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I. RESUMEN

A pesar de que el frijol comun (Phaseolus vulgaris) es uno de los -
alimentos basicos de la mayoria de la poblacion centroamericana, sudispo
nibilidad no satisface las necesidades actuales. Esto se debe no solo alos
problemas agronomicos de produccion sino tambien, enparte, a las condi
ciones inadecuadas de almacenamiento a que se somete este granodespues
de la cosecha. Con respecto a esto Ultimo, alteraciones en suscaracteris
ticas fisicas y quimicas dan como resultado el endurecimiento de la semi
lla. Aunque se conocen bastante bien las condiciones de almacenamiento -
que favorecen el endurecimiento del frijol, se sabe muy poco aun sobre -
los mecanismos de dicho fenomeno.

El presente estudio se realizo con el proposito de establecer el pa
pel de los taninos y los polifenoles asociados en el proceso de endureci —
miento del frijol. Para tal fin se utilizaron dos variedades de frijol co
mun (Phaseolus vulgaris), negro y rojo

Los frijoles fueron almacenados por periodos de 2, 4 y 6 meses

[.as humedad de los granos de frijol para ambas variedades y periodos de
almacenamiento fue de 9, 13 y 17%, en equilibrio con humedad ambiental
relativa de 40, 60 y 80%, respectivamente. Las temperaturas usadas pa
ra cada humedad fueron de 4, 20 y 36°C. Los frijoles se colocaron en
bolsas de tela, y estas adentro de frascos de vidrio. Los frascos fueron
colocados en forma seriada en atmosfera de CO2 y aire. Se tomaron -
muestras de frijol de cada uno de los tratamientos anteriores, se molieron
Yy almacenaron a 4°C. En cada muestra de frijol se determinaron las con
centraciones de catequina, proteina y la actividad de la polifenoloxidasa. -
Se analizo el efecto de las distintas condiciones de almacenamiento sobre
estos parametros bioquimicos. Posteriormente estos mismosparametros
se correlacionaron con cambios fisicos (dureza, tiempo de coccion y coefi
ciente de absorcion de agua); y finalmente, se evaluaron los resultados en
funcion del proceso de endurecimiento de la semilla.

Los resultados indican de una manera general que el contenido de
catequina disminuy©o y la actividad de la polifenoloxidasa aumentd durante
el periodo de almacenamiento estudiado. Estos cambios fueron favoreci
dos por un mayor contenido de humedad de la semilla y por una mayor tem
peratura de almacenamiento, condiciones que también favorecieron el au
mento en la dureza y en el tiempo de coccidon de las semillas. Tambien se
encontraron algunas diferencias en el patron de respuesta a las distintas -
condiciones de almacenamiento entre el frijol negro y el rojo, hecho que
posiblemente sea consecuencia de la naturaleza distinta de los pigmentos -
presentes en las variedades estudiadas. El frijol de color rojo mostro un
mayor contenido de catequina y mayor actividad de la polifenoloxidasa. -
L.os analisis de regresion multiple mostraron relacion significativa entre
la disminucion de la catequina con el incremento en el tiempo de coccion.

Con base a los resultados obtenidos, se postula la posibilidad de -
que los polifenoles esten involucrados en el proceso de endurecimiento del
frijol, atravesdeun mecanismoenzimaticoen el que participala polifenolo
xidasa.



Dicha accion enzimatica posiblemente se traduce en la polimerizacibn de los-
polifenoles presentes en la testa del frijol, afectando asi de una manera ad
versa la capacidad de absorcion de agua por' parte de la semilla, contmbuyen
do a aumentar el tiempo requerido para suavisar la semilla durante la coccim.

II. INTRODUCCION

El frijol es uno de los alimentos mas consumidos en nuestro medi o,
S5in embargo, su disponibilidad es baja, debido, entre otras causas a la falta
le aplicacion de tecnologia agricola adecuada, y asu precio relativamente ba
0 en el mercado. Esto ultimo, lo hace un cultivo poco atractivo para el agri
cultor en gran escala. A lo anterior, se suma la falta de tecnologia adecuada
para el almacenamiento, y el desconocimiento de ciertos factores que provo
can el deterioro del grano.

En el deterioro del frijol durante el almacenamiento pueden intervenir
factores tales como la humedad, la temperatura, la aireacion y la infestacion
del grano por insectos y microorganismos. Uno de los cambios que se ope-

ran en el frijol almacenado es el endurecimiento del grano. Estoen termi
nbs practicos se traduce en aumento del tiempo decoccidny, posiblemente, en
efectos adversos en el sabor y el valor nutritivo de la semilla. Esto, puede
determinar el rechazo de este producto por el consumidor.

El fenomeno del endurecimiento del frijol ha sido enfocado desde diver
sos angulos. Unos de los cuales ha sido el estudio de los factores intrinsecos
del grano que propician este efecto. A este respecto, varios autores ( 22,62,
63) han tratado de correlacionar la dureza del grano con ciertos procesos b1o

quimicos que se desencadenan bajo determinadas condiciones ambientales.

El proposito del presente trabajo es estudiar la posible relacion entre
el contenido de taninos y polifenoles asociados con el endurecimiento del fri
jol, en granos almacenados bajo diferentes condiciones ambientales.



III. ANTECEDENTES

1. Generalidades

L.a palabra leguminosa se deriva del latin ''legere” que significa reco
ger, quiza debido a que se acostumbraba recoger a mano los frutos de estas
plantas.

Las leguminosas se caracterizan por varios rasgos morfologicos im-
portante:

a. La semilla se halla contenida en un fruto caracteristico llamadolegum
bre;

b. las hojas son de color verde oscuro, y se dividen generalmente en va
rios foliolos;

c. las raices tienen nodulos que encierran bacterias especificas que de-
sempefian un papel singular y vital en la nutricion de la planta; y

d. las flores varian en cuanto a forma, tamafio y vistosidad.

El genero Phaseolus es un genero muy amplio con unas 200 especies ,
la mayoria de las cuales son yerbas anuales o perennes, erectas o volubles,
originarias de China, India Central y America del Sur. Generalmente estan
limitadas a los palses calidos y tropicales, pero hay excepciones. L.a mayo
ria de las especies se cultivan por sus semillas y vainas comestibles, pero
tambien tienen importancia como forraje o para mejorar la calidad del suelo

(78).

[.as leguminosas han constituido desde hace mucho tiempo una fuente-
importante de proteina en las dietas de muchas regiones del mundo, especial
mente en aquéllas donde las proteinas de origen animal son escasas. Los
indios americanos han cultivado el frijol entre las plantas de maiz desde ‘®epo
cas remotas.

En Latinoamérica, con excepcion de Argentina y Uruguar, la legumi

nosa mas aceptada es el frijol comun (Phaseolus vulgaris) en un gran numero
de variedades (15, 24, 52).

En Guatemala se ha comprobado que nifios menores de 2 afios de edad
ya toman caldo de frijol en biberon, lo que significa que desde temprana edad
esta leguminosa es considerada como alimento basico (16). A medida que dis
minuye el consumo de caldo con la edad, el consumo de frijol cocido aumen

ta (31, 32).

Una causa determinante para el consumo de frijol es el nivel socioeco
nédmico de la poblacion. El frijol es una fuente importante de proteina espe
cialmente para las familias de ingreso medio y bajo que no pueden comprar o
producir proteina animal (24). Sin embargo, es interesante mencionar que
en estudios realizados en Guatemala, se encontro que la poblacion de estado
socio-economico alto si bien consume mayor cantidad de carne, mantiene su
consumo de frijol esencialmente constante. Asimismo, estudios realizados
para Centroamerica demuestran que en casi todos los palses, el consumo de



esta leguminosa es mayor en el area rural que en la urbana (46).

2. Composicion Quimica

La estructura anatomica de un grano de frijol consiste de cubierta o
testa (7.7%), cotiledones (90.5% ) y eje embrionario (1,8% ). El cotiledon,qie
constituye el componente de mayor peso del frijol, es donde se encuentra la
porcion mayor de proteinas, carbohidratos, lipidos y minerales como hierro
y fosforo (73, 82, 92); tambien contiene calcio aunque ka proporcion de ‘este
es baja (15).

Segun Bressani y col. (12) los carbohidratos solubles representan el
61.4% y la fibra cruda el 6.6% en base seca. Eichelberger (23), Paterson
y Churchill (72), encontraron que el frijol contiene 35.2% de almidon. En
cuanto al contenido lipidico es, en general, bajo en todas las leguminosas con
excepcion de la soya y el mani, obteniendose una variacion de 1 a 6% de su
composicion total (35).

Segun investigaciones de varios autores, el contenido vitaminico es
rico en complejo "B", siendo una fuente importante de tiamina, riboflavina y
niacina (15, 21, 48, 52).

Entre los aminoacidos esenciales, el contenido de leucina y triptofano
es bajo, y con marcada deficiencia en metionina (13, 15, 47, 52). En  algu
nas investigaciones realizadas en palses latincametricanos, se ha dterminado-
que existen importantes variaciones en cuanto al contenido de proteinas y ami
noacidos en variedades de la misma especie de frijol (48, 52). A este respec
to, Bressani (13) utilizando 129 variedades de frijol, informd que el conteni
do de metionina oscila entre 0.080 y 0.356 g/100 g de muestra ¥ la cistina -
acusa valores de 0,075 a 0.210 g/100g de muestra, mientras que la  lisina
varia entre 0.800 y 2,39 g/100g de muestra.

3. Factores Antifisiologicos

A pesar del valor nutritivo relativamente bueno que sugiera su compo
sicion quimica, la calidad nutricional del frijol es afectada por la presencia -
de: a)Factores antinutricionales que inciden negativamente en la digestibili~
dad de sus proteinas; b) La esGasezde aminoacidos azufrados en sus pro-
teinas y c¢) La poca disponibilidad de metionina, que es 50% mas baja que
en otras leguminosas, y determina la baja utilizacion piroteinica (28, 85).

