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RESUMEN: El endurecimiento de los granos de Phaseolus
vulgaris almacenados a alta temperatura y alta humedad
relativa es una de las principales limitantes para su consumo.
El objetivo de esta investigacion fue evaluar por microscopia
de barrido electronico los cambios estructurales ocurridos
en los cotiledones y en la testa de los granos endurecidos.
Los granos recién cosechados se almacenaron durante doce
meses bajo dos condiciones: 5°C-34% HR y 37°C-75%
HR. Esta tultima con el fin de propiciar el endurecimiento.
Los granos almacenados crudos y cocidos se liofilizaron
y se fracturaron. Las secciones de testa y cotiledones se
observaron en un microscopio electronico JSM-6390. Al
cabo de doce meses se constatd que los granos almacenados
a 37°C-75% HR aumentaron su dureza en un 503%, mientras
que los granos almacenados a 5°C-34% HR no incrementaron
su dureza significativamente. A nivel microestructural,
en los cotiledones de los granos crudos se notaron claras
diferencias en el aspecto de la pared celular, en el tamafio
del espacio intercelular y en la textura de la matriz proteica.
Mientras que en la testa de los granos crudos se evidenciaron
diferencias en la compactacion de la empalizada y de la
capa sub-epidérmica. En los granos cocidos se observo
una total separacion entre las células de los cotiledones de
los granos blandos y una muy limitada separacion en los
granos duros. Se concluye que las diferencias observadas en
los granos duros y blandos, demostraron una participacion
importante de ambas estructuras, cotiledones y testa, en el
endurecimiento de los granos.
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SUMMARY: Microstructural changes in hardened beans
(Phaseolus vulgaris). The hardening of Phaseolus vulgaris
beans stored at high temperature and high relative humidity
is one of the main constraints for consumption. The objective
of this research was to evaluate by scanning electron
microscopy, structural changes in cotyledons and testa of the
hardened beans. The freshly harvested grains were stored
for twelve months under two conditions: 5 © C-34% RH and
37 ° C-75% RH, in order to promote hardening. The stored
raw and cooked grains were lyophilized and fractured. The
sections of testa and cotyledons were observed in an electron
microscope JSM-6390. After twelve months, grains stored at
37 ° C-75% RH increased their hardness by 503%, whereas
there were no significant changes in grains stored at 5 ° C-34%
RH. At the microstructural level, the cotyledons of the raw
grains show clear differences in appearance of the cell wall,
into the intercellular space size and texture matrix protein.
There were also differences in compaction of palisade and
sub-epidermal layer in the testa of raw grains. After cooking,
cotyledon cells of the soft grains were well separated while
these of hard grains were seldom separated. In conclusion, the
found differences in hard and soft grains showed a significant
participation of both structures, cotyledons and testa, in the
grains” hardening.

Key words: Microscopic changes, cotyledons, hardening,
Phaseolus vulgaris, testa.

INTRODUCCION

La mayoria de las leguminosas de grano se
consumen en forma de sopas, cremas o ensaladas.
A nivel mundial, los granos de Phaseolus vulgaris
(conocida cominmente como caraota en Venezuela
y frijoles, frejoles o judias en otros paises de habla
hispana) son consumidos en diferentes formas, siendo
la mas frecuente la sopa. El proceso tradicional
de coccidon de los granos generalmente implica un

remojo previo durante toda la noche (10 a 16 h), cuyo
fin es reducir los tiempos de coccion (1) y remover
azucares flatulentos. La temperatura es uno de los
factores importantes del remojo, puesto que a mayor
temperatura se incrementa la velocidad de hidratacion,
disminuyendo el tiempo para alcanzar el equilibrio.

