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RESUMEN. 

Una de las fuentes importantes de alimento para consumo 

humano la constituye el frijol, cuya aceptabilidad depende de su 

calidad culinaria, la cual está dada por el tiempo que tarda la 

semilla en suavizarse (tiempo de cocción>. 

Cuando la semilla es sometida al proceso de cocci6n se 

provocan cambiOs en la textura de la misma como resultado de 

alteraciones producidas a nivel celular, tanto en la testa como en 

los cotiledones del __ -Frijol. Para explicar lo anterior se ha 

propuesto que la suavización del Trijol ocurre debido a la 

~ractura y solubilización de la lamela media, que son inducidas 

por la despol imerizac i6n térmica de las pectinas. 

En este trabajO se extrajeron las pectinas de las semillas de 

seis variedades de ~rijo! mexicano y se trató de establecer una 

relación entre la cantidad y/a el tipo de pectinas extraidas con 

la calidad culinaria de las semillas. 

Para conocer la cantidad y el tipo de pectinas se reali~6 la 

extracción de pectinas totales y la extracción Traccionada de las 

mismas; en cuanto a la calidad culinaria, ésta Tué medida por el 

tiempo de cocción de las semillas y por la dure~a de éstas después 

de un tiempo de remojo y cocción 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, lo cual 

podr.ía plantear una relación entre calidad culinaria y contenido 

de pectina total. 

As! mismo se encontró que la~ variedades con buena calidad 

Culinaria muestran menor contenido de pectina altamente metilada 

en cotiledones. pero no Tl.Jé. posible establecer una relaciór. entre 

los dern4is tipos de pectina existentes en la semilla y la calidad 

culin~ria, por lo que no es posible arirmar que la distribución o 

tipo de pectina in~luyan en la calidad culinaria de las semillas 

de frijol. 



I. INTRODUCCION. 

El Trijol es nativo de América, probablemente del centro de 

Mé»:ico y Guatemala; en M6>cico se han encotrado evidencias de su 

existencia desde hace 5000 aNos, en el Valle de Tehua~n, estado 

de Puebla <Reyes, 1992). Es una planta que per~enece a 1 a 

Tamilia Leguminosa.e, de la cual se habla enseguida. 

I.1 LA FAMILIA LEOUHINOSAE (LEOUMINOSAS). 

La Tumilia Leguminosae es una de las tres Tamilias mis 

grandes, con 600 géneros y 12000 especies. En esta Tami 1 ia están 

representadas todas las principales Termas de crecimiento: hierbas 

tanto anuales como perennes, arbustos, enredaderas y árboles 

<Rost, .1988), que se encuentran distribuidas por todo el mundo, en 

climas tropi~ales y templados; sus raices tienen nudosidades que 

encierran bacterias del género Rhi:zobium, con las cuales viven en 

simbiosis. Las plantas que pertenecen a esta Tamilia presentan 

hojas alternas, generalmen't.e compuestas; poseen ·-flores 

hermaTroditas en inTloresc:encia racimosa; el -fruto es una vaina 

dehiscente o indehiscente, y las semillas carecen de endospermo, o 

bien éste queda reducido a una delgada capa.. (Ruíz, 1977>. 

Se trata de una ~amilia muy importante, pues proporciona 

alimentos a los seres humanos y a los animales. Muchas 

leguminosas se utilizan con Tines ornamentales, desde los ~rboles 

sombra hasta las -flores cortadas. Algunas especies tropicales 

producen maderas para trabajos Tinos de ebanistería. <Rost, 1988; 

Ru( ., 1977> • 



J.1.1 CARAOTERteTtOA6 DEL f"R:IJOL. 

El -Frijol, llamado también ju dí a, alubia, habichuela, poroto, 

etc. es una planta herbácea y anual, cuyas numerosas variedades 

prosperan scbre todo en climas templados; se da a muy distinta5 

alturas, desde el nivel del mar hasta los 3000 m. Presenta una 

ra!: t!pica en la que se notan nudosidades bacterianas que Tijan 

·el nitrógeno atmosTérico. El tallo puede ser corto y robusto o, 

mis -frecuentemente, rastrero y voluble, con peles cortos y rígidos 

que favorecen la adhesión a su soporte. Las hojas, exceptuando 

las des primeras, son compuestas, alternas, pecioladas, de color 

verde claro y provistas de estípulas. Las ~lores tienen Terma 

amariposada y su color es variable en las di-Ferentes especies 

(rojo, blanco, purpúreo, etc.) y están agrupadas en racimos que 

salen de las a>:ilas -Foliares; su caliz es pequen:o, con cinco 

sépaios y la corola es dialipétala; los eetambres son diez, de lo~ 

cuales nueve están unidos por sus Tilamento5 y uno pormanece 

libre; el ovario es unicarpelar, unilocular y con muchos óvulos. 

El fruto es una vaina o legumbre (ejote) colgante, rec·Ca 

arqueada, comprimida, gibosa y muc:rcnada, q•J.e se abre en dos 

valvas. Las semillas son de -Forma variable, . generalmente 

reni~orme, ~s o menos comprimidas y algunas veces redondeadas o 

esffricas. Segón ástas se distinguen numerosas variedades de 

~rijol, como amarillo, blanco, bayo, negra, etc:., entre las cuales 

se .forman incontables h! bridas. (Ru! ::::, 1977>. 

La semilla, que se desarrolla a partir de un óvulo~ en la 

ma~~ez consta de las siguientes partes: el embrión y la cubierta 

de la semilla, o testa. Externamente presenta el hilio, el 
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micrópilo y el ra-fe; el hilio es una gran cicatriz ovalada que 

aparece en el lugar donde la semilla estaba unida al fun! culo 

(cordoncillo del óvulo que contiene tejido vascular), el micrópilo 

es una pequena abertura de la cubierta de la semilla que se 

localiza a un lado del hilio y que correspondía en el óvulo al 

oriTicio a tra~s del cual entraba el tubo polinice, el ra~e es un 

borde situado a un lado del hilio y opuesto al micrópilo y 

representa la base del -Funículo (figura 1> <Esau, 1972; Rost, 

1988). 

Al retirar la testa de un -Frijol remojado, l~ que queda al 

descubierto es el embrión, constituido por el eje embrionario, el 

cual está formado por el hipocótilo o talluel~ que tiene en un 

extremo un primor-dio radical llamado radícula y, en el otro los 

cotiledones y un ápice con las primeras hojas denominado P1~mu~a 

(-figura 2> <Esau, 1972; Bewley, 1985). 

El papel del frijol en la alimentación del pueblo me~icano es 

muy importante, es consumido por todas las clases sociales y 

constituye junto con el ma!z la base de lt1 alimentación sobre todo 

de las poblaciones rurales de nuestro pai s, donde aporta hasta el 

307. de la proteína en su dieta <Morales, 1992>. El frijol es 

Tuente de proteínas 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 9ct, ácido 

Tólicc) de ciertos nutrimentos inorgánicos <calcio, hierro, cobre, 

zinc, 'ÍÓGforo, potasio, magnesio) y de ácidos grasos (Reyes, 

1992). 

De la planta de frijol también se emplean las semillas y los 
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Figura 1. Semilla.de frijol. A: Vista lateral externa. 

B: vista externa del borde. 
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Cotiledones 

Talluelo Radi cu la 

Figura 2. Semilla de Trijol abierta, mostrando el embrión. 
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-frutos cuando aún no han madurado Cejotes). Sus raí ces, 

asociadas a bacterias simbióticas CRhi2obium phaseoli>, enriquecen 

los terrenos con sustancias nitrogenadas, por lo cual se 

acostumbra sembrar .frijol junto con el ma.! z cuyas caf'ías o.frecen 

sostén a los tallos volubles del primero, o bien se practican 

"cultivos rotatorios" debido a la capi\cidad fertilizante de esta 

leguminosa <Ru! z, 1977). 

1'16x ice es al segundo pai s productor de frijol en el mundo y 

el primero en Anérica Central y Atnerica del Norte, con un promedio 

anual de 968 mil toneladas y 1 millón 800 mil hectáreas, en los 

últimos 5 af'ios, con rendimientos promedios de 550 kg/ha, aunque 

con riego se han obtenido rendimientos de hasta 1200 kg/ha (Reyes, 

19921. En la tabla 1 se presentan áreas de cultivo con -frijol y 

su producción en algunos estados de la República Me>eicana. 

1.2 EL PROCESO DE COCCION. 

La cocción es probablemente el procedimiento má.s antiguo de 

preparación de -frijoles, incluye el remojo del grano previo a la 

cocción y un tiempo de ebullición determinado. 

Durante dicho proceso el ~rijol se suaviza, desarrolla un 

sabor y aroma agradables y pierde toxicidad, volviéndose digerible 

<Reyes, 1992; Stanley y Aguilera, 1985>. Así pues, la calidad 

culinaria del grano de frijol es~ dada por su comportamiento en 

el remojo y su facilidad para la cocción (ablandamiento de la 

semilla). 

Un método utili:o:ado por las amas de casa para valciar la 

dureza del rrijol cocido consiste en presionar la semilla entre 

6 



Tabla 1. Areas cultivadas con ~rijol y su producción 

esperada en algunos estados de la República 

Mexicana. 

Est.ado. Areas cultivadas. Producción esperada. 
<hectáreas) (toneladas) 

Sinaloa 8050 9825 

Nayarit 4972 7458 

Durango 2050 1025 

Tamaulipas 1400 880 

Chihuahua 900 1075 

·Sonora 600 700 

Nuevo León 500 500 

Guanajuato 250 300 

San Luis Potas! 250 500 



los dedos índice y pulgar; cuando los coti ledonas son suaves, 

ceden a una ligera presión y están libres de granulosidades, se 

considera que el Trijol está cocido <Reyes, 1992>. 

Durante el proceso de cocción, ocurren cambios estructurales~ 

y químicos en la semilla de Trijol; en la primera Tase <el remojo 

de la semilla a temperatura ambiente> los granos de almid:Sn se 

hidratan y aumentan su volumen, (Ser~-Dedeh y Stanley, 1979). 

Además la adhesión intercelular de la semilla disminuye a causa de 

la hidratación de los polisacáridos de la pared celular <Rao y.' 