Se ha encontrado un gran numero de factores toxicos en las legumino
sas, entre los cuales pueden mencionarse los siguientes: inhibidores detrip
sina, fitohemaglutininas, factores latiricos, factores que causa.favismo, sg
poninas, taninos y polifenoles asociados, factores que causantes de flatulen -
cia y sintomas hipocolesterolemicos (15, 57).

Bowman (10), y Wagner y Riehm (88), concuerdan que el bajo valor nu
tritivo de muchas leguminosas crudas se debe a los inhibidores de tripsina.
Aunque solo aislaron parcialmente el inhibidor,determinaron que dicha frac
cion es la responsable de pproximadamente el 90% de las propiedades inhibi
torias de la semilla. Kunitz (54, 55), descubrio que las proteinas responsa
bles de la actividad antitriptica en la soya cruda, son termolabiles. Inhibido

res tripticos aislados de otras leguminosas muestran bastante similitud, aun
que existen ciertas diferencias compararlos con los de otras especies 64, 88).

Las fitohemaglutininas llamadas tambieh lectinas (11), son sustancias
de naturaleza proteinica y de accion aglutinante frente a los eritrocitos de di
ferentes animales. Su efecto sobre la utilizacion de la proteina ha quedado -
demostrada en animales de experimentacion (49, 50).

Elias y col (14), y otros autores (29, 57), han demostrado que la acti
vidad hemaglutinante presente en tres variedades de Phaseolus vulgaris, esta
localizada en el endospermo y es destruida por coccion a 121°C y a 16 libras
de presion, durante 20 minutos.

El efecto boeciogeénico es causado por bloqueo en la reabsorcipn de la
tiroxina excretada en la bilis (6). Se ha informado de casos de bocio en ni-
fios que eran alimentados con leche de soya (6).

Los glucosidos cianogenicos, compuestos antifisilogicos que se encuen
tran presentes en las Feguminosas, tambien son destruidos durante el proce
so de calentamiento (49).

El fenomeno de flatulencia debido a la ingestion de frijoles, es un pro
ceso bien conocido que ha recibido mucha atencion en los Ultimos afios. Los
compuestos que provocan esta reaccion fisiologica no son destruidas durante-
el proceso de coccidon, y son los causantes de que la mayoria de personas li
miten el consumo de este alimento (14). Se cree que la causa de flatulencia-
es causada por la produccion de gas por bacterias gram positivas anaerobias
esporuladas del intestino (principalmente Clostridium perfringes) al ser es
timuladas por factores desconocidos que hay en el frijol seco. Estosfactores
pueden ser carbohidratos de bajo peso molecular, como estaquinosa y rafino

sa (7, 43, 75, 84, 85).

Sin embargo, otros autores opinan que estos oligosacaridos no sonlos
unicos responsables de la flatulencia, sino que también contribuyen a ello -
ciertos compuyestos indigeribles como celulosa, lignina y gemicelulosa (50).

Entre los metabolitos de las plantas superiores se encuentran los tani
nos, Estos son polifenoles de peso molecular entre 500 y 3000 cuya  habili
dad para formar complejos y precipitar proteinas es no solo de importancia -
en el metabolismo de las plantas superiores, sino en muchos aspectos de la ~
tecnologia de alimentos (39).

Mediante estudios quimicos se ha demostrado que los taninos de las
plantas son complejos pblimero-fenbdblicos, que contienen grupos alifaticos vy
grupos carboxilicos (37, 40).

L.os datos botanicos sobre la frecuencia de los taninos en las plantas
es cuestionable, porque se basan en métodos no especificos de investigacion,
Su funcion exacta no es clara, aunque se les ha atribuido funciones tales co
mo repeler predatores, tanto animales como microorganismos, Esta afirmpa
cion se basa en el hecho de que estos compuestos precipitan proteina de la sa
liva, por lo que se supone tambien inhibe las enzimas extracelulares de los
parasitos, impidiendo asi la invasidn del tejido vegetal {37, 40).



L.os taninos se dividen en dos clases:

a. Taninos hidrolizables: compuestos fendlicos (acido galico) que pueden

formar glicosidos con glucosa (4).

b. Taninos no hidrolizables o condensados: forman leucoantocianinas cuan
do son tratados con acido caliente. Estas leucoantocianinas son las -
responsables de la astringencia en frutas tales como yvas, bananos, -
peras, manzanas, etc. Estos son los que estanimas distribuidos en -
las plantas superiores , O poseen carbohidratos y usualmente son deri

vados de la condensacion de precursore flavonoides (4, 37).

La importancia del contenido de taninos radica en su efecto adverso so
br‘e el crecimiento de animales, y en que limitan la utilizacion de la proteina

asi como de la energia metabolizable de los forrajes (4, 37, 61, 62).

Gonzalez (38) observa en diferentes variedades de frijol que el conte
nido de taninos y polifenoles expresado como acido tanico era alto en las va
riedades coloreadas y muy bajo en las incoloras. En realidad el contenido
de polifenoles expresados como acido tanico en unidades de polifenol varia se
gun el color del frijol, asi tenemos que en la testa el frijol blanco contiene

0.34 - 0,42%, el negro 0.57 -1.15% y el rojo 0.95-1.29% (17).

Se ha informado que la distribucion de polifenoles en las diferentes -~

fracciones anatdmicas de la semilla de frijol es la siguiente:

% de acido tanico

Color Semilla Cotiledon Testa
Testa Completa

Blanco 3.85 4,15 1.30
Negro 7.95 5.25 42.50
Rojo 9.30 5.00 38. 00

Datos tomados de Bressani y Elias (17).

En estudios efectuados en humanos para determinar la forma en que
los taninos y polifenoles afectan la digestibilidad de las proteinas, Hernandez
(44) encontrod correlacion negativa significativa entre la digestibilidad del nj
trogeno proteinico y el contenido de taninos y polifenoles asociados en frijoles
crudos. Asimismo, Linares y de Bosque (58) encontraron que el contenidode

taninos altera la digestibilidad proteinica en ratas.

Hernandez (44) afirma que la mayor excrecion fecal de catequina ocu
rre con la ingesta de frijol negro; y que para el frijol rojo comparando con el
negro, se presenta mejor digestibilidad proteinica, y menor excrecion fecal
de nitrogeno.

Se han realizado varios estudios con el proposito de conocer los cam
bios que ocurren en el contenido de taninos y. polifenoles durante la coccion -~
del frijol. Fn lifieas generales, los resultados muestran disminucion del con
tenido de polifenoles en la semilla cocida ¥ aumento .de su concentracion en
el caldo de coccion (25).

Es necesario continuar las investigaciones en esta area ya que el efec
to nutricional de la presencia de los polifenoles en las leguminosas depende,
en gran parte, de la forma de consumo y de los procesos de preparacion a
que se someten los frijoles (25).

4, Almacenamiento de las l.equminosas

1

Por sus caracteristicas fisico—quimicas, las leguminosas pueden ser
consideradas como uno de los alimentos mas  estables, pero pemodos rela
tivamente largos de almacenamiento requ1er'en ciertas precauciones tecnicas
para evitar cualquier efecto adverso en relacion a su cahdad para el pprocesa
miento, valor nutritivo y propiedades culinarias y organolepticas. La falta
de cond1c1ones adecuadas de almacenamiento es uno de los problemas =-=---—
tecnologicos que han afectado la produceion, y por ende, la disponibilidad de
la semilla (24).

Elias y col. (24) y otros autores {18, 69) sefialan como factores que
afectan la conservacion del frijol los siguientes:

1. Contenido de agua de la semills.
2, Temperatura de almacenamiento.
3. Humedad relativa del ambiente.
4. Tiempo de almacenamiento.

Estos factores no solo pueden alterar la estabilidad fisica del grano ,
sino tambien el biodeterioro provocado poo el ataque de insectos, roedores vy
hongos

A este respecto, Molina y col. {66) tomaron muestras de frijol negro
¥ las dividieron en tres porciones: una fue autoclaveada a 121°C por dos mi
nutos, la segunda se autocleved a 96°C por 10 minutos y la tercera no se ajito
claved. Se tomaron porciones y se almacenaron a dos temperaturas, 25°
30°C; bajo dos condiciones de humedad relativa diferentes a 62 y 82 %. De
los frijoles no tratados almacenados a 25°C y 82% de humedad relativa a los
4 meses de almacenamiento, se encontro que a los 4 meses de almacenamien
to el 5.9% estaba infestado con Acantoscelides obtecus; y en aquellos a.lmace
nados a 30°C y 62% de humedad relativa, el 6.6% . Los frijoles tratados
tambien se infestaron; pero porcentajes insignificantes. Despues de 4 meses,
Aspergillus flavus infect’o el 100% de los frijoles no tratados almacenados a
30°C y 82% de humedad relativa. Los autores concluyeron que el tratamiento



termico tuvo efecto positivo disminuyendo el biodeterioro.

Weston y Morris (89), determinaron el equilibrio higroscopico de 7
variedades de frijol, almacenadas a 25° C y entre 11- 75% de humedad rela
tiva. No fue posible obtener equilibrio a 80 - 98% de humedad relativa, por
el desarrollo de mohos, Se encontro que a 98% de humedad relativa, el mo
ho aparecio a las 6 semanas, mientras que a 80% de humedad relativa este
fenomeno se presento después de 11 semanas.