Los principales cambios quimicos y estructurales
que ocurren durante la coccion de los granos son la
hidrdlisis y solubilizacion de los polisacaridos pécticos
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de la pared celular, la gelatinizacion del almidén
y la coagulaciéon de la proteina. Los tratamientos
térmicos inicialmente producen un ablandamiento
debido al rompimiento de la membrana plasmatica;
sin embargo, el ablandamiento mas significativo
ocurre seguidamente como resultado del incremento
en la separacion celular. Esto ha sido generalmente
atribuido a la degradacion B-eliminativa de los acidos
poligalacturonicos metilesterificados contenidos en la
laminilla media, los cuales juegan un papel importante
en la adhesion celular. Este tipo de degradacion
implica el rompimiento de los enlaces glucosidicos
bajo condiciones no acidicas y es tipica de los
procesos térmicos. El control del pH y de los niveles
de cationes mono y divalentes en el medio de coccion
puede influenciar la velocidad de ablandamiento (2).

El “Hard to Cook (HTC)” o “Duro para cocinar” es
un defecto de textura que afecta a las leguminosas de
grano almacenadas por largos periodos en condiciones
de alta temperatura y alta humedad relativa, y se define
como la resistencia de los granos a ablandarse durante
la coccion. A nivel microestructural se caracteriza
por una falla en la separacion de las células de los
cotiledones durante la coccion, causada por la rigidez
de la pared celular y especificamente por la resistencia
de la laminilla media a disolverse.

Algunos autores consideran que existen dos
tipos de endurecimiento en los granos almacenados
bajo condiciones adversas, uno a nivel de la testa al
cual denominan “Hard Shell” y otro a nivel de los
cotiledones que corresponde al “Hard to Cook”. El
“Hard Shell” se ha asociado a impermeabilidad de la
testa lo que genera una reduccion de la capacidad de
absorcidon de agua en el grano, y el “Hard to cook”,
tal como se describid, se relaciona con una reducida
separacion celular en los cotiledones durante la
coccion (3).

El HTC implica un deterioro del valor nutritivo
puesto que los tiempos largos de coccidon generan
pérdidas de vitaminas hidrosolubles y una reduccion
de la calidad proteica (4, 5). Por otra parte, desde el
punto de vista economico, es de esperarse que el HTC
genere pérdidas a los productores y distribuidores,
puesto que los consumidores rechazan los granos que
poseen este defecto (6, 7).

Se han propuesto varios mecanismos para explicar
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la causa del endurecimiento de las leguminosas:
i) hidrolisis de los fitatos y desmetoxilacion de las
pectinas con la consecuente formacion de pectatos
insolubles, ii) lignificacion de la laminilla media, iii)
predominio de la coagulacion de la proteina sobre
la gelatinizacion del almidon durante la coccion, iv)
formacion de puentes fenolicos entre polisacaridos de
la pared celular y v) mecanismo multiple, en el cual
esta involucrado mas de un tipo de tejido y mas de una
clase de reaccion bioquimica (8).

Estudios de microscopia electronica de barrido
han revelado que las paredes celulares primarias y
secundarias de granos duros y blandos responden en
forma similar frente a la coccidn, a diferencia de la
laminilla media que se degrada en los granos blandos
pero permanece intacta en los granos duros (9). No
obstante, ain no estd completamente dilucidado el
mecanismo de endurecimiento de las leguminosas, de
alli la importancia de aportar nuevas evidencias que
apoyen una u otra de las hipotesis planteadas. En este
sentido, el objetivo de la presente investigacion fue
evaluar por microscopia de barrido electronico los
cambios estructurales ocurridos en los cotiledones y
en la testa de los granos endurecidos, comparandolos
con los granos blandos, y relacionarlos con los
mecanismos de endurecimiento propuestos.

MATERIALES Y METODOS

Los granos de Phaseolus vulgarisrecién cosechados
se almacenaron durante 12 meses bajo dos condiciones:
baja temperatura-baja humedad (BTBH), 5°C-
34% HR, y alta temperatura-alta humedad (ATAH),
37°C-75% HR. Esta ultima con el fin de propiciar
el endurecimiento. Las camaras de almacenamiento
consistieron en recipientes de vidrio con tapa, dentro
de los cuales se colocaron soluciones salinas saturadas
de MgCl, y NaCl para alcanzar valores de humedad
relativa de 34 y 75%, respectivamente (10). A su vez,
estas camaras permanecieron dentro de una cava y
una incubadora con temperaturas controladas de 5y
37°C, respectivamente.

