
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 

IZTACALA 

"PARTICIPACION DEL ACIDO FITICO, PECTINAS Y 

PROTE:NAS EN LA VELOCIDAD Df COCCION 

DEL GRANO DE FRIJOL" 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

B 1 o L o G o 
p R E s E N T A 

ALlClA CA~TlLLO ~lAHTl~EZ 

MEXICO. D. F. 1Q90 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



Va rri.no- Martson E. y O~ana. 1979 . Effects of sodium sa l ~ 

• o lution en the c hemi ca l compositien a nd .orphol ogy of black beans 

I Phas90lus UUl$arls> . J. Food Sei. 44 ; ~3 1 -~37 . 

5 1 



La "id, 
ounando 
oc, .. pas 

La vld~ e$ to Q1..Ie pas~ • 
los OOJ9~OS. 
de aver i e1..lar 

'~l ent ,'').5 (,;> 

a donde 



Es t e t ,-abeoj o va d""d l Cddo eo mI s p;:;.dres Jos efina y 
Alvaro p o r ~~ e j empl o y apoyo 
todo mo men t o asi como p or s u 
mi p"" l'so n a . Y a mis: het· m ..... o s 
Lilia e Idalia po,- e l C"'· ll'!O 
c¡ue S Iempre me ha,.. bl'll'.dado . 

i nd i spens .. b 1 es en 
p aci E:nC l ;:;' 
Rodolf o • 

alegn .. 

pa r a co ... 
Artemio 

y a y uda 



AGRADECI MI ENTOS. 

l,~ 

lo 
De m .. ner a muy e:¡;pec i .. l agl· adeseo a 1 a Dr a . 
Berna1 su invaluable apuyo y direcc i~1 a 
largo de todo el trabajo así como su ejemplo 
buena voluntad hacia el e~fuerzo por 

y 
l. 



Al depa ... tam",roto de Dioqulmic .. 
Faocl, ltad de Qu1mica vacada 
integ ... antes todas las facilidades 
... eall~a ... el p"'esenta t ... abajo . 

Al D .... E ... nesto Mo ... eno y al fII. 
Ramlrez del Instituto de Biología 

Vegetal de Id 
~,no de sus 

prestad .. !!: pa ... a 

en C. Jo ... ge 
de l a UNA'" pe..-

habe ... proporcionado el material biológico . 

A todo. mis amigos. entre ellos va"'10S de mis 
mejores maest,·os • por todo el tipo de apoyo que 
me b ... inda ... on Y sob ... e todo por 5'.1 c .. ri~ y 
comparíi a. 



El prE:~ E: ... t ,e t. raba J O f o r ma 
CONACyT b¡¡,j o ",, 1 conven i o 
853076 . 

del proyecto 
Al NAL 

de 



INDICE 

RES~EN 1 

INTRODUCCION 2 

METODOLOOIA 10 

REACTIVOS 10 

EOUIPO 10 

HA TERIAl BIOLOOlCO 10 

CONDICIONES DE DETERIORO 11 

CONDICIONES DE COCClON 11 

DE:TERMlNAClON DE TEXTURA 11 

EICTRACCION DE ACIOO FHICO 11 

DETERMlNAClON DE ACDO r-mco 12 

DETE~ACION DE PROTEINAS SOLUBILIZADAS 12 

EXTRACCION DE PECTINAS 13 

O(TERMlNACION DE PECTINAS 15 

RESULTADOS 16 

DETERMlNACION DE LA VELOCIDAD DE COCCION 17 

D:ETERMlNACION DE LOS NIVELES O( ACDO FInco 21 

PARTICIF'ACION DEL ACIOO FITICO EN LA COCCION 24-

PARTICIPACION DE LAS PROTEINAS EN LA COCClON 28 

CONTENIDO Y DISTRIBUCION DE LAS PECTINAS 30 

DICUSION 36 



CONCLUSION ES ., 
APENOICE 1 

APENOICE Il 43 

AF'ENOlcr 11 r 44 

REFERENCIAS 45 



RESUMEN 

La suavizaci&1 t&rmica del frijOl se debe a que duran te la 
c occión d ... l grano Sll l amoela media se frac tur a v solubiliza. 

Se han proPuE:sto c~lando meno:;; dos mecanismos, l os c uales no 
soro ;¡;xcluvente§.Uno propone q Ue d ich" p."oceso podria efectuarse 
por la perdida de los iones calcio v magnes io presentes en el 
pol í mer o de .::ioc ido galactourónico. principal cQlllPanente de l .. 
l"mela medla. por efect"o de algún quelante que podr i .. s e." el ácido 
fíti c o, una acción semejante podría ser rea li zada por las 
proteínas citoplasmáticas,esta pos ibilidad na ha sido estudiada , v 
un segundo mecanismo que considera que las pectinas son 
susceptibles a despolimerizarse por efec to de la tempe ratura v que 
d~ido al calor aplicado durante la cocción estas pierden 
estructura y permiter, l. relajación de l. lilaila de pectina que diio 
estruc tura al grano. 

En este trabajo s e estudi 6 si en l. suavización del grano 
quelante y si la velocidad de cocción 

.1 
de ácido f lt l Co a Ch,a como 

diferentes l otes de 
termosensibilidad de 
durante la cocción . 

5U5 

fr Uol 
pectinas 

e s taba 
y/6 

rela;ci o na;d. con la 
proteínas so lubili zadas 

Para eva l uar la participación del ácido fltico como 
se cuant if i Có la fo r~acl ón del complejo áCido fitico - ion 

quelante 
tant.o 

ca ldo de cOCClón como en el grano , len ninqún 
pres encia de tal COfllplejo, ésto sugiere q~¡e 

caso se encontr ó 
el ~cido fítico 

on ,. 
~ 

está actuando come quelante en el p~oceso de cocción. 
Los nivelE<s de pr o te1na solubillzada en el agua de 

correlacionaron con las veloc i dades de cocción de l os 
esh,diado~ . 

COCCI ón no 
lote!> aquí 

La termosensibllidad 
diversos lotes d e fri jol se 

de las pectinas presentes 
determ i n6 cuantificando el 

en los 
contenido 

de pectinas s o lubilizadas c uando el f'"1jol se ha suavizado en un 
SO Z Ct50).Se encontró que hay una correlación inve r s a entre el 
porcentaje de pect inas d e l cotiledón solubilizadas al t~o y la 
veloc idad de cocción . Estos resul t ados fuero n interpretados en el 
sentido de q~le a mayor contenido de pect inas s olubles en agua 
caliente, presumiblemente F-ect_inas metiladas y ácidos pécti c:os, 
presentes en la lamela med i a, ",ayor será s u termosens ibi lidad . 



INTROOUCCK>N 

El frijol el> un~ de 1.5 princip¡,les fuentes de proteína en la 

mayoría de los paise$ de América Latina, aportando del 20 al SO ro 

del total que consume la población (Varriano y Omana 1979'. 

El proceso de preparación del frijol p_ra I>U consumo consiste 

~ un período de re~ojo seguido de l. ebullición del grano hast. 

adquirir una textur. y sabor adecuados (Quast y Da Si l va 1977).El 

ti~o de cocción depende de la variedad y el lote de frijol de 

que se tr~te (Moreno y Ram!rez 1986,Quiroz 1990). 

Dur~nte el remojo y l~ cocción se llav_n a c~bo varios 

c~.cios estructurales y qulmicos en el grano de frijol.En la 

pri.er fase de preparación del frijol,la cual corresPOnde .1 
, 

re.ojo del grano a t~mperatur. .mbiente,se lleva a cabo la 

hidratación de los gránulos de almidón con el consecuente aumento 

en su volumen.iniciandose su gelatiniz.ción (Sefa-Dedeh y Stanley 

1979'.La ta.a de agua por los polisacáridos del cotiledón reduce 

l. adhesión intercelular, lo que resulta en una disminución de l a 

fir.eza del grano (Rao y Lund 19861 . 

En l a segunda parte de la cocción del fri jOl Itratallliento 

tér.ico), el calor aplicado induce en e l gr_no los caMbios 

e5tructur~les que conducen a I~ su~vización de la test~ y el 

cotiledón (Stanley y A9uiler~ 1985).Entre estos cambios se pueden 

~encionar la gelatinizaci~l total de los gránulos de al.idón (Hang 

et al. 19771, que s e realiza paul~tinamente ~ mQdlda que se 

increMt!nta la te/IIPer.tura CRocklannd et· al. 19771; la destrucción 
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coao el 

lectina~ ; la remoción parcial de los polifenoles l o que incrementa 

la disPOnibilidad de las prote1nas; y la fractura y 50 lubilixación 

1983. Sefa-Dedeh y Stanley 

1979). 