El frijol almacenado en condiciones inadecuadas tambien experimenta
cambios en textura, olor, color y sabor (9, 22, 37, 69, 86). Gloyser (37) in
dico que temperaturas altas y humedades relativas bajas durante el almacena
miento, producen un efecto denominado ""cascara dura'! del grano del frijol, -
prolongando el tiempo necesario para su coccion. Bourne (9) observo que es
tos frijoles se inhiben menos que los normales, caracteristica que permiti-
rian la eliminacion de los granos duros antes del proceso de coccion.

Existen caracteristicas fisicas y de tipo organoleptico y culinario que
influyen en la aceptabilidad de las leguminosas por parte de las poblaciones .
El conjunto de estas caracteristicas se define como la calidad de coccion, o
sea, el tiempo minimo de coccion para suavisar las semillas, el espesor del
caldo y las condiciones sanitarias normales (15).

Elias y col. (24), indican que el mayor tiempo de coccion de los frijo
les debido a la variedad y/o a condiciones adversas de almacenamiento, cons_
tituye un problema no solo para el ama de casa por el mayor gasto de combus
tible, sino tambien a nivel industrial, ya que los alimentos procesados tie
nen estandarizados sus parametros de produccion.

Otros estudios han demostrado que al disminuir la temperatura de 21°
al2,8° y4,4° C e incrementar el periodo de almacenamiento, una humedad ~

relativa igual o menor que 13% no altera significativamente el tiempo de coc
cion (18, 24).

Morris y Wood (69), han informado que el frijol con un contenidode hu
medad mayor de 13%, sufre cambios desfavorables en textura y sabor cuando
se almacena por un periodo de 6 meses a 25°C,

En lo que se refiere a las caracteristicas organoleticas, se ha encon
trado que los frijoles con contenido de humedad superior a 10% desarrollan -
olor y sabor desagradables, mientras que los almacenados con un grado de
humedad inferior se conservan por dos afios (24).

Takayama y col. (86), encontraron que un gran porcentaje de los lipi
dos del frijol son insaturados, y la accion de la lipoxidasa sobre éstos puede
ser la causa del olor rancio del frijol almacenado. Segun Munet. (70), estos
lipidos pueden ser de importancia en los cambios de sabor en frijoles instan
taneos o de coccion rapida, y tambien es posible que la oxidacion y polimeri
zacion de estos puedan causar-:'cambios en la permeabilidad al agua, lo que -
afecta el tiempo de coccion en el caso de la semilla entera.

Molina y col. (67), establecieron las interrelaciones entre el tiempo
de remojo, tiempo de coccion y el valor nutritivo de las proteinas del frijol re
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cién cosechado ydel frijol almacenado durante tres meses. Para el frijol re
cien cosechado y no sujeto a remojo el tiempo optimo de coccion para obte-
ner el mayor valor nutritivo fue de 10 minutos; mientras que para el frijol
almacenado durante tres meses fue de 20 a 30 minutos. Asimismo, observa_
ron descenso en el valor nutritivo el cual no. presentbccobrelacion con los va-
lores de lisina y metionina disponibles. Por otro lado, el deterioro en la cg
lidad proteinica parece tener relacion directa con el coeficiente de rehidrata-
cion del producto. Se sugiere que el almacenamiento puede ejercer ciertos -
efectos sobre la calidad proteinica del frijol y sobre los procesos optimos a
escogerse en funcion del valor nutritivo.

5. Probables mecanismos para explicar el proceso de endurectmiento:

Varios autores han tratado de establecer la relacion entre la dureza
del grano y otros componentes del frijol, y aunque han propuesto diferentes -
hipotesis, ninguna de estas ha sido probada en su totalidad o respaldada por
datos experimentales. Asi Takayama y col. (86), aseguran que la dureza es
ta muy relacionada con la composicion lipidica ¥ la peroxidacion; Kon (53), re
laciona la dureza con los cambios que ocurren en las sustancias pepti cas;
otros autores (8, 59, 71) tratan de explicar el proceso de endurecimiento co
mo una consecuencia de la formacion de compléjos de proteina y acido fitico;
Lolas y Markakis (60), sugieren que el endurecimiento puede deberse a la ac
cion de la enzima fitasa y la liberacion de iones calcio; Hellendoorn (41), con
sidera la degradacion del almidon como factor determinante en el endureci,~ -
miento de la semilla almacenada; y Molina y col. (68), opinan:.que la dureza
del frijol almacenado, se debe en gran parte a la formacion de complejos de
proteina y compuestos fenolicos.

Molina y col. (68), basan su hipotesis en los resultados obtenidos de
germinacion y concentracion de proteinas lignificada en granos del frijol ne-
gro con tratamiento termico previo al almacenaje. Ellos encontraron que la
fraccion de proteina lignificada en el cotiledén, en el frijol almacenado a 25°C,
tiende a aumentar con el tiempo ( r=0.91); mientras que en las muestras almga
cenadas a 4°C el valor de esta fraccion es mas bajo.

En la hipotesis mencionada por Molina y col. (68), posiblemente son
dos los sistemas enzimaticos que actlan en la semilla, produciendo como con
secuencla su endurecimiento: uno en que el que interviene la lipoxidasa, y el
otro en el que actua la polifenoloxidasa (PFO).

La pblifenoloxidasa ( O-difenol: oxigenooxidoreductasa, EC 1.10. 3.1},
ha sido llamada también tirosinasa, polifenolasa, catecol oxidasa, cresolasa
y catecolasa 190), es una enzima que contiene cobre y cataliza dos tipos basi
cos de reaccipn:

1. Hidroxilacion: Consiste en la hidroxilacion de un monofenol para
producir un compuesto ortodifenolico. Esta reaccion es llamada -
actividad de cresolasa.

2. Oxidacion: ocurre con un O-difenol, tal como el catecol, para for
mar la O-quinona correspondiente, Esta reaccion es la actividad -

de catecolasa (90).
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Esta enzima fue identificada por Shoibein en 1856 en hongos. Se en
cuentra tambien a concentraciones particularmente altas en tuberculos de pa
pa, melocotones, bananos, aguacate, hojas de te, granos de cafe y hojas de

tabajo (4, 90).

Reyes y Lunh (76), afirman que las reacciones enzimaticas de oscure-
cimiento son producidas por peroxidasas tanto en frutos almacenados como
en refrigeracion. Este oscurecimiento va acompafiado por cambios de sabor
y valor nutritivo, disminuyendo asi la calidad del fruto,

Existen varios metodos para evitar el oscureclmlento, entre los cug
les se incluyen metodos fisicos como el calor y exclusion del oxigeno, y quil
mlcosS como el uso de antioxidantes, como por ejemplo el acido ascor'bico -

(4, 90).
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IV. JUSTIFICACIONES

El endurecimiento del frijol debido a condiciones inadecuadas de almga
- . . ~ . [
cenamiento, constituye un serio problema para los palses de America Latina.

Se ha calculado que en Centroamerica, solamente en el afio de 1977,
se perdieron alrededor de 12 millones de d8lares debido a este fenomeno. La
consecuencia mas directa y visible de este problema es aumento en el tiempo
de coccion de la semillla y, por ende, aumento en el consumo de combustible,
lo que ocasiona rechazo de este alimento basico por el ama de casa. Ademas,
se ha comprobado que otras caracteristicas. del grano, como sabor y el valor
nutritivo, tambien pueden resultar afectadas.

Por otro lado, a nivel nacional el problema tiene implicaciones econo -
micas relacionadas con el consumo de combustible, principalmente en el me
dio rural. Asimismo, tiene implicaciones nutricionales, ya que disminuye la
disponibilidad de este componente basico de la dieta centroamericana..

A pesar de que se conocen bastante bien las condiciones de almacena
miento que pueden prevenir el endurecimiento de la sermlla., estas son rela
twamente costosas para que puedan implementarse en el area rural de nues
tros paises.

Por lo tanto, es importénte estudiar cuales son los posibles mecanis-
mos bioquimicos que causan este fenomeno, bajo diferentes condiciones de al
macenamiento. El conocimiento de estos mecanismos pueden conducir a al
ternativas mas economicas para prevenir el endurecimiento de la semilla, pa
ra que facilmente puedan ser implantadas en nuestro medio.
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V. OBJETIVOS

Estudiar el efecto de la humedad del grano, la temperatura ambiental,
la composicion gaseosa de la atmosfera y el tiempo del almacenamien-
to sobre el contenido de proteinas y taninos, y sobre ka actividad de
la polifenol oxidasa de semillas de frijol comun (P. vulgaris).

Correlacionar dichos parametros con la dureza y el tiempo de coccion
del frijol,

15



VI. HIPOTESIS

La accion de la polifenoloxidasa sobre los compuestos fenolicos presen
tes en la cubierta de la semilla del fl"l]Ol, afecta la permeabilidad de esta du
rante el almacenamiento, causando asi la dureza del grano.
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VII. ASPECTOS METODOLOGICOS

a. Universo de trabajo:

( Para el pr'es)ente estudio se ut{ilizaron dos variec%ades de frijol comun
Phaseolus vulgaris), el frijol negro {variedad Suchitan) y el frijol rojo arie
dad roja Seda), ambos de cosecha reciente.

Estos frijoles fueron limpiados, seleccionados por tamafio, y almazena
dos por un periodo de seis meses, de acuerdo al disefio experimental adjun
to (Figura 1), La humedad de los granos de frijol para ambas variedades fue
de 9,13 v 17% en equilibrio con una humedad relativa de 40, 60 y 80%, res
pectivamente (22). Las temperaturas~usadas para cada humedad fueron de 4,
20 y 36°C, esto cubre rangos de temperaturas encontrados en las regiones -
de America Central. L.os frijoles fueron colocados en bolsas de tela y estas
adentro de frascos de vidrio. Los frascos fueron colocados en forma seriada
en atmosferas de CO, y aire. EIl proposito de inyectar estos gases fue el de
proveer contenidos de CO3 y oxigeno para examinar el efecto de la presencia-
de O2 sobre ciertos procesos bioquimicos que se efectizan en la semilla,

b. Materiales y Metodos:

Se tomaron muestras de frijol que fueron sometidas al tratamiento an
terior (ver disefio experimental), se molieron y pasaron a traves de un tamiz
numero 60. Estas harinas se guardaron en frascos de vidrio previamente ro
tulados y se almacenaron en un cuarto frio a 4°C.

