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RESUMEN

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es un alimento que se consume en todas las regiones
del mundo, es fuente importante de proteinas, carbohidratos, minerales, asi como de
fitoquimicos  biolégicamente activos benéficos para la salud. Actuaimente 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 frjol precocido deshidratado. Sin embargo, en la produccion de
dicho alimento, el principal problema es la pérdida estructural de la semilla,

expresada por la abertura de (AC) ylo de (SC),
provocada por la alta velocidad de deshidratacion. El objetivo de esta investigacion

fue evaluar el cinético de la del frijol precocido y de
su rehidratacion, asi como del ajuste de los datos experimentales a diferentes
modelos matematicos. La deshidratacion de las semillas se realizo a temperaturas de
25y 30°C con velocidades de aire de 0.5 y 1.0 m's”', después de ser sometidas a
escaldado, hidratacion y coccion. De acuerdo con las cinéticas de deshidratacion, el
modelo de Page fue el que mejor se ajusté a los datos experimentales, con valores.
de R? de 0.99 y error promedio porcentual de 2.31 a 3.53. En ninguno de los
tratamientos de deshidratacion se observé pérdida estructural por SC, mientras que
la AC varié de 2.9 a 5.9%, obteniéndose el valor més bajo para las condiciones de
25°Cy0.5ms”. En el proceso de rehidratacion, el modelo de Primer orden presenté
contenidos de humedad de saturacion estrechamente cercanos-a los valores
experimentales y Ia energia de activacion calculada fue de 23.60 a 30.48 Kjmol”". La
deshidratacion de frijol precocido a 25°C y 0.5 m-s”, produce semillas con pérdida
estructural baja



ABSTRACT

The commen 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 phylochemicals 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 nutraceutical industry
is being promoted. However, high rate of structural defects (spliting and bursting) of

the finished bean products their by and end-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°C with air rates of 0.5 and 1.0 m's™, after being subjected to blanching, hydration
and cooking. The Page's model was the best fit to the experimental data, with R?
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 spliting ranged from 2.9 to
5.9%, wilh the lowest value for the conditions of 25°C and 05 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-mol”. The dehydration of precooked beans at 25°C and 0.5 m's’ produced
precooked dehydrated beans with low rate of structural defects

xiii



1. INTRODUCGCION

El frjol comiin (Phaseofus vuigaris L) es una leguminosa que forma parte de
la dieta basica de los mexicanos y se ha utiizado en la preparacion de comida y
platilios tradicionales por muchos aiios. Es una fuente importante de proteinas,
carbohidratos complejos, fibra y minerales, asi como de fitoquimices biologicamente
activos benéficos para la salud. Su consumo fiene efectos en el control de
enfermedades como diabetes, cancer de colon y obstruccion de arterias coronarias,
motivo por el cual es uno de los alimentos mas importantes para la prevencion de
muchas enfermedades y padecimientos presentes en el perfil epidemiologico de la
poblacién mexicana. De acuerdo a las regiones geograficas de produccion en
México, las variedades de frijol con mayor preferencia de consumo son el azufrado,
mayocoba, negro jamapa, peruano, flor de mayo y flor de junio. En México, el frijol se
cultiva en casi todos los estados destacando por su produccion Zacatecas, Durango,
Sinaloa, Chihuahua y Nayarit, este ultimo, de acuerdo al analisis de la cadena de
valor del frijol (2012), logré una produccion de 75,754 toneladas con un valor de 956
millones de pesos. Actualmente la comercializacion de frijol en México se enfrenta a

modificaciones importantes ante una sociedad cambiante, la cual esta ejerciendo

presiones diversas de la cadena de 3 ony
consumo de este alimento,
Por ello, se promueve la 6n de frijol como una

oportunidad de mercado en la industria de afimentos, especialmente de productos de
atto valor agregado como el frijol precocido deshidratado instantaneo. Sin embargo,
en la produccion de frijol precocido deshidratado, el principal problema a resolver es
la pérdida de calidad o de la integridad de la semilla, expresada por Ia abertura de

(AC) ylo de (SC), provocada por la alta velocidad
de deshidratacion. Atn cuando se afimma que la deshidratacién a baja temperatura y
baja velocidad de aire puede reducir Ia tasa de AC y SC, es necesario establecer las
condiciones de deshidratacion adecuadas para obtener frijot precocido deshidratado
de acepiable calidad.




