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Resumen 

La judía común (Phaseolus vulgaris L.) es una de las leguminosas más importantes a nivel 

mundial debido a su elevada proporción de proteínas, fibra dietética, minerales y vitaminas. 

Sin embargo es necesaria su mejora genética para obtener nuevas variedades con elevados 

rendimientos, más resistentes a cambios ambientales y cualidades nutricionales y sensoriales 

mejoradas, que puedan satisfacer las necesidades y exigencias de los consumidores. Para 

poder hacer posible esta mejora, los bancos de germoplasma llevan décadas recopilando 

recursos fitogenéticos pero dedicando poco esfuerzo a la caracterización, que indudablemente 

favorecería su uso por parte de los fito-mejoradores.  

 
En este proyecto se pretende: i) caracterizar la colección nuclear española de judías (Phaseolus 

vulgaris L.) desde el punto de vista químico, describiendo la variabilidad que existe para los 

compuestos presentes en la piel y el cotiledón vinculados al valor sensorial y nutricional, y ii) 

identificar entradas valiosas por su valor nutricional o por su elevado contenido en moléculas 

vinculadas a características sensoriales. La evaluación química de las accesiones de la colección 

nuclear se ha efectuado mediante la metodología de la Espectroscopia en el Infrarrojo Cercano 

(NIR). Se ha observado elevada variabilidad genética en los caracteres químicos de la piel y 

algo menor en los del cotiledón. Las correlaciones de caracteres químicos entre sí, muestran 

valores elevados: cenizas vs calcio y amilosa aparente vs la amilosa, y una elevada correlación 

negativa entre proteína y almidón. Por otra parte, los valores sensoriales correlacionados con 

los caracteres químicos, muestran valores elevados antagónicos entre la harinosidad vs 

cenizas, calcio y los ácidos urónicos; contrariamente presentan correlaciones positivas, con 

valores elevados, entre el brillo vs cenizas, calcio, fibra dietética y ácidos urónicos. El Análisis 

de Componentes Principales muestra una gran dispersión de las accesiones en el plano 

determinado por los dos primeros ejes, que explican más del 50% de la variación total. Ello es 

favorable desde el punto de vista del mejorador puesto que existen pocas combinaciones 

“imposibles” entre caracteres, o lo que es lo mismo, existen pocas correlaciones genéticas 

importantes entre los caracteres estudiados. Finalmente, se han identificado varias entradas que 

destacan por sus altos contenidos en proteína, magnesio, almidón o fibra dietética, pero sufriendo 

deficiencias de otros componentes. 

Palabras clave: Colección nuclear española, judía común, composición química, cotiledón, piel, 

valor nutricional, caracterización. 



    

 

 

Resum 

La mongeta seca (Phaseolus vulgaris L.) és una de les lleguminoses més importants a escala 

mundial degut a la seva elevada proporció de proteïnes, fibra dietètica, minerals i vitamines. No 

obstant això és necessària la seva millora genètica per obtenir noves varietats amb elevats 

rendiments, més resistents a canvis ambientals i qualitats nutricionals i sensorials millorades, que 

puguin satisfer les necessitats i exigències dels consumidors. Per poder fer possible aquesta 

millora, els bancs de germoplasma porten dècades recopilant recursos fitogenètics però dedicant 

poc esforç a la caracterització, que indubtablement afavoriria el seu ús per part dels fito-

milloradors. 

 
En aquest projecte es pretén: i) caracteritzar la col·lecció nuclear espanyola de mongetes 

(Phaseolus vulgaris L.) des del punt de vista químic, descrivint la variabilitat que existeix per als 

compostos presents en la pell i el cotiledó vinculats al valor sensorial i nutricional, i ii) identificar 

entrades valuoses pel seu valor nutricional o pel seu elevat contingut en molècules vinculades a 

característiques sensorials. L'avaluació química de les accessions de la col·lecció nuclear s'ha 

efectuat mitjançant la metodologia de l'Espectroscòpia en l'Infraroig Proper (NIR). S'ha observat 

elevada variabilitat genètica en els caràcters químics de la pell i més baix en els de cotiledó. Les 

correlacions de caràcters químics entre si, mostren valors elevats: cendres vs calci i amilosa 

aparent vs la amilosa, i una elevada correlació negativa entre proteïna i midó. D'altra banda, els 

valors sensorials correlacionats amb els caràcters químics, mostren valors elevats antagònics 

entre la farinositat vs cendres, calci i els àcids urònics; contràriament presenten correlacions 

positives, amb valors elevats, entre la lluentor vs cendres, calci, fibra dietètica i àcids urònics. 

L'Anàlisi de Components Principals mostra una gran dispersió de les accessions en el plànol 

determinat pels dos primers eixos, que expliquen més del 50% de la variació total. Això és 

favorable des del punt de vista del millorador donat que existeixen poques combinacions 

“impossibles” entre caràcters, o el que és el mateix, existeixen poques correlacions genètiques 

importants entre els caràcters estudiats. Finalment, s'han identificat diverses entrades que 

destaquen pels seus elevats continguts en proteïna, magnesi, midó o fibra dietètica, pencara que 

patint deficiències d'altres components. 

 

Paraules clau: Col·lecció nuclear espanyola, mongeta comuna, composició química, cotiledó, pell, 

valor nutricional, caracterització. 

 



    

 

 

Abstract 

The common bean (Phaseolus vulgaris L.) is one of the most important legumes worldwide 

because of its high proportion of protein, dietary fibre, minerals and vitamins. However, 

genetic improvement is necessary to obtain new varieties with higher yields, more resistant to 

environmental changes and improved nutritional and sensory qualities, which can meet the 

needs and demands of consumers. To make this improvement possible, gene banks have spent 

decades collecting plant genetic resources but devoting little effort to characterization, which 

would undoubtedly encourage their use by plant breeders. 

This project aims: i) to characterize the Spanish core collection of beans (Phaseolus vulgaris L.) 

from the chemical point of view, describing the variability existing for compounds present in 

the seed-coat and cotyledon related to sensory and nutritional value, and ii) to identify 

valuable accessions from their nutritional value or high content of molecules linked to sensory 

characteristics. The chemical evaluation of accessions of the core collection was performed by 

Near Infrared (NIR) spectroscopy methodology. High genetic variability has been observed in 

the chemical characteristics of the seed-coat and somewhat lower in the cotyledon. 

Correlations of chemical characters with each other show high values: ash vs. calcium and 

apparent amylose vs. amylose, with a high negative correlation between protein and starch. 

Meanwhile, sensory values correlated with chemical properties show high antagonistic values 

between floury texture vs. ash, calcium and uronic acids; while they show positive correlations, 

with high values, between shininess vs. ash, calcium, dietary fibre and uronic acids. The 

Principal Component Analysis shows great dispersion of accessions in the plane determined by 

the first two axes, which account for over 50% of the total variation. This is positive from the 

viewpoint of the breeder since there are few "impossible" combinations between traits, or in 

other words, there are few major genetic correlations between the traits studied. Finally, we 

have identified several accessions that stand out for their high protein, magnesium, starch or 

dietary fibre content, although they suffer deficiencies of other components.  

 Keywords: Spanish core collection, common bean, chemical composition, cotyledon, seed-

coat, nutritional value, characterization.  
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1. Introducción 
 

1.1. Phaseolus vulgaris L. 

Las judías pertenecen al género Phaseolus, familia de Leguminaseae (o Fabaceae) la cual incluye 

más de 18.000 especies silvestres y cultivadas que se extienden por climas tropicales y templados. 

De la subfamilia de las Papilionoideae, constituida por 476 géneros y de la tribu Phaseolae reúne 

las leguminosas más importantes desde el punto de vista económico, incluyendo las especies 

Vigna unguiculata L. (“frijol caupí”), Glycine max L. (soja) y Phaseolus vulgaris L. o judía común [1], 

[2]. Phaseolus, incluye unas 50 especies silvestres distribuidas sólo en las Américas, de las que se 

cultivan 5 [1], [3], [4] : P. polyanthus (conocida como “year long”, ‘bolti’ o ‘piloya’), P. acutifolius 

(“tepary bean”, ‘tépary’, ‘escomite’), P. lunatus (“Lima bean”, “judía de Lima”, ‘comba’), P. 

coccineus (“scarlet runner”, ‘ayocote’, ‘judión‘) y P. vulgaris (‘faba’, judía común, alubia, ‘frijol’) 

siendo esta última la que mayor distribución ha alcanzado a nivel mundial. La distancia genética 

entre algunas de estas especies es grande, impidiendo en la mayoría de los casos realizar 

cruzamientos interespecíficos que serían de gran interés para transferir caracteres deseables de 

una especie a otra [4]. 

Las variedades de judía común actualmente cultivadas son el resultado de un proceso de 

domesticación y evolución (mutación, selección, migración y deriva genética), a partir de una 

forma silvestre (Phaseolus vulgaris var. aborigineus)[5] procedente del continente americano, 

desde donde se extendió a todo el mundo, y en la cual se han ido produciendo cambios 

morfológicos, fisiológicos y genéticos [6] como respuesta a las exigencias humanas o del medio 

ambiente. Este cultivo es uno de los más consumidos directamente por los humanos en forma de 

grano seco, y vainas verdes.  

 

1.2. Origen y domesticación 

Hasta finales del siglo XIX se consideró que la judía común tenía su centro de origen en Asia, pero 

posteriormente, según datos arqueológicos, botánicos, históricos y lingüísticos, [6] concluyeron 

que la judía común se originó en el área comprendida entre el Norte de México y el Nordeste de 
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Argentina, lo que dio lugar a dos pools genéticos bien diferenciados. Existen multitud de restos 

arqueológicos: semillas, restos de vainas e incluso plantas enteras [7], hallados en los Andes, 

Mesoamérica y Norteamérica. Evans en 1973 fue el primero en reconocer los dos grupos de 

germoplasma, tanto en judías silvestres como cultivadas: mesoamericano y andino. El análisis de 

rasgos morfológicos y agronómicos en accesiones domesticadas provenientes de México, 

Guatemala, Nicaragua, El Salvador, Honduras, Costa Rica, República Dominicana, Colombia, 

Ecuador, Perú, Chile, Bolivia, Brasil y Argentina, explicaron los patrones de diversidad y las 

relaciones genéticas en ese germoplasma y permitieron diferenciar los acervos genéticos [8].  

Las características evaluadas, para poder valorar si existen diferencias entre el frijol silvestre y el 

domesticado han sido: rasgos de la semilla, rasgos de la etapa vegetativa y del desarrollo floral, 

fructificación, madurez fisiológica y resistencia a enfermedades [6], [9]. En las poblaciones 

domesticadas se observa la pérdida de la capacidad de dispersión y de latencia, arquitectura 

compacta de la planta, mayor rendimiento del grano y semilla de mayor tamaño (gigantismo), 

reducción de la dureza y del tiempo de cocción, también una reducción de los niveles de 

triptófano y proteínas. Estos cambios son debidos al “síndrome de domesticación”. Como se 

ha comentado anteriormente en el germoplasma domesticado se reconocen dos acervos 

genéticos: el mesoamericano y el andino. Ambos grupos se pueden distinguir por marcadores 

morfológicos y agronómicos [6], [10], bioquímicos [10], [11], y moleculares (ADN) [12]. Todos o al menos 

la mayoría de estos marcadores pueden diferenciar claramente al germoplasma de P. vulgaris 

en dos centros de origen y domesticación [10], [11], [13], [14] como se puede apreciar en las Tablas 1.1 

y 1.2 que serán comentados a continuación; algún otro estudio con marcadores moleculares 

sugieren un tercer centro de origen y domesticación de la especie, ubicado en el Norte andino 

[13]. 
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Tabla 1.1 Diferencias en las características morfológica, agronómicas y bioquímicas de 
dos centros de origen y domesticación del fríjol común.  

Característica 
Centro de origen y domesticación 

Mesoamericano Andino 

Forma de la hoja Acorazonada y ovalada Lanceolada y aguda 
Pubescencia en las hojas Escasa y corta Densa y larga 
Longitud del quinto entrernudo Corto Largo 
Inflorescencia Varios nudos Un solo nudo 
Forma de la bráctea Acorazonada y ovalada Lanceolada y triangular 
Base del pétalo Rayada Lisa 
Posición del ápice de la vaina Placentaria Central 
Tamaño de la semilla Pequeña y mediana Grande 
Faseolina (%) 037.8 ± 5.90 041.8 ± 6.60 
Lecitinas (%) 011.8 ± 3.00 010.5 ± 2.20 
Calcio (%) 0.157 ± 0.04 0.144 ± 0.04 
Fósforo (%) 0.376 ± 0.06 0.344 ± 0.07 
Azufre (%) 0.216 ± 0.03 0.208 ± 0.02 
Hierro (%) 053.4 ± 7.80 055.6 ± 7.90 
Zinc (%) 035.8 ± 5.00 032.9 ± 5.00 
Adaptado de: Singh et al. (1991 a). Singh et al. (1991b). Islam et al. (2002). Los valores indican la media ± la desviación 
estándar. 

 
 
En el Tabla 1.2 podemos observar las diferencias en los marcadores moleculares entre los acervos 

genéticos. El acervo mesoamericano muestra mayor diversidad tanto de aloenzimas como de 

faseolinas, por otra parte el andino muestra menor diversidad genética a nivel de ADN 

cloroplástico [9]–[11], [13], [14] . 