Para la determinacion de taninos como equivalentes de catequina se
utilizo el metodo descrito por Price y colaboradores (74), y se utilizb un es
pectrofotometro Beckman modelo 24, a una longitud de onda de 500 nm. Este
metodo fue utilizado debido a su especificidad para la determinacion de tanij
nos condensados.

El metodo micro Kjeldahl (3), se utilizb para determinar el contenido-
aproximado de proteinas totales.

La actividad de la polifenoloxidasa (PFO) se determino en el extracto
enzimatico obtenido a partir de la harina de frijol segiin el metodo descrito -
por Flurkey y Jen (34). El catecol fue usado como sustratd para poder medir
la reaccion enzimatica, la cual se llevo a cabo a temperatura ambiente. La
actividad de la polifenoloxidasa se determino midiendo el aumento de absor —
cion con un espectrofotometro graficador marca Gillmore a una longitud deon
da de 400 nm. Una unidad de actividad enzimatica se definid como la canti
dad de enzima que causa un cambio de absorbancia de 0, 001/min.
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c. Analisis Estadistico

De los resultados obenidos se efectuaron los analisis de regresion sim
ple y multiple y de correlacion, de acuerdo al disefio experimental (92).
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VIill, RESULTADOS

Debido a que el presente trabajo se llevo a cabo como parte de un pro
yecto de investigacion mas amplio (Figura 1), se hace necesario indicar quée
criterios se siguieron para analizar los resultados obtenidos en el presente
estudio. En primer lugar, se analizo el efecto de diferentes condiciones de
almacenamiento sobre el comportamiento de cada uno de los parametros qu_
micos estudiados, objeto central de este trabajo, Posteriormente, se corre
lacionaron dichos parametros con los cambios fisicos observados (63) duran
te el mismo estudio y que fueron realizados como parte del proyecto global de
esta investigacion. Finalmente, se evaluaron los resultados en funcion del -
proceso de endurecimiento de la semilla bajo dos aspectos: uno relacionado -
a los diferentes cambios de dichos parametros durante el almacenamiento y
el otro referente a la posible participacion de éstos en el mecanismo de endu
recimiento ''per se!l.

1. Efecto de la Diferentes Condiciones de. Almacenamiento Sobre los Para-

metros Quimicos Estudiados

El Cuadro 1 muestra los cambios observados en el contenido de catequina
de los cultivares de frijol negro y rojo almacenados bajo diferentes condicio-
nes, por un periodo total de seis meses. Como se puede observar, se detec
to un comportamiento diferente del frijol negro con respecto al rojo, al ana
lizar en forma independiente el efecto de cada una de las condiciones de alma
cenamiento estudiadas. En el caso del frijol negro se encontro un efecto sig
nificativo de la atmbsfera (aire), de la mayor temperatura y del menor tiem -
po. de almacenamiento en disminuir el contenido de catequina. En cambio,
al analizar el frijol rojo, solo se obtuvo disminucion significativa en el caso
de la temperatura de almacenamiento., Con respecto a la enzima polifenoloxi
dasa (Cuadro 2), se encontro tambien diferencia en los resultados obtenidos
con los dos cultivares de frijol. En el caso del frijol negro, la actividad de
esta enzima estuvo afectada significativamente por las mismas condiciones -
que aquellas observadas para equivalentes de catequina, es decir, por la
atmosfera, la temperatura y el tiempo de almacenaje. Sin embargo, el efec-
to es en sentido inverso para la enzima polifenoloxidasa que para equivalen
tes de catequina en temperatura, es decir, mayores temperaturas producen
mayor actividad enzimatica. Por otra parte, emel caso de la variedad roja
esta actividad solo estuvo influenciada significativamente por la atmosfera en
sentido inverso que en la variedad negra. La temperatura influyo en forma
diferente en A&mbas variedades. El Cuadro 3 muestra los cambiosobservados
en el contenido de proteina en lo que se refiere a las mismas condiciones de
almacenaje. En este caso se observo un comportamiento similar para los
dos cultivares, ya que solo el contenido de humedad del grano mostro un efec
to significativo en disminuir el contenido de este nutriente.

Ya que la hipotesis presentada en este estudio asumia la posibilidad de
una relacion de los parametros quimicos estudiados con el proceso de endure
cimiento del frijol fue necesario revisar y correlacionar los resultados encon
trados por otros investigadores (26) con respecto al efecto de las mismas -
condiciones de almacenamiento, sobre algunos parametros fisicos realizados
durante el transcurso del mismo estudio., El Cuadro 4 muestra los resulta
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dos encontrados por dichos investigadores para la determinacion de la dure
za de la semilla. Como se puede notar, los datos indican un comportamiento
similar para .ambos cultivares en los que se refiere al efecto individual de
las condiciones de almacenamiento sobre el desarrollo del proceso de endu

recimiento.

En este caso, la dureza de los frijoles negro y rojo solo estuvo afec
tada significativamente por el tiempo de almacenamianto, Otras condiciones-
individuales, como la atmosfera, la humedad y la temperatura aunque no sig
nificativas mostraron tener un efecto sobre la dureza de estas leguminosasde
grano. Estos efectos no fueron tan claros cuando ‘se analizaron los datos re
ferentes al tiempo de coccion, como se puede observar en el Cuadro 5. En -
este caso, tambien se puede notar diferencias marcadas en los dos cultivares,
con respecto al efecto individual de las diferentes condiciones de almacena —
miento sobre el tiempo de coccion. En el caso del frijol negro, la temperatu
ra y el tiempo de almacenamiento tuvieron un efecto adverso significativo en
las caracteristicas de coccion, mientras que la atmosfera y la humedad del -
grano solo mostraron un efecto similar pero no significativo en esta caracte
ristica culinaria del frijol. Sin embargo, es de interes sefialar que en el ca
so de la variedad de frijol rojo, el tiempo de coccion aumento significativa —
mente debido al efecto individual de todas:y cada una de las condiciones de al
macenamiento estudiadas (atmosfera, humedad, temperatura y tiempo).

Con respecto al coeficiente de absorcion de agua, los datos que se -
muestran en el Cuadro 6, indican que en el caso del frijol negro, no se encon
tro ningun efecto significativo de las diferentes condiciones de almacenamien
to estudiadas; sin embargo, en lo que se refiere al frijol rojo, se encontro -
que la humedad del grano y el tiempo de almacenamiento si afectan significa
tivamente la capacidad de absorcion de agua de la semilla.

Los datos quimicos obtenidos en el presente trabajo y los datos de or.
den fisico obtenidos por otros investigadores durante el transcurso del mis
mo estudio, fueron sometidos también a un andlisis de varianza para determi
nar como las condiciones de almacenamiento asociadas entre si afectan los
parametros quimicos y fisicos. Debido a que el disefio expemmental presen.
ta cantidades de dobles interacciones, solo se presentaran aquellas cuya signi
ficancia tenga una probabilidad de 5%, como se muestran en los Cuadros 7 y
8 para los analisis quimicos y ftsicos respectivamente.

Los resultados obtenidos con respecto a las interacciones para el con
tenido de catequina se muestran en la Figura 2. Como se puede observar, las
interacciones obtenidas muestran un comportamiento irregular y un patrdn de
respuesta diferente para los dos cultivares de frijol éstudiados. En lo que
se refiere al frijol negro, en la interaccion entre atmosfera y humedad se en
contro un efecto significativo de la humedad en disminuir el contenido de cate
quina en atmbsfera de CO3; resultados diferentes se obtuvieron el atmosfera
de aire. No se obtuvo interaccion significativa alguna en el caso del frijol ro
jo. En cambio, la interaccion entre atmosfera y temperatura fue significati -
va para el cultivar de color rojo, e indico en ambas atmosferas de almacena
miento un efecto marcado de la temperatura en disminuir el contenido de cate
quina. Comportamiento diferente se obtuvo tambieh cpn respecto ala inte
raccion entre humedad del grano y temperatura. En el caso del frijol negro,
se encontro que un mayor eontenido de humedad estaba significativamente -
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asociado y afectado por la temperatura en la disminucion en el contenido de
este polifenol. Dicha interaccion no fue tan clara comb en el caso del  frijd
rojo donde, si bien la muestra almacenada con mayor contenido de humedad -
se comporto de una manera similar, la de 9% de humedad mostro un compor
tamiento opuesto, en lo que se xefiere al contenido de catequina. Finalmente,
se encontro tambien, y solo en el caso del frijol negro, una interaccion signi
ficativa entre las diferentes temperaturas y el tiempo que las muestras estu

vieron almacenadas.

La figura 3, muestra en forma de grafica las interacciones dobles si
nificativas encontr'adas para la actividad de la enzima polifenoloxidasa (PFO %

De una manera similar a los datos obtenidos con las interacciones re
ferentes al contenido de catequina, los resultados mostraron tambien diferen
cias con respecto a la variedad de frijol estudiada. En el caso del frijol ne
gro se encontro que la actividad de la PFO estuvo afectada por la interaccion-
entre la atmosfera y la humedad, econtrandose una mayor actividad en atmos
fer'a de CO2. Asimismo, en dlcha condicidn la mayor humedad del grano favo
recio una mayor act1v1dad Resultados opuestos se obtuvieron en atmosfera -
de aire. Los andlisis tambien mostraron para el frijol negro una influencia -
significativa de la atmosfera y la temperatura, y la actividad de PFO, cuan
do las muestras se almacenaron en CO5 . En atmosfera de aire, dicha rela
cion solo se observo hasta los 20°C, para luego disminuir. Resultados simij
lares y significativos se obtuvieron tambien en el caso del frijol rojo.