La dureza de los granos cocidos, equivalente a la
fuerza requerida para penetrarlos con una sonda, se
midié con un texturémetro TA-XT2i (Stable Micro
Systems, R.U). La velocidad del ensayo fue de 1,0
mm/s, se us6 una celda de 5 kg y una sonda multiple
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para guisantes, con la cual se analizan 18 granos a la
vez. Para la coccidon se remojo una muestra de 20 g de
granos enteros en 100 mL de agua destilada por 18 h
a temperatura ambiente, luego se dreno el agua y los
granos se colocaron en 100 mL de agua destilada a la
temperatura de ebullicion, para cocinarlos por 60 min.

El analisis microscopico de los granos almacenados
crudos y cocidos se realizdo previa liofilizacion y
fractura de los mismos (11). Las secciones de testa
y cotiledones se observaron en un microscopio
electronico JSM-6390 (JEOL, USA) con un voltaje de
aceleracion de 25 kv.

Analisis Estadistico: La dureza de los granos se
expresd como el promedio + desviacion estandar. La
comparacion entre los granos almacenados en las dos
condiciones, por diferentes periodos, se hizo con la
prueba pareada t. El nivel de significancia fue definido
ap<0,05.

RESULTADOS

Al cabo de doce meses se constatd que los granos
almacenados a 37°C-75% HR aumentaron su dureza
en un 503%, desde 20,8 + 1,0 N hasta 1254 + 6,0
N, mientras que los granos almacenados a 5°C-34%
HR no incrementaron su dureza significativamente,
manteniéndose en 18,5 £ 2, 0 N.

En las Figuras 1 a la 3 se muestran las imagenes
obtenidas por microscopia electronica de barrido de
los granos crudos, con 12 meses de almacenamiento
a ATAH y BTBH. Cabe destacar, que también se
analizaron las muestras almacenadas por 4 meses, no
obstante, el efecto de las condiciones de temperatura
y humedad relativa fue mas notorio en las muestras
almacenadas durante 12 meses. En las ampliaciones
x10000 y x5000 (Figura 1) se sefialan las paredes
celulares de células contiguas de los cotiledones, y
en los granos suaves se puede observar claramente
la separacion entre la pared de una célula y otra,
mientras que en los granos duros no se distingue esta
division, lo cual puede afectar la separacion de las
células durante la coccion.

Por otra parte, se puede notar que el espacio
intercelular (EI) es mayor en los cotiledones de los
granos duros, posiblemente por la reduccion del
espesor de la pared celular. Es importante aclarar
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que estos espacios se encuentran en la uniéon de tres
células, y se forman durante el desarrollo del grano,
para proveer de una estructura tridimensional al tejido
que le permita el flujo de gases. En las esquinas de
estos espacios se unen las laminillas medias de las dos
células contiguas.

En la Figura 2 se indican ampliaciones menores,
x1000 y x300, en la primera de las cuales se puede
notar claramente, en los granos duros, la pared celular
rodeando a los granulos de almidon, mientras que en
los granos suaves no se distingue de la matriz proteica,
lo cual puede estar relacionado con un aumento de la
rigidez de la pared celular en los cotiledones de los
granos duros. Esto se confirma en la imagen de la
ampliacion x300, puesto que en el parénquima de los
cotiledones de los granos suaves no se diferencia la
division entre una célula y otra, mientras que en los
granos duros se puede observar esta separacion, con
un aspecto de “panal de abejas”, e incluso se pueden
ver algunas células no fracturadas. Esta resistencia
a la fractura demuestra a nivel microscopico el
endurecimiento de los cotiledones en los granos duros.

Adicionalmente, en ambas ampliaciones, se puede
distinguir entre la textura de la matriz proteica de unos
granos y otros, siendo de aspecto liso en los granos
duros y rugosa en los granos suaves, lo cual concuerda
con lo observado en otros estudios (1, 11, 12). Por otra
parte, es importante destacar que en todas las muestras
los granulos de almidon se mantuvieron intactos y
presentaron forma elipsoidal.