Tabla 1.2 Comparación de marcadores bioquímicos y moleculares mostrados por los acervos genéticos 
de P. vulgaris 

Característica 
Centro de origen y domesticación 

Mesoamericano Andino 

Faseolina B,M,S,Sb, Sd C, Ca, CH, H, Ko, Pa,T, To 

Lecitinas M, Po K, T, V, Pr, 312 
Inhibidor de α-
amilasa A3, A7 A1 

Aloenzima Lap-3100, Me^100, Rbcs^100, Skdh10^103 Lap-3^103, Me^98, Rbcs^98, Skdh10^100 

ADN cloroplástico B, H, J, K, N, O C, D, E, F 
El cuadro incluye información adaptada de las fuentes que se indican a continuación para cada característica. 
Faseolinas: Las letras indican la presencia de tipos específicos de faseolinas, descritas por Singh et al. (1991a y 
1991b); Lecitinas e inhibidores de α-amilasa de acuerdo con los métodos y sistema de identificación propuesto por 
Islam et al. (2002); Aloenzimas: de acuerdo con los sistemas enzimáticos y la clasificación de aloenzimas de Koening 
y Gepts (1989); ADN cloroplástico: las letras indican la presencia de patrones de restricción específicos obtenidos 
mediante el corte de ADN cloroplástico con enzimas de restricción en regiones específicas (Chacón et al. (2005 
). 
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Figura 1.1. La población de judía común silvestre presente en los Andes derivó de la población 
mesoamericana a través, como mínimo, de dos migraciones independientes (Bittochi et al. (2012)). 
Estos hechos condujeron a dos eventos de domesticación paralelos en las zonas mesoamericana y 
andina. Reproducido con el permiso de Macmillan Publishers Ltd: [Nature Genetics, nº licencia 
3700920661139], (Gaut, B.S., 2014. The complex domestication history of the common bean. Nat. 
Genet. 46, 663–4), copyright (2014). 

La reciente secuenciación del genoma de Phaseolus vulgaris L. ha permitido confirmar que la 

domesticación de las judías ocurrió de forma independiente en las zonas andina y mesoamericana 

[15]. También ha permitido constatar que la población silvestre andina se originó a partir de tan 

sólo unos miles de individuos procedentes de la población silvestre mesoamericana, lo que 

produjo un gran cuello de botella en la formación de la población andina Figura 1.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El uso combinado de marcadores morfológicos y moleculares, la adaptación ecológica y la 

distribución geográfica, permitieron establecer agrupaciones de germoplasma y definir razas 

con características distintivas dentro de cada uno de los centros de origen. Dentro del grupo 

mesoamericano se definieron cuatro razas (Durango, Jalisco, Mesoamérica y Guatemala), y 

dentro del grupo andino tres (Chile, Nueva Granada y Perú) [10], [16] Figura 1.2. 
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Figura 1.2 La domesticación de los acervos andino y mesoamericano silvestres condujo a tres razas en el 

acervo andino y cuatro en el mesoamericano [adapatada de Beebe et al. (2000) y Gepts (1998)]. 

 

La existencia de estos subgrupos de germoplasma dentro de los dos principales acervos 

genéticos se ha puesto de manifiesto también con marcadores moleculares [17]. Sin embargo, el 

origen de estas es controvertido. No está claro si las diferentes razas son el resultado de 

múltiples domesticaciones independientes ocurridas en cada región o, por el contrario, son el 

resultado de un solo proceso de domesticación en cada región, seguido de una diversificación. 

Diferentes autores han abordado el tema indicando tanto un único proceso de domesticación 

en el área mesoamericana [18]–[23] como múltiples procesos [10], [14], [16]. Simple y múltiple 

domesticación también han sido reportadas para el grupo andino [14]. Recientemente, Bitocchi 

et al. (2012)[24], han aportado nuevas evidencias a favor de un único proceso de domesticación 

en la zona mesoamericana y un único proceso en la zona andina. La población mesoamericana 

domesticada sufrió una importante reducción de la variabilidad respecto a las formas silvestres 

debido al efecto fundador (pocos individuos domesticados a partir de la población silvestre). 

 
La información proporcionada principalmente por las faseolinas, ha sugerido diferentes rutas 

de dispersión de las judías. Por ejemplo, la mayor parte de los cultivares locales encontrados 

en Europa presentan características propias de los materiales andinos, con faseolinas tipo T o C 

y un tamaño grande de semilla [25] por lo que posiblemente hayan sido introducidos desde esa 

área geográfica. En cambio, los materiales cultivados en el Caribe, en Chile o en Brasil, poseen 

preferentemente, unas características propias del germoplasma mesoamericano, como son 

faseolina tipo S y tamaño pequeño de semilla [26], [27] sugiriendo una introducción desde este 

origen. 
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Figura 1.3 Principales continentes productores de Frijoles secos promediado entre los años 
2010 – 2014 en el mundo. Fuente: Imagen extraída de FAOSTAT (Consultado 04/05/2016). 
 

Figura 1.4 Principales continentes productores de Frijoles secos promediado entre los años 2010 – 
2013 en el mundo. Fuente: Imagen extraída de FAOSTAT (Consultado 04/05/2016). 
 

1.3. Importancia económica de la judía 

1.3.1. A nivel Mundial 

 
Según los datos consultados en la FAO a nivel mundial para el periodo comprendido entre 2010 – 

2014 se cultivaron 120 millones de ha de judías secas obteniéndose una producción de 94 

millones de toneladas (Figura 1.3). Desde los años 60 la producción de judías secas se ha 

duplicado, de igual modo que lo ha hecho la población mundial (FAOSTAT, 2015). La Figura 1.4 

nos muestra, detallando porcentualmente, los principales continente productores de frijoles 

secos. Se observa que Asia es el principal productor de esta leguminosa con un 45 % de la 

producción mundial, seguida de América con un 30 % y de África con un 22,3%.  
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Figura 1.5 Principales países productores de Frijoles secos para los años 2010 – 2013. Fuente: 
Elaboración propia a partir de FAOSTAT (Consultado 04/05/2016). 
 

Figura 1.6 Cinco primeros cultivos de legumbres secas a nivel mundial para el periodo comprendido 
2010-2013. Fuente: Elaboración propia a partir de FAOSTAT (Consultado 04/05/2016). 

 
 
 

Por países, los principales productores de judías secas (Figura 1.5) son la India con una 

producción en 2010 de casi 5 millones de toneladas, seguida por Myanmar con 3.5 millones de 

toneladas y Brasil con 3.1 millones de toneladas (Figura 1.5). Podemos observar como la India 

tiene una reducción de la producción de 0.6 millones de toneladas en el periodo 2011 y 2012, 

manteniéndose en 2013 con una producción de 3.6 millones de toneladas. Por el contrario 

Myanmar asciende paulatinamente su producción situándose en el periodo 2013 como 

principal productor de dicha legumbre. La Figura 1.6 nos muestra las principales legumbres 

secas producidas a escala mundial, en este gráfico despunta el frijol con una producción 

constante para el periodo 2010-2013 de 23.8 millones de toneladas, le siguen los garbanzos 

(Cicer arietinum L.) con 12 millones de toneladas de promedio, los guisantes secos (Pisum 

sativum L.) y las lentejas (Lens sp.).  
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Figura 1.7 Principales seis cultivos de legumbres secas producidos en España para el periodo 
comprendido 2010-2013. Fuente: Elaboración propia a partir de FAOSTAT (Consultado 04/05/2016). 
 
 
 

Figura 1.8 Principales comunidades autónomas productoras de frijoles secos a nivel Español para el 
año 2013. Fuente: Elaboración propia a partir de FAOSTAT (Consultado 04/05/2016). 
 

1.3.2. A nivel Español 

Según los datos consultados en Magrama, en el periodo comprendido entre 2010 – 2013, en 

España se cultivaron 27.500 Ha de judías secas obteniéndose una producción de casi 44 mil 

toneladas, y un rendimiento de 64 mil Hg·ha-1. La principal legumbre seca cultivada en España son 

los guisantes con diferencia con una producción media de 200 mil toneladas anuales, seguidos por 

la veza y las habas (Figura 1.7). Las judías secas ocupan la sexta posición con sólo 11 mil toneladas 

de producción anual. Las principales comunidades autónomas productoras son por orden 

decreciente: Castilla y León con 4 mil toneladas en el año 2013, Galicia con 3 mil toneladas y 

Navarra con 700 toneladas. Cataluña, en este año habría producido tan sólo 366 toneladas, 

situándose en la sexta comunidad autónoma con mayor producción (Figura 1.8). 
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1.4. Valor nutricional 

1.4.1. Propiedades nutricionales de las judías secas 

 
Dentro de la familia de las leguminosas, Phaseolus vulgaris es la especie más cultivada y 

consumida en África, India, México y en varios países de América Central y Suramérica. En estas 

regiones forma parte de los hábitos alimenticios de las poblaciones, siendo su consumo 

mayoritariamente en forma de grano integral [28], pese a que también se pueden consumir de 

diversas formas en función de si se aprovecha el grano o la vaina. Los granos secos se consumen 

principalmente cocidos (judías secas o judías de grano), pero también se pueden consumir 

tostados (ñuñas). Otra forma de consumir los granos es en estado inmaduro antes de que se 

deshidraten en la vaina (judías pochas). Las vainas se consumen cuando están tiernas, justo antes 

del momento en que empiezan a granar (judías verdes o judías tiernas). 

 
Las propiedades nutritivas que posee el frijol están relacionadas con su alto contenido proteico y 

en menor medida a su aportación de carbohidratos, vitaminas y minerales. Dependiendo del tipo 

de frijol, el contenido de proteínas varía del 188 a 320 g·Kg-1 m.s. Los hidratos de carbono son el 

mayor componente de las judías, representando entre un 50 y 60% de materia seca. El almidón es 

el carbohidrato que representa la principal fracción de energía, a pesar de que durante su 

cocinado, una parte del mismo queda indisponible dado que se transforma en el denominado 

almidón resistente a la digestión. Las judías también presentan altos niveles de fibra dietética, 

cuyos principales componentes químicos son las pectinas, pentosanos, hemicelulosa, celulosa 

y lignina. Dentro de los macronutrientes del frijol, la fracción correspondiente a los lípidos es la 

más pequeña (10 a 43 g·Kg-1 m.s), constituida por una mezcla de acilglicéridos cuyos ácidos grasos 

predominantes son los mono y poliinsaturados (Tabla 1.3). Sobre otras características químicas 

destaca su riqueza en aminoácidos como la lisina (6.4 a 7.6 g·100 g-1 de proteína) y la fenilalanina 

más tirosina (5.3 a 8.2 g·100 g-1 de proteína), pero con deficiencias en los aminoácidos azufrados 

metionina y cisteína. Además, este alimento también es una fuente considerable de calcio, 

hierro, fósforo, magnesio y zinc y de las vitaminas tiamina, niacina y ácido fólico. (Tabla 1.4). 
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Tabla 1.3 Composición de los principales nutrientes en las judías secas. Expresado en g·Kg
-1

 de materia 
seca 

 

Proteína Almidón Amilosa Fibra Lípidos Sacarosa 
 188-320 270-591 107-372 31-70 10-43 16-35 
  

 
 
Tabla 1.4 Características químicas y nutricionales de la judía seca. 

 
   Característica Contenido 

    Aminoácidos esenciales (g/100 g proteína) 
     Fenilalanina + Tirosina 5.3 - 8.2 

    Isoleucina 2.8 - 5.8 
    Leucina 4.9 - 9.9 
    Lisina 6.4 - 7.6 
    Metionina+ cisteina 1.2 - 1.5 
    Treonina 4.4 - 7.0 
    Triptófano 

     Valina 4.5 - 6.7 
    

      Minerales (mg/100 g) 
     Calcio 9 -200 

    Fósforo 460 
    Hierro 3.8 - 7.6 
    Magnesio 200 
    Cobre 1 
    Sodio 4 - 121 
    Potasio 132 - 194 
    Zinc 2.2 - 4.4 
          Vitaminas (mg/100 g) 

     Tiamina (B1) 0.86 - 1.14 
    Niacina (B3) 1.16 - 2.68 
    Ácido fólico 0.17 - 0.58 
    

      Anti nutricionales 
     Oligosacáridos (mg/g) 25 - 50 

    Taninos (mgeq.cat/g) 9.6 - 131.4 
    Inhibidores de tripsina (UIT/mg) 13 - 29 
    Ácido fítico (%) 0.6 - 2.7 
    Lecitinas (%) 1 - 5 
    Fuente: Reyes-Moreno y Paredes-López (1993); Young et al. (1998); 

Guzmán-Maldonado y Paredes-López (1998). 
 
 

Fuente: Salunkhe y Kadam (1989); Pujolà et al. (2007); USDA (2015) 
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Dado su alto valor nutricional (valiosa fuente de proteína[29] y de compuestos bioactivos), su uso 

debería diversificarse a través de su utilización como ingrediente para el desarrollo de nuevos 

productos alimenticios. Las proteínas de los granos de judía están limitadas en el contenido de 

aminoácidos azufrados. Por otro lado, los cereales presentan unos porcentajes reducidos en 

lisina. Por este motivo es importante consumir ambos tipos de alimentos conjuntamente, ya 

que se complementan entre sí y proporcionan las cantidades adecuadas de todos los 

aminoácidos esenciales [30]. 