Lund, 1977, in Castillo, 1990>, lo que da como resultado la 

disminución en la dureza de la semilla. 

En la segunda Tase (el tratamiento ~rmico que as necesario 

para la cocción>, el calor aplicado induce en la se•ill~ los 

cambios estructurales que conducen a su ablandamiento <Sta~ley·.Y 

Aguilera, 1985), dichos cambios son: 

gránulos de almidón <Hanh et al., 

la gelatinización 

1977), que se 

de los 

real iza 

paulatinamente conTorme se incrementa la temperatura hasta llegar 

al punto de ebullición CRockland, 1977, in Castillo, 1990>; 

remoción parcial de los poli.fenoles, <Bressani et al., 1983, in 

Castillo, 1990>, y la rractura y solubili2aci6n de la lamela·media 

CSera-Dedeh y Stanley, 1979>, todo esto conduce a danos mec:Anicos 

como puede ser el estallido celular y, rinalmente, a la p§rdida de 

rigidez o dureza. 

Las di.ferencias en tiempos de cocción que se observan •1 

compararse distintas variedades de ~rijol recién cosechado son 

debidas a ~actores inherentes a la semilla, los cuales son 

inrluenciado~ directamente por aspectos genéticos y ambientales1 

mientras que en ~rijoles almacenados dichas direrencias se deben a 
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condiciones de almacenamiento inapropiadas co~o t:mperat~ra y 

humedad relativa del ambiente altas, aunado ésto a largos t1empos 

de Alraacem1miento lo cual provoc:a cambios indeseables c:¡ue alteran 

negativamente su calidad; esos cambios se mani.fiestan 

principalmente en el color Cla testa del Trijol endurecido es más 

oscura y opaca que la del Tresco>, en la necesidad de largos 

tiempos de cocción~ en la presencia de olor y sabor desagradables 

y en la disminución de la ei=iciencia proteínica (Gonzále::, 1982; 

Reyes, 1992>, con lo c:¡ue disminuye su aceptabilidad para el 

consumo. 

Es posible entonces introducir los términos dureza y 

endurecimiento: dureza se re~iere a los tiempos de cocción que 

presentan los Trijoles recién cosechados, mientras 

•ndurecimiento provoca un aumento en el tiempo de 

originado por condiciones inadecuadas de almacenamiento; a 

que el 

cocción 

este 

raspecto 5e sabe que todas las semillas de legumbres, almacenadas 

bajo condiciones de temperatura y humedad altas, progresivamente 

pierden su capacidad para ablandarse durante la cocción (Morris, 

1963, in Ram!rez, 1990>. El endurecimiento de las semillas 

representa un problema nutricional para las poblaciones que 

dependen del f=rijol para suplir gran parte de las proteínas de su 

di•ta y un problema ecorómico y energético si se toma en 

cansid9raci6n el costo del combustible y el largo tiempo de 

cocción necesario para ablandar los 1-rijoles almacenados, por lo 

qua bajA mucho l~ aceptación del grano por el consumidor <Dos 

Santas. 1985). 

La suavización de la semilla depender~ principalmente de 

caabios ~isicos y químicos de sus constituyentes celulares, como 
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son los almidones, las prote1 nas, los 1! pi dos, los fenoles y, 

desde el punto de vista estructural, la pared celular y su lamela 

media. De ah! que los posibles mecanise11.os que expliquen el 

proceso de cocción deben involucrar aspectos Tísicos, qu! micos. y 

bioquímicos de dos de las principales partes anatómicas de la 

semilla: la testa y los cotiledones. 

l.3 TEXTURA DEL LA SEMILLA. 

La textura es definida en el presente trabajo como una medida 

da la dureza de la semilla y se expresa como la ~uerza necesaria 

para comprimir las semillas de Trijol CKg/semilla>. La te>ctura 

dol ~rijol y de los alimentos en general, es resultado de su 

microestructura, la cual depende de las -fuerzas f! sicas existentes 

entre l~s componentes químicos celulares CStanley, 

textura de la semilla se ve in~luenciada por 

1986). La 
L_"•. 

el proceso de 

absorción de agua ocurrido durante el remojo de la misma, de tal 

manera que existe cierta correlaci6n entre la capacidad de 

hidratación y la dureza de la semilla CElias,1982). 

As! pues, es importante mencionar que la absorc i6n de agua 

por la semilla se realiza en dos pasos, primero la penetración del 

agua a través de la testa y en seguida la penetración y di-fusión 

uni-forme del agua en los cotiledones; de esta Terma, la testa e& 

la primera barrera que en~renta el agua antes de penetrar hacia 

el interior de la semilla. 

Con respecto a la penetración del agua a través de la testa, 

Se-Fa-Dede y Stanley (1979> reportan que les cambios de te>etura 

asociados con el remojo y la absorción de agua er. leguminosas son 
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inTluenciados por caracter!sticas anatómicas como estructura y 

grosor de la testa, tamaffo del hilio y naturaleza y tamaf'¡o del 

micrópilo. Estos i·nvestigadores remojan semillas de f1~ijol y 

encuentran que la velocidad con la cual se hidratan es diTerente, 

Din embargo todas las variedades estudiadas, independientemente 

del grosor de su testa mostrar~n una Tase rápida de ablandam1ento 

y una siguiente ~ase en la que hay pequef'fos cambios en la dure%a 

de las semillas. 

Por otra parte, el efecto del calor durante el procoso de 

cocción, al ter a las propiedades Tí sic as de la semilla, como 

resultado de catalizar algunas reacc!ones que influencian su 

textura. En resumen, el proceso de cocción está relacionado a 

cambios en la microestructura de la semilla y, se provoca 

inicialmente por la presencia del agua durante el período de 

remojo y, posteriormente, por el e~ecto adicional dEl calor usado 

durante la etapa de cocción CElias, 1982). 

Los procesos de cocimiento para los alimentos son: cocciones, 

deshidrataciones~ emulsiricaciones, aislamientos, etc., todos 

ellos causan cambios en sus propiedades -física~ y 

microestructurales y, en consecuencia. en su textura CStanley, 

1986). 

Sa ha considerado que la adhesión intercelular es controlada 

por las sustancias pécticas de la lamela media, por lo que al 

mstudiar las causas que determinan la teMtura de algón alimento 

dur•nte su procesamiento es importante analizar la cantidad y tipo 

de pectinas que -forman la lamela media. 

11 



1.4 COMPOSICION DE LA PARED CELULAR. 

La pared celular es una estructura de las células vegetales 

cuya Tunci6n principal es de soporte <Greulach, 1970). Muchos de 

los polisacáridos presentes en las plantas se encuentran en las 

paredes celulares, las cuales cuando está.n completamente 

desarrolladas poseen tres capas: pared primaria, pared secundaria 

y lamela media. 

Las paredes celulares son un complejo tejido de 

micro-fibri l las de celulosa colocadas en una matriz amor-fa 

constituid& principalmente de sustancias pécticas, lignina y 

hemicelulosas, proteínas y agua. (Davies, et al., 1969; Van Buren, 

1979) (Figura 3). 

La lamela media Terma una capa amorTa intercelular entre las 

paredes primarias de células adyacentes; es la estructura que 

mantiene juntas y rí. gidas a las células individuales, est~ 

compuesta en su mayor parte de pectina. 

La estructura molecular de la pared celular y de la lamela 

media juega un importante papel en el cambio de textura durante la 

cocción (Van Buren, 1979>; la celulosa de la pared celular le 

con~iere rigidez y resistenci~ ante la ruptura, mientras que las 

sustancias pécticas 

plasticidad. 

y las hemicelulosas le proporcionan 

Por su parte, la lamela media siendo la porción exterior de 

las células tiene un papel primario en la adhesión intercelular y, 

las pectinas, al constituir gran parte de la pared celular y de la 

lame la media cont.r ibuyen a la -fuerza mecánica de la pared y a la 

adhesión entre las células <Van Buren, 1979). 
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Hemicelulosa 

Figura 3. Estructu~a de la pared celular. 
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1.5 PECTINAS: CLASIFICACION V CARACTERISTICAS. 

La pectina es una sustancia viscosa. coloidal, que se puede 

extraer de los tejidos vegetales por calentamiento y presión, se 

encuentra en los vegetales como poli mero complejo de ácido 

galac.turónico unido por enlaces glucos! dices a-1,4, (.figura 4> 

COavies et al., Gonda et al., 1988; Van Buren, 1979>. 

Existen tres tipos principales de sustancias pécticas: las 

propectinas, polímeros de alto peso molecular insolubles en.agua, 

pero solubles en hexameta-fos-fato de sodio, los ácidos pecti nicos o 

pectinas altamente metiladas solubles en agua y los ácidos 

p6cticos o pectinas poco metiladas (pectatos) que pueden 

inter.ac.cionar con iones y cuya solubilidad depende de la cantidad 

de cationes asociados con ellos <Robertson, 1979; McFee'ters y 

Armstrong, 1984; l<onno et al. 1984; Hudson y Buescher, 1986>. De 

dichas sustancias p6cticüs, el ácido péctico es el más sencillo, 

ya que se trata simplemente de una cadena no rami~icada de 

unidades de ácido D-galacturónico y constituye la base de las 

restantes. Los ácidos pect.i nicos son ácidos pécticos en los que 

del 50 al 90Y. de los grupos carboxilo están esteriTicados con 

metanol <Van Buren, 1979> y ello inFluye en la estabilidad y 

solubilidad del polímero, de manera que la solubilidad aumenta con 

el grado de metilación. 

l.5.1 PROPIEDADES DE LAS PECTINAS. 

Lo que conTiere a las distintas pectinas sus propiedades es 

su grado de metilación <Hudson· y Buescher, 1986>, su peso 

molecular y el ndmero de entrecruzamientos con otros polímeros 
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Figura 4. Fórmula de la molécula de pectina. 
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(Gonda et al., 1988>, así como la proporción de cada uno de los 

diTerentes tipos de pectinas y otros polisacáridos que Torman 

parte de la lamela media <Goto, 1989). 