La la-ela .edia representa e l .ater¡al cementante que 

.. ntiene unidas las células del cotiledón y de la testa,POr lo que 

s e considera a~lia.ente relacionada con la firmeza de l grano IVan 

Buren 1986) .Estructural .. nte la lamela media es una extensión de 

he.icelulosa. co~stos d e bajo peso molecular y iones 

Lund 1986J. 

pócticas. 

(Rao y 

Existen tres tipos principales de sustanci a s pécticaSI las 

prepectinas . peli.er05 de alto peso .olecular insolubl e. en a9Ua 

IRobertson 1979); los ácidos pectinicos o pectinas altamente 

últi~ los ácidos pécticos o pectinas poco metiladas (pectatos). 

que pUeden interaccionar con iones, y CUya sol ubilidad depende de 

la cantidad de cationes a e llos as~iados 

Hudson y Buescher 1986) . 

(Haruyoshi et al. 

Los poliMeros d. l a lamela media se encuentran unidos por 

con algunas uni ones o 

L-ra.oosa a partir de la cadena principal . además de presentar 

fra~tos de galactosa y ar abinasa (Gooda et al. 1988). 

El MOdelo de cocción más aceptado en la actua lidad propone. e n 

base a l os estudios de mi croscopia IHanh et al. 1977. Rockland et 

al . 1977), que para que e l frijOl u otras leguminosas se suaviten. 
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$Q debe llev8~ a cabo la f~actu~a y solubilizaci6n de la l .. mela 

med ia, lo cual permitiría la sepa~ación de la célula ~ del 

cotiledón y PO~ ende la p6~dida de ~i9idez del ';I,"ano. 

El modelo ante~ior no e x plica la forma y/6 los factores que 

pe~miten la f ~actu~a lamelar y solubilizaci6n de sus pectinas.Se 

ha P~oPUQsto que dicha solubilizaci6n se ll eva a cabo por la 

acción de quelantes citaplasmáticos (Kon y Sanshuck 1981, Moscoso 

et al. 19841, y/ó por un recambi o de los iones divalentes por 

monovalentes (Van Buren 1986), y/6 po~ la termosensibilidad que 

presenten las pectinas (Loh et al. 1982). 

El mecanismo basado en los quelantes citoplasmáticos propone 

al ácido f!tico 'AFI principal responsab 1 e 

solOOi 1 iZilci6n de las pectinas. 

El ácido fitico CAF, hexametafosfato de mi oinosito l), 

pri~ipal r eserva de f 6sforo en muc hos granos y semillas 

1977, Kan y Sanshuck 1981 . Khokhar y Chauhan 19S6).En el 

de la 

es la 

(Chang 

fri jol 

represoenta el 70 ro del fósforo total, y se encuentra en forma 

soluble casi en su totalidad fLolas y Ma~kaki s 1977. Chang et al. 

1979). 

Los g~upos fosfato del AF le confieren carga negativa. lo que 

favo~ece su interacc ión con mineral es como el zinc y el fierro.asi 

como con l os i ones ca l cio y ma9~si o fLolas y Ma~ kakis 19771 que 

los pectatos insolubles de la 

la~ela media, siendo éstes pectatos los que le confieren parte de 

s~, ,· igldez e insolubilidad.Así al actua~ el AF come un agente 

quelante durante la c occión. removiendo jos ior'les di va l.entes de 

las p e ct inas . po..ede provocar un cambio en las ca~acteristicas de 
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solubilid¡¡,d de ellas, perilflitiendo q\le la estructtlra d€ la lamel .. 

medi .. sea ahora más laxa y que el <:¡wólno se suav i ce (Moscoso et 01. 

1964).5e J;upone qt.e c .... ¡,ndo el AF lleva a c abo s u acción q tl", lont", 

sobre los ya mencionados cationes de la lamel. media. da 

fitato de c .. lcio o de magnesio. el cual seria insoluble 

lugar a 

(Cheryan 

1960). y al mI s mo tiempo se formar í an pectatos de sodio y potasio 

soll.bles ( Moscoso et .. l. 1984). 

La . observacjor,es de q .... e los niveles de AF di s minuyen 

durant_e periodos prolongadas de almacenamiento de los granos bajo 

condiciones adversas (humedad relativa a lta y tempera!:.ur .. elevada) 

y de que éstos requieran de un Rlayor tielllPO de cocción para su 

¡,bland¡u"iento. han llevado a concluir que existe ur.a relación 

inversa entre el nivel de AF y el tieMPO de cocción del 

(Jones y Ek:o<..lter 1983. Moscoso el. al . 1964'. 

fr i jo} 

En base o lo anter i o mente e XPu"'!ito. s e ha s ugerido que el 

contenido de AF en el grano P\.Ied@ tltili:z¡,rse C OfIIO un Ir,dice de la 

c.pacidad de ablandamier.to del grano. asumiendo qUe a -ayor 

contenido de AF la velocid.d de CacClón ser~ m~s ráPida 

Sanshvck 1961. Mos coso et al. 19841. 

(Kon v 

Con el fin de encon trar evidencia .ás directa sobre el papel 

d~ é~t. quelante n~tural en la pérdida da rigideZ de los granos de 

frijol. otros autores realizaron traobajo1ó ~n los cllal~s se 

relllojaban ~I· ijoles en solucionas de quelant es COMO el EDTA o el 

mismo AF; l os resultados de dichos e xperimentos mostraron que a l 

t lQMPO de cocción de 105 frijoles tratados así dis~inuia en 

cc.mpar¡,ción ..::0 .... el tiempo de los gran05 que so l o se habían 

remojado en agua. demostrar~ que los quelantes POd1an contribuir 
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a que el proceso de cocci6n se llevara a c abo de manera más 

eficiente I Kor, y Sanshuck 1981). 

No (:,pst .. nte en o tros estudios se ha encontrado que no hay ~,t1a 

correlac1 6 n directa entre e l contenido de AF y el tiempo de 

c o cc ión de v ar ías l e~,mbres (Kan y San s huc k 1981). 

Otra de las mo l éculas que podrían a c t ua r c omo quelant@s 

celulares, pero cuya parti c ipación .¡¡,n el proceso de c occ ión no ha 

sido explorada , son las prote! n .. s , éstas mOlécul &s presentan c arga 

/lt;;g .. tiva por lo q~le podr í an actuar en f o rma similar al AF. 

A pesar de t odas las evidencias obtenidas en f o rma indirec ta 

sobre el posible pape l que desemPena el AF en el proceso de 

cocción. no se ha determinado en forma directa si c ontribuye o no 

al proceso. Una forma de estudiar Qsto s ería a través de determinar 

la formación del complejo AF - l on divalent.e durante el p'"oceso de 

cocción. 

En l o ~je respecta al mec ani s mo que considera que para que 

se solubill c en las pect i na ~ de la lamela media se requiere el 

recambio de iones divalentes (calcio y magnesio) de l os pec tatos 

PO'" iones monovalen tes (sodio y potasio) se l1.m re .. 1 iz.,do estudios 

en l os c uales '5e remo j an f r i jo les en solucior,es salinas, teniendo 

c o mo principal c ompo nente al sodio. este 

trat.amiento di s minuye el tiempo de cocción de los frij o les lo cua l 

apoyaría la teorí .. ant,eric.t". 

Una vez abordada~ la s dos propuestas anteri o res se ~enciona 

ahol"a la q~jt;; c ons idera que la e5tructurac i 6n y compos ición de las 

sustanc ia s P&c~ica 5 de la lamela media , di"terminan las 

c .. r .. ct;¡". l st l c:a s de .. b land .. mi e nto , frac:tw "a bi l i dad y resistencia 
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"1''''1 e l gr an-=, d ,;;, frijol present.e d urant.e la cocción . 

