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RESUMEN

EI frijol (Phaseo/us vulgaris L.) es un alimento que se consume en todas las regiones

del mundo, esfuente importante de proteinas, carbohidratos, minerales,asicomode

fitoquimicos biol6gicamente activos beneficos para la salud. Actualmente se

promueve el desarrollo de productos a base de frijol, como una oportunidad de

mercado en la industria de alimentos, especialmente de aquellos de alto valor

agregado como el frijol precocido deshidratado. Sin embargo, en la producci6n de

dicho alimento, el principal problema es la perdida estructural de la semilia,

expresada por la abertura de cotiledones (AC) y/o separaci6n de cotiledones (SC),

provocada por la alta velocidad de deshidrataci6n. EI objetivo de esta investigaci6n

fueevaluarelcomportamientocineticodeladeshidrataci6n delfrijolprecocidoyde

su rehidrataci6n, as! como del ajuste de los datos experimentales a diferentes

modelos matematicos. La deshidrataci6n de las semillas se realiz6 a temperaturas de

25y30·C con velocidadesde aire de 0.5 y 1.0m·s·\ despues de sersometidas a

escaldado, hidrataci6n ycocci6n. De acuerdo con las cineticas de deshidrataci6n, el

modelo de Pagefue el que mejorse ajust6a losdatosexperimentales, convalores

de R2 de 0.99 y error promedio porcentual de 2.31 a 3.53. En ninguno de los

tratamientosdedeshidrataci6n seobserv6 perdidaestructural porSC, mientrasque

laACvari6de2.9a 5.9%, obteniendoseelvalormas bajo para las condiciones de

25°C y 0.5 m·s". En el proceso de rehidrataci6n, el modele de Primer orden present6

contenidos de humedad de saturaci6n estrechamente cercanos·a los valores

experimentalesylaenergiadeactivaci6n calculada fuede 23.60 a 30.48 Kj·mor'.La

deshidrataci6n de frijol precocido a 25°C y 0.5 m·s·1
, produce semillas con perdida

estructuralbaja.



The common bean (Phaseolus vulgaris L.) is a food consumed in all regions of the

world. Beans are good source of protein, carbohydrates, minerals and biologically

active phytochemicals beneficial to promote the health. Because of their nutritional

and health-promoting properties, the development of value-added bean-based

products for new market opportunities in the functional food and nutraceuticalindustry

is being promoted. However, high rate of structural defects (splitting and bursting) of

the finished bean products discourage their acceptance by consumersandend-users.

The aim of this research was to study the kinetic behavior of dehydration and

rehydration of precooked whole bean, as well as the fit of the experimental data to

different mathematical models. The dehydration of bean was carried out at 25 and

30·CwithairratesofO.5and 1.0m·s·1,aflerbeing sUbjected to blanching, hydration

and cooking. The Page's model was the best fit to the experimental data, with R2

values of 0.99 and average error percentage of 2.31 to 3.53. Bursting structural loss

was not observed in any of the treatments, whereas the splitting ranged from 2.9 to

5.9%, with the lowest value for the conditions of 25·C and 0.5 m·s". The first order

rehydration model showed values of saturation moisture content closely nearby to the

experimental, while the values of the activation energy ranged from 23.60 to 30.48

kJ·mor1
. The dehydration of precooked beans at 25·C and 0.5 m's" produced

precooked dehydrated beans with low rate of structural defects.



I. INTRODUCCION

EI frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es una leguminosa que fonna parte de

ladietabasicade losmexicanosyse ha utilizado en la preparacion de comida y

platillos tradicionales por muchos aiios. Es una fuente importante de proteinas,

carbohidratos complejos, fibra y minerales, as! como de fitoquimicos biologicamente

activos beneficos para la salud. Su consumo tiene efectos en el control de

enfennedades como diabetes, cancer de colon y obstruccion de arterias coronarias,

molivoporelcualesunodelosalimentosmasimportantesparalaprevencionde

muchas enfennedades y padecimientos presentes en el perfil epidemiologico de la

poblacion mexicana. De acuerdo a las regiones geograficas de produccion en

Mexico,lasvariedadesdefrijolcon mayorpreferenciadeconsumosonelazufrado,

mayocoba, negro jamapa, peruano, flor de mayo y flor de junio. En Mexico, el frijol se

cultiva en casilodos los estadosdestacando porsu produccionZacatecas, Durango,

Sinaloa, Chihuahua y Nayarit; este ultimo, de acuerdo al analisis de la cadena de

valordelfrijol(2012),logrounaproduccionde75,754toneladasconunvalorde956

millones de pesos. Actualmente la comercializacion de frijol en Mexico se enfrenta a

modificaciones importantes ante una sociedad cambiante, la cual esta ejerciendo

presionesdiversasde la cadena de produccion, comercializacion, transformacion y

consumodeestealimento.

Por ello, aclualmente se promueve la industrializacion de frijol como una

oportunidad de mercado en la industria de alimentos, especialmente de produclos de

alto valor agregado como elfrijol precocido deshidratado inslantaneo. Sin embargo,

enla producci6n defrijol precocidodeshidratado, el principal problema a resolveres

la perdida de calidad 0 de la integridad de la semilla, expresada poria abertura de

cotiledones (AC) y/o separacion de cotiledones (SC), provocada por la alta velocidad

de deshldratacion. Aun cuando se afinna que la deshidrataci6n a baja temperatura y

baja velocidad de aire puede reducir la tasa de AC y SC, es necesario establecer las

condiciones de deshidrataci6n adecuadas para obtener frijol precocido deshidratado

deaceptablecalidad.



II. ANTECEDENTES

2.1 Generalidades del frijol (Phaseolus vulgaris l.)

EI frijol es un alimento de alto valor nutricional que se consume en todas las

regionesdelmundo;esuna buenafuentedecarbohidratos, proteina,fibradietetica,

principalmentefibrainsoluble,vitaminas(tiamina, riboflavinaniacina,piridoxina,acido

f6lico)yenmenorproporci6n de mineralescomocalcio, hierro, cobre,zinc,f6sforo,

potasio y magnesio, mientrasque la cubierta de la semilla contieneflavonoidesy

polifenolesqueactuancomoantioxidantes(Martinez-Meyer etal., 2013).

Lainclusi6ndefrijolenladietadiariapresentaefectosbeneficosenelcontroly

prevalencia de enfermedades metab61icas tales como: diabetes mellitus,

arterosclerosis, inflamaciones intestinalesy cancer de colon (Reynoso-Camacho et

al., 2007; Tharanatan y Mahadevamma, 2003). Sin embargo, ha side reportado que

dicho efectoprotectorde lassemillas en laprevenci6n deenfermedades, tales como

cancer, puede no ser completamente asociado a la fibra dietetica, pero si a

compuestos fen6licosyotros compuestos no nutritivos (Oomah etal.,2006).

Mexico se ha reconocido comoel mas probable centro deorigen del frijol,oal

menos, como el centro primario de diversificaci6n (Voysest, 2000). Algunos de los

hallazgos arqueol6gicosen MexicoySudamerica indican que se conocia desdehace

algunos 5000 anos antes de Cristo (Ulloaetal., 2011).

Debido al interesdelhombre poresta leguminosa, laselecci6n hecha porlas

culturasprecolombinasgener6 un gran numero de variedadesyen consecuenciade

diferentes nombres comunes dentro de los que destacan: frijol, poroto, caraota,

jUdia,alubia,habichuela,nuna,vainita,mientrasquelosnahuatls10 nombrabanetly

ayocotl, los mayas x-kalil-bul, los italianos fiesole, en Francia haricot y en EEUU

beans (Arias-Tapia, 2002).



2.2 Estructura de la semilla

Lasemillaesta compuesta por la testa 0 pericarpio, elhilio, elmicr6piloylos

cotiledones{figura 1). Lacapaexternadelasemillaeslatestao pericarpioyesta

compuesta de una cuticula delgada, la cual cubre una capa de celulas de pared

gruesa lIamadas celulas empalizadas (Carmona-Garcia, 2005). EI hilio es una cicatriz

ovaladaysepuedeobservaren la parte media de la superficiede la semilia. Deigual

manera, el micr6pilo es una pequeiia abertura de la testa junto al hilio (Arias­

Restrepo eta/2007). En cuanto a los cotiledones, constituyen la parte principal del

frijol con respecto a su peso y volumen, mostrando una estructura altamente

organizada,siendosuprincipalfunci6nlareservadenutrientestalescomoproteinas

y carbohidratos (Camacho-Espinoza et al., 2010; Bello-Perez y Paredes-L6pez,

2009).

Figura 1. Estructura de la semilla de frijol: a) Testa 0 pericarpio, b) Hilio, c)

Micr6pilo. d) Cotiledones. Fuente: Carmona-Garcia. 2005 (modificado).



2.3 Clasificaci6n taxon6mica

Taxon6micamente, el frijol corresponde a la especie del genero Phaseo/us

(tabla 1). Su nombre completo es Phaseo/us vulgaris L., asignado por Linneo en

1753: actualmenteestaclasificaci6nsiguesiendo utilizada.

Tabla 1. Clasificaci6n taxon6mica del frijol

Familia

Subfamilia

Tribu

Subtribu

Genero

Especie

Leguminosae

Papi/ionoideae

Phaseo/eae

Phaseo/inae

Phaseo/us

Phaseo/us vu/garis Linneo

2.4 Diversidad de frijol

En el mundo existen alrededor de 150 especies de frijol, perc en Mexico se

encuentran disponibles 50 variedades (Reyes eta/., 2008). Para su c1asificaci6n se

pueden tomar diversos cmerios. Por su consumo como semilla seca y como semilla y

vainaverde. Desdeelpuntodevista agron6mico se utilizan caracteristicas como la

duraci6n del periodo vegetativo y se habla de variedades precoces 0 tardias. En

cuanto ala reaccion al fotoperiodo se dice de variedades sensibles, insensibles 0

neutras. En 10 que respecta a factores limitantes de la producci6n se ubica a las

variedadesenalmenoslasresistentesysusceptibles.

Aun,9ue a nivel mundial todas las variedades de frijol quedan incluidas en los

cmerios anteriormente sei'lalados, a nivel practico, los pafses en particular c1asifican

a susvariedades defrijolde acuerdoa las caracteristicasde su semilla, en especial

en 10 relativo asutamai'loy color.



Portodo 10 anterior, a continuaci6n se describen algunas de las c1asificaciones

masimportantesdelassemillasdefrijol:

A. Tamaiio. Kaptso et al. (2008) y Allende et a/. (2006) reporlan que el tamano del

frijol se determina por el peso de 100 semillas de frijol y de esta manera se

consideran almenostrestipos: chicos «25 g/100semillas), medianos (25a40

g/100 semillas) ygrandes (>40g/100semillas).

B. Forma. Redondo, ovalado u ovoide, eliptico, romboide, arrinonado, prismatico y

ciHndrico (Voysest, 2000).

C. Color. Existen nueve grupos de colores correspondientes a siete familias y dentro

decadafamiliaseincluyeunaclasificaci6ndetonalidades(tabla2).

D. Grado de madurez. Semilla seca, verde y verde en vaina (Velasquez y Giraldo,

2005).

E. Grado de calidad. Sousa-Alves et al. (2004) c1asificaron el grade de calidad de

las semillas cosechadas defrijol en cinco tipos, loscuales son: tipol (tolerancias

maximas de 4 % de semillas danadas), tipo 2 (tolerancias maximas del 8 % de

semillas daiiadas), tipo 3 (lolerancias maximas del 12 % de semillas daiiadas),

lipo 4 (tolerancias maximas del 16 % de semillas danadas) y tipo 5 (tolerancias

maximasdeI20%desemillasdaiiadas).

G. Especies mas cultivadas.

De las 150 especies que existen, el hombre s610 ha logrado domesticar cuatro

especies~de importancia economica y cultural para los productores y consumidores

de frijol (Sanchez-Rodriguez at a/., 2001) las cuales son:



a) Phaseo/us vulgaris L. (frijol comun)

b) Phaseo/uscoccineusL. (frijolayocote, "runner bean")

c) Phaseo/us /unatus L. (frijol comba 0 pastashete)

d) Phaseo/us acutifolius Gray (frijol tepari 0 escomite)

Tabla 2. Clasificacion par color de frijol comun.

Grupo de color Tipo de variedad

Blanco Panamito
Navy Bean
Alubia

Pais

Peru, Ecuador
Estadosunidos
Argentina

Crema("beige")

Amarillo

Cafe-marron

Rojo

Morado

Negro

Otros

Fuente: Voysest, 2000.

Carioca
Pinto
Ojo de cabra
Bayo

Canario
Azufrado
Amarelo

Ricopardo
Redlamds
Chumbinbo

Rosinha
Rosita
Flordemayo

Calima
Zamorano

Sangretoro

Roxinho

Jamapa
Porrillo

Tortolas

Brasil
Mexico
Mexico
Mexico, Peru, Chile,
Ecuador

Peru, Mexico
Mexico
Brasil

Brasil
Australia
Brasil

Brasil
Mexico
Mexico

Colombia
Honduras

Colombia

Brasil

Mexico
Eisalvador

Chile



2.5 Composicion nutrimental del frijol

EI frijol es un alimento completo, al contener simultimeamente proteinas,

carbohidratos, fibra, Jipidos, vitaminas, minerales y antioxidantes. Todos estos

componentes biologicamente activos, poseen propiedades beneficas para la salud

(Batista et al., 2010; Wang et al., 2010). No obstante, el frijol presenta factores

antinutricionalesquepuedentenerefectosadversossobrelanutrici6n humana. Los

principalesfactoresantinutricionalesenelfrijolson:acidofiticO,taninos,acidos

fen61icose inhibidoresde enzimas tales como la tripsina (Mohamedetal.,2011).

En latabla3semuestranlascaracteristicasquimicasynutrimentales del frijol

comun. En los siguientes puntos sedescribe cada unodeestos componentesysu

efectoenlasaludhumana.

Tabla 3a. Caracteristicas quimicas y nutrimentales del frijol comun.

14-33
1.5-6.2
14-19

10.1-13.4
3.1-7.6
2.9-4.5
52-76

Insoluble
Soluble

Cenizas
Carbohidratos

Caracteristica Contenido Requerimiento minima diario

Composici6nquimica(%)
Proteina
Lipidos
Fibratotal

Calidaddelaproteina
Digeslibilidad(%)

Aminoacidosesenciales
(g/100gproteina)
Fenilalanina +tirosina
Isoleucina
Leucina-
Lisina
Melionina+ cisteina
Treonina
Valina

5.3-8.2
2.8-5.8
4.9-9.9
6.4-7.6
1.2-1.5
4.4-7.0
4.5-6.7

6.3
2.8
6.6
5.8
2.5
3.4
1.1

Fuente: Guzman-Maldonado, 2002.



Tabla 3b. Caracteristicas quimicas y nutrimentales del frijol comun.

800-1000
800-1000

15
300-400

15

9-200
460

3.8-7.6
200

2.2-4.4

Caracteristica Contenido Requerimiento Minimo diario

Minerales(mg/100g)
Calcio
F6sforo
Hierro
Magnesio
Zinc

Vitaminas (mg/100 g)
Tiamina(B,)
Niacina (B3)

Acidof61ico

0.86-1.14
1.16-2.68
0.17-0.58

1.5
0.019

0.4

Antinutrientes
Oligosacaridos(mg/g)
Taninos(mgeq.catlg)
Inhibidores detripsina(UIT/mg)
Acidofitico (%)
Lectinas(%)

25-50
9.6-131.4

13-29
0-6-2.7

1-5
Fuente: Guzman-Maldonado, 2002.

2.5.1 Proteinas y aminoacidos

Elfrijoles una importante fuente de proteinasysu contenido varia del 16 al30

% dependiendo de la variedad, la zona de cultivo y otros factores (Camacho­

Espinozaetal., 2010). Sus principales proteinasson lafaseolina,lectinasyargelinas.

Lafaseolinarepresentalaprincipalfracci6nproteinicadereservayrepresentadel40

a60%delaproteinatotal;porsuparte, las lectinasyargelinas sonmuyparecidas,

aunque la principal diferencia radicaen que las argelinas contienen mas metionina,

cisteina y re!>iduos basicos de aminoacidos y residuos glicosilados (Carmona-Garcia,

2005). No obstante, Arias-Tapia (2002) reporta que las semillas de frijol son

deficientes en aminoacidos azufrados como metionina, cisteina y tript6fano. Sin



embargo, aunque la cantidad de aminoaeidos azufrados es pequena, satisfaee los

requerimientosminimosnecesarios(Mubarak,2005).

