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RESUMEN.

Una de las fuentes importantes de aliments para' consumo
humano la constituye el frijol, cuya aceptabilidad depende de su
calidad culinaria, la cual estis dada por el tiempo que tarda 1la
semilla en suavizarse {tiempo de coccisdn).

Cuando la semilla es sometida al proceso de coccién se
provocan cambios en 1a textura de la misma come resultado de
alteraciones producidas a nivel celular, tanto en la testa como en
los cotiledones del frijol. Para explicar 1lo anterior se ha’
propuesto que la suavizacién del frijol ocurre debido a la
fractura y solubilizacién de la lamela media, que son inducidas
por la despolimerizacisn térmica de las pectinas.

En este trabajo se extrajeron las pectinas de las semillas de
seis variedades de frijol mexicano y se traté de establecer una
relacién entre la cantidad y/o el tipo de pectinas extraidas can
la calidad culinaria de las semillas.

Para conocer la cantidad y el tipo de pectinas se realizé la
extraccidén de pectinas totales y la extraccién fraccionada de 1las
mismas; en cuanto a la calidad culinaria, ésta fué medida por el
tiempo de coccién de las semillas y por la dureza de &éstas despuss
de un tiempo de remojo y coccién determinados.

Se obtuvo como resultado que las variedades que poseen buena
calidad culinaria son Michigan, Negro Veracruz y Negro Jamapa,
mismas que presentan bajos contenidos de pectina total, 1lo cual
podria plantear una relacién entre calidad culinaria y contenido
de pectina total.

As{ mismo se encontré que las variedades con buena calidad
culinaria muestran menor contenido de pectina altamente metilada
en cotiledones, pero no fué posible establecer una relaciénr entre
los demds tipos de pectina existentes en la semilla y la calidad
:ulin'arh, por lo que no es posible afirmar gque la distribucién o
{ipn de pectina influyan en la calidad culinaria de las semillas
de frijol.



I. INTRODUCCION.

El frijol es nativo de América, probablemente del centro de
Méxica y Guatemala; en México se han encotradoc evidencias de su
existencia desde hace S000 aNos, en el Valle de Tehuacin, estado
de Puebla (Reyes, 1992). £s wuna planta que pertenece a la

familia Leguminosae, de la cual se habla ensequida.

L1 LA FAMIA LEQUMINOSAE (LEGUMINOSAS).

La familia Leguminosae es una de las tres familias mis
grandes, con 500 géneros y 12000 especies. En esta familia est4in
representadas todas las pr‘incipales formas de crecimiento: hierbas
tanto anuales como perennes, arbustos, enredaderas vy érbnlesA
(Rast, _1‘?88), que se encuentran distribuidas por todo el mundo, en
climas tropicales y templados; sus raices tienen nudosidades que
encierran bacterias del género Rhizobium, con las cuales viven en
simbiosis. Las plantas que pertenecen a esta familia presentan
hojas alternas, genaeralmente compuestas; poseen " flores
hermafroditas en inflorescencia racimosa; el fruto es una vaina
dehiscente o indehiscente, y las semillas carecen de endospermo, o
bien éste queda reducido a una delgada capa. (Ruiz, 1977).

Se trata de una familia muy importante, pues proporciona .
alimentaos a 1los seres humanos y a los animales. Muchas
leguminosas se utilizan con fines ornamentales, desde los 4rboles
sombra hasta las flores cortadas. Algunas especies tropicales
producen maderas para trabajos finos de ebanisterfa. (Rost, 1988;

Ruf 2, 1977).



111 CARACTERIOTICAS OEL. FRIJOL.

El frijol, llamado también judfa, alubia, habichuela, poroto,
etc. es una planta herbicea y anual, cuyas numercsas variedades
prosperan sobre todeo en climas templados; se da a muy distintas
alturas, desde el nivel del mar hasta los 3000 m. Presenta una
raf = tipica en la que se notan nudosidades bacterianas que fijan

el nitrégenoc atmosférico. El tallo puede ser corto y robusto o,
mis frecuentemente, rastrero y voluble, con pelecs cortos y rigidos
que favorecen la adhesién a su soporte. Las hojas, exceptuando
las dos primeras, son compuestas, alternas, pecioladas, de color
Qerde claro y provistas de estf{pulas. Las flores tienen forma
amariposada y su tcolor es variable en las diferentes especies
(rojo, blanco, purpGreo, etc.) y estin agrupadas en racimos gue
salen de las axilas foliares; su caliz es peguefo, con cinco
sépains y la torola es dialipétala; los estambres son diez, de los
cuales nueve estin unidos por sus filamentos y uno permanece
librez el ovario es unicarpelar, unilocular y con muchos d&vulos.
El fruto es una vaipa o legumbre (ejote) colgante, recta o
arqueﬁda, comprimida, gibousa y mucronada, que. s abre en dos
valvas. Las semillas son de forma variable, generalmente
reniforme, mis O menos comprimidas y algunas veces redondeadas o
esféricas. Seqdn éstas se distinguen pumerosas varisdades de
frijol, coms amarillo, blanco, bayo, negro, etc., entre las cuales
se éorman incontables N bridos. (Rui=, 1977).

La semilla, que se desarrolla a partir de un d&vulo, en la
madgfez consta de las siguientes partes: el embridén y la cubierta

de la semilla, o testa. Externamente presenta el hilino, el

n



micrépilo v el rafe; el hilio es una gran cicatriz ovalada Qque
aparece en el lugar donde la semilla estaba unida al funfculp
(cordoncillo del 6vulo que contiene tejido vascular), el micrépilo
es una pequefa abertura de la cubierta de la semilla que se
localiza a un lado del hilio y que correspondia en el d&vulo al
orificio a trawts del cual eptraba el tubo polfnico, el rafe es un
borde situado a un lado del hilio vy Dpuestnl al micrépilo vy
representa la base del funiculo (figura 1) {(Esau, 1972; Rost,
1988) .

Al retirar la testa de un frijol remojado, l. Que queda al
descubierto es el emb?ién, constituido por el eje embrionario, el
cual esta formado por el hipocétilo o talluelo que tiene en un
extremo un primordio radical llamado radicula y, en el otro los
cotiledones y un 4pice con las primeras hojas denominado blﬁmu;a
{figura 2) <(Esau, 1972; Bewley, 1985).

El papel del frijol en la alimentacién del pueblo mexicano. es
muy importante, es consumido por todas las clases sociales vy
constituye junto con el malz la base de la alimentacién sobre todo
de las poblaciones rurales de nuestro pals, donde aporta hasta el
307 de la protefna en su dieta (Morales, 1992). €l frijol es
fuente de protef{nas y de hidratos de carbono, su contenido de
fibras solubles contribuye al desplazamiento de los alimentos a
través del aparato digestivo, es también fuente de algunas
vitaminas (tiamina, riboflavina, niacina, vitamina Bs, 4cido
f51ice) de ciertos nutrimentos inorganicos (calcio, hierro, cobre,
zinc, fS5sforo, potasio, magnesio) Yy de 4cidos grasos (Reyes,
1992).

De la planta de frijol también se emplean las semillas y los



Micrépilo

Figura 1. Semilla de frijol. A: vista lateral externa.

B: vista externa del borde.



Cotiledones

Talluelo Radf cula

Figura 2. SBemilla de friiol abierta, mostrando el embrién.



frutos cuando adin no han madurado {ejotes). Sus ralces,
asociadas a bacterias simbidticas (Rhizobium phaseoli), enriquecen
los terrenos con sustancias nitrogenadas, por 1o cual se
acostumbra sembrar frijol junto con el mafiz cuyas caffas ofrecen
sostén a los tallos volubles del primero, © bien se practican
"cultivos rotatorios” debido a la capacidad fertilizante de esta
leguminosa (Ruf z, 1977).

México es el sequndo pais productor de frijol en el mundo y
el primero en América Central y América del Norte, con un prnmledin
anual de 948 mil toneladas y 1 millén 800 mil hectireas, en los
ultimos S5 afos, con rendimientos promedios de 550 kg/bha, aunque
con riego se han obtenido rendimientos de hasta 1200 kg/ha {(Reyes,
1992). En la tabla 1 se presentan dreas de cultivo con frijol vy

su produccidén en algunos estados de la Repdblica Mexicana.
12 EL PROCESO DE COCCION.

La coccidn es probablemente el procedimiento mis antiguo de
preparacidn de frijoles, incluye el remojo del grano previo a 1la
coccién y un tiempo de ebullicidn determinado.

Durante dicho proceso el frijol se swaviza, desarrolla un
sabor y aroma agradables y pierde toxicidad, volviéndose digerible
(Reyes, 1992; Stanley y Aguilera, 1985). Ast pues, la calidad
culinaria del grano de frijol estd dada por su comportamiento en
el remojo y su facilidad para 1la cocciédn (ablandamiento de 1la
semilla).

Un método utilizado por las amas de casa para wvalcrar la

dureza del frijol cocido consiste en presionar la semilla entre



Tabla 1. Areas cultivadas con frijol y su produccién

esperada en algunos estados de la Repiéblica

Mexicana.
Estado. Areas cultivadas. Produccidn esperada.
(hectareas) {toneladas)

Sinaloa 8050 9825

Nayarit 4972 7458

Durango 2050 1025

Tamaulipas 1400 a80

Chihuahua 200 1075
‘Sonora &600 700

Nuevo Leén 500 500

Guanajuato -250 300

San Luis Potast 250 500




los dedos fndice y pulgars cuendu los cotiledones son suaves,
ceden a una ligera presién y estin libres de granulosidades, se
considera que el frijol estd cocido (Reyes, 1992).

