80 dias de almacenamiento, 
aumento de 60 minutos. 

no se endureciO el grano después 
mientras que en la condición 4 



ALMACENAMIENTCI DE LA VARIEDAD DE FRI--IOL FLOR DE MAYO EN 
UNA HUMEDAD RELATIVA DE 85% Y A 15 C DURANTE 160 DIAS. 

Contenido de humedad. El contenido de humedad en las cuatro 
condiciones se mantuvo entre 21.6 y 22.4%, cuadro 37. A partir de 
los 40 di~s de alm~cenamiento, se puede apreciar que el grano ya 
alcan=ó su contenido de humedad en equilibrio con la humedad 
relativa de 85%. 

Tiempo de coccion. El tiempo de coccion en las condiciones 
y 2 disminuyó 30 minutos dur¿nte los primeros 120 días da 
a 1 m a•=.; na m i .; n t ·=· • p >':: r ·=· .a 1 •::is 1 6 (J d í .3 s s:> l t i .; rn p r::• r·-: g t" 1'? s -3. -3. l •:.is 1 50 
minutos iniciales. La condicion 3 mantiene el tiempo de 150 
minutos hasta los 160 dias de almacenam1ento. El grano en la 
condición 4, desde los 40 dias ya no se coció. cuadro 38. 

Con re~pecto al tiempo de cocción, en el caso de las 
condiciones y 2 se observa revers1b1lidad del fenómeno de 
endurecimiento. no asi en la condiciones ~ y 4, en donde en la 
primera el tiempo permanece sin cambio y en la segunda se induce 
el endurecimiento. 



Experiment•::. 3 

Endurecimiento de la variedad 
humedad relativa de 85% y a 40 C., 
post€riormente durante 160 días en 
temperatura. 

de frijol Negro Jamapa en una 
durante 15 dias, y almacenada 
cinco condiciones de humedad y 

Los d.-3.t.os ini·:=ial€s de contenido de humedad y 
se muestran en el cuadro 32. 

tiempo 
cocción para esta variedad 

ENDURECIMIENTO EN L,; HUMEDAD RELATIVA DE :35;: A 40 C •. 

C:•='nt~nid·=· de h•..!m~d..:.d .. El ·=•-=ontenid·=· de hurned-3.d desp1..léS de 1.a 
condición d~ end•Jr~·::;irn1ent•=• f1...1~ de 19. 1r c1..l-'3.dr 1:=- 3·.=-1 .. 

Tiempo de coccion. El tiempo de cc~ción aumentó de 180 a 270 
min. al final del periodo de endurecimiento, cuadro 39. 

El almacenamiento 
condicic•nes 

de la variedad Negro 
y temperatura, causo el 

grano, permitiendo de esta forma la continuación 

._t-3.map.a. en ~ st -3.S 

endurecimiento del 
do?l e>:periment1::: •• 

ALMACENAMIENTO DUR,;NTE 160 DIAS EN LAS CINCO DIFERENTES 
CONO I C I C•NES. 

Condiciones de almacenami~nto: 

l ) 9 . 1 d.;, C•::inten idc• d-= h~.Jrnedad d.;,l -grano a 26 c. 
2) 75/. d-= h1..lmedad r.:l.a.t iv.a y o c. 
3) 7!::"·'l.. de humedad r--elat iv.a y 15 c. 
4) :35% de ht..!medad relativa y o c. 
5) 8~·i: de ht...!rn-~d¿¡d ,.-elat lV-3 y 15 c. 

Contenido d-= humedad. Para la condicíón -=l contenido de 
humedad -=stuvo alr-=dedor d-=l ºY. durante los 160 dias de 
almacenamiento; en la condicion 2 el contenido de humedad estuvo 
entr-= 18.2 y 1~.4%; -=n la condición 3 fluctuó d-= 16.9 a 17.7%; en 
la condición 4 estuvo entre un 23 y un 28.7%; y finalm-=nt-= en la 
condición 5 el contenido de humedad cambió de 21.7 a 23.4~, cuadro 
40. 

Ti¿mp•:· d~ ·=·=··=-·=i·::·n. D1...1r·~3nt•:? l•::is pr·1rn~r-·:1 s 40 d!as de 
almac-=namiento en la condición el tiempo de cocción disminuyó 30 
minutos. con resp-=cto al tiempo qu-= presentó al final del 
endurecimiento qu-= fue de 270 min. sin embargo, a partir de los SO 
hasta los 160 di.as ~:11 fr·i.j·=·l no se cc•ciC•. En l-3. condición 2 el 
tiempo ~e coccion ~!s~inuyó entre 60 y 90 minutos durante los 160 
dias de alrnac.;,namiento; en la condición 3 el tiempo de cocción 
tambi~n disminuyó de 30 a 60 minutos durant-= el tiempo de 
almacenamiento; en la condición 4 la disminución fu~ de 60 a 90 
minutos en el ti-=mpo de cocción y para la condición 5 el tiempo 



disminuyó 60 minutos al principio del almacenamiento recuperando 
su tiempo original de 270 minutos a los 160 días de al 
almacenamiento. Cuadro 41. 

En las condiciones 2 y 4 en las que se combina una alta 
humed-3.d rel~tiva. <75 y :35%) •=•=•n •.Jna b-3.j-3. t~mp~rat•..lt·a ((1 C.), se 
observó una mayor disminución en el ti~mpo de coccion del frijol. 
(60-90 min•.Jt•:•s),. rnientr-a.s q•..i-= en la •=•::imbina. 0:-i·~·n de humedad 
relativa alta. (75 y 85%) y 15 C., (c•=-ndici•:•n-=s ::::: y 5),. la 
disminución fue de 30 a 60 minu•os, aunque hay la tendencia a 
endurecerse a traves del tiempo de almacenamiento en la humedad 
relativa de 85% y 15 C. La condición no es una condición que nos 
a y u d ~ p .ar· a. d i s rn i n 'J i r· -=- l o::: n d •....!. r-? •= i rn ~ 1 n t o ~ s i ne• q +..J. o? 1 •=• f a v •::ir· .:z •:::-= .. 

En este experimento volvemos a encontrar que la combinación 
de una alta humedad relativa (75-85%), con una baja temperatura 
t0-15%l, hacen posible la reversibilidad del endurecimiento del 
gr a.ne• d.-? f r ij •:•l. 



CUADRO 1 

DATOS INICIALES DE CONTENIDO DE HUMEC•AD 00 Y TIEMPO 
DE COCCION <HRSJ DE SIETE VARIEDADES DE FRIJOL 

VARIEDAD 

Q._10 DE CABRA 
NEGRO SAN LU I :3 
PASTILLA 
PINTO NACIONAL 
FLOR DE MAYO 
BAYO E:LANCO 
BAYO MENUDO 

CONTENIDO 
DE 

HUMEDAD 

10.5 
9.3 

10.5 
11.4 

:3 .. ·;¡ 
1 o.:.=: 

·.;, .. ::. 

~* 
TIEMPO DE 

COCCION 

:3:00 
:=::oo 
3:00 
3:00 
2:30 
3:30 
3:30 

• Contenido de humedad promedio de 4 repeticiones 
~• Tiempo de cocción promedio de 4 repeticiones 

CUADRO 2 

CONTENIDO DE HUMEDAD (/.l DE SIETE VARIEDADES DE F.RI~IOL 

ALMACENADAS 350 DIAS A 15 C .. 

CONTENIDO TIEMPO DE ALMACENAMIENTO <DIASJ 
VARIEDAD DE HUME DA[! 