Laimportanciadeleonsumodefrijoleonrespeetoaotrosalimentosdealto valor

como cereales, radica en su aporte de aminoaeidos (tabla 4). La calidad de la

proteina delfrijol coeido, puede lIegara ser hasta del 70 %, eomparada eon una

proteinatestigodeorigenanimalalaqueseleasignael 100 % (UIIoa etal., 2011).

Tabla 4. Aminoaeidos presentes en semillas de frijol Phaseolus vulgaris L.

Aminoacido (g/100 g)

Alanina 2.9
Arginina 6.3
Asparagina 10.4
Cisteina* 0.8
Glutamina 17.9
Glieina 3.7
Lisina* 7.6
Metionina* 1.3
Fenilalanina* 5.8
Histidina 2.9
Isoleucina* 6.3
Leueina* 9.6
Prolina 4.2
Serina 5.8
Treonina* 5.0
Triptofano* 0.8
Tirosina 4.2
Valina* 6.7

Fuente: Ribeiro et al., 2010.• Aminoacidos esenciales.

2.5.2Carbohidratos

Los caJbohidratos forman del 50 al 60 % del peso seco de la semilla de frijol

(Bello-Perez y Paredes-Lopez, 2009). Los polisacaridos mas importantes en el frijol

son el almidon (35 - 60 % del peso seco de la semilla), fibra dietetica, polisacaridos

de la pared celular (pectinas, arabinogalactanos y xiloglucanos) y oligosacaridos



(rafinosa,estaquiosayverbascosa)queseencuentranenpequeiiascantidades

(Vargas-Torresetal., 2006; Wang etal., 2010; Rehman etal., 2001).

Las semillas de frijol crudas 0 procesadas contienen altas cantidades de

almid6n resistente (AR) en comparaci6n con loscereales, tuberculos yfrutas verdes

(Bello-Perez y Paredes-L6pez, 2009). Este almid6n resistente (AR), al no ser digerido

porlasenzimasdigestivashumanas,siguesutransitoporelintestinodelgadoyllega

al intestinogrueso,dondesefermenta poria microflora del colonproduciendoacidos

grasosdecadena corta (AGCC) con alta proporci6n de butirato, acidoque provoca

beneficios para la salud porsu efectos hipercolesterolemico y protector contra el

cancer rectal, asi como como por la reducci6n en la respuesta glucemica e

insulemica (Reynoso-Camacho et al., 2007; Tovar et al., 2005).

EI frijol Phaseolus vulgaris L. contiene de 14 a 19 % de fibra dietetica (Vargas­

Torres etal., 2006) la cual contribuye a reducir la concentraci6n de colesterol en la

sangre y participa en la regulaci6n del vaciamiento gastrico, facilitandoeltransitode

los alimentosen los intestinos. No obstante, su funci6n puede limitarse porfactores

antinutricionales,loscualespuedenreducirsubiodisponibilidadcausandoefectos

adversos para la nutrici6n no solo humana sino tambien animal (Rocha-Guzman et

al., 2008; Iniestra-Gonzalezetal., 2005).

Por otra parte, los oligosacaridos presentes en el frijol como rafinosa,

estaquiosa y verbascosa, han side seiialados como importantes prebi6ticos que

regulan favorablemente la flora intestinal del colon (Elizalde et al., 2009). Se ha

demostrado que dichos compuestos limitan el crecimiento de bacterias daiiinas al

cuerpo humane como Escherichia coli (Guzman-Maldonado et al., 2002).

2.5.3lipid~

EI frijol contiene entre 1 a 3 % de lipidos, los cuales estiln compuestos de una

gran variedad de acidos grasos saturados, principalmente de acido palmitico, pero su
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aportaci6n mas importante son los acidos grasos esenciales poliinsaturados tales

como elacido oleico,linoleico y linolenico, ya que no pueden sersintetizados por

animales y humanos, y una forma de adquirirlos es por el consumo de dicha

leguminosa (Carmona-Garcia, 2005).

2.5.4 Mineralesyvitaminas

Las leguminosas son buena fuente de minerales tales como calcio, hierro,

cobre, zinc, f6sforo (presente como acido filico) , potasio y magnesio (Linsberger­

Martin eta/., 2013). EI potasio contribuye con el25 a 30 % del contenido total de

minerales en la semilla (Carmona-Garcia, 2005). Se estima que el frijol aporta 40%

de hierro a ladietade personas que basan su alimentaci6n enfrijol ymaiz. Del total

dehierropresenteenfrijol,soloseasimilaeI20%,porloquesucontribuci6nesbaja.

Este micronutriente se ha relacionado principalmente con la anemia y forma parte de

ungrannumerodeenzimasqueintervienenenlaproducci6ndeenergiayalbuen

funcionamiento de la respuesta inmune en el organismo humano (Martinez-Meyer et

al., 2013). En cuantoalmagnesio, seconocequeejerce un efecto protectorcontrala

hipertensi6n y consecuentemente para los problemas cardiacos (Rodriguez y

Fernandez, 2003).

Porotra parte,lassemiliasdefrijol son ricasenvitaminasyaportan a la dieta

cantidades considerables de tiamina, riboflavina, niacina, piridoxina y acido f61ico

(Stupski, 2012); se ha reportado que el acido f61ico, tiamina y niacina reducen los

nivelesde homocisteina serica,loque reduceel riesgode padecerenfermedades

cardiovasculares (Mederos, 2006).

2.5.5 Factores antinutricionales

EI termino antinutriente se utiliza para describir a aquellos compuestos 0

sustancias que por si mismas 0 par sus productos metab61icos, afectan el valor



nutricionaldealgunosalimentos, debido a que interfieren o inhibenla asimilaci6nde

nutrientespresentesen los alimentos (Mohamed etal., 2011).

EI frijol crudo contiene factores antinutricionales y sustancias t6xicas que

puedencausartrastomosenelorganismo humane (Linsberger-Martin etal., 2013)

Estassustanciassongeneradasporelmetabolismosecundariodelasplantascomo

mecanisme de defensa a situaciones estresantes 0 contra el ataque de mohos,

bacterias, insectos y aves (Elizalde etal., 2009).

De acuerdo con Wang etal. (2010) los factores antinutricionales pueden

c1asificarsecomo:

a) Termo-estables: factores antigEmicos, oligosacaridos y aminoacidos no

proteicost6xicos,saponinas, estr6genos, cian6genos, filalos,siendolosmas

importantesfactoresantigEmicos,oligosacaridos,saponinasyfitalos.

b) Termo-Iabiles: en este grupo se encuentran, los inhibidores de proteasas

(tripsinayquimotripsina),lectinas,goitr6genos,laninosyantivilaminas,siendo

los de mayorimportancia los inhibidoresdeproteasasylas lectinas.

Desdeel punto de vista bioquimico son faclores de naturaleza variadaypueden

lIegar a causar efectos fisiol6gicos indeseables (Mohamed et al., 2011), como la

flatulencia, distensi6nestomacal,afectacionespancreaticas, aglutinaci6ndegl6bulos

rojos, disminuci6n en la asimilaci6n de nutrientes, entre otros (labia 5).

Los factores antinutricionales seencuentran presentes en mayorproporcian en el

frijol cuandq,la semilla esta cruda (Elizalde et al., 2009). Granito et al. (2004) seriala

que la Ieguminosa debe ser procesada antes de su consumo, ya que con ello se

pueden reducir la mayor parte de los compuestos antinutricionales. Principalmente

con la coccian se destruyen laninos y algunos oligosacaridos como la rafinosa y

estaquiosa (Briones-Bermudez, 2011; Arias-Tapia, 2002). Por su parte, el acido fitico
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es muy estable a tratamientos termicos sufriendo s610 una hidr61isis parcial (Anton et

a/., 2008; Reynoso-Camacho et a/., 2007). Estructuralmente el acido fitico contiene

f6sforo yenlaza minerales nutricionalmente importantes, tales como hierro, zincy

calcio. Loscomplejosmineral-fitatocausanunareducci6ndelabiodisponibilidadde

10sminerales(DeakyLawrence, 2007).

Tabla 5. Principales factores antinutricionales presentes en frijol (Phaseo/us
vu/garisL.).

Factorantinutricional

Inhibidoresdetripsina'

Taninos'

Acidofitico'"

Hemoaglutininas'"

Lectinas (pertenece a las
hemoaglutininas)*"

Oligosacaridosdebajopeso
molecular(rafinosa,estaquiosay
verbascosa"

Saponinas..••

Deficienciadelosaminoacidos
azufrados'"

Efecto negativo

Causa baja digestibilidad de las proteinas del
frijol.

Disminuyen la digestibilidad de la proteina del
frijol y Iimitan la biodisponibilidad de minerales
comoelhierroyelzinc.

Afecta laasimilaci6n del zinc.

Aglutinaci6ndegl6bulosrojos.

Segun estudios realizados en ratas, inducen el
crecimiento del pancreas en las mismas y
producenulceraci6nynecrosisenefintestino.

Problemas de digestibilidad y f1atulencias,
aumento de la motilidad intestinal, nauseas,
contraccionesmuscularesydiarreas.

Alteraci6n de la mucosa intestinal, no se
absorben en el intestinoy por 10 tanto afectan la
absorci6n del zincyel hierro.

Provocabajoaprovechamientodehierroyzinc.

Fuentes: Mohamed at a/., 2011'; Iniestra-Gonzalez at a/., 2005"; Guzman-
Maldonado at a/., 2002"'; Rodino-Minguez, 2000.....



Efecto positivo

La aplicaci6n de diversos tratamientos tecnol6gicos tales como germinaci6n

remojo, cocci6n, eliminaci6n del pericarpio yfermentaci6n son conocidos porreducir

los factores antinutricionales de manera eficazymejorarla calidad nutricionalde las

leguminosas(Mohamed efal., 2011; NilgOn, 2011).

Elizalde et al. (2009) reportan que a pesar del papel t6xico atribuido a los

factores antinutricionales, pequenas cantidades pueden ser beneficos para la

prevenci6n o tratamiento de ciertas enfermedades, porlo quetambien seles puede

lIamar"compuestos no nutritivos"0 "factores nutricionalmente bioaclivos",ya quesi

bien carecen de valor nutritivo, no resultan pe~udiciales a dosis bajas c6mo es

posibleencontrartasen lasformashabitualesdepreparaci6n parasuconsumo,como

ejemplopormediodecocci6n(tabla6).

Tabla 6. Propiedades funcionales de algunos factores antinutricionales.

Factor
antinutricional

Oligosacaridos de la Disminuye el colesterol y el indice glicemico, ademas
rafinosa* disminuyenelriesgodepadecercancerdecolon.

Saponinas*

Acidofitico*

Inhibidoresde
tripsina**

Acci6n antimic6tica, antiviral, anticancerigeno,
hipocolesterolemica, hipoglicemica, antitromb6tica,
diuretica,antinflamatoriaymolusquicida.

Reduce el colesterol serico y los trigliceridos, suprime
oxidaci6nmediadaporelhierroy previene algunostipos
de cancer.

Confieren protecci6n contra rolavirus, inhiben
carcinogenesis y pueden ser utilizados como agentes
quimioprotectores.

Taninos Son agentes anlioxidantes, anticancerigenos y
anlimutaglmicosefectivos.

Fuente: Elizalde et al., 2009*, Guzman-Maldonado at !JI., 2002**.



2.6 Producci6n mundial de frijol

2.6.1 Aspectos relevantes del mercado internacional

De acuerdo a estudios de la Organizaci6n de las Naciones Unidas para la

Alimentaci6n y la Agricultura (FAO), a nivel mundial, el frijol es la leguminosa

alimenticia mas importante para el consumo humane (Secretaria de Economia, 2012;

Serrano-Covarrubias, 2005). Este cultivo es producido en sistemas, regiones y

ambientes tan diversos como America Latina, Africa, el Medio Oriente, China,

Europa, Estados Unidos, y Canada. En America Latina, es un alimento tradicional e

importante, especialmente en Brasil, Mexico, America Central y el Caribe (Vargas­

Torresetal., 2006).

La producci6n mundial de frijol se ha mantenido a una tasa de crecimienlo

anual de 2.8%, obteniendose para el ano 2010 una producci6n mundial de 23.2

millones de toneladas (FAOSTAT), de las cuales siete se producen en America

LalinayAfrica (Gepts etal., 2007).

2.6.2 Principales paises productores, exportadores e importadores de frijol

De acuerdo con el ultimo reporte de la FAOSTAT, los principales paises

productores de frijol en el mundo conforrne a la producci6n de frijol del ano 2000­

2010 son: Brasil (16%), India (15.9%), Myanmar (10.5%), China (8.9%), ocupando el

quintolugarMexicocon5.8%,quecorrespondea1 mill6ndetoneladasenpromedio

anual.

Los principales palses exportadores de mjol en el mundo son Myanmar, que

gener6 un vOlumen de exportaci6n acumulado de 29.3 % durante 2000-2010,

seguido de China (24.2%), Estados Unidos (10.4%), Canada (8.7%), Argentina

(7.3%), Reino Unido, Australia, Tailandia, Etiopia y Nicaragua con menos del 2 %

cadauno. Porsu parte, Mexico mantiene una posici6n muylejana deestos paises
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con tan solo el 0.5 % de exportaciones mundiales acumuladas, es decir, un promedio

de 14,664 toneladas anuales (Secretaria de Economia, 2012). En el caso de Estados

Unidos, susexportaciones han aumentado significativamente en la ultima decada y

estan muy relacionadas con la demanda de frijol en Mexico (Anton et a/., 2006).

En loque corresponde a losprincipales paisesimportadores de esta semillase

encuentran: la India con e115.6 % del volumen acumulado de importaciones de

2000-2010, seguido de Estados Unidos (5.5%), Jap6n (4.7%), Reino Unido (4.5%),

Cuba y Brasil (3.9%). Mexico ocupa el septimo lugar con el 3.6 % (FAOSTAT). Por

desgracia, Mexico ha pasado de ser un pais exportadorde frijol a uno importador,

principalmente por las bajas tasas de productividad en el campo en cultivo de

temporal (Velasquez y Giraldo, 2005).

2.7 EI frijol en Mexico

2.7.1Importancia

Esta semilla representa toda una tradici6n productiva y de consumo, que ha

permitido trascender hasta la actualidad. Es un producto estrategico en el desarrollo

rural del pais y ocupael segundo lugaren superficie sembrada a niveInacional(1.6

millones de hectareas cosechadas) con una producci6n de 1.1 millonesde toneladas,

cuyovalorrepresent610.2milesdemillonesdepesos,esdecir,eI3.1 % del valor de

laproducci6nagricolaparaelaii02010(INEGI,2012).

Laproducci6ndefrijolestaorientadaasatisfacerlademandanacionaIdebido

a que forma parte importante en la alimentaci6n diaria del pueblo mexicano (Ayala­

Garay et a/., 2006). La presencia de frijol a 10 largo de la historia, sobre todo de

Mexico, 10 h~ convertido no 5610 en un alimento tradicional, sino tambien en un

elemento de idenlificaci6n cultural, comparable con otros productos como maiz y

chile, que son basicos en la gastronomia del pasado, presente, y muy probablemente

del futuro de Mexico (Adame y Gutierrez, 2001).



2.7.2 Regiones productoras de frijol en Mexico

La produccion defrijolen Mexicocrecioen2.7%en promedioanualduranteel

periodode 2000-2011,10 cual representa una produccion promedio anualde 1.14

millonesdetoneladas. Ladinamica observada duranteel period02000-2011, indica

que la produccion de frijol ha representado una amplia variacion. La principal

limitanteensu produccion, laconstituyesinduda laescasadisponibilidaddeagua,

fenomeno que se agudiza en regiones con bajo regimen de precipitacion pluvial

como Zacatecas, Durango y Chihuahua (Secretaria de Economia, 2012).

EI cultivode frijol se puede realizarbajo casitodas las condiciones de sueloy

c1ima. Porlo anterior, tiene presencia en las 32 entidadesfederativas, sin embargo,

sietesonlosestadosqueproducentrescuartaspartesdelaproduccionnacional:

Zacatecas (28.2%), Sinaloa (13.6%), Durango (11.5%), Chiapas (6.5%), Chihuahua

(6.1), Nayarit (5.8%) y San Luis Potosi (4.2%) (Ayala-Garay et al., 2008).