Durante el proceso de coccién, ocurren cambios estructurales™
y quimicos en la semilla de frijol; en la primera fase (el remojo
de la semilla a temperatura ambiente) los granos QE almidsn se
hidratan y aumentan su volumen, {Sefa-Dedeh y Stanley, 1979).
Ademis la adhesidn intercelular de la semilla disminuye a causa de
la hidratacién de los polisacAridos de la pared celular (Rao vy
Lund, 1977, in Castillo, 1990), lo que da como resultado la
disminucién en la dureza de la semilla.

En la segunda fase (el tratamiento téramico que es necesario
para la coccién), el calor aplicado induce en la semilla los
cambios estructurales que conducen a su ablandamiento (Stahleyv.y'
Aguilera, 1985), dichos cambios son: la gelatinizacién de los
granulos de almidén (Hanh et al., 1977), que se . real;za
paulatinamente conforme se incrementa la temperatura hasta 1llegar
al punto de ebullicidn (Rockland, 1977, in Castillo, 1990);
remocién parcial de los polifenoles, (Bressani et al., 1983, in
Castillo, 1990), y la fractura y solubilizacién de la lamela media
(Sefa—Dedeh y Stanley, 1979), todo esto conduce a daffos mecAnicos
como puede ser el estallido celular y, finalmente, a la pérdida de
rigidez o dureza.

Las diferencias en tiempos de coccién que se observan al
compararse distintas variedades de frijol recién cosechado son
debidas a factores inherentes a la semilla, los cuales son
influenciados directamente por aspectos genéticos y ambientales;

mientras que en frijoles almacenados dichas diferencias se deben a



condiciones de almacenamiento inapropiadas como tamperatura vy
humedad relativa del ambiente altas, aunado &sto a larcos taiempos
de almacenamientoc lo cual provoca cambios indeseables que alteran
negativamente su calidad; esos cambios se manifiestan
principalmente en el color (la testa del frijol endurecido es mis
oscura y opaca que la del fresco), en la necesidad de 1largos
tiempos de coceidn, en la presencia de olor y sabor desagradables
y on la disminucién de la eficiencia protefnica (Gonzdlez, 1982;
Reyes, 1992), con 1lo qgue disminuye su aceptabilidad para el
CONSUmo.

Es posible entonces introducir los términos dureza v
endurecimiento: dureza se refiere a les tiempos de coccidn gue
presentan los frijoles recién cosechados, mientras que el
endurecimiento provoca un aumento en el tiempo de coccién
originado por condiciones inadecuadas de almacenamiento; a este
respecto se sabe gque todas las semillas de legumbres, almacenadas
bajo condiciones de temperatura y humedad altas, progresivamente
pierden su capacidad para ablandarse durante la coccién (Morris,

‘1963, in Ramfrez, 1990). El endurecimiento de 1las semillas
representa un problema nutricional para las poblaciones gque
dependen del frijol para suplir gran parte de las protefnas de su
dieta y wun problema econSmico y energético si se toma en
consideracién el costo del combustible y el largo tiempo de
coccién necesaric para ablandar los frijoles almacenados, por lo
que baja mucho la aceptacién del grano por el consumidor (Dos
Santos, 1985),

La suavizacién de 1la semilla dependerd principalmente de

cambios fi{sicos y quimicos de sus constituyentes celulares, como



son los almidones, las protef nas, los 1lf{pidos, 1lps fenoles vy,
desde el punto de wvista estructural, la pared celular y su lamela
media. De ahf{ que los posibles mecanismos que expliquen el
prmﬁeso de toaccién deben involucrar aspectos fisicos, quf micof; v
biogui micos de dos de las principales partes anatémicas de 1a

senilla: la testa y los cotiledones.

1.3 TEXTURA DEL LA SEMLLA.

La textura es definida en el presente trabajo como una medida
de la dureza de la semilla y se expresa como la fuerza pecesaria
para comprimir las semillas de frijol (Kg/semilla). ta textura
del frijol y de los alimentos en general, es resultado de su
microestructura, la cual depende de las fuerzas fisicas exiﬁtentes
entre lfas componentes gquimicos celulares (Stanley, 1988). i La
textura de la semilla se ve influenciada por el prm:esn\‘ : de
absorcisén de agua ocurrido durante el remojo de la misma, de tal
manera que existe cierta correlacién entre la capacidad de
hidratacién y la dureza de la semilla (Elias,1982).

Ast pues, es importante mencionar que la absoreién  de agua
por la semilla se realiza en dos pasos, primero la penetracién del
agua a traws de la testa y en seguida la penetracién y difusién
un.iFurme del agua en los cotiledones; de esta forma, la testa es
la primera barrera que enfrenta el agua antes de penetrar hacia
el interior de la semilla.

Con respecto a la penetracién del agua a través de la testa,
Sefa-Dede y Stanley (1979) reportan que 1los cambios de testura

asociados con el remojo y la absorcién de agua en leguminosas = son
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influenciados por caracter{sticas anatdmicas como estructura vy
grosor de la testa, tamafio del hilioco y naturaleza y tamaio del
micrépila. - Estos investigadores remojan semillas de frijol y
encuentran que la velocidad con la cual se hidratan es diferente,
sin embargo todas las variedades estudiadas, independientemente
del grosor de su testa mostrarcn una fase rapida de ablandamiento
Yy una siguiente fase en la que hay pequefos cambios en 1la dure:za
de las semillas.

Por otra parte, 21 efecto del calor durante el proceso de
coccidén, altera las propicdades fisicas de la semilla, como
resultado de catalizar algunas reacciones que influencian su
textura. En resumen, el procesc de coccidén esti rglacimnadn a
cambios en 1la microestructura de la semilla y, se provoca
inicialmente por 1a presencia del agua durante el perfodo de
remojo y, posteriormente, por el efecto adicional del calor usado
durante la etapa de coccidén (Elias, 1982).

Los procesos de cocimiento para los alimentos son: cocciones,
deshidrataciones, emulsificaciones, aislamientos, etec., todos
ellos causan cambios en sus propiedades fisicas Y
microestructurales y, en consecuencia, en su textura (Stanley,
1986} .

Se ha considerado que la adhesidén intercelular es controlada
por las sustancias pécticas de la lamela media, por 1o que al
estudiar las causas que determinan la textura de algdn alimento
durante su procesanmiento es importante analizar 1la cantidad y tipo

de pectinas que forman la lamela media.
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1.4 COMPOSICION DE LA PARED CELULAR.

l.a pared celular es una estructura de las cé&lulas vegetales
cuya funcién principal es de soporte (Greulach, 1970). Muchas de
los polisacaridos presentes en las plantas se encuentran en las
paredes celulares, las cuales cuando estan completamente
desarrolladas poseen tres capas: pared primaria, pared secundaria
vy lamela media.

Las paredes celulares son un complejo tejido de
microfibrillas de celulosa colocadas en una matriz amorfa
constituida principalmente de sustancias pécticas, lignina vy
hemicelulosas, proteinas y agua. (Davies, et al., 1949; Van Buren,
1979) (Figura 3).

La lamela media forma una capa amorfa intercelular entre las
paredes primarias de células adyacentes; es la estructura que
mantiené juntas y rigidas a las células individuales, esti
compuesta en su mayor parte de pectina.

La estructura molecular de la pared celular y de 1la lamela
media juega un importante papel en el cambio de textura durante la
coccién (Van Buren, 1979); la celulosa de la pared celular le
confiere rigidez y resistencia ante la ruptura, mientras que las
sustancias Pécticas Y las hemicelulosas le proporcionan
plasticidad.

Por su parte, la lamela media siendo la porcién exterior de
las células tiene un papel primario en la adhesién intercelular vy,
las pectinas, al constituir gran parte de la pared celular y de la
lamela media contribuyen a la fuerza mecinica de la pared y a la

adhesién entre las c&lulas (Van Buren, 1979).

12



Hemicelulosa

Figura 3. Estructura de la pared celular.
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15 PECTINAS: CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS.

La pectina es una sustancia viscosa, coloidal, que se puede
extraer de los tEjistlvegetales por calentamiento y presién, se
encuentra en los vegetales como polimero complejo de Acido
galacturénico unido por enlaces glucosf{dicos a—1,4, {(figura 4)
(Davies et al., Gonda et al., 1988; Van Buren, 1979).

Existen tres tipos principales de sustancias pécticas: las
propectinas, polimerps de alto peso molecular insclubles en agua,
pero solubles en hexametafosfato de sodio, los &cidos pectinicos o
pectinas altamente metiladas solubles en agua Yy los Acidos
pécticos o pectinas poco metiladas (pectatos) que pueden
interaccionar con iones y cuya solubilidad depende de la cantidad
de cationes asociados con ellos (Robertson, 1979; McFeeters vy
Armstrong, 19843 Konno et al. 1984; Hudson y Buescher, 1984). De
dichas .sustan:ias pécticas, el Acido pécti:u es el mis sen:ilhlo,
ya que se trata simplemente de una cadena no ramificada de
unidades de Acido D-galacturdnico y constituye 1a base de 1las
restantes. Los dcidos pectinicos son Acidos pécticos en los que
del 50 al 90% de los grupos carboxilo estan esterificados con
metanol (Van Buren, 1979) y ello influye en la estabilidad vy
solubilidad del polimero, de manera que la solubilidad aumenta con

el grado de metilacidén.
151 PROPKEDADES DE LAS PECTINAS.
Lo que confiere a las distintas pectinas sus propiedades es

su grado de metilacién (Hudson y Buescher, 1986), su peso

molecular y el ndmero de entrecruzamientos con otros polimeros
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Figura 4. F&rmula de la molécula de pectina.
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{Gonda et al., 1988), as{ como la proporcién de cada uno de los
diferentes tipos de pectinas y otros polisacidridos gue forman
parte de la lamela media (Goto, 1989).

L.as pectinas cuntribuyeﬁ a ‘la adhesién entre las células del
parénquima de los vegetales y confieren fuerza mecinica a los
tejidos, de tal forma que el ablandamiento de los vegetales
durante la coccidn se afecta considerablemente por las propiedades
de las pectinas (Fuchigami, 19878).