Las pectinas contribuyen a ·1a adhesión entre las células del 

parénquima de los vegetales y conTieren ruerza mecánica a los 

tejidos, de tal Torma que el ablandamiento de los vegetales 

durante la cocción se aTecta considerablemente por las propiedades 

da las pectinas <Fuchígami, 19878>. 

Una de las propiedades más notables de los compuestos 

pécticos es su capacidad para -formar geles a bajas 

concentraciones, por lo cual son utilizadas comercialmente como 

aQentes geliTicantes. Esa propiedad de las pectinas para -formar 

geles depende de la longitud de las cadenas de ácido galactur6nico 

y de su grado de metilación. 

Entre los polisacáridos que constituyen a la p&red celular, 

las pectinas son las más susceptibles a la degradación inducida 

por el calor, por lo que se ha propuesto que la termosensibilidad 

que presentan las pectinas está relacionada con la solubilización 

de la lamela media (Loh et al., 1982, in Castillo, 1990). 

1.6 MODELOS DE COCCION. 

El modelo de cocción más aceptado en la 

que para que se suavicen el ~rijo! u otras 

actualidad propone 

leguminosas, debe 

ocurrir la Tractura y solubilización de la la.mela media <Hanh et 

al., 1977; Rockland et al., 1977 ~ in Castillo, 1990), lo cual 

llevari a a la separación de las células de los cotiledones y de la 

testa y con ello a la ·pérdida de rigidez de la semilla. Este 
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modelo no explica la rorma ni los ~actores que permit~n la 

~ractura Y solubilización de las pectinas de la lamela media: sin 

embargo, se ha propuesto que dicha solubilizaci6n se puede llevar 

a cabo por la acción de los quelantes citoplasmáticos CKon y 

Sanshuck, 1981, in Castillo, 1990; Hoscoso et al., 1984>, y/o por 

un recambio en los iones divalentes por monovalentes (Van Buren, 

1986) y/o por la termosensibilidad que presenten las pectinas (Loh 

et al., 1982, in Castillo, 1990). 

El proceso basado en los quelantes citoplasmáticos propone al 

ácido fi tico como principal responsable de la solubi l ización de 

las pectinas ya que, por su carga negativa, es una molécula capaz 

de interactuar con los iones calcio y magnesio <Lelas y Markakis, 

1977, in Castillo, 1990) que ~orman parte de les pectatos de la 

lamela media (quienes le conrieron parte de su rigidez 

insolubilidad>, dando lugar a Titatos de calcio o de magnesio, que 

serían insolubles (Cheryan, 1980, in Castillo, 1990) y a pectatos 

de sodio y potasio, que serian solubles CMoscoso et al., 1984, in 

Castillo, 1990), permitiendo así que la es~ructura de la lamela 

media sea más laxa y que la semilla se suavice CMoscoso et al., 

1984, in Castilla, 1990>. Para que esto sucediera el ácido 

f=í tico tendría que di-fundir hacia el exterior de la célula, ya que 

se encuentra en los cuerpos proteicos del citoplasma, mientras que 

los iones de calcio con los que tendría que interactuar 

encuentran en la lamela media de las células ~armando eslabones 

entre los grupos carboxilo de las cadenas aoyacentes de ácido 

galacturónico, <Van Buren, 1979; Barnes y Patchett, 1976, in Van 

Buren, 1979>. 

Las protei nas son otras de las mcl.$-culas que podrían actuar 
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como quelantes de los cationes de la lamela media en la célula y 

lo harían en -forma similar a lo descrito para el :Leido -f.! tico 

(Castillo, 1990). 

P~r lo que respecta al mecanismo de recambio de iones, esta 

teoría postula que se requiere el cambio de iones divalentes 

<calcio y magnesio) que dan insolubilidad a los pectatos, por 

iones monovalentes (sodio y potasio>, pues la cantidad de iones 

calcio y magnesio asociados a los pectatos está en relación 

directa con el ablandamiento de las semillas, y al ser sustituidos 

por los iones antes mencionados dar!a lugar.a pectatos de sodio y 

potasio, que son solubles. 

Finalmente se menciona el modelo que considera que la 

estructuraci6n y composición de las sustancias pécti·cas de la 

lamela media determinan las características de ablandamiento, 

-fracturabilidad y resistencia de la semilla de -frijol durante la 

cocción. Dicho modelo propone que el ablandamiento que se 

presenta durante la cocción del -frijol se debe a la 

despolimerización t6rmica de las pectinas (solubilización de 

ellas por acción del calor>, lo cual induciría al Tracturamiento 

del polímero de ácido galacturónico, per-mitiendo su solubilización 

(Loh y Breene, 1982; Loh et al., 1982, in Castillo, 1990). 

1.7 ANTECEDENTES INMEDIATOS. 

De acuerdo con Castillo (1990>, se puede decir que el proceso 

de cocción del Trijol no parece estar relacionado con los 

contenidos de ácido Títico presentes en Ja semilla, ya que el 

~cido no abandona la semilla durante la cocción ni cambia sus 
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propiedades de solubilidad, lo cual sugiere que la unión del ácido 

Títico con los cationes de la lamela media no se e~ectúa y por lo 

tanto este compuesto no debe ser considerado como un quelante 

durante la co~ción. 

Con respecto a las proteinas, igualmente se puede decir que 

éstas no intervienen de manera directa en la cocción, pues sólo se 

registró en el caldo de cocción una pequei"ia cantidad de ellas 

durante el proceso, que Tué debida seguramente a la destrucción 

total del tejido <Castillo, 1990). 

En cuanto al recambio de iones, ha sido observado que el 

remojo de los Trijoles antes de la cocción en una solución salina 

con sodio como principal componente disminuye su tiempo de cocción 

(Castillo, 1990>, lo cual apoyaría la teoría a que con esto se 

hace re~erencia, sin embargo, resultados de la Dra. Bernal 

<inédito,1990) muestran que los iones divalentes de la semilla no 

se encuentran en el caldo de cocción, lo que sugiere que estos 

iones no son recambiados por monovalentes, con lo cual solamente 

quedaría como modelo de cocción a comprobar el que propone que el 

grado de termosdespolimerización de las pectinas determina la 

velocidad de cocción. 

Con relación a este modelo, Castillo (1990) realizó lo 

siguiente: trabajó con las variedades Michigan y Ojo de Cabra y 

encentró diferencias en cuanto al contenido total de pectina de 

una variedad con respecto a la otra, a pesar de lo cual, ambas 

variedades muestran cantidades iguales de pectina en los 

catiled6nes, de manera que la diTerencia en cuanto a contenido 

total de pectina de una variedad con respecto a la otra, está 

determinada por la cantidad de pectina en testa. Además se 
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encentró que las pectinas que intervienen en el ablandamiento de 

la semilla durante la cocción son las solubles en agua y que están 

presentes en los cotiledones. El hecho de que ambas variedades 

posean igual contenido de pectina en los cotiledones permite 

sugerir que la di~erencia en cuanto a tiempos de cocción entre las 

variedades debe estar dada por la calidad de las pectinas <tipos 

de pectina> e::istentes en les cotiledones (Castillo, 1990>. 
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II. HIPOTESIS. 

La velocidad de ablandamiento de las semillas durante la 

cocción Ctermoablandamiento) de seis variedades de ~rijol mexicano 

se debe a la cantidad y/o al tipo de pectina presente en los 

cotiledones y tenta de los mismos. 
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IU. 08.JETIVO. 

El objetivo de esta investigación es conocer si las pectinas 

contribuyen a la calidad culinaria de la se~illa de ~rijol en seis 

variedades mexicanas. 

Para lograrlo se hará la e>:tracción de las pectinas y la 

determinación de la cantidad y tipo de ellas existentes .en la 

testa y en los.cotiled!lnes de las semillas y se establecerá la 

relación de ello con la calidad culinaria de las mismas. 

La calidad culinaria de las semillas será medida en este 

trabajo por el tiempo de cocc16n atendiendo a la termo~uavización 

de las semillas y por la dure%a medida seg(in la ~irmeza de las 

semillas despl.és de un tiempo de remojo y cocción determinados. 
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IV. MATERIAL Y METODO 

IV.1 REACTIVOS. 

Les reactivos utilizados en este trabajo Tueron de grado 

anaUtica. 

IV .2 Eau1PO. 

El equipo utilizado para la realización de este trabajo Tuci 

el siguiente: 

Balanza anaUtica Sartorius Handy H51; parrilla térmica 

Thermoline Type 1000 Stir Plate; Centrí-fuga Beckman J2-21; rotor 

JA-20; multiblock Heater Lab-line No. 2090; jet piper 

07999-03; vortex Thermoline tipa 16700 mixer, 

Col e-Parmer 

maxi-mi>: 1; 

espectro-fot6metro Sequoia-Turner 340, y medidor de dureza Instron 

de la Escuela Nacional de Ciencias Biológicas <IPN>. 

IV.3 MATERIAL BIOLOOICO. 

El material biológico que se us6 i=ué -frijol CPhaseoLus 

uul6CU"is L.l, de las siguientes variedades, cosechadas en 1987, 

23 



mismas que son estudiada~ en la investigación en des~rrollo de la 

cual forma parte el presente trabajo de tesis. 

Michigan <Mi ch.> 

Ojo de cabra <O.e.> 

Bayo 400 (B400> 

Cacahuate Jalisco (C.J.) 

Negro Jamapa <N.J.) 

Negro Veracruz <N.V.> 

Las semillas -fueron proporcionadas por el 

Fitopatologt a del Instituto de Biología de 

laboratorio de 

la UNAM y se 

~antuvieron almacenadas en Trascos ~errados, a una temperatura de 

4• e hasta ser utilizadas. 

Todcs las semillas Tueron veriTicadas previamente en Terma 

visual, y se usaron solamente las que no presentaron dai'fo 

aparente. 

lV.4- EXTRACCION DE PECTINAS TOTALES. 