Este model o 5U9 I e,' ;;, q~le e l abland",¡nient-o efect ~l .. do .j'.Ir .. nt.e lco 

COCC I ó '" de l frijol se debe a la desPQlimerl:¡:aci6n de las pect, ¡n .. s 

( s c.I'.It·¡ I Izac , 6,., p.:;. ,' acei6n del ca lor más q~le por el int.ercambio o 

desp laz",mier .t.o de los iones de la lame l a 'n"",dla). Ind '.IclenOo el 

f ,'cochl ,' .. mi .. r,t.o del pe. l i mero d€o ácido 9alact.Ol,r ó ni co <Loh y B,' €oene 

1 98~ ) , 

Si €ost.e' " lt~ ,mo fuera apl ie;¡¡.ble al grano de f ,'ijol t€ondrí .. mos 

que. dep€ondi e ndo del grado de t.ermc,sem:;ibi 1 idad que pre$entaran SllS 

pect.inas , lo c lIal est.aria dado por el arreglo q~le h'.Ibi",,' a entr'e 

e ll as y los demás componentes de la per ed eelula,', seria 1 .. 

f.ei 1 ¡dCld que dicho g,' ano t.uviera para sllavizars'il, "efl~jandose 

ést." €on el tiempo de cocc ión que l os frij o les requ ir,eran pa r' a 

Ile9ar a s e'" comesti b l es , 

La p,' o pues ta a.nter i o ," s e a.POya. en el h e c h o de q~'e frij o les 

que p,"e sentan ',w,a In€o n o r v el oc idad de cocción que S tlS ,' e o¡;pe c t .¡ ,",e·s 

contr o le s , tambien pres;;,ntan una separé>.c, ó ,,-, defici,;,nt.., d¿ $~IS 

célo.l las (Jor,es y 8 0 ulter 198~ ) y en las cé>.rac ter1 st l c as de 

liolubilltjad de la s p""ctinas las c uales va,'jan d;;, a cuer d o c e.ro S~I 

comp os l ': l ón (Fuch,gami 1977) , 

Lo .. "tes propuest o s ugie " e q~.e el p r e,ces o de COCC I &-... e''1~l iere 

de l ,n quelantE: • func i ó n q~le s e ha prOPlles to rea l l;;:a ",1 AF . 

f o r mando un comp l ejo AF - metal q u e te6ricamnete podr l a ,., 
detectad~ a lo largo del proceso de cocción , El AF se enctlentra 

loca l Izado e n los cuel"POS prot é l COS del citoplasma , 

los iones c on l os c u .. les d""be ,nt.er .. cc ' ona ,' (c¿,lc i o y ma9ne O¡; 10) se 

er'Ctlent,l"an e n uro comp",r tilO' en!:.o ce 1u 1 a.r di fer-ente: 1 a 1 a,ne J "". 

med, a. p or l o q~le el ;;,stableClm¡",nt o de di c ha ,nte ,' a '::C IQt", ,' eqLn ;;,ro: 
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~.e durdnte la cocción el ca lcio y el maqneSlO difundan haCIa el 

interior del citoplasma o bien que el AF difunda hacia el ext-~ri or 

del grano y en su paso por la ldmela media lnteraccior,@ con dichos 

iones. En este trabajo se estudió esta última posibilidad as1 como 

la formación del complejo AF-metal. Por otro lado tambien se 

estudió la contribución de las pectinas l., proteínas 

citOPlasmáticasa la velocidad de cocción del grano de frijol. 
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OBJETIVOS 

P.u' a pode,' re .. llz .. ,' El trabaj o antes p,'o pues to li.., pl¡;r,t .;;;!,u' O", 

l e s s i9uientes objet, ivQ<¡; , 

Objetivo General: 

El objetivo general de és te trabajo fué determinar si en la. 

fract\Ira y solubillzación de la lamela media que se observa en la 

cocl;ión del grano de frijol. era a través de remover PO" qllelación 

los calcio y magneo¡;io de las pectina<¡; ylo 

termosensibilizaci6n de las pectinas de las mismas. 

Los ObjetIVOs part il;ulares planteados 

cont i mlac i 6n : 

s. describen 

la 

• 

A. Cuo¡,ntifll;al" el conten ido total de ácido f ltico &n 91"anos de 

c uatro lotes de f l"l J ol con velocidades de cocción di ferentes,o¡,sl 

como la cantidad solUbilizada durante la COCC:l6n. 

B. Obtener lo¡, co¡,ntidad 501ubilizada de proteína durante la 

cocción de estos frijoles, 

C. Determinar la cantidad total de pectinas en la testa y en el 

cotiledón de l os frijoles , as1 como las c al"iict.erlstic:as de 

so lubilidad de ~stas.en l o s mismos cuatr o lotes. 
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METOOOLOGIA 

REACTIVOS 

Para el dasorrollo del prQ~ente trabajo se 

reactivos de grado analítico. 

EQUIPO. 

utilizaron 

EnsQ9uida se enlistan e l modelo y la marca del equipo 

utilizado para el desarrollo del presente trabajo. 

Centrí~uga re~rigerada MSE LR~6,Centri~u9a 8eckman J2~21,rotor JA 

20.Salanza analítica E. Mettler H6.Balanz. analítica Sartorius 

Handy H51, I'Iedidor dureza Schleuninger Mod.2E/I06. 

EsPQctro~ot6Metro SequOia~Turner 340.Multi - block he.ter Lab-Line 

No. 2090.Parrilla térM1ca Cor ning PC-351. 

MATERIAL BIOLOGICO 

Para llevar a cabo el presente trabajo se utilizó ~rijol 

Phas.olus vulear(s de las variedades Mi chigan 800 y Ojo de 

cabra, cosecha 1988 que se obtuvo del laboratorio de Fitopatología 

del Instituto de Biología de la UNA". Los granos se almacenaron a 

4°C en frascos CQrrados hasta su utilización. Antes de utilizar 

los granos se verifi caba en ~or~ visual que no presentaran dano 

aparente. 
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CONDlC IONES DE DETERIORO 

El deterioro d",1 9,-ano se realiz6 de ac~,,~rdo con lo repOI-tado 

por Diaz de León f1939l.EI g ... ano se al macenÓ a 75 /. de humedad 

'-elativa y a 42"'C por e.0 d í as . 

CONDICIONES DE COCCION 

Lotes de 1 9 de , .. i jo l ,' emojadQS por 18 ho ... as a temperatu ... a 

ambiente fueron adi c i o nados a matraces e ... lenrneyer qo..I"" conte .... ian 17 

mI de a9U .. lu ... viende> (92"'Cl . La cocción se ... ealizÓ p e .... dife"entQs 

pet' lodos de tiempo hasta 120 min.Durante todo éste tiempo el 

volumen d"" a gua S"" mantuvo constante por 

hi ... viendo. 

la adi c ión de agua 

Una vez t ... ansc ur,· ¡do el tiempo de cocción co ...... espondiente a 

cada muestra los frijoles se ... ""t l ... aban del a9ua Y se I",s s",c6 el 

agua e x cedente. pa ... a despu~s deteYminarles su dureza. 

DETERMI NACION DE LA DUREZA. 

La dureza de los 9ranos de fr i jol antes Y dllYante la cocción 

fué dete ... minada en '.ln medida ... de dureza Schleuni nge .... La dureza se 

asoci ó con la fuerza necesaria para romper 

f ... ijoles y fué e xpresada en K9/9ra/"oo de 

o comprimir 

frlJol.Para 

los 

cada 

determInación se utili.zaran 40 g ... anas de fr ijol y se reportó el 

promedi o ce.n el error estilndar . 

EKTRACCION DEL ACIDO FITICO. 

Un gramo de frijol se coció pOr el tiempo deseado. se 'Sepat- Ó 

la testa de los cotiled6nes y éstos últimos se homoger,izaron en ....... 

I I 



mortero con 20 mi de agua 6 en 20 mi de TeA .1 3 X.EI ho~ogenizado 

se centrifug6 a 40 C por 30 min a 

resultante se cuantific6 el AF. 

18500 9 .En el sobrenadante 

Para la determinación de AF en el caldo de cocción a éste se 

le adicion6 la décima parte (v/v) de TCA al 30 X. se agit6 por 30 

min a temperatura ambiente v se centrifug6 a 4°C durante 30 min a 

18S00 9 .en el sobrenadante se cuantific6 el AF. 

DETE~NACION DEL AClDO FITICO. 

El AF se cuantific6 de acuerdo con el método de Haug y 

Lantzsch (19831.A un ~l de solución férrica (apéndice 11 se le 

adicion6 0.5 ~l de la ~uestra.se hirvió por 30 Min. se incubó a 

temperatura ambiente por 15 min y se centrifug6 a 4°C por lS min a 

2000 g.Un ~l del sObrenadante s e transfiri6 a un tubo de ensaye 

(12 x 13 0 m~ I v se le adicionó 1.5 mi de una solución de 

bipiridina (apéndice Il. se ley6 a los 30 seg de adicionada la 

soluci6n de bipiridina. previa agitación. 