Una de las propiedades mis notables de 1los compuestos
pécticos es su capacidad para farmar geles a bajas
concentraciones, por lo cual son utilizadas comercialmente como
agentes gEiiFi:antes. Esa propiedad de las pectinas para formar
geles depentde de la longitud de las cadenas de scido galactursSnico
y de su grédn ae metilacién.

Entre los polisacaridos que constituyen a la pared celular,
1;5 pectinas 5nﬁ las mis susceptibles a la degradacién inducida
por el calor, por lo que se ha propuesto que la termosensibilidad
que presentan las pectinas estd relaciopada con la solubilizacién

de la lamela media (Loh et al., 1982, in Castillo, 19%0).
16  MODELOS DE COCCION.

El modelo de coccién mis aceptado en la actualidad propone
que para que se suavicen el frijol u otras legumincsas, debe
ocurrir la fractura y solubilizacién de la 1am91ay media (Hanh et
al., 19773 Rockland et al., 1977, in Castillo, 19%90), lo cual
llevaria a la sepa;acién de las :élula; de los cotiledones y de la

testa y con ello a la pérdida de rigidez de 1la semilla. Este
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modelo no explica la forma ni los Factores que permiten 1la
fractura y solubilizacién de las pectinas de la lamela media: sin
embargo, se ha propuesto que dicha solubilizacién se puede llevar
a cabo por la accidén de los quelantes citoplasmiticos (Kon vy
Sanshuck, 1981, in Castillp, 199¢; Moscoso et al., 1984), y/o por
un recambio en los iones divalentes por monovalentes (Van Buren,
19846) y/o por la termosensibilidad que presenten las pectinas (Loh
et al., 1982, in Castillo, 1990).

El proceso basado en los quelantes citoplasmiticos propone al
4cido f{tico como principal responsable de 1la solubilizacién de
las pectinas ya que, por su carga negativa, es una molécula capa:z
de interactuar con los iones calcio y magnesio {Lolas y Markakis,
1977, in Castillo, 1970) que forman parte de locs pectatos de 1la
lamela media (quienes le confieren parte de su rigidez e
insplubilidad), dando lugar a fitatos de calcio o de magnesio, que
serfan insolubles (Cheryan, 1980, in Castillpn, 1990) y a pectatos
de sodip y potasio, gue serfan solubles (Moscoso et al., 1984, in
Castillo, 1990), permitiendo asi que la estructura de la lamela
media sea mis laxa y que la semilla se suavice (Moscoso et al.,
1984, in Castilln, 1990). Para que esto sucediera el A4cido
fitico tendrfa que difundir hacia el exterior de la célula, ya gue
se encuentra en los cuer;:os proteicos del citoplasma, mientras que
los iones de calcio con los que tendrfa que interactuar se
enpcuentran en la lamela media de las télulas formando eslabones
entre los grupos carboxilo de las cadenas adyacentes de Acido
galacturénico, {(Van Buren, 1979; Barnes y Patchett, 1974, in Van
Buren, 1979).

Las protel nas son otras de las mcldéculas que podrfan actuar
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como guelantes de los cationes de la lamela media en la célula vy
1o harf an en forma similar a lo descrito para el 4&cido fitico
(Castillo, 1990).

Por lpb que respecta al mecanismo de recambio de iones, esta
teorf{a postula que se reguiere el cambio de iones divalentes
(calcio y magnesio) que dan insolubilidad a 1los pectatos, por
iones monovalentes (sodio y potasio), pues la cantidad de iones
calcio y magnesio asociados a los pectatos estd en relacién
directa con el ablandamiento de las semillas, y al ser sustituidos
por los iones antes mencionados darfa lugar a pectatos de sodio y
potasio, gue son solubles.

Finalmente se menciona el modelo gque considera que la
estructuracién y composicién de las sustancias pécticas de la .
lamela media determinan las caracter{sticas de ablandamiento,
fracturabilidad y resistencia de la semilla de frijol durante ia
ca::ién; Dichao modelo propone gque el ablandamiento que se
presenta durante la coccidn del frijol se debe a la
despolimerizacién térmica de las pectinas (solubilizacién de
ellas por accién del calor), lo cual inducirfa al fracturamiento
del polimero de dcido galacturdnico, permitiendo su solubilizacién

{Loh y Breene, 19823 Loh et al., 1982, in Castillo, 1990).

L7 ANTECEDENTES INMEDIATOS.

De acuerdo con Castillo (1990), se puede decir que el proceso
de coccién del frijol no parece estar relacionado con los
contenidos de 4dcido f{tico presentes en la semillay, ya que el

4dcido no abandona la semilla durante la coccién ni  cambia sus
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propiedades de solubilidad, lo cual sugiere que la wupidn del Acido
ff tico con los cationes de la lamela media no se efectGa y por lo
tanto este compuesto no debe ser considerado como un gquelante
durante la cogcién.

Con respecto a las proteinas, igualmente se puede decir que
éstas no intervienen de manera directa en la cocrién, pues s61o se
registré en el caldo de coccién una pequefia cantidad de ellas
durante el proceso, que fué debida seguramente a la destruccién
total del tejido (Castillo, 1990).

En cuanto al recambio de iones, ha sido observado que el
remojo de los Frijcles antes de la coccién en una solucidn salina
con sodio como principal componente disminuye su tiempo de coccidn
(Castiilo, 1990), 1o cual apoyarf{a la teorfia a gque con esto se
hace referencia, sin embargo, resultados de 1la Dra. Bernal
(inédito, 1990) muestran gque los iones divalentes de la semilla no
se encuentran en el caldo de coccién, 1o que sugiere gque estos
jones no son recambiados por monovalentes, con lo cual solamente
quedaria como modelo de coccién a comprobar el que propone que el
grado de termosdespolimerizacién de 1las pectinas determina la
velocidad de coccién.

Con relacién a este modelo, Castille (1990) realizé lo
siguiente: trabaié con las variedades Michigan y Ojo de Cabra y
encontré diferencias en cuanto al contenido total de pectina de
una variedad con respecto a la otra, a pesar de 1o cual, ambas
variedades muestran cantidades iguales de pectina en los
cotileddSnes, de manera que la diferencia en cuanto a contenido
total de pectina de una variedad con respecto a 1la otra, esti

determinada por la cantidad de pectina en testa. Ademis se
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encontré que las pectinas gue intervienen en ©1 ablandamiento de
la semilla durante la coecién son las solubles en agua y que estan
presentes en los cotiledones. El hecho de que ambas variedades
posean igual contenido de pectina en los cotiledones permite
sugerir que la diferencia en cuanto a tiempos de l:oc.r:ién entre las
variedades debe estar dada por la calidad de las pectinas (tipos

de pectina) e:nistentes en los cotiledones (Castillo, 1990).
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II. HIPOTESIS.

La velocidad de ablandamiento de las semillas durante 1la
coccidn (termoablandamiento) de seis variedades de frijol mexicano
se debe a la cantidad y/o al tipo de pectina presente en los

cotiledones y testa de los mismos.
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III. OBJETIVO.

El objetivo de esta investigacién es conocer si las pectinas
contribuyen a la calidad culinaria de la semilla de frijol en seis
variedades méxicanas.

Para lograrlo se hard la extraccién de las pectinas y 1la
determinacién de la cantidad y tipo de ellas existentes en la
testa y en los cotiledSnes de las semillas y se estableceri la
relacién de ello con la calidad culinaria de las mismas.

La calidad culinaria de las semillas serid medida en este
trabajo por el tiempo de coccidn atendiendo a la termosuavizacidn
de las semillas y por la dureza medida segin la firmeza de las

semillas después de un tiempo de remojo y coccién determinados.
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Iv. MATERIAL Y METODO

IV.1 ReacTivos.

Los reactivos utilizados en este +trabajo fueron de grado

analf tico.

Iv2 Eauiro.

£l equipo utilizado para la realizacién de este trabaijo Ffue
el siguiente:

Balanza analftica Sartorius Handy HS1;3 parrilla teérmica
Thermoline Type 1000 Stir Plate; Centri fuga Beckman J2-21; rotor
JA~20; multiblock Heater Lab—line No. 2090; jet piper Cole-~-Parmer
07999-03; vortex Thermoline tipe 16700 mixer, maxi-mixn 13
espectrofotémetro Sequoia-Turner 34C, y medidor de dureza Instraon

de la Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas (IPN).

IV.3 MATERIAL BIOLOGICO.

El material bioldgico que se usé fus Frijol (Phaseolus

vulgaris L.), de las siguientes variedades, cosechadas en 1987,

23



mismas que son estudiadas en la investigacidén en desarrollo de la

cual forma parte el presente trabajo de tesis.

Michigan (Mich.}

Ojo de cabra (0.C.)

Bayo 400 (B400)
Cacahuate Jalisco (C.J.)
Negro Jamapa (N.J.)

Negro Veracruz (N.V.)

Las semillas fueron proporcionadas por el laboratorio de
Fitopatologfa del Instituto de Biologia de 1la UNAM v se
mantuvieron almacenadas en frascos cerrados, a una temperatura de
4+ € hasta ser utilizadas.

Todcs las semillas fueron verificadaz previamente en forma
vigsual, y se usaron solamente las que no presentaron dafo

aparente.

IV.4 EXTRACCION DE PECTINAS TOTALES,

Para realizar la extraccién de pectinas, primeramente se
rempjaron semillas de cada una de las variedades: el peso de una
semilla para 0.C., C.J. y B400 <(frijol grande) y el de dos
semillas para Mich., N.V. y N.J. (frijol chico) an agua
tidestilada durante 146 horas, con dos gotas de cloroformo para
evitar el desarrollo microbiano, posteriormente, de cada una de

las semillas se separd testa de cotiledones y se homogenizaron



independientemente en hexametafosfato de sodio, usando para ello
un mortero de porcelana. Los homogenados se incubaron a 95« C
durante Z4 hr en tubos de ensaye colocados en el multiblock
Heater, después de lo cual se centrifugaron durante 15 min. En
los sobrenadantes se hizo 1la determinacién' de pectinas y 1las
pastillas fueron resuspendidas en hexametafosfato de sodio,
{diagrama 1), e incubadas nuevamente a 2?5+ C durante 24 hr en el
multiblock para obtener el total de pectinas.