Las imagenes relacionadas con la testa se muestran
en la Figura 3, con ampliaciones de x1000 y x100.
En la primera de ellas, se distinguen las células de
la empalizada en la parte superior, y debajo de estas
se encuentran las células sub-epidérmicas. En los
granos duros se observa una mayor compactacion
en ambas capas, lo cual puede afectar la capacidad
de imbibicién del grano y por ende su facilidad para
ablandarse. Igualmente, en la ampliacion x100 se
puede notar una total separacion de la testa al fracturar
los granos duros, en tanto que se mantiene unida a los
cotiledones en los granos suaves, aspecto que puede
estar asociado al incremento de la dureza en ambos
tejidos en la condicion de alta temperatura y alta
humedad relativa.

La microestructura de los granos cocidos se
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FIGURA 1. Micrografias obtenidas por barrido electronico (X10000 y X5000) de los
cotiledones de los granos crudos almacenados por doce meses. A-C: Grano Suave.
B-D: Grano Duro. EI: Espacio intercelular, PC: Pared celular.
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FIGURA 2. Micrografias obtenidas por barrido electronico (X1000 y X300) de los
cotiledones de los granos crudos almacenados por doce meses. A-C: Grano Suave.
B-D: Grano Duro. AL: granulo de almidén, MP: matriz proteica, PC: Pared celular
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FIGURA 3. Micrografias obtenidas por barrido electronico (X10 y X100) de la testa
de los granos crudos almacenados por doce meses. A-C: Grano Suave. B-D: Grano
Duro. Emp: capa de la empalizada, SE: capa sub-epidérmica, T: testa.

muestra en las Figuras 4 a la 6. En la ampliacion
x5000, de la Figura 4 se confirma lo observado en
los granos crudos, en relacion al aspecto de la matriz
proteica, la cual es de apariencia lisa en los granos
endurecidos (almacenados a ATAH) y rugosa o con
multiples relieves en los granos blandos (almacenados
a BTBH). La pérdida del aspecto granular de la matriz
proteicaen los granos duros ha sido relacionada con una
desnaturalizacion parcial de la misma (1). Esto, hace
que prevalezca su coagulacion sobre la gelatinizacion
de los granulos del almidon durante la coccion, lo que
le permite actuar como una barrera fisica que impide
la absorcidén de agua por los granulos de almidon.
Todo lo cual conduce a un aumento de la dureza de
los granos y aporta evidencias a la hipotesis basada en
los cambios de las proteinas de almacenamiento para
explicar este endurecimiento.

En la ampliacion x1000 se observa una célula de
los cotiledones de los granos blandos separada de las
células adyacentes, mientras que en los granos duros
se puede notar una célula que atn se encuentra unida
a las células vecinas luego de la coccidon. Diversos

autores afirman que la separacion celular durante la
coccidn se debe al rompimiento o desintegracion de
la laminilla media y que esto a su vez se traduce en
ablandamiento del tejido (12). A través de estudios de
microscopia electronica de barrido, se ha encontrado
que las paredes celulares primarias y secundarias de
granos duros y blandos responden en forma similar
frente a la coccidon, a diferencia de la laminilla
media que se degrada en los granos blandos pero
permanece intacta en los granos duros (9). De manera
que la hipotesis que cobra mas fuerza para explicar
el mecanismo de endurecimiento de los granos de P.
vulgaris es la que apoya la existencia de un mecanismo
multiple y complejo que abarca diversas estructuras y
compuestos del grano, tales como la matriz proteica,
los granulos de almidon y la laminilla media de las
células de los cotiledones, asi como las capas de la
testa.