 
El uso exitoso de fuentes de proteínas vegetales en la formulación de alimentos depende de las 

propiedades funcionales de la materia prima vegetal. Propiedades tales como el índice de 

absorción de agua y aceite, la capacidad emulsificante y espumante, la estabilidad de la espuma y 

de la emulsión, la capacidad de gelificación y la solubilidad proteica han sido estudiadas en 

diferentes especies de leguminosas [31]–[33]. Sus compuestos bioactivos contribuyen a la prevención 

de enfermedades. Se ha relacionado a los carbohidratos no digeribles que componen la fibra 

dietética con un efecto protector ante enfermedades cardiovasculares, diabetes, obesidad y 

enfermedades diverticulares [34]. De acuerdo con Queiroz et al. (2003) [35] los componentes 

fermentables de la fibra dietética y del almidón resistente pueden considerarse compuestos 

funcionales, particularmente bifidogénicos. En paralelo, y con base en el estudio de las 

propiedades funcionales, diversos autores han sugerido el uso de leguminosas como ingrediente 

en la formulación de alimentos [36], [37]. Al igual que los cereales, las leguminosas requieren ser 

procesadas antes de su consumo. Con el procesamiento disminuye, o es eliminada la mayor parte 

de los compuestos anti nutritivos, y se mejoran la textura y palatabilidad de los granos. Sin 

embargo, el procesamiento también altera las propiedades funcionales de las leguminosas, 

condicionando en consecuencia su incorporación en el desarrollo de productos. Procesos como la 

cocción, fermentación y fermentación-cocción alteran propiedades de hidratación como la 

capacidad de absorber agua y aceite, y propiedades de superficie como la capacidad espumante y 

emulsificante de las harinas de Vigna sinensis [36]. 

 

1.4.2. Componentes anti-nutricionales del frijol 

La presencia de algunos factores anti-nutricionales afecta a la calidad alimenticia de esta 

leguminosa (Tabla 1.4) reduciendo la digestibilidad de su proteína. Entre ellos se encuentran los 
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inhibidores de tripsina (considerados comúnmente como inhibidores proteolíticos) y los taninos 

que limitan la biodisponibilidad del hierro y el zinc [38] .Otros compuestos anti nutricionales son las 

lecitinas y el ácido fítico que afecta a la asimilación del zinc. Se han descrito sin embargo 

propiedades beneficiosas para la salud de estos mismos componentes, tema que se abarca más 

en profundidad en el siguiente apartado.  

La rafinosa, estaquinosa y verbascosa (oligosacáridos de bajo peso molecular) producen 

flatuléncias, ya que estos carbohidratos simples no son hidrolizados en las primeras etapas de la 

digestión y terminan fermentados en ácidos grasos de cadena corta y gas en el colon [31], [39], [40]. La 

existencia de un cultivar de frijol sin flatulencia llamado Jacobs Ganado indica que puede ser 

posible retirar los factores de flatulencia, lo que sería ventajoso para el cultivar ya que aumentaría 

el consumo de frijol por todo el mundo. El remojo y cocción de la judía, aparte de reducir la 

presencia de minerales entre otros, también reduce sensiblemente la cantidad de estos 

compuestos anti-nutricionales.[31], [41]. 

 

1.4.3. Fito-químicos del frijol 

 
A los componentes o ingredientes fisiológicos activos de ciertos alimentos denominados 

nutracéuticos o funcionales (aquellos que proporcionan beneficios más allá de la nutrición básica 

y puede prevenir enfermedades o promover la salud) se les conoce con el término fitoquímico [39], 

[42]–[44]. La Tabla 1.5 muestra un resumen sobre el papel tradicional y el nutracéutico de varios 

compuestos. Actualmente los fitoquímicos conocidos en el frijol son [40] : 

 Fibra: posee un efecto hipocolesterolémico, es decir, puede disminuir hasta un 10% el 

colesterol en la sangre. Por otra parte, la fermentación en el colon de la fibra soluble y el 

almidón resistente que generan ácidos grasos de cadena corta, provoca la disminución de 

la síntesis hepática del colesterol. 

  Inhibidores de tripsina: confieren protección contra rotavirus, inhiben las carcinogénesis 

y pueden ser utilizados como agentes quimio-protectores. 

 Lecitinas: disminuyen el crecimiento de linfomas no-Hodgking (cáncer del tejido linfoide, 

que abarca los ganglios linfáticos, el bazo y otros órganos del sistema inmunitario) y 

pueden utilizarse como marcadores de tumores al identificar células que se encuentran 
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en las primeras etapas de diferenciación a células cancerosas. Confieren resistencia al 

ataque de plagas de almacén.  

 Ácido fítico: reduce el riesgo de contraer cáncer, principalmente del colon y de seno, 

probablemente por su poder antioxidante.  

 Taninos: Funcionan como antioxidantes, anticancerígenos y antimutágenos efectivos. [39], 

[40] 

 

 

 
 

1.5. Valor sensorial y culinario 

La aceptación de un alimento depende de las características sensoriales, esto es, de que sea 

agradable a los sentidos. En ello intervienen, además de los aspectos genéticos del sujeto, 

diferentes factores como pueden ser los hábitos culturales, poder adquisitivo, historia local, 

etc.  

Tabla 5. Componentes principales de la judía común, función tradicional y potencial nutraceutico.

Componente Papel tradicional Potencial nutracéutico

Nutricional

    Proteina Fuente de aminoácidos Alternativa a la proteina animal

    Fibra Reduce la constipación del sistema digestivo

    Lípidos Fuente de energía

    Carbohidratos Fuente de energía

    Lisina Aminoácido limitante Tratamiento de herpes

Protección

    Polifenoles totales

Fisiológicos

    Ácido fítico Fuente de fósforo durante la germinación. Antioxidante

Antinutricionales

    Taninos

    Inhibidores de tripsina

    Lecitinas

Fuente: Guzmán-Maldonado y Paredes-López, 1998.

Reducción del colesterol en sangre y 

requerimientos de insulina en sangre.

Antioxidante, antimutagénicos, 

disminución del PVC y los requerimientos 

de insulina.

Protección contra rotavirus, anti 

cancirogénesis, quimioprotectores

Inhibición de crecimiento de linfomas, 

diagnóstico de tumores cancerosos.

Confieren resisténcia a plagas de almacén. 

Dan color al caldo

Reducen la asimilación de minerales y 

digestibilidad de proteína

Disminuyen la digestibilidad de proteína y el 

PER, alérgenico ocupacional

Crecimiento del páncreas y ulceración del 

epitélio intestinal en ratas. Confiere 

resisténcia a plagas de almacén

Antioxidantes, reducción de problemas 

cardiovasculares

Tabla 1.5 Componentes principales de la judía común, función tradicional y 
potencial nutracéutico. 
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La amplia gama de semillas de colores, formas y tamaños se ha formalizado en 

algunas áreas del mundo en clases distintas de mercado. Su comercialización refleja fuertes 

preferencias del consumidor por los tipos de grano específicos, así sucede por ejemplo en la 

población de América latina lo que refleja tradiciones culturales muy arraigadas. En las zonas 

donde las judías secas se cultiva en forma de mezclas de cultivares, como en el África central, 

entre las semillas también existen preferencias, pero parecen ser más flexibles.  

Las características más importantes que influyen en la aceptabilidad de las judías secas por parte 

de los consumidores en los países en desarrollo son: el tamaño de las semillas, forma y color, el 

tiempo de cocción, el aspecto del caldo, y capacidad de almacenamiento. Los consumidores 

también tienen preferencias para los granos cocidos, es decir, el gusto, sabor, olor, granulosidad, 

viscosidad y textura [45]. Esta última propiedad, la textura, la podemos definir como “el producto 

de la combinación de diversas características físicas como aspereza, suavidad, viscosidad y 

granulosidad entre otras, relacionadas de forma compleja” [46]. 

 
La textura, se puede considerar como el parámetro sensorial más importante para describir el 

valor organoléptico de la judía, ya que el grano de la judía en nuestro país se utiliza 

mayoritariamente como acompañamiento o cocinada con otros ingredientes que son los que 

le confieren el sabor y aroma final [47] . En este sentido, Carneiro et al. (2005) [48], en sus 

estudios sobre siete variedades de judías producidas en el estado de Minas Gerais (Brasil) y 3 

líneas puras, encontraron diferencias significativas (p<0,05) en algunas características del 

grano de judía cocida, como ruptura de tegumento, dureza y granulosidad. La textura está 

determinada por diversos factores entre los que se encuentran el remojo y la cocción.  

En los países desarrollados este tipo de producto no es muy apreciado, ya que requiere un 

elevado tiempo de remojo y cocción y produce flatulencia [49], [50]. 

 
El remojo, proceso previo a la cocción y su influencia en la textura de la judía, ha sido 

ampliamente estudiada[51]–[54]. Su efecto depende del tipo de judía, estado de conservación, 

duración y concentración de sales en el agua de remojo. El tiempo de cocción puede variar de 

acuerdo con la zona geográfica y los criterios de aceptabilidad de cada región. En regiones 

como el continente africano, donde el principal combustible es la madera, este carácter se 

convierte en un factor decisivo [55]. El tiempo de cocción también se ve influenciado por las 

características del suelo y las condiciones climáticas de la zona de cultivo. Así, Paredes et al. 
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(1989)[56] encuentran que el tiempo de cocción es superior en judías cultivadas en suelos ricos 

en Ca y Mg y temperaturas ambiente de entre 15-24ºC si se comparan con otras cultivadas en 

suelos pobres en Ca y Mg y temperaturas ambiente de entre 11-18ºC. Stoyanova et al. 

(1997)[57] también confirman esta premisa ya que encuentran que judías cultivadas en suelos 

ricos en Ca presentaban un incremento de la mayor cantidad de calcio en la piel y necesitaban 

un mayor tiempo de cocción. 

 
Así, otros factores que influyen al tiempo de cocción que han sido identificados son: cubierta 

dura de la semilla y el fenómeno “hard to cook”. El tegumento duro o rígido, es una condición de 

latencia de la semilla donde la cubierta de la semilla se convierte en impermeable al agua. Dado 

que estas semillas no absorben agua fácilmente, requieren una cocción más larga. Mientras que 

una cubierta de la semilla impermeable es un mecanismo de supervivencia valiosa de la planta 

bajo condiciones ambientales adversas, los cultivares que desarrollan esta condición durante el 

período posterior a la cosecha, a menudo contienen un alto porcentaje de semillas duras que 

tienen una textura no uniforme cuando se cocinan [58]–[60]. 

 
Las semillas con testa dura tienden a ser un 20% más pequeñas [61]. Kyle and Randall (1963)[62] 

encontraron una estrecha asociación entre el color blanco de la cubierta de la semilla y el carácter 

semilla dura. 

 

1.6. Moléculas importantes en el valor sensorial y nutricional 

Para poder entender la repercusión de las moléculas más importantes que influyen en el valor 

sensorial y nutricional se ha de estudiar por separado los diferentes compuestos químicos 

mayoritarios presentes en la piel (calcio, cenizas, fibra dietética, magnesio, fosforo y ácidos 

urónicos) y el cotiledón (proteína, almidón, amilosa y amilosa aparente) de las judías secas.  

La piel o cubierta protectora, es muy pobre en agua y está formada por fibras como celulosa, 

hemicelulosa y ligninas [63]. Por lo tanto parece lógico que a más cantidad de fibras tengamos 

texturas más duras o una mayor apreciación de la piel por parte del consumidor. Pero, como la 

judía grano se consume cocida esta dureza no se puede relacionar directamente con el contenido 

de fibra, ya que sus componentes sufren diversas transformaciones durante el proceso de remojo 

y cocción [64]. 
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La percepción de la piel posee una correlación negativa con el contenido de pectina o ácidos 

urónicos. Esto es debido a que los cationes Ca2+ y Mg2+ pueden combinarse con los grupos –COOH 

de las pectinas provocando una disminución de la solubilidad e incrementando la percepción de la 

piel. Sin embargo, grandes proporciones de ácidos urónicos dan como resultado pieles poco 

perceptibles puesto el Ca y el Mg no llegan a establecer puentes entre todos los grupos C00H, 

facilitándose la ruptura de la trama de urónicos en la piel. Por otro lado, el aumento de la dureza 

del agua si afecta drásticamente la percepción de la piel al unir fuertemente las moléculas de 

urónicos entre ellas[51].  

 
En el caso del cotiledón, un alto contenido en proteína y un bajo contenido en amilosa provocan 

una baja harinosidad [65]. Por otra parte, Pujolà et al. (2007)[66] encuentran correlación positiva 

entre el contenido de proteína y la cremosidad de la judía. Mientras que la firmeza de la semilla 

es debida a la presencia del Ca2+ y Mg2+, y al contenido de pectina soluble.  

 
Otros autores comentan que una elevada percepción de la piel y la firmeza de la semilla están 

asociadas al fenómeno “hard to cook” que se desarrolla en las semillas después de un 

almacenamiento a altas temperaturas y elevada humedad relativa. Esto es debido a que el fitato 

es hidrolizado por la activación del encima fitasa, lo que provoca la desaparición del potencial 

quelante del fitato permitiendo que las pectinas se enlacen por puentes con el Ca2+ y Mg2+, dando 

como resultado los pectatos de calcio y de magnesio los cuales no se disuelven fácilmente con el 

calor. De este modo restringen la separación celular inhibiendo la absorción del agua y dando 

lugar a una difícil cocción de las judías[51]
. 