La lectura se hiz6 contra un blanco de agua a 519 nm. 

La curva patrón se realiz6 dentro del rango de 0.015 _g/.1 a 

0. 2 mg/ml de ácido fítico. 

DETERMINACION DE LAS PROTEINAS SOLUBILlZADAS DURANTE LA COCCIOK. 

Durante la c occión se tomaron alícuotas del caldo de cocción 

a di ferentes intervalos de tie~o.La determinación d. l •• 

proteínas se realiz6 de acuerdo con el método de Lowrv modificado 

por Peterson (1977) el cual se describe brevemente a continuaciOn. 

En un tubo de _nsaye (12 x 130 mili I se colocaron de 50 a 150 

12 



¡.¿ L dE: muest .. a, 0 .1 ¡.Ji dE: de,sox i co lato de s odio al 0 .15 % y la 

c antidad necesa .. ia de agua pa .. a u ... volumen final de 1 .0 ml.Eo;;t.á 

mezcla se inc ubó PO" 10 min a tempe .... tura ambiente . Poste .. iormente 

se agrego 0.1 mI de TCA al SO % se a9it6 y se mantuvo en ba~o de 

hiel o po.. S min.La mezcla se cent .. ifug6 a 2000 9 . y el 

sob .. enada .. ,te se desca .. t 6. la past. i lla se .. esuspendi 6 en 1.0 mI de 

agua y se la adicion6 1.0 mI del neacti vo A (apéndice 11) . Se 

incub6 PO" 10 min a temperat..ur"¡, ambiente y se le .i"Iadi6 0.5 mI 

del reactivo B ( apénd ice 11) ,se agit6 y se reinclrb6 por 3 0 mi ..... 

temperatura ambiente, después de los cuales se ley6 a 750 nll'l contra 

un blanco de reactivos. 

LCi curv. patrón se real iz6 uti 1 izando albúmina de bovino y 

dentro de un rango doe 10 a 60 ¡.t9/ml de prol:.ein ... 

EXTRACCION DE PECTINAS. 

L. extracc i 6n de las pectinas se re .. liz6 homogenizando 0. 3 0 

9 de cot iled6n y 0.10 9 de testa en 4.0 y 1.0 mI de 

hex ametafosfato de sodio ... !!spectivamente . El homogeniz .. do se incubó 

a reflujo p or 24 horas a 92"C.Después de dicho periodo "de 

e x tracci6r-., s,¡¡, 0'''11.1 iz6 un. cent.. .. i fug .. ción a 4 °C a la500 9 por 15 

min.La d~terminaci6n se rea liz6 i!n un. al1cuota del sobrenadante. 

Par .. caracterizar ",1 tipo de pectinas presentes en el 91"<100 

éstas se e x t .. ajeron c on diver sos solventes de a c uerdo c o n el 

dill.gram;¡, 1. 

13 



EXTRACCION DE PECTINAS 

GRANO DE FRIJOL ENTERO 

1 
REMOJO 

< 18 horas en H2o, a~ 

TESTA 
<0.10 g) 

1 

Determinación de 
pectinas 
en el 
remojo. 

metiladas 
agua de 

COTILEDON 
C0.30 gl 

1 
HOMOGENIZAR E INCUBAR 

Cen 3 ml de H20 a 92°C,90 min) 
HOMOGENIZAR E INCUBAR 

(en 8 ml de H20 a 92°C,90 min> 

1 
CENTRIFUGAR 

<15 min a 18500 g , 4°Cl 

1 
PASTILLA 

l 
REEXTRACCION 

~ ~ 
Determinación de 
ácidos pécticos en 

SOBRENADAN TE 

1 
CENTRIFUGAR 

(15 m1n a 18500 g , 4°C> 

l 
PASTILLA 

l 
REEXTRACCION 

<en 3 ml de HMP a 90°C, 24 h) (en 8 ml de HMP a 90°C, 24 h) 

1 
CENTRIFUGAR 

C15 min a 18500 g 

l 
PASTILLA 

(desechar) 

4°CJ 
~rminaciór, r-;;;­

pr-opect.ina en el 
SOBRENADAN TE 

l 
CENTRIFUGAR 

C15min a 18500 g, 4°C> 

l 
PASTILLA 

(desechar! 

C>IAGRAMA 1. Met.odologia para la extracción de di ferent.es tipos 
de pect:.1nas en el fr1Jeol 
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OBTENCION DE LAS PECTINAS SOLUBLES EN EL CALDO DE COCCION. 

A par tir d~l caldo de COCCIón se tom6 una alicuota de éste a 

distint os períodos de tiempo y en e s ta mue~tra se realiz6 la 

deterlllinación de lCis pect i nas. 

DETERMINACION DE PECTINAS. 

La determinación de pectinas se realiz6 de a cuerdo con el 

método de Blumenkrantz y Asboe- Hansen (1'173);en el c ual , a 2.4 mI 

de HzSO. /tetrabo r ato (Apendi c e 111) se le agregaron 40 ~l de 

mu~st,' a o la que fuera necesaria completando s iempre un volumen 

final de 2 , 80 mI con agua bidesti lada.Posteriormente se agit6 e 

inmediatament e se colocó en un bano de a gua hielo. Cuando se hubo 

enfriado se coloc6 en agua hir v iendo por exactamente 5 min después 

de los c uales se en~ri6 nuevamente. Cada tubo probl e ma tuvo su 

duplicado y su propio blanco,de tal manera que a l os dos primeros 

se les ag,' egó 40 ,..l de una solUCIón de orto-hidroxidifenil 

(Apendice 111) , mientras que a l tercer tubo e l cual correspondi6 

al blanco se le agre garon 40 ~l de una so l ución de hidroxido de 

sodio al O. S 7., los tubos se agitaran y después de 2 0 min se 

registraba s u absorbancia a 520 n. . 

La c ur va patrón se realizó con s tock de "c iclo 

~lactovrónico y dentr o de un rango de 0. 03 a 0. 2 4 m9/ml. 

Los estadi sticos utilizados fueron:prueba de t de student 

para el caso de dos muestras independientes y análisi s de ANOVA 

para comparar entre más de dos conjun tos de datos con tratamientos 

di fel' e n tes; (Coc;:hra,.. 19B7) . 



RESULTADOS 

Para estudiar s i }a 50lL,bi I izacl6r, y fractura de la lam",1 iI 

media d~,rantE; la cocc i Óf" del g,·ano de frij ol se ,"e,;;" I iza iI trO!lvés 

de 1 .. remoción de Iones divalentes pe... ácido fít. i co (AF) , 

protelnas o iI través de una termodespollmerizaci6n de lil5 pect inas 

se '"equiere de lot_tos de frijol "I~' e present en dife,"enl:.es t, iempos de 

COCC l on de diversas variedad",s. 

Esto permite el poder correlacion ... r 1 ... ve l ocida.d de COCC IÓf" 

de los diferE;nte~ lotes con la. magnitud de la variable estudiada., 

por ejemplo si la velocidad de coccién depende de la cantidad da 

pectinas p r esentes en l a lamela media entonce'!> debe,"á encontrarse 

llna relac::ién entre el tiempo de c::oc::c::ién de c::ada lote y el 

contenido de pectInas en el grano y ésto deberá mantenerse y ser 

válIdo para lotes de diferente va riedad. 

Por antecedentes del labo rato ri o se s abia qlle la va,-iedad Ojo 

de cabra. presentaba un tiempo d<!'! cocci 6r, mayo r (120 min.) 

variedad I'l ich igc.n (60 min). y que las dos variedades ir,crementaban 

sus tiempos de; coccién después de un periodo de .. ¡ macen .. miento 

baJO condiciones advers .. s (Díaz de Leén 1989J . Por lo que en este 

t r abajo se ut I lizó granos de frijol vO!lriedad Michi9"''''' y OJo de 

cabra almacenados a 4°C y se t o maron como 9ranos control.Granos dE; 

éstas mi smas val' I edades se .. l macen .. ron .. 4 2°C Y 75 % de h, ... medeod 

relativa po,- 60 dl .. S y se le s denominó deterio¡-ados o endu,·ecidos . 