En las imagenes con ampliaciones de x550 y x300
(Figura 5) se comprueba una total separacion entre
las células de los cotiledones de los granos suaves
y una muy limitada separacion en los granos duros.
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FIGURA 4. Micrografias obtenidas por barrido electronico (X5000 y X1000) de los
cotiledones de los granos cocidos almacenados por doce meses. A-C: BTBH. B-D: ATAH.
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FIGURA 5. Micrografias obtenidas por barrido electronico (X550 y X300) de los
cotiledones de los granos cocidos almacenados por doce meses. A-C: BTBH. B-D: ATAH.
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FIGURA 6. Micrografias obtenidas por barrido electronico (X550 y X300) de la testa
de los granos cocidos almacenados por doce meses. A-C: BTBH. B-D: ATAH. T: Testa

Adicionalmente, se observan restos de una capa
desintegrada en la superficie de las células de los granos
blandos, mientras que en los duros la superficie es lisa
y compacta. Los espacios vacios son notorios en los
granos blandos producto de la elevada disgregacion
del parénquima de los cotiledones. En este sentido, en
otros estudios de microscopia electronica de barrido
se ha observado un empaquetamiento denso de las
células de los cotiledones, con una minima separacion,
en granos duros, luego de someterlos a coccion (13).

Con respecto a las diferencias en la microestructura
de la testa, observadas en la Figura 6, se tiene que en
los granos duros cocidos las células de la empalizada
mantuvieron un aspecto similar al que presentaron en
los granos duros crudos. Esto, puede significar que este
tejido resistio los cambios propiciados por el remojo y
la coccion. Por el contrario, en los granos blandos se
observaron deformaciones en la capa empalizada que
denotan flexibilidad o suavidad y una reduccion en la
altura de las células de esa capa. Mientras, la capa sub-
epidérmica aumentd su espesor posiblemente por un
efecto de hinchamiento causado por el agua absorbida
durante el remojo y la coccion. Por otra parte, en la
ampliacion x100, al igual que en los granos crudos, se

observo una completa separacion de la testa y de los
cotiledones en los granos duros, mientras que en los
granos blandos permanecieron unidos.

DISCUSION

Las observaciones realizadas en esta investigacion
acerca de la microestructura de los granos suaves y
duros permiten afirmar que el “Hard to Cook™ es un
defecto de textura que involucra cambios tanto en
los cotiledones como en la testa de los granos, lo que
conlleva a apoyar la hipotesis de mecanismo multiple
planteada por algunos autores, segun la cual participa
mas de un tipo de tejido y mas de una clase de reaccion
bioquimica (14, 15).

Lamayor compactacion de las paredes entre células
contiguas de los cotiledones en los granos duros
(Figura 1) puede relacionarse con un mayor grado de
entrecruzamiento en las mismas, propiciado por la
formacion de puentes de calcio entre las moléculas de
pectina, y/o por incremento de puentes fenolicos entre
las moléculas de lignina y entre polisacaridos de la
pared celular. Todo lo cual conlleva a aumento de la
rigidez del tejido y por lo tanto a un incremento de la
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resistencia al ablandamiento durante la coccion.

Las diferencias en la textura de la matriz proteica de
las células de los cotiledones observadas en la Figura
2, concuerdan con la hipdtesis que se fundamenta en
los cambios de la matriz proteica como mecanismo
de endurecimiento de los granos, planteada por
algunos investigadores (1, 16). Puesto que la textura
lisa de esta matriz en los granos duros puede estar
relacionada a la desnaturalizacion de la proteina y por
tanto a la prevalencia de su coagulacion frente a la
gelatinizacion de los granulos de almidon, afectando
asi el grado de ablandamiento de los granos durante
la coccion.

A la luz de este mecanismo, la calidad de coccion
de los granos depende parcialmente de la secuencia
de coagulacion de las proteinas intracelulares y del
hinchamiento de los granulos de almidon durante la
coccion. Si la coagulacion de la proteina prevalece,
esta actuard como una barrera fisica que restringira el
paso del agua hacia los granulos de almidon, lo que
resultara en un limitado hinchamiento de estos y en
granos cocidos mas duros. Si el hinchamiento del
almidon predomina, la coagulacion de la proteina no
podra evitar la completa gelatinizacion del almidon y
los granos cocidos resultaran suaves (1, 16).