H. ANTECEDENTES

2.1 Generalidades del frijol (Phaseolus vulgaris L.)

E frijol es un alimento de alto valor nutricional que se consume en todas las
regiones del mundo; es una buena fuente de carbohidratos, proteina, fiora dietética,
principalmente fibra insoluble, vitaminas (tiamina, riboflavina niacina, piridoxina, 4cido
félica) y en menor proporcién de minerales como calcio, hierro, cobre, zinc, fésforo,
polasio y magnesio, mientras que la cubierta de la semilla contiene flavonoides y

polifenoles que actiian como antioxidantes (Martinez-Meyer ef al, 2013).

La inclusion de frijol en la dieta diaria presenta efectos benéficos en el control y

de tales como: diabetes melfitus,

¥ cancer de colon {Rey amacho et
al, 2007; Tharanatan y Mahadevamma, 2003). Sin embargo, ha sido reportado que
dicho efecto protector de las semillas en la prevencion de enfermedades, tales como
cancer, puede no ser completamente asociado a la fibra dietética. pero si a
compuestos fendlicos y olros compuestos no nutitivos (Oomah et al., 2006).

México se ha reconocido como el mas probable centro de origen del frijol, o al
menos, como el centro primario de diversificacion (Voysest, 2000). Algunos de los
hailazgos arqueolégicos en México y Sudamérica indican que se conocia desde hace
algunos 5000 afios antes de Cristo (Ulioa et af., 2011).

Debido aj interés del hombre por esta leguminosa, la seleccion hecha por las
culluras precolombinas generd un gran nimero de variedades y en consecuencia de
diferentes nombres comunes dentro de los que destacan: frijol, poroto, caraota,

judia, allibia, habichuela, nufia, vainita, mientras que los nahuatls lo nombraban etl y

ayocotl, los mayas x-kalil-bul, los italianes fiesole, en Francia haricot y en EEUU
beans (Arias-Tapia, 2002)



2.2 Estructura de la semilla

La semilla esta compuesta por la testa o pericarpio, el hilio, el micropilo y los
cotiledones (figura 1). La capa externa de la semilla es la testa o pericarpio y esta
compuesta de una cuticula delgada, la cual cubre una capa de células de pared
gruesa llamadas células empalizadas (Carmona-Garcia, 2005). El hilio es una cicatriz
ovalada y se puede observar en la parte media de la superficie de la semilla. De igual
manera, el micropilo es una pequefa abertura de la testa junto al hilio (Arias-
Restrepo et al 2007). En cuanto a los cotiledones, constituyen la parte principal del
frijol con respecto a su peso y volumen, mostrando una estructura altamente
organizada, siendo su principal funcion la reserva de nutrientes tales como proteinas
y carbohidratos (Camacho-Espinoza et al, 2010; Bello-Pérez y Paredes-Lopez,
2009).

d

Figura 1. Estructura de la semilla de frijol: a) Testa o pericarpio, b) Hilio, c)
Micrépilo, d) C: Fuente: C: Garcia, 2005




2.3 Clasificacion taxonémica
Taxonémicamente, el frijol corresponde a la especie del género Phaseolus
(tabla 1). Su nombre completo es Phaseolus vulgaris L. asignado por Linneo en

1753; actualmente esta clasificacion sigue siendo utilizada.

Tabla 1. Clasificacién taxonémica del frijol

Familia Leguminosae

Subfamilia Papilionoidese

Tribu Phassoleae

Subtribu Phasealinae

Género Phaseolus

Especie Phaseolus vulgaris Linneo

2.4 Diversidad de frijol

En el mundo existen alrededor de 150 especies de frijol, pero en México se
encuentran disponibles 50 variedades (Reyes ef al., 2008). Para su clasificacion se
pueden tomar diversos criterios. Por su consumo como semilla seca y como semilla y
vaina verde. Desde el punto de vista agronémico se utilizan caracteristicas como la
duracion del periodo vegetativo y se habla de variedades precoces o tardias. En

cuanto a fa reaccién al i se dice de vari sensibles, o

neutras. En lo que respecta a factores limitantes de fa produccion se ubica a las

en al menos las y

Aungue a nivel mundial todas las variedades de frijol quedan incluidas en los
criterios anteriomente sefialados, a nivel préctico, los paises en particular clasifican
a sus variedades de frijol de acuerdo a las caracteristicas de su semilla, en especial
en ko relativo a su tamafio y color.