La region centro-norte donde se encuentran las entidades con mayor

produccion de frijol con 54.2 % del total nacional son: Zacatecas, Durango,

Chihuahua, San Luis Potosi y Guanajuato, quienes resultan beneficiadas por su

c1ima templado-semiarido, sin embargo, pueden verse afectados por la escasez de

lIuvia y los efectos de sequia que son acentuados por el tipo de suelos

predominantes, los que son poco profundos, con bajocontenidodemateriaorganica

ybajacapacidadderetencionde humedad. Porsu parte, la region noroestetiene un

c1ima calido con invierno seco, donde se produce frijol bajo condiciones de riego y

humedad residual; en este region, losprincipalesestadosproductores son Sinaloay

Nayarit que aportan e119.4 % de la produccion nacional de frijol (Secretaria de

Economla,2.012).



2.7.3 Consumo de frijol

EI consumo de frijol en el pais, se encuentra dividido porzonas. En la zona

norte de Mexico, se consumen variedades c1aras y azufradas, que se cultivan

principalmenteen Sinaloa y Nayarit, mientras que una gran parte defrijol negro se

cuitiva en Nayarit y Zacatecas, con una demanda mayormente concentrada en las

zonascentroysurdelpais.Ladinamicaobservadayactual,tantoenlaproduccion,

como en la comercializacion y el consumo, asi como su importancia estrategica en el

desarrollo economico y social del pais, resultan de gran interes para analizar la

situacion de la cadena de produccion-comercializacion-consumo del frijol

(SAGARPA, 2008).

De acuerdo a las preferencias del consumidor por determinada variedad,

Carmona-Garcia (2005) realize una c1asificacion tomando en cuenta el consumo 0

preferencia de la sociedad mexicana por determinada variedad (tabla 7). La

aceptacion comercial de una variedad esta determinada por las propiedades fisicas,

quimicas, nutrimentales y funcionales de la semilla, por 10 tanto, es elemental

conocercada una de estas para ofrecerlas mejores variedades a losproductoresy

consumidoresdefrijol(Aliendeetal.,2006).

Tabla 7. Principales variedades de frijol consumidas en Mexico.

Preferencia del consumidor Variedad

Muy preferente Azufrado, Mayocoba, Negro Jamapa, Peruano,

FlordeMayo, FlordeJunio.

Preferente Garbancillo, Manzano, Negro San Luis, Negro

OueretaroyPinto.

No Preferente Alubia Blanca, Bayo Blanco, Negro zacatecas,

Ojo de Cabra y Bayo Berrendo.

Fuente: Carmona-Garcia, 2005.
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2.7.4 Factores que afeclan el consumo de frijol

EI consumo de frijol actualmente enfrenta a modificaciones importantes ante

una sociedad cambiante, derivado del paso de una economia cerrada a una

economiaglobal,locualhaocasionadounaumentoenlastendenciasdemigraci6ny

urbanizaci6n,Ios que a su vez tambien ha ocasionado cambios en los habitos de

alimentaci6n,resultandoactualmentedeseableeldesarrollodeproductosaltamente

convenientesysaludables(Secretariade Economia, 2012).

En Mexico, las estadisticas muestran que ar'io con ar'io, elconsumo defrijolva

en descenso, principalmente porque el tiempo disponible para la preparaci6n de

alimentos es muy corto (SAGARPA, 2008). Gtro factor importante desde el punta de

vista de calidad,eslafrescurade lasemilla, lacual estadirectamenterelacionada

con el tiempo de cocci6n; mientras mas fresca es la semilla, menos tiempo tardara su

cocci6n (SAGARPA, 2004).

Ademas,la participaci6n de la mujeren lostrabajos remunerados en nuestra

sociedadescadavezmayor, por 10 que dispone de menostiempo para dedicarloala

preparaci6n dealimentos. Porlotanto,lagran mayoria de los consumidores tienen

menos tiempo para preparar el alimento diario y de esa manera resulta mas facil

preparar una sopa precocida que 'poner a cocer el frijol". En el caso especifico de

frijol, este es un producto que requiere de mucha inversi6n de tiempo para su

cocci6n, por 10 que la industria de transforrnaci6n de alimentos busca elaborar

productosconvenientesyderapidapreparaci6n(Serrano-Covarrubias,2005).

Con estas referencias, sobresale la necesidad de buscar nuevas formas de

consumo del frijol, 10 cual aumentaria su producci6n y consumo, reduciendo con ello,

muchos problemas inherentes al cultivo (Bonilla, 2011).
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2.8 Elfrijolen Nayarit

2.8.1 Producci6n de frijol en Nayarit

EI estado de Nayarit en uno de los mas privilegiados de la Republica Mexicana

encuantoacondicionesagroecol6gicaspropiciasparaunagranvariedadde cultivos

agricolas, condiciones que hacen que su actividadecon6mica sebaseenelsector

agrario,dondeloscultivosagricolasconsideradoscomoejesmasimportantesdela

regi6n son: el frijol, tabaco, cafe, mango, platano y cana de azucar (SAGARPA,

2011).

Anivel nacional, Nayariteselquinto productordefrijol, aportando al sistema

alimentario un total de 75 mil 754 toneladas, 7.6 % del total en el pais, con un

rendimiento promedio de 1.5 toneladas por hectarea, es decir, casi el doble del

exhibido nacionalmente para este cultivo (SAGARPA, 2008).

Elfrijol,representael 15%dela producci6nagricolaenelestado,conunvalor

de 956 millonesde pesos. De acuerdo a losuitimosdatosdeproducci6n,Ia mayor

parte de la cosechase realiz6en el municipio de Santiago Ixcuintla, que porsfsolo

aport6 41.8 %, seguido de Tuxpan (17.9%), San Bias (12.3%) y Rosamorada (9.4%);

de losveintemunicipiosdeesta entidadcostera, los cuatro senalados,contribuyeron

con mas de 80 % de la producci6n local total (SAGARPA, 2011).

Lasvariedadesdefrijolquepredominanenelestadosonelfrijolnegrojamapa

y el negro Nayari1, sin embargo, tamblen se siembra frijol claro entre los que

destacan el azufrado regional, el azufrado amarillo 33, el mayocoba, el azufrado

peruano,el bayoberrendoyelcanario72; porordendeimportanciasetienealfrijol

negro jamapa con cerca de 70 %, azufrado regional con el 21 %, mayocoba con el 8

% y el resto para las demas variedades (SAGARPA, 2005).
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Los patrones de consumo estan orientados hacia las variedades c1aras que

representan entre el20 al25 % de la producci6n, mientras que el resto de la

producci6n, que son variedades negras, se comercializan en los estados de Jalisco,

Distrito Federal y el Estado de Mexico (Secretaria de Economia, 2012).

2.9 Comercializaci6n de frijol

En la comercializaci6n de frijol la mayoria de productores recurren a

intermediarios 0 mayoristas, quienes distribuyen masivamente el producto hacia los

consumidores finales. Este excesivo "intermediarismo" en la comercializaci6n de la

semilla, noagregavaloryoriginamayorescostostanto para los comerciantesenlos

centros de consumo, como para los productores al recibirun menorprecio porsus

cosechas (SAGARPA, 2004).

Ademas, en la estructura del proceso de comercializaci6n de frijol, seobserva

que existe un vacio de mercado provocado por la desaparici6n de CONASUPO, ya

que actualmente 10 realizan acopios particulares y mayoristas de destino. Porotro

lado, la industria y los mayoristas buscan semillas mas baratas y de calidad,

siguiendola 16gicade apropiarsedel mayor valor agregado, como consecuenciade

esto, han surgido organizaciones de productoresque empiezan acomprenderque

para competirenesteentomo, serequierende nuevasestrategiasytecnicas que

permitan participar en la cadena de frijol (Schwentesius-Rindermannet al., 2011)

En muchos paises, seha intentado adaptar una gama de productos alimenticios

procesadosdefrijol,debidoaque los consumidorestienden a abandonarelconsumo

de alimentos tradicionales para mantener un estilo de vida moderno (Guzman­

Maldonado~tal.,2002).

La industrializaci6n del frijol y la tendencia par el consumo de alimentos con

gran aparte nutritivo 0 funcional, puede constituir una manera indirecta de

incrementarsu cultivo, atravesde un incentivoecon6micomasestable; ademas,el
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producto procesado tendria lasventajas de ofrecermayorestabilidad, disponibilidad

constante a traves de todo el ano, mayor uniformidad, rapida preparaci6n, y podria

serunvehiculo paraotros nutrientes (Mendoza-Rodriguez, 2003).

2.10 Deshidralaci6n de alimentos

2.10.1 Deshidralaci6n

La deshidrataci6n atraves de la historia, es una de lastecnicas con mayor

aplicaci6n para la conservaci6n de alimentos. EI primer objetivo de la operaci6n de

deshidrataci6n en cuanto al aumento de la estabilidad del producto, se define en

terminos de disminuci6n de la actividad de agua (aw) y no en termino de disminuci6n

del contenido en humedad, puesto que la aw puede ser considerada como una

medida indirecla del agua que esta disponible en un producto para participar en

ciertas reaccionesbioquimicas, enzimaticas, microbianas, 0 bien interactuandocon

solutos presentes en el alimento, como son: proteinas, carbohidratos, Iipidos y

vitaminas (Vega-Galvez et a/., 2009: Pardeshi et a/., 2009; Mendoza-Rodriguez,

2003). De acuerdo con Arias-Tapia (2002), el agua pura, tiene una awde 1.00 y la

mayoriadelosalimentossealteran porencimadeO.8 (tabla 8).

La deshidratacion de alimentos es sin duda uno de los metodosmasutilizados

actualmenteenlaindustriaprocesadoradealimentos.Lagrandemandayaceptaci6n

que tienen los productos deshidratados puede atribuirse a que ha crecido la

preocupaciondelaspersonasporcuidarsusaludyalimentarsesanamente,peroque

disponen de poco tiempo para preparar sus alimentos. Ademas, la enorme ventaja es

que los productosdeshidratadosmantienengran parte de sus propiedades fisicasy

quimicas como: sabor, color, olor. consistencia, textura y aspecto durante mucho

tiempo(Marin etal., 2006).

Hoy en dla los alimentos deshidralados constiluyen un sector muy importante

dentro de Ia industria alimentaria que se ha extendido por todo el mundo. EI tamano

de las inslalaciones varia desde simples secad~res solares hasta grandes y
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sofisticadas instalaciones de secado. Actualmente se encuentran disponibles en

supermercados y tiendas de preferencia una amplia variedad de productos

deshidratados 0 formulados a partir de ingredientes deshidratados (Maupoey etal.,

2001).

Tabla 8. Actividad de agua (awl a la cual crecen algunos microorganismos en
alimentos.

Grupo

Agua pura (referencia)

BacteriasG­

BacteriasG +

Hongosfilamentosos

Bacteriashal6filas

Hongosxer6fi1os

1.00

0.97

090

0.88

0.80

0.75

0.60

G (-) =Gram negativas: G (+) =Gram posilivas. Fuente: Jangam et al., 2010.

2.10.2 Ventajasydesventajas

Ademas de la conservaci6n de las propiedades del alimenlo, al reducir el

contenido de agua existen otras ventajas en los alimentos deshidratados: Colina­

Irezabal (2010) menciona las siguientes: vida utH muyprolongada (12 a 24 meses)

sin la necesidad de aditivos, almacenamiento a temperatura ambienle, reduccion del

peso y volumen del producto (10 que facilita y reduce costos de empaque,

almacenamienloytransporte),preparaci6nrapidadelproducto(1echeenpolvo,cafe

soluble,sopasinstantaneas),obtenci6ndeproductosconpropiedadesfuncionales,

compatibilidad con otros alimentos en mezclas secas, rehidrataci6n a la

concentraci~n deseada, menorproducci6n de residuos, disponibilidad constante a 10

largo del atioya precios estables. Sin embargo, los alimenlos deshidratadostambien

pueden presentar ciertas desventajas, como son: en algunos cases, dificultad para

una completa rehidrataci6n (depende del metodo y condiciones de Ia deshidrataci6n),

modificaci6n de la textura en alimentos s6lidos, modificaci6n de sabor, olor y color en
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algunos productos.Algunos metodos de deshidrataci6n (comoliofilizaci6n)tienenun

costo relativamente alto.

No obstante, para obtener alimentos deshidratados de buena calidad es

imprescindible estudiar en detalle los fen6menos de transferencia de materia y

energia involucrados en el proceso, asi como los cambios producidos a nivel

estructural(porosidad,firmeza,encogimiento,densidad)ylasreaccionesbioquimicas

que se lIevan a cabo durante el proceso, obteniendo productos con mayor

uniformidad y facilidad de preparaci6n (Rocha et al., 2012; Marin, et al., 2006;

AkpinaryBicer, 2005).

2.10.3 Metodos de deshidrataci6n

La remoci6n delagua necesaria para la obtenci6n de un producto con una

actividaddeagua(aw)suficientementebajaparagarantizarsuconservaci6n,puede

efectuarsemediantedosmecanismo, porevaporaci6n 0 sublimaci6n,loscualesasu

vez, se pueden dividir en tres procesos diferentes denominados: secado,

deshidrataci6nyliofilizaci6n(tabla9).

Una clasificaci6n de los metodos de remoci6n de agua, con base en el modo

en que setrasfiereelcalor,asicomo algunos de los equipos mas comunesyalgunos

ejemplosde losalimentosque por 10 general se utilizan en ellosse presentanenla

tabla 10. Tal c1asificaci6n es quiza una de las mas descriptivas en relaci6n con el

mecanisme de remoci6n de agua y la metodologia para el calculo de las

operacionesde proceso.

Aunque existen distintos metodos de deshidrataci6n 0 remoci6n de agua en

alimentos, ,; aplicaci6n de determinado metodo dependera de las caracteristicas del

alimento y de las caracteristicas que requiera obtener el producto final (Jangam et al.,

2010).



Tabla 9. Procesos para remover el agua de un alimento.

Mecanismo Proceso Caracteristica

Evaporacion

Sublimacion

Fuente:Colina-lrezabal,2010.

Secado

Deshidratacion

Liofilizacion

Reduccion del contenido

de agua de los alimentos

mediante evaporaci6n de

la misma, utilizando las

condiciones ambientales

naturales. Ejemplo:secado

Reducci6n del contenido

de agua de los alimentos

mediante evaporaci6n de

la misma par acci6n del

calor artificial. Ejemplo:

aire caliente, superficie

caliente,microondas.

Reducci6n del contenido

de agua de los alimentos

mediante sublimaci6n del

hielo del producto

congelado mediante

aplicaci6ndevacio.
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Tabla 10. Metodos de deshidrataci6n mas utilizados en alimentos.

Metodo
Equipos de Tipo de producto a

deshidrataci6n deshidratar

S61idos (piezas, trozos).
Deshidratadorde fluidos con s61idos de

Encamao bandejas0 charolas lamano grande
banda Deshidraladordebanda suspensi6n y, en menor

Deshidratadordelunel proporci6n, fluidos
viscosos

Poraire
(convecci6n)

Porradiaci6n

Deshidratadopor
aspersi6n

Departiculas Deshidratadopor
espuma
Deshidratadordelecho
fluidizado

Deshidratadordetambor

Deshidratadorpor
infrarrojo
Deshidratadordieleclrico
Deshidratadorpor
microondas

Fluidoscon pequenos
s61idosen suspensi6n
Fluidosconpocoss61idos
ensuspensi6n
S6lidos de pequeno
tamano
Fluidosmuyviscosos
(pastas)

Cualquiertipodealimento

Porcongelaci6n

Fuente: Colina-lrezabal,2010.

Liofilizador
S6lidosde tamano
pequenoysuspensiones

2.10.4 Deshidratador de bandejas

La deshidrataci6n por aire en charolas, tambiim denominada deshidrataci6n

por convec.ci6n 0 deshidrataci6n adiabatica, es aquella en donde el alimento por

deshidratar se pone en intima contacto con una corriente de aire caliente no

saturado. el cual calienta el alimento hasta la temperatura de vaporizaci6n del agua X
la remueve de Ia superficie del alimento. Es una operaci6n basica por la que el agua

que contiene un alimento. se transflE!re a la fase f1uida que 10 rodea debido a los

26



gradientes de actividad de agua entre ambas fases. Este metodo se utiliza

principalmente para la deshidrataci6n de alimentos s6/idos, ya sean enteros, en

trozos,rebanadas, segmentos, asicomo para algunos alimentos granulares0 fluidos

quecontienen s61idos detamaiio considerable (Jangam etal., 201 0).