Se encontro asimismo, en el caso de frijol negro una interaccion en
tre la atmosfera y tiempo de almacenamiento, indicando en el caso de la  at
mdsfére de CO2 una disminucidon de la actividad de PFO con el tiempo. Di
cha interaccion no fue tan clara en el caso de atmosfera de aire, donde esta
actividad aumento a los 4 meses de almacenaje para luego disminuir a los 6
meses. Los datos que se muestran en la Figura 3, indican también una in
teraccion entre temperatura y humedad, y temperatura y tiempo de almace
namiento. En el pmmer caso, y para ambos cultivares, a 9% de humedad del
grano, se encontro una relacion directa entre temperatura y actividad de FFQ,
no asi en el caso de las mismas Varledades almacenadas en un contenido de -
13% de humedad; en este Ultimo caso, la maxima actividad de la enzima se -
obtuvo a los 20°C, para luego disminuir a los 36°C. Fmalmente, la interac
cion entre la temperatura y tiempo de almacenaje, mostro que de una mane
ra general la mayor actividad a traves del tiempo se obtuvo a 20°C y que a
esta temperatura se observo ademas un aumento progresivo de la actividad -
de los dos a los seis meses de almacenamiento.

La Figura 4, muestra valores del contenido de proteina con respecto-
a las interacciones. Como puede observarse, la atmosfera estuvo relaciona
da con la temperatura y la humedad del grano. En lo que se refiere ala pri
mera interaccion f{atmosfera por temper'atur'a) se puede observar que tanto -
en el caso del f!‘l]Ol negro como en el del rojo almacenado en CO9 y aire, el
contenido de protema estuvo afectado por la temperatura, principalmente a
20°C . Es de interes indicar tambieh que, por lo general, a esta temperatu -
ra se encontraron los valores mas altos de proteina, a excepcibn de la mues
tra de frijol negro almacenada.en aire, Con respecto a la interaccion entre -
atmosfera y humedad, los datos solo fueron significativos para el frijol rojo
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e indicaron un menor contenido de proteina en las muestras con un mayor con
tenido de humedad (13% ), siendo que la mayor disminucion de este parametro
fue observada en la atmosfera de COZ'

Se encontr"o, asimismo, que el contenido de proteina estuvo influen-
ciado a traves del tiempo por una interaccion con la humedad del grano y 1la
temperatura de almacenamiento. En el caso del frijol negro, el contenido de
proteina de las muestras con un menor contenido de humedad (9% ) mostrouna
tendencia a disminuir, mientras que con 13% de humedad el porcentaje de
proteina se incremento, Es tambien de interesindicar que dichos cambios
fueron mas pronunciados entre los 2 Yy 4 meses de almacenaje. En lo que se
refiere a la temperatura, se encontro de una manera general una relacion in
versa entre esta con el porcentaje de proteina durante el tiempo de almacena
mlento. Nuevamente se puede observar en la grafica (Figura 4) que los cam
bios mas bruscos se observan entre los dos y cuatro meses de almacenaje.

Con respecto a los analisis de varianza realizados con los parame
tros fisicos y tecnologicos (Cuadro 8 y Figura 5), los resultados indican que -
solo se obtuvo significancia estadistica en el caso del frijol rojo. El ceficien
te de absorcidon de agua fue influenciado por la atmbdsfera de almacenaje y la
humedad del grano, observandose una tendencia a aumentar en las muestras -
almacenadas en atmbsfera de CO2, encontrandose la mayor absorcion en las
muestras con mayor contenido de humedad (13%). Asimismo, se econtrotam
bien que el desarrollo de la dureza a traves del tlempo estuvo influenciada -
por la atmosfera de almacenamiento. Con respecto a esta, la condicion de
CO2 mostro una tendencia a favorecer el proceso de dureza al comparar con

la atmosfera de aire despues del cuarto mes de almacenamiento, Fipalmen

te, se encontro de una manera general que la temperatura estaba asociada di

rectamente al tiempo de coccion, a traves del tiempo, indicando que a mayor
temperatura, mayor tiempo de coccion.

REGRESIONES MULTIPLES

Los resultados obtenidos a traves de los analisis estadisticos presen
tados anteriormente, mostraron un comportamiento diferente para los doscul

tivares de frijol estudiados, asil como resultados parciales con respecto al
efecto de las condiciones de almacenamiento individuales o cambios sobre bs

parametros estudiados. Por lo tanto, con el proposito de evaluar como cier

tos factores presentes en la semilla del frijol fueron influenciados por otros
durante el periodo de almacenamiento se utilizo el analisis de regresion miyl
tiple, Para hacer esta observacion se dejo un factor' como variable- depe.nchen
te, poniendo todos los'demas factores evaluados en Juego como vamables mde

pendientes. A estas variables independientes se les asigno un numero de im
portancia por su valor neto sin importar su signo y asi de esta manera obser
var cual es su posicion para influenciar a la variable dependiente, no impor

tando su significancia estadistica. En el caso de existir ésta, se entiende -~

que la contribucion de esa variable dependiénte, considerando las demas va
riables independientes a un nivel fijo es muy importante. El estudio se divi

dio en dos partes, una para frijol negro y otra para rojo, a fin de facilitar su
interpretacion posterior.

Frijol Negro:
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2.

3.

4,

Absorcion de agua en frijol negro: en funcion de catequina, PFO, % de
proteina y dureza, difieren a traves del tiempo asi: la dureza asocia_
da significativamente a los dos meses de almacenaje; sin embargo, a
los 4 meses y a los 6 meses ninguna de las condiciones afectan signifi
cativamente. La 1mportanca.a de de la dureza desaparece y lastenden
cias en la asociadidn con la PFO y proteina se invierten a traves del

periodo (Tabla 9).

Dureza: es analizada dependiendo de catequina, PFO, proteina y coefi
ciente de absorcion de agua. Los niveles de dureza del grano estan
asociados significativamente con el coeficiente de absorcion de agua -
en forma positiva a los 2 meses de almacenamiento, pero a medida -
que transcur'r'e el tiempo, aunque mantiene su tendencia positiva la -
asociacion significativa desaparece. La proteina, que a los dos me
ses de a.lmacenam1ento tiene el segundo lugar en influencia en la dure-
za, mantiene el mismo lugar a los 6 meses de almacenam1ento, mien
tras que a los 4 meses de almacenamiento ocupa el primer lugar NS),
manteniendo durante el estudio su tendencia con signo positivo (Cuad'o

10).

Los equivalentes de catequina, que a los 2 meses de almacenamiento -
ocupan la tercera posicion en influencia, van cobrando importancia a
medida que el tiempo transcurre, llegando a ocupar a los 6 meses de
almacenamiento el primer lugar. Aunque al inicio del estudio su si
no era positivo, en los dos ultimos periodos de tiempo (4 y 6 meses %
el signo es negativo ( Cuadro 10).

Tiempo de coccion en el frijol negro? el tiempo de coccion dependiendo
de catequina, PFO, % de proteina, coeficiente de absorcion de agua vy
dureza del grano, esta sociado a los equivalentes de catequina duran
te todo el estudio. Aunque en el primer periodo (2 meses) el efecto -
no es significativo, fue el efecto mas importante, conservando esta po
sicion durantw los 2 ultimos periodos, en donde si tuvo un efecto esta
disticamente significativo, como se muesta en el Cuadro 11. Es de
cir, la relacion entre tiempo de ooccion y niveles de catequina es ne
gativo durante el periodo de almacenamiento.

Equivalentes de catequina en frijol negro: en funcion de PFO, % depro
teina y coeficiente de absorcion de agua, difiere en el periodo. Unica
mente la PFO resulta tener un efecto significativo a los 4 meses de al
macenado el grano y la tendencia fue semejante en todo el periodo. La
tendencia de la proteina, sin embargo, cambid a traves del tiempo -

(Cuadro 12).

Frijol rojo

Coeficiente de absorcion de _agua en frijol rojo: la proteina al inicio
del almacenaje es la que mas afecta al coeficiente de absorcion de -
agua, mientras que a los 4-6 meses de almacenamiento, es la dureza
la querocupa la primera posicion ¥ con tendencia negativa. Es de ha
cer notar que los taninos durante todo el tiempo de almacenaje en estu
dio para esta variedad de frijol, son los que afectan en segundo lugar al
coeficiente de absorcion de agua como se puede observar en el Cuadro
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2, Dureza en frijol rojo: la dureza dependiendo de catequina, PFO, pro
teina vy coeficiente de absorcion de agua, presenta que a los 2 meses -
de alamcenamiento, la enzima PFO ocupa la primera posicion de efec
to sobre la dureza, pero pierde importancia a medida que transgurre-
el tiempo teniendo en los tiltimos periodos de almacenaje (4 y 6 meses)
la thisma posicipn. Por otro lado , el coeficiente de absorcion de -
agua que a los 2 meses ocupaba el segundo lugar, en el transcurrir del
tiempo (4-6 meses) ocupa la primera posicion. Aunque esto solo es a
nivel de tendencia. La forma en que los biros factores independientes
varian, se muestra en el Cuadro 14,

3. Tlempo de coccion en fm_]ol rojo: Como se muestra en el Cuadro 15,
el coeficiente de absorcion de agua que afecta el tiempo de coccion al
inicio, va perdiendo importancia a medida que el tiempo transcurre -
mientr'as que la catequina que a los 2 meses de almacenaje no tenia -~
unportanc1a, a mediea que transcurre el tiempo, mantiene la primera
posicion, siendo estadisticamente significativo a los 4 meses; la ten
dencia de la catequina es negativa.