Todo lo anterior se hizo de acuerdo con el diagrama 1, y se

realizaron tres repeticiones para cada tipo de frijol.

IVS EXTRACCION FRACCIONADA DE PECTMNAS.

De cada una de las semillas de frijol, previamente remojadas
en agua bidestilada durante 14 hr, se separaron testas de
cutiled.cnes y homogenizaron independientemente con el mortero ’ de
porcelana, también en agua bidestilada; posteriormente se pusieron
a agitar durante 30 minutos, centrifugindolos despuwds; en los
sobrenadantes se determinaron pectinas y las pastillas fueron
resuspendidas en agua bidestilada para hacer una segunda
extraccidén de 30 minutos, repitiendo este proceso una vez mis, con
el objeto de hacer tres extracciones con agua lbidestilada,
(diagrama 2). Los resultados mencionados como pectinas solubles
en agua son la suma de estas tres extracciones para cada variedad.

Despuss de esta tercera extraccidén con agua las pastillas se
resuspendieron en hidréxido de sodio 1IN, se agitaron durante 30
minutos y se centrifugaron, constituyendo esto la primera de tres

extraccionss que se hicieron con hidréxido de sodio, en las mismas
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EXTRACCION DE PECTINAS TOTALES.

Semilla de frijol.

Remojar la semilla en © ml de agua bidestilada mis dos gotas de
cloraformo, durante 146 horas a temperatura ambiente.
1

I 1
Separar la testa de los cotiledones. Tomar una alfcuota del
agua de remojo para

determinar las pectinas.

Homogenizar los cotiledonres y la
testa de § o 2 granos en 8 ¥y 4 ml
respeckivamente de Hexametafopsfato
de sodio 2%, pH 4 nmés 2 gotas de
cloroformo. l

Incubar a 953°C durante 24 hs.

CentriFugar‘a 13000 rpm, durante 15 min, a 4°C.

H 1
Resuspender las pastillas de coti- Tomar una alficuota de los
leddn en 8 ml y las de testa en sobrenadantes para deter——
4 ml de hexametafosfato de so-— minar las pectinas.
dio 2%, pH 4, mis 2 gotas de cloro
farmo. 1

Incubar a 95°C durante 24 horas.

Centrifugar a 15000 rpm durante 15 min, a 4-C,

i 1
Desechar las pastillas. Tomar una alicuota de los
sobrenadantes para la

determinacisén de pectinas.

Diagrama 1. Método para la extraccién del total de pectinas

presentes en el frijol.
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pastillas, tomando en cada caso una alfcuota del sobrenadante para
la determinacién de pectinas {(diagrama 3). Igualmente, los
resultados que se mencionan como pectinas solubles en hidréxido de
sodio son la suma de estas tres esxtracciones, para cada variedad.
Se hicieron tres extracciones con cada una de las sustancias
mencionadas, con la finalidad de extraer todas las pectipas
solubles en cada una de ellas que estuvieran presentes en las

semillas (diagramas 2 y 3, tres repeticiones).

IV6 DETERMINACION DE PECTINAS,

La determinacidn de pectinas se realizé basiAndose en el
método de Blumenkrantz y Asboe-Hansen (1973), de 1la siguiente

manera:

a) REACTIVOS USADOS:

¥ HeSDe/Tetraborato.-— Se prepard pesando 2.38 g de
tetraborato de.sndio para hacer una solucién al 0.0125 M; se
colocd el tetraborato dentro de un matraz Erlenmeyer al que sev
agregarsn aproximadamente 350 ml de Acido sulfGrico concentrado vy
se agitd en una parrilla térmica durante 2 horas o hasta disolverse
completamente el tetraborato; finalmente se aforé con Acido
sulfaGrico concentrado a S00 ml.

% NagH O0.5% .— Se pesaron 0.5 g de hidrdxido de sodio, que
se colocaron en un matraz de aforacién y se aforé a 100 ml con agua

bidestilada.
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EXTRACCION FRACCIONADA DE PECTINAS (D

Semilla de frijol.

Remojar la semilla en S ml de agua bidestilada mis dos gotas de
cloroforma, durante 146 horas a temperatura ambiente.
N

{ 1
Separar la testa de los cotiledones. Tomar una alicuota del
agua de remojo para
determina.” las pectinas.

Homogenizar ¢.3 g de cotiledén y
0.! g de testa, individualmente,
en 5 m!l de agua bidestilada, mis

2 gotas de cloroformo en cada caso.

Agitar durante 30 minutos a temperatura ambiente.

Centrifugar a 14000 rpm durante 15 minutos, a 4-<C.
|

& 3

Resuspender cada una de las pas— Tomar una alfcuota del
tillas en S ml de agua bidestila sobrenadante para la de-—
da méis 2 gotas de closroformo. terminaci$én de pectinas.

Agitar durante 30 minutos a temperatura ambiente.

Centrifugar a 14000 rpm durante 15 minutos a 4° C.
]

< 3
Resuspender cada una de las pas— Tomar una alf cuota del
tillas en S ml de agua bidestila sobrenadante para la de-
da mis 2 gotas de cloroformo. terminacién de pectinas.

Agitar durante 30 minutos a temperatura ambiente.

Centrifugar a 14000 rpm durante 15 minutos a 4 C.
t

i 1

Pastilla extraida con agua Tomar una alfcuota del
bidestiiada. sobrepadante para la de-
terminacién de pectinas.
Diagrama 2. Método para la extraccién de pectinas con agua
bidestilada.



EXTRACCION FRACCIONADA DE PECTINAS (2).

Pastillas extraidas con agua bidestilada.

Resuspender cada una de las pasti-—
llas en S ml de NaOH 1N mis 2
gotas de cloroformo.

Agitar durante 30 minutos a temperatura ambiente.

Centrifugar a 14000 rpm durante 30 minutos, a 4 C.

& 3
Resuspender cada una de las pasti- Tomar una alf cuota del
llas en S ml de NaOH IN mis 2 go—— - sobrenadante para lia de—
tas de cloroformo. terminacién de pectinas.

Agitar durante 12 horas a temperatura ambiente.

Centrifugar a 14000 rpm, durante 15 minutos, a 4+ C.

¥ 3
Resuspender cada una de las pasti-— Tomar una alfcuota del
llas en S ml de NaOH IN mis 2 go—— sobrenadante para la de-—
tas de cloroformo. terminacién de pectinas.

Agitar durante 30 minutos a temperatura ambiente.

Centrifugar a 14000 rpm, durante 15 minutos, a 4+ C.

<& 3

Desechar las pastillas. Tomar una alf cuota del
sobrenadante para la de—
terminacién de pectinas.

Diagrama 3. Método para la extraccicon de pectinas con hidréxido

de sodio (continuacién del diagrama 2).
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¥ Orto-hidroxidifenil 0.15% .- Se pesaron 0.15 g de
orto-hidroxidifenil y se aforaron a 100 ml con NaOH al 0.5% en un

matraz de aforacién.

B) METCDO:

¥ Para cada tubo de muestra se prepararon dos tubas problema y
un blanco. En cada uno de los tubos se colc;:arnn 4.8 ml de
HzE0«4/tetraborato 0.0125 M, agregando después O.1 ml de muestra
(sobrenadante obtenido en la extraceién respectiva) cuando ésta
correspondia a testa, & 0.05 ml cuando 1la muestra pertenecia a
cotiledones, mas la cantidad de agua bidest'ilada necesaria en cada
caso para completar un total de 0.8 ml; posteriormente se agité muy
bien cada tubo en un vortex y se enfrié en bafo de hielo.

Después de lo anterior todos los tubos se calentaron hasta
ebullicién durante 5 minutos, enfridndose nuevamente en baffo de
hielo. Una vez frios se agregaron 0.08 ml de NaOH al 0.57 a cada
tubo blanco y 0.08 ml de orto—-hidroxidifenil al 0,15% a cada tubo
problema, agitindolos muy bien en el vartex.

Después de 20 minutos se registrd la absorbancia a $S20 nm.

vLa curva patrén para la determinacién de pectinas Ffud
realizada con un stock de Acido galacturénico, dentro de un rango
de 0.005 a 0.0956 mg/ml en presencia de hexametafosfato de sodio

Yy cloroformo (griafica 1).

IV.7 VotumeEN DE LOS FRIJOLES.

El volumen de los frijoles se midié de manera indirecta,

llenando una probeta de 100 ml con los frijoles y contando después
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el namero de ellos alli contenido. tuego, con la media de= 10
repeticiones y mediante una repla de 3, se calculé el volumen de
un solo frijol (tabla 2).

Este procedimiento tiene el inconveniente de que al llenar la
probeta con las semillas de frijol, existe un determinado espacio
entre una semilla y otra, lo cual va a provocar cierta imprecisién

en la medicién.

IV.8 DETERMINACION DE LA DUREZA.

La dureza de las semillas fue determinada con un medidor de
dureza Instron, en frijoles de cada una de las variedades
remojados en agua bidestilada durante 1B hr y en frijoles corcidos
durante 30 minutos en agua bidestilada previamente remojados
durante 18 Er, con tres repeticiones para cada variedad. La
dureza se asocié con 1la fuerza necesaria para comprimir las

semillas de frijol y fué expresada en Kg/semilla.

IV.9 CoccloN DE LOS FRIJOLES.