EI deshidratador esta constituido por una camara donde se colocan las

bandejas con el alimento a deshidratar. EI aire de secado es calentado y forzado a

pasarsobreelconjuntodebandejasyatravesdelalimento.Loscalentadoresde aire

pueden serquemadores de gas directo, serpentines de vapor, intercambiadores 0

resistencias eh~ctricas (figura 2). En el caso de deshidratadores industriales, las

bandejassoncolocadassobrevagonetasquefacilitansumanejo(Arias-Tapia,2002).

Colina-lrezabal(2010) reporta que la direcci6n del flujo de aire, con respectoa

la posici6n 0 movimiento del producto en el deshidratador, es una de las

caracteristicas de diseiio mas importantesen este equipo, en donde la direcci6n del

flujodeairepuedeserparalelo(yaseaconcurrenteoacontracorriente)oensentido

transversal (hacia arriba 0 hacia abajo) (figura2).

2.10.5 Factores que influyen en la velocidad de deshidrataci6n

Las variables de operaci6n de un deshidratador, son los principalesfactores

que influyen en la velocidad de deshidrataci6n de un alimento, siendo los mas

imporlantes los siguientes: temperatura del aire de entrada (OC), velocidad del aire

(m's"), humedad relativa del aire (%), densidad de carga del material (Kg'm2
.,) y

humedad, tamana, forma y estructura del alimento (Marin et al., 2006)
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Figura 2. Deshidratador de bandejas con circulacion y flujo de aire paralelo al
producto.

En el case de alimenlos deshidralados, las variables de operacion del

deshidralador, asi como los prelratamienlos 0 acondicionamienlo previa al

deshidralado, lienen fuerte influencia sobre la velocidad de secadoyafeclan

significalivamenle las propiedades fisicas y quimicas del producto lerminado, 0 su

respuesla a procesos posleriores como la rehidratacion (Gowen et al., 2006a). Por 10

que es de importancia conlrolardichosparamelros para obleneralimenlos con las

caraclerislicasylacalidadfinaldeseada.

2.10.6 Parametros clnetlcos en deshidratacion

La an'plia variedad de alimenlosdeshidratadosadisposicion para el consumo

(aperitivos, sopas. frutas, botanas. entre olres) y la importancia de la calidad, asl

como las especificaciones y la conservaci6n de energla. hacen hincapie en la

necesidad de una comprensi6n completa del proceso de secado de alimentos (Rocha
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et al., 2012; Pardeshi et al., 2009; Montes et al., 2008; Akpinar y Bicer, 200S). Para

disenar, controlary definir condiciones de secado 6ptimas, esnecesario modelarel

proceso real de secado en terminos de relaciones 0 modelos matematicos. Algunos

estudios en tome al secado de frutos y vegetales, han determinado que es un

proceso dificil de describir, debido a la complejidad de los fen6menos internos y

externos que ocurren durante el proceso (Sandoval etal., 2006). No obstante, en la

literatura se encuentran distintos metodos propuestos para analizar el secado de

productos alimenticios tales como: modelos te6ricos, semite6ricos y empiricos

(KavakyBicer,200S; Panchariya etal., 2002).

Losmodelosdesecadobasadosen la teoria de difusi6n de Iiquidoshansido

preferidosporlosinvestigadoresen el area de secadode alimentos,dentrode los

que destacan los modelos de Newton, Page, Page modificado, Henderson y Pabis,

Midilli et aI, Lewis, Thompson, Wang y Singh, exponencial simple de dos y tres

parametros, exponencial duplodos,tresycuatroparametrosyexponencialtriplode

seis parametros (Akpinar y Bicer, 200S; Midilli et al., 2002; Karatanos, 1999; Kassem,

1998; Sharaf-Elden et al., 1980; Wang y Singh, 1978; Henderson, 1974; Overhults

etal., 1973; Thompson etal., 1968; Henderson y Pabis,1961 (citado por Pardeshi et

al., 2009); Lewis, 1921 yPage, 1949 (citadoporRocha etal.,2012)).

Tales modelos permiten establecer el contenido final de humedad de los

productos agricolas y los requisitos del proceso de secado. Ademas, ofrecen

herramientas para establecer las condiciones de almacenamiento y empaque (Vega

yFito,200S).Cabemencionarquegrancantidaddemodeloste6ricosyempiricos,se

han aplicado para diversos procesos de alimentos deshidratados y productos

agricolas como tomillo (Rocha et al., 2012), Arroz (Ondier et al., 2010), chicharos

(Pardeshi et al., 2009), frijollima (Pereira et al., 2009), name (Montes et aI., 2008),

frijol soja (Gowen at al., 2007a), papaya (Vega y Lemus, 2006), berenjena (Akpinar y

Bicer, 2OOS), pistaches (Midilli y Kucuk, 2003), te negro (Panchariya et aI, 2002), uvas

(Yaldiz y Ertekin, 2001), cebada (Afzal y Abe, 2000) Y avellanas (Ozdemir y Devres,

1999).
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2.10.7 Frijol deshidratado

EI frijol (Phaseolus vulgaris L.) constituye un alimento basico de la dieta de los

mexicanosysehautilizadoenlapreparaci6ndecomidayplatillostradicionalespor

muchosaiios. Dichoalimentoes unafuente importantede proteinas, carbohidratos

complejos, fibra y minerales, as; como de fitoquimicos biol6gicamente activos

beneficos para la saIud (Gallegos-Infante etal., 2010). EI principal problema en la

utilizaci6ndefrijoleslanecesidaddetiemposprolongadosdepreparaci6nycocci6n

(Ulloa et al., 2011; Piergiovanni, 2011; Vasconcelos-Garcia et al., 2012; Rocha­

Guzman etal., 2008). Poriotanto,Iadisposici6n defrijolenteroinstantaneopodria

seruna alternativa para la rapida preparaci6n yconsumo de este valioso alimento.

Porello,actualmentesepromueveeldesarrollodeproductosalimenticios a base de

frijol,como una oportunidad demercadoen la industria de alimentos,especialmente

de aquellos de alto valor agregado como el frijol precocido deshidratado. Sin

embargo, en la producci6n de frijol entero precocido deshidratado, el principal

problema a resolver es la perdida de calidad 0 de la integridad de la semilla,

expresada por la abertura de cotiledones (AG) y/o separaci6n de cotiledones (SG),

causando comunmente la perdida de la estructura de la semilla (figura 3), sabor,

textura e identidad del producto,lo cual se provoca poria alta temperatura y alta

velocidaddedeshidrataci6n (tabla 11) (Cai y Chang, 1997).

Tabla 11. Principales indicadores de la perdida de calidad del frijol durante
deshldratacion.

Indicador Caracteristicas

pericarpiodelasemilla mayoresa

2milimetros(mm)

Separaci6ndecotiledones

Fuente:SuyChang,1995.

Separaci6nde doscotiledones por

masdela mitad dela longitudde

lasemilla
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No obstante, pocos estudios han side enfocados a determinar el efecto de

secadoutilizandotemperaturasyvelocidaddeairebajas(Ondieretal., 2010), en la

calidad de frijol precocido deshidratado (Ulloa et al., 2013; Pan et al., 2010; Cai y

Chang, 1996; SuyChang, 1995).

Precocido
Deshidratado

Aberturade
Cotiledones

(AC)

S::::~6nne:e
(SC)

Figura 3. Principales indicadores de la perdida de calidad de frijol
precocido durante el procedimiento de deshidrataci6n.

2.10.8 Rehidrataci6ndealimentos

La rehidrataci6n de alimentos, es la absorci6n de agua por parte de los

alimentosdeshidratados,ya sean enteros, en trozos 0 pulverizados, parapoderser

preparados y consumidos. La rehidrataci6n, no es el proceso inverso a la

deshidrataci6n, ya que ambos fen6menos tienen diferentes mecanismos de

transferencia de materia ydependende distintosfactores (KrokidayMarinos-Kouris,

2003).

AI rehidratar un alimento, se pretende obtener productos que al reconstituirse,

adquieran sus caracterlsticas iniciales y que 10 hagan en el menor tiempo. Sin

embargo, este proceso se ve influenciado por las operaciones previas a la

deshidrataci6n como pretratamientos (escaldado, hidrataci6n, cocci6n), as! como por
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las condiciones de deshidrataci6n (temperatura y velocidad del airel, las cuales

pueden provocar cambios que son irreversibles en el alimento como: perdida de

textura, rupturaestructural, perdidadelacomposici6n nutrimental, entre otros. Porlo

tanto,Iarehidrataci6npuedeconsiderarseunindicadordecaiidad,quemideeldano

quehaocurridoenelalimentoduranteelprocesode deshidrataci6n (Melquiadeset

a/., 2009).

Dentro de los medios de rehidrataci6n mas utilizados en alimentos se

encuentran, la inmersi6n en agua como la mas utilizada, soluciones azucaradas

(glucosa, sacarosa) 0 inmersi6n en leche, entre otras, donde los periodos de

inmersi6ndebenserbreves;estosmedios, deben ayudaraconseguirunproductode

caracteristicassimilaresalproductofresco (Marineta/., 2006).

En cuanto ala transferencia de materia ocurrida durante la rehidrataci6n, se

puedemencionarqueelagua(osoluci6nhidratante)esabsorbidade forrnarapidaal

inicio del proceso y luego disminuye gradualmente hasta que el contenido de

humedad alcanza un equilibrio, esdecir, quetodos losespacios interointracelulares

queden saturados con agua 0 soluci6n hidratante. EI cambio de volumen del

productodeshidratado,esproporcionalalacantidaddeaguaabsorbida,aumentando

o recuperando su tamano y volumen inicial (Krokida y Marinos-Kouris, 2003).

Melquiades eta/. (2009) afirrnan que la rehidrataci6n de materiales deshidratados

esta compuesta de tres procesos simultaneos: la absorci6n de agua dentro del

materiaideshidratado,Ialixiviaci6ndes61idossolublesyelhinchamientodelmaterial.

Las variables operacionales de deshidrataci6n (temperatura, velocidad de aire,

humedad relativa y tiempo) afectan significativamente la calidad final del producto

rehidratado,.por 10 que es comun utilizar indices numericos para observar este

efecto, dentrode los cualesdestacan: lacapacidadde rehidrataci6n (CR), capacidad

de retenci6n de agua (CRA) asi como la humedad relativa del rehidratado (HRR)

(Gowen at 8/., 2006a). Estos indicadores tienen que ver con la estructura, el tejido y

la capacidad de mantener el agua absorbida por el alimento, por 10 que estos indices
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I
I pueden disminuiro aumentar, ya sea poruna desnaturalizaci6n y/o agregaci6n de

proteinas bajoelefecto de calor, concentraci6n de sales, desorci6nde agua,

destrucci6ndepectinasomembranascelulares(Marin eta/.,2006).

2.10.9 Factores que influyen sobre el proceso de rehidrataci6n

Dentro de losfactores que influyen en los mecanismos de transferencia de

materia ocurridos durante el fen6meno de rehidrataci6n de alimentos, Pan y

Tangratanavalee (2003) y Marin et at. (2006) mencionan los siguientes:

a) Factores extrinsecos:

I. Pre-tratamiento al secado: el escaldado, hidrataci6n y cocci6n en el

alimento, previoa ladeshidrataci6n, tienenlafinalidaddegenerarmayor

cantidad de espacios intercelulares y permitir una nipida rehidrataci6n y

preparaci6ndelalimento.

II. Metodo de secado: se debe considerar el tipo de secado que menor dana

provoque a la estructura del producto y sobre sus propiedades

nutricionalesysensoriales.

III. Temperatura y velocidad de secado: altas temperaturas de secado

implican un menortiempode rehidrataci6n,perolos indices de calidad del

producto final presentan cambios muy variables con respecto al producto

fresco;elaumentodelavelocidaddesecadoprovocaunmenortiempode

secado,perotambienpresentalamismatendenciaquelatemperaturade

se.cadoal producir mayor dano celular.

IV. Temperatura de almacenamlento: al aumentar la temperatura de

almacenaje. aumentan los danos en la perdida de la calidad del producto.
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b) Factores intrinsecos:

I. liquido de rehidratacion: la velocidad de rehidrataci6n es mayor en un

mediocomoelaguaymenorporejemploensolucionesazucaradas,1eche

o yogurt, debidoa laelevadaviscosidadquepresentanestas ultimas,sin

embargo,ellasmismaspuedentransportars6lidosdeimportancianutritiva

alproductocomovitaminas, proteinas,minerales, entreotros.

II. La temperatura de la solucion de rehidratacion: un alimento

deshidraladoaunatemperaturaconstanteyluegorehidratadoadiferentes

temperaturasen un mediorehidratante,aumentasucontenidode humedad

de equilibrio; el aumento de temperatura del medio de rehidrataci6n

incrementa lavelocidaddelproceso,debidoprincipalmentealaumentode

la difusividad de agua y de solutos, permitiendo asi, una reducci6n

sustancialdeltiempoderehidrataci6n.

III. Agitacion durante la rehidratacion: la generaci6n de turbulencia en el

medio de rehidrataci6n, logra una mayor homogenizaci6n y facilita el

intercambio de materia (agua y solutos), siempre tomando en cuenta la

velocidaddeagitaci6n.

IV. Caracteristicas del producto: las propiedades fisico-quimicas, mecimicas

(microestructurales), sensoriales y nutricionales del producto, determinan el

comportamientodelosalimentosenelprocesoderehidrataci6n.



2.10.10 Parametros cim!ticos en rehidrataci6n

Diversosestudioshansidoenfocadosalestudiodeladifusiondelaguadentro

delosalimentos,debidoaqueesteprocesoestainfluenciadoporfactoresintrinsecos

y extrinsecos (Pan y Tangratanavalee, 2003). Entre los modelos mas utilizados se

inciuyen: el modele difusional el cual utiliza la segunda ley de Fick, el modele

exponencial (Misra y Brooker, 1980), el modele de Peleg (Peleg, 1988), cinetica de

primer orden (Krokida y Marinos-Kouris, 2003), modele de Becker (Becker, 1960), la

funcion dedistribuciondeWeibull (Sacchetti etal., 2003) Y lafunciondedistribucion

de Weibull normalizado (Marabi y Saguy, 2004). De estos, el modele de Peleg (1988)

ylacineticade primer orden sedestacancomo los mas utilizados en losprocesosde

rehidratacion desemillasde leguminosas(Kaptso etal., 2008; Sopadeetal., 2007;

Gowen et al., 2007a, b; Abu-Ghannam y Mckenna, 1997b), por presentar parametros

de importancia para laoptimizacion de losprocesos decalidad, loscualesademas

desimularcorrectamenteelproceso,describenlosposiblesmecanismosyvariables

existentesduranteelmismo(Corzoetal., 2008).

Actualmente, existe escasa informacion en el plano fisico sobre las

caracteristicas del modeladoy la rehidratacion de semillas de frijol de la variedad

azufrado.

2.10.11 Ecuaci6ndeArrhenius

Lavelocidad de casitodaslasreaccionesquimicasaumenta, en general,con

latemperatura. Arrhenius observoque en casitodas las reacciones, elaumentodela

velocidad de reaccion con la temperatura no es lineal. Ademas, descubri6 que en

mayor parte, los datos de reaccion obedecian a una ecuacion basada en tres

factores: lafracci6ndemohflculasconenergiaigualalaenergiadeactivacion (E.) 0

mayor, el numero de colisiones que ocurren par segundo y la fracci6n de las

colisiones con la orientaci6n apropiada (Brown et al., 2004).
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Estos tresfactores se encuentran incorporados en la ecuaci6n de Arrhenius

(Abu-Ghannam y Mckenna, 1997a):

k=ke-EalRT

Cuyaecuaci6nde forma reorganizada seexpresa como:

Ink=lnko - EalRT

Ecuaci6n 1

Ecuaci6n2

E. es la energia de activaci6n, Res la constante universal de los gases

(8.31434 x10-3 Kj mor1 k-\ T es la temperatura absoluta (OKelvin), k es la constante

de hidrataci6n (min-1
) y ko es una constante con las mismas unidades de k, que no

cambia alvariarla temperatura. Dicha constanteesta relacionada con la frecuencia

de colisi6n entre moh~culas y con la probabilidad de que las colisiones tengan una

orientaci6nfavorable para reaccionar.