INICIAL 70 140 210 280 350 
/. Contenido de humedad 

PINTO NACIONAL 11 - 4 9 .. 2 s. 9 8. "" 9 .o 8.7 
BAYO BLANCO 10.8 .,,. 4 '5'.5 9. :::: 10.2 '? ... 6 
OJO DE CABRA 10.5 9 .. o 8.9 :.=:.::::: 8.6 8.6 
NEGRO ::;;AN LUIS 9.3 :3. 1 7.9 7 .. :3 7.9 7.8 
FLOR DE M""YO s. 9 8. 1 8.0 8 .. 0 S.2 8 .. 0 
BAYO MENUDO ':9 .. 6 :3. l 7. "? 7. :3 8.0 7.7 
PASTILLA 10 .. 5 8 .. 6 ::=::. 4 8 .. 6 S .. 3 S.6 

• Contenido de humedad promedio de 4 repeticiones. 



CUADRO 3 

INCREMENTO (MINUTOS> DEL TIEMPO DE COCCION DE SIETE VARIEDADES 
DE FRIJOL ALMACENADAS 350 DIAS A 15 C .• 

TIEMPO DE 
COCCION 
INICIAL 
(horas) 

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO (DIAS) 
VARIEDAD 

/Ó 140 210 280 350 
In•=rernento d"' l t iempo=i. de •=occión 

PINTO NACIONAL 
BAYO BLANCO 
O~IO DE CAGRA 
NEGRO SAN LUIS 
FLOR DE MAYO 
BAYO MENUDO 
PASTILLA 

3:00 
3:30 
3:00 
3:00 
2:30 
3:30 
3:0(> 

o 
C> 
o 
o 

:30 
30 
30 

o 
(> 

o 
o 

3(> 
30 
30 

• Tiempo de cocción Promedio de 4 repeticiones. 

1::UADRO 4 

o o 
o 30 
o .. =-o 

:::::o 30 
:::::o 1.S.O 
30 120 
60 ·;>o 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) DE CINCO VARIEDADES DE FRIJOL 
ALMACENADAS 280 DIAS A 26 C .• 

VARIEDAD 

NEGRO SAN LUIS 
FLOR DE MAYO 
BAYO MENUDO 
o~•o DE CAGRA 
PASTILLA 

CONTENIDO 
DE HUf-lEDAD 
INICIAL 

'l. 

9.3 
8.·? 
9 .. 6 

10.5 
10 .. 5 

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO CDIASl 

70 140 210 280 
Contenido d-= humedad 

o. 3 s. 6 8 .. 6 9 2 
8. 3 8. 5 ·=-· 5 9. 2 
s. 4 8.8 8.8 9. 6 
9. o 9. 6 9.6 9. 9 
9 C> 9. -· 9. 2 9 . 4 

• Contenido de humedad promedio de 4 repeticion¿s. 

o 
30 
60 
30 
60 

120 
90 



CUADRO 5 

* INCREMENTO (MINUTOS) DEL TIEMPO DE cocc I C•N DE e I NCO VAR I Et:tADES 
DE FRIJOL ALMACENADAS 280 DIAS A 26 c .. 

TIEMPO DE 
COCClON 
INICIAL 
(.horas) 

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO lDIAS) 
VARIEDAD 

70 140 210 280 
Incremento del tiempo de cocción 

NEGRO '.3AN LUIS 
FLOR DE MAYO 
BAYO MENUDO 
O~IO DE CAE:RA 
PASTILLA 

3: 00 
2:30 
3: 30 
3:00 
:3: 00 

o ci 
30 3(1 
30 30 
30 30 
·?o ·.;JO 

• Tiempo de cocción promedio de 4 repeticiones. 
*~ NC = No se coció en 350 minutos. 

CUADRO 6 

30 90 
30 60 
30 120 
30 120 
'?O NC ~* 

CONTENIDO DE HUMEDAD l%l DE SIETE VARIEDADES DE FRI~OL 
ALMACENADAS 350 DIAS A 35 C .. 

CONTENIDO TIEMPO DE ALMAGENAMIENTO lDIAS) 
VARIEDAD DE HUMEDAD 

INICIAL 70 140 210 280 350 
'l. Contenido de humedad 

PINTO NACIONAL 11. 4 s. 1 8.0 S1. l) :=:. 6 9.2 
BAYO BLANCO lo. :3 9.0 :3.8 '?. 5 ·:;>. ·:;> 9.6 
NEGRO SAN LUIS 9.3 7.5 7 1 s. 1 8.9 8.5 
FLOR DE MAYO ::;:t. "? 7 . 7 7.4 :3. 2 8.8 8.6 
0-.JO DE CABRA 10.5 S .. 3 7.9 s .. s 9.4 9.3 
BAYO MENUDO ·:;i .. 6 7.3 6 .. 8 8.0 8.7 B.3 
PASTILLA 10.5 7. 9 7 .. ~. s:.s 9. 1 8.8 

•Contenido de humedad promedio de 4 repeticiones. 



,.,_;:;: 

CUADRO 7 .. 
INCREMENTO <MINUTOS> DEL TIEMPO DE COCCION DE SIETE VARIEDADES 

DE FRI~OL ALMACENADAS 350 DIAS A 35 C •• 

VARIEDAD 

PINTO NACIONAL 
BAYO BLANCO 
NEGRO SAN LUIS 
FLOR DE MAYO 
Q._IQ OE CABRA 
BAYO MENUDO 
PASTILLA 

a Tiempo de cocción 
•- NC = no se coció 

TIEMPO DE 
COCCION 
INICIAL 
(hor·as) 

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO (DIAS> 

:3:00 
~:: 30 
3:00 
2:30 
3:00 
3:30 
3:00 

70 140 
Incremento 

o 30 
(l 60 
o 30 

:=;:¡) 30 
30 30 
30 30 
60 ·.;.o 

del 

promedio de 4 repeticiones. 
d¿spués de 350 minutos. 

210 
t i ernp•::• 

30 
30 
30 
30 
30 
60 
90 

280 350 
de ·=·=-e•= i .:::.n 

'""º 120 
Ne~;..- NC 
90 120 

120 150· 
120 NC 
120 NC 

NC NC 



CUADRO B 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) Y TIEMPO DE COCCION tMINUTOSJ 
INICIALES DE CUATF:O VARIEDADES DE FRIJOL 

VARIE!:•AD 

BAYO BLANCO 
FLOR DE MAYO 
NEGRO ~•AMAPA 

OJO DE CABRA 

X ;.; 
CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

8.·.'ZI 
8.5 
7. "? 
8.2 

TIEMPO DE 
COCCION 

240 
210 
210 
210 

Contenido de humedad promedio de cuatro repeticiones. 
••Tiempo de cocción promedio de cuatro repeticiones. 

CUADRO '? 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) DE CUATRO VARIEDADES DE FRIJOL ALMACENADAS 
DURANTE 120 DIAS EN UNA HUMEDAD RELATIVA DE 85% Y 15 C .. 

CONTENIDO TIEMPO DE ALMACENAMIENTO <DIASJ 
DE HUMED..:.D 

VARIEDAD INICIAL 30 60 ·,-o 120 ., Contenido d>.? hum€d .. 3d 

BAYO BLANCO 8.9 12 .. 9 19 .. 0 20 .. 8 22.2 
FLOR DE MAYO 8.5 15.6 20.0 21.2 21- 4 
NEGRO JAMA P..:. 7.9 19 .. 2 21 .. 1 22 .. S 22 .. 5 
o~•o DE CA GR A 8.2 18.3 22.4 2:3 .. l 22 .. 9 

~Contenido de humedad promedio de B repeticiones. 