Para realizar la extracción de pectinas, primeramente se 

re•oJaron semillas de cada una de las variedades: el peso de una 

semilla para Q.C., C.J. y B400 (frijol grande) y el de dos 

seaillas para t1ich., N.v. y N.J. (frijol chico) en agua 

bidestilada durante 16 horas, con dos gotas de cloroformo para 

evitar el desarrollo microbiano, posteriormente, de cada una de 

las semillas se separó testa de cotiledones y se homogenizaron 
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independientemente en hexametaTosrato de sodio, usando para ello 

un mortero de porcelana. Los homogenados se incubaron a 95• C 

durante 24 hr en tubos de ensaye colocados en el multiblock 

Heater, después de lo cual se centriTugaron durante 15 min. En 

los sobrenaéantes se hizo la determinación de pectinas y las 

pastillas Tueron resuspendidas en hexametaTosrato de sodio, 

(diagrama 1>, e incubadas nuevamente a 95• 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 rrijol. 

IV.5 El<TRACCION FRACCIONADA DE PECTINAS. 

De cada una de las semillas de Trijol, previamente re~ojadas 

en agua bidestilada durante 16 hr, se separaron testas de 

cotiledones y homogeni~aron independientemente con el mortero de 

porcelana, también en agua bidestilada; posteriormente se pusieron 

a agitar durante 30 minutos, centriTUgándolos despuás¡ en los 

sobrenadantes se determinaron pectinas y las pastillas Tueron 

resuspendidas en agua bidestilada para hacer una segunda 

extracción de 30 minutos, repitiendo este proceso una vez más, con 

el objeto de hacer tres eHtracciones con agua bidestilada, 

(diagrama 2). Los resultados mencionados como pectinas solubles 

en agua son la suma de estas tres extracciones para cada variedad. 

Después de esta tercera eMtracci6n con agua las pastillas se 

resuspendieron en hidróHido de sodio 1N, se agitaron durante 30 

minutos y se centri~ugaron, constituyendo esto la primera de tres 

extracciones que se hicieron con hidróxido de sodio, en las mismas 
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EXTRACCION DE PECTINAS TOTALES. 

Semilla de rrijol. 

l 
Remojar la semilla en 5 ml de agua bidestilada rrás dos gotas de 

cloroformo, durante 16 horas a temperatura ambiente. 

Separar la testa de los cotiledones. 

1 
Homogenizar los cotiledcr:es y la 
testa de 1 o 2 granos en a y 4 ml 
respec~ivamente de HexametafosTato 
de sodio 2/., pH 4 rrós 2 gotas de 
cloro.formo. 

l 
Incubar a 95•C durante 24 hs. 

l 

Tomar una al! cuota del 
agua de remojo para 
determinar las pectinas. 

Centrifugar a 14000 rpm, durante 15 min, a 4•C. 

Resuspender las pastillas de coti­
ledón en 8 ml y las de testa en 
4 ml de hexametafosfato de so­
dio 21., pH 4, mis 2 gotas de clorQ 
formo. 

l 
Incubar a 95•C durante 24 horas. 

! 

Tomar una alícuota de los 
sobrenadantes para deter-­
minar las pectinas. 

Centri~ugar a 14000 rpm durante 15 min, a 4•C. 

Desechar las pastillas. Tomar una alícuota de los 
sobrenadantes para la 
determinación de pectinas. 

Diagrama 1. ~todo para la e>:tracción del total de pectinas 

presentes en el Trijol. 
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pastillas, tomando en cada caso una alícuota del sobrenadante para 

la determinación de pectinas (diagrama 3). Igualmente, los 

resultados que se mencionan como pectinas solubles en hidróxido de 

sodio son la suma de estas tres extracciones, para cada variedad. 

Se hicieron tres extracciones con cada una de las sustancias 

mencionadas, con la finalidad de extraer todas las pectinas 

solubles en cada una de ellas que estuvieran presantes las 

semillas (diagramas 2 y 3, tres repeticiunes). 

IV.6 0ETERMINACION DE PECTINAS. 

La determinación de pectinas se realizó basándose en el 

tmtodo de Blumenkrantz y Asboe-Hansen (1973>, de la siguiente 

manara: 

al REACTIVOS USADOS: 

* HzSO./Tetraborato. - Se preparó pesando 

tetraborato de sodio para hacer una solución al 

2.38 g 

0.0125 M; 

de 

se 

colocó el tetraborato dentro de un matraz Erlenmeyer al que se 

a.gregaro.>:-1 aproximadamente 350 ml de á.ci do sulTúrico concentrado y 

se agitó en una parrilla térmica durante 2 horas o hasta disolverse 

coinpletamente el tetraborato; finalmente se aforó con 

suli=(¡rico concent~ado a 500 ml. 

ácido 

NaOH 0.51' .- Se pesaron 0.5 g de hidróxido de sodio, que 

se colocaron en un matraz de aforaci6n y se a~oró a 100 ml con agua 

bidestilada. 
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EXTRACCION FRACCIONADA DE PECTINAS C1> 
Serr.illa de -frijol • 

.l 
Remojar la semilla en 5 ml de agua bidestilada rMs dos gotas de 

clorororm~, durante 16 horas a temperatura ambiente. 

Separar la testa de los cotiledones. 

l 
Homogeni:zar C.3 g de cotiled:Sn y 
0.1 g de testa, individualmente, 
en 5 ml de agua bidesti lada, más 
2 gotas de cloro-formo en cada caso. 

l 

Tomar una ali cuota del 
agua de remojo para 
determina.· las pectinas. 

Agitar durante 30 minutos a temperatura ambiente. 

l 
Centri-Fugar a 14000 rpm durante 15 minutos, a 4•C. 

Resuspender cada una de las pas­
tillas en 5 ml de agua bidestile 
da m$o.s 2 gotas de cloro-formo. 

l 

Tomar una alícuota del 
sobrenadante para la de-­
termi nac i6n de pectinas. 

Agitar durante 30 minutos a temperatura ambiente. 

l 
Centrii=ugar a 14000 rpm durante 15 minutos a 4• c. 

Resuspender c:ada una de las pas­

ti 11 as en 5 ml de agua bidestile 

da IM.s 2 gotas de cloro-f'ormo. 

l 

Tomar una al! cuota del 

sobrenadante para la de­

termi naci6n de pectinas. 

Agitar durante 30 minutos a temperatura ambiente. 

l 
Centri-f'ugar a 14000 rpm durante 15 minutos a 4• c. 

Pastilla extraída con agua 
bidestilada. 

Diagrama 2. Mi todo para 1 a 

bidestilada. 

Tomar una alícuota del 
sobrenadante para la de­
terminación de pectinas. 

extracción de pectinas con agua 
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EXTRACCION FRACCIONADA DE PECTINAS C2). 

Pastillas extraidas con agua bidestilada. 

1 
Resuspender cada una de las pasti­

llas en 5 ml de NaOH 1N m.1s 2 
gotas de cloroTormo. 

1 
Agitar durante 30 minutos a temperatura ambiente. 

1 
Centrifugar a 14000 rpm durante 30 minutos, a 4° C. 

Resuspender cada una de las pasti­
llas en 5 ml de NaOH 1N más 2 go-­
tas de cloroformo. 

1 

Tomar una ali cuota del 
sobrenadante para la de­
terminación de pectinas. 

Agitar durante 12 horas a temperatura ambiente. 

1 
Centrifugar a 14000 rpm. durante 15 minutos, a 4• C. 

Rasuspender cada una de las pasti­
llas en 5 ml de NaOH 1N más 2 ge-­
tas de cloroformo. 

1 

Tomar una ali cuota del 
sobrenadante para la de­
terminación de pectinas. 

Agitar durante 30 minutos a temperatura ambiente. 

1 
Centrifilgar a 14000 rpm, durante 15 minutos, a 4• c. 

Desechar las pastillas. Tomar una ali cuota del 
sobrenadante para la de­
terminación de pectinas. 

Diagrama 3. Hátodo para la extracción de pectinas con hidróxido 

de sodio <continuación del diagrama 2). 
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* Orto-hidroxidi~enil 0.15h Se pesaron 0.15 g de 

orto-hidroxidiTenil y se a~oraron a 100 ml con NaOH al 0.5Y. en un 

matraz de a-foración. 

bl METODO: 

* Para cada tubo de muestra se prepararon dos tubos problema y 

un blanco. En cada uno de los tubos se colocaron 4.8 ml de 

t-lzSCU./tetraborato 0.0125 M, agregando después 0.1 ml de muestra 

(sobrenadante obtenido en la extracción respectiva) cuando 6sta 

correspondí a a testa, 6 O. 05 ml cuando la muestra perteneci a 

cotiledones, más la cantidad de agua bidestilada necesaria en cada 

caso para completar un total de o.e ml; posteriormente se agitó muy 

bien cada tubo en un vortex y se en~ri6 en b~o de hielo. 

Después de lo anterior todos los tubos se calentaron hasta 

ebullición durante 5 minutos, en-friándose nuevamente en baf"fo de 

hielo. Una vez Tríos se agregaron o.os ml de NaOH al o.sz a cada 

tubo blanco y 0.08 ml de orto-hidroxidii=enil al 0.15X a cada tubo 

problema, agitándolos muy bien en el vortex. 

Despu&s de 20 minutos se registró la absorbancia a 520 nm. 

La curva patrón para la determinación de pectinas Tuá 

realizada con un stock de ácido galactur6nico, dentro de un rango 

da 0.005 a 0.096 mg/ml en presencia de hexametaTosTato de sodio 

y cloroTormo <gráTica 1). 

IV.7 VOLUMEN DE LOS FRIJOLES. 

El volumen de los Trijoles se midió de manera indirecta, 

llenando una probeta de 100 ml con los Trijoles y contando despu6s 
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el nómero de ellos allí contenido. Luego, con la media de 10 

repeticiones y mediante una regla de 3, se calculó el volumen de 

un solo -Frij'?l (tabla 2>. 

Este procedimiento tiene el inconveniente de que al llen~r la 

probeta con las semillas de frijol, existe un determinado espacio 

entre una semilla y otra, lo cual va a provocar cierta imprecisión 

en la medición. 

IV.8 DETERMINACION DE LA DUREZA. 

La dureza de las semillas Tue determinada con medidor de 

dureza Instron, en Trijoles de cada una de las variedades 

remojados en agua bidestilada durante 18 hr y en frijoles cocidos 

durante 30 minutos en agua bidestilada previamente remojados 

durante 18 hr, con tres repeticiones para cada variedad. La 

dureza se asoció con la fuerza necesaria para comprimir las 

semillas de frijol y Tu6 expresada en Kg/semilla. 