Determinación do la velocidad de cocción doi 
det.er ior ado. 

frijol conLrol y 

Las gráficas que describen el comport .. miento de la texW,-a. 

del grano de frij o l en f\~ción del tiempo de cocción se muestra en 

la s figuras 1 y :2 .Dicho comport .. miento puede ser descrito por una 

función semilogaritmica silmila.- a la reportada por Sefa - Dedeh y 

colaboradores (1978). 

La c onstante de velocidad del proceso de cocc ión para cada 

lote SE; c al cul6 linealizando dichas gráficas de acuerdo con la 

siguiente eCuación: 

donde : 

T ,es el 7. de la textura inicial 

b , ordenada al origen 

m , pendiente de 1 .. Cllrva (constante de veloci dad de cocción) 

t .tie~po dado de cocción 

e .Ln -. 
Al graficar el logilritmo natural de la textura contra el 

tiempo de cocción se obtuvo una recta. la pendiente de tal curva 

representó la constante de velocidad (Tabla l).Esta constante se 

utiliz6 para ca l cular el tiempo de cocción que cada lote de frijol 

re~~iri 6 para alcanzar el 50 7. de su textura inicial. (t~oJ 

dicr~ valor se tom6 como medida indir~ta de la velocidad de 

cocción de l os frij o les (tab la 1).Estos c uatro lotes que 

presentaron cuatro diferentes velocidades de cocción fueron 

utilizildos en el desarrollo de este trabajo. Los lot~s de frijol 

generados por .lmacenamiento se les Ilam6 deteriorados o 

almacenados. 
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FIGURA 1. Efecto de la cocción sobre la dureza del grano de 
la variedad Hichigan, control C + ) almacenados a 4c·c y 
deteriorados ( X ) almacenados a 42°C y 75 ~ de humedad 
relativa por 60 dias. Para la cocción se remojaron lotes de 
un gramo de frijol por 18 horas a temperatura ambiente, los 
cuales posteriormente se adicionaron a matraces erlenmeyer 
que conlenian 17 ml de agua hirviendo.Una vez concluido el 
tiempo de cocción indicado los frijoles se retiraron del agua 
y se les determin6 la dureza con un aparato que registraba 
los Kg necesarios para romper un frijol. Se utilizaron 40 
frijoles para cada tiempo de cocción. 
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FIGURA 2. Efecto de la cocción sobre la dureza del grano 
de ~a variedad Ojo de cabra, control ( • ~ almacenado 
a 4 C y deteriorado ( x ) almecenado a 42 C con un 75~ 
de humedad relativa por 60 días. 
Para la cocción y la determinación de la dureza se 
sigueron los pasos especificados en la figura 1. 
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TABLA 1. VALORES DE LAS CONSTANTES DE VELOCIDAD DE COCCION Y LOS 

T 
50

PARA FRIJOLES CONTROL Y DETERIORADOS DE AMBAS VARIEDADES. 

CONTROL 

Q 

K 

VARIEDAD 

MICHIOAN 0.049 

OJO DE c. 0.024 

20 min 

40 min 

DETERIORADO 

a 
K 

0.006 

0.009 

b 
T5o 

120 min 

80 min 

ªLa costante de velocidad se obtuvo calculando la pendiente de la 
gráfica de Ln del porciento de dureza contra el tiempo de cocción. 

bEl t5o representa el tiempo al cual el frijol alcanza el 50 Y. de su 
dureza original y se calculó a partir de la ecuación semilogaritmica 
restil tante con los datos gt-aficados para obtener la constante de 
velocidad. 
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Delerminación de los nivel$s de Acido Fílico. 

Los niveles de AF (tabla 2) de l os g ... anos control fue ... on 

~ayo ... e s en la variedad Ojo de cab ... a que en la Mi chigan,éstas 

dife ... encias fuero n estad15ticamente significativas 

tob •• TVo.do: 7 . 83. tl<>bt_"'2. SI I . 

l. 0.01, 

Los g ... anos almacenados de la variedad Ojo de cabra pres enta 

un meno ... contenIdo de AF que sus cont ... oles,mientras que los g ... anos 

al macenados de la va ... i¡;dad Michigan los niveles de éste compuesto 

fueron solo lige"'amente menores a los granos control (tabla 

JI.Este resultado sugie ... e que la susceptibilidad del AF a s .... 

hidrolizado durante el almacenamiento es variedad deper~iente. 

Lo anterior, aunado a los resultados de la tabla l. sUgie ... en 

que e l tie~o de cocción del grano de f ... ijol de una variedad dada 

no estA en función del contenido de AF.Los resultados antes 

mencionados y la interpretaci~~ de ellos es c:ontrar{a a la mayor1a 

de los resultados descritos en la I i ter.tura (Kan y Sanshuck 

1981, MoscOSD et al 1984).Para dete ... _ina ... cual de las ant .... iores 

propuestas era l a cor r ecta se procediÓ a comprobar en forma 

di ... ecta la pa ... ticipación del AF en el proceso. 
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TABLA 2. CONTENIDO DE ACIDO FITICO EN FRl.JOLES DE LAS VARIEDADES 

MICHIGAN Y Ü.JO DE CABRA, CONTROL Y DETERIORADOS. 

CONTROL DETERIORADO 

ACIDO FITICO mglFRl.JOL * 

VARIEDAD 

MICHIGAN 2.23+0.15 a 1.88+0.25 e 

0.JO DE CABRA 3.64+0.20 b 2.57+0.23 d 

"' La e :>c t..-acci6n de AF se realizó en el cotiledón de los f1-ijoles 
sin ningún tratamiento previo, tomando 1 
ml de TCA y a pa1-tir de éste se hizo la 
mét•:•do de Haug-Lanzsch ( 1983). 

g y homeigenizando en 
determinación según 

20 
el 

Se repo1-ta el contenido de AF (mg/frijoll 
est.andar; n=6. 

:¡: s1.,1 desviación 

Entre a y b , como entre 
significativas CP <0.01) 
significativas <P <0.01). 

b y d se encontraron 
y entre a y e no hay 

22 
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TABLA 3. EFECTO DEL TIEMPO DE COCCION EN LOS CONTENIDOS DE \CIDO 

FITICO EN LAS VARIEDADES MICHIGAN V OJO DE CABRA. 

MICHIGAN OJO DE CABRA 

ACIDO FITICO mglFRIJOL 

TIEMPO DE COCCION 
(MIN) 

o 1.703 2.542 

15 1.793 2.626 

30 1.886 2.613 

45 1.975 2.772 

60 1.991 2.820 

90 2.025 2.862 

La extracción de AF se realizó de acuerdo con lo establecido en la 
tabla 2 al igual que la determinación de éste. 
Las diferencias entre los valores 
cocción de una misma variedad 
diferentes <P < 0.011; n=3. 
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Parli ci pación del Ac ido Fi lico en e l prQCeso do cocción. 

S e ha liuge"l do (MOliCOSO et el 1984), que d urante 1.. cocción 

del fri jol el AF sale del cuerpo protéico que lo cont iene y 

d ifunde hacia e l exterio ,' de la céll,la , de tal mane,' .. que .. Sl' 

paso po,' la pared c elular se acompleja c on los i o nes de c al cio y 

estrllc tur .. , pe r mit iendo que las 

pectinas s e solubilicen y por l o tanto ",1 grano se sUilIvice CKo n y 

S anshuck t 98 1,Moscoso et· al t984 ) ,Para v .. I idar el modelo 5e 

requ iere determi nar ql,e el AF difunde al e x terior del grillno o 

cuando menos al exterio,· de la ¡;:é lula.la capacidad del AF para 

diflmdi,' a la parte externa de cualquiera de las d os estruc tllras 

s e determinó por cuantificación del AF en el caldo de cocción .A 

nin9ún tiempo previo al \::ua1 el grano f llera comestibl e (60 min 

para Mi c higan y de 12 0 mi n p .. ra Ojo de cabr .. ) se enco ntr6 AF en el 

Cillldo de c occ ión, para demostrar que é ste resl ,ltado no era d ebido 

.. la interfe,'en\:: ia d ... algunos de l os compuestos pres entes en el 

a9l'a de ebulli c l 6n, se cuantifi c aron los contenidos de AF 

p r",sentes en el grano después de diferent es tiempos de ebullición 

(Tabl .. :) ,los nive les de AF en g,' anos control de ambas variedades 

fué similar al que presento el grano antes de la cocc i ón, 

indi c ando que durante el proceso de COCC ión &1 AF n o difundió del 

g rano, o q ue sI l o hizo, pero al lntera.::c i o nar cor, 105 iones 

diva lentes form6 l ,n complej O insol .... ble q .. ,e p,·ecipit6 en la misma 

pared celul ar.L .. formación y proesencia de éste complejo puede 

detectarse a través de los cambios de solubilidad que el AF s ufre 

dw' .. nte el p,-oc",so de coc\:: i Ón.El complejo AF - lon di va lente no 

sed .. soluble ",n a " l'a per o si. en TeA (Cheryan 198Q ) de forma t al 
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que si a di~erent.es tiempos de cncci6n se determina el AF del 

9rano soluble en a9ua v en TeA v lue90 se obtiene la di~erencia, 

&sta representarla el AF que interaccionó con los iones 

divalentes. 