 

1.7. Los recursos fitogenéticos españoles y la colección nuclear de 

judía española 

1.7.1. Los recursos fitogenéticos 

 

Los Recursos Fitogenéticos se definen como el material genético de origen vegetal que tiene un 

valor real o potencial destinado a la alimentación y la agricultura. Estos recursos han sido 

conservados y desarrollados por los agricultores de forma tradicional y son la base para 

desarrollar nuevas variedades [67]. Además permiten llevar a cabo estudios genéticos básicos, de 
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ahí que sean considerados una pieza clave en la seguridad alimentaria y el en desarrollo 

sostenible. 

En España, la conservación de los recursos fitogenéticos se articula a través de una red de 

colecciones de germoplasma (colecciones de campo y colecciones de semilla) que en el caso 

concreto de la judía está formada por diversas colecciones de trabajo y bancos de semilla. Los 

bancos de semillas que constituyen colecciones activas, se localizan en el Servicio Regional de 

Investigación y Desarrollo Agroalimentario del Principado de Asturias (SERIDA), en la Misión 

Biológica de Galicia (MGB-CSIC) en Pontevedra, en el Banco de Germoplasma de Hortícolas de 

Zaragoza y en el Centro de la Conservación y Mejora de la Agrodiversidad Valenciana 

(COMAV). Además, en esta red se incluye el Centro de Recursos Fitogenéticos (CRF) del 

Instituto Nacional de Investigación y Tecnología Agraria y Alimentaria (INIA), situado en 

Madrid, donde según la legislación vigente (Orden del 23/04/1993; Orden ECI/2510/2004) 

reside la colección base de semillas y en el que debe estar depositado un duplicado de todas 

las colecciones de semilla incluidas en la red[68]. En la actualidad, esta colección incluye 4390 

entradas de la especie Phaseolus vulgaris L., de las cuales, 3698 se han recolectado en España y se 

conservan en la colección activa (www.inia.es/webcrf/CRFesp/Paginaprincipal.asp). Es por tanto, 

la colección más numerosa y representativa de la diversidad genética local española. La amplia 

diversidad descrita para esta especie en la Península Ibérica ha llevado a algunos autores a sugerir 

que la península Ibérica constituye un centro de diversidad secundario de esta especie [69]. 

 
Los bancos de germoplasma desempeñan un papel fundamental en la transferencia de 

accesiones entre y dentro de los países. La actividad de los bancos incluye el intercambio entre 

bancos a veces como parte de los acuerdos de repatriación, el almacenaje del material 

recolectado en las misiones de recolección de campo, las obtención de nuevas combinaciones 

a partir de los programas de investigación y mejoramiento, y la distribución a fitomejoradores, 

investigadores y directamenta a agricultores [66]
. 

 

1.7.2. La colección nuclear de judías española 

 

Para una colección de germoplasma dada, una colección nuclear se define como un limitado juego 

de entradas que representan la diversidad genética reunida en dicha colección [70], [71]. Por este 

motivo, las colecciones nucleares se crean para proporcionar una muestra representativa y 
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estructurada de la colección, que además presenta un tamaño mucho más manejable que la 

colección completa. Para poder fomentar el uso del germoplasma conservado es de vital 

importancia caracterizar dichas entradas. 

 
Una colección nuclear bien caracterizada y representativa de la diversidad reunida en la colección 

inicial, proporciona una herramienta de gran valor en la especie tanto para la conservación de la 

diversidad genética como para los trabajos de evaluación [71]. Las colecciones nucleares son el 

juego de entradas que preferentemente se conservan y se someten a caracterizaciones y 

evaluaciones desde diferentes puntos de vista[72] . 

 
En el año 2000, de la Rosa et al. (2000)[73] proponen una colección nuclear de 211 entradas para la 

colección de P. vulgaris L. reunida en aquel momento en el CRF-INIA (2287 entradas). Esta 

colección fue establecida a partir del análisis de los datos de pasaporte (provincia, localidad y 

altura sobre el nivel del mar del lugar de recolección) y de fenotipo de semilla (color, forma y 

tamaño). En la actualidad esta colección consta de 202 entradas, y desde que fue propuesta, el 

CRF y otras instituciones la han estudiado documentándola para caracteres agronómicos, 

morfológicos de vaina y semilla, faseolinas [8], resistencia a bacterias (Pseudomonas syringae, 

Xanthomonas campestris) [74], antracnosis (Colletotrichum lindemuthianum) [75], moho blanco 

(Sclerotinia sclerotiorum) [76] y para el valor sensorial y culinario [77]. La reunión de toda esta 

información y su disponibilidad en la web del INIA facilita la utilización de los recursos 

fitogenéticos almacenados por parte de los agricultores y de los fitomejoradores e 

investigadores.  

       

1.8. Importancia de la caracterización para fomentar el uso del 

germoplasma conservado 

La erosión genética causada por la destrucción de los hábitats, la selección natural, y por los 

agentes bióticos ha acrecentado en los últimos años el interés por la conservación del 

germoplasma vegetal “ex situ”. En la agricultura, paradójicamente, el éxito de los fitomejoradores 

en la obtención de cultivares de mayor rendimiento y cultivares más uniformes, es otro de los 

factores que han contribuido a destruir la diversidad genética [78], [79].  
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La vulnerabilidad genética es la “situación que se produce cuando un cultivo ampliamente 

difundido es susceptible de manera uniforme a un peligro creado por una plaga, un patógeno o el 

medio ambiente como consecuencia de su constitución genética, abriendo así la posibilidad de 

pérdidas generalizadas del cultivo”.  

La erosión genética, por otra parte, se definió como “la pérdida de genes individuales y de 

combinaciones específicas de genes (es decir, complejos de genes), tales como los que se 

mantienen en las razas autóctonas adaptadas localmente. El término ‘erosión genética’ en 

ocasiones se utiliza en un sentido estricto, es decir, para hacer referencia a la pérdida de genes o 

alelos. También se usa en un sentido más amplio, para referirse a la pérdida de variedades”. De 

este modo, mientras que la erosión genética no implica necesariamente la extinción de una 

especie ni de una subpoblación, sí representa una pérdida de variabilidad y, por lo tanto, una 

pérdida de flexibilidad. 

 
Una gran cantidad de informes de países expresan su preocupación sobre el creciente uso de 

variedades genéticamente uniformes y la tendencia a cultivarlas en áreas cada vez más 

grandes, lo cual genera mayor vulnerabilidad genética. Muchos reclaman un mayor uso de 

diversidad genética para contrarrestar esta situación. Implementar diversidad a nivel de finca y 

de campo ayuda a amortiguar la propagación de nuevas plagas y enfermedades, al igual que 

las vicisitudes del clima. A fin de poder adaptar la agricultura a las condiciones en constante 

cambio, es necesario que los fitomejoradores desarrollen y mantengan un conjunto de nuevas 

variedades. Uno de los ejemplos más reveladores a nivel mundial del impacto de la 

vulnerabilidad genética fue el brote y la propagación incesante de la cepa Ug99 de la roya del 

tallo, una enfermedad a la que está expuesta la gran mayoría de las variedades de trigo 

existentes[78], [80] . Otro ejemplo es: la pérdida de dos millones de fardos de algodón entre 1991 

y 1993 debido a las malas cosechas causadas por el virus del encrespamiento de la hoja del 

algodón. Luego se identificaron tipos de algodón resistentes y se los usó para desarrollar 

nuevas variedades de algodón resistentes al virus, que se adaptaron a las condiciones de 

crecimiento. 

 

En el caso de la erosión genética, los segundos informes de países mencionan una notable 

cantidad de causas: reemplazo de variedades locales, aclareo de tierras, sobreexplotación, 

presiones demográficas, degradación ambiental, cambios en los sistemas agrícolas, pastoreo 
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excesivo, legislación y políticas inapropiadas, plagas, enfermedades y malas hierbas. Un 

análisis de los informes, en apariencia, indicaría que la erosión genética podría ser mayor en el 

caso de los cereales, seguidos de las hortalizas, las frutas, los frutos secos y las leguminosas. 

 
En 1996, el primer Plan de Acción Mundial (PAM) resaltó la importancia de la caracterización, 

tanto como una manera de ayudar a vincular la conservación de los recursos fitogenéticos para 

la aimentación y la agricultura (RFAA) con su utilización, como para facilitar la identificación de 

deficiencias en las colecciones y el desarrollo de colecciones de referencia. Numerosos 

informes de países indicaron que la falta de datos sobre caracterización y evaluación 

fácilmente disponible es una de las principales limitaciones para un mayor uso de los RFAA en 

los programas de mejora. Si bien la mayoría de los cultivos referentes a productos básicos se 

han caracterizado sustancialmente a nivel morfológico, se han hecho relativamente pocas 

evaluaciones bioquímicas o sensoriales. Entre los grupos de cultivos sobre productos básicos, 

los cultivos de fibras y las especias se han caracterizado y evaluado más extensivamente, 

mientras que la evaluación bioquímica se ha realizado sobre todo en los cultivos de 

oleaginosas y las especias. 

 
A fin de mejorar la gestión de las colecciones y de alentar un uso mejorado del germoplasma, 

la documentación, la caracterización y la evaluación deben fortalecerse y unificarse, y los datos 

deben ser más accesibles. Se necesita una mayor estandarización de los sistemas de manejo de 

datos e información. Esta estrategia permitiría a los fitomejoradores y a otros investigadores 

seleccionar germoplasma de modo más eficiente y eliminar la necesidad de repetir las 

selecciones. 

 
Documentación, evaluación y recuperación de información son componentes necesarios de un 

sistema eficiente para la conservación de los recursos de germoplasma [78] y para que la población 

pueda comprender la necesidad de invertir dinero público en la conservación y gestión de dichos 

recursos. Justamente para favorecer el uso de la gran cantidad de germoplasma que está 

almacenado en bancos parece del todo indispensable caracterizarlo para favorecer su uso en la 

resolución de los retos que tenemos planteados respecto a seguridad alimentaria, nutrición, 

salud, incremento de producción, disminución de insumos en los cultivos, desarrollo del mundo 

rural, conservación del territorio y conservación del patrimonio cultural. 
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2. Objetivos 

El trabajo tiene como objetivo general contribuir a la caracterización de la colección 

nuclear española de judía gestionada por el CRF-INIA para fomentar su utilización, 

planteándose los siguientes objetivos específicos: 

 

a) Describir la variabilidad que existe en la colección nuclear española para componentes de 

la piel y cotiledón, vinculados al valor sensorial y nutricional. 

b) Comparar la variabilidad encontrada y sus magnitudes con la variabilidad, sensorial y 

culinaria. 

c) Identificar entradas valiosas por su valor nutricional o por su alto contenido en moléculas 

vinculadas a características sensoriales apreciadas por los consumidores. 
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3. Material y métodos 

3.1. Material vegetal.  

En este proyecto se analizan 202 entradas que constituyen la colección nuclear del CRF-INIA 

propuesta por de la Rosa et al. (2000)
[73]. Cada entrada se identifica con el código del Inventario 

Nacional de Recursos Fitogenéticos y se nombran con las letras BGE (Banco de Germoplasma 

Español), seguidas de un número de seis dígitos. 

 

3.2. Lugar de cultivo y métodos de manejo 

Las 202 entradas fueron sembradas en Sabadell (Noreste de España: 41 ° 32 '50.7 "N, 2 ° 4' 

14.7" E), en suelo franco con abundante Ca, P bajo, y un clima mediterráneo suave. Estas 

condiciones permiten un buen desarrollo y madurez tanto de materiales de ciclo corto como 

largo. Se utilizó un diseño de dos bloques al azar con 21 plantas por parcela elemental. El 

experimento se llevó a cabo a baja densidad (29.167 plantas· ha-1) para facilitar el registro 

individualizado de los datos. Se colocó una red vertical en las entradas de crecimiento 

indeterminado. Las plantas fueron cultivadas con el manejo tradicional de la zona, incluyendo 

el riego por goteo y fertilizantes cuando se precisaban.  

Las semillas fueron cosechadas por parcelas, pero debido a la falta de significación del factor 

bloque para características agronómicas, se combinaron las semillas de los dos bloques en 

cada entrada para asegurar una muestra suficiente para realizar los análisis químicos. 

3.3. Preparación de las muestras.  

3.3.1. Preparación de las muestras 

 
La piel de la semilla del frijol común representa un 8-15% del total de la masa de la semilla, por 

lo que para poder obtener resultados más precisos al analizar las muestras, estas han de ser 

separadas del cotiledón y molturadas por medios mecánicos. Para ello, las semillas (45-50 g) se 

sumergen totalmente en agua destilada (150 ml) durante 24 h. Transcurrido este tiempo se 
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escurren y se secan mediante un papel de filtro (en este momento se calcula el % de agua 

absorbida mediante la siguiente fórmula: 100 x (peso en el momento t1-peso en el tiempo t0) / 

peso en el tiempo t0) y se procede a la separación de la piel y el cotiledón de manera manual. 

Se pre moltura el cotiledón para facilitar el secado de la muestra. Se introducen ambas partes 

por separado en una estufa a 60ºC durante 48h (Figura 3.1). Finalmente se molturan con un 

molino Perten con luz de malla o.4 mm. Para obtener una muestra de menor tamaño y más 

homogéneo y se almacenan en bolsas de polietileno a 4ºC para el análisis NIR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Judías enteras 

Cotiledón 

Piel 

Figura 3.1 Preparación de las muestras. Arriba a la izquierda, muestras en remojo. Abajo a la izquierda, 

separación de la piel y el cotiledón. Abajo a la derecha, piel y cotiledón pre molido ya secos. Fuente: 

Propia 

Figura 3.2 Molino Perten, 3100 
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3.4. Métodos analíticos. Regresiones NIR empleadas para estimar 

los distintos compuestos y grado de eficiencia de las 

predicciones. 