Ademas, existe una relaci6n directa entre la E. y k, conforme la magnitud de

E. aumenta k disminuye, debido a que la fracci6n de moh~culas con la energia

minima necesaria de colisi6n es menor (Rocha et al., 2012).
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III. JUSTIFICACION

EI frijol es un alimento importante desde el punto de vista econ6mico y

nutricionalqueseconsumeentodaslasregionesdelmundo,esunalimentobajoen

grasas y una fuente importante de proteinas, carbohidratos complejos, fibra y

minerales,asicomodefitoquimicosbiol6gicamenteactivosbeneficosparalasalud.

EI consumo regular de frijol esta relacionado con la reducci6n de riesgos de

enfermedades del coraz6n, obesidad, alteraciones en el tracto gastrointestinal y

cancer.

Porello, actualmente se promueve el desarrollo de productos alimenticios a

base de frijol, especialmente de aquellos de alto valor agregado como el frijol

precocidodeshidratado. De tal manera, la industrializaci6n defrijol podria constituir

una oportunidad de mercado en la industria de alimentos. Sin embargo, el principal

problemaaresolverenlaproducci6ndefrijolprecocidodeshidratadoeslaaltatasa

de defectos estructurales (AC y SC), provocada por la alta velocidad de

deshidrataci6n. Aunque se afirma de manera general que la deshidrataci6n a baja

temperatura y baja velocidad del aire puede reducir la tasa de AC y SC, es necesario

establecerlascondicionesdedeshidrataci6nadecuadasparaobtenerfrijolprecocido

deshidratadodeaceptablecalidad.

IV. HIPOTESIS

EI procesode secado a baja temperatura ybaja velocidaddelairedisminuye

el dailo estructural (AC y SC) en frijol precocido deshidratado y, permite a su vez,

obteneraltastasasdeabsorci6n de humedadenelalimentorehidratado

37



l'

5.1 General

Evaluarlascinelicasdedeshidralacionyrehidralacion defrijolazufradoenlero

inslantAneoadiferenlescondicionesdelemperalurayvelocidaddelaire.

5.2 Particulares

Delerminar el porcenlaje de abertura de coliledones (AC) y separacion de

coliledones(SC) despues del proceso de deshidralacion.

Evaluar las propiedades fisicas, largo, ancho, espesor, esfericidad, diamelro

geomelrico, areasuperficial,volumen, pesopromediode 100semillas y color

desemillasdefrijolanlesydespuesdelprocesodedeshidralacion

Caraclerizarlas propiedades bromalologicas (conlenidode humedad,proleina

cruda, cenizas,grasa cruda) asicomo laaclividad deaguadefrijolanlesy

despuesdelprocesodedeshidralacion.

Delerminar el grade de coccion de frijol precocido deshidralado por

calorimelriadiferencialdebarrido.

Determinar la capacidad de rehidratacion (CR), capacidad de relencion de

agua (CRA) y la humedad relaliva del rehidralado (HRR) en el proceso de

rehidratacion.

Seleccionar los modelos malematicos que mejor describan el comportamiento

cinetico de deshidratacion y rehidratacion del frijol enlero instantAneo,

consllilerando los valores de coeficiente de determinacion (R\ error

cuadratico medio (RMSE), chi-cuadrada (x 2
), eficiencia del modelo (EF) y

error promedio porcentual (Po, %).
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Material vegetal

Las semillas defrijol (Phaseolus vulgaris L.) de la variedad azufrado, fueron

recolectadas de un acopio del municipio de Santiago Ixcuintla, Nayarit, Mexico

(Cosecha invierno 2011-2012). Posleriormente, a dichas semilias se les retir6 las

impurezas propias de la cosecha y se almacenaron a temperatura ambiente (22°C)

en bolsas de plastico para su analisis. Previo al procesamiento del frijol, se realiz6

una selecci6n eliminando aquellas semillas rotas, quebradas 0 daliadas. Con las

semillasseleccionadasseformaron lotes de 400 g, loscualesselavaronconagua

corrientehastaeliminarelpolvosuperficialyenseguidaseescaldaron en 1200mLde

agua purificada 96·C por3 minutos (Jadhav etal., 2010). Despues del escaldado,

las semillas se sometieron a hidrataci6n en 2800 mL de agua a 4S ·C por 120 min

(Ulloa etal., 2013)yacontinuaci6nserealiz6lacocci6n a 9S·C por120min (Dolan

etal.,200S).

6.2 Deshidratacion

Las semillas de frijol precocidas obtenidas del prelratamiento (escaldado,

hidrataci6n, cocci6n), se deshidrataron en un homo de secado por convecci6n

modificado (Precision Scientific Group Mod. 27, Chicago, USA) a temperaturas de 2S

y 30 ·C, bajo una velocidad del aire de O.S y 1.0 m's" y humedad relativa de 46 ± 6%

(tabla 13). En esle homo de secado, el aire f1uye de forma paraJela al producto. La

velocidad del aire que pasa a travEls del sistema se midi6 con un termo-anemometro

CEM OT~18 (Shenshen Everbest Industria maquinaria, Co., Ltd, Nanshan,

Shenzhen, .China). Para la deshidrataci6n, las semillas de frijol precocidas se

extendieron uniformemente en una sola capa sobre una bandeja rectangular formada

por un marco de aluminio (tamallo de 40 x 30 em) y una malla de plastico, donde la

distancia entre los hiles fue de 1.3 mm. Las semilias de frijol se retiraron del homo

de secado en intervalos de tiempo de 60 min durante el proceso de deshidrataci6n,
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registrandosu peso con un balanza digital con precisi6n de 0.1 9 (Acculab sartorius

group). Ladeshidrataci6ndelassemillasdefrijolprecocidascontinu6hastaquela

disminuci6n en peso no mostr6 diferencia significativa (11.7 ± 0.7g agua/100g de

s61idos secos [s.s.]) cuyo valor se consider6 el contenido de humedad de equilibrio.

EI contenido de humedad durante lasdiferentes condiciones de secado, se calcul6

conlasiguienteecuaci6n:

RX= (W,- We)1 (Wo- We) Ecuaci6n3

D6nde RX es la raz6n del contenido de humedad (adimensional); W, es el

contenido de humedad del producto en un tiempo dado (g agua/100g s.s.); Woes el

contenidodehumedadinicialdelproducto(gagua/100gs.s.);y W.eselcontenido

dehumedaddeequilibrio(gagua/100gs.s.).

Para el ajuste de los datos experimentales a los modelos matematicos (tabla

12), se realiz6 un analisis de regresi6n no lineal por el metodo Simplex-Quasi­

Newton, utilizando el programa Statistica g.OI!>. Los valores de los parametros

cineticos de los modelosfueron estimadosen funci6n de la temperaturayvelocidad

del airede deshidrataci6n.

La bondad de ajuste de los datos experimentales a cada modelo matematico

se evalu6 en funci6n del coeficiente de determinaci6n (R1, error cuadratico medio

(RMSE) , chi-cuadrada (x'), eficiencia del modelo (EF) y del error promedio

porcentual (Po, %). Valores cercanos a 1 para RZ y EF, en comparaci6n con valores

bajos de RMSE, x', Y Po, indican una mejor bondad de ajuste. Estos parametros

fueroncalculadosconlasecuaciones4,5,6y7,respectivamente.

~~.l(MRprei- MRexpj}'
N

Ecuaci6n4
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XZ Lf=l(MRexp i - MRprei)Z

N-n

Lf=l(MRerpi - MRerpimean)2 - Lf=l( MRprei - MRerpi)Z

Lf=l( MRexpi - MRexpimean)2

Ecuaci6n5

Ecuaci6n6

Ecuaci6n7

Donde MRexpi es el contenido de humedad experimental (adimensional); MRpre; es el

contenido de humedad calculado por el modele (adimensional); N es el nlimero de

datosexperimenlalesy neselnlimerodeconslanlesdelmodelo.

Tabla 12. Modelos matematicos para describir el comportamiento cinetico de
deshidrataci6n

=~elo Madero matematieo Expresi6n matemitiea

Exponencial simple. 2 RX=aexp(-kt) HendersonyPabis (1961)
parametros
Exponencial simple, 3 RX=aexp(-kt)+b
parametros
Exponencialduplo,2RX=aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat)
parametros
Exponencialduplo.3RX=aexp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) Sharaf-Eldeneta/(1980)
par~metr05

Exponencialduplo,4RX=aeXP(-kot)+bexp(-k,t)
parametros
Exponencialduplo,6RX=aexp(-kt)+bexp(-gt)+cexp(-ht)
parametros

7 Lewis RX=exp(-kI) Lewi.(1921)

8 Page RX=exp(-kt") Page (1949)

9 Pagemodlficado RX=exp(-kt)" CMortlultselal.(1973)

10 Midillieta/.(2002) RX=aexp(-k.t")+bt Midillietal.(2002)

11 Thomson RX=exp(-a-(a' +4bt)'~Y2b) Thompson etal. (1968)

12 V"'!"a RX=exp(-Kt)+(1-a)eXP('9I) Pardeshletal(2009)

13 Wang &Sing RX=1+at+bt' Wangy Smgh (1978)

RX:raz6ndehumedad.tllempodesecadoK.k.. k,.cons_desecadoa.b,c.n,g.hmeflaenlesde
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6.3 Composici6n proximal y anal isis fisicoquimicos de semillas de frijol

La proteinacruda (955.04), grasa cruda (920.39), cenizas(923.03)y humedad

(925.10) fueron determinadas por triplicado de acuerdo a la metodologia del AOAC

(1990). La actividad de agua (aw) se determino por triplicado a 25°C utilizando un

equipo Decagon AquaLab CX-2 (Pullman, Washington, USA). Para ello, las muestras

pulverizadas (3g) de semillas de frijol crudo ydeshidratado, que se obtuvieron por

moliendaamanoconmorteroyunpistilo,secolocaronenlascharolasdeplastico

especialesdentrodelequipo para la medicion. Previoa lamedicion,seencendioel

equipoysedejoasipor30minutos, calibrandoloa continuacion con unasolucion

saturadade clorurodesodio para confirmarsu buenfuncionamiento. la precision de

las mediciones de actividad de agua fue de ± 0.003.

6.4 Determinacion de las caracteristicas fisicas de las semillas

Las caracteristicas fisicas de las semillasseevaluaron de acuerdoaKapstoet

ai, (2008) con algunas modificaciones. A 50 semillas, se les midio individualmente la

longitud (l), ancho (A) Y espesor(E); dichos parametrosse midierona partir de las

tres principales dimensiones que se encuentran perpendiculares entre si en la

semilla.Lsedefinecomoladistanciadelhiliodelasemiliahastaelextremoopuesto,

mientras que AyE se toman en dos direcciones perpendiculares opuestas del hilio

de la semilla, representando el mayor y el menor diametro respectivamente. EI

promedio de la medicion se tomo como representativo de la variedad. Usando las

lecturas anteriores, se calcularon los valores de esfericidad (0l, diametro medio

geometrico (Dg, cm), area superficial (S, cm2
) y volumen (Vg, cm\ mediante las

siguientesecuaciones:

0= (L·A·E)l/l/L

Dg =(L·A·E)l/l

Ecuaci6nB

Ecuaci6n9
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Vg = (rr· A· E· L2)/6[2L - (A· E)O.5]

Ecuaci6n 10

Ecuaci6n 11

EI peso promedio de la semilla se obtuvo pesando 100 semilias de frijol,

tomando 500g como representativode lavariedad (Kapsto eta/., 2008). Elcolorfue

determinado con un colorimetro Minolta CR-300 (Minolta, Tokyo, Jap6n). Los valores

medidos se expresaron de acuerdo a la escala de color CIELAB L* (Iuminosidad), a*

(rojo-verde)yb*(amarilio-azul).LosvaloresdeL*,a*yb* del blanco estandarusado

como referencia fueron 97.14, 0.19 Y 1.84 respectivamente. Las semillas de frijol con

abertura de cotiledones (AC) y separaci6n de cotiledones (SC) de cada experimento

despuesdelprocesodedeshidrataci6n secontaron. Losresultadosdelconteode

semillas con abertura de cotiledones (fisuras transversales en el pericarpio de la

semilla mayores ados milimetros) se report6 como porcentaje de semillas con AC.

Los resultados del conteo de separaci6n de cotiledones se report6 comoporcentaje

de semillas con SC (Pan et a/., 2010; Su y Chang, 1995).

6.5 Determinacion del grade de coccian

EI grade de coccion (GC) de las semillas de frijol despues del pretratamiento,

se determin6 a partir de la evaluaci6n de los procesos termicos relacionados con la

cocci6n(gelatinizaci6nydesnaturalizaci6n)empleandouncalorimetro diferencial de

barrido (DSC, TA instruments modelo Q2000). Aproximadamente 5 mg de la muestra

(harina de semillas de frijol crudo y precocido) se colocaron en el interior de una

charola de ~Iuminio hermetica Tzero (TAinstruments) a la cual se agregaron 15lJL de

agua destilada. Las charolas se sellaron y estabilizaron por 15 min. Se utiliz6 una

rampa de calentamiento de O·C hasta 110·C con una velocidad de calentamiento de

10·C/min. Como referenda se emple6 una charola hermelica Tzero vacla. EI grade

de cocci6n se determina con la siguiente ecuaci6n:
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GC (%)=~Htl ~Ho ·100 Ecuaci6n 12

Donde (~Ht) es la entalpia de transici6n del frijol al tiempo t y (~Ho) es la

entalpia de transici6n del frijol al tiempo inicial. EI anillisis de GC se realiz6 por

duplicado.

6.6 Rehidrataci6n

Las semillas defrijol precocidodeshidratado empleadas para las pruebasde

rehidratacion, se seleccionaron descartando aquellas con abertura de cotiledones

(AC) y separacion de cotiledones (SC). La absorcion de agua se determin6 de

acuerdo al metodo descrito por Gowen etal. (2006a); una muestra de 5g de frijol

precocidodeshidratado, se coloc6 dentro de un vasode precipitadoconteniendo

1000 mL de agua purificada, la cual fue previamente calentada a la temperatura

requeridaderemojo(60, 70y80·C± 1·C) en una placa de calentamiento con control

de temperatura. Antes de la rehidratacion, la muestra deshidratada (Wd) se equilibro

a la temperatura respectiva de remojo. La absorcion de agua en la muestra

rehidratada (Wt) se registro utilizando una balanza digital (Ohaus Corporation, USA)

realizandolecturasa intervalosde 3 min., hasta que las lecturasconsecutivasentre

medicionesfuedeO.05±0.01g,lacualseconsiderocomoelcontenidodehumedad

de saturacion (Tizazu y Emire, 2010). Las propiedades de rehidratacion de las

semillas precocidas deshidratadas se obtuvieron de acuerdo a la metodologia

empleada per Gowen at al., (2006a). La capacidad de rehidratacion (CR) se obtuvo

ulilizandoelcontenidodehumedaddesaturacion,cuyoresultadoseexpresocomo

porcentaje(%),deacuerdoalasiguienteecuacion:

Wt-Wd
CR=~'100

Ecuaci6n 13



La capacidad de retenci6n de agua (CRA) se obtuvo con la ecuaci6n 14,

dondeWeeselpesodelfrijolrehidratadocuandoestehaalcanzadoelcontenidode

humedaddesaturaci6nyWdesel'pesodeifrijolprecocidodeshidratado.

We
eRA =Wd Ecuacion14

La humedad relativa del rehidratado (HRR) se calcul6 con la ecuaci6n 15,

donde Mres la humedad de lamuestra rehidratada (g agua/100g s.s.)y Mcesla

humedaddelamuestracocida(gagua/100gs.s.).

Mr
HRR=­

Me
Ecuacion 15

Para el estudio de la cinetica de rehidrataci6n se utilizaron tres modelos

matematicos: el modele de Peleg, el modelo de Primer Orden y el modele Sigmoide.

EI modele cinetico de Peleg aplica a la ganancia de peso durante la rehidrataci6n

(Peleg, 1988; Kapsto eta/.,2008)asumiendolaforma:

Ecuaci6n 16
t

W (I) = Wo + (, + (2 . t

Donde Will es el peso de las semillas despues del tiempo t, Wo es el peso

inicial de la muestra de las semillas sin remojo y, C, Y C2 son la primera y segunda

constantes de Peleg. De acuerdo a este modelo, el peso de equilibrio, Woq, es decir,

cuandot---'''',esdadopor:

1
W.q=Wo + c; Ecuaci6n 17

En el modelo de rehidrataci6n de Primer Orden (exponencial), la ecuaci6n

utilizada file Ia siguiente (Gowen 6t 8/., 2007b):
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W = K+ (Wo -K)exp (-kit) Ecuaci6n 18

Donde K =kclk, es la relaci6n de las constanles cinelicas, y ko y k, son las

conslanles cinelicas de orden cero y de primer orden, Cuando se alcanza el

equilibrio,Weq,elvalordelconlenidodeagua,seobtienecomosigue:

Weq = K=~ Ecuaci6n 19

Ademas de 10 anlerior, el modele malemalico Sigmoide fue lambien

conlraslado:

Wet)
1 +exp[-K '(t-r)]

Donde, W (I) es el conlenido de humedad de las semillas como una funci6n

del liempo de remojo, I, Weq es el conlenido de humedad de equilibrio y k (min") es fa

conslanle de velocidad de rehidralaci6n. EI liempo de remojo, r (min), se define

como el liempo necesario para alcanzar saluraci6n media (50%) de las semillas.