IV.9 COCCION DE LOS FRIJOLES. 

Se remojaron Trijoles de cada variedad en agua bidestilada 

durante 18 hr, a temperatura ambiente, con una relación de 1 ml de 

agua por 0.06 g de frijol. Posteriormente se hicieron 7 lotes de 

cada variedad, conteniendo 25 Trijoles cada uno. Se torn:::> un lote 

de cada variedad y las semillas en él 

presionadas con los dedos 

comprimirlas. 

indice y 
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Tabla 2. Al~unas características de las semillas de seis 

variedades de Trijol mexicano. 

Variedad Color Volumen No. de semillas Peso/semilla 

(cm3 > en un gramo .. (g) 

Mi ch. Blanco 0.17 6.5 0.154 

N.V. Negro 0.21 5.6 0.179 

N.J. Negro 0.22 5.4 0.184 

o.e. Pinto 0.39 4 0.250 

8400 Bayo 0.41 3 0.328 

C.J. Pinto 0.49 2.5 0.406 
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Los 6 lotes restantes Tueron colocados de manera individual 

en un matraz Erlenmeyer con agua bidestilada hirviendo 

manteniendo la relación de agua arriba mencionada y se sometió 

cada uno de ellos a uno de los siguientes tiempos de cocción: 15, 

30, 45, 60, 90 y 120 minutos. Durante todo el tiempo de cocción 

se mantuvo constante el volumen de cada matra: por adición de agua 

bidestilada hirviendo. Finalmente las semillas de cada lote 

~ueron 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 tomó 

como tiempo de cocción o de termosuavización para la variedad 

correspondiente. 

Se realizaron tres repeticiones de la medición del tiempo de 

cocción· de los Trijoles. 

IV.10 PRUEBAS ESTADISTICAS. 

Para saber si hay diTerencias signiTicativas entre las medias 

obtenidas al entraer pectinas con hexameta-f=osTato de sodio de las 

6 variedades de Trijol (datos de las tablas 5 y 6> as! como entre 

las medias obtenidas al extraer pectinas con agua má hidróxido de 

aodio <datos de la tabla 7 y B> se aplicó un análisis de varianza 

CANOVA> con un grado de signiTicancia de a ·= 0.05 y a = 0.01; esta 

tácnica estadística nos permite saber si las medias de los 

tratamientos experimentales diTieren significativamente CDurán, 

1986)• pero para determinar cuál o cuáles pares de medias son 

di~erentes se realizó la prueba de Newman-Keuls <Nmn-Kls>, que 

permite hacer.una comparación mlltiple de medias. 
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Las mismas pruebas estad! sticas, con el mismo grado de 

signiricancia 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 cocción <1B horas y 30 

minutos, respectivamente), <tablas 3 y 4). 

Para comparar las medias obtenidas al extraer pectinas con 

agua contra las extraídas con NaOH de una misma variedad, (datos 

de las tablas 7 y a, extracción fraccionada), se aplicó la prueba 

estad( stica de T, para muestras pareadas, con un grado de 

signi-ficancia =O.OS. Esta prueba esta~stica se aplica para 

comparar los efectos de dos tratamientos experimentales, al haber 

utilizado una sola muestra para aplicar ambos tratamientos <Durán, 

1986). 

Para comparar las medias obtenidas al extraer pectinas con 

agua y con NaDH contra las obtenidas al extraer con 

hexametaTcsfato de sodio para cada variedad, se aplicó la prueba 

estad!. stica de T para muestras independientes, con un grado de 

significancia o: = o. OS. Esta prueba estadística permite comparar 

los efectos de dos tratamientos experimentales, cuando se ha 

utilizado una muestra independiente para 

CDurán, 1986). 

cada tratamiento, 

Esta última prueba estadística TOO aplicada con el mismo 

grado de signi~ic.anc.ia al comparar las medias obtenidas de la 

eMtracción de pectinas con agua más NaOH contra las obtenidas de 

la extracción con hexametarosrato de sodio, para cada una de las 

variedades. 
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V. RESULTADOS Y DISCUS!ON 

Con la Tinalidad de establecer cuál es la contribución de las 

pectinas en la calidad culinaria del ~rijol se determiró la 

cantidad y la distribución de dicha molécula tanto en testa como 

en cotiledones, la dureza inicial de las semillas, la dureza de la 

semilla después de un tiempo Tijo de cocción y la dureza alcanzada 

a diTerentes tiempos de cocción de seis variedades de Trijol 

mexicano y se buscó una relación entre los parámetros anteriores. 

Algunas características de las variedades utilizadas el 

desarrollo ~e este trabajo se muestran en la tabla 2. 

V.1 CALIDAD CULINARIA DE LA SEMILLA DE FRIJOL 

La calidad culinaria del Trijol se establece por medio de la 

determinación del tiempo de cocción; éste se de~ine como el tiempo 

que tarda la semilla en adquirir la textura y sabor agradables al 

paladar cuando es colocada en un baf'ío de ebullición. 

As! pues, se midió el tiempo de cocción de -frijoles de las 

seis variedades ya mencionadas cociendo di-ferentes tiempos y 

presionando despu6s al tacto, como se describió en material y 

'"'°todo, obteniendo as! los tiempos de cocción mostrados en la 

grá~ica 2, donde se puede observar que a los 30 minutes de cocción 

cede al tacto (porque se ha termoablandado> el 100% de las 

semillas de Michigan, mientras que las variedades Negro Veracruz, 

Negro Jamapa, Cacahuate Jalisco y Ojo de Cabra alcanzan el 100 Y. 

de ablandamiento a los 45 minutos. Por último en Bayo 400, el 

100 X de las semillas ce~e al tacto hasta los 60 minuto=, por lo 
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que adwptando este parámetro como único indicador de la calidad 

culinaria, estos materiales se pueden agrupar de acuerdo a su 

tiempo de termoablandamiento así: Michigan es el que posee menor 

tiempo de termoablandamiento y por tanto presenta mejor calidad 

culinaria; mientras que Negro Veracruz, Negro Jamapa, Cacahuate 

Jalisco y Ojo de Cabra presentan calidad culinaria intermedia, que 

se reTleja en un mayor tiempo de cocci6n que el que presenta 

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

el material con menor calidad culinaria. 

La Terma más común para medir la dureza de las semillas es 

por el tiempo de cocción requerido para alcanzar un determinado 

grado de ablandamiento o por la firmeza de los frijoles después de 

un tiempo de cocción estandar (Dos Santos, 1985>. Esto óltimo 

tambi6n se realizó en este trabajo, pues se midió la dureza· de las 

semillas con un Instron <aparato que mide el grado de dureza en Kg 

Tuerza). La medición de la dureza se realizó en las variedades 

Mich., N.V., N.J. y o.e. en las siguientes condiciones: 

a) remojados durante 18 h <Tabla 3) y, 

b) remojados 18 h y cocidos durante 30 min (Tabla 4) 

La tabla 3 muestra los datos obtenidos al medir la dureza de 

las semillas remojadas por 18 horas, donde el análisis de 

varianza, con un a= 0.01 (tabla 4.A>, mostró diferencias entre 

las durezas de las semillas y al aplicar la prueba estad1stica de 

Nmn-Kls con un a = O.OS, dichos datos se puedieron agrupar de la 

siguiente manera: el primer grupo est.A ~armado por las 

variedades Michigan, Negro Veracruz y Negro Jamapa, cuyos valores 

de dureza son significativamente iguales entre sí y el segundo 

grupo corresponde únicamente a Ojo de Cabra, que pre~enta una 
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dure~a significativamente mayor a las otras variedades. 

En la tabla 4 se muestrun los datos obtenidos al medir la 

dureza de las semillas remojadas por 18 horas y cocidas durante 30 

minutos donde, después de realizar el análisis de varianza (p 

0.01) (~abla 4.A> y la prueba de Nmn-Kls Cp O.OS> se puede 

observar que Michigan presenta el menor valor de dure=a con 

respecto a las otras variedades; las variedades Negro Jamapa y 

Negro Veracruz continuan presentando durezas significativamente 

iguales entre sf. después de la cocción durante 30 minutos, siendo 

a su vez la dureza de éstas mayor que la de Michigan y menor que 

la de Ojo de Cabra. 

Considerando los datos de ias tablas 3 y 4 y la grárica 2, se 

p~eden agrupar los cultivaree estudiados de acuerdo su 

calidad culinaria en cuando menos tres grupos: el de mayor calidad 

culinaria, donde se encuentra Michigan, un segundo grupo, que 

denominaremos de calidad intermedia al que perter.ecen Negro Jamapa 

y Negro Veracruz, de menor calidad culinaria que Michigan pero 

mayor que Ojo de Cabra y, por Oltimo, Ojo de Cabra, que forma un 

grupo aparte de menor calidad que cualquiera de los antes 

mencionados. Cacahuate Jalisco y Bayo 400 no pueden ser 

incluidos en estos grupos porque unicamente se les determinó el 

tiempo de termoablandamiento que es un parametrc muy subjetivo. 

39 



Tabla 3. 

Tabla 4. 

Dure~a de 4 variedades de ~riJol remojado 

18 horas. 

Variedad Dureza <Kg/20gl * 

r1ich. 192.98 ! 15.55 a 

N.V. 196.27 ! 7.60 a 

N.J. 197.37 ! 5.70 .. 
o.e. 371.71 ! 93.27 b 

** 

Dureza de 4 variedades de Trijol remojado 

por 18 horas y cocjdo por 30 minutos •. 

Variedad Dureza (f<g/20g) * 

1'1ich. 72.15 ! 2.49 a •• 
N.J. 87.06 ! 2.31 b 

N.V. 89.91 ! 7.25 b 

o.e. 146.05 ! 0.22 e 

* Datos obtenidos con el Instron de la ENCB <IPN>. 

por 

** Números con letra distinta 

<Nmn-Kls p o. 05). 

son esta di st i e amente di -Fe rentes 
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Tabla 4.A. Resultado del anilisis de varianza realizado con 
los datos de dureza en ~rijol remojado por 19 
horas (tabla 3) y en ~rijol remojado por 19 horas 
y cocido por 30 minutos <tabla 4>, comparando 
variedad contra variedad en ambos tratamientos. 