3.4.1. Near infrared spectroscopy (NIR) 

La espectroscopia de infrarrojo es una técnica no destructiva, rápida, de gran precisión y 

exactitud, siempre que se sigan los procedimientos adecuados (quimiometría) para generar las 

ecuaciones de predicción requeridas [81], [82]. Mediante este método analítico es posible analizar 

tanto gases, como líquidos y sólidos, siempre y cuando se utilice el accesorio adecuado. El 

infrarrojo comprende una pequeña región del espectro electromagnético que incluye el intervalo 

de longitud de onda de 780 nm hasta 1.000.000 nm. La banda de energía se define por 

conveniencia en tres zonas : El infrarrojo lejano (FIR) de 25.000 a 1.000.000 nm, el infrarrojo o 

infrarrojo medio (MIR) de 2.500 nm a 25.000 nm y, por último el infrarrojo cercano (NIR) que 

comprende las bandas de 780 nm a 2.500 nm[83]. 

 La tecnología NIR aprovecha la medida de absorbancia de una muestra en diferentes frecuencias 

cuando esta está expuesta a un haz de luz de radiación electromagnética del infrarrojo [84]. Cuando 

la luz incide sobre una muestra, una parte de los fotones puede transmitirse a través de la 

muestra y el resto es reflejado, o absorbido por algunos enlaces covalentes que actúan como 

resortes oscilantes que se acoplan con la frecuencia o longitud de onda (nm) exacta de la 

radiación lumínica [81]. Al absorber energía, los enlaces de las moléculas vibran en dos formas 

fundamentales: se extienden, aumentando la distancia interatómica a lo largo del eje entre dos 

átomos (lo que ocurre a frecuencias más altas o menor longitud de onda); o se doblan (a 

frecuencias más bajas o mayor longitud de onda), cambiando el ángulo de enlace entre dos 

átomos. La vibración resultante se disipa, provocando un mero calentamiento de la muestra. La 

absorción es selectiva y depende de los grupos moleculares involucrados [81]. El conjunto de las 

respuestas de absorbancia de la muestra analizada a diferentes longitudes de onda se conoce con 

el nombre de espectro electromagnético[85], [86]. 
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Figura 3.3 Bandas de absorción en la región NIR. Murray, I. (2004). 
 

Se asume que en los casos de reflexión o transmisión obedecen a la ley de Beer-Lambert, que 

establece que la absorbancia a cualquier longitud de onda, es proporcional al número o 

concentración de moléculas absorbentes presentes en el camino recorrido por la radiación[81].  

En términos más rigurosos, la energía total reflejada por una muestra, es la suma de la reflexión 

especular (superficial o en forma de espejo) más la reflexión difusa, que es aquella 

temporalmente absorbida y luego re-emitida por la muestra. Sólo esta última forma (reflexión 

difusa) entrega información útil acerca de la naturaleza o composición de la muestra [87], lo que 

pone de manifiesto el problema de dispersión de luz, que afecta a la reflexión difusa y que 

depende del tamaño de partícula de la muestra [81]. Como se observa en la Figura 3.3, todas las 

bandas están relacionadas con los enlaces donde participa el átomo de hidrógeno, ya que es el 

que provoca las vibraciones más amplias y mayores desviaciones por ser el átomo más ligero. Las 

señales de los enlaces con átomos más pesados como los dobles y triples enlaces o los enlaces 

C=O o C-Cl son casi inexistentes en la región del NIR [88]. Los sobre tonos se encuentran desde 700 

hasta a 2000 nm y las bandas de combinación se encuentran entre los 1900 y los 2500 nm. 

 

 

Una ventaja de trabajar en la región NIR del espectro, consiste en que al utilizar longitudes de 

onda menores (en relación al infrarrojo medio, o MIR), la penetración de la radiación es mayor, 
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debido a que el grado de absorción es más débil con cada armónico sucesivo, en comparación con 

la banda de absorción fundamental en el sector MIR. Esto determina que es posible analizar por 

reflectancia una muestra sólida de mayor grosor, obteniendo información más representativa y al 

mismo tiempo es posible trabajar en modo transmisión (o transmitancia) en muestras húmedas 

heterogéneas bastante más gruesas y con más facilidad de manejo que en la región MIR [81]. 

 

3.4.2. Regresiones NIR 

Para estimar los atributos químicos de las muestras, estas se registraron mediante la 

espectroscopia de infrarrojo (NIR), utilizando un espectrofotómetro modelo 5000 (Foss 

NIRSystems, Silver Spring, MD, EE.UU.). Los espectros se registraron cada 2 nm entre 1100 nm y 

2500 nm, con un promedio de 32 barridos. Midiéndose por separado las muestras de piel y 

cotiledón molidas. Cada muestra se registró dos veces y el espectro medio se utilizó para los 

cálculos. Se calculó la absorbancia a cada longitud de onda como (Log (1 / R)); esta variable se 

correlaciona con componentes químicos mejor que lo hace la reflectancia. Se usó un software de 

visión, versión 2.51, (Foss NIRSystems, Silver Spring, MD, EE.UU.) para recoger los espectros, e 

importar los datos. 

 
3.4.2.1. Composición química de la piel 

 
Se utilizaron los modelos de regresión desarrollados por Plans et al. (2012)

[65] en el NIRS para 

estimar la fibra dietética, ácidos urónicos, ceniza, calcio, magnesio, y fósforo en la materia prima 

de las cubiertas de las semillas. Los rangos de RPDs obtenidos en los modelos fueron de 2.6, 1.5, 

3.5, 3.6 i 1.5 para la fibra dietética, los ácidos urónicos, las cenizas, el calcio y el magnesio, 

respectivamente.  

 
3.4.2.2.  Composición química del cotiledón 

 
Se utilizaron los modelos de regresión desarrollados por Plans et al. (2013)[99] en el NIR para 

determinar la proteína, almidón, y la amilosa aparente en el cotiledón molido. Los mejores 

modelos de regresión PLSR se obtuvieron utilizando el equipo FT-NIR, que proporciona unos RPD 

de 3.7, 3.2 i 2.8, respectivamente. 
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3.5. Métodos estadísticos empleados.  

3.5.1. Estadísticos descriptivos de la variabilidad 

 
3.5.1.1. Varianza 

La mejor forma de medir la dispersión de una serie de datos es comparar cada uno de ellos con la 

media de la serie, y esto es exactamente lo que hace la varianza (σ 2). Es la medida de dispersión 

por excelencia, pues representa el promedio de los cuadrados de las distancias de los valores de la 

variable respecto a la media [89]. 

 
3.5.1.2. Coeficiente de variación 

Cuando se comparan series de datos que tienen medias un poco diferentes, la desviación típica no 

permite comparar cuál de las dos series de datos presenta una mayor variación, ya que 

normalmente la serie de datos con una mayor media también suele tener una mayor variabilidad. 

En este caso es más aconsejable el uso del coeficiente de variación (CV), que se calcula como el 

porcentaje que representa la desviación típica con respecto a la media. En el caso que la 

desviación típica sea desconocida, se utiliza la cuasi desviación típica[90]. 

El coeficiente de variación es una medida de dispersión relativa, la cual facilita comparar 

distribuciones o grupos dentro de una distribución. Es una medida adimensional, por su 

relatividad, y representa la desviación respecto de la media. Se ve limitada en la medida en que la 

variable pueda tomar tanto valores positivos como negativos, o cuando la media tiende a cero. 

Cuando la media es menor que cero, el CV se toma en valor absoluto[89]. Este estimador es 

independiente de la unidad de la media por lo que puede compararse la variabilidad de dos 

muestras, provenientes de poblaciones diferentes [91]. 
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3.5.2. Estadísticos relacionales 

 
3.5.2.1. Coeficiente de correlación 

 

El coeficiente de correlación (r) se calcula para estimar la bondad con que se ajustan los puntos 

experimentales a una línea recta. Este toma valores entre -1≤ r ≤ 1. Si r toma el valor de -1 

describiría una correlación negativa perfecta, y si en caso contrario toma el valor de 1, este 

describiría una correlación positiva perfecta. Para evitar posibles errores al interpretar el valor de r 

siempre ha de ir acompañado del gráfico de calibración, ya que pese a que en ocasiones r tienda a 

tomar el valor cero no quiere decir que entre las variables no haya correlación, sino que podría 

haber correlación pero esta no ser lineal. Los valores de r obtenidos en análisis instrumental son 

normalmente muy altos, de manera que un valor calculado, junto con la propia gráfica de 

calibrado, suele ser suficiente para asegurar que se ha obtenido una relación lineal útil. Sin 

embargo, si los valores de r obtenidos son bajos, se debería emplear un contraste estadístico 

adecuado para ver si el coeficiente de correlación es realmente significativo; el método más 

sencillo es calcular el valor de Ɵ [92]. 

 

3.5.2.2. Análisis de la varianza (ANOVA) 

 

El análisis de la varianza (Anova) es un método para comparar dos o más medias. Cuando se 

quiere comparar más de dos medias es incorrecto utilizar repetidamente el contraste basado 

en la t de Student por dos motivos: En primer lugar, dado que se realizarían simultánea e 

independientemente varios contrastes de hipótesis, la probabilidad de encontrar alguno 

significativo por azar aumentaría. Por otro lado, en cada comparación la hipótesis nula es que 

las dos muestras provienen de la misma población, por lo tanto cuando se hayan realizado 

todas las comparaciones, la hipótesis nula es que todas las muestras provienen de la misma 

población y, sin embargo, para cada comparación, la estimación de la varianza necesaria para 

el contraste es distinta, pues se ha hecho en base a muestras distintas.  

 
El método que resuelve ambos problemas es el Anova , aunque es algo más que esto: es un 

método que permite comparar varias medias en diversas situaciones; muy ligado, por tanto, al 

diseño de experimentos y, de alguna manera, es la base del análisis multivariante[93].  
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3.5.3. Análisis de covarianzas múltiples: Componentes principales 

Los métodos espectroscópicos, entre otros, proporcionan gran cantidad de datos analíticos sobre 

muchos componentes de una única muestra. Estas situaciones en que se miden varias variables 

para cada muestra, proporcionan datos multivariantes. El objetivo de muchos métodos de análisis 

multivariante es la reducción de los datos. Con mucha frecuencia se presenta cierta correlación 

entre las variables, de manera que algo de la información resulta redundante. El análisis de 

componentes principales (PCA) es una técnica para reducir la cantidad de datos cuando está 

presente la correlación, es decir, reducir la matriz de correlaciones a un conjunto menor de 

variables latentes o componentes principales (CP). Este tipo de análisis se basa en encontrar 

componentes principales, que sean combinaciones lineales de las variables originales. Sin 

embargo los componentes principales (CP) también se eligen de manera que la primera 

componente principal recoja la mayor parte de la variación que hay en el conjunto de datos, la 

segunda recoge la siguiente mayor parte de variación, y así sucesivamente. Estos CPs se 

caracterizan por no estar correlacionados entre sí, ya que son ortogonales. Por tanto, cuando 

haya correlación significativa el número de CPs útiles serán mucho menor que el número de 

variables originales. 

Antes de proceder al análisis de PCA se debería estandarizar cada variable, a media cero y 

varianza unidad. De este modo no habría ninguna variable con una varianza mucho mayor que el 

resto, lo que produciría que esta controlara la primera componente principal, y por tanto todas 

tendrían el mismo peso [92], [94], [95]. 
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4. Resultados y Discusión 

 

4.1. Descripción de la variabilidad para compuestos químicos en la 

colección nuclear de judías española  

Se han podido analizar 195 entradas de la colección nuclear, ya que el resto presentó 

problemas en el desarrollo del cultivo y no se obtuvo semilla suficiente para realizar los análisis 

químicos. Una vez efectuados los registros espectrométricos y aplicadas las ecuaciones de 

regresión reportadas por Plans et al. (2012)[65] y Plans et al. (2013)[99], para la estimación de los 

diversos compuestos químicos para la piel (Ca, Mg, P, cenizas, UA y fibra) y para el cotiledón 

(Proteína, amilosa aparente, amilosa y almidón), de las entradas obtenemos los resultados que 

se muestran a continuación. 

 
En la Tabla 4.1 se presentan los valores medios para los caracteres de la piel: 41.73, 11.58, 

628.27, 2.38, 0.23 y 120.93 correspondientes a los caracteres de cenizas, Ca, DF, Mg, P y Ác. 

Urónicos respectivamente. Si comparamos estos con el rango de variabilidad que presentan 

otros autores, se observan que las medias están comprendidas en los rangos de variabilidad 

reportados por Plans et al. (2012)[65]. Esto se debe a que en el estudio experimental realizado 

por dicho autor se escogieron 90 accesiones de variedades locales españolas y seleccionaron 

líneas endogámicas para abarcar una amplia variabilidad para los caracteres químicos. Por otra 

parte cabe destacar que la media obtenida para el Ca es 5 veces mayor que para el Mg, hecho 

que comparte con los resultados reportados por Plans et al. (2012)[65]. Se presentan los valores 

máximos y mínimos para los caracteres de la piel: 20.1-86.8, 3.7-30.7, 504.7-818.5, 0.7-4.0, 

0.0-0.61, 73.3-160.0 (g·Kg-1) para los caracteres de cenizas, calcio, fibra, magnesio, fósforo y ác. 