Para el ajusle de los dalos experimenlales a los modelos malemalicos.se

realiz6 un anal isis de regresi6n no lineal por el melodo Simplex-Quasi-Newton,

medianle el usa del programa Slatistica 9,08
. Los valores de los paramelros cinelicos

de los modelos de Peleg, Primer Orden y Sigmoide, se eslimaron en funci6n de la

lemperaluraderemojo,

Con el fin de eliminar el efecto del radio de la semilla en la constanle de

velocidad de hidrataci6n,Iadifusividad efectiva se calcul6 en analogfacon la soluci6n

analltica para una dimensi6n de la ley de difusi6n de Fick, con difusividad constante

de humedad para una estera (Riva y Peri, 1986), de acuerdo a la siguiente ecuaci6n:
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k =rr2T~eff Ecuaci6n21

donde De/fexpresada en m2 S·1 es la difusividad efectiva, k(S·1) es la constante de

velocidad de hidrataci6n para el modele de Primer Orden (Ecuaci6n 18) y r es el

radio de la semilla, el cuales lamitaddeldiametrogeometrico. Loscoeficientesde

difusividad reportados se correlacionaron contra el reciproco de la temperatura

absoluta,deacuerdoconlaecuaci6ndeltipoArrhenius:

Deff = Do [R(T +~a73.1S)] Ecuaci6n22

Donde Does la difusividad para una temperatura infinita, E.es la energia de

activaci6n paraladifusi6ndelahumedad, Res la constante universal de los gases

(8.31 J/mol K) y T es la temperatura absoluta de remojo (expresada en • C). EI valor

de E.(Kj mor1
) se calcul6 porregresi6n lineal del In (De/f) con respectoa1/T.
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i 6.7 Amilisis estadistico

Para el proceso de deshidrataci6n se utiliz6 un diseno factorial 2 2
, donde la

aleatorizaci6n file completamente al azar, con tres repeticiones portratamiento. La

unidad experimentalfuede400g de semillasde frijol precocido (tabla13).

Tabla 13. Diseiio de experimento para deshidratacion

Factores

Temperatura (OC)

Velocidad delaire (m·s·')

25

0.5

30

1.0

Los resultados de los experimentos de deshidrataci6n y rehidrataci6n se

analizaron estadisticamente a traves de un analisis de varianza (ANOVA) y la prueba

de comparaci6n multiple de medias (Tukey) con un nivel de significancia de P S 0.05.

La bondad de ajuste de los datos experimentales a cada modelo matematico se

evalu6 en funcion del coeficiente de determinaci6n (~), error cuadratico medio

(RMSE) , chi-cuadrada (x 2 ), eficiencia del modelo (EF) y del error promedio

porcentual(Po,%).
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VII. RESULTADOS Y DISCUSIONES

7.1 Cinetica de deshidrataci6n

Las semillas precocidas de frijol (67 ± 0 9 agua/100 9 s.s) se deshidrataron

hasta alcanzar un peso constante (11.7 ± 0.7 9 agua/100 9 s.s). EI valor del

contenido de humedad (RX) disminuyo con el tiempo de secado a un valor asintotico

de 0 en 40, 36, 38 Y 27 h para los tratamientos T1, T2, T3 Y T4, respectivamente

(ftgura4).

Figura 4. Relaci6n del contenldo de humedad en funci6n del tiempo para
semillas friJol precocldo.

Los datos experimentales obtenidos de las cim!ticas de deshidratacion, se

ajustaron a, 13 modelos matematicos con amplio uso en ingenierfa de alimentos

(tabla 12). Los valores de los estimadores estadlsticos, coeficiente de determinaci6n

(R2), error cuadralico medio (RMSE), chk:uadrada (x2 ), eflCiencia del modele (EF) y

error promedio porcentual (Po. %), de los modelos matematicos estudiados se

presentan en las tablas 15a y 15b. De acuerdo a esas resultados, el modelo de Page
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I present6 los valores de R2 (0.9836 a 0.9939) y EF (0.9835 a 0.9937) mas altos, y los

valores mas bajos de RMSE (0.0276 a 0.0448), x 2 (0.3328 a 0.9353) y Po (2.3179 a

3.5304). Por 10 tanto, el modele de Page fue seleccionado como la mejor

representaci6ndelcomportamientocineticodesecadodesemillasdefrijolprecocido,

independientemenlede la lemperalura del airedesecadoyde lavelocidaddeaire.

Lavaiidaci6ndeimodeiodePageserealiz6poriacomparaci6ndeiconlenido

de humedad oblenido de los dalos experimenlales y los valores predichos porel

modelo, para las diferenles condiciones experimenlales. Los valores predichos y

experimentales fueron conlrastados graficamente observando una eslrecha linea

recta entre ambos (figura 5). Este comportamiento indica que el modele de Page

puedeusarseparadescribirelcomportamienlodedeshidrataci6ndefrijolprecocido

deshidratado.

~
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_~ /- .T1(T.2S·cv=osm·s·)

:uig~ 0.5 *~ en (T'2S'CV'1.0m.s::)

::: _~. .n(T·30·CV'OSms)

:.:~.,,- _ olT4 (T.30·CV"0ms·)
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ConlenKlodehumedade>perimenlalrN"WJ!rN..W.)

Figura 5. Valores predlchos y experlmentales del contenido de humedad
adlmensional de semlllas de frlJol precocldo deshldratado.

Los ~alores eslimados de los parametros cinelicos para el modelo de Page a

diferentes temperaturas y velocidades del aire se presentan en la tabla 14. Los

valores del coeficiente k aumentan en funci6n del incremento de la temperatura y

velocidad del aire de deshidrataci6n, evidenciando la reducci6n de la resistencia

50



)1
intemade difusi6n deagua con el aumenlo de dichas variables. Sin embargo, esle

comportamientofue inverso para el coeficienlen.

Tabla 14. Parametros cineticos obtenidos para el modele de Page.

Tratamiento T (OC) v::~:~:.~.~)el

T1 25 0.5 7.0x10""4 2.3688
T2 25 1.0 6.Ox 10~ 2.4698
T3 30 0.5 10.0x 10~ 2.3109
T4 30 1.0 26.0x 10~ 2.2046

Lasecuacionesparaeslimarloscoeficienleskyn,sonlassiguienles:

k = 0.0004*X2
- 0.0015*X + 0.0018

n=-0.0518*X2 +O.194*X+2.2423

Ff=0.99

Ff= 0.87

De acuerdo a Henderson y Pabis (1961), la resislencia al movimienlo de la

humedadenlasuperficieesinsignificanleencomparaci6nconlaresislenciainlerna

para un flujo lurbulenlo, el cual se produce en la mayoria de los secadores. Sin

embargo, Islamy Flink (1982) seiialaron que a velocidades de airede 2.5 m· 5" 0

menos, la resislencia al transporte de la masa externa es importanle y debe

considerarse en el analisis de los datos de secado. Este estudio demostro que este

es el caso de las velocidades del aire ytemperaluras en este estudio, debido al

incremento de 3.71 vecesobservadoen laconslante Kalaumentarlatemperalura

(25°Clyvelocidaddelaire(0.5m·s·')hasla30°Cy1.0m·s·'.
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Tabla 15a. Parametros cineticos y estimadores estadisticos de los diferentes modelos
matematicosajustadosalosdatosexperimentalesdedeshidratacion.

~w~~ ~ ~ ~ ~

T1 a=1.5660;k=0.2227 0.107084 5.1885980.9053279.7848050.914211

T2 a= 1.6046; k= 0.2453 0.1209925.4268010.88063010.9533020.890159

T3 a=1.3068;k=0.0398 0.1082725.062615 9.748108 0.912323

a= 5.0394; k=-Q.4616;
b=-2.1435
a=11.18;k=0.1177;
b=-11.55
a=1.6037;k=0.4373;
b=-1.4524
a= 6.4935; k=-1.1940;
b=-Q.9461

a=2.3434;k=-.OO062

a= 2.3820; k=-Q.OOO2 0.0808293.1395180.946726

T3 0.108272 5.0626150.903758

T4 a=2.2969;k=-Q.0604 0.0580131.7813050.972455

T1 a=-387.15;k=-Q.0263; 0.0603352.3113120.969945
b=O.9960

a=-387.15;k=-Q.0263;
b=O.9960

a=-289.53;k=-Q.0405;
b=O.9950

a=-295.46;k=-Q.099O;
b=0.9951
a=-Q.0482;k=-Q.2138;
b=1.0604
a=-Q.0787; k=-Q 1924;
b=1.1137
a=-Q.1276;k=-Q.1600;0.108272 5.062615
b=1.1976
a=02991;k=-QSOO7;0098236 3.551291
b=0.4753
a=0.6362;k=-3.2198;
b=21.24,g=01201;
C=-3445,h= 0 1250

a=0.4862.k=-36058;
b=20.53;g=0.1262.
c=-35.41;h=01315

a=68.10;k=-Q9052.
b=-54.44;g=0.1327;
c=~795;h=01327

a=08218;k=02015;
b= 08297. g= 00840;
c=00777;h=00840

LDS_~"~den-3

71746470.953915

97481080.912323

5.1759120.976912
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Tabla 15b. Parametros cinl!ticos y estimadores estadisticos de los diferentes modelos
matematicos ajustados a los datos experimentales de deshidratacion.

ModeloN" Tratamiento RMSE x 2 EF R'

T2 k=-{).2276

T3 k=-{).2277

T4 k=-{).245O

k=-{).0006;n=2.4698

T3 k=-{).0010; n= 2.3109

T4 k=-{).0020;n=2.2046

T1 k=-{).1608;n=0.3628

T2 k=-{).1986;n=0.3OO2

T3 k=-{).2102;n=0.3011

k=-{).2922; n= 0.2874

a=1.0728;k=0.0876;
n=2.5E";b=-{).029
a=0.7673;k=-{).2052;
n= 0.3305; b=-{).0357
a= 0.7673; k=-{).2052;
n=0.3305;b=-{).0357
a=0.5312;k=-{).5931;
n=2.0953;b=-{).0009

T1 a=1.0632;b=0.0488

T2 a=1.8585;b=0.0298

T3 a=1.8326;b=00316

T4 a=1.7036,b=00423

T1 a=-{).0302;b=0.OOO1

a=-{).0263;b=-{)OOO1

T3 a=-{).0324,b=OOOO1

T4 '=-{).0459;b=0.OOO3

a= 0.7503; k=-{).2759;
9=0.0583
a=-85.73;k=-{)1311;
g=0.1277
.=05694,k=-{)3363;
9=00633
a=-14.01,k=-{)0089;
9=0.0174

losdalosrepresenlanelpromedioclen=3

0.1209925.4268010.880630 10.953302 0.890159

0.108272'5.0626150.903758 9.7481080.912323

0.098236 3.5512910.9210198.8797120.929524

0.036198 0.6142080.9893162.906805 0.989705

0.0447930.9352680.9835283.530417 0.983631

0.0276190.3328320.9937572.3178950.993661

0.1070855.1876840.9053279.7645200.914190

0.1209925.4268010.88063010.9533020.890159

0.108272 5.0626160.9037589.7481080.912323

0.098236 3.5512910.92101988797120.929524

0.1418837.9859830.83379912.994436 0.858634

0.1209925.4267680.88145910.953300 0.890158

5.0625840.903758 9748100 0.912323

35143300.92097388637230.928456

1.1647500.97108550896160974936

0.0624631.1173470.968186 50479810969631

00678011.4825140.962260 5.5424590964375

0.0583140.8165310.9721695005060 0975500

Distintos investigadores han informado que el modelo de Page predice

adecuadamente el secado de una amplia variedad de cultivos como el arroz (Ondier

at a/., 2010). chicharos (Jadhav at a/., 2010). frijol soya (Gowen at a/., 2008), ejotes
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(Doymaz, 2005), ajo (Sacilik y Unal, 2005), grosella (Methakhup et al., 2005) y

tomates cherry (Azoubel y Murr, 2004).

7.2 Efecto del metodo de deshidrataci6n sobre la calidad de frijol precocido
deshidratado

En la tabla 16 se observa el efecto del proceso de deshidrataci6n sobre los

principales indicadores de calidad en frijol precocidodespues del deshidratado. En el

caso de SC, no se observ6 efecto alguno durante el proceso de deshidratado en

ninguno de los tratamientos, concluyendo que este indicador es totalmente

controlado con las condiciones propuestas en este estudio. EI analisis estadistico

para deterrninar el efecto de AC dio como resultado que los tratamientos T" T2 Y T3

presentaron valores bajos (2.90 a 3.93 %) de semillas daiiadas con respecto al

tratamientoT.(5.87%)con unniveldesignificancia (P<0.05).

Tabla 16. Efecto del proceso de deshidrataci6n sobre la calidad final de frijol
precocido deshidratado

Tratamiento T(OC) Velocidad del Aberturade Separaci6n de
aire(m·s·1) cotiledones(%) cotiledones(%)

T1 25 0.5 2.90 b ±0.36

T2 25 1 3.93 b ±0.90

T3 30 0.5 2.91 b ±0.51

T. 30 1 5.87 a ±0.65

Losdalosrepresenlanelpromedioyladesviaci6nestandar(n=3). * Noobservado.

L~eralesdiferentesdentrodeunacolumnaindicandiferenciasigniflC3liva(P<O.05)

Laaberturayseparaci6ndecotiledonesdeproductosdesemillasprocesadas

acurrenprincipalmentedurantelaetapadedeshidrataci6n(figura3).Dichoproblema

se provoca f)rincipalmente por el diferencial de las velocidades de deshidrataci6n

entre el pericarpio y 105 cotiledones de la semilla, 10 cual causa que la capa externa

de la semilla se deshidrate mas r;ipidamente generando su encogimiento (Dorsey at

al., 1961). Pan et al. (2010) desarrollaron un metodo de detecci6n de AC y SC previa

al procesamiento de las semillas (escaldado, remojo,'cocci6n y deshic:lratado). Dicho
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metodo se fundament6 en la detecci6n por medio del impacto acustico y separaci6n

por densidad de las semillas. Estos investigadores encontraron que las semillas

crudas con alto nivel de serial al impacto acustico (AG =10.2% Y SG =10.7%) yalta

densidad (AG =13.4% Y SG =17.1%) despues del proceso de deshidrataci6n (35·G

por 1 h, 52·G por 1 h Y n·G por 2 horas), mostraron una reducci6n considerable de

la perdida de calidad en comparaci6n de semillas con bajo nivel de impactoacustico

ybajadensidad. Sinembargo,aunqueestosmetodospueden predecirlaperdidade

calidad previa al deshidratado de frijol precocido, las tasas de eliminaci6n de

humedadbajasduranteladeshidrataci6nevitayreducesignificativamentelaperdida

de calidad de frijol precocido deshidratado, tal y como se demostr6 en esta

'investigaci6n.