Tratamiento 

Medición de dure=:a en 
~rijol remojado 10 horas. 

Medición de dureza en 
-Frijol remojado 18 horas 
y cocido 30 minutos. 

Fe 

2.56 10.54 

2.56 104.06 

NOTA: Si Fe es mayor que FT entonclHi· existen di~erencias 

signiFicativas <Durán. 1986). 

Fe <valor calculado) 

FT <valor de tablas> 
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V.2 EXTRACCION DE PECTINAS TOTALES. 

Con la Tinalidad de determinar el contenido total de pectinas 

en las semillas de Trijol se hizo la extraccion de las pectinas, 

en testas y en cotiledones por separado, con hexametarosTato de 

sodio durante 24 horas en semillas de las.6 variedades, siguiendo 

los pasos del diagrama 1 de material y método; los datos así 

obtenidos se muestran en la tabla 5. 

V.2.1 PECTINAS (NO/SEMILLA) EXTRAIDAS CON HEXAMETAFOSFATO DE 

SODIO DE LAS SEIS VARIEDADES DE FRIJOL MEXICANO. 

El análisis de varianza (p 0 .. 01> <tabla 6.A> y la prueba 

estadística de Nmn-Kls (p 0.05) aplicados a los datos de la tabla 

5 mostraron que las seis variedades de Trijol presentan en los 

cotiledones contenidos de pectina signiTicativamente mayores que 

en testa. 

Atendiendo a los contenidos de pectina las variedad9s se 

p~eden agrupar de Terma tal que las pertenecientes a cada grupo 

presenten cantidades de pectina similares entre s! pero di-ferentes 

signiTitativamente de las que presentan las variedades de otro 

grupo. 

a> Análisis de los contenidos de pectina en testa. 

El aná.lisis de varianza (p 0.01) <Tabla 6.A> mostró 

diferencias entre los contenidos de pectina en la testa de las 

seis variedades. Al reali~arse la prueba de diferenciación de 

medias <Nmn-Kls p 0.05) con los cultivares aquí estudiados se 
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pudieron Tormar cuatro grupos diTerentes: el primero que comprende 

a Michigan, Negro Veracru~ y Negro Jamapa, con contenidcs de 

pectina similares entre s.( y signi'ficativamente menores que. los 

que muestran los tres cultivares restantes, los cuales a su ve~ 

contienen cantidades de pectina signi~icativamente m~yores que el 

grupo anterior y dii=erentes entre sí,. por lo que cada uno de el los 

~orma un grupo distinto y sus contenidos de pectina sen en Bayo 

400 mayor que en Cacahuate Jalisco y en ~ste mayor que en Ojo de 

Cabra .. 

b) Análisis de los contenidos de pectina en cctiledone~e 

Al realizarse el análisis de varianza (p o.Otl <t<1t:la 6.A> y 

la prueba de Nmn-Kls (p 0.05) a los contenidos de pectina 

cotiledones se -formaron los mismos g1~upos que en el case de 

pectina ran testa descritos en el inciso anterior: los cultivares 

Michigan, Negro Veracruz y Negro Jamapa -Fuer-en estad! sticamen'te 

iguales entre s! y con contenidos de pectina signi~icativamente 

menores que los cultivares Ojo de Cabra, Cac~huate Jalisco y Bayo 

400, los cuales tuvieron cantidades de pectina dii=erentes entre sí 

y en ~arma creciente en el orden en que sbn mencionados. 

e) Análisis de los contenidos totales de pectina. 

Con los contenidos totales de pectina de las seis variedades 

y de acuerdo con el análisis de varian:a Cp 0.01) <tabla 6.A) y la 

prueba de Nmn-Kls Cp 0.05) se rormaron exactamente los mismos 

grupos que en el caso de pectinas en testa (inciso a) y pect:..na·s 

en cotiledones <inciso bl: Michigan, Negro Veracruz y Negro Jamapa 

en un grupo con mayor contenido de pectinüs que Ojo de Cabra, 
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TL'.~la S. Contenido de pectinas Cmg/semilla) extraidas con 

hexameta~os~ata de sodio en testa y cotiledones, de 

6 variedades de Trijol. 

Varie- Agua de Testa Cotiledones Total 

dad remojo 

Mi ch 0.03 1.98 ! 0.28 a 4.47 0.62 e 6.48 : 0.82 

N.V. o.os 2.20 ! o.32 a 3.84 0.43 e 6.09 : 0.46 

N.J. o.4 2.72 ! 0.29 a 4.08 o.si e 7.02 !: 0.76 

o.e:. 0.14 4.15 ! 0.68 b 6·27 0.37-f' 10.S6 : 1.19 

c::.J. 0.26 s.20: o.es e 7.42 1.02 g 12.88 ! 1.70 1: 

B400 0.01 6.21 ! 0.10 d 9.15: o·.69 h 1S.37 : 0.47 

NOTA: f\ilmercs con letra distinta son estad! sticamente 

di~ertentes CNmn-Kls p O.OS>. 
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Cacahuate Jalisco y Bayo 400 la!:> aue -Form~n cada una :.:n g:--u;:¡c 

diTerente con contenidos de pectina en Ojo de Cabra mayor qL1e en 

Cacahuate Jalisco y en 6ste mayor que en Bayo 400. 

El conten~do de pectinas en agua de remojo es tan peoL:t=no 

que se considera nulo. 

Los resultados de la e~tracción con hexametaTosTato de sodio 

tambi~n se expresaron como contenido de pectinas por grame de 

•a~illa !tabla 61. Estos datos se obtuvieron multiplicando !as 

cantidades de pectina presentes en una semilla por un Tactor 

di-F.rente para cada variedad, Tactor que corresponde al namero de 

semillas necesarias para completar un gramo de ~rijol de cada una 

de las variedades <ver tabla 2). 

V.22 PEcTIMAS (Ho/o) EllTRAIOAS CON HEXAMETAF"OSF"ATO DE SODIO 

DE LAS SEIS VARIEDADES DE FRIJOL HE>CICANO. 

Cuando la agrupación se hace tomando encuenta el contenido de 

pectinas, pero expres4dc en mg/g Ctabla 6> se 

con tandenci• semejante a los mencionados 

m9/semilla1 

encuentran grupos 

al e><pr-esar en 

El anl lisis de varian:a Cp 0.01> <tabla mostró 

dif9rencias entre los contenidos de pectina en testa de las Seis 

variedades, lo mismo ocurrió con los contenidos de pectina en 

cotiledones y con los contenidos totales de pectina. Al aplicar 

la prueba. e&tadCstica de Nmn-Kl~ Cp O.OS) ~ué posible ~ermar los 

•iuui•nt.es grupo& en cada caso: 



a) Análisis de !os contenidos de pectina en testü. 

Al considerar las pectinas pre~entes en las tect~s contenidas 

er. un gr<'E'.mo de frijol tenemos sclo dos grupos, en uno de los 

cuales se ubican las variedades Michigan, Negro Veracruz, Negro 

Jamapa y Cacahuate Jalisco, que contienen signiF!cativamente menor 

cantidad de pectina CANOVA p C.01 tabla 6.A y Nmn-Kls p 0.05) que 

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

b) Aráli~is de los contenidos de pectina en cotiledones. 

De acuerdo con los contenidos de pecti~~ en cotiledones se 

~ormaror. los siguientes dos grupos: uno que incluye los 

cultivares Negro Veracruz, Negro Jamapa y Cacahuate Jalisco cuyos 

contenidos de pectina son =:igni-ficativarnente menores <ANC·VA p 0.01 

tabla 6.A y Nmn-Kls p 0.05) que los contenidas de los cultivares 

del otro grupo, ~ue son Michigan, Ojo de Cabra y Bayo 400. 

e) Análisis de los contenidos totales de pectina. 

Con base en el arálisis estad!sti=o (ANOVA p 0.01, tabla 6 .. A 

y Nrnn-Kls p 0 .. 05> los grupo~ Tormadcs con los contenidos totales 

de pectina son los mismos que los grupos mencionado~ para el caso 

de los cotiledoneG Cinc:iso anterior): un grupo con los cultivares 

Negro Veracruz, Negro Jamapa y Cacahuate Jalis=o, con manor 

cc:ntenido de pectina que los pertenecientes al otro grupo que son 

Michigan, Ojo de Cabra y Bayo 400. 

En agua de remojo el contenido de pectinas es tan pequeNo que 

se considera nulo. 
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Tabla 6. Contenido de pectinas (mg/g) extraidas con 

Varie--

dad 

Mi ch 

N.V. 

N.J. 

o.e. 

c.J. 

8400 

Agua 

hexameta~os~ato de sodio en testa y cotiledones~ 

de 6 variedades de Trijol. 

de Testa Cot i 1 edenes Total 

remojo 

0.14 12.93 !: 1.18 a 29.06 !: 4.5 d 4;:.13 !: 5.33 

o.os 12.51 !: 1.86 a 21.52 + 2.39 e 34.11 :!: 2.60 

1.16 14.72 !: 1.80 a 22.02 !: 2.57 e 37.90 :!: 4.12 

o.os 16.61 !: 2 .. 70 b 25.10 !: 1.67 d 41. 79 !: 4.29 

0.66 12.98 !: 1.99 a 18.55 !: 2.47 e 32.19 !: 4.26 

0.15 18.62 !: 1.24 b 27.44 :!: 2.03 d 46.21 !: 1.34 

NOTA: r«J:meros con letra distinta son estad! sticamente 

di~erentes CNmn-Kls p 0.05). 
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Tabla 6.A. Resultado del análisis de varianza realizado con 
los datos da las extracciones de pectina con 
hexametaTosTato de sodio (mg/semilla, tabla 5 y 
mglg, tabal 6) comparando valores de testa contra 
cotiledones par"a cada variedad, así como valores 
de testa, de cotiledones y totales, variedad 
contra varied~d para cada uno de estos tres casos, 
en ambos tratamientos. 

Tratamiento 

Hexameta-
TosTato de 
sodio 

TESTA CONTRA 

COTILEDONES. 