CUADRO 10 .. 
INCREMENTO o DECREMENTO EN EL TIEMPO DE i::ocCION (.MlNL•TOS) DE Cl_IATRO 

VARIEDADES DE FRidOL ALMACENADAS DURANTE 120 DIAS EN UNA HUMEDAD 
RELATIVA DE 85% Y 15 C •• 

TIEMPCt DE TIEl'"1PO DE ALMACENAMIENTO lDIAS> 
COCCION 

VARIEDAD INICrAL 30 60 ·»o 120 
<.minutos) 

BAYO BLANCO 24i) 30 -30 -60 -·;>O 
FLOR DE MAYO 210 30 o -30 -60 
NEGRO ._1AMAF'A ·210 o -30 -30 -60 
O~IO DE CABRA 210 30 -30 -30 -60 

• Tiempo de cocción Promedio de cuatro repeticiones. 

CUADRO ll 

CONTENIDO DE HUMEDAD t%J DE CUATRO VARIEDADES DE FRI~OL ALMACENADAS 
DURANTE 120 DIAS EN UNA HUMEDAD RELATIVA DE 85% Y 26 C .. 

VARIEJ:)AD 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

INICIAL 

BAYO BLANCO 
FLOR DE MAYO 
NEGRO ~•AMAPA 
O~IO DE CABRA 

% 

9.0 
'? .. o 

lO.S 
10.7 

30 

15.3 
17.2 
18.5 
17.6 

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO (DIAS) 

60 ·?o 
Contenido de humedad 

18.8 19.3 
1·;>. o 19.3 
19.5 19.8 
l'?. 6 19.9 

• Con~enido de humedad promedio de ocho repeticiones. 

120 

19.S 
19.2 
19.6 
19.S 



CUADRO 12 

'"" INCREMENTO O DECREMENTO lMINUTOS) DEL TIEMPO DE COCCION DE CUATRO 
VARIEDADES DE FRI~IOL ALMACENADAS DURANTE 120 DIAS EN UNA 

HUMEDAD RELATIVA OE :35'l. Y 26 C .. 

TIEMPO DE 
COCCION 
INICIAL 

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO 

VARIEDAD 

BAYO BLANCO 
FLOR DE M.;Yo 
NE•:>RO .. IAMAP.; 
o.Jo DE C.;BRA 

·240 
21 (J 
210 
21(> 

30 

o 
o 

-3CJ 
-30 

60 

30 
é.(J 

30 
90 

• Tiempo da cocción promedio de cuatro repeticiones. 
~~ NC = No se cocio después da 350 minutos. 

CUADRO 1:3 

"?0 

·-;;,10 
90 
60 
NC 

120 

NC.;o;.~ 

NC 
NC 
NC 

CONTENIDO DE HUMEDAD l'l.l DE CUATRO VARIEDADES DE FRIJOL ALMACENADAS 
Dl.IRANTE 60 DIAS EN UNA HUMEDAD RELATIVA DE :35'l. Y 35 C .. 

VARIEDAD 

BAYO BLANCO 
FLOR DE MAYO 
NEGRO ~IAMAPA 
0~10 DE CABRA 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 
INICIAL 

'l. 

8. '? 
8.5 
7.9 
8.2 

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO tDIAS) 

30 
Contenido 

17.9 
17 .. 9 
17.8 
18 .. 2 

de 
60 

humedad 

18.4 
18.0 
18.5 
18. 3 

~ Contenido de humedad promedio de o~ho repeticiones. 



' ' 

CUADRO 14 

INCREMENTO tMINUTOSl DEL TIEMPO DE COCCION DE CUATRO VARIEDADES DE 
FRIJOL ALMACENADAS DURANTE 60 DIAS EN ~NA HUMEDAD RELATIVA 

VARIEDAD 

BAYO BLANCO 
FLOR DE MAYO 
NEGRO ~•AMriPA 
O~IO DE CABRA 

DE :35'l. Y ·35 C: • • 

TIEMPO DE 
COCCION 
INICIAL 

(rninutos) 

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO CDIAS> 

:240 
210 
210 
210 

30 60 

S'O 
NC;o;;o; 
NC 
NC 

90 
NC 

•NC 
NC 

• Tiempo de cocción promedio de cuatro repeticiones. 
*~ NC = No se coció después de 350 minutos. 



CL1ADRO 15 

CONTENIDO DE HUMEDAD (/.) DE SIETE VARIEDADES DE FRIJOL ALMACENADAS 
120 DIAS EN UNA HUMEDAD RELATIVA DE 75/. Y 26 C. 

VARIEDAD 
CONTENIDO 

!)E 
HUMEDAD 
INICIAL 

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO <DIAS> 

o~•o DE CABF:A 
NEGRO SAN LU I :3 
PASTILLA 
PINTO NACIONAL 
FLOR DE MAYO 
B,o.YO BLANCO 
BAYCI !'lENUDO 

10. 5 
?.3 

10. 1 
11. 4 

:=:. 9 
10 .. 8 
9.6 

40 60 
C•::-nt~nido 

16. (; 15. 9 
13. 7 1::;:. 9 
15. 4 15. 6 
lé· .. O 1 !'.:'·. 9 
14. 9 15. 2 
15. 6 15. :3 
14. 3 14. ··=-

so 100 
de h1Jrnedad 

16. o 11,; .. o 
14. =-· 14. 4 
15. 7 15. :3 
16. o 16 .. 1 
15. 4 15. 3 
15. q 15. 9 
14. .,, 14. :3 

•Los resultados son promedio de ocho repeticiones. 

CUADRO 16 

INCRE!'1ENTO O DECREMENTO <MINUT0:3) DEL TIEMF'O DE COCCION DE 
SIETE VARIEDADES DE FRIJOL ALMACENADAS 120 DIAS EN UNA 

HUMEDAD RELATIVA DE 75% Y A 26 C. 

TIEMPO DE 
COCCION TIEMPO DE ALMACENAMIENTO 

VARIEDr!.iD INICIAL 
<.mi nut•::-is) 40 60 :=.:o 100 

BAYO MENUDO 210 -60 -60 -60 -30 
NEGRO SAN LUI:3 l :3\) o o -::::o o 
FLOR DE MAYO 130 30 o o 30 
BAYO BLANCO 210 :3(> o 30 30 
O.JO DE CABRA 1 ::=:o 30 30 '"'º 30 
PINTO NACIONAL 180 o o 30 60 
PASTILLA 180 30 60 ¿,(l ?O 

• Los resultados son promedio de cuatro repeticiones. 

120 

16. (> 

14.2 
15. 9 
16. l 
15. 4 
16. o 
15. o 

120 

-30 
o 

30 
30 
30 
60 
90 



CUADRO::t 17 

DATOS INICIALES DE CONTENIDO DE HUMEDAD C'l.) Y TIEMPO 
DE COCCION <MINUTOS) DE CUATRO VARIEDADES DE FRI..JOL • 

VARIEDAD 

AMARILLO 
BAYO 400 
MICHIGAN 800 
NEGRO HUASTECO 

• 
CONTENIDO 

DE 
HUMEDAD 

8 .. 8 
9.2 
.,. • 1 
8.5 

TIEMPO DE 
COCCION 

1:30 
150 

'?0 

ºº 
~ Contenido de humedad promedio de 4 repeticiones. 