4, Equivalentes de catequina en frijol rojo: la proteina afecta en primera
posicion a los 2 meses de almacenaje perdiendo importancia gradual
mente a medida que el tiemo de almacenaje transcurre, en tanto que
el coef1c1ente de absorcion de agua que a los 2 meses ocupa la segune
da pos1cwn, en los dos ult1mos periodos de almacenaje (4-6 meses) -
mantiene la primera posicion en influencia aunque no significativa -
(Cuadro 16), el Cuadro 17 presenta los resultados de comparacion de
estos mismos datos obtenidos con el frijol negro y con el frijol rojo, y
mostrando solamente los parametros que ocuparon el primer lugar' a
los 2, 4 y 6 meses de almacenamlento. Como se puede apreciar, a
excepcion del tiempo de coccibn, todos los demas parametros estuvie
ron afectados por diferentes factores a diferentes etapas dél almaceng
miento, cuando se compara el frijol negro con el rojo. lL.a capacidad
de absrocidpn de agua en el caso del cultivar negro, estuvo afectada -
inicialmente por la dureza,: a los 4 meses por la.actividad de la enzi
ma PFO y a los 6 meses por el contenido de catequina; en cambio en -
el frijol rojo, la proteina y la dureza fueron los mas importantes a
los 2, 4 y 6 meses respectivamente.
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IX. DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo principal de este trabajo fue el de contribuir al conocimien
to del mecanismo de endurecimiento del frijol bajo diferentes condiciones de
almacenamiento. Mas especificamente, el de estudiar el posible papel de los
polifenoles en el desarrollo de este fenomeno. Como se menciona anterior —
mente en la seccion de resultados, para lograr dicho objetivo fue necesario -~
hacer referencia a datos adirionales, tales como absorcion de agya, dureza
y tLempo de coccion, obtenidos por otros mvestlgador'es (26 63), durante es
te mismo estudio. Dichos resultados seran discutidos mas adelante, con el -
proposito de evaluar el efecto de los polifenoles sobre estos parametros fisi
cos,

Los posibles mecanismos que han sido propuestos para explicar elpro
ceso de endurecimiento del frijol, y los factores que afectan positivamente o
negativamente este fenomeno sugieren que,desde el punto de vista bioquimico,
dicho proceso involucra reacciones de naturaleza enzimatica, tales como la =
oxidacion y la polimerizacion de los acidos grasos (68) los camblos en las sus
tan01as pécticas (53), y la presencia de complejos proteino~fitatos en el frijol

com(n (8, 59, 71).

Lia hipotesis formulada en el presente estudio propone la posible parti
cipacion de los pohfenoles en el proceso de endurecimiento del frijol, por lo
menos en parte, a traves de un mecanismo enzimatico, Los polifenoles fue
ron deter-mmados como equivalentes de catequina y la polifenoloxidasa {(PFO )
como la enzima que actlua en este grupo de sustancias bohfenoles) Los resul
tados obtenidos parecen confirmar al menos parcialmente y en la.s condicimes
del presente estudio, la validez de esta hipotesis. Esta aseveracion se funda
menta en una serie de resultados que se discutiran a continuacion. En pri
mer lugar, independiente de la variedad, el contenido de catequina y la activi
dad de la PFO estuvieron afectadas por las mismas condiciones que favorecen
el proceso de endurecimiento del frijol, tales como la humedad del grano, la
temperatura y el tiempo de almacenamiento (63). Dicho efecto se tradujo en
una disminucion en el contenido de catequina y un aumento en la actividad de
la PFO, en las condiciones que son propicias para el desarrollo del fenomeno
de la dureza del frijol. Es importante sefialar, sin embargo, que los datos -
obtenidos al analizar los cultivatres de frijol en forma independiente, mostra
ron algunos aspectos interesantes que se deben sefialar, por ejemplo la mar
cada diferencia en el contenido de catequina entre el frijol negro y el frijol -
rojo; esta diferencia puede ser no solo cuantitativa sino cualitativa ya que, co
mo se puede observar, las muestras tambien mostraron diferencias con res
pecto al efecto de las diferentes condiciones de almacenamiento sobre el con
tenido de catequina y la actividad de la PFO. lL.os datos obtenidos con respec
to al mayor contenido de polifenoles, expresados como equivalentes de cate
quina en el frijol rojo comparado con la variedad negra, confirman los resul
tados de otros investigadores (16); aiin mas, se ha informado tambien no solo
diferencias entre cultivares de diferentes colores, sino tambien entre cultiva
res de un mismo color (25). Estos resultados sefialan una vez mas la impor
tancia de determinar an futuros estudios no solo ek contenido, sino también la
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naturaleza de los pigmentos presentes en la testa del frijol.

Los resultados referentes al desarrollo del proceso de endurecimierto
en las condiciones de almacenamiento usadas en el presente estudio indicaron
que, de una manera similar a lo ocurrido con el contenido de catequina y la -
actividad de la PFO, e independientemente de la variedad, la dureza y eltiem
po de coccion fueron adversamente afectados por una atmosfera de aire, por
un mayor contenido de humedad del grano y por una mayor temperatura y -
tiempo de almacenamiento. El efecto adverso de estas condiciones de almg
cenamiento sobre un aumento en el tiempo de coccion de los frijoles, ha sido
reportado anteriormente (22,24) y los datos obtenidos en el presente estugio -
confirman dichos hallazgos. Sin embargo, el efecto de la atmbsfera de alma
cenamiento no ha sido informada previamente y, por lo tanto, constituye una
contribucion positiva de este estudio sugiriendo junto con los datos anteriores
una posible asociacion de los polifenoles en este problema. Ademas, los da
tos obtenidos con respecto a este parametro tecnologico para las variedades
de frijol negro y rojo, mostraron nuevamente diferencias en el comportamien
to de estas dos variedades. El frijol rojo mostro una menor capacidad de ab
sorcion de agua, una mayor dureza y un mayor tiempo de coccion al comparar
con el cultivar negro. Estas diferencias podrian estar asociadas a las  dife
rencias previamente mencionadas para estos dos cultivares, con respecto al
contenido y la naturaleza de los pigmentos presentes en las dos variedades.

Los resultados obtenidos con respecto a las interacciones dobles, -
muestran nuevamente la diferencia en el comportamiento de los dosaultivares
de frijol estudiados. En el presente caso estas diferencias se manifiestan -~
principalmente en una mayor susceptibilidad del frijol rojo a la atmosfera vy
temperatura de almacenamiento en comparacion con el frijol negro; esta ma
yor susceptibilidad se reflejo tambien en una mayor interacccion entre estas-
condiciones y los parametros fisico-tecnologicos estudiados. Esta mayor sus
ceptibilidad puede deberse al mayor contenido y/o a la naturaleza de los pig
mentos presentes en el cultivar de color rojo.

Estos resultados, asi como aquellos relacionados con el efecto indivi
dual de las diferentes condiciones de almacenarhiento, sugieren que la natura
leza de las reacciones que se llevan a cabo estan relacionadas approcesos d&
orden enzimatico, a juzgar por la relacion e interacciones obtenidas. Es un
hecho bien conocido que las polifenoloxidasas son enzimas que necesitan de
oxigeno y de un sustrato (polifenoles) para su accion (27). Dichas condicio -
nes estan presentes en este estudio, ya que las condiciones de atmosfera estu
diadas, incluyen presencia y ausencia de oxigeno, y el polifenol fue determina
do como equivalentes de catequina. De una manera general, la actividad enzi
matica estuvo favorecida por condiciones de almacenamiento que involucran -
la presencia de aire, un mayor contenido de humedad de la semilla, y poruna
mayor temperatura y un mayor tiempo de almacenamiento,

Desde el punto de vista practico el probbema de endurecimiento del fri
jol se refleja en un mayor tiempo requerido para que la semilla se suavice du
rante el proceso termico de coccion. Este, a su vez, es dependiente de una

serie de factores fisicos y quimicos inherentes a la semilla, como lo han se

fialado diferentes investigadores (26, 79, 80, 81).
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De una manera general se ha dicho que la duracion del tiempo de cogc
cion esta asociada a la dureza de la semilla y este tiltimo fenomeno ala me
nor capacidad de absorcion de agua por parte de la semilla., Esto significa
que el tiempo de coccion debe estar correlacionado positivamente con la dure
za ¥ negativamente con la capacidad de absorcion de agua; a su vez se debe
ria econtrar una correlacion negativa entre absorcion de agua y dureza. En
una revision reciente sobre el problema del endurecimiento del frijol, Elias
(26) ha indicado que lo dicho anteriormente se ha confirmado para la correla-
cion entre absorcion de agua y dureza, mientras que en el caso de las correla
ciones entre tiempo de coccion y dureza y tiempo de coccion y absorcion de -
agua, los resultados no han sido consitentes. Dicha revision justifica estas -
diferencias en los resultados, con base a los diferentes factores que afectan
dichos parametros, asi como a la falta de normalizacion de la metodologia -
usada. Concluye, asimismo, que la uniformidad metodologica es un factor -
importante a tomar en cuenta en futuros estudios sobre este problema.