En los granos recién cosechados, o en los
almacenados a baja temperatura y baja humedad
relativa, las proteinas son muy solubles en agua
y estables la coccion,
las proteinas no coagulan facilmente antes de
la gelatinizacion del almidén, de forma que los
granulos de almidén absorben agua libremente a
través de la matriz proteica. En granos endurecidos
este proceso ocurre de una forma distinta, las
proteinas se desnaturalizan lentamente durante el
almacenamiento en condiciones adversas y la mayor
parte se hace insoluble en agua. El resto, que es
soluble, coagula facilmente a temperaturas inferiores
a la de gelatinizacion del almidon debido a su baja
estabilidad térmica (1, 16). En este orden de ideas,
el grado y la velocidad de hidratacion de la matriz
almidon/proteina influyen en la velocidad de coccion
y en la textura final de los granos cocidos (17).

térmicamente. Durante

Enrelacion a lo observado en la testa de los granos
crudos (Figura 3), se tiene que la compactacion
de las capas empalizada y sub-epidérmica de los
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granos endurecidos coincide con lo encontrado en
otras investigaciones, donde se ha reportado una
disminucion significativa del espesor de la testa en
leguminosas como caraota (Phaseolus vulgaris), haba
(Vicia faba) y lenteja (Lens culinaris) (18, 19, 20).
Concluyendo estos estudios que la facilidad de coccion
de los granos esta relacionada con la microestructura
de la testa.

El analisis de la microestructura de los granos
cocidos suaves y duros (Figura 4) confirma lo
encontrado en los granos crudos en relacion al aspecto
de la matriz proteica, la cual presentd textura lisa en
los granos duros, y rugosa o granular en los granos
suaves. Esto, aporta asi evidencia de un posible
predominio de la coagulacion de la proteina sobre
la gelatinizacion del almidon durante la coccion,
como parte del mecanismo de endurecimiento de los
granos. Asimismo, se comprobd que los cotiledones
de los granos duros presentaron fallas en la separacion
celular durante la coccion (Figuras 4 y 5), condicion
necesaria para el ablandamiento de los granos. La
composicion de la laminilla media de la pared celular
ha sido estrechamente relacionada con este hecho,
siendo su componente principal los polisacaridos
pécticos. Especificamente, el ablandamiento de
los granos durante la coccion ha sido generalmente
atribuido a la degradacion B-eliminativa de los acidos
poligalacturonicos metilesterificados contenidos en la
laminilla media, la cual implica el rompimiento de los
enlaces glucosidicos bajo condiciones no acidicas (11,
21,22, 23).

CONCLUSIONES

Lasdiferenciasen el aspecto delas paredes celulares
de los cotiledones y de las capas de la empalizada
y subepidérmica de la testa, de los granos duros y
blandos, demostraron una participacion importante
de ambos tejidos en el endurecimiento de los granos
generado en condiciones de alta temperatura y alta
humedad relativa.

AGRADECIMIENTOS
Al Consejo de Desarrollo Cientifico, Humanistico
y Tecnologico (CDCHT) de la Universidad
Centroccidental Lisandro Alvarado (UCLA) por el
financiamiento de esta investigacion. Al Laboratorio



118

MUIJICA et al.

de Microscopia Electronica de la Universidad Simon
Bolivar, en especial al Lic. Gleen Rodriguez por el
apoyo suministrado en la ejecucion de los analisis
microscopicos. A la Prof. Maria Soledad Tapia y a la
TSU Bernardette Da Fonte del Instituto de Ciencia y
Tecnologia de Alimentos de la Universidad Central de
Venezuela, por facilitarnos el uso del texturometro.

10.

I1.

REFERENCIAS

Liu K. Storage proteins and hard-to-cook phenomenon
in legume seeds. Food Technol. 1997; 51:58, 60-61.

Brett C, Waldron K. Physiology and Biochemistry
of Plant Cell Walls. Second edition. Great Britain:
Chapman & Hall; 1996.

Reyes-Moreno C, Paredes-Lopez O. Hard-to-cook
phenomenon in common beans-A review. Crit Rev
Food Sci. 1993; 33:227-286.