CUADRO 18 

CONTENIDO DE HUMEDAD C/.) DE CUATRO VARIEDADES DE FRIJOL ALMACENADAS 
DURANTE 300 DIAS EN UNA TEMPERATURA DE 26 C. 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

INICIAL 
TIEMPO DE ALMACENAMIENTO CDIAS) 

240 VARIEDAD 

AMARILLO 
BAYO 400 
MICHIGAN 800 
NEGRO HUASTECO 

'l. 

8.~· 
9.2 
9. l 
8.5 

60 120 180 
Contenid•=1 de 

8. 9 s. 9 s. 9 
'?. 2 ·~ .. :3 ·:; .. -· o 6 9 .. 7 9 7 
9. 1 9. 2 9. 1 

• Contenido de humedad promedio de ocho repeticiones. 

humo? dad 

9. 1 
9. 4 
9. 9 
'5'. 4 

300 

9 . o .,. . ~ 
9. s 
9 .2 



CUADRO 19 

* INCREMENTO <MINUTOS> DEL TIEMPO DE COCCION DE CUATRO VARIEDADES 
DE FRIJOL ALMACENADAS DURANTE 300 DIAS EN UNA 

TEMPERATURA DE 26 C. 

TIEMPO DE 
COCCION TIEMPO DE ALMACENAN I ENTO 
INICIAL 

<DIAS) 

VARIEDAD (horas) -::.o 120 180 240 300 

AMARILLO 3:(>0 C> o o o 
BAYO 400 2:30 60 60 60 60 
MICHIGAN 800 1: 3() 30 30 3(1 30 
NEGRO HUASTECO 1: 3C> '?O ·?O 90 90 

• Tiempo de cocción promedio de cuatro repeticiones. 

CUADRO 20 

CONTENIDO DE HUMEDAD C%l DE CUATRO VARIEDADES DE FRIJOL ALMACENADAS 
DURANTE 120 DIAS EN UNA HUMEDAD RELATIVA DE 80% Y 26 C .. 

VARIEDAD 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

INICIAL 

AMARILLO e.s 
BAYO 400 9.2 
MICHIGAN 800 Q.1 
NEGRO HUASTECO 8.5 

30 

15.5 
17.0 
17.3 
17.3 

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO CDIASJ 
60 90 

Con ten idc1 

16. -~,, 
17 .. 6 
17.5 
17.3 

de humedad 

19. o 
18. :3 
18.7 
18.6 

• Contenido de humedad promedio da 8 repeticiones. 

o 
60 
30 
'?0 

120 

18.2 
19.0 
19.5 
1::-. 6 



CUADRO 21 

INCREMENTO o DE CREMEN ro (MINUTOS) DEL T I EMPO DE cocc I C•N DE CUATRO 
VARIEDADES DE FRI~IOL ALMACENADAS DURANTE 120 DIAS EN UNA HUMEDAD 

RELATIVA DE 80% Y 26 C .• 

VARIEDAD 

TIEMPO DE 
COCCION 
INICIAL 
(horas) 

30 
TIEMPO DE ALMACENAMIENTO <DIAS) 

60 '70 120 

AMARILLO :3: ()0 

2:30 
1: 30 
1: 30 

o 
90 
30 

120 

-3(J o 120 
BAYO 400 
MICHIGAN 300 
NEGRO HUASTECO 

1:20 
90 

180 

• Tiempo de cocción promedio de cuatro repeticiones. 
•• NC= no se coció después de 350 minutos. 

CUADRO 22 

90 NC:o:-* 
'?0 150 

180 NC 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%1 DE CUATRO VARIEDADES DE FRI~OL ALMACENADAS 
DURANTE 14 DIAS EN UNA HUMEDAD RELATIVA DE 85% Y 35 C .. 

VARIEDAD 

AMARILLO 
BAYO 400 
MICHIGAN 800 
NEGRO HUASTECO 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

INICIAL 
% 

s .. '? 
:3 .. 7 
9.3 
9.0 

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO <DIAS) 
7 14 

Cc•nten ido 

12 .. 1 
12.0 
14.8 
13.9 

humedad 

14.4 
14.7 
16.0 
16.0 

• Contenido de humedad promedio de 8 repeticiones. 



CUADRO 23 

INCREMENTO <MINUTOS) DEL TIEMPO DE COCCION DE CUATRO VARIEDADE,3 
DE FRIJOL ALMACENADAS DURANTE 14 DIAS EN UNA HUMEDAD RELATIVA 

DE 85% Y 35 C •• 

VARIEDAD 

AMARILLO 
BAYO 400 
MICHIGAN 800 
NEGRO HUASTECO 

TIEMPO DE 
COCCION 
INICIAL 
(horas) 

3:00 
2:3C> 
1: 30 
l: 30 

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO <DIASl 

7 14 

o o 
30 ·_;,o 

o o 
60 120 

1iempo de cocción promedio de cuatro repeticiones. 



CUADRO 24 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) DE SIETE VARIEDADES DE FRIJOL 
AL~IACENADAS 1 4 O I A'.3 EN UNA HUMEDAD RELATIVA 

DE 100% Y 41 C. 

VARIEDAD CONTENIDO DE HUMEDAD 
INICIAL 7 DIAS 14 

o~•o DE CABRA 10.5 14.:3 

NEGRO SAN LUIS 9.3 14.S 

PASTILLA 10.5 17. 1 

PINTO NACIONAL 11. 4 21.5 

FLOR DE MAYO 8.9 19.5 

BAYO BLANCO 10.S 18.6 

BAYO MENIJDO 9.6 13.5 

Contenido de humedad promedio de ocho repeticiones. 

CUADRO 25 

INCREMENTO <MINUTOS) DEL TIEMPO DE COCCION DE SIETE 
VARIEDADES DE FRIJOL ALMACENADAS 14 DIAS EN UNA 

HUMEDAD RELATIVA DE 100% Y 41 C. 

DIAS 

25.1 

20.9 

23.0 

24.6 

22. 1 

23 .. 1 

16-1 

TIEMF'O DE 
COCCION 
INICIAL 
(h•:·r-as) 

TI EMPt:I DE ALMACENAMIENTO 

FLOR DE MAYO 
O.JO DE CAE:RA 
NEGRO ~:,:;.N LU I ~.=. 

PASTILLA 
PINTO NACIONAL 
BAYO BLANCO 
BAYO MENUDO 

2:30 
3:00 
3:00 
3:00 
3:00 
3:30 
3:30 

7 OlA'.3 

60 
30 
30 
60 
30 
30 

o 

140IAS 

60 
120 
30 

120 
120 

90 
o 

• Tiempo de cocción promedio de cuatro repeticiones. 



CUADRO 26 

CONTENIDO DE HUMEDAD l%l DE 15 VARIEDADES DE FRIJOL 
-"LMACENADAS DURANTE 14 DIA'.3 EM UNA HUMEDAD 

RELATIVA DE 85% Y 26 C. 