El efecto de diferentes factores a traves del tiempo, sobre los diferen
tes parametros quimicos y fisicos mostro tambien resultados interesantes, -
que nuevamente sugieren la participacion de los polifenoles en el problema del
endurecimiento del frijol. Como se puede observar en el Cuadro 17, que re
sume estos resultados, el tiempo de coccion para ambas variedades estuvo -
afectado principalmente por la concentracion de catequina; es tambien impor
tante indicar que a los dos meses de almacenamiento para ambas variedades,
la dureza estuvo afectada primordialmente por la capacidad de absorcion de
agua por parte de la semilla, indicando la importancia de este parametro en -
la semilla recien cosechada y/o sometida a un tiempo r elativamente corto de
almacenamiento. Finalmente, estos datos revelan nuevamente las diferen
cias en respuesta, cuando se observan los cultivares individualmente, asi co
mo indican que el fenomeno de endurecimiento del frijol es un proceso dinami
co donde distintos factores influyen de una manera diferente a traves del tiem
po. De acuerdo a las diferentes evidencias obtenidas en los parametros qui
micos en este estudio y en los parametros fisicos informados por otros inves
tigadores (63) durante el mismo proyecto de investigacion, esposible suponer
la participacion de los polifenoles en el problema de dureza del frijol, hipote
sis central de este trabajo. L.a evidencia experimental previamente discutida,
y datos adicionales publicados en la literatura (62) permiten suponer que la
presencia de los polifenoles podria contribuir al problema del endurecimientqg
a traves de dos posibles mecanismos, El primero estaria relacionado con
un cambio adverso en la estructura de la testa, debido a la polimerizacion de
los polifenoles presentes en la misma, trayendo como consecuencia una me-
nor capacidad de hidratacion por parie de la semilla, en los primeros meses
de almacenamiento, lo cual fue demostrado en el presente estudio. Esta po
sibilidad estaria soportada por una disminucion en el contenido de catequina y
un aumento en la actividad de la polifenoloxidasa; los resultados obtenidos en
los analisis de las regresiones multiples, mostraron que a los dos meses de
almacenhamiento, la dureza estuvo afectada principalmente por la capacidad -
de absorcion de agua en el frijol negro y por la PFO en el caso del cultivar ro
jo. Esta diferencia inicial se debe posiblemente al mayor contenido de cate
quina del frijol rojo, lo cual se tradujo en una mayor actividad de la PFO por
un tiempo mas largo para luego reflejarse en la capcidad de absorcion de -
agua. Es también posible que el sustrato de la enzima del frijol rojo sea di

ferente no solo en cantidad sino también en la naturaleza del mismo. Pare_
ciera asi
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que la predominancia de los parametros a una determinada etapa del almace
namiento, depende no solo de las condunones usadas, sino tambien del conteni
do de sustancias involucaradas en la.'reaccion. Se podria pensar asl que en

el presente caso un mayor contenido de polifenoles del frijol rojo se refleja
ria en una mayor actividad de la PFO por un tiempo mas prolongado, retardan
do el efecto predominante sobre el fenomeno fisico de la capacidad de absor

cion de agua, y no llegando a mostrar un efecto prioritario de la catequina a
los seis meses. En cambio, el frijol negro debido posiblemente a su menot

contenido inicial de catequina, mostro un desaerollo mas acelerado del proce

so ya que los seis meses fue evidente el papel preponderante de la catequina .
L.a diferencia en el grado de desarrollo del proceso de endurecimiento y la
participacion de los polifenoles en el mismo se puede observar tambien con

specto al tiempo de coccion. En este cas e observo un efecto a ca
respecto al t d E t o, se observ efecto de la cate

quina desde el inicio para el frijol negro, y solo a los cuatro meses para el
cultivar rojo, De nuevo, independientemente de la diferencia én la respuesta

de los dos cultivares es evidente la participacion de los polifenoles en el pro

ceso de endurecimiento y del tiempo de coccion de las muestras estudiadas.

El segundo mecanismo se refiere a la posible formacion de complejos-
de proteina con compuestos fenolicos (68). Estos estudios han mostrado un

aumento en la fraccion de proteina lignificada del cotiledon en granos de fri

jol negro (Phaseolus vulgaris) almacenado a 25°C, mientras que en las -

muestras almacenadas a 4°C el valor de esta fraccion fue mas bajo. Asimis

mo, se encontro tambien una correlacion (r = 0.91) entre la fraccion de la -
proteina lignificada y la dureza de las muestras estudiadas.

En lo que se refiere a ese estudio (68) es importante mencionar que los
analisis fueron llevados a cabo despues de haber sometido el frijol a un proce
so de remojo y coccion para medir la dureza del mismo. De esto se infiere

que la separacion de la cascara del cotiledon fue realizada despues del proce

so de coccion permitiendo asl la migracion de los pigmentos al cotiledon ya
que son solubles en agua.

Como en el presente estudio no se determin® proteina lignificada enlas

muestras analizadas, queda la duda de si este mecanismo fuera aplicable en
el presente trabajo de investigacion.
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X. CONCLUSIONES

[.os resultados mostraron que bajo las condiciones de al macenamiento-
usadas en el presente estudio, independientemente de la variedad del
frijol estudiada, se observo una disminucion en el contenido de polife
noles, expresado como equivalentes de catequina. Esta disminucion -
estuvo relacionada a la atmosfera de almacenamiento, a la humedad del
grano, a la temperatura y al tiempo de almacenamiento.

L.a actividad de la enzima polifenoloxidasa (PFQ) estuvo asociada de
una manera inversa a la disminucion del contenido de catequina, y fue
afectada por las mismas condiciones de almacenamiento previamente -
mencionadas.

A excepcion del contenido de humedad del grano, ninguna otra condi
cion de almacenamiento afecto el contenido total de protena de las -
muesiras.

El frijol rojo mostro un contenido significativamente mayor de catequi
na y de la actividad de la PFO al comparar con el cultivar negro, no
asi en el contenido de proteinas que fue similar para ambas varieda
des. Se encontro tambien diferencias en el patron de respuestas en
tre los dos cultivares con r‘especto al efecto de las condiciones de alma
cenamlento, sobre los pardmetros medidos en este estudio. El frijol
rojo mostro una mayor susceptibilidad a la atmosfera y a la temperatu
ra en comparacion con el frijol negro.

El analisis de los datos de orden fisico y tecnologico obtenidos por -
otros investigadores (62, 63) durante el transcurso del proyecto al cual
estaba asociado el presente estudio, mostro que la dureza y el tiempo-
de coccion de las muestras fueron afectados negativamente por las mis
mas condiciones de almacenamiento que afectan el contenido de  cate
quina y la actividad de la polifenoloxidasa (PFO), sugiriendo asi una
relacion entre los polifenoles y el proceso de endurecimiento de la se
milla.

Finalmente, los datos obtenidos sugieren que la disminucion en el con
tenido de polifenoles, expresados como equivalentes de catequina, se -
debe a una reaccion de naturaleza enzimatica, catalizada por la polife
noloxidasa, y que el mecanismo de endurecimiento de la semilla estu
vo en parte influido por un proceso de polimerizacion de los  polifeno
les presentes en la testa.
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XI. RECOMENDACIONES

Es muy importante que en futuros estudios se desarrollen metodologias
tendientes a caracterizar la naturaleza y el contenido de lospolifenoles
presentes en las leguminosas de grano de diferentes colores. Esta ca
r'actemzaclon cualitativa y cuantitativa permitira conocer mejor la r'ela
cidn entre estos compuestos y el proceso de endurecimiento del frijol.

Que se uniformicen las metodologias quimicas, fisicas y tecnologicas -
con el proposito de que los datos obtenidos en los diferentes estudios -
sean comparables entre si,

Al analizar los datos del presente estudio, se encuentran aspectos de
gran interes que deberian ser objeto de futuros estudios'para un mejor
esclarecimiento del problema. El fenomeno de endurecimiento del fri
jol mostro ser un Proceso dinamico que involucra aspectos de naturale
za ﬁs1ca, quimica, fls1co-qu1m1ca y bioquimica; por lo tanto, es nece
sario cuantificar mejor a diferentes tiempos de almacenamiento la im
portancia de cada uno de los factores involucrados en el proceso. Esta
cuantificacion permitira no solo comprender mejor el problema de en
durecimiento, sino también proponer parametros confiables que pue
dan predecir el deterioro en la calidad de coccion del frijol.

Como ya se menciono anteriormente, el valor interpretativo de los re
sultados quimicos obtenidos en este estudio estaria seriamente limita -
do si no se relacionara con los datos de orden fisico y tecnologico que
se llevaron a cabo por otros investigadores (63), ya que el presentetra
bajo es parte de un proyecto de investigacion mas amplio sobre el pro
blema de endurecimiento del frijol,

Por lo tanto, se deberia en futuros estudios extender esta interacciona
la agricultura con el proposito de obtener mayor informacion sobre las
caracteristicas agronomicas de los cultivares que se estudien. Dicha
informacion permitira correlacionar los aspectos agronomicos con
las caracteristicas fisico-quimicas y tecnologicas del grano.

A este respecto es necesario tambien que se preste especial atencion a
la identificacion de cultivares de frijol recien cosechado con diferentes
tiempos de cocecion, y establecer la magnitud y las causas de estasdife
rencias. Asimismo, estudiar durante el almacenamiento el comporta
miento de las variedades con diferentes tiempos iniciales de coccion
Estos aspectos son de suma importancia tanto para el fitotecnologo co
mo para el tecnologo de alimentos. En el primer caso, para seleccio
nar aquellas variedades que muestren un menor tiempo de coccion, vy
en el segundo para aspectos de control de calidad en la industria de los
alimentos.