El r" .. s ultado de tal experimento, para ambas variedades, se 

muestra en la tablas'" y 5.Puede obser"varse qLre el AF no c .. mbia 

sus propied.des de solubilidad dLlrante l. cocción.La di~usión del 

AF v la ~ormación del complejo AF-ión no se determinó en los lotes 

det.eriorados. 

P~rticip~ción de l~s proteí~s en el proceso de cocción. 

Debido a que el AF parecía no ser el quelantu citaplamático 

se buscó determinar si la proteínas estab.n desempe"ando dicha 

función. Par. ello se det.lirminó la cantidad d. proteína 

solubilizada y difundida al medio durante l. cocción (Tabla 6) . 

El p orcentaje de proteínas solubilizadas al mo mento an que el 

frijol es comestible para el caso de la variedad ~ichigan <60 

mi n) cor~esponde so lo al 3 . 27 % de las proteínas totales: para la 

variedad 0.10 de c abra ter.emos que a los 120 min las proteínas 

SOIL.bilizadas cor respendOiOn al 3 .7 % de las sus proteinas tot.ales. 

Ser ia dificil pensar que éstas canti dades de proteína 

pudieran con tribuir en ~orma lmpartante a la so lubiliziloci6n de la 

lamela media. aunque no podamos e5tablecOiOr si éstas poseen un 

número de S itios que sean sufICientes para quelar los iones 

necesar"ios para la solubiliz .. ción de las pectinas. Los pon:entaje5 

de la proteína solLlbilizada por l os frijol",s deterlorados son aCn 
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TABLA 4. EFECTO DE LA COCCION EN LA SOLUBILIDAD DEL ACIDO FITICO 

EN GRANOS DE LA VARIEDAD MICHIGAN. 

TIEMPO DE COCCION 
(MINUTOS) 

o 

45 

60 

o. 
AOUA 

ACIDO FITICO 

2.160+0.160 

2.162+0.178 

2.35F0.054-

b 
TCA 

mg/FRIJOL 

2.104+0.015 

2.4-86+0.206 

2.14-6+0.052 

""La extt·acción del AF se real izó homogenizando 1 g de cotiledón en 
20 ml de agL1a y la determinación por el método de Hat1·;i-Lantzsch 
( 1983). 

bLa extracción y determinación del AF se t·ealizó de acuet·do con lo 
especificado en la tabla 2. 

Se r·epor·ta el contenido de AF (mg/fr·ijoll 
. estandar; n=:3. 

Las diferencias entre los 
significativamente diferentes 

contenidos 
<P<ü.01). 
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TABLA 5. EFECTO DE LA COCCION EN LA SOLUBILIDAD DEL ACIDO FITICO 

EN GRANOS DE LA VARIEDAD 0.JO DE CABRA. 

TIEMPO DE COCCION 
(MINUTOS) 

o 

45 

60 

a 
AGUA 

ACIDO FITICO 

3.730+0.180 

3.822+0.020 

3.289+0.100 

b 
TCA 

mglFRIJOL 

3.604+0.020 

3.766+1.060 

3.602+0.610 

°La e :>< tracción del AF se real izó homogenizando 1 9 de cotiledón en 
20 ml de agua y la determinaciór-1 por el método de Ha~1g-Lantzsch 
(1983). 

bLa e x tracción y detet· minaci6n del AF se real izó de acuerdo con lo 
especificado en la tabla 2. 

Se reporta el cc•ntenido de AF (1119/frijol> + su desviación 
estandar·; n=3. 
Las diferencias entre los contenidos totales de AF no son 
significativamente diferentes <P <0.01>. 
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Los r;!s~, 1 t~dos ant.(:,· 1 0 ' " ';' $ no 

prot.~i ..... s s e a complejan con i ones 

l .. mel .. med¡¡;. , p or lo q~ .. " .... 0 se p~.d.:, 

defini r 

diva lent es pl"esentes 

si 

en 

1 .. 

,. 
e st. .. bl..,c",r si ást cos proteínas> 

que di f llnden pc.,· ti c i p¡;¡. n en 1 .. 

lam@l .. medí .. . 

solubiliza cl6t1 y fract.l wa ,. 
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TABLA 6. CANTIDAD DE PROTEINA SOLUBIUZADA A LOS 120 MINUTOS DE 

COCCION DE CADA UNO DE LOS LOTES DE FRIJOL. 

CONTROL DETERIORADO 

PROTEINA mg/FRIJOL 

VARIEDAD 

MICHIOAN 2.095+0.09 0.613+0.16 

OJO DE CABRA 2.076+0.82 1.166+0.28 

La pt-oteina soluble de la cocción se determinó a partir- de una 
alicuota del medio donde los frijoles ebullet-on, por el método de 
Loi.offy modi f'icado por Peterson ( 1977>. 

Se repor-ta el valor- correspondiente al contenido de proteina 
<mg/f'rijol) :¡: la desviación estandar; n=3. 
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Conte ,~ ido y distribuci6n de las péc linas . 

La cantidad tot .. 1 de p@ctin¡¡;s @s mayor .en la "'d,"i.edad OJo de 

G lb,"e¡ que en 1.. var iede¡d Mi chigim . r .. di c e¡ndo ~sta di feret\c ie¡ 

principi'ol mente en la c.mtidad de pectina presente E:n la teste¡ 

( tabla 7) . 

Por lo q~je ,-",spect a .. las c ar .. c te,"isticits e5tructuritles de 

lit5 pectinas de granos 'control de ambas varieditdes se puede decir" 

que la v .. riQd .. d J'Il i chl9 .. n pres jilnta un .. m .. yor proporción de pectinas 

solubles en agua ca liente C33r.) que la variE:dad Ojo de cabra (26 

Yo) (tablas 3 y 9). 

El cont@nido de propectinas es mayor en 1.. variedad Ojo de 

cabra y se enc~'entran principalment.e loe .. I izadas en la test ... 

A pes al" de est .. s dif"erenci .. s el contenido totilll de pect.i n .. s y 

el porcentaje de ácidos pécticos y pr o pectinas en los cotiledones 

de l os granos contl'o l do;;; las dos varied .. des son similares 

e y 9) . 

(tab l a s 

Los datos ant.eri"res mllestr an que el cont",nido de pectinas 

e x traibllis con he:-:ametafosfato no se n~lacionan con la velocidad 

de cocción como tampoco la ext raida de la testa . Sin emb.argo e x iste 

una relación inver s a entre la canti d ad de pectinilS extraibl~s con 

hex ametafosfato del cotiledón y los respectivos ti~mpos de cocción 

(r
2 = 0 . 97). 

En la tabla 10 se muestran las pectinas liberadas del 

cotiledón cuando e l frijo l .alcanza su t~o . La car,tidad de pectinilS 

lib&r.adas por cada l ote es diferente. $iendo mayor entre menor rué 

el tiempo de cocción c:or, OQxcepción d" los fri jo les de la va l' iedad 

"hchigan. 
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TABLA 7. NIVELES DE PECTINAS EN TEST A V COTILEDON DE FRIJOLES 

CONTROL V DETERIORADOS DE LAS VARIEDADES MICHIGAN V 0~10 

DE CABRA. 

TESTA COTILEDON TOTAL 

PECTINA mglFRIJOL 

VARIEDAD 

MICHIGAN CONTROL 1.20+0.33 6.28+0.90 

MICHIOAN DETERIORADO 1.68+0.55 3.08+0.04 

OJO CABRA CONTROL 6.78+1.41 5.76+1.18 

OJO CABRA DETERIORADO 2.13+0.43 4.82+0.14 

La extracción de las pectinas se •·ealiz6 homogenizando 0.10 9 de 
test.a y 0.30 9 de cotiledón en 3 y 8 ml de he:x:amet.afosfat.o de 
sodio e incubando la mezcla a 90°C por 24 horas.Del sobrenadante 
resultado de cent.t·ifugat· la m1.•est..-a,se t.om6 una alici.wta y la 
det.er·minación se real izó de act.iet-do con el método de Blumenkrantz 
y Asboe-Hansen ( 197:3). 