VARIEDAD 

AMARILLO 
BAYO 107 
BAYO 400 
BAYOME'.( 
CACAHUATE 
DELICir-1:=: 
FLOR DE ~1AYO 
NEGRO .. IAMAPA 
Mir:HIGMN 7:=:: 
MlCHIGt! .... N :=_:(l() 

NEGRO c:-1 I MPAS 
NEGRO HUASTECO 
NEGRO \.'ERACRIJ:Z: 
O.JO DE CABRA 
PINTO NACIONAL 

CONTENIDO 
INICIAL 

7.7 
7.9 
e.·? 
9.1 
:3. o 
7.6 
7. 8 
7.1 
9.0 

10.0 
8.8 
8.3 
7.9 
S.3 
7.8 

DE HUMEDAD 
14 DIAS 

16.1 
17.9 
18.5 
18.5 
18.8 
17.S 
17.4 
18.3 
18.3 
19.0 
1:3.0 
17.9 
18.3 
17.2 
18.0 

• Contenido de humedad promedio de 8 repeticiones. 

CUADRO 27 

"' INCREMENTO lMINUTOSJ DEL TIEMPO DE COC~ION DE 15 VARIEDADES 
DE FRIJOL ALMACENADAS DURANTE 14 DIAS EN UNA HUMEDAD 

RELATIVA DE 85% Y A 41 C. 

VARIEDAD 

A~1ARILLO 
BAYO 107 
BAYO 400 
BAYOMEX 
CACAHUATE 
DELICIA'3 
FLOR DE MAYO 
NEORO JAMAPA 
MICHH3AN 78 
MICHIGAN 800 
NEORO CHIAPAS 
NEGRO HIJASTECO 
NEGRO VERACRUZ. 
O~IO DE CABRA 
PINTO NACIONAL 

TIEMPO DE coccION 
INICIAL INCREMENTO 
C.h•='ras) 

3:00 
2: 00 
2:30 
1: 30 
l :::::o 
2:00 
2:00 
2:00 
2:(;0 
1:30 
2: Oc) 

1: 30 
l: 30 
2:00 
2:00 

60 
120 
180 

90 
120 
90 

120 
120 
60 
60 
60 

180 
150 

90 
90 

• Tiempo de cocción promedio de cuatro repeticiones. 



CUADRO 28 

DATOS INICIALES DE CONTENIDO DE HUMEDAD OD Y TIEMPO DE 
COCCION <MINUTOS) DE TRES VARIEDADES DE FRI~IOL. 

VARIEDAD 

NEGRO ~IAMAPA 
OJO DE CABRA 
FLOR DE MAYO 

•=ONTENIDO 
DE HUMEDAD 

10. ¿. 
9.3 
-;>.O 

TIEMF"O DE 
COCCION 

"?O 
120 
120 

Todos los datos son promedio de cu•tro r•peticiones. 

CUADRO 2.9 

CONTENIDO DE HUMEDAD t%l Y TIEMPO DE COCCION <MINUTOS) DE 
TRES VARIEDADES DE FRIJOL ALMACENADAS DURANTE 40 DIAS 

EN UNA HUMEDAD RELATIVA DE 85% Y 35 C. 

VARIEDAD 

NEGRO ~•AMAPA 

o~•o DE CAGRA 
FLOR DE MAYO 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

2(1.S 
21. 2 
19.4 

TIEMPO DE 
COCCION 

180 
210 
210 

Los d•tos son promedio de cuatro repeticiones. 



CUADRi:1 30 

CONTENIDO DE HUMEDAD tX) DE LAS TRES VARIEDADES DE FRIJOL 
ALMACENADAS EN 857. DE HUMEDAD RELATIVA Y 15 C DURANTE 

150 DIAS. 

CONTENIDO DE HUMEDAD 
ALCANZADJ DURANTE 

VARIEDAD EL PERIODO DE 
ENDURECIMIENTO 

NEGRO JAMAPA 20.8 
OJO DE CABRA 21.2 
FLOR DE MAYO 19.4 

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO tDIAS) 

50 
C·:=ant-=-nid·~ 

21. 4 
22 .. 8 
22 .. 1 

100 150 
de humedad 

..-,.-, 7 21 .. 5 
21 .. s 26 .. 1 
21 .. 4 25 .. 0 

Los datos son promedio de cuatro rapeticiones. 

CUADRO 31 

INCREMENTO O DECREMENTO tMINUTOSJ DEL TIEMPO DE COCCION 
DE TRES VARIEDADES DE FRIJOL ALMACENADAS, DURANTE 

150 DEAS, EN UNA HUMEDAD RELATIVA DE 85Z Y 15 C. 

TIEMPO DE COCCION TIEMPO DE ALMACENAMIENTO 
DESPUES DEL 

VARIEDAD F'ERIO[tO DE 50 100 
ENDURECIMIENTO 

(mi n1J t •:=as) 

NEGRO ~IAMAF'A 180 o -30 
OJO DE CABRA 210 -30 -30 
FLOR DE MAYO 210 -•.SO -6C> 

Los datos son promedio da cuatro repeticiones. 

tDIAS) 

150 

o 
-30 
-60 



/ 

CUADRO 32 

CONTENIDO DE HLIMEDAD < /. > Y TIEMPO DE COCC ION <MINUTOS) 
INICIALES DE DOS VARIEDADES DE FRIJOL. 

NEGRO ~IAMAPA 
FLOR DE MAYO 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

:3. 7 
8.8 

TIEMPO DE 
r::occrr:•N 

180 
150 

Los datos son Promedio d• cuatro repeticiones. 

CUADRO 33 

CONTENIDO DE HUMEDAD C%l E INCREMENTO DEL TIEMPO DE 
COCCION <MINUTOS) DE· LA VARIEDAD NEGRCI ._IAMAPA 

ALMACENADA DURANTE 80 DIAS BAJO 4 
CONDICIONES DIFERENTES. 

CONDICIONES 

C.H.gr.26 C 
C .. H.gr.35 C 
75/. H.R.26 C 
75/. H. R. :35 C 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

8.9 
8.5 

15.6 
15.7 

INCREMENTO 
DEL TIEi1PO 
DE COCCION 

o 
o 

60 
90 

Los datos son promedio de cuatro repeticiones. 
• C.H.gr.= contenido de humedad del grano; H.R.= humedad 
relativa. 



CUADRO 34. 

CONTENIDO DE HUMEDAD (i'..) DE LA VARIEDAD NEGRO ~•AMAPA 
ALMACENAD.A EN SS'l. DE HUMEDAD RELATIVA Y 15 C DURANTE 

160 DIAS DESPUES DE Sl.I ENDURECIMIENTO EN LAS 
4 CONDICIONES. 

CONTENIDO DE HUMEDAD 
DESPUES DEL PERIODO 

DE ENDURECIMIENTO 

TIEMPO t::1E ALMACENAMIENTO <DIAS> 
CC•NDICIONES 

C.H.gr"" .. 26 C 
c.H.gr.:35 e 
75% H. R. 2-.0:. C 
75% H. R.35 C 

E:. 9 
:3 .. '5 

1!5 .. 6 
15. 7 

40 

18.8 
20. 1 
20 .. 1 
19. '? 

SO 

20 .. 6 
21.5 
23. 1 
21. 

Los datos son promedio de cuatro repeticiones. 

120 

20.1 .-,.... .-, 

22 .. 2 
22 .. 5 

160 

22.0 
22.6 
2:2 .. 0 
22.2 

~ Condiciones en las que previamente se endurecieron las muestras. 

CUADRO -=-·-' 

INCREMENTO O DECREMENTO tMINUTOSl DEL TIEMPO DE COCCION DE 
FRI~IOL DE LA VARIEDAD NEGRO ~•AMAPA ALMACENADO EN UNA 

HUMEDAD RELATIVA DE 85% Y 15 C DURANTE 160 DIAS. 