En losuitimosanos,Iadeshidrataci6n pormicroondashaganadopopularidad

comometodoalternativodedeshidrataci6n para una ampliavariedadde productos

alimenticiosyagricolas. Eisecadopormicroondaspuedereducirconsiderablemente

eltiempode deshidrataci6n de productosbiol6gicos sin degradaci6nde la calidad

(Mujumdar y Law, 2010; Vadivambal y Jayas, 2007). La deshidrataci6n de garbanzos

cocidos y de frijol soja utilizando una combinaci6n de microondas y secado por

convecci6n genera productos altamente rehidratables en tiempos cortos de

deshidrataci6n (Gowen et al., 2006b, 2008). Sin embargo, se estima que en el caso

de la deshidrataci6n de frijol precocido, la perdida de humedad acelerada por

microondas conducirla a una alta incidencia de AG y SG. Este problema,

especialmente el relativo a la AG, limitaria la producci6n y aceptaci6n comercial de

productosdefrijolprecocido deshidratado pormicroondas, debido alefecto negative

causadosobre laaparienciadelproductoterminado. Elproceso dedeshidrataci6n de

frijol precocido a baja temperatura y baja velocidad del aire, si bien, conduce a

tiempos prolongadosde deshidrataci6n del producto precocido, es un metodo que

produce se"';iIIas con perdidas inapreciables y de calidad aceptable para la industria

y consumidores. Resultados similares (1.20 ± 0.13 % AC) fueron reportados en frijol

de lavariedad Ganariopor Ulloa eta/. (2013).
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7.3 Propiedades fisicas de frijol precocido deshidratado

En latabla 17 se muestran las caracteristicasfisicasde las semillas defrijol

previa y posterior al proceso de deshidrataci6n. Los valores de longitud (L) de las

semillas no mostraron diferencia significativa (P > 0.05). EI ancho (A) y espesor (E)

de lassemillascrudas presentaron valoresmasaltosybajos, respectivamente,en

comparaci6n con semillas precocidas deshidratadas (P < 0.05). En relaci6n a L, A Y

E, se observ6 que la esfericidad (I'l), diametro geometrico (Og), area superficial (S) y

volumen (Vg) aumentaron significativamente (P < 0.05) en semillas precocidas

deshidratadas, probablemente debido al efecto de plastificado ocurrido durante el

escaldadoylacocci6n 10 cualfavorece el aumento de losespaciosintracelularesal

incrementarse laganancia de humedad porefectodelatemperaturaenelalimento

(Gowen et al., 2007b; Abu-Ghannam y Mckenna, 1997a). Estos resultados caen

dentro del intervalo reportado para frijol variedad ojo negro por Kapsto etal. (2008)

con valores de diametro geometrico de 0.54 a 0.73, area superficial de 0.90 a 1.97,

esfericidaddeO.73aO.80yvolumendeO.06aO.16. Porotraparte,elpesopromedio

de 100 semillas present6 una disminuci6n significativa en las semillas procesadas

conrespectoa lasemillacruda. Esteefectoescausadoposiblementeporlaperdida

de s6lidos ocurrida durante el proceso de remojoycocci6n (Wang etal., 2010). EI

valor del peso promedio de 100 semillas en esta investigaci6n fue similar a 10

reportadoporAliendeetal.(2006)conunvalorpromediodeO.26gparamuestrasde

frijolvariedadazufradotapatioydeO.11 a 0.23 9 para frijol de variedad ojo negro, de

acuerdoa losreportado por Kapsto etal. (2008). Los cambios en el color de semillas

precocidas deshidratadas, fueron explicados por los parametros LO, aO y bO. La

luminosidad (L") Y el color amarillo (b") de las semillas, presentaron una reducci6n

significativa (P < 0.05) despues del proceso de escaldado, remojo, cocci6n y

deshidrataci6n. Porelcontrario, elparametroaomostr6unaumentoen elcolorrojo

despues del"procesamiento de las semillas. Los factores mas comunes que pueden

afectar al color de los alimentos durante el procesamiento son la degradaciOn de

pigmentos, reacciones de pardeamiento, la oxidaciOn de acido asc6rbico, Ia acidez y

la presencia de hierro y cobre en el medio de coccian (Bayram st al., 2004). La
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disminuci6n en el colorrojo y amarillo de las leguminosas se podriaexplicarporla

degradaci6n de pigmentos durante la cocci6n, mientras que el proceso de

oscurecimiento puedesercausado poria presencia de metalesdurante la cocci6n

resultando como aumento del color rojo 0 amarillo (Guzel y Sayar, 2012). En este

estudio,la disminuci6n del color amarillo de frijol precocido podria serdebido a la

degradaci6n de los pigmentos durante la cocci6n, reacciones de Maillard y la

presenciadealtocontenidodeminerales. Resultadossimilaresfueronreportadospor

NilgOn (2011) en frijol comun, despues de someter las semillas a remojo (agua

destilada, acido asc6rbico 0.5% y carbonato de sodio 0.5%) por 12 horasyposterior

cocci6n con tres metodos, cocci6n atmosferica a 90°C por tres minutos (L* - 48.25,

a* - 2.71 y b* - 15.14), cocci6n a presi6n a 122°C por 15 minutos (L* - 49.47, a*­

3.21 y b* - 13.67) Y cocci6n por microondas a 750w por 20 minutos (L* - 60.02, a*­

1.07yb*-10.91).

Tabla 17. Caracteristicas fisicas de semillas de frijol crudo y precocido

deshidratado
Condicionesexperimentales

2S'C 30'C
O.Sm·s' 1.0m·s" O.Sm·s' 1.0m's'

106±006" 1.07±0.03" 1 07 ± 0.04" 1.08 ± 0.04" 1.08 ± 0.04"

0.68±0.06" 0.65±004
b

066±0.04
b 0.66±0.03b 0.65 ± 0.03b

046±0.03
c 0.51±0.02"b 052±0.03" 0.50 ± 0.03b 1.07±0.02"

0.65±0.03
b 0.66±001" 0.67±0.02" 066±0.01"b 0.66 ± 0.02"

Di~metrogeometrico(em) 0.69 ± 0.03b 0.71±002" 072±0.03" 0.71±002" 071±002"

Area superficial (em') 149±013
b 1.57±009" 161±0.12" 1.57±011" 181±009"

Volumen(em') 012±0.02
b 013±001" 0.13 ± 0.02" 0.13±0.01" 0.13±0.01"

0.23±0.0" 0.21±00b 020±0.l b 0.19±01b 0.19±00b

6180±158" 45.42±694
b 4210±4.72b 4260±515b

44.89±281 b

-ll45±OSOb 7620057" 77100.68" 7.95± 0 78" 779±0.70"

39920182" 29.1203.16
b 29.620221 b

25.22±46S
b

2954±06~

P~condi-'... supertndicealolargodela.ftlassonllglllllc:alivaditere'-(P<O.05)
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7.4 Composici6n proximal y analisis fisicoquimicos de semillas

Lassemillasprecocidasdeshidratadasadiferentetemperaturayvelocidaddel

aire,mostraron una reducci6nsignificativa (P< 0.05) de loscontenidosdehumedad,

proteinacruda,grasacruda, cenizasyactividaddeagua, conrespectoalvalorinicial

de lassemillascrudas. En el caso del contenidode humedad,dicha reducci6nesta

directamente relacionada con la disminuci6n de la actividad de agua (aw) de las

semillas precocidas deshidratadas, observando que el incremento de temperatura

(30°C)yvelocidad delaire (0.5 Y 1.0m·s'\ provoca una reducci6nsignificativa(P<

0.05)deambosparametrosconrespectoalasemiliacruda.

Tabla 18. Composici6n quimica proximal y algunas caracteristicas
fisicoquimicas de semillas de frijol crudo y precocido deshidralado.

Condicionesexperimentales

Parametres Semilla
25DC 30DC

cruda
0.5m·s·1 1.0m·s" 0.5m·s" 1.0m·s"

Humedad(%) 13.S2±0.OSa 12.78 ± 0.29b 11.82±0.S7DC 11.26±0.13c 10.94 ± O.Ssc

Proleinacruda(%) 27.7S±0.9S
a 24.S7±0.36

b 24.98 ± O.84b 24.23±1.06b 22.7S±0.93b

Grasacruda(%) 4.36 ± 0.81a 0.S1±0.06c 168±0.33c 1.81±0.3Sc 2.97±0.06b

Cenizas(%) 4.97 ± 0.03a 2.26±0.02b 2.17 ± 0.03b 2.22 ± 0.08b
2.23±0.06

b

Aclividadde a9ua 0.69±0.00a 0.67 ± 0.01
ab 0.66 ± 0.01 ab 0.63 ± O.OOb OS8±0.04c

Los datos representanel promedio ± ladesviaci6n estandar(n- 3). Promediosconelmismosuperfndice a 10

largodelasfilas nosonsignilicalivamentedlferentes(P> 0.05)

Porotra parte, elcontenidode cenizasde las semillas precocidas mostr6 un

valor promedio de 2.22 ± 0.04 %. Esta disminuci6n en el contenido de cenizas puede

ser resultadp de la perdida de s61idos ocurrida durante el proceso de remojo y

cocci6n, 10 cual provoca la reducci6n de algunos minerales de interes nutricional

como magnesio y polasio (Wang et al., 2010). Resultados similares fueron

reportados por Martinez-Meyer et al. (2013) (proteina - 23.4 ± 0.9%, cenizas - 4.5 ±

0.3%, grasa - 0.9 ± 0.1 %) y Almeida-Costa et al. .(2008) (proteina - 22.1 ± 2.1,
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cenizas - 3.15 ± 0.2, grasa - 2.52 ± 0.1, humedad - 5.29 ± 1.84) en semillas de frijol

comun crudas y precocidas liofilizadas, respectivamente. Ademas, Wang et al. (2010)

reportaroncontenidosdeproteinade25.9±1.7%,cenizasde3.3±O.3% ygrasa de

1.5±0.3%ensemillasdefrijolcocidasdelasvariedadespintoykidney,valoresque

se encuentran dentro del intervalo observado para las semillas de frijol precocido

deshidratadodelavariedadazufrado(tabla18).

7.5 Propiedades tennicas de frijol precocido deshidratado

~'~i-
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La figura 6 muestralastransicionestermicas asociadas a lassemillasdefrijol

de la variedad azufrado, tanto en su estado crudo como despues de haberse

sometidoaltratamientotennico(escaldado,hidrataci6nycocci6n).

Figura 6. Tennograma de semlllas de frijol crudo y despuSs de ser
sometldo al proceso tennlco de escaldado, remojo y cocci6n.

Las semillas de frijol crudo presentaron una endotenna caracterizada por Ia

gelaci6ndel"almid6nylosdiferentestiposdeproteinapresentesenlasemilla. Las

protelnas resistentes al calor son definidas como aquellas con desnaturaljzaci6n par

encima del punto de ebullici6n del agua. Por 10 tanto, las protelnas presentes en las
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semilias de frijol variedad azufrado se pueden considerarcomo no resistentes al

calor, debidoasubajatemperaturade pico maximo (77.36°C).

Elvalorobtenidoparalaenergiatotalasociadaconlassemillasdefrijol crudo

fue de 1.964 JIg. En el caso de semillas de frijol sometidas al tratamiento termico

(escaldado, hidratacion ycoccion) el valor obtenido fue de 0.0335 JIg. Aplicando la

ecuacion12,seobtuvoqueelgradodecoccionparasemillasdefrijolprecocidofue

de 98.29 %. Espinosa-Andrews y Sanchez-Arteaga, (2010) reportaron para frijol

crudodelavariedadazufradovaloresdeenergiatotalde1.347JIgydeO.07520J/g

para frijol cocido despues de 120 minutos a 93°C. Ademas, Biswas y Kayastha

(2002) reportaron valores de temperatura de transicion de BO°C hasta 100°C en

proteinas(leucoaglutinas)defrijoIPhaseolusvulgarisL.Laspropiedadestermicasde

las semillas defrijol es uno de los parametros de calidad mas importantesa nivel

industrial. Porlo tanto, las semillas de frijol de la variedad azufrado es un alimento

que puede ser utilizado industrialmente debido a su bajo grade de coccion en

comparacionconotrasvariedadesdesemillas.

7.6 Cineticas de rehidrataci6n

Las cineticas de absorcion de agua de las semillas de frijol precocido

deshidratadofueroncomparadasporefectodel remojoen agua purificada (40,60y

BO 0c) (figura 7). Lascurvassecaracterizaronporunafaseinicialdealtaabsorcion

de agua seguida por una fase de equilibrio, durante la cuallas semillas de frijol

precocido deshidratado alcanzaron su capacidad de rehidrataci6n maxima. Los

resultados indicaron que el aumento de la temperatura de remojo, incremento la

absorcion de aguaen Iafase inicialde la pendiente, loque condujo a alcanzarlafase

de equilibrio con mayorrapidez. La rapida absorci6n inicialdeagua se atribuye al

lIenado de capilaresen la superficie de la semilla. Porelcontrario,ladisminuci6nde

lastasasdehidrataci6nenlaetapafinalserelacionaconlaocupaci6ndelas

espacios libres y los capilares intercelulares con agua, senalando el eqUilibria y el

contenido de humedad de saturaci6n de las semillas (Haladjlan et sl., 2003). Este
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I' comportamiento ha side reportado en semillas de frijol soja y garbanzos por Gowen

eta/. (2007a,b).

Laspropiedadesderehidrataci6ndelfrijolprecocidodeshidratadofueron

evaluadas de acuerdo a los indicadores de calidad (CR, CRA Y HRR) con mayor uso

enalimentos(tabla 19). Lassemilla precocidasdeshidratadasaaltalemperaturay

altavelocidaddeaire, incrementaronsignificativamente (P<O.OS) los contenidos de

equilibrio para los indicadores de capacidad de rehidrataci6n (CR) y capacidad de

retenci6n de agua (CRA). Por otra parte, la humedad relativa del rehidralado (HRR)

present6 valores cercanos a 1 (adimensional) en toda~ las condiciones

experimentales. Dicho valor demuestra que, bajo las diferentes condiciones de

deshidrataci6n ulilizadas en este estudio, se producen semillas precocidas

rehidratables con propiedades similares al producto precocido inicial y de calidad

aceptableparaelconsumidorfinal.

Tabla 19. Propiedades de rehidratacion de semillas de frijol precocido
deshidratado.

Velocidad Indicador
Tratamiento T(OC) del aire

(m·s·l ) CR

T, 25 0.5 14S.S"D t O.8 2.39D±0.01 0.9S"±0.01

Tz 25 1.0 141.3b ±2.7 2.36b ±0.02 0.9S"±0.01

T3 30 0.5 149.5" ± 1.3 2.44"±0.02 0.96"±0.00

T. 30 1.0 147.7" ±3.1 2.44"±0.03 0.95" ± 0.02

Los datos representan elpromedio± ladesviaci6neslandar(n=3). Lrteralesd~erenlesdentrode

una columna indican d~erencia signifocaliva (P < 0.05). CR: %. CRA: 9 agualg Injol precocido
deshidratado.HRR:adimensional(Oa1)

Este efecto ha sido directarnente relacionado con las condiciones de

deshidrataci6n al cual se somete el alirnento (Maskan, 2001). Por 10 tanto, la

capacidad de rehidrataci6n y la capacidad de relenci6n de agua son Indices

numericos que tienen que ver con la estructura, tejido y la capacidad de manlener el

agua absorbida por el alirnento. Valores similares de estos indicadores han side
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reportados con anlerioridad en diferenles leguminosas como frijol soya, CR -134%

(Gowen et al., 2008), garbanzo, CR - 158.97%, CRA - 2.55 a 2.67, CRHR - 0.94 a

0.98 (Gowen et al., 2006a) y frijol canario, CR - 127.6 Y 146.7% (Ulloa et al., 2013) .

o

o
"C

~
Cll

~

~
CI

CI

....-80·C

...-60·C

....-40·C

Tlempo (min)

Figura 7. Efecta de I. temperatura en la absorci6n de agua de frljol
precocldo deshldratado
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Los parametros generados de la aplicacion de los diferentes modelos

matematicos (Peleg, Primer Orden y Sigmoide) que describen la cinetica de

absorciondeagua para lassemillasdefrijolprecocidodeshidratado sepresentan en

las tablas 20-22. En las diferentescondiciones de rehidratacion se observaron altos

valores de R2 y EF y valores bajos de RMSE, x 2 y P (%) para la mayoria de los

casos,sugiriendoquelosmodelosdescribenclaramentelaabsorcion de agua en las

semillas precocidas. En todos los casos se observo un comportamiento hiperbolico

caracterizado poruna alta velocidad inicial de absorcion deagua,seguidodeun

equilibrio asintotico. Este comportamiento se ha reportado porotros investigadores

para algunassemilias procesadas como frijol soya yfrijol rojokidney(Gowen etal.,

2008; Abu-Ghannam, 1998).