Urónicos respectivamente (Tabla 4.1). Comparando estos con los resultados reportados en las 

Tablas 1.3 y 1.4 (ambas presentadas en la introducción, apartado 1.4 “Valor nutricional”) y con 

los reportados por Plans et al. (2012)[65], se observa que presentan similitudes con los 

reportados por Plans et al. (2012)[65]. Sin embargo difieren con los reportados en las Tablas 

1.3 y 1.4, sobre todo en los caracteres de Ca, DF y P. Probablemente ello es debido a la gran 
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variabilidad genética y ambiental que presentan las judías y al gran número de accesiones 

examinadas en el presente estudio. 

 
En la Tabla 4.2 Se presentan los valores medios para los caracteres estudiados en el cotiledón: 

223.2, 319.0, 292.3, 428.1 (g·Kg-1) para proteína, amilosa aparente, amilosa y almidón 

respectivamente. Si comparamos estos con el rango de variabilidad que presentan otros 

autores, se observan que las medias están comprendidas en los rangos de variabilidad 

reportados por Plans et al. (2012)[65] y por los reportados en las Tablas 1.3 y 1.4. También se 

muestran los valores mínimos y máximos para cada carácter del cotiledón: 181.7-275.5, 245.0-

392.3, 187.8-446, 309.2-517.2 (g·Kg-1) para proteína, amilosa aparente, amilosa y almidón 

respectivamente (Tabla 4.1). Comparando estos con los resultados reportados en la Tablas 1.3 

y 1.4 y con los reportados por Plans et al. (2012)[65], se observa que presentan similitudes con 

ambas fuentes ya que pese a haber variabilidad genética y ambiental esta afecta en menor 

medida a los caracteres del cotiledón. 

 
Comparamos la variabilidad intragrupal para cada uno de los caracteres mediante el 

coeficiente de variación (CV). Los resultados mostrados en la Tabla 4.1 nos permiten observar 

que el CV es más elevado para los caracteres P, Ca, cenizas, Mg y ácidos urónicos con CV de 

53.4%, 43.0%, 29.2%, 23.77% y 14.0% respectivamente. Se observa que en todos los casos 

superó el 10%, excepto en la fibra que obtuvo un CV de 8.78%. Se puede pues concluir que 

existe una elevada variabilidad en casi todos los caracteres. En cuanto al fósforo (carácter con 

mayor CV), se podría decir que esta elevada variabilidad viene dada por los reducidos valores 

que presenta dicho compuesto por lo que el error de medida es determinante. 
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Tabla 4.1 Análisis estadísticos para los caracteres químicos de la piel: Media, desviación, máximo, mínimo y 
coeficiente de variación.  

 

Tabla 4.1. Análisis estadísticos para los caracteres químicos de la piel: Media, desviación, mínimo, 
máximo y coeficiente de variación. 

 

 

 

 

       Cenizas 
       (g·Kg

1
) 

      Ca  
   (g·Kg

1
) 

       DF  
   (g·Kg

-1
) 

    Mg  
 (g·Kg

-1
) 

     P 
 (g·Kg

-1
) 

   Ac. Urónicos 
         (g·Kg

-1
) 

Media  41.73 11.58 628.27 2.38 0.23 120.93 

Desviación estándar 12.20 4.98 55.18 0.56 0.12 16.97 

Desviación de la media 0.87 0.36 3.95 0.04 0.01 1.22 

Max 86.77 30.66 818.50 3.99 0.61 159.99 

Min  20.12 3.72 504.72 0.69 0.00 73.25 

CV% 29.24 43.03 8.78 23.77 53.41 14.04 

 

Los datos obtenidos para los diferentes caracteres evaluados en el cotiledón (Tabla 4.2) nos 

revelan mediante el CV que la variabilidad intragrupal en general es baja, ya que los resultados 

obtenidos han sido de un 9.04%, 8.07% y 7.16% para proteína, amilosa aparente, y almidón 

(respectivamente). En el caso de la amilosa, está variabilidad es un poco más elevada con un 

CV del 14.6%. 

 
En general si comparamos los datos de CV en los caracteres correspondientes a la piel y el 

cotiledón (Tabla 4.1 y Tabla 4.2) se observa que los caracteres de la piel presentan mayor CV 

siendo los de mayor valor por orden decreciente el P, el Ca, cenizas, Mg, amilosa y almidón 

(para el cotiledón). Se puede pues deducir que la parte de la semilla con mayor variabilidad 

genética respecto a la composición química es la piel. 

 
Comparando los CV obtenidos para los caracteres químicos de la CN respecto a otros 

caracteres ya estudiados en la CN por Rivera et al. (2016)[96]
 se observa que los CV para los 

caracteres sensoriales de las judías secas fueron más elevados en él % de color blanco (CV= 

162.4%), el volumen (CV=41.4%) y en la curvatura de la semilla (CV=36.6%). Para los caracteres 

sensoriales de las judías cocidas se observan CV bastante elevados, la rugosidad presenta un 

CV del 76.4%, el flavor cv del 39.2%, la percepción de la piel con un CV de 38.1%, por lo que se 

puede concluir que los caracteres sensoriales presentan mayores CV que los componentes 

químicos de la piel y el cotiledón analizados en judía cruda.  

 
Los caracteres químicos no se tuvieron en cuenta a la hora de crear la CN, sin embargo las 

medias de dichos caracteres sí que entran en los rangos obtenidos por Plans et al. (2012)[65] 



 
  Resultados y discusión  

33 

 

Tabla 4.2 Análisis estadísticos para los caracteres químicos del cotiledón: Media, desviación, máximo 
mínimo, y coeficiente de variación. 

 

Tabla 4.1. Análisis estadísticos para los caracteres químicos de la piel: Media, desviación, mínimo, 
máximo y coeficiente de variación. 

 

cuyas muestras sí que fueron seleccionadas pensando en obtener una elevada variabilidad 

para los caracteres químicos. 

 

  

 

        Proteína  
        (g·Kg

-1
 ) 

  Amilosa Aparente 
           (g·Kg

-1
 ) 

    Amilosa  
     (g·Kg

-1
 ) 

     Almidón  
      (g·Kg

-1
 ) 

Media  223.20 318.97 292.25 428.14 

Desviación estándar 20.17 25.75 42.52 30.66 

Desviación de la media 1.52 1.94 3.04 2.20 

Max 275.45 392.33 446.10 517.22 

Min  181.70 244.96 147.76 309.16 

CV% 9.04 8.07 14.55 7.16 

 

Los resultados presentados en la Tabla 4.3 muestran que la media para él % de piel es de 8.4 % 

y del cotiledón de 91.6%. El valor obtenido para él % de la piel es algo inferior al reportado por 

Moraghan et al. (2006)[97] el cual indica que la cantidad de piel es de un 10-15% , y el del 

cotiledón un 90%, en este ensayo utilizó doce genotipos diferentes de judía. Si observamos el 

mínimo y el máximo obtenidos para % de piel y de cotiledón se aprecia que el mínimo para él 

% de piel es muy bajo y el máximo para él % de cotiledón es elevado. Los valores extremos de 

proporción de piel en nuestro estudio podrían ser debidos a que algunas muestras no se 

hidrataron bien y al hacer la separación del cotiledón perdíamos muestra de piel. El carácter % 

de agua absorbida a las 24h presenta un CV de 12.24%, lo que nos indica que no existe mucha 

variabilidad para este carácter. Si los comparamos con los reportados por Rivera et al. (2011)[96] 

se observa que el CV de agua absorbida a las 3h es del 80% y a las 24 h del 12.9%, concluyendo 

que a las 24h todas las variedades habían alcanzado su tope de absorción y por ello existen 

menos diferencias. Observando el máximo y el mínimo para dicho carácter (38.2 g·Kg-1 -134.3 

g·Kg-1) (Tabla 4.3) nos muestra que existen varias entradas con un valor de absorción muy bajo, 

coincidiendo con que estas entradas son de color marrón vinoso o bicolor. El agua absorbida 

está influenciada por muchos parámetros como los reportados por Abdel Kader (1995)[98]
 pero 

en nuestro caso todas las muestras fueron sometidas a las mismas condiciones de temperatura 

(alrededor de 20ºC) y el mismo tipo de agua (agua destilada).  
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Tabla 4.3 Análisis estadísticos para el porcentaje de piel y cotiledón y porcentaje de agua absorbida 
durante el remojo: Media, desviación, máximo, mínimo y coeficiente de variación.  

 

Tabla 4.1. Análisis estadísticos para los caracteres químicos de la piel: Media, desviación, mínimo, 
máximo y coeficiente de variación. 

 

 

 

 

% piel % cotiledón 
% agua absorbida  

a las 24h 

Media  8.38 91.62 102.88 

Desviación estándar 0.91 0.91 12.59 

Desviación de la media 0.61 6.61 7.96 

Max 11.66 94.94 134.30 

Min  5.06 88.34 38.19 

CV% 10.91 1.00 12.24 

 
La Figura 4.1 (caracteres estudiados en la piel) y la Figura 4.2 (caracteres estudiados en el 

cotiledón), nos muestran las diferentes frecuencias para los caracteres estudiados de piel y 

cotiledón. En las Figuras 4.1 (a), (b) y (c), se observa que la mayor parte de las muestras 

contienen concentraciones reducidas de estos analitos y están comprendidas en los intervalos 

26.8-53.4 g·Kg-1 para el carácter de cenizas, 6.4-14.5 g·Kg-1 para el carácter de calcio y 567.5-

14.5 g·Kg-1 para el carácter de fibra dietética. En el caso de las Figuras 4.1 (e) y (f), presentan el 

mayor número de muestras comprendidas en la zona intermedia del rango mínimo-máximo de 

concentraciones del analito, por tanto nos encontramos con que las muestras de fósforo están 

en mayor número en el intervalo de 0.2-0.3g·Kg-1 y 107.9-134.0 g·Kg-1 para los ácidos urónicos. 

En cambio observando la Figura 4.1 (d) las muestras para este carácter se concentran en la 

parte intermedia-alta, por lo que comprenden los intervalos 2.0-3.0 g·Kg-1.  

 
La Figura 4.2 nos muestra las diferentes frecuencias para los caracteres estudiados en el 

cotiledón. La figura (g) presenta el mayor número de muestras comprendidas en la zona 

intermedia del rango mínimo-máximo de concentraciones del analito, por tanto nos 

encontramos que un mayor número de muestras comprendidas en la zona intermedia del 

rango mínimo-máximo 200.4-247.3 g·Kg-1. Las Figuras (h) e (i), destacan ya que las muestras 

mayoritariamente se distribuyen a concentraciones medias entre los intervalos 289.2-348.1 

g·Kg-1 y 237.3-326.8 g·Kg-1, respectivamente. 
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La Figura (j) correspondiente al almidón sigue la misma línea que la gráfica mostrada por el 

magnesio, ya que las muestras se concentran a valores elevados de concentración de dicha 

substancia, englobando el intervalo 392.4-454.6 g·Kg-1. 
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Figura 4.1 Frecuencias absolutas para los diferentes caracteres químicos estudiados en la 
piel: a) Cenizas, b) Calcio, c) Fibra dietética, d) Magnesio, e) Fósforo, f) Ácidos urónicos. 
r 
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Figura 4.2 Frecuencias absolutas para los diferentes caracteres químicos estudiados en el cotiledón: g) 
Proteína, h) Amilosa aparente, i) Amilosa, b) Almidón. 
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Tabla 4.4 Resultados obtenidos mediante el test de normalidad 
Shapiro Wilk para los caracteres de piel y cotiledón.  

Para comprobar si los datos obtenidos siguen una distribución normal se ha realizado el test de 

normalidad de Shapiro-Wilk. Aplicamos las siguientes hipótesis: 

 

Si Sig. (p-valor) > 0.05 aceptamos H
0
 (hipótesis nula) → distribución normal 

Si Sig. (p-valor) < 0.05 rechazamos H
0
 (hipótesis nula) → distribución no normal. 

 

Los resultados obtenidos (Tabla 4.4) contrastados con las hipótesis nos indican que los únicos 

caracteres que se ajustan a una distribución normal son los ácidos urónicos (valor p=0.577), las 

proteínas (valor p=0.2012), la amilosa aparente (valor p=0.2312) y la amilosa (valor p=0.2312). 

Como en los cuatro casos el valor de p es mayor a 0.05, no se rechaza la hipótesis nula. 

 

 

 

SHAPIRO WILK 

ANALITO SERIE W P-VALOR 

Cenizas 0.9231 1,38E-08 

Calcio 0.9141 3,13E-09 

Fibra dietética 0.9636 6,23E-05 

Magnesio 0.9832 0,01999 

Fósforo 0.985 0,03595 

Ácidos urónicos 0.9937 0,577 

Proteína 0.9893 0,2012 

Amilosa aparente 0.9897 0,2312 

Amilosa  0.9897 0,2312 

Almidón 0.9853 0,03954 

   

 

 

4.2. Relación entre el origen de domesticación, el color de la 

semillas y la composición química de la colección nuclear 

Hasta el momento se han citado correlaciones significativas entre diversos caracteres 

morfológicos, agronómicos [6], [10] ,bioquímicos [10], [11] ,moleculares (ADN) [12], y sensoriales[96] y la 
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zona de domesticación (mesoamericana y andina). Aproximadamente el 75% de las muestras 

evaluadas en este trabajo son de origen andino y el 25% de origen mesoamericano. En este 

apartado exploraremos si existen diferencias significativas para los caracteres químicos estudiados 

en función del origen de domesticación (Pérez et al. (2009))[8].  