TIEMPO DE COCCION 
DESPUES DEL PERIODO 

CONDICIONES DE ENDURECIMIENTO 
TIEMF·O DE ALMACENAMIENTO 

• ENDURECIMIENTO 40 80 

C.H.gr .. 26 e 1so -30 -60 
c.H.gr.35 c 180 -30 -60 
75% H.R.26 C 240 -60 -¿.o 
75% H.R.35 C 270 NC;., NC 

Los datos son promedio de cuatro repeticiones. 
~ NC = No se cocieron después de 350 minutos. 

120 

-60 
-30 
-60 

NC 

<DIAS> 

160 

-30 
-30 
-30 

NC 



i 
¡ 
i ¡ 
l 
l 
J • 
i 

CUADRO 36 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) E INCREMENTO (MINUTOS> DEL 
TIEMPO DE COCCION DE LA VARIEDAD FLOR DE MAYO 

ALMA•:ENADA DURANTE :30 DI AS EN 4 CONO re IONES 

CONO I i::: IONES 
<> 

C.H.gr- .. 2.-_:. C 
c.H.gr.35 e 
75% H.R.:26 C 
75'./. H. R. :35 C 

DE ALMACENAMIENTO. 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

·::-J 

:3 .. 6 
15 .. 7 
16.7 

INCREMENTO 
DEL TIEMPO 
DE COCCION 

o 
o 
o 

60 

Los datos son promedio de cuatro repeticiones. 
• C.H.gr.= contenido de humedad del grano; 

H.R.= humedad relativa. 

CUADRO :37. 

CONTENIDO DE HUMEDAD (/.J DE LA VARIEDAD FLOR DE MAYO ALMACENADA 
EN 85% DE HUMEDAD RELATIVA Y 15 C DURANTE 160 DIAS DESPUES 

DE SU ENDURECIMIENTO EN LAS 4 CONDICIONES DE 
ALMt-"\CENAM I ENTO 

~ONTENIDO DE HUMEDAD 
DESPUES DEL PERIODO 

DE ENDURECIMIENTO 
TIEMPO DE ALMACENAMIENTO <DIASJ 

CONO I C I ONE'3 

C.H.gr.26 C 
C. H. gr. :35 C 
75% H.R.26 C 
75% H.R.:35 C 

:3. 6 
15.7 
16.7 

40 

18 
1 '.?>. 

20 .. 
20 

'? 
1 
6 
7 

80 

-, 1 . o 
2 l . 7 
-,.-, ~: 

22 .. 1 

Los datos son promedio de cuatro repeticiones. 

1 20 lé.-0 

22 .. 1 22. 3 
23. l 22 .. 2 
22. ~ 22. 4 
21 4 21 .. ,E. 

• Condiciones en las que previamente se endurecieron las muestras. 



CLIAORO 33 

INCREMENTO D DECREMENTO CMINUTOS> DEL TIEMPO DE COCCION DE FRI~~L 
OE LA VARIEDAD FLOR DE MAYO ALMACENA()Q EN UNA HUMEDAD RELATIVA 

DE 85% Y 15 C DURANTE 160 DIAS. 

TIEMPO DE COCCION 
DESPUES DEL PERIODO 

CONDICIONES DE ENDURECIMIENTO 
\.min1J.t•=•s 'I 

TIEMPO OE ALMACENAMIENTO CDIAS> 

C.H.gr.26 C 
C.H.g...- .. :35 C 
75/.. H. r: .. ::.-;. e 
75'l. H.R.:35 C 

150 
150 
15(> 
210 

40 

-30 
-~:o 

o 
NC-:o--

80 

-30 
-30 

o 
NC 

Los datos son promedio de cuatro repeticiones. 
• NC = No se cc~ieron despu~s de 350 minutos. 

120 16(> 

-30 o 
-30 o 

o o 
NC NC 
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CU-"DRO 

CONTENIDO DE HUMED-"O <."/:) Y íIE~1FºO DE COCCION (MINUTO:::> 
DE LA VARIEDAD NEGRO .JAMAPA ALMACENADA DURANTE 15 

O 1 ,:,::; EN 85% DE HU~1EDAD RELATIVA Y 40 C-

NEGRO ~IAMAPA 

t:ONfENIDO 
DE HUMED-"D 

l º"'. l 

í!EMPO DE 
COCCION 

:270 

Los d~tos son promedio de 4 repeticiones. 

CUADRO 40 

CONTENIDO DE HUMEDAD é'l..> DE LA VARIEDAD NEGRO .JAMAPA 
ALMACENADA DURANTE 16(1 DIA'.3 EN CINCO CONDICIONES 

DESPUES DE SU ENDURECIMIENTO DURANTE 15 D!AS 

40 so 120 160 
CONO I C I ONE:3 DIAS DIAS DIAS DIAS 

l ) c. H. g...- 26 c. '? .3 'y - l 9. l 
2) 75·;. H. R. o c. u::. 6 19. 4 18. -· 
3) 75'l. H. R. 15 c. 1 7. 7 16- •y 17. o 
4) S5'l. H- R. o c. 2:=:. 7 --.--:. o 25. 5 
5) 85'l. H. R. 15 c. 21 . ·.~1 21 -7 22. 7 

Los datos son promedio de cuatro repeticiones. 
C.H. gr.= contenido de humedad del grano. 
H.R. = humedad relativa. 

CUALtRü 41 

9. 5 
18. 9 
17. 7 
:28. 7 
23. 4 

INCREMENTO O DECREMENTO lMINUTOSl DEL TIEMPO DE COCC!ON DE 
LA VARIEDAD DE FRIJOL NEGRO JAMAPA. ALMACENADA DURANTE 

160 DIAS EN 5 CONDICIONES. DESPUES DE SU 
ENDURECIMIENTO DUR-"NTE 15 DIAS 

COND l C I ONE·::; 

C.H. gr. 
75/. H.F:. 
75'l. H.R. 
:35/. H. R. 
85'l. H.F:. 

2'=.· c. 
o c. 
15 c. 
o c. 
1'::. e_ 

40 

-30 
-¿.(l 

-60 
-"?(1 
-.::,o 

DIAS DE ALMACENAMIENTO 

:;:: (l 

NC~ 

-·::,,o 
-30 
-·~JO 

-:=:o 

i--:-n 

NC 
-60 
-30 
-60 
-3(> 

Los datos son promedio de 4 repeticiones cada uno. 
C.H. gr.= contenido de humedad del grano. 
H.R. Humedad Relativa. 
~ NC = no se cocieron despues de 350 minutos. 

160 

NC 
-60 
-30 
-60 

o 

' 1 
1 



DISCUSION. 