Se remojaron frijoles de cada variedad en agua bidestilada
durante 18 hr, a temperatura ambiente, con una relacién de 1 ml de
agua por 0.06 g de frijol. Posteriormente se hicieron 7 lotes de
cada va}iedad, conteniendo 25 frijoles cada uno. Se tomd un lote
de cada variedad y las semillas en &1 contenidas fueron
presionadas c¢on los dedos i ndice Y pulgar tratando de

comprimirlas.
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Tabla 2. Algunas caracteristicas de las semillas de seis

variedades de frijol mexicano.

Variedad Color Volumen No. de semillas Peso/semilla

tem”) en un gramo. {g)
Mich. - Blanco 0.17 6.5 0.154
N.V. Negro 0.21 S.6 0.179
N.J. Negro 0.22 S.4 0. 184
o.c. Pinto 0.39 4 0.250
B400 Bayo 0.41 3 0.328
c.J. . Pinto 0.49 2.5 ! 0.4086




Los & lotes restantes fueron celacados de manera individual
en un matraz Erlenmeyer con agua bidestilada hirviendo (92« C3,
manteniendo la relacién de aqua arriba mencionada y se sometid
cada uno de ellos a uno de 1los siguientes tiempos de coccidén: 15,
30, 45, &0, 90 y 120 minutos. Durante todo el tiempo de coccidn
se mantuvo constante el volumen de cada matraz por adicién de agua
bidestilada bhirviendo. Fipalmente las semillas de cada lote
fueron presionadas al tacto tratando de comprimirlas.

El tiempo en que el 100% de las semillas de cada variedad
pudo ser comprimido al tacto, aunque presentara grumos, se toms
como tiempo de coccién o de termosuavizacién para la variedad
correspondiente.

Se realizaron tres repeticiones de la medicién del tiempo de

coccidén de los frijoles.

IV.1I0 PRUEBAS ESTADISTICAS.

Paré saber si hay d;Feren:ias significativas entre las medias
obtenidas al extraer pectinas con hexametafosfato &e sodio de las
& variedades de frijol (datos de las tablas S y &) asf como entre
las medias obtenidas al extraer pectinas con agua mi - hidréxido de
sodio (datos de la tabla 7 y 8) se aplicé un andlisis de varianza
(ANOVA) con un grado de significancia de &« = 0.05 y a = 0.01; esta
técnica estadistica nos permite saber si  las medias de los
tratamientos experimentales difieren significativamente (Duran,
1984), pero para determinar cuil o cuisles pares de medias son
diferentes se realizé la prueba de Newman-Keuls (Nmn-Kls), gque

permite hacer.una comparacién miltiple de medias,
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Las mismas pruebas estadisticas, con el mismo grado de
significancia se aplicaron para saber si hay diferencias
significativas entre las medias obtenidas al medir la dureza tanto
al remojo (18 horas) como al remojo y coccidn (18 horas y 30
miputos, respectivamente), (tablas 3 y 4).

Para comparar las medias obtenidas al extraer pectinas con
agua contra las extraidas con NaOH de upa misma variedad, (datos
de las tablas 7 y 8, esxtraccién fraccionada), se aplicé la prueba
estadistica de T, para muestras pareadas, con un grado de
significancia o = 0.035. Esta prueba estadi stica se aplica para
comparar los efectos de dos tratamientos experimentales, al haber
utilizado una sola muestra para aplicar ambos tratamientos (Durdn,
19848} .

Para comparar las medias obtenidas al extraer pectinas con
agua y con NaOH contra las aobtenidas al extraer con
hexamet.af'osfato de sodio para cada variedad, se aplicé 1la pru;aba
estad{stica de T para muestras independientes, con un grado de
significancia ¢ = 0.05. Esta prueba estadistica permite comparar
los efectos de dos tratamientos experimentales, cuando se ha
utilizado una muestra independiente para cada tratamiento,
{Durdn, 1986).

Esta Gltima prueba estadistica fus aplicada con el mismo
grado de significancia al comparar las medias obtenidas de 1la
extraccién de pectinas con agua mis NaOH contra las obtenidas de
la extraccién con hexametafosfato de sodio, para cada una de las

variedades.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Con la finalidad de establecer cuidl es la contribucién de las
pectinas en la calidad culinaria del frijol se determiné la
cantidad y la distribucién de dicha molécula tanto en testa como
en cotiledones, la dureza inicial de las semillas, la dureza de la
semilla después de un tiempo fijo de coccién y la dureza alcanzada
a diferentes tiempos de coccién de seis variedades de frijol
mexicano y se bused una relacidén entre los pardmetros anteriores.

Algunas caracterfsticas de las variedades utilizadas en el

desarrollo de este trabajo se muestran en la tabla 2.

V.1 CALIDAD CULINARIA DE LA SEMILLA DE FRIJOL.

La calidad culinaria del frijol se establece por medio de la
dete;mina:ién del tiempo de coccién; éste se define como el tiempo
que tarda la semilla.en adquirir la textura y sabor agradables al
paladar cuando es colocada en un bafio de ebullicidn.

Asl pues, se midié el tiempo de coccién de frijoles de las
seis variedades ya mencionadas cociendo a diferentes tiempos vy
presionando después al tacto, como se describiéd en material vy
método, obtepiendo asi los tiempos de coccién mostrados en  la
griafica 2, donde se puede observar gque a los 30 minutas de coceidn
cede al tacto (porque se ha termpablandado) el 100%Z de las
semillas de Michigan, mientras que las variedades ﬁegro Veracruz,
Negro Jamapa, Cacahuate Jalisco y Djo de Cabra alcanzan el 100 %
de ablandamiento a los 45 minutos. Por Gltimo en Bayo 400, el

100 % de las semillas cede al tacto hasta los 60 minutas, por lo
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que adoptando este parametro como dnico indicador de 1la calidad'
culinaria, estos materiales se pueden agrupar de acuerdo a su

tiempo de termoablandamiento as{: Michigan es el Qque posee menor

tiempo de termoablandamiento y por tanto presenta mejor calidad

culinaria; mientras que Negro Veracruz, Negrao Jamapa, Cacahuate

Jalisco y Ojo de Cabra presentan calidad culinaria intermedia, que

se refleja en un mayor tiempo de coccidédn que el que presenta

Michigan, pero menor que el de Bayo 400 y, este altimo, constituye

el material con menor calidad culiparia.

La forma mis comdn para medir la dureza de las semillas es
por el tiempo de coccién requerido para alcanzar un determinado
grado de ablandamiento o por la firmeza de los frijoles después de
un tiempo de coccién estandar (Dos Santos, 19835). Esto Gltimo
también se realizé en este trabajo, pues se midié la dureza de las
semillaé con un Instron {(aparato gue mide el grado de dureza en Kg
Fuerza{. La medicién de la dureza se realizé en las varied;des
Mich., N.V., N.J. y 0.C. en las siguientes condiciones:

a) remojados durante 18 h (Tabla 3) vy,

b) remojados 18 h y cocidos durante 30 min (Tabla 3)

La tabla 3 muestra los datos obtenidos al medir la dureza de
las semillas remojadas por 19 horas, donde el anilisis de
varianza, con un a = 0.01 (tabla 4.A), mostré diferencias entre
las durezas de las semillas y al aplicar la prueba estad{ stica de
Nmn-Kls con un o = 0.05, dichos datos se puedieron agrupar de la
siguiente manera: el primer grupo estd formado por las
variedades Michigan, Negro Veracruz y Negro Jamapa, cuyos valores
de dureza son significativamente iguales entre s y el segundo

grupo corresponde dnicamente a Cjo de Cabra, que presenta una
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dureza significativamente mayor a las otras variedades.

En la tabla 4 se muestran los datos obtenidos al medir 1la
dureza de las semillas remojadas por 18 horas y cocidas durante 30
minutos donde, despus de realizar el amdlisis de varianza (p
0.01) (tabla 4.A) vy 1la prueba de HNmn-Kls (p 0.05) se puede
abservar que Michigan presenta 21 menor valor de dureza con
respecto a las otras variedades; }as variedades Negro Jamapa vy
Negro Veracruz continuan presentando durezas significativamente
iguales entre s{ después de la coccién durante 30 minutos, siendo
a su vez la dureza de éstas mayor que la de Michigan y menor gque
la de Ojo de Cabra.

Considerando los datos de las tablas 3 y 4 y 1a grafica 2, se
pgeden agrupar 1los cultivaree estudiados de acuerdo a su
calidad culinaria en cuando menos éres grupos: el de mayor calidad
culinaria, donde se encuentra Michigan, un segundo grupo, que
denominaremos de calidad intermedia al que pertenecen Negro Jamaﬁa
Yy Negro Veracruz, de menor calidad culinaria gque Michigan pero
mayor que Ojo de Cabra y, por Gltime, Ojo de Cabra, que forma un
grupo ;parte de menor calidad que cualquiera de los antes
mencionados. Cacahuate Jalisco y BRayo 400 no pueden ser
incluidos en estos grupos porque unicamente se 1les determind el

tiempo de termpablandamientp que es un parametro muy subjetivo.



Tabla 3. Dureza de 4 variedades de frijocl remojado por
18 haras.
Variedad Dureza (Kg/20qg) %
Mich. 192.98 ¢ 15.55 a **
N.V. 196.27 X 7.60 a
N.J. 197.37 £ 5.70 a
D.C. 371.71 2 93.27 b
Tabla 4. Dureza de 4 variedades de frijol remojado

por 18 horas y cnc}do por 30 minutos.

Variedad Dureza (Kg/20g) %
Mich. 72.15 % 2.49 a **
N.J. 87.06 % 2.31 b
N.V. 89.91 X 7.25 b
o.c. 146.05 1 8.22 ¢
% Datos nbténidus con el Instron de la ENCB (IPN).
%% Nimeros con letra distinta son estadisticamente diferentes

(Nmn—-Kls p 0.05).
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Tabla 4.A. Resultado del andlisis de varianza realizado con
lgs datos de dureza en frijol remojado por 18
horas (tabla 3) y en frijol remojado por 18 horas
y cocido par 30 minutos . (tabla 4), comparando
variedad contra variedad en ambos tratamientos.