 
Por desgracia, hay poca información en la literatura en relación con el contenido de nutrientes 

según color de la piel de las judías. Moraghan et al. (2002)[100] estudiaron genotipos 

mesoamericanos provenientes de varias localizaciones (Fargo, Dakota del Norte, Montecillo y 

México) y observaron que la cantidad de hierro que se encuentra en las semillas puede variar de 

acuerdo con el color. Atribuyen esta diferencia al contenido de taninos ya que estos forman 

complejos con el hierro dando color negro. Lombardi-Boccia et al. (1998)[101] reportaron un mayor 

contenido de calcio en los granos sin color (blancos). Sin embargo, no se ha publicado ningún 

estudio concluyente que relacione la composición química con los diferentes patrones de color de 

la judía. En este apartado emplearemos los resultados de la colección nuclear, con abundante 

variación para el color, para tratar de encontrar diferencias significativas entre los analitos 

estudiados y el color de las accesiones. 

 
Nuestras muestras fueron clasificadas de forma cualitativa según el color en varias categorías: 

blanco, amarillo, gris marrón verde, negro, púrpura, crema, marrón, ocre, marrón vinoso, rosado, 

bicolor (cuando las semillas presentaron la combinación de dos colores), y tricolor (cuando las 

semillas presentaron la combinación de tres colores). 

 
Para poder verificar si existen diferencias significativas entre los caracteres químicos estudiados 

en función del color o el origen de domesticación, trataremos los resultados mediante un análisis 

de la varianza (ANOVA). 

 

a) Composición química en función de la zona de domesticación 

 
Los resultados muestran que existen diferencias significativas en función del origen de 

domesticación únicamente para los caracteres cenizas y calcio vinculados a la piel y para la 

amilosa y el almidón vinculados al cotiledón, con una P < 0.001. Para el resto de caracteres las 

diferencias no son estadísticamente significativas (Tabla 4.5). 
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Tabla 4.6 Comparación de promedios en función del origen de domesticación correspondiente al análisis 
de la varianza. Mínima diferencia significativa (Mds) calculada a una p≤0.05. 
 

 

 

ORIGEN 

  Valor de F Significación 

CENIZAS 37.10 *** 

CALCIO 37.77 *** 

FIBRA 0.07 - 

Mg 0.71 - 

P 0.54 - 

ÁC.URONICOS 1.10 - 

PROTEINA 3.88 - 

AMILOSA APA. 1.97 - 

AMILOSA 7.26 *** 

ALMIDÓN 9.35 *** 

 
 

Los resultados obtenidos mediante la comparación de medias en función del origen de 

domesticación muestran que los materiales de origen mesoamericano tienen mayor 

concentración para los componentes cenizas, calcio, amilosa y almidón (Tabla 4.6). Estos 

resultados concuerdan con los reportados por Islam et al. (2002)[13], el cual encuentra 

diferencias significativas en el calcio, en la faseolina, en la lecitina, en el fósforo, azufre, hierro 

y zinc dependiendo del origen mesoamericano o andino. Para el contenido de calcio reporta 

que las muestras de origen mesoamericano tienen mayor concentración para este compuesto 

que las de origen andino, dato que también se comparte en nuestros resultados. En el caso del 

fósforo nuestro estudio no ha revelado diferencias significativas de contenido según el origen.  

 

 

 

 

 

  Cenizas Calcio Amilosa Almidón 

Mesoamericano (50 muestras) 52.107 15.858 297.918 435.974 

Andino (118 muestras) 37.301 9.804 280.384 415.765 

Mds 3.398 1.380 13.366 9.375 

Tabla 4.5 Resultados del análisis de la varianza en función del 
origen de domesticación para los diferentes caracteres 
químicos. 
 

*** P < 0.001; ** P < 0.01; * P < 0.05; (-) no significativo 
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Tabla 4.7 Resultados del análisis de la varianza en función 
del color para los diferentes caracteres químicos. 
 
 

*** P < 0.001; ** P < 0.01; * P < 0.05; (-) no significativo 

b) Composición química en función de la coloración de la semilla 

 
Los resultados obtenidos en el análisis de la varianza muestran que existen diferencias 

significativas entre las entradas de la colección nuclear en función de color de la semilla 

para todos los caracteres estudiados excepto para el contenido de Mg y amilosa. (Tabla 

4.7). 

 
 

COLOR DE LA SEMILLA 

  Valor de F Significancia 

CENIZAS 6.15 *** 

CALCIO 6.60 *** 

FIBRA 8.03 *** 

Mg 0.85 - 

P 5.72 *** 

ÁC.URONICOS 14.23 *** 

PROTEINA 3.00 ** 

AMILOSA APA. 1.95 * 

AMILOSA 0.72 - 

ALMIDÓN 2.11 *** 

   

 

 

En la Tabla 4.7 se muestran la comparación de los promedios para los caracteres químicos de 

la piel y del cotiledón relacionado con el color de la semilla. 

 
Las entradas sin color (blanco) y las de color amarillo son las que presentan mayor cantidad de 

cenizas y de calcio, mientras que las de color marrón vinoso o rosado son las que poseen 

menor cantidad. Se observan diferencias significativas entre las entradas de color blanco y el 

resto de colores, coincidiendo con lo reportado por Lombardi-Boccia et al. (1998)[101] que indica 

en su estudio que las judías de color blanco son las que tienen mayor cantidad de calcio.  

 
En cuanto a los ácidos urónicos, también se presentan diferencias de contenido asociadas al 

color. Las semillas de color blanco son las que tienen una mayor cantidad para este 

compuesto, aunque no se diferencia significativamente del amarillo y el tricolor. Sí se 
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diferencian significativamente de las de color gris, marrón vinoso, púrpura, bicolor, rosado y 

negro, que son las que poseen menores concentraciones, respectivamente, sin diferenciarse 

significativamente entre ellas (Tabla 4.8).  

 
Respecto a la fibra, las semillas de color blanco son las que presentan mayor contenido para 

este compuesto, sin presentar diferencias significativas entre sus promedios con la tricolor. 

Estas (blancas) ,por eso, si se muestran diferencias significativas con el resto de colores. 

 
Sobre el almidón las muestras de color púrpura, crema, marrón vinoso, ocre y negro no 

presentan diferencias significativas. En cambio, si se diferencian significativamente de las de 

color rosado y marrón.  

 
En cuanto a la amilosa aparente, las entradas de color púrpura, negro, crema y marrón vinoso, 

son las que presentan mayores concentraciones respectivamente (Tabla 4.8) y se diferencian 

significativamente de las de color rosado. En este caso las entradas de color blanco no 

muestran diferencias significativas respecto a las de color. Si observamos el color de la semilla 

relacionado con la proteína los resultados nos muestran que las entradas de color marrón y 

rosado son las que presentan mayor contenido para este carácter, sin diferenciarse 

significativamente entre ellas. Sin embargo si presentan diferencias significativas con las 

entradas de color amarillo, tricolor, bicolor, ocre, marrón vinoso, crema, negro y púrpura, las 

cuales no se diferencian significativamente entre ellas.  

 
Por último relacionando el color con el fósforo, las semillas de color blanco y tricolor son las 

que poseen contenidos más bajos, diferenciándose de las de color rosado, negro, marrón 

vinoso, marrón y bicolor las cuales no presentan diferencias en sus promedios, y son las que 

tienen contenidos más altos. 
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Tabla 4.8 Comparación de medias para los caracteres químicos en función del color de la semilla. 
Mínima diferencia significativa (MSD) calculada a una p≤0.05 
 

 

 

 

  
CENIZAS 
(g·Kg

-1
 ) 

CALCIO 
(g·Kg

-1
 ) 

FIBRA 
(g·Kg

-1
 ) 

FÓSFORO 
(g·Kg

-1
 ) 

ACIDOS URÓNICOS 
(g·Kg

-1
 ). 

PROTEÍNA 
(g·Kg

-1
 ) 

AMILOSA APARENTE 
(g·Kg

-1
 ). 

ALMIDÓN 
(g·Kg

-1
 ) 

Blanco 53.52 16.40 685.16 0.15 138.16 228.33 311.97 422.65 

Amarillo 45.34 12.83 625.16 0.18 135.07 222.70 310.17 422.60 

Tricolor 41.65 12.29 663.14 0.13 129.10 220.48 314.41 424.63 

Gris-marrón-verde 41.04 12.28 600.15 0.21 112.93 238.40 311.22 423.34 

Negro 40.59 10.81 599.94 0.33 103.19 213.08 332.35 437.58 

Purpura 39.14 10.28 627.58 0.24 112.28 211.50 334.89 446.14 

Crema 37.90 9.67 623.01 0.23 121.84 214.05 331.13 445.16 

Bicolor 37.20 9.76 619.72 0.26 111.65 220.29 318.36 429.93 

Marrón 36.90 9.04 590.42 0.29 119.41 245.87 313.38 398.75 

Ocre 34.39 9.20 596.38 0.17 126.82 217.60 312.03 441.51 

Marrón vinoso 33.33 7.62 581.18 0.30 116.49 215.87 329.29 443.13 

Rosado 31.85 7.30 629.08 0.34 109.44 243.48 295.22 411.44 

Mds 9.43 3.80 41.46 0.10 11.20 17.92 23.87 25.17 
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4.3.  Estudio de correlación entre los caracteres químicos, 

sensoriales y culinarios  

Los resultados mostrados en la Tabla 4.9 ponen de manifiesto una correlación positiva (p≤0.001) 

elevada entre la cantidad de cenizas y el calcio (r=0.97), hecho que no sorprende ya que las 

cenizas vienen determinadas por el contenido de minerales presentes en la judía, y el principal es 

el Ca (Tabla 4.1). El contenido en cenizas presenta a su vez una débil correlación significativa 

positiva con el contenido en fibra (r=0.24) y de la misma magnitud pero con signo negativo con el 

contenido de almidón (r=-0.24). Por otra parte el magnesio se correlaciona positivamente con los 

ácidos urónicos (r=0.4) con quienes muy probablemente forma complejos estables en la piel. 

Existe una elevada correlación negativa entre la proteína y el almidón (r=-0.85), que se mantiene 

en valores altos con sus componentes amilosa aparente y la amilosa (r=-0.56 y r=-0.46, 

respectivamente). Entre la amilosa aparente y la amilosa existe una correlación positiva (r=0.97) y 

de igual modo se correlacionan la amilosa y el almidón aunque con menor valor (r=0.66). También 

se ha hallado una correlación negativa entre el fósforo y los ácidos urónicos (r=-0.52) (Tabla 4.9). 

Las correlaciones entre los caracteres químicos de la piel y del cotiledón con los caracteres 

sensoriales se muestran en la Tabla 4.10, con un grado de significación máximo de p≤0.001. Se 

observa la existencia de correlación negativa entre la harinosidad de la judía con las cenizas, el 

calcio y los ácidos urónicos (r=-0.56, r=-0.55 y r=-0.53, respectivamente). El brillo se correlaciona 

positivamente con las cenizas, el calcio, la fibra dietética, los ácidos urónicos y negativamente con 

el fósforo (r=0.46, r=0.46, r=0.45, r=0.46 y r=-0.4 respectivamente). 

Las correlaciones entre los caracteres químicos de la piel y del cotiledón con los caracteres 

culinarios (datos de caracteres culinarios extraídos de Rivera et al. (2011)[96]
), se muestran en la 

Tabla 4.11, con una significación máxima de p≤0.001. Se observa una correlación positiva entre 

la absorción de agua a 24 h y el contenido de proteína (r=0.36) y ác. urónicos (r=0.34). El ritmo 

de absorción de agua durante el remojo se correlaciona positivamente con el contenido de 

cenizas (r=0.37), calcio (r=0.37), fibra dietética (r=0.34) y ác.urónicos (r=0.5). El tiempo de 

cocción presenta una correlación positiva con el contenido de proteína (r=0.31) y negativa con 

el de almidón (r=-0.30). El % de judías enteras tras la cocción se correlaciona negativamente 
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con la cantidad de calcio y positivamente con la cantidad de magnesio (r=-0.27, r= 0.31), con 

una significación de (p≤0.001), y con una significación de (p≤0.01) se correlaciona 

negativamente con las cenizas (r=-0.24) (Tabla 4.11). 
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Tabla 4.10 Análisis de correlaciones para los caracteres químicos de la piel y cotiledón y los caracteres sensoriales de las judías 
 

 

 

  
Calcio  

(g·Kg
-1

 ) 
Fibra  

(g·Kg
-1

 ) 
Mg  

(g·Kg
-1 

) 
P  

(g·Kg
-1

 ) 
Ác. Urónicos 

(g·Kg
-1 

) 
Proteína  
(g·Kg

-1 
) 

Amilosa Aparente  
(g·Kg

-1 
) 

Amilosa  
(g·Kg

-1
 ) 

Almidón  
(g·Kg

-1
 ) 