EI contenido maximo de humedad (w.......) observado en cada tratamiento fue

de 1.31 ± 0.05 g.g-' a40°C,1.40±0.04g.g-1 a60·Cy 1.46 ±0.03 g.g-' a 80°C (tabla

20 - 22). Los valores mas altos de absorcion de humedad (1.50 y 1.48 g.g-') se

observaron para semillasdeshidratadas a temperatura de 300 Cyvelocidad del aire

de 0.5 y 1.0 m·s-l . Algunos estudios realizados por Gowen et al. (2008) mostraron un

amplio rango de variacion (1.34 ± 1 g.g-l) en la capacidad de absorcion de agua

maxima, en semillas de frijol soya deshidratada por metodos combinadas

(microondas-airecaliente), peroconvaloresdeequilibriomenoresa los reportados

en estainvestigacion. Elcontenidopredichodehumedad desaturacionobtenidopor

el modelo de primer orden, fue en general altamente cercano al contenido de

humedad de saturacion observado (tabla 21). Este no fue el caso para el modele de

Peleg, el cual mostro mayor dispersion entre los contenidos de humedad de

saturacion predichosylosvaloresexperimentales. Ademas, lasegundaconstantedel

modele de Peleg (C2), la cual esta relacionada con la capacidad de absorcion de

agua maxi~a de las semillas precocidas deshidratadas, no mostro cambios

importantesen cada una de las condiciones de deshidrataci6n, nial incrementarla

temperatura del agua de remojo de las semillas. Este comportamiento es similar al

reportado por Kapsto at a/. (2008) en semillas de frijol de la variedad ojo negro, en la
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W...... lg.g·')

Woolg.g·')

C,lmingH,O·'gs.s.)

C2 (gH,O·'gs.s.)

R'

!I
I cual no se observaron cambios significativos por efecto del incremento de la

temperaturaderemojo.

Tabla 20. Caracteristicas de absorci6n de agua de semillas de frijol precocidas
deshidratadas siguiendo el modele de Peleg.

Temperatura
Condiciones Experimentales

Parametroscineticos 25'C 30'C
deremojo

0.5m·s·' 1.0m·s·' 0.5m·s·' 1.0m·s·'

W...... lg.g·,) 1.29 1.24 1.33 1.37
Woo (g.g.') 1.50 1.37 1.56 1.59
C,lmingH20·'gs.s.) 3.78 2.50 3.84 3.92
C2 IgH,O" gs.s.) 0.66 0.72 0.64 0.63
R' 1.00 099 1.00 1.00

x' 0.006 0.013 0.006 0.002
RMSE 0.02 0.03 0.02 0.01
EF% 1.00 0.99 1.00 1.00
P% 1.39 1.53 1.33 0.79

W...... lg.g·') 1.38 131 1.47 1.43
Woo (g.g.') 1.48 137 1.62 1.58
C,(mingH,O·'gs.s.) 1.26 080 1.59 1.69
C2 (gH2O·'gs.s.) 0.67 0.73 0.61 0.63
R' 1.00 1.00 0.99 1.00

0.004 0.001 0.010 0.007

RMSE 0.02 001 0.03 0.02
EF% 1.00 100 0.99 1.00

P% 0.62 0.27 1.13 1.00

1.45 1.41 1.50 1.48

1.52 1.47 1.58 1.60

0.66 0.58 0.64 0.95

0.66 0.68 0.63 0.63

~oo ~ ~OO ~

0.003 0.0002 0.001 0.001

RMSE 0.01 0.00 0.01 0.01

EF% 1.00 1.00 1.00 1.00

P% 0.21 0.17 0.42 0.39

F?eselcoeficienledecomliaciOn,x'eselvalordechH:uadrada.RMSEeselerrorcuadritlcomedio,EFesla

eficienciadeimodelo.P"eselenorpromedioporcentuaJ,C,yC2 sonconstanteadeimodelo,W.. yW_lOn
e1alntenidodeequilibriodehumedadpredichoyobservado,respec:livamenlill
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I Tabla 21. Caracteristicas de absorcion de agua de semillas de frijol precocidas
deshidratadas siguiendo el modele de primer orden.

T::=:~~ra Parametros cineticos

w...... (g.g·)
w.. (g.g-1)
k,(min")
ko(min"gH,O/gs.s)
R'
x'
RMSE
EF%
P%

2~~ndicionesexperimenta~~

O.5m·s" 1.0m·s" O.5m's" 1.0m·s"
1.29 1.24 1.33 1.37
1.29 1.23 1.33 1.36
0.13 0.19 0.13 0.12
0.17 0.24 0.17 0.17
1.00 1.00 1.00 0.99

0.026 0.010 0.030 0.062
0.02 0.01 0.02 0.03
1.00 1.00 1.00 0.99
1.35 0.64 1.26 2.16

w...... (g.g·,)

w.. (g.g-l)
k,(min")
ko(min"gH,O/gs.s)
R'
x'
RMSE
EF%
P%

1.36
1.36
0.32
0.43
1.00

0.014
0.02
1.00
1.25

1.31
1.29
0.45
0.59
0.99

0.011
0.02
1.00
1.05

1.47
1.46
0.25
0.37
1.00

0.009
0.01
1.00
0.66

1.43
1.42
0.25
0.35
1.00

0.016
0.02
1.00
0.94

w...... (g.g·,)

w.. (g.g-l)

k,(min")

ko(min"gH,O/gs.s)

R'

1.45 1.41 1.50 1.46

1.43 1.39 1.46 1.46

0.49 0.54 0.49 0.39

0.70 0.75 0.72 0.57

1.00 tOO 1.00 1.00

0.011 0006 0.005 0.009

RMSE 0.03 0.03 0.02 0.02

EF% 1.00 1.00 1.00 1.00

P% 1.16 1.05 0.59 0.65

R'eselcoeficientedecorrelaci6n,x'eselvalordechi.CUadrada.RMSEeselermrcuadraticomedio,EFesla
eooencia del modelo, P% es el error promedio porcentual, ko Yk, son constantes del modelo, W.. YW_ son
elcontenidodeequ,libriodehumedadpredichoyobservado,respectivamente

7.7 Constante de velocldad de hldratacion

Cada uno de Iosmodelos produce una constante de velocidadde hidrataci6n

que varia significalivamente con Ia temperatura de remojo. las constantes de

velocidad de hidrataci6n del modelo de Primer Orden (tabla 21) Y las del modelo
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Sigmoide (tabla 22), k, Y k, respectivamente, mostraron un incremento sistematico

con el incremento de la temperatura de remojo. Tal efecto de la temperatura sobre la

constantedeveiocidaddehidrataci6ndeimodeiodePrimerOrden,hasidoreportado

en la literatura (Kapsto et al., 2008), senalando que la constante de velocidad de

hidrataci6n, k"mostr6valoresdeO.52±0.03 (10·2 min'1)y9.87± 1.08 (10·2 min·1
) a

45·e. EI orden de la magnitud de los valores del modele de primer orden (k,)

obtenidos en este trabajo para la condici6n de remojo de 40·e, es superior a los

valores reportados por Kapsto etal. 2008 en semillas de frijol soya (tabla 21). La

constante de velocidad del modele Sigmoide (k), se encuentra en el mismo orden de

magnituddek"perosuvaloresmayorquelaconstantedevelocidaddelmodelode

Primer Orden (tabla 22). En cualquiera de los casos anteriores, el incremento de la

constante de velocidad de hidrataci6n kfue mas evidente para las condiciones de

deshidrataci6n a 25·e y 1 m·s·1 (9.02 veces) y para K, el incremento fue mayor en

semilias deshidratadas a 25 y 30·e bajo una velocidad del aire de 0.5 m's" (3.77

veces).

Para la constante de velocidad de hidrataci6n del modele de Peleg, C" se

observ6 un efecto inverso con el incremento de la temperatura de remojo. Esta

constanteseencuentra relacionadaconlavelocidaddetransferenciademasaysu

magnitud es inversamenteproporcional a la velocidad inicialdeabsorci6n de agua

(Gowen et al., 2007b). Esta constante, C" es la inversa de las constantes de

velocidad sigmoidea y exponencial, k y k,. Y se ha demostrado que varia

significativamentecon la variedadde semilla utilizada, pero no con latemperatura

(Kapsto etal., 2008). Porelcontrario, Turhan etal. (2002)estudi6dosvariedadesde

garbanzos sin observar diferencias significativas con la variedad, perc si con la

temperatura de remojo. Este es el caso de las semillas de frijol precocido

deshidratado:enelcualseobserv6undecrementosignificativo de4.9vecesdela

constante de velocidad de hidrataci6n al incrementar la temperatura de remojo de 40

a BO·e.
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7.8 Difusividad efectiva (D.",) y su relaci6n con la energia de activaci6n (E.)

La variaci6n de la difusividad efectiva en semillas de frijol precocido

deshidratado porefecto del incremento de la temperatura de remojo, asi como la

energia de activaci6nsemuestraen la tabla 23.

Tabla 22. Caracteristicas de absorci6n de agua de semillas de frijol precocidas
deshidratadas siguiendo el modele Sigmoide.

Temperatura de Parametros
Condicionesexperimentales

25"C 311"Cremojo cint!ticos
0.5m·s·' 1.0m·s·' 0.5m·s·' 1.mos-1

W.._(g.g·') 1.29 1.24 1.33 1.37

W..(gg-l) 1.25 1.21 1.29 1.32
k(min") 0.29 0.45 0.28 0.25

T(min) 5.68 4.10 5.89 5.96

R' 0.96 0.97 0.96 0.95

r' 0.25 0.21 0.26 0.30

RMSE 0.07 0.06 0.07 0.08

EF% 0.96 0.97 0.96 0.95

P% 3.24 2.39 3.20 3.63

W_(g.g·') 1.38 1.31 1.47 1.43

W.. (g.g-l) 1.33 1.28 1.43 1.39

k(min") 1.25 2.07 0.66 0.63

T(min) 2.54 2.40 3.13 3.17

R' 0.97 0.99 0.97 0.97

r' 0.09 0.03 0.21 0.22

RMSE 0.06 0.04 0.07 0.08

EF% 0.97 0.99 0.97 0.96

P% 276 1.89 2.31 2.53

1.45 1.41 1.50 1.48

1.41 1.38 1.47 1.43

2.24 4.06 2.23 1.80

2.54 2.40 3.13 3.17

0.99 099 099 0.98

0.02 0.01 0.16 034

RMSE 0.05 0.04 0.04 O.OS

ff% Q99 Q99 Q~ m~

P% 154 1.32 1.06 185

R'''''e1coeftaentBdea>mllaa6n.r' ..... _dechH:uadrada.RMSE'''' ... errorcu~medio.EF .. 1a
eftcienc:iadelm_."" .. e1em>r~pon:enbJal.kyToon~deI_.W.. yW_oon ...
comonidodeequilibrioclet>umeded~Y--.~
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I En general, el aumento de la temperatura de remojo result6 en un incremento

de la difusividad efectiva, Deff, asi como del contenido de humedad en equilibrio. EI

aumento de la temperatura de remojo de 40 a 60°C result6 en un incremento de Deff

de 2.4, 2.3, 2.0 Y 2.0 veces para los tratamientos T
"

T3, To y T2, respectivamente,

perc el efecto fue menos evidente en las distintas condiciones experimentales

cuando la temperatura de remojo aument6 de 60a 80°C, obteniendo valoresde1.58

±0.29veces,dondeel mayor incremento fue presentado poreltratamientoT3. Las

caracteristicasderehidrataci6n de un productodeshidratadopuedenserusadas

como un indice de calidad. Tales caracteristicas reflejan los cambios fisicos y

quimicosqueseproducen durante la deshidrataci6n yesoscambiosasuvez,estan

relacionados contratamientos previos alcuallos productos hayan side sometidos

(Maskan,2001).

Tabla 23. Coeficiente de difusi6n (D..,) y energia de activaci6n (E.) de
hidrataci6n.

Condiciones Temperatura D.,,/m'·s·') W.,/g.g·') EaIKjmor') Ii
experimentales (·C)

40 286162? 1.29
T,

60 6.74479E"" 1.36
2S·C,O.Sm·s"

80 1.04677E"" 1.43

T,
40 4.2S812E-OO 1.23

60 9.9S222E-OO 1.29
2S·C,1.0m·s"

80 1.17382E"" 1.39

40 2.7S894E-OO 1.33
T,

60 S.38669E"" 1.46
30·C,0.Sm·s·'

80 1.040S3E"" 1.48

T. 2.64187E""

30·C,im·s" 60 5.2465SE-<lO 1.42

80 8.34i48E"" 1.46

W.,; contenido de humedad en equilibno para el modelo de Primer Orden
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La cantidad y la tasa de agua absorbida determinan las propiedades

sensoriales y eltiempo de preparaci6n requerido por el consumidor. Durante la

rehidrataci6n, cambios de volumen en los materiales biol6gicos son a menudo

proporcionalesalacantidaddeaguaabsorbida:elaumentodelvolumendebidoa la

absorci6nde aguaesigualalvolumendeaguaembebida.Algunasinvestigaciones

(Turhan et al., 2002) muestran que la temperatura de rehidrataci6n afecta

notablemente el aumento de volumen y contenido de humedad (para el mismo

tiempo de proceso) con un aumento de la temperatura, como se observ6 en el

presenteestudio para las semillas de frijol precocidodeshidratado. Estatendenciaha

sidoobservada paratemperaturasenelintervatode40 a 80 DC para gran variedad

de frutasyverduras (Krokiday Marinos-Kouris, 2003).

Para ilustrarel efecto de la temperatura de remojo en lastasasde hidrataci6n

defrijolprecocidodeshidratadoseaplic61aecuaci6ndeArrhenius(Ecuaci6n22). Los

valores de Ln Delffue graficado contra el reciproco de la temperatura absoluta (k)

paracadacondici6ndefrijolprecocidodeshidratadosometidoaremojo (figura 8). EI

alto valor de R2 (0.97 ± 0.05) confirm6 que la tasa de absorci6n de agua de las

semiilas defrijol precocido deshidratado duranteel remojo, fuedependiente de la

temperatura, ya que se increment6el contenidode humedad desaturaci6n con el

aumento de la temperatura de remojo de las semillas. La pendiente de la recta

resultante se utiliz6 para calcular la energia de activaci6n (E.), la cual present6

valores de 29.97, 23.60, 30.48 Y 26.50 Kj mor' para los tratamientos T" T2, T3 Y T.,

respectivamente. Estos valores son similares a los reportados por Abu-Ghannam y

McKenna (1997a) en semillas de frijol de la variedad red kidney (27.15 Kj·mor\ las

cuales se escaldaron (100·C por 1.5 minutos) y remojaron en agua a temperaturas

de 20 hasta 60·C. Sin embargo, Kapsto et al. (2008) evaluaron el efecto del remojo

en agua a temperaturas de 25, 35 Y45·C en semillas de frijol variedad ojo negro GC

y ojo negro WC, reportando valores de E. de 37.62 y 78.81 Kj·mor1 respectivamente,

valores que son superiores a los reportadosen esta investigaci6n.
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" (T=2S·CV=O.Sm.s·')

• (T=2S·CV=1.0m·s)

o (T=30·CV=O.Sm·s)

e(T=JO·CV.l.0m.;')

Figura 8. Gratica de Arrhenius del efecto de la temperatura de remojo sobre la
difusividadefectivadesemillasdefrijolprecocidodeshidratado.
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VIII. CONCLUSIONES

La deshidrataci6n de semillas de frijol precocido a 25°C y 0.5m·s·', mostr6

bajaperdidaestructural(2.90%),obteniendounproduetofinaldeaceptablecalidad.

Las eineticas de deshidrataci6n fueron deseritas adeeuadamente por el

modelode Pageyse desarrollaroneeuaeiones para predeeirlos eoefieientes de ky

n,eomounafunci6ndelatemperaturaydelaveloeidaddelaire.

Las semillas de frijol preeocido mostraron aumento en parametros fisieos

como esferieidad (0.66), diametro geometrieo (0.71 em), area superficial (1.61 em2
) y

volumen (0.13 em3)despues del proeeso de deshidrataci6n eon respeetoalasemilla

cruda.

En laearaeterizaei6n proximal de semillasdefrijol precoeidodeshidratado,se

observ6 una disminuci6n en los contenidos de humedad (11.70 %), grasa eruda

(1.74%), proteina cruda (24.13 %) yeenizas (2.22 %) con respecto ala semilla eruda.

EI grade de cocci6n de semillas de frijol precocido deshidratado fue de

98.29%.

La humedad relatiya del rehidratado (0.95 ± 0.01) del frijol preeocido

deshidratado, fue cereano a los valores observados para semillas precocidas sin

deshidratar.

Para el proceso de rehidrataei6n, el modele de Primer Orden present6

contenidos de humedad de saturaci6n estrechamente cercanos a los valores

experimentares y la energia de activaei6n calculada fue de 23.60 a 30.48 Kj·mor'.
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