Los valores se reportan como la cantidad de pectina (mg/frijoll ~ 

la desviación estandar·; n=3. 
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TABLA 8. NIVELES DE PECTINAS CON OFERENTE SOLUBILIDAD PRESENTES 

EN LA VARIEDAD MtCHIOAN. 

CONTROL DETERIORADO 

TESTA COTILEDON TESTA COTILEDON 

PECTINAS mg/ FRIJOL 

SOLVENTE 

0.029+0.020 0.24-9+0.29 

0.12+0.1 2.10+0.23 0.23+0.03 0.70+o.01 

HMP DE Nac 1.07+0.2 4.17+0.62 1.20+0.34 2.39+0.03 

"La deter-minación de pectinas solubles en agua fria se real izó a 
partir del agua donde los frijoles enteros se habían remojado por 
18 hor-as. 

bLa e :..-: tracción con agua caliente se hizo homogenizando la test.a 
el cotiledón en fonna independiente y ebul ler.do éstos por 
minut:-os. 

y 

90 

cLa última extracción se realizó con hexametafosfato de 
la Past1 l la restante de la e ;" t.r· acci6n con agua caliente, 
la mezcla a 90°C por 24 hot· as. 

sodio en 
incubando 

La determinación de las pectir.as se real izó por el método de 
Bh•menkt-antz y Asboe-Hansen < 1973>. 

Los v alores son reportados como la cantidad de pectinas lmg/ 
friJol> ~ la desviación estandar; n=3. 



TABLA 9 . NIVELES DE PECTINAS CON DIFERENTE SOLUBILIDAD PRESENTES 

EN LA VARIEDAD ÜJO DE CABRA. 

CONTROL DETERIORADO 

TESTA COTILEDON TESTA COTILEDON 

PECTINAS mg/ FRIJOL 

SOLVENTE 

0 .021+0.020 0.308+0.19 

0 .05+0.2 150+024 0.04+0.02 1.54+0.01 

HMP DE Nac 6.72+1.4 4.26+0.93 1.78+0.32 3.28+0.13 

"La determinación de pectinas solubles en agua fria se t·eal izó a 
partir del agua donde los frijoles enteros se habían remojado por 
18 horas. 

bLa e x tracción con agua •=al ient.e se hizo homogenizando la testa 
el cotiledón en forma independiente y ebl•llendo éstos por 
min1..iteis. 

y 

90 

0 La última extracción se realizó con hexametafosfato de 
la pastilla restante de la e xtracción con agua caliente, 
la mezcla a 90°C pot· 24 horas. 

sodic• en 
incubando 

La determinación de las pectinas se realizó por el método de 
B llimenk ,. antz y Asboe - Hansen ( 1 973 l • 

Lc•s v alot· es son reporta.dos como 
f r ijol> :¡: la desv iaci ón est.andar; 
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Las cantidades de pectinas encontradas en el c.ldo de COCCión 

POdríar. ",sta!" influidas po..- la capacidad de d ifusión que ~stas 

presenten una ve:.;: que se han soh.bi I izado . 

Pa..-a evitar la inf luencia de la testa en la difusión de la 

pectina a l caldo de cocción se determin6 la cantidad de pectina 

solubilizada cuando se hierve harina de cotiledón a la cual 

previa~ente se le removi6 la testa. 

La cantidad de pectina ~o l ubilizada durante la cocción del 

grano o de 1 .. ha,.-ina fueron similares para t .odos. los lotes con 

excepción del lote de la variedad Michigiln control la cua l se 

incrementa cuando se elimina la barrera de la tes.ta, lo que podría 

indicar que esta misma cantidad se solubiliza durante la cocción 

PEro no alcanza a difundir al medio de cocción (tabla 10) . 

Analizando todos los datos referentes a pectinas, parece ser 

que las. responsables d~ la suavización de l grano durante la 

COCC i ón son las presentes en e l coti ledón . 



TABLA 10. CANTIDAD DE PECTINA LIBERADA AL MEDIO DE COCCION AL T 50 

DE CADA UNO DE LOS LOTES DE FRIJOL UTILIZANDO FRIJOLES 

ENTEROS Y HARINA DE COTILEDO 

CONTROL DETERIORADO 

PECTINA SOLUBILIZADA AL T 50 

FRIJOL HARINA FRIJOL 

VARIEDAD 

MtCHIOAN 0.324+0.01 1.835+0.20 0.655+0.08 

0.JO DE CABRA 1.544+0.25 1.500+045 1.131+0.56 

La pectina solt1bilizada al t.50 se determinó a partir .je tma 
alícuota del medio de cocción al tiempo correspondiente para cada 
variedad de acuerdo con el méto do de Bl1_1menkrant.z y Asbo e - Hansen 
( 197:)). 

Los valores se reportan como la cant. idad de pec tina (rn9 / 'frijol) + 
la desviación est:.ar1da1· ; n =3. 

HARINA 

0.698+0.1 

1.150+0.3 



DISCV$IQN 

En est~ trabaj o se e x ploró la posibilidad de que la t'~lptttra y 

soltlbll i:::ación d~ 1 .. lam",,!,. media, inducida durante el proceso de 

S~.",Vl:::aCI6n térmica del frijol, se prod~'Je"a debldc. a alguna de 

las slgui~ntes proP~lesta s o pc.r una combina ción de ambas : . , l • 

remoción de los iones dIva lentes de la lamela media y/o b) l. 

termorrelaJac i6n d~ las pectinas que son parte integral 

lam;¡,ICi mediCi. 

de la 

los datos de la literCiratura sugi;¡,ren ~ue las biomoléculas 

1I1vc.lt.c ra.das il,-, la suavización del grano son básicamente dos 1 el 

áC i do f 1tico (Kon y Sanshuck 1981, I'Ioscoso et al, 1984) y las 

pec tin;,;.s (Loh y B.-eene 1982) ,POtO sus c .. rCicter1sticas estnlct ... r .. les 

el AF puede actuar corno quel.:ontoe. de los iones e.:ol c lO y m.:ognesi o do;>, 

la lamel .. media. lo cual Pt'ovocarla que ésta se so l ubi I ¡:::ara 

(Moscoso .;,t al, 198 4) y por lo tCinto el grano se suaviza,' a,Las 

proteí nas jugar l an un papel similar al del AF , ya q~le al present.ar 

cargas negati.vas tambien serlan susceptib les de interaccionar COI'. 

los <:: atlones a1ioci ados al ácido galactaur6nico de las pectinas. 

Como seg~lnda opció"' , de aCllerdo co,.. la literatura, esta.,·{ an 

las pectinas de la lamela media, las cuales, dependiendo de sus 

carac te,r1sti cioS mostr .. rla" dlferer,tes grados de estt'ucturaci6r. 

(Loh y Breene 1982) > 1.:. q~'e a su vez se rEflejarla en 1.. dureza 

del tejido y por lo tar,t.o en la velocidad con la c u al .e 
reblandecería durante la. COCC161'". , 

Los. di ferentes grados de estt'ucturaei6r, de las pectina':> est.án 
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dado~ po~ su g~ado de metil~ción (Hudson y Buesche~ 1ge6). su peso 

molecula~ v núme~o de ent~ec~uzamientos con otros POl1meros (('-.onda 

et al. 1989), as1 como PO'" la proporción de cada uno de los 

diferentes tipos de pectinas v otros polisacáridos que formaran 

parte de la la~elB m~dia (Gato 1969) . Esta compo~i c ión de la l&mela 

media pod~la reflej~rse en su termosensibilidad durante l a 

cocción . 

Para que el AF o las prote í nas actuen como q~~lante~ en el 

proceso de COCCi&l deben pasa~ del comparti miento citoplismico 

donde se l ocalizan ePrattlev V StanleV 1982, Bewlev V Black 1986), 

hacia el e x terior de la célula V alcanzar la lamela media donde se 

enc...entran las especies iónicas tCah y I'Igh
) que deben quelar o 

bien los iones divalentes de la lamela media mi9rar hac ia el 

interior del citoplasma . De cua lquier forma la interacción ion- AF 6 

ion-proteína pUede resultar en un complejo soluble V difusible y 

entonces se encontraría en el caldo de cocción. 6 bi~ soluble y 

no di fusib le, 6 insoluble con lo cual precipitar1a en su sitio de 

acción.El hecho de que e l AF no salga del grano durante la 

cocción, ni cambie su solubilidad (tablas •• 5 Y 6) a l o largo del 

p~oceso, s ugiere que si el AF actua co~o quelante e l quelato 

for~ado es soluble V no difusible. sin embargo esta posibilidad 

tampoco parece probable por que está demostrado que la solubilidad 

d~l comple jo AF - calcio a pH entre 6 y 7 es del 50 Z si la relación 

metal/AF es 1 6 del 10 Z si es de 3 .75 (Chervan 1980).Tambien 

existe la posibilidad de que durant.e la cocción la proporci6n d4! 