FT Fe FT 

2.56 35.31 2.56 

(mg /semilla) • 

Hexameta- 2.56 16.76 2.56 
Tos.fato de 
5odio <mg/gl. 

TESTA COTILEDONES TOTAL 

Fe FT Fe FT Fe 

56.30 2.56 54.26 2.56 70.52 

7.24 2.56 11.21 2.56 9.20 

NOTA: Si Fe es mayor que FT entonces existen dii=erencias 

signiTicativas <Durán, 1986>. 

Fe <valor calculado) 

FT <valor de tablas) 
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Tomando en consideració~ el análisis anterior es posible 

hacer las siguientes comparaciones y deducciones: 

Al comparar la calidad culinaria de las se~illas contra los 

contenidos de pectina en cada una de las estructuras de la semilla 

(tabla S), se puede observar que la variedad considerada en 

p~rraTos anteriores con mejor calidad culinaria <Michigan> 

prwsenta contenidos bajos de pectina, sin embargo, los contenidos 

d• pwctina de los cultivares Negro Veracruz y Negro Jamapa Tueron 

similares a los encontrados en Hichigan aún cuando la calidad 

culinaria· de aquellos Tué menor que la de Michigan. En las 

otras variedades también es posible establecer una relación como 

la anterior, ya que las variedades Bayo 400 y Ojo de Cabra siguen 

asa misma tendencia pues presentan una calidad culinaria menor que 

la de Michigan, Negro Veracruz o Negro Jamapa y además poseen 

mayor cantidad de pectina que estas ~ltimas. 

Los resultados anteriores indican que hay una relación 

inversa entre calidad culinaria de -frijol )º contenido de pectinas 

presentes en la testa y, que ec;ta relaciór. es má~ aparente. cuando 

se comparan cultivares con grandes diTerencias en su calidad 

culinaria. 

V.3 ExTRACCION FRACCIONAOA DE PECTINAS. 

Para determinar si el tipo de pectina en la testa y en los 

cotiledones de las semillas de -Frijol tiene alguna relación con su 

c~lidad culinaria se extrajeron y cuanti~icaron las pectinao 

;solubles en agua e hidróxido de sodio lN, de testa y cotiledones, 

·~n las mismas 6 variedades de Trijol, todo esto de acuerdo con los 
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diagramas 2 y 3 de material y método; los datos así obtenidos se 

pueden observar en la~ tablas 7 y B. 

En la tabla 7 y e se pr~sentan las car.tidadus de pectina 

expresadas en mg/semilla y mg/g respectivameilte. qua .fueron 

extraidas con agua (pecticas altamente meti lada~>. y las 

cantidades de pectina extraidas ccn hidróxido de sodio 

CpropEctinas y pectatos>, tanto en testa como en cotiledones. de las 

6 YAriedades·de -frijol, donde el hidr6xido de sodio pudiera formar 

pectatos de sodio (que son solubles> al interactuar con los 

pectatos. 

V.3.1 PECTINAS (NO/SEMILLA) EXTRAIDAS CON AGUA V CON 

Hm>ROXJDO DE SODIO DE LAS SEIS VARIEDADES DE FRIJOL 

MEXICANO. 

En la tabla 7 se muestran los contenidos de pectinas solubles 

en agua y en hidr6):ido de soc:tio de las semillas de -frijol, 

eMpresados en mg/semilla. 

a) Anilisis de los contenidos de pectina en testa. 

Al aplicar la prueba de T (p O.OS> (tabla 8.A> se encontró 

que los contenidos de pectina altamente metilada <pectina soluble 

an agua) fueron los mismos que los contenidos d~ propectinas y 

pect.atos (pectina soluble en hidró>:ido de sodio), es decir, que ne 

hubo di~erencias entre los contenidos de los distinto~ tipos de 

pectina en las seis variedades de ~rijol. 

Tambi6n se tiene que, con base en la estadística, la cantidad 

de pectinas solubles en agua es igual para tod~s t~s variedades y 
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lo mismo sucede ::en laE- pectinas solut:.les en hidr6::ido de swdio 

(ANOVA p 0 .. '11 tabl.;a 8.B~ Nmn-Kl::s p 0.05). 

b) An-&-1 isis de los contenidos de pec:tina en cotiledones. 

De acuerdo a la eztadl. stica apli::::ada a los datos 

correspondientes en cada caso. se tiene lo siguiente: 

La cantidad de pectinas solubles en agua 

~igni~icativamente la misma que la cantidad de pecitnas solubles 

en hidr6)1ido do sodio para cada una de las variedades <Prueba de T 

p O.OS, tabla S.Al. 

De las seis variedades estudiadas, cuatro pr11&entan 

cantidades iguales de pectina soluble en agua, las variedades 

aludidas aon M•~hig3n. Negro Veracru~, Negro Jamapa y Ojc de 

C.abra; las otras dos variedades Cacs.huate Jalisco y Bayo 400 

poseen cantidades mayores de p2ctina que las &ntes mencionadas y, 

a su vez, se extrajo má.s pectina soluble en agua de Bayo 400 qua 

de Cacahuate Jalisco; si esto se compara con la calidad culinaria 

se puede observar que Michigan. Negro Veracruz y Negro Jamapa son 

variedades considcradaz de buena calidad y tambi~~ se encuentran 

entre las que presentan menores cantidades de pectina de 

cotiledones soluble en agua. por lo que parece existir una 

relación entre calidad culinaria y tipo de pectinü en cotiledones 

<ANOVA p 0.01, tablm S.B, Nmn-Kls p O.OS). 

En cu~nto a las cant!dade3 de pectina soluble en hidróxido de 

.sodio, é-stas -f'L!ercn estad! sticamente las mismas en todaü las 

variedades <ANOVA p 0.01 tabla S.!:, Nmn-Kls p 0.05) ,_por· lo que no 

e= posible cs~at:ec~r una rela=ión entre. pe¡;j;_ina e~traida de 

cOJt.iledones con h:.dr6nido de ~odio•¡ calidad culinaria.. 



Tabla. 7. Contenido de pectinas tmg/semilla.) solubles en 

agua y de pectinas solubles en hidróxido de sodio, 

en testa y cotiledones de 6 variedades de Trijol. 

T ES T A e:: o T 1 LE D o N E s 
Variedad H

2
0 Na OH HO Na OH z 

Mi ch 0.24:0.os a 0.20!0.26 a 1.3o!0.1'1 b 2.51:1.31 e 

N.V. o. 21=0.10 a 0.3s:!:o. 18 a 2.oS:o.so b 2.96=1.51 e 

N.J. 0.20:0.11 a o.::s2:!:0.oa a 2.1s!o. 71 b 3.74!1.65 e 

o.e::. o.s9!0.21 a o. 3s!0.11 a 2.47!0.12 b 4.2s'!2.2b e 

c::.J. 0.6s!0.26 a 0.49!0.06 a 3.68~0.60 c 5.83'!2.28 e 

8400 0.45:0.22 a 0.36!:0.20 a 4.89=1.34 d s.17!:3.42 e 

NOTA: Ndmeros con letra distinta son estad1 sticamente 

di~erentes <Prueba de T p 0.05, Nmn-Kls p 0.05). 
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V.3.2 PECTINAS (HO/O) f.XTRAIDAS CON AGUA V CON HIDROXIDO DE 

SODIO DE LAS SEIS VARIEDADES DE FRIJOL MEXICANO. 

En la tabla 8 se muestr.an los contenidos de pectina solLlble 

en agua y en hidr6~ido de sodio de las semillas de ~rijol, 

expresados en mg/g. 

a> Análisis de los contenidos de pectina en testa. 

Los contenidos de los diTerentes tipos de pectinas en cada 

una de la~ variedades fueron los mismos, pues no se encontraron 

diferencias significativas al comparar las pectinas solubles en 

agua con las pectinas solubles en hidr6~:ido de sodio <prueba de T, 

p 0.05, tabla e.Al. 

Tampoco hubo diferencias significativas de los contenidos de 

P.ectina soluble en agua entre una variedad y otra ni de los 

contenidos de pectina soluble en hidróxido de sodio (ANOVA p 0.01, 

tabla B.B, Nmn-Kls p 0.051. 

b> Análisis de los contenidos de pectina en cotile~n. 

Se encontró que la cantidad de pectinas solubles en agua ~ué 

signiTicativamente la misma que la cantidad de pecitnas solubles 

en hidróxido de sodio para cada una d~ las variedades <prueba de 

T, p 0.05 tabla B.Al. 

Se observa también, apoyándose en la estadí sti::a <ANOVA p 

0.01 tabla 8.B, Nmn-Kls p O.OS>, 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 tM.s alto Que las anteriores, por 
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el lo en este caso existe una. tendencia semejante hac:ia la 

.formación de los mismos grupos que en mg/semilla <Tabla ?>: las 

variedades consideradas con mejor calidad culinaria presentan 

menor contenido de pectinas solubles en agua. 

Entre las cantidades de pectinas solubles en hidróxido de 

sodic ~xpresadas en mg/g y la calidad culinaria no ~ué posible 

establecer relación alguna, pues dichas cantidades de pectina 

resultaron sig~i~icativamente iguales en todas las variedades 

<ANOVA p O.O! tabla B.B, Nmn-Kls p 0.05l. 

Como se observa, no se encontraron diTerencias en los tipos de 

pectina de la testa en ninguna de las varicdadesF incluyendo las 

consideradas con mejor calidad culinaria, contrario a lo 

encontrado al extraer pectina total <tablas 5 y 6>, donde sí fuá 

posible establec:er una relación entre cantidad de pectina eh testa 

y calidad culinaria. Estas diferencias pueden deberse a que en 

la extracción de pectina total se utili:z6 pH ácido y cal~r, 

mien~ras que el Traccionamienta de pectinas se hi~o a pH alcalino 

y sin calor. 

De esta manera, en los cotiledones es donde únicamente se 

encontró alguna di.ferencia y -fL~ en las pectina~ solubles en agua, 

de modo que al relacionar ésto con - la calidad culinaria se 

encuentra una menor cantidad de dicha p2ctina en las variedades 

consideradas con mejor calidad (Michigan, Negro Veracruz y Negro 

Jamapa>, lo cual haría suponer que la calidad culinaria tendria 

alguna relación con el tipo de pectinas de la siguiente manera; 

las variedades que- tuvieran meno1· contenido de pectinas solubles 

en agua (pectinas altamente metiladas> de los cotiledones serian 

las de mejor calidad. 
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Tabla B. Contenido de pectinas <mg/g) solubles en agua 

y de pectinas solubles en hidróxido de sodio, en 

testa y cotiledones de 6 variedades de ~rijo!. 