Martin-Cabrejas M, Jaime L, Karanja C, Downie A,
Parker M, Lopez-Andreu F, Maina G, Esteban R, Smith
A, Waldron K, et al. Modifications to physicochemical
and nutritional properties of hard-to-cook beans
(Phaseolus vulgaris) by extrusion cooking. J Agric
Food Chem. 1999; 47:1174-1182.

Garcia E, Lajolo F. Starch alterations in hard-to-cook
beans (Phaseolus vulgaris). ] Agric Food Chem. 1994;
42:612-615.

Hohlberg, A, Aguilera J, Diaz R. Economic evaluation
of postharvest losses and utilization of hard to cook
beans: A case study in Chile. Ecol Food Nutr. 1991;
25:275-286.

Vasquez M.G, Ortega M.L, Estrada E. Harina de ftijol
endurecido [Phaseolus vulgaris L.] en la preparacion
de pan. Arch Latinoam Nutr. 1991; 41: 620-630.

Garcia E, Filisetti T, Udaeta J, Lajolo F. Hard to
cook beans: involvement of phenolic compounds and
pectates. J Agric Food Chem. 1998; 46:2110-2116.

Shomer I, Paster H, Linder P, Vasiliver R. The role
of cell wall structure in the phenomenon in beans
(Phaseolus vulgaris). Food Struct. 1990; 9:139.

Bell L, Labuza T. Moisture Sorption. 2nd Edition.
USA: American Association of Cereal Chemists, Inc.;
2000: 34-35.

Varriano-Marston E, Jackson M. Hard-to-cook
phenomenon in beans: structural changes during
storage and imbibition. J Food Sci. 1981; 46:1379-
1385.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Narasimha H, Srinivas T, Desikachar H. A histological
basis for “hard to cook” phenomenon in red gram
(Cajanus cajan) cultivars. J Food Sci. 1989; 54(1):
125-127, 131.

Carabez-Trejo A, Paredes-Lopez O, Reyes-Moreno C.
Microstructure of cotyledon cells from hard-to-cook
common beans. Starch/Stirke. 1989; 41:335.

Hincks M, Stanley D. Multiple mechanisms of bean
hardening. J Food Technol. 1986; 21:731-750.

Liu, K. Cellular, biological and physicochemical basis
for the hard to cook defect in legume seed. Crit Rev
Food Sci. 1995; 35(4): 263-298.

Liu K, Phillips R, Hung Y, Shewfelt R, McWatters
K. Mechanism of pectin changes during soaking and
heating as related to hard-to-cook defect in cowpeas. J
Agric Food Chem. 1993; 41:1476-1480.

Uebersax M, Ruengsakulrach S, Occena L. Strategies
and procedures for processing. Food Technol. 1991;
September: 104-111.

Youseef, M, Bushuk, W. Microestructure of seed coat
of faba bean . Seeds of different cookability. Cereal
Chem. 1984; 61: 381-383.

Garcia E, Lajolo F, Swanson B.G. A comparative study
of normal and hard-to-cook Brazilian common bean
(Phaseolus vulgaris): ultrastructural and histochemical
aspects. Food Struct. 1993; 12: 147-154.

Pirhayati M, Soltanizadeh N, Kadivar M. Chemical
and microstructural evaluation of ‘hard-to-cook’
phenomenon in legumes (pinto bean and small-type
lentil). Int J Food Sci Technol. 2011; 46: 1884—-1890.

Hincks M, Stanley D. Lignification: evidence for a role
in hard-to-cook beans. J Food Biochem. 1987; 11:41-
58.

Rodriguez F, Mendoza E. Physicochemical basis for
hardseededness in Mung Bean (Vigna radiata (L.)
Wilczek). J Agric Food Chem. 1990; 38:29-32.

Ghasemlou M, Mohammad S, Gharibzahedi T,
Emam-Djomeh Z. Relating consumer preferences to
textural attributes of cooked beans: Development of an
industrial protocol and microstructural observations.
LWT - Food Sci and Technol. 2013; 50:88-98.

Recibido: 24-10-2014
Aceptado: 30-01-2015