AF a iones divalentes removidos de l a lamela media sea menor de 

uno V e l complejo AF-metal formado fuese soluble. 
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En e ste trabaj o s e dem~lestra qUE! el AF no di fUl"lde dw-al"lte }", 

c occión .Estos resul t ados SOI"l contrar ios a l o reportado po r C!";;'l"Ig 

(1 977), en donde se utilizaron frijoles morfolo9icamente similares 

a los de la variedad Michigan. y se registr 6 un decremer,to del '50 

:~ .. n ",1 contenido de AF en el grano después: de haber cocido por 3 

horas a 90o C¡ desPLU~s de un período de cocción de t ales magnitudes 

el frijol seguramlir,te ha per-dido su estructura y su contenido 

citoplasmático se ha vertido al medi o de cocci6n, sino en s u 

totalidad si una buen;" parte de éste. pues Si! s;"be que el tiem¡::.o 

de cocci6n de dichos frijoles ~s de 30 min lSefa -Dedeh y Stanley 

1979) • 

En otr o trabajo se determinaron 105 niveles dli AF durante el 

remoJo Y var"ias modalidades de cocci6n. l os 

ni veles de AF permanecieron constantes durante la cocc ión (Khokhar 

y C h¡¡ ... h¡:m 1986 ). 

Los resultados ha s ta aq ... i descritos s ... gier"en que e l AF no 

actua como q~,,:!lante en el proceso de ablandamiE:nto del grano de 

frijOl, y que si acaso participa no es la bi o mol écula q ... e 

determine la ve l ocidad de cocción. encontr6 

correlación o?;ntre el tiempo de cocci6n y el conten ido de AF. 

Dado que e l AF no paro?;c1a ser e l quelante de los iones calcio 

y lII ... gl"lesio se estLldl ... r o n a las prote í nas; como pos ib les c andidatos; 

a realizar t al función. 

Los nivellis de pro teína $o lubillzada ~lral"lte la cocción del 

q r ano rep,"",sentó un porcentaje muy pequei'lo del contoen i d o tota.l de 

proteí nas. A la f.ech .. no ~e ha estableci do el origen de és tas 

proteí nas el c ual puede soe diverso. c ... erpos proteicos, 



citoplasma. lamela media. etc (Bewley y Bl.ck 1986). 

En relación a los datos o btenidos sobre la distribuc ión y 

caracterización de las pectinas. es evidente que la cantidad de 

pectinas presentes en el grano es mayor para la variedad Ojo de 

cabra que para la variedad Michigan (tabla 7).En cuanto a su 

distribuci6n. los niveles de pectina en el cotiledón 

pr~cticamente los mismO$ en ambas variedades y la diferencia 

respecto a la cantidad total radica en los nivales registrados 

para la testa. los cuales son 3 veces mayores en Ojo de cabra que 

en Michigan {tabla 7v 8~ .Los niveles de pectinas .etiJadas y de 

~cidos pécticos (solubles en agua) provienen principalmente del 

cotiled6n. ya que la cantidad de pectina solubilizada de la testa 

correpondi6 a aproximadamente el S 7. del total solubilizado con 

los tratamientos de agua frIa y de agua caliente (tabla 8 y 9 

) .Por lo tanto , podemos asu.ir que las pectinas que están 

interviniendo directa~ente en la suavización del grano durante la 

cocción corresponde a las presentes en el cotiledón.Sin embargo 

las diferencias en los t50 observadas en cada una de las 

variedades aquI estudiadas (tabla 1) no pueden ser explicadas a 

través de las diferencias en los contenidos de pectinas en el 

cotiledón. ya que ambas presentan contenidos similares.Lo anterior 

sugiere que las pectinas en cada variedad y lote 

cualitativamente diferentes. lo que indicaria que las diferencias 

en el t~o se debe a di sim il itudes en las caracteristicas 

oi!str·ucturales de las pectinas. En forma indirecta S<i' demost;.r6 que 

éste era e l caso , ya que las cant idades de pectinas metiladas y 

ácidos pécticos que dlfundieron al medi O al tiempo del t~o de 
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frijoles enteros fué diferente pan. cada lote aquí estudiado 

(tabla 10) , más aún se encontr6 lW.;;O l"el"Cl 6.-, i nversa 0.99) 

entre el porcentaje de pectinas solubilizadas en a9u;;o cal iente y 

la velocidad de cocc i ón de cada lote. 
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CONCLUSIONES 

Del presente trabajo se puede concluir q~,e; 

El contenido de ácido fítico es diferente para l os lotes aqu! 

estudiados y no determina el tiempo de cocción de los frijoles . 

El ácido f!tico no difunde al medio y no cambia su 

solubilidad durante la cocción . 

Las proteínas difunden en baja proporción durant·e la cocción. 

La cant_idad de pectina total y sus di ferentes fracciones no 

son iguales entre variedades . 

El porcentaje de pectir.as solubles en a gua cal iente y en 

hexametafosfato del cotiledén es proporcional al tiempo de coccién 

de lo!> frijoles. 
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REACTlVOS P ARA LA ú ETERM!NAClON DE ACIDO FITI CO . 

So l llC ión Foel'rosa: 

Se disu .. lven 0 . 2 9 de s ulfat . .:;. de .:.mon ie' ferl" oso I Merek Ar t. . 

3776) ",n 100 rnl de He l 2 N Y todo se afor .. a 

bidest ,lad ... 

Solución de Bi p iridina : 

Se mezclar. lO 9 de 2' -2 ' bipi " idi n a en 

1000 mi 

ID mi de á c ido 

ti o gl ¡có li co .ur ,a V",Z di suel t.a la bipiridina la mezc la se complet.a 

a 1000 mi con a9~ra bidest i lad ... 

Soluci ó n de Fitato de Sodio : 

So l uci6n que se prep .. ra disolviendo 0.15 9 de fitato de 

sodio ISigma Art . P - 5756l en 100 mI de agua bidesti l ada . 
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APENDICE 11 

REACTIVOS PARA LA DETERMINACION DE PROTEINAS . 

1) De~oxicolato de sodio al 0.15 ro (OOC) 

2) Acido t~iclo~~acético al 50 Yo (T~) 

3) Solución de ca~bonato ta~t~ato de co­

b~e (CTC) 

4) Dodecil sulfato de sod i o al 10 ro (50s) 

Sl Hid~6xido de sodio o.a N ( NaOHl 

6) Reactivo de Folin-Ciocalteau 

Pa~a p~epa~a~ el CTC a una ~O IUClón ~ ca~bonato de sodio al 

10 ro 5e l. ~~dft 5ulfato de cob~e hAsta una concent~aci6n al 0.1 Yo 

V ta~t~ato de pota5io hasta una concent~aci6n del 0 . 2 Yo. 

Rectivo A: 

Mezcla~ pa~tes i9uales de las soluciones de CTC.NaOH,SDS y 

agua. 

Reactivo 9: 

Un volumen de ~eactivo de Folin-Ciocalt~au es mezclado con 5 

volumenes de a9Ua bidestilada. 
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API::NDl CE 111 

REACTIVOS PARA LA DETERMINACION DE PECTI NAS. 

So luc ' 6 n dE: o...-to-hid,"ox idi f",ni 1: 

Se mezclan 0.15 .;1 " de o ...-to-hid...-ox idif""nil en 100 mI 

sol~lCi6n de hld." óx ido de sodio al 0 . 5;':. 

Soluci6n de ácido sulfúrico/tQt...-abo...-ato: 

Una soluci6...-, (0 . 0 12 5 M) de t""traborato dQ sodi o en ácido 

5ulfúr ico concentrado s e prepara,dejand o en agitaci6n y 40°C PO...- 2 

horas pa...-a ase9~l...-ar que todo el tat...-aborato de sodio se disuelva. 
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