TE s TA e o T I LE D O N E s 

Vari&dad HO 
2 

Na OH HO Na OH 
2 

11ich 1.76:.0.66 a 1.as!1. 75 a e.43!1.19b 16.39!8. 60 d 

N.V. 1.15!0.58 a 1.9~1.03 a 9.01!0.57b 16.64!8.40 d 

·N.J. 1.1o!c.57 a 1. 7~0 .. 44 a 7.07:4. lOb 19.27!9.50 d 

o.e. 2-~~o.es a 1 .. 3a!0.45 a 9".9o!0.48b 16.99!9.05 d 

c.J. 1.62!:0.65 a 1.1s!o.2e a 9.5a!l.94b 14.58!5. 78 d 

8400 1.05!..o.16 a 1.07!0.61 a 17.4~3 .. 74c 1s .. s2!:10.3 d 

NOTA: N:Jmeros con letra distinta san estad! sticamente 

di~erentes (Prueba de T p O.OS, Nmn-Kls p O.OS). 
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Tabla 8.A Resultado de la prueba de T para muestras pareadas 

Variedad 

Nlch 

N.V. 

N.J. 

o.e. 

C.J. 

8400 

TT 

realizada con los datos de la extracción 
~raccionada de· pectina· (mg/semilla, tabla 7 y 
mg/g, tabla 8) comparando valores de pectina 
extraida con agua contra valores de pectina 
e>ttraida con hidróxido de sodio de tes.ta y de 
cotiledones para cada variedad. 

mg/semi l la mg/g 

TESTA COTILEDONES TESTA COTILEDONES 

Te Te TT Te 

-0.23 -1.62 -0.07 -1.62 

-0-89 -1.60 -0.90 -1.50 

-1.09 -2.71 -1.10 -1.55 

1.97 -1.29 1.99 -1.29 

0.88 -1.29 0.93 -1.14 

0.39 -0.21 -0.05 0.41 

4.:;:03 4.303 4.303 4.303 

NOTA: Si Te es mayor que TT o si Te es menor que -TT 

enotnces existen diTerencias signiTicativas CDurán, 

1986l. 

Te (valor calculado) 

TT <valor de tablas> 
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Tabla a.e Resultado del an.1.lisis de varianza realizado con 
los datos de la extracción de pectina con agua y 
la extracción de pectina con hidró>:ido de sodio 
Cmg/semilla, tabla 7 y mg/g, tabla B>, comparando 

~:~~e=:~o~~;:~a~~~~~~:~ en testa y en cotiledones 

TESTA COTILEDONES 

Tratamiento Fr Fe FT Fe 

Agua 2.56 2.17 2.56 9.07 
<mg/semi l la) 

Hidróxido de sodio 2.56 o.so 2.56 1.02 
(mg/semilla> 

Agua 2.56 2.06 2.56 6.67 
lmg/gl 

Hidróxido de sodio 2.56 0.51 2.56 0.10 
lmg/g) 

NOTA: Si Fe es mayor que FT entonces existen di-ferencias 

signi~icativas <DurAn, 1986). 

Fe (valor calculado) 

FT (valor de tablas> 
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El hecho de tener en la tübla 8 a todas las variedades, 

excepto una, con cantidades iguales de pectina motivó a tomar 

solamente los datos reportados en mg/semilla para hacer las 

comparaciones mostradas enseguida. 

Como siguiente paso se obtuvo la suma de las pc=tinas 

e~traidas con agua más las pectinas extraidas con hidróxido de 

sodio de cada una de las variedades, lo cual se muestra en la 

tabla 9, donde se puede observar también que la cantidad de 

pectina extraida de cotiledones es mayor que la extraída de testa 

<prueba de T, p 0.05 tabla 9.A> y se hizo una comparaci6n de 

estos datoc contra la cantidad de pectina extra ida con 

hexametaTosTato de sodio <tabla 5) en las 6 variedades de Trijol 

estudiadas; la estadística aplicada en este caso <prueba de .T, p 

0.05 tabla 9.B) muestra que en la testa se extrajo una cantidad 

mayor de pectina con hexametaTosTato de sodio que con agua ~s 

hidró>:ido de sodio, mientras· que en cotiledones todas las 

variedades mostraron los mismos contenidos de pectina al ser 

extrai da con he,;ametaTosTato de sodio que con agua má.s hidróxido 

de sodio. 

Como resultado de esta misma comparación (tabla S contra 

tabla 9> y como una di~erente Terma de expresión de estos datos se 

puede obtener una tabla más, la tabla 10, donde se muestran como 

ºpectinas solubles" a las que Tueron e>:traidas con agua más 

hidróxido de sodio y "pectinas insolubles 11 a las restantes de un 

100% representado pcr las pectinas extraidas con hexameta~osfato 

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 hidr6xido de sodio, de testa y cotiledones, de 6 

variedades de Trijol mexicano. 

Variedad Testa Cot i l edenes 

Hich 0.56 ! 0.21 3.81 1.35 

N.V. 0.55 0.13 5 .. 0S 2.23 

N;J. 0.50 0.25 5.89 2.34 

o.e. 0.93 ~ 0.27 6.83 2.33 

e J. 1.13 0.20 9.51 1.68 

8400 0.81 0.12 10.70 4.64 
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Tabla 9.A Resultado de la prueba de T para muestras 
independientes realizada ccn les datos de la 
extracción con agua más hidróxido de sodio, 
<mg/semilla~ tabla 9) comparando valores de testa 
contra valores de cotiledones para cada variedad. 

Variedad Te 

Hich -4.12 

N.V. -3.49 

N.J. -3.98 

o.e. -4.36 

C.J. -8.59 

8400 -3.45 

TT 2.776 

NOTA: Si Te es mayor que TT o Te es menor que -TT entonces 

existen dif=erencias signi-ficativas, <DurAn, 1986). 

Te (valor calculado) 

TT <valor de tablas> 
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Tabla 9.B Resultados de la prueba ·de T para muestras 
independientes comparando datos de extracción con 
agua ~s hidróxido de sodio (tabla 9) contra datos 
de e>etracción con ne>:ametafcsfato de sodio <tabla 
5) mg/semilla, en testa y en cotiledones de cada 
variedad. 

TESTA con LEOONES 

v~riedad Te TT 

11ich 7.06 0.77 

N.V. 8.49 -0.92 

N.J. 13.30 -1.:SI 

o.e. 7.6:S -0.40 

C.J. 8.05 -1.85 

8400 52.68 -0.26 

TT 2.776 2.766 

NOTA: Si Te es mayor que TT o Te es menor que -TT entonces 

e>eisten diTerencias signiricativas <Durán, 1986). 

Te (valor calculado) 

TT <valor de tablas) 



En esta tabla 10 se puede observar en testa la existencia de 

pectinas insolubles encontrándose éstas en un porcentaje mayor que 

las pectinas solubles. Por el contrario, el total de pectinas en 

cotiledones son pectinas solubles, en todas las variedades encepto 

Michigan, la cual. sin embargo, sigue la misma tendencia, pues la 

mayoría de sus pectinas contenidas en cotiledones son solubles. 

Así pues, se encontró mayor cantidad de pectina en 

cotiledones que en testa, pectina· que en su totalidad es soluble, 

por lo que se propone que las pectinas solubles de la semilla se 

encuentran básicamente en los cotiledones, lo cual coincide con 

loa resultados encontrados por Castillo (1990). 

Es importante mencionar que en el presente trabajo las 

extracciones y determinaciones de pectina ruaron realizadas en 

semillas que habían sido previamente remojadas por 18 horas, lo 

cual podría modiricar la distribución inicial de las pectinas de 

la semilla sin remojar, ya que durante el proceso de remojo las 

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 allí existentes pierden 

solubilidad y pasan a Tormar parte del alto porcentaje de pectinas 

insolubles encontrado en testa. 

Otra posible causa que, junto con la anterior, pudo 

contribuir a que se encontrara tan alto contenido de pectinas 

innolubles en testa podría ser el hecho de haber realizado 1~ 

extracción Traccionada a temperatura ambiente, mientras que la 

ruptura por ~-eliminación de los enlaces glucosidicos existentes 
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Tabla 10. Porcentaje de pectinas solubles e insolubles 

pr::?sentes en testa y cotiledones de seis 

variedades de .frijol mexicano. 

T E 5 TA C O T I L E o o N E 5 

Variedad Solubles Insolubles Solubles Insolubles 

Mich. 28.3 71.17 85.2 14.8 

N.V. 25.0 75.0 100.0 o 

N.J. 18.4 81.6 100.0 o 

o.e. 22.4 77.6 100.0 o 

C.J. .21.7 78.3 100.0 o 

8400 13.0 87.0 100.0 o 
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entre los residuos de á.cido galactur6nico sucede durante el 

calentamiento <Van Buren, 1979) 1 de esta manera pudo haber algunos 

enlaces glucosi dices que al no ser rotos impidieron la solubi 1 idad 

de las pectinas las cuales pudieron pasar a aumentar el romero de 

pectinas insolubles encontradas en testa. 
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VI. CONCLUSIONES: 

1.- De las 6 variedades de rrijol 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 Ojo de Cabra 

es el de menor calidad culinaria. Cacahuate Jalisco y Bayo 400 

no pudieron ser clasi~icados ya que sólo se contaba con un 

parámetro <tiempo de termoablandamiento) como determinante de la 

calidad culinaria de esta variedad. 

2.- De acuerdo al contenido total de pectina en las semillas de 

Trijol, existe la tendencia hacia una relación 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 metilada en cotiledones son las qu~ 

poseen buena calidad culinaria, sin embargo, el no poder 

establecer una relación con los demás tipos de pectina existentes 

en la semilla, tanto en testa como en cotiledones, impide 

establecer una relación entre calidad culinaria y tipo de pectina. 
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