Tratamiento Fr Fe
Medicidén de dureza en 2.56 10.54

frijol remojado 18 horas.

Medicion de dureza en 2.54 104,06
frijol remojado 18 horas
y cocido 30 minutos.

NOTA: Si Fe &s mayor que Fr entonces existen diferencias

significativas (Durin, 1984).

- Fe (valor calculado)

Fr (valor de tablas) .
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V.2 EXTRACCION DE PECTINAS TOTALES.

Con la finalidad de determinar el contenido total de pectinas
en las semillas de frijol se hizo la extraccion de las pectinas,
en testas y en cotiledones por separado, con hexametafosfato de
sodio durante 24 horas en semillas de las 6 variedades, siguiendo
los pasos del diagrama 1 de material y método; 1ps datos as{

obtenidos se muestran en la tabla 5.

V.21 PeEcCTINAS (MG/SEMILLA) EXTRAIDAS COMN HEXAMETAFOSFATO DE

SODIO DE LAS SEIS VARIEDADES DE FRIJOL MEXICANO.

El anidlisis de varianza (p 0.01) {(tabla 6.A) y 1la prueba
estad{ stica de Nmn-Kls {(p 0.05) aplicados a los datos de la. tabla
S mostraron que las seis variedades de frijol presgntan en los
cotiledones contenidos de pectina significativamente mayores Aue
en testa.

Atendiendo a los contenidos de pectina las variedades se
pueden agrupar de forma tal gque las pertenecientes a cada grupo
presenten cantidades de pectina similares entre s{ pero diferentes
signifigativamente de las que presentan las variedades de otro

grupo.

a) Anéliéis de los contenidos de pectina en testa.

El anmalisis de varianza (p 0.01) (Tabla &.A) mostrés
diferencias entre los contenidos de pectina en la testa de las
seis variedades. Al realizarse la prueba de diferenciacién de

mediss (Nmn-K1ls p 0.05) con los cultivares aqu estudiados se



pudieron For&ar cuatro grupos diferentes: el primerc que comprende
a Michigan, Neqro Veracruz y Negro Jamapa, con contenidcs de
pectina similares entre s{ y significativamente menores que, 1los
que muestran los tres cultivares restantes, los cuales a su ve:s
contienen cantidades de pectina significativamente mayores que el
grupo anterior y diferentes entre s{. por lo que cada uno de ellos
forma un grupo distinto y sus contenidos de pectina scn en Bayo
AOO mayor que en Cacahuate Jalisco y en $ste mayor que en 0Ojo de

Cabra.

b) Andlisis de les contenidos de pectina en cotiledones.

Al realizarse el anidlisis de varianza (p 0.01) (takla &.A) vy
la prueba de Nmn-Kls (p 0.05) a 1los contznidos de pectina en
cotiledones se formaron los mismos grupos que en el casc de
pectina #n testa descritos en el inciso anterior: los cultivares
Michigan, Negro Veracruz y Negro Jamapa fueron estad{sticamente
iguales entre s{ y con contenidos de pectina significativamente
menores que los cultivares 0jo de Cabra, Cacahuate Jalisco y Bayo
400, 1los cuales tuvieron cantidades de pectina diferentes entre st

y en forma creciente en el orden en que sbn mencionados.

€) Anidlisis de los contenidos totales de pectina.

Con los contenidos totales de pectina de las seis variedades
y de acuerdo con el andlisis de varianza (p 0.01) (tabla &4.A) y la
prueba de Mmn—Kls (p 0.05) se formaron exactamente los mismos
grupos que en el caso de pectinas en testa (inciso a) y pectainas
en cotiledones (inciso b): Michigan, Negro Veracruz y Negro Jamapa

en un grupo con mayor contenido de pectinas que 0jo de Cabra,



extraidas con

Tosla S. Contenido de pectinas (mg/semilla)
rexametafosfato de sodio en testa y cotiledanes, de
& variedades de frijol.
Varie—- Agua de Testa Cotiledanes Total
dad remojo
Mieh ©0.03 1.98 % 0.28 4.47 1 0.62 @ &4.48 7 0.82 i
N.V. 0.05 2.20> 0.32 3.84 2 0.43 e 6.09 % 0.46 i
N.J. 0.4 2.72 1 0.29 4.0B X 0.51e 7.02°> 0.76 i
g.C. ©0.14 4.15> 0.48 6:27 £ 0.37F 10.56 % 1.19 j
C.J. ©0.26 S.2020.85c 7.42 2 1.02g 12.808 % 1.70 &k
B40O 0.01 6.21:0.10d 9.45 2 0.49 h 15.37 2 0.47 1~
NOTA: Namercs con letra distinta son estadi sticamente

difertentes (Nmn-Kls p 0.05).




Cacahuate Jalisco y Bayo 400 las qua formen cada una un  gruse
diferente con contenidos de pectina en 0Ojo de Cabra maycr que en
Cacahuate Jalisco y en éste mayor que en Bayo 400.

El ’contenido de pectinas en agua de remojo es tan pegusfio
que se considera nulo.

Los resultados de la extraccién con hexametafosfato de sodio
ta;nbién se expresaron como contenido de pectinas por gramc de
semilla (tabla &). Estos datos se abtuvieron multiplicando las
cantidades de pectina presentes en una senilla por un factor
diferente para cada variedad, factor que corresponde al mimero de
semillas necesarias para completar un gramo de frijol de cada una

de las variedades (ver tabla 2).

V22 PecTiias (MO/0) EXTRAIDAS CON HEXAMETAFOSFATO DE SODIO
DE LAS SEIS VARIEDADES DE FRIJOL MEXICANO.

Cuando la agrupacién se hace tomanda encuenta el contenido de
pectinas, pero expresado en mg/g (tabla &) se encuentran grupos
con tendencia semejante a los mencionados al expresar en
mg/semilla:z

El armklisis de var.'ianza (p 0.01) (tabla &.A) mostré
diferencias entre los contenidos de pectina en testa de las seis
variedades, lo mismo ocurrié con los contenidos de pectina en
cotiledones y con los contenidos totales de pectina. Al aplicar
1la prueba estadf stica de Nmn-Kle (p 0.05) fué posible formar los

siguientas grupos en cada caso:



a} Apalisis de los contenidos de pectina en testa.

Al considerar las pectinas precentes en las tectas contenidas
er: un gramo de frijol tenenmos sslo dos qrupos, en uno de los
cuales se ubican las variedades Michigan, Negrao Veracruz, NMegro
Jamapa y Cacahuate Jalisco, que contienen significativamente menor
cantidad de pectina (ANOVA p C.01 tabla &.A y Nmn-Kls p 0.035) que

las variedades del segundo grupo que son Ojo de Eabra y Bayo 400.

b) Aralisis de los contenidos de pectina en cotiledones.

Pe acuerdo con los contenidos de pectina en cctiledones se
formaron los siguientes dos grupos: uno que incluye a los
cultivares Negro Veracruz, Negro Jamapa y Cacahuate Jalisco cuyos
contenidos de pectina son significativamente menores (ANCVA p 0.01
tabla &4.A y Noan—-Kis p 0.05) que los contenides de los cultivares

del otro grupo, que son Michigan, 0o de Cabra y Bayo 400.

c} Anidlisis de los ccntenidos totales de pectina.

Con base en el anilisis estad(stizo (ANOVA p 0.01, tabla &4.A
y Nmn-Kls p 0.05) los grupos formados con los contenidos totales
de pectina son los mismos que los grupos mencionados para el caso
de los cotiledones (incisc anterior}: un grupo con los cultivares
Negro Veracruz, Negro Jamapa y Cacahuate Jalisco, con ®maznor
centenido de pectina que los pertenecientes al otro grupo que son
Michigan, Ojo de Cabra y Bayo 400.

£n agua de remojo el contenido de pectinas es tan peqguefio que

se considera nulo.
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Tabla &. Contenido de pectinas

hexametafosfato
de & variedades

(mg/qg)

de sodio en testa

de frijol.

extraidas con

y cotiledones,

Varie— Agua de Testa Cotiledones Total

dad remojioc
Mich 0.14 12.93 % 1.18a 29.06 Y4,5 o 4z.13%5.35F
N.V.  0.08 12,51 Z1.86a 21.52%2.3%3 ¢ 38.11 £2.60 e
N.J.  1.16 14,72 % 1.80a =22.02 f2.57 ¢ 37.90 Yfaiz e
0.C. 0.08 tée.61 T2.70b 25.10 £ 1,47 d 41.79 T a.29 ¢
C.3. 0.66 12.98 ¥1.99 a 18.55 ¥2.47 ¢ 32.19 2 4.286 e
P400  0.15 18,42 T 1.24 b  27.44 £ 2.0z d 46.21 T 1.34 £
NDTA: Nameros con letra distinta son estad{ sticamente

diferentes (Nmn—-Kls p 0.05).
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Tabla &.A. Resultado del anilisis de varianza realizado con
los datos de las extracciones de pectina con
hexametafosfato de sodio (mgssemilla, tabla & vy
mg/g, tabal &) comparando valores de testa contra
cotiledones para cada variedad, as{ como valores
de testa, de cotiledones vy totales, variedad
contra variedad para cada uno de estos tres casos,
en ambos tratamientos.