Cenizas (g·Kg
-1

 ) 0.97 *** 0.24 *** -0.18 * -0.08  0.17 * 0.06  -0.06  -0.16 * -0.24 *** 

Calcio (g·Kg
-1

 )   0.19 ** -0.28 *** -0.14  0.13  0.08  -0.09  -0.19 ** -0.26 *** 

Fibra (g·Kg
-1

 )     0.02  -0.32 *** 0.3 *** 0.05  0.08  0.11  0  

Mg (g·Kg
-1

 )       -0.26 *** 0.4 *** -0.04  -0.07  0  0.01  

P (g·Kg
-1

 )         -0.52 *** 0.09  0.08  0.01  -0.06  

Ác. Urónicos (g·Kg
-1

 )           0.01  -0.16 * -0.11  -0.04  

Proteína (g·Kg
-1

 )             -0.56 *** -0.46 *** -0.85 *** 

Amilosa Aparente (g·Kg
-1

 )               0.97 *** 0.6 *** 

Amilosa (g·Kg
-1

 )                 0.66 *** 

  
Cenizas 
(g·Kg

-1
 ) 

Calcio  
(g·Kg

-1
 ) 

Fibra 
(g·Kg

-1
 ) 

Mg  
(g·Kg

-1
 ) 

P  
(g·Kg

-1
 ) 

Ác. Urónicos  
(g·Kg

-1 
) 

Proteína 
 (g·Kg

-1 
) 

Amilosa 
Aparente 
 (g·Kg

-1
 ) 

Amilosa 
 (g·Kg

-1
 ) 

Almidón 
 (g·Kg

-1
 ) 

Brillo 0.46 *** 0.46 *** 0.45 *** 0.11  -0.4 *** 0.46 *** -0.12  -0.08  -0.07  0.01  

Rugosidad 0.35 *** 0.34 *** 0.22 ** -0.03  -0.16 * 0.27 *** 0.09  -0.12  -0.07  -0.08  

Olor -0.29 *** -0.27 *** -0.08  -0.07  0.15 * -0.27 *** -0.1  0.04  -0.02  0.11  

Percep. Piel -0.26 *** -0.21 ** -0.04  -0.2 ** 0.12  -0.19 * -0.21 ** 0.15  0.16 * 0.23 ** 

Harinosidad -0.56 *** -0.55 *** -0.38 *** -0.11  0.33 *** -0.53 *** -0.08  0.15  0.12  0.15  

Flavor -0.29 *** -0.26 *** -0.05  -0.07  0.12  -0.27 *** -0.06  0.09  0.08  0.08  

Tabla 4.9 Análisis de correlaciones para los caracteres químicos de la piel y cotiledón de las judías. 

*** P < 0.001; ** P < 0.01;* P < 0.05; P < 0.1. 

*** P < 0.001; ** P < 0.01;* P < 0.05; P < 0.1. 
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Cenizas 
(g·Kg

-1
 ) 

Calcio  
(g·Kg

-1
 ) 

Fibra 
 (g·Kg

-1
 ) 

Mg 
 (g·Kg

-1
 ) 

P 
 (g·Kg

-1
 ) 

Ác. Urónicos 
(g·Kg

-1
 ) 

Proteína  
(g·Kg

-1
 ) 

Amilosa Aparente  
(g·Kg

-1
 ) 

Amilosa  
(g·Kg

-1
 ) 

Almidón  
(g·Kg

-1
 ) 

Abs24h 0.11  0.13  0.23 ** -0.05  -0.12  0.34 *** 0.36 *** -0.1  -0.05  -0.18 * 

RitmoAbs 0.37 *** 0.37 *** 0.34 *** -0.05  -0.23 ** 0.5 *** 0.07  -0.08  -0.1  -0.1  

TiempCocc 0.1  0.17 * 0.12  -0.14  0  -0.03  0.31 *** -0.25 ** -0.12  -0.3 *** 

X.Enteras -0.24 ** -0.27 *** -0.03  0.31 *** -0.09  -0.06  0.13  0.04  -0.03  -0.14  

Tabla 4.11 Análisis de correlaciones para los caracteres químicos de la piel y cotiledón y los caracteres culinarios de las judías 
 
 

*** P < 0.001; ** P < 0.01;* P < 0.05; P < 0.1. 
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4.4. Análisis de componentes principales  

Las muestras estudiadas se agruparon utilizando un PCA basado en los caracteres químicos de 

la piel y del cotiledón En este análisis, el primer componente explicó el 30% de la variación, el 

segundo componente explicó el 22%, y el tercero un 19% (Tabla 4.12). 

Al representarlo gráficamente, solamente tomamos los valores del componente 1 y 2 ya que 

entre estos explican más de un 50% y la representación en un plano resulta más fácil de 

interpretar visualmente.  

 
El primer eje tuvo correlación positiva con las cenizas, el calcio, la fibra dietética, ác. urónicos y 

proteína, pero una correlación negativa con el magnesio, el fósforo, la amilosa aparente, la 

amilosa y almidón. El segundo eje está positivamente correlacionado con las cenizas, el calcio, 

la fibra dietética, magnesio, ác.urónicos, amilosa aparente, amilosa y almidón y negativamente 

relacionado con el fósforo y la proteína. La representación de las distintas accesiones en el 

plano delimitado por los dos primeros componentes principales muestra una elevada 

dispersión de estas por todos sus cuadrantes, que corresponde a la gran diversidad genética 

que existe en las entradas estudiadas (Figura 4.3). 

  

 

 

 

  PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

R2 0.302 0.219 0.191 0.090 0.071 

Acumulativo R2 0.302 0.520 0.711 0.801 0.872 

 

 

 

 

 

Tabla 4.12 Porcentaje de variación que explica cada uno de los ejes 
resultantes del análisis de componentes principales junto con el acumulado. 
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Esta elevada variabilidad química es positiva para el mejorador ya que tiene a su alcance un 

abanico de posibilidades para poder obtener una variedad mejorada en cualquiera de los 

caracteres estudiados, tanto desde el punto de vista nutricional como sensorial.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados obtenidos en este trabajo, se suman a la información disponible hasta el momento 

y pasarán a formar parte de la documentación que acompaña a las entradas de la colección 

nuclear de judías española del CRF. Partir de una base de datos exhaustiva ha de facilitar en gran 

medida el uso del material conservado en el CRF ya que ahorra a los mejoradores la tarea de 

caracterizar el material para determinar cuál es más conveniente para sus programas. Este 

proceso permite ahorrar tiempo y recursos ya que económicamente es muy costoso tener que 

explorar las entradas más interesantes dentro de toda la variabilidad presente en la colección 

nuclear. 
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Figura 4.3 Representación gráfica del análisis de componentes principales para los 
caracteres químicos de la piel y cotiledón 
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4.5. Identificación de entradas valiosas por su valor nutricional o 

por su alto contenido en moléculas vinculadas a 

características sensoriales apreciadas por los consumidores. 

 Por su valor nutricional. 

Observando los resultados obtenidos para los diferentes caracteres nutricionales podemos 

destacar la entrada BGE029586 que posee la mayor cantidad de proteína (275.45 g·Kg-1) en su 

composición. Por el contrario si queremos una judía con alto contenido en almidón nos 

decantaremos por la entrada BGE026151 la cual contiene 517.22 g·Kg-1, asumiendo una baja 

cantidad de proteína. Ya en el estudio de correlaciones hemos visto que estos dos caracteres son 

antagónicos y que las elevadas acumulaciones de proteína se hacen a expensas de disminuciones 

en el contenido de almidón (y viceversa).Por su elevado contenido en magnesio nos encontramos 

la entrada BGE003074 con una concentración de 3.99 g·Kg-1. Esta muestra también presenta altos 

contenidos en ácidos urónicos y proteína con concentraciones de 150.17 g·Kg-1 y 272.94 g·Kg-1, 

respectivamente. En cuanto a la entrada BGE011030 observamos que posee el máximo valor de 

concentración para la fibra dietética con un valor de 818.50 g·Kg-1. Esta misma muestra también 

presenta un bajo valor de concentración para el fósforo con un valor de 0.06 g·Kg-1. 

 Por su contenido en moléculas vinculadas al valor sensorial 

La muestra BGE29586 en su análisis muestra bajo contenido de cenizas, calcio y ácidos urónicos 

(20.12g·Kg-1 , 4.45g·Kg-1 , 105g·Kg-1 , respectivamente), esto según las correlaciones obtenidas en 

la Tabla 4.9 nos indicaría que esta muestra debería de presentar un elevado flavor y olor pero nos 

mostraría también una elevada percepción de la piel y una elevada harinosidad. Por el contrario si 

buscamos variedades con baja percepción de la piel, baja harinosidad y un elevado brillo, 

caracteres que interesan al consumidor, nos decantamos por una muestra con elevados 

contenidos en cenizas, calcio, fibra dietética y ácidos urónicos, basándonos en las correlaciones 

mostradas en la Tabla 4.10, la entrada BGE019991 reúne estas premisas con contenidos químicos 

elevados (66.5 g·Kg-1, 18.4 g·Kg-1 , 733.3 g·Kg-1, 133.5 g·Kg-1) de cenizas, calcio, fibra dietética y 

ácidos urónicos respectivamente. 
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CONCLUSIONES 

 
 Los resultados indican una elevada variabilidad para los caracteres estudiados en la 

piel con CV del 14.04%, 23.77%, 29.24%,43.03% y el 52% correspondientes a los ác. 

uronicos, magnesio, cenizas, calcio y fósforo, respectivamente. Y menor variabilidad 

para los caracteres estudiados en el cotiledón mostrando CV inferiores a un 10%. La 

variabilidad genética parece ser menor en los caracteres estudiados en el cotiledón.  

 
 Se han encontrado diferencias significativas en función de la zona de domesticación. 

Las entradas de origen mesoamericano presentan un mayor contenido de cenizas, 

calcio, amilosa y almidón; tomando valores promedios de 52.1, 15.9 g·Kg-1, 297.9 g·Kg-1 

y 436.0 g·Kg-1, respectivamente, frente a los andinos que presentan promedios de 37.3 

g·Kg-1, 9.8, 280.3 g·Kg-1, 415.8 g·Kg-1. 

 
 Las entradas estudiadas han mostrado diferencias significativas en función del color 

para los caracteres siguientes, cenizas, calcio, fibra dietética, fósforo, ácidos urónicos, 

proteína, amilosa aparente y almidón. Las judías de color blanco y amarillo son las que 

presentan mayor contenido en calcio, cenizas, fibra dietética y ácidos urónicos. 

Elevados contenidos de almidón y amilosa se presentan en semillas de color púrpura, 

crema y negro. Las semillas de color marrón o rosado poseen mayor promedio en 

proteínas. 

 
 El estudio de correlaciones entre los caracteres químicos muestra que la proteína se 

correlaciona negativamente con la amilosa aparente (r= -0.46), la amilosa (r=-0.56) y el 

almidón (r=-0.85). La fibra dietética y el magnesio se correlacionan positivamente con 

los ácidos urónicos (r=0.3) y (r=0.4), respectivamente, y negativamente con el fósforo 

(r=-0.32) y (r=-0.26). Las cenizas y el calcio se correlacionan positivamente con la fibra 

dietética (r=0.24) y (r=0.19), respectivamente, y negativamente con el magnesio, la 

amilosa y el almidón. Magnesio, amilosa y almidón vs cenizas presentan valores de r 

de -0.18, -0.16 y -0.24 respectivamente, y vs calcio de -0.28, -0.19 y -0.26, 

respectivamente. 
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 El estudio de correlaciones entre los caracteres químicos y los caracteres sensoriales y 

culinarios muestra una correlación positiva de cenizas, calcio y ácidos urónicos con el 

brillo (0.46, 0.46 y 0.46), Con la rugosidad estos mismos caracteres presentan 

correlaciones de (0.35, 0.34 y 0.27), respectivamente y con el ritmo de absorción de 

0.37, 0.37 y 0.5, respectivamente. Así mismo estos caracteres están correlacionados 

negativamente con el olor (-0.29, -0.27 y -0.27), la percepción de la piel (-0.26, -0.21 y -

0.19), la harinosidad (-0.56, -0.55 y -0.53) y el flavor (-0.29, -0.26 y -0.27), 

respectivamente. Finalmente el porcentaje de semillas enteras después de la cocción 

está correlacionado negativamente con el contenido en cenizas y calcio (-0.24 y -0.27, 

respectivamente).  

 
 El análisis de componentes principales muestran que el contenido en cenizas y el 

contenido de calcio son los caracteres más discriminantes. La representación gráfica 

de las accesiones en el plano determinado por los dos primeros ejes (explican más de 

un 50% de la variación), muestra una gran dispersión de las accesiones. Ello indica una 

elevada variabilidad en la composición química de las muestras estudiadas al menos 

para algunos analitos y escasa correlación entre ellos. Disponer de estos datos 

correspondientes a las distintas accesiones de la colección nuclear de judía del CRF ha 

de facilitar su uso por parte de los mejoradores, que se ahorran largos procesos de 

caracterización antes de elegir sus materiales base.  

 
 La entrada BGE029586 posee la mayor cantidad de proteína 275.45 g·Kg-1 en su 

composición. Por el contrario si queremos una judía con alto contenido en almidón nos 

decantaremos por la BGE026151 la cual contiene 517.22 g·Kg-1, asumiendo una baja 

cantidad de proteína. Por su elevado contenido en Magnesio destacamos la muestra 

BGE003074 con una concentración de 3.99 g·Kg-1. Esta muestra también presenta altos 

contenidos en ácidos urónicos y proteína con concentraciones de 150.17 g·Kg-1 y 272.94 

g·Kg-1, respectivamente. En cuanto a la muestra BGE011030 observamos que posee el 

máximo valor de concentración para la fibra dietética con un valor de 818.50 g·Kg-1. Esta 

muestra también presenta un bajo valor de concentración para el fósforo con un valor de 

0.06 g·Kg-1. 
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