Ya se ha mencionado en la literatura el efecto que tienen las 
condicion~s de almacenamiento. humedad, temperatura y tiempo, en 
el proceso de endurecimiento del grano de frijol. Dicho efecto se 
ha determinado en variedades de frijol autóctonas del país donde 
se reali=o la investigación y no puede ser extrapolado para 
variedades de frijol con origen en diferentes paises. ya que el 
proceso de endurecimiento esté determinado en gran Parte por el 
genot1po del grano y las cond1ciones ambientales. incluyendo las 
características del suelo, de la localidad donde se produce el 
gr.a.no (M•=•r.,..·is Y W·~·::id,. 1·7·5,::,; M•.:·t·r·is,. 1'.46:3; Bur·r- e-t a.l.r 1?.-,;:3; ·3a.d.a.,. 
1980; M·::ir·a. 1·::,:=:2; Elias,. 1'?:3.2; Bress;3ni,. 1'?1:32). De ac1.J.~rd•::• al 
presente estudio, se conf1rma la importancia de los factores de 
alma-=enam1~nto.. h 1J.r:-tedad,. ternp~r-.atu,.-a .... ti~mPC•,. en .. zl 
endurecimiento del grano de frijol. La 1mportancia del presente 
estudio rad1ca en que se determinó el efecto que estas condiciones 
tienen en las ,.,,...ar-i-:-d.ades rne>~i·=an.a.s do: fl'-l.j•:•ly -:J.d.:.n-:t.s s~ ~stableo•:.-ió 
cu.a.les de ellas f1.Jer-c•n 1'susceptibles'' y c•-ial·:-s ··~-esistent-=s'' al 
endurecimiento cuando s• almacenaron en diferentes condiciones de 
humedad. temperaturM y tiempo. Consideramos, por los resultados 
obtenidos en este estud10. que la temperatura de almacenamiento es 
el factor más importante en al endurecimiento del grano de frijol. 
ya qua Por la sola acci6n de esta parámetro el frijol se endurece. 
cosa que no ocurre cuando el grano de frijol se almacena con un 
alto contenido de humedad a menos qua se le combine con 
ternperatur-.a .. 

Por otro lado Elías l1982l mencionó que en el proceso de 
endurec1m1ento hay que considerar dos aspectos distintos, uno que 
se refiere a los cultivares recien cosechados, donde l3s 
diferencias en el tiempo de cocción se deben probablemente a 
factores inherentes al grano y que a su ve= son debidos a aspectos 
de orden genético-agronomicos y el otro aspecto es el que se 
relaciona al desarrollo de un proceso de endurecimiento del grano 
debido a cond1ciones inadecuadas de almacenamiento. En el primer 
aspecto donde se h~bla del endurecimiento debido a causas 
genético-agronómicos. Elias (en comunicacion personal> expresó la 
falta de conocimiento sobre el comportam1ento que las variedades 
de fr-ij•:•l •::•:•nsider--3.das "dur'"-3.s" y "blandas" •:-u.ando -=-stan r-e•=:ién 
cosech.ad-3S puCi'2'r-.an t-:n-er ~_1.e.nd•:i s~ ¿tlrna•::-€nan en d>?t-:r-rninadas 
condiciones de humed2d y temperatura. A este respecto los 
resultados obtenidos en esta investigacion son bastante claros al 
encontrar, en las tres condiciones de almacenamiento usadas para 
este fin. que sin importar la condición de dure:a inicial de la 
var"ied¿-j ·.:·-::,!.::::. p•_: .. :=C•:: cr:.r.-.r_,c,r:_¿,.~-:--:> CC•f!'>:• "di_;ra" •:.• "bl.anda" d•_irant-= SU 

almacenamie~to. Por estos resultados podemos decir que el 
comportamiento. en cuanto al grado de endurecimiento. que una 
variedad pueda tener durante su almacenamiento no depende del 
grado de dure=a que tenga cuando está recién cosechada sino mas 
bien a factores inherentes al mismo grano. lo que hace que cada 



variedad de frijol tenga un comport~miento particular durante su 
almacenamiento. 

Jackson y Varriano-Marston (1º81l encontraron que frijol 
almacenado por 7 y 14 días en 100% de humedad relativa y 41 C .• 
requirio el mismo tiempo de cocción que frijol almacenado por un 
año a temp.:yat•.J.T-.3. .3.1nbient-=: y •=•:•n 1Jn baj•:• •=•=•ntenid•:• d~ humedad .. En 
los estudios reali:ados al respecto en este trabajo. encontramos 
una relación entre almacenar en condiciones normales y condiciones 
de endurecimiento acelerado. ya que las variedades de frijol que 
más se endurecieron en las condiciones normales, fueron las que 
mas se endurecieron en la condición de endurecimiento acelerado. 
por lo que consider~mo• que este tipo de prueba es una buena 
alt.e:--n~tiva para s~pa-:--at· variedad-=s ''t-esistenles'' de 
"s•.is•:=eptibles" -31 ~ndu..--e•:=irnient•:• ~n 1...1n tl.etnp•:· ·=·=11·-t·=• de 
a 1 rna•:: enam i en te•. 

Los resultados obtenidos en las pruebas de reversibilidad del 
fenómeno de endurec1mienlo que se llevaron a cabo en este estudio. 
indi•::-ar·=·n q1-1e dep.:ndiend•:• de la.s •::c•nd1•::1•:·nes de h1.!rned.3.d y 
ternp.:=-t·at1Jr·-::t. b.aJ•=- las •::•Jales se end1Jr~·::i·~ el gr.an•:=t de fr·iJ•:•lr · ~s 
posible tener un efecto reversible del proceso de endurecimiento y 
que este proceso reversible solo se da cuando se alm~c~na al 
frijol en una humedad relat1va alta 85%) combinada con una baja 
le rnp e r· a t •J r a 1~· c.) -

En fc:·r·n1a. go::ner-€1.l P·:•do-;;?r1v:•s d ... :?cir qu~z c.ada v3r·iedad de fr·ij•='l 
alean=• grados de dur~=a diferentes con respecto a otras 
vat·iedad--:?sy c~Jand·=• se almac.enan bajo las misrn-3.s c•:•ndi·::i1=-nes de 
humedad, temperatura y tiempo. Esta diferencia en comportamiento 
se observa entre variedades del mismo color. Por esta ra=ón no 
podemos asegurar, por ejemplo. que las variedades de frijol negro 
tengan un mismo grado de endurecimiento cuando se les almacena 
bajo las mismas condiciones. Por otro lado el color de la variedad 
no es indicativo para asegurar que una variedad de frijol pueda 
ser más dura que otra simplemente por su color. 



CONCLl_IS IONES. 

AREA 1. 

E>:perim~nt•=- 1. 

La temperatura como un factor independiente, aparentemente 
es el factor mas importante en el fenómeno de endurecimiento 
del frijol. 

Una variedad puede considerarse resistente en una temperatura 
( 15 C.) Y s1Js•=.:pt ibl~ en ·=•tr-=s l.:35 C.) r •=•=-inc• ¿s el •=.as•::> de l-3. 
variedad Bayo Blanco. Por lo que el comportamiento particular 
de una variedad esta determinado por la temperatura de 
alma.•=enaj e. 

De las variedades de frijol utili=adas en las ~res temperatu
r.3s,, las v.3r-i-:-dad--~s Pint•::• N-3.•=ion.al y N-:gr··:· ·=:3n L1...:.is se c•::insi
deran c•::•m·::i las rn'3s "r·esist-:ntes" y la vat·i¿da::! F'as'!::..l!a c.::•m•=• 
la más "s1..J.s•::ept:.ble" al end1.J.r--:cimi-ent·=·; rni-:ntras q•....:.-:> las 
variedades Bayo Blanco. Flor de Mayo, Ojo de Cabra y Bayo · 
Menudo se consideran de comportamiento intermedio. 

E>:per i rn-:n t •':' 

La cornbinacion de una alta humedad relativa (85~1 y una alta 
temperatura C35 C.) aceleran el proceso de endurecimiento del 
fl"·ijol. 

La combinacion de una alta humedad relativa l85%1 y una baja 
temperatura C15 C.l, disminuyo el grado de endurecimiento en 
las cuatro var:edades de friJol utili=adas en este 
e ::pe r· i rnen t •=•. 