TESTA CONTRA TESTA COTILEDONES TOTAL
COTILEDONES.
Tratamiento Fr Fe Fr Fe Fr Fe Fr Fe
Hexameta— 2.56 35.3% 2.56 B56.30 2.56 54.26 2.56 70.52
fosfato de
sodio
(mg/semilla).
Hexameta— 2.56 16.76 2.5 7.24 2.56 11.21 2.56 %.20
fosfato de
sodio (mg/g).
NOTA: Si Fe es mayor que Fr entonces existen

significativas (Duran, 19864).
Fe {(valor calculado)

Fr (valor de tablas)
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Tomando en consideracién el anilisis anterior es posible

hacer las siguientes comparaciones y deducciones:
' Al comparar 1la calidad culinaria de las semillas contra los
contenidos de pectina en cada una de las estru:turas de la semilla
(tabla S5), se puede observar que la variedad considerada en
parrafos anteriores con mejor calidad culinaria (Michigam)
presenta contenidos bajos de pectina, sin embargo, los contenidos
de pectina de los cultivares Megro Veracruz y Negro Jamapa fueron
similares a los encontrados en Michigan adn cuando la calidad
culinaria de aquellos fué menor gque la de Michigan. En las
otras variedades también es posible establecer una relaciSn como
la anterior, ya que las variedades Bayo 400 y Djo de Cabra siguen
esa misma tendencia pues presentan una calidad culinaria menor que
la de Michigan, Negro Veracruz o Negro Jamapa y ademis posean
mayor cantidad de pectina que estas ¢ltimas.

Los resultados anteriores indican que hay una relaciédn
inversa entre calidad culinaria de frijol y contenido de pectinas
presentes en la testa y, gue esta relacidn es mis aparente. cuando
se comparan cultivares con grandes diferenrcias en su calidad

culiparia.

V.3 EXTRACCION FRACCIONADA DE PECTINAS,

Para determinar si el tipo de pectina en la testa y en los
cotiledones de las semillas de frijol tiene alguna relsacién con su
calidad culinaria se extrajeron y cuantificaron las pectipas

isolubles en agua e hidréxido de sodio IN, de testa y cotiledones,

‘en las mismas & variedades de frijol, todo esto de acuerdo con los
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diagramas 2 y 3 de material y método; los datos as{ obtenidos se
pueden observar en las tablas 7 y B.

En la tabla 7 y 8 se presentan las cantidades de pectina
expresadas en mg/semilla y mg/q respectivamente, que fueron
extraidas con agua (pectirnas altamente metiladaz=), y las
cantidades de pectina extraidas con hidréxido de sudig
{propectinas y pectatos), tanto en testa como en cotiledones, de las
& variedades-de frijol, donde el hidréxido de sodio pudiera formar
pectatos de sodio {(que son solubles) al interactuar con los

pectatos.

v.31 PECTINAS (MO/SEMILLA) EXTRAIDAS CON AGUA Y CON
HIDROXIDO DE SODIO DE LAS SEIS VARIEDADES DE FRIJOL
MEXICANO.

£n la tabla 7 se muestran los contenidos de pectinas solubles
en agua y en hidréxido de sodic de las semillas de frijol,

expresados en mg/semilla.

a) Andlisis de los contenidos de pectina en testa.

Al aplicar la prueba de T (p 0.05) (tabla 8.A) se encontrd
que los contenidos de pectina altamente metilada (pectina soluble
en agua) fueron los mismos que leos contenidos de propectinas vy
pectatos (pectina soluble en hidréxido de 5ndio), e; deétr, que nc
bubo diferencias entre los contenidos de los ‘distintos tipos de
pectina en las seis variedades de frijol. )

También se tiene gque, con base en la estadistica, la cantidad

de pectinas solubles en agua es igual para todas las Qariedades y
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lo mismo sucede con las pectipas sclutles en hidréuido de sodio

{ANDVA p 0.C1 tabla 8.B, Nmn-Kls p 0.05).

b) Anélisis de los contenidos de pectina en cotiledones.

De acuerdo a la estadi stica aplicada a los datos
correspondientes en cada caso., se tiene lo siguiente:

La cantidad de pectinas solubles en agua fus
significativamente la misma que la cantidad de pecitnas soclubles
en hidréxnido de sodio para cada una de las variedades (Prueba de T
p 0.05, tabla 8.A).

De las seis variedades estudiadas, cuatro presentan
cantidades iguales de pectina soluble en agua, las variedades
aludidas son Michigan, Negroc Veracruz, Negro Jamapa y 0Ojo de
Cabra; las otras dos variedades Cacahuate Jaliscoe y Bayo 400
poseen cantidades mayores de pactina que las antes mencionadas vy,
a su ve;, se extrajo mis pectina soluble en agua de Bayo 400 éue
de Cacahuate Jalisco; si esto se compara con la calidad :plinaria
se puede observar gue Michigan. Negro Veracruz y Negro Jamapa son
variedades consideradas de buena calidad y también se encuentran
entre las que presentan menores cantidades de pectina de
cotiledenes soluble en aguas, por lo gue parece existir una
relacidn entre calidad culinaria y tipo de pactina en cotiledones
(ANOVA p 0.0%, tabla 8.B, Nmn-Kls p 0.05).

En cuanto a las cantidades de pect:ina soluble en hidréxido de
.sodio, é$stas fueron estadisticamente las mismas o©n  todas las
variedades (ANOVA p 0.01 tabla 8.5, Mmn-Kls p 0.05),.por la gque no
ez posible estatlecer una relacién entre pegtina esxtraida de

cotiledones con hidrdxido de codio y calidad culinaria.



Tabla 7. Contenido de pectinas (mg/semilla) solubles en
agua y de pectinas solubles en hidréxido de sodio,

en testa y cotiledones de 6 variedades de frijol.

TESTA COTILEDONES

Variedad HZO NagH HzD NaOH
Mich 0.24%0.05 a 0.28%0.26 a 1.30%0.1% b 2.5171.31 e
N.V. 0.2170.10 a 0.35%0.18 a 2.08%0.80 b 2.96%1.51 e
Ned. 0.20%0.11 a 0.3270.08 a 2.1520.7t b 3.74%1.65 e
c.C. 0.5920.21 a 0.35%0.11 a 2.47%0.12 b 4.25%2.26 e
c.J. 0.65%0.26 a 0.49%0.06 a 3.68%0.60 ¢ S5.83%2.28 e
BA0OO 0.45%0.22 a 0.3620.20 a 4.89%1.34 d 5.1713.42 e
NOTA: Nameros con letra distinta son estad{sticamente

" diferentes (Prueba de T p 0.0S5, Nmn-Kls p 0.05).
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V.32 PecTiNas (MG/G) EXTRAIDAS COM AGUA Y CON  HIDROXIDO DE

SODIO DE LAS SEIS VARIEDADES DE FRIJOL MEXICANO.

En la tabla 8 se muestran los contenidos de pectina soluble
en agua y en hidréxido de sodio de las semillas de <€rijol,

expresados en mg/g.

a) Andlisis de los contenidos de pectina en testa.

Los contenidos de los diferentes tipos de pectinas en cada
una de lag variedades fueron los mismos, pues no se encontraron
diferencias significativas al comparar las pectinas solubles en
agua con las pectinas solubles en hidréiido de sodio {(prueba de T,
p 0.05, tabla 8.A). N

Tampoco hubo diferencias significativas de los contenidos de
pectina soluble en agua entre una variedad y otra ni de los
contenidos de pectina soluble en hidrédxido de sodic (ANOVA p 0,01,

tabla 8.B, Nmn-Kls p 0.035).

b) PAndlisis de los contenidos de pectina en cotileddn.

Se encontré que la cantidad de pectinas solubles en agua §Fué
significativamente la misma que la cantidad de pecitnas solubles
en hidrérido de sodio para cada una de las variedades (prueba de
Ty p 0.05 tabla 8.A).

Se obsérva tambiéﬁ, apoyAndose en la estadistica (ANOVA p
0.01 tabla 8.B, HNmn-Kls p 0.05), que Michigan, Negro Veracruz,
Negro Jamapa, Ojo de Cabra y Cacahuate Jalisco presentan
cantidades iguales de pectina altamente metilada, mientras que

Bayo 400 presenta un contenido mis alto que las anteriores, por
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ello en este caso existe una. tendencia semejante bacia 1la
formacidn de los mismos grupos que en mg/semilla (Tabla 7): las
variedades consideradas con meijor calidad culinaria preseqtan
menor contenido de pectinas solubles en agua.

Entre las cantidades de pectinas solubles en hidréxido de
sodic =xpresadas en mg/g y la calidad culinaria no Fws posible
establecer relacién alguna, pues dichas cantidades de pectina
resultaron significativamente iguales en todas las variedades
(ANOVA p 0.01 tabla 8.B, Nmn-Klis p 0.05).

Como se observa, no se encontraron diferencias en los tipos de
pectina de la testa en ninguna de las variedades, incluyendo 1las
censideradas con mejor calidad culinaria, contrario a lo
encontrado al extraer pectina total (tablas S y &), donde si Ffué
posible establecer una relacidn entre cantidad de pectina en testa
y calidad culinaria. Estas diferencias pueden deberse a que én
la extré:cién de pectina total se utilizé pH 4cido vy calbr,
mientras que el fraccionamiento de pectinas se hizoc a pH alcalino
y sin calor. ' .

De esta manera, en los cotiledones es donde dnicamente se
encontrd alguna diferencia y fué en las pectinas solubles en agua,
de modo gque al relacionar ésto con- la calidad culinaria se
encuentra una menor cantidad de dicha pectina en las variedades
consideradas con mejor calidad (Michigan, Négrn Veracruz y WNegro
Jamapal, lo cual haria suponer que la calidad culinaria Atendria
alguna relacién'con el tipo de pectinas de 1la siguiente manera:
las variedades que tuvieran menor contenido de pectinas solubles
en agua (pectinas altamente metiladas) de los cotiledpnes serf{an

las de mejor calidad.
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Tabla 8. Contenido de pectinas (mg/g) solubles en agua
y de pectinas solubles en hidréxido de sodio, en

testa y cotiledones de= & variedades de frijol.