Finalmente, es aconsejable que en futuros estudios que se fundamenten

en estos resultados se utilicen disefios experimentales mas especificos,
con el proposito de poder evaluar mejor los resultados.
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EQUIVALENTES DE CATEQUINA EN DOS VARIEDADES DE FRIJOL COMUN (Phaseolus vulgaris)

CUADRO 1

SOMETIDO A DIFERENTES CONDICIONES DE ALAMCENAMIENTO

(mg/g)

ke

. . : Frijol negro Frijol rojo

Condunones. de

Almacenamiento i Significancia (P) i Significancia (P)

Atmbsfera Aire 4.66 0. 0245 16. 07 N. S.
CO, 5. 37 15.94

Humedad 9% 5.44 N. S. 15.88 N. S.
13% 4,59 16.11

4°C 6.37 17.42

Temperatura 20°C 5.52 < (. 0001 16. 38 0..0038
36°C 3.16 14,18
2 meses 6.22 16. 37

Tiempo 4 meses 5.52 <0, 0001 15,56 N. S.
6 meses 4.79 16.04

N. S. = No Significativo (P>0. 05)
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CUADRO 2

(Phaseolus vulgaris) BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO

(unidades de PFO/mg proteina x minuto)

i v - : . |
Condicibn de T Frijol negro Frijol rojo
Almacenamiento X Significancia (P) X Significancia (P)
Aire 7.68 15,82
Atmosfera 0. 0002 0. 0006
OON 9.76 12.83
9% 8.63 14,77
Humedad N. S. N.S
13% 8.81 13.88 o
4°C 7.31 13.81
Temperatura 20°C 9.18 0. 0002 15.77 0. 0155
36°C 9.67 13. 39
. 2 meses 9. 96 13.63
Tiempo 4 meses 8.72 0. 0002 14.14 N. S.
6 meses 7.47 15.21
3

N.S. = No Significativa (P> 0. 05)
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CUADRO 4

PROCESO DE ENDURECIMIENTO DEL FRIJOL COMUN (Phaseolus <£mmu. is) *
(Unidades de fuerza)

Condiciones de Frijol negro cﬂﬁ Frijol rojo
Almacenamiento X Significancia (P) X Significancia (P)
Aire 1027 1087
Atmosfera N.S N.S.
CO, 1033 1098
9% 1028 1096
Tc.:nmawn_ N. S. N. S,
13% 1032 1088
4 Mu 1024 1090
Temperatura 20°C 1027 N. S. 1089 N. S.
36°C 1039 1098
2 meses 1003 1057
Tiempo 4 meses i
_ese %NMN 0. 0003 1080 0. 0010
meses HHA.O
% Datos analizados a partir de los resultados obtenidos por De Mejia, E. (63).

N. S.

No Significativo (P>0. 05)
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CUADRO 6
EFECTO DE LAS DIFERENTES CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO SOBRE EL COEFICIENTE DE
ABSORCION DE AGUA DE DOS <E~Hm_u>_u~mﬂwv_um FRIJOL COMUN (Phaseolus vulgaris)*
Condiciones de Frijol negro Erijol rojo
Almacenamiento — —
X Significancia (P) X Significancia (P)
Aire 205.1 187.7
Atmbosfera N. S. N. S.
CO, 202.3 184.1
v
9% 205.6 181.4
Humedad N.S. 0.0421
13% 201.7 189.8
4°C 203.3 186.3
Temperatura 20°C 202.4 N. S. 187.9 N. S,
36°C 205.2 182.6
2.meses 205.1 190.1,
Tiempo 4 meses 203.4 N.S. 186.0 0. 0421
6 meses 202.4 179.4

% Datos analizados a partir de los resultados obtenidos por De Mejia, E. (63).

(P =>0.05)

N. S.

No Significativo
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CUADRO 8

INTERACCIONES DOBLES PARA LOS PARAMETROS FISICOS Y TECNOLOGICOS ANALIZADOS EN
DOS VAIEDADES DE FRIJOL COMUN (Phaseolus vulgaris) BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE
ALMACENAMIENTO *

Analisis Realizados Interaccion ﬂmwwoh %ow maﬂnw ﬂﬂwwﬂp M.mo .ﬁuv
Dureza {Unidades fuerza) Atmosfera x Tiempo N. S. 0. 0585
llllllllllllllllllllllllll e e e e e ]
Tiempo de coccion minutos) Temperatura x Tiempo N. S. 0. 0142
|||||||||||||||||||||||||| e e e ]
Coeficiente de absorcionde

agua (%) Atmosfera x Humedad N. S. 0. 0594

*Datos tomados de De Mejia, E. (63)
N.S. = No Significativo (P >0. 05)
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CUADRO 10

ANALISIS DE REGRESION ENTRE DUREZA Y LOS PARAMETROS EQUIVALENTES DE
CATEQUINA, PFO, PROTEINA Y COEFICIENTE DE ABSORCION DE AGUA EN
Phaseolus vulgaris VARIEDAD NEGRO SUCHITAN

SReny; Tiempo en Meses
Shte UEJ 2 2 6
. e ) meses meses meses

Independientes 2 Beta® Beta? Beta®
Equivalentes de Catequina 0. 040 Uv_u ~0.160 (2) -0.640% (1)
PFO 0.020 (4) -0. 080 (3) 0.060 (4)
Proteina 0. 028 (2) 0.041 (1) 0.480 (2)
Coeficiente de absorcion

de agua 0.700%(1) 0. 020 (4) 0.140 (3)

% Significativo P >0,05

Contribuciones marginales de cada vairable considerando las demas constantes
en forma estandarizada.

Nimero entre parentesis significa el orden de importancia del analisis efectuado
en los diferentes meses de almacenamaiento.
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CUADRO 12

ANALISIS DE REGRESION ENTRE EQUIVALENTES DE CATEQUINA Y LLOS PARAMETROS

PFO, PROTEINA Y COEFICIENTE DE ABSORCION DE AGUA EN Phaseolus vulgaris
VARIEDAD NEGRO SUCHIT AN

mum:n_mmﬂm Equiv. Tiempo en meses

. m.._..mﬂ.- M 4 -

Independiente Bmw.,womnwrw Bm%monwm 6 BAWA.M"MW!
PFO -0.077 (3)P _0.679% (1) ~0.281 (1)
Proteina 0.230 (1) -0.259 (2) ~0. 098 (3)
Coeficiente de absorcon

de agua -0. 088 (2) 0.199 (3) -0.243 (2)

% Significativo P <0. 05

m. - [ - [ .
Contribuciones marginales de cada variable considerando las demas constantes en forma

estandarizada

meses de almacenamiento.

Numero entre parentesis significa el orden de importancia del analisis efectuado en los
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CUADRO 14

ANALISIS DE REGRESION ENTRE DUREZA Y L.LOS PARAMETROS EQUIVALENTES DE
CATEQUINA, PFO, PROTEINA Y COEFICIENTE DE ABRSORCION DE AGUA EN
Phaseolus vulgaris YARIEDAD ROJO SEDA

Dependiente Tiempo en meses
i ureza 2 meses 4 meses 6 meses
Independiente Beta® Beta® Beta®

Equivalentes de Catequina 0.124 (3)° 0.117 (4) 0.373  (2)
PFO 0.502 (1) | 0.337 (3) ~0.123 (3
Proteina 0.099 (4) 0.421 (2) -0.015 (1)
Coeficiente de absorcion
de agua 0.169 (2) 0.584 (1) -0.562 (1)

& Contribuciones marginales de cada variable considerando las demas constantes en forma
estandarizada.

b Nimero entre parentesis significa el orden de importancia del analisis efectuado en los

diferentes meses de almacenamiento.

59

58



enfe op uQloJOsSqe 9p IJUSIDNIV0H =Sqeo

S

ezZaan(g = Jnp 5

eulejoud op 9 =jouad c

ruinbeje) 9p s9jus[RAINb = je0 z

SSSPIXOIOUSHIG SWIZUS B OP PEPIAIOY = OAd |

G0 0> d ‘oAnedniubig %

sqeo sqeod joad O4d o | joad euinbaje )

R —. S — e o e e e N S p— T ——— [ T —— [ L ||||||||| Y A —— S

120 x¥e0 | xje0 jeo %7€ sqeo %120 0% L-To) 100 UuQ19000

op odwer],

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII .ﬂ.ll.llllll.._.lllll.ll.llIlllllll flll.lllll.ll.llllllll.lll

100 jouad ksqeo |sqeo mwnmo odd %100 joad | xsqeo ezZaan(g

||||||||||||||||||||||| PSS IRV NS RSN NI TR JR S U U

Jnp Jnp joud je0 odd S dNNP ONI uoloJaosqe

14 ) (4 T op 93uU9101J90D)

S 14 (4 9 14 A 9 ¥ Z OjusSTWRUSDR WY

. op sosoW
SopepelJeA seRqUY ofoa 10l1ag ouabou Tol1a g

Orfod "10fIRAd A OYWOAN
TOrRFbA Vivd SVAINGLFO0 SATTdILLITNW SANOISTYOTA SVT 30 NIWNSHA

LT OdAVND

CUADRO 16

ANALISIS DE REGRESION ENTRE EQUIVALENTES DE CATEQUINA Y LOS PARAMETROS
PFO, COEFICIENTE DE ABSORCION DE AGUA Y PROTEINA EN
Phaseolus vulgaris VARIEDAD ROJO SEDA

61

Depend. Equival. Tiempo en meses
e § messs o 6 moses o
PFO ~0.0001 (3)° 0. 033 (3) 0.405 (2)
Proteina ~-0.379 (1) -0.133 (2) -0.259 (3)
Coeficiente de absorcion
de agua -0.239 (2) 0.134 (1) 0.444 (1)

@ Contribuciones marginales de cada variable considerando las demas constantes en forma
estandarizada.

b

diferentes meses de almacenamiento.

Numero entre parehtesis significa el orden de importancia del analisis efectuado en los
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Las muestras almacenadas al 17% de humedad del grano, aunque estan consideradas en el

(f/bm) wupnbeqwd ep sejueTeATnbI

disefio experimental, no se analizaron debido que mostraron crecimiento de Aspergqillus sp.
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* Datos analizados a partir de los resultados obtenidos por de Mejia (63)