Se considera a la variedad Gayo Blanco como la más "resisten
t~·· y a la var·iedad 0Jc· de Cabra c•=•r.J·~ la rnas ''susceptible'' 
al endurecimiento en las condiciones de almacenamiento de 85% 
de humedad relativa y temperaturas de 15, 26 y 35 C. 

Las variedades de frijol alcan=aron diferentes contenidos de 
humedad en equilibrio, cuando se almacenaron en la humedad 
relativa de 75% y a 26 C., con un rango entre las siete 
variedades de 14.2 a 16.1%. 

L.as V-3.r·i..;d.3.d·=s :.s. . ..-.:. r-1~~!•...!C·:· :' rJ.2gr-o ·::.¿n L1Ji.S fuer•:•n las más 
''resistentes'' y la var·ied.ad P-:istilla la más ''s•.isco:-ptible"' 
al endurecimiento en la humedad relativa de 75% Y 26 C •. 



En seneral las variedad•s de frijol probad4s en los tres 
experimentos tienen comportamiento diferente. con respecto 
a su grado de endurecimiento. si se les almacena bajo 
diferentes condiciones de humedad, temperatura y tiempo. 

AREA 2. 

Experimentos l. 2 y 3. 

El grado de dure=a de una variedad de frijol cuando está 
recién cosechada. no indica cual vaya a ser el grado de 
dure=a que la variedad alcance después de un 
determinado tiempo de almacenamiento. 

AREA .3 .. 

E>:perimento 1 .. 

Las siete variedades de frijol alcan=aron diferentes 
contenidos de humedad en equilibrio cuando se almacenaron 
en la humedad relativa de 100% y a 41 C., con un rango de 
16 .. 1 a 25. 1 /~ 

Las vari-?d-ad-=s ÜJ•::• c:!-e C-3.br·e.~ F'astill~ y Pint·~ Naci.::inal se 
·=-=·mP•:•rt-3.r-•=in ·=-·:·m•::• "s1Js•::-ept lb les" y l.as var--ied.ades B.ayo 
Menudo y No:?grc1 San Li..J:..s corno l.as ''r·esist.::!nt.;s'' en esta. 
prueba de endurecimiento acelerado. 

E>:perirn-entc• 2. 

Las quince variedades de friJol alcan:aron diferentes 
conten1dos de hum~d~d en equ1l1br10 en la humedad 
r-€1.ativa de.=:::;.:-: 41 C., cc•n un r-angc• d"'2 16 .. 1 a 19.0/... 

Las variedades Amarillo, Michigan 78, Michigan 800 y 
Negro Chiapas s--~ cc1mp·:1r-t-3rc•n c•:•rno "r·esistentes" y las 
v.aried.ad¿-s ~:.ay.::. -!(l<)~ rJegr-·~ H14asle•::•:.• y Neg"t·o \.1-;ra0::r1..1=. 
e om•:• •· s 'J s ·=e P t 1 b l >:::! s" .. 

El color de una variedad no indica s1 ésta tiene por 
caracter·ísti'=.a S•:=r- ''r·es::.stente'' ci ''sus•::eptible'' al 
endure•:: imi ent•:•. 

Las pruebas de enaurec1rniento acelerado reali=adas bajo 
condiciones de o~ y 100% de humedad relativa y a 41 C •• 
son una buena alternativa para diferenciar, en un tiempo 
cc•rtc•. va.r·ied-3.des "r·esistentes" de "s1.is 1::-:?ptibles 11 .al 
end•Jrec i rn i en t ·=•. 



AREA 4. 

La variedad Negro Jamapa se endureció de 90 a 180 
minutos. Y las variedades Ojo de Cabra y Flor de Mayo 
se endurecieron de 120 a 210 minutos cuando se 
almacenaron por 40 dias en una humedad relativa de 85% 
y 35 c .. 

La variedad Negro Jamapa no se endureció ni mostró 
disminución ~n su tiempo de cocción, durante los 150 
días que duró almacenada en la humedad relativa de 85% 
y a 15 C .. 

Las variedades Ojo de Cabra y Flor de Mayo disminuyeron 
en 30 y 60 minutos respectivament• su tiempo de cocción 
cuando se almacenaron por 150 días en una humedad 
relativa de 85% y a 15 C. 

La variedad Negro Jamapa incrementó en 60 minutos su 
tiempo de cocción despues de 80 días de almacenamiento 
en una humedad relativa de 75% y a 26 C .. 

Las variedades Flor de Mayo y Negro JamaPa incrementaron 
en 60 y ?O minutos, respectivamente. su tiempo de cocción 
despu~s de 80 días de almacenamiento en una humedad 
relativa de 75% y 35 C. 

Las variedades de frijol Negro Jamapa y Flor de Mayo con 
un contenido de humedad del grano entre 8.5 Y 9.1%. no 
aumentaron su tiempo de cocción despu¿s de 80 días de 
almacenamiento a 26 y 35 C .. 

La variedad Flor de Mayo no aumentó su tiempo de cocción 
despu¿s de 80 dias de almacenamiento en una humedad 
relativa de 75% Y a 26 C .. 

Las variedades Flor de Mayo y Negro Jamapa equilibraron su 
conten1do de humedad entr~ 21.6 y 22.6%, cuando se almace-
naron en una numed¿d r~lal•~~ d~ S~% -:-. 1 5 e .... 

Las variedades Flor de Mayo y Negro Jamapa mostraron un 
decremento en su tiempo de cocciOn cuando fueron almacena
ron en una humedad relativa de 85% y a 15 C .• 



Cuando las variedades Negro Jamapa y Flor de Mayo se 
endurecieron en una humedad relativa de 75% y a 35 C., no 
se observo ninguna disminucion en su tiempo de cocción 
cuando se ~lmacenaron Posteriormente en una humedad 
relativa de 85% y a 15 C .• sino que al contrario. desde 
los 40 dfas de almacenamiento ya no se cocieron. 

Hay condiciones de almacenamiento como una humedad relati
va de 75% y 26 C .• que causan endurecimiento en grano de 
frijol. que al ser almacenado nuevamente en una humedad 
relativa de 85% y 15 C •• recupera su condición inicial 
de endurecimiento, e incluso baja su tiempo de cocción 
inicial. 

Hay condiciones de almacenamiento que endurecen el grano 
d~ f'r-lJ•:-1 h'3.sta •...1n •=1-=rto sr...ad·=·· qu~ p1_i-=d-= s-=y r·-2v>?rtid•=' 
si el frijol se almacena en una humedad relativa alta C85%> 
Y una baja t~mperatura (15 C. l. Pero s1 el grado de dure=• 
d ~ 1 g ...- a n ·=· r· -e b a s a. ·=- i o?. t- t ·=· s 1 i m l t e s ~ q u-::· s ·=· n p ~ r t i ·= u l a. r· ~ s p ar- a 
cada variedad. entonces la reversibilidad del 
endurec:m:ento ~a no es posible en ninguna condi~ion 
d.-~ alm-3.·=enr3n1i-=nto. 

E>:P>erl.m~nt•:• 3. 

La 
de 
en 

variedad Negro ~amapa incrementó su 
180 a 270 minutos despu~s de 15 días 
una humedad relativa de 85% y 40 C .. 

tiempo de cocción 
de almacenamiento 

Despues de su endurecimiento en la humedad relativa de 
85% y 40 C. l-3. v.a.ried-3.d N~gr-·.:· ._1-3.mapa m•::-str-~· un¿¡ disroint.J-
ción en su tiempo de cocción cuando se almacenó en las 
humedades relativas de 75 y 85% a O y 15 C .. 
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