TESTA COTILEDONES
\'Iariédad HzD NaOH HZO NaOH
Mich 1.76%0.66 a 1.B5°1.75 a B8.43%1.19b 16.39-8.60 d
N.V. 1.15%0.58 a 1.95%1.03 a 9.0120.57b  16.64%8.40 d
‘N.J. 1.10%¢.57 a 1.74%0.44 a 7.07%4.10b 19.2719.50 d
0.c. 2.35%0.85 a 1.38%20.45 a 9.90%0.48b 16.99%9.05 d '
c.J. 1.62%0.65 a  1.15%0.28 a 9.58%1.94b 14.58°5.78 d
B400 1.05%0.16 a 1.07%0.41 a 17.48°3.74c 15.52%10.3 d
NOTA: Nimeros con 1letra distinta son estadisticamente

diferentes (Prueba de T p 0.05S, Nmn—-Kls p 0.05).



Tabla 8.A Resultado de la prueba dée T para muestras pareadas
realizada con los datos de 1la extraccidn
fraccionada de' pectina’ (mg/semilla, tabla 7 vy
mg/q, tabla B8) comparando valores de pectina
extraida con agua contra valores de pectina
extraida con hidréxido de sodio de testa y de
cotiledones para cada variedad.
mg/semilla mg/g
TESTA COTILEDDNES TESTA COTILEDONES
Variedad Te Te Tr Te
Mich -0.23 —1.62 -=0.07 -1.62
N.V. ~0.89 —1.60 -0.%0 —1.50
N.T. -1.0%9 -2.71 -1.10 —-1.55
0.C.c.” 1.97 -1.29 1.99 —1.29
c.J. 0.88 -1.2%9 0.93 -1.14
B400 0.39 -0.21 " -o0.05 0.41
Tr 4.303 4.303 4.303 4.303
NOTA: Si Te es mayor que Tr ©o si Te es menor que ~Tr

enotnces existen diferencias significativas (Durén,

1986) .

Te

Tr

{valor calculado)

(valor de tablas)
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Tabla 8.B Resultado del anjlisis de varianza realizado con
los datos de la extraccidn de pectina con agua y
la extraccién de pectina con hidréxido de sodio
(mg/semilla, tabla 7 y mg/g, tabla 8), comparando
variedad cqntra variedad en testa y en cotiledones
para ambos tratamientos.

TESTA COTILEDDNES
Tratamiento Fr Fe Fr Fo
Agua 2.56 2.17 2.56 .07

(mg/semilla)

Hidréxido de sodio 2.56 0.50 2.56 1.02

(mg/semilla) :

Agua 2.56 2,06 2.56 6. 67
{mg/qg)

Hidréxido de sodio 2.36 0.51 2.56 0.10
{mg/qg)

NOTA: Si Fc es mayor que Fr entonces esxisten diferencias

significativas (Durin, 1986).

fFe (valor calculado)

Fr (valor de tablas}



El hecho de tener en la tabla 8 a todas las variedades,
excepto una, con cantidades iguales de pectina motivs a tomar
solamente los datos reportados en mg/semilla para hacer las
comparaciones mostradas enseguida.

Como siguiente paso se obtuvo 1la suma de las pectinas
extraidas con agua mas las pectinas extraidas con hidréxido de
sbdio de cada una de las variedades, lo cual se muestra en 1la
tabla 9, donde se puede observar también que la cantidad de
pectina extraida de cotiledones ©s mayor que la extraida de testa
(prueba de T, p 0.05 tabla 9.A) y se hizo una comparacién de
estos  datbe contra la cantidad de pectina extraida con
hexametafosfato de sodio (tabla S) en las & variedades de frijol
estudiadas; la estadistica aplicada en este caso (prueba de T, p
0.05 tabla ?.B) muestra que en la testa se extrajo una cantidad
mayor de pectina con hexametafosfato de sodio que con agua mis
hidréxido de sodio, mientraé‘ que en cotiledones todas ias
variedades mostraron los mismos contenidos de pectina al ser
extraida con hexametafosfato de sodio que con agua mis hidré&xido
de sodia.

Como resultado de esta misma comparacién (tabla S contra
tabla 9) y como una diferente forma de expresién de estos datos se
' puede obtener una tabla mis, la tabla 10, donde se muestran como
"pectinas solubles™ a las que fueron extraidas con agua mas
hidréxido de sodio vy “pectinas insplubles” a las restantes de un
100% representado pcor las pectinas extraidas con hexametafosfato
de sodio, realizado tanto para testa como para cotiledones de cada

variedad.
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Tabla 9. Cantidad de pectinas (mg/semilla) solubles en agua

e hidréxido de sodio,

variedades de frijol mexicano.

de testa y cotiledones,

de &

Variedad Testa Cotiledones
Mich 0.56 > 0.21 3.81 1 1.35

: N.V. 0.55 = 0.13 5.05 % 2.23
N.J. 0.50 * 0,25 s.89 ! 2.34
o.c. 0.93 = 0.27 6.83 % 2,33

c J. 1.13 I 0.20 9.51 1 1.48
B40Q 0.81 * 0.12 10.70 1 4.64
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Tabla 2.A Resultado de la prueba de T para muestras
independientes realizada con 1los datos de 1la

extraccisn con agua. mis hidréxido

de sodio,

(mg/semilla, tabla 9) comparando valores de testa

contra valores de cotiledones para cada variedad.
Variedad Te

Mich -4.12

N.V. -3.49

N.J. -3.98

0.c. ~-£.34

c.J. -8.59

B400O ~3.45

Tr 2.776

NOTA: Si Tc es mayor que Tr o Tec es menor gque -T7 entonces
existen diferencias significativas, (Duran, 1986).

Te {(valor calculado)

Tr {(valor de tablas)
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Tabla 9.B Resultados de 1la prueba de T para muestras
independientes comparando datos de extraccidén con
agua mis hidréxido de sodic (tabia 9} contra datos
de extraccién con hexametafosfato de sodioco (tabla
S5) mg/s=emilla, en testa y en cotiledones de cada

variedad.
. TESTA COTILEDONES

Variedad ’ Te Tr

Mich 7-06 . ©.77
N.V. 8.49 -0.92
N.J. 13.30 . ~1.3t
g.c. 7.43 -0.40
c.J. g.08 -1.85
B400O S2.68 —-0.26

Tr T 2.776 ’ 2,746

NOTA: Si Tc es mayor que Tr o Tc es menor que -Tr entonces
existen diferencias significativas (Durin, 19856).
Te (valar calculado)

Tr (valar de tablas)

[
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En esta tabla 10 se puede observar en testa la existencia de
pectinas insolubles encontrindose éstas en un porcentaje mayor que
las pectinas solubles. Por el contrario, el total de pectinas en
cotiledones san pectinas solubles, en todas las variedades excepto
Michigan, la cual. sin embargo, sigue la misma tendencia, pues la
mayorfia de sus pectinas contenidas en cotiledones son solubles.

As{ pues, se encontré mayor cantidad de pectina en
cotiledones gue en testa, pectina que en su totalidad es soluble,
por lo gque se propone fgue las pectinas solubles de la semilla se
encuentran basicamente en los cotiledones, lo cual coincide con
los resultados encontrados por Castillo (1990).

Es importante mencionar que en el presénte trabajo las
extracciones y determinaciones de pectina fueron realizadas en
semillas gque habfan sido previamente remojadas por 18 hnrés, 1o
cual podria modificar la distribucién inicial de las pectinas de
1a semiila sin remojar, ya que durante el proceso de remojo ias
pectinas altamente metiladas de los cotiledones se solubilizan y
tienden a salir de la semilla pasando a la testa donde, al unirse
a los iones de calcio y magnesio allf existentes pierden
splubilidad y pasan a formar parte del alto porcentaje de pectinas
insolubles encontrado en testa.

Otra posible causa que, Jjunto con 1la anterior, pudo
contribuir a que se encontrara tan alto contenido de pectinas
insolubles en testa podria ser el bhecho de haber realizado 1la
extraccién fraccionada a temperatura ambiente, mientras que la

ruptura por p-eliminacién de los enlaces glucos{dicos existentes
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Tabla 10. Porcentaje de pectinas solubles e insolubles

prasentes en testa ' cotiiedones de seis

variedades de frijol mexicano.

TESTA COTILEDONES
Variedad Solubles Insolubles Soclubles Insolubles
Mich. 28.3 71.17 B85.2 14.8

N.V. 25.0 75.0 100.0 (]
N.J. 18.4 81.6 100.0 [e]
a.c. 22.4 77.6 100.0 0
C.Jd. 21.7 78.3 100.0 o
V [¢]

B400 13.0 87.0 100.0
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entre los residuos de 4cido galacturénico sucede durante el

calentamiento (Van Buren, 1979), de esta manera pudo haber algunos
enlaces glucos{dicos gque al no ser rotos impidieron la solubilidad
de las pectinas las cuales pudieron pasar a aumentar el nimero de

pectinas insolubles encontradas en testa.
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VL. CONCLUSIONES:

1.- De las & variedades de frijol mexicano estudiadas en el
presente trabajo, la que presenta mejor calidad culinaria es
Michigan, seguida muy cercanamente por Negro Veracruz y Negro
Jamapa con calidad culinaria intermedia, mientras que O0jo de Cabra
es el de menor :alided culinaria. Cacabuate Jalisco y Bayo 400
no pudieron ser clasificados ya que sélo se contaba con un
pardmetro (tiempo de termoablandamiento) como determinante de 1la

calidad culinaria de esta variedad.

2.- De acuerdo al contenido total de pectina en las semillas de
frijol, existe 1la tendencia hacia una relacisn entre las
variedades con mejor calidad culinaria (Michigan, Negro Veracruz y

Negro Jamapa) y sus bajos contenidos de pectina total.

3.— Es posible plantear que las variedades que presentan menor
contenido de pectina altamente metiladsa en cotiledones son las que
poseen buena calidad ’culinaria, sin embargo, el no poder
establecer una relacidén con los demds tipos de pectina existentes
en la semilla, tanto en testa comp en cotiledones, impide

establecer una relacién entre calidad culinaria y tipo de pectina.
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