Por todo lo anterior, a continuacién se describen algunas de las clasificaciones

mas importantes de las semillas de frijol

A. Tamaio. Kaptso et al. (2008) y Allende et al. (2006) reportan que el tamafio del
frijol se determina por el peso de 100 semillas de frijol y de esta manera se
consideran al menos tres tipos: chicos (< 25 g/100 semillas). medianos (25 a 40
/100 semillas) y grandes (> 40 g/100 semillas)

B. Forma. Redondo, ovalado u ovoide, eliptico, romboide, amifionado, prismatico y
cilindrico ( Voysest, 2000)

C. Color. Existen nueve grupos de colores correspondientes a siete famifias y dentro
de cada familia se incluye una clasificacion de tonalidades (tabla 2).

D. Grado de madurez. Semilla seca, verde y verde en vaina (Velasquez y Giraldo,
2005).

m

Grado de calidad. Sousa-Alves ef al. (2004) clasificaron el grado de calidad de
las semillas cosechadas de frijol en cinco tipos, los cuales son: tipo 1 (tolerancias
méximas de 4 % de semillas daiiadas), tipo 2 (tolerancias maximas del 8 % de
semillas daadas), tipo 3 (tolerancias méaximas del 12 % de semilas dafiadas),
tipo 4 (tolerancias maximas def 16 % de semillas danadas) y tipo 5 (tolerancias

maximas del 20 % de semillas dafiadas)
G. Especies mas cultivadas.
De las 150 especies que existen, el hombre sélo ha logrado domesticar cuatio

especies de importancia economica y cuttural para los productores y consumidore
de frijol (Sanchez-Rodriguez et al., 2001) las cuales son



a) Phaseolus vulgaris L. (friol comiin)
b) Phaseolus coccineus L. (friol ayocote, “runner bean’)
©) Phaseolus lunatus L. (frijol comba o pastashete)

d) Phaseolus acutifolius Gray (frijol tepari o escomite)

Tabla 2. Clasificacion por color de frijol comun.

Grupo de color Tipo de variedad Pais
Blanco Panamito Peru, Ecuador
Navy Bean Estados unidos
Alubia Argentina
Crema (‘beige”) Carioca Brasil
Pinto México
Ojo de cabra México
Bayo Meéxico, Perd, Chile,
Ecuador
Amarillo Canario Peru, México
Azufrado México
Amarelo Brasil
Café-marron Ricopardo Brasil
Redlamds Australia
Chumbinbo Brasil
Rosado Rosinha Brasil
Rosita México
Flor de mayo México
Rojo Calima Colombia
Zamorano Honduras
Morado Sangretoro Colombia
. Roxinho Brasil
Negro Jamapa México
Porrillo El salvador
Otros Tértolas Chile

Fuente: Voysest, 2000




2.5 Composicion nutrimental del frijol

El frijo} es un alimento completo, al contener simultaneamente proteinas.

carbehidratos, fibra, lipidos, vitaminas, minerales y antioxidantes. Todos estos

activos, poseen propi benéficas para la salud
(Batista ef af, 2010; Wang et af, 2010). No obstante, el frijol presenta factores
antinutricionales que pueden fener efectos adversos sobre la nutricion humana. Los
principales factores antinutricionales en el frijol son: acido fitico, taninos, acidos

fenslicos e inhibidores de enzimas tales como la tripsina (Mohamed et af., 2011).

En Ia tabla 3 se muestran las caracleristicas quimicas y nutrimentales del frjol
comin. En los siguientes puntos se describe cada uno de estos componentes y su

efecto en la salud humana

Tabla 3a. isticas quimicas y nutri del frijol comun.
Caracteristica Contenido__Requerimiento minimo diario
Composicion quimica (%)
Proteina 14-33
Lipidos 15-6.2
Fibra total 14-19

Insoluble 10.1-13.4

Soluble 31-76
Cenizas 29-45
Carbohidratos 52-76
Calidad de la proteina
Digestibilidad (%) 52-75
Aminoacidos esenciates
(9100 g proteina)
Fenilalanina + tirosina 53-82 63
Isoleucina 28-58 2.8
Leucina 49-99 66
Lisina 6476 58
Metionina + cisteina 12-15 25
Treonina 44-70 34
Valina 45-67 14

Fuente: Guzman-Maldenado, 2002




Tabla 3b. isticas quimicas y i del frijol comun.

Caracteristica Contenido _Requerimiento Minimo diario
Minerales (mg/100 g)

Caicio 9-200 800 - 1000

Fésforo 460 800 - 1000

Hierro 38-76 15

Magnesio 200 300 - 400

Zinc 22-44 15

Vitaminas (mg/100 g)

Tiamina (B1) 0.86-1.14 15
Niacina (Bs) 116-268 0.019
Acido folico 0.17-058 04

Antinutrientes.

Oligosacaridos (mg/g) 25-50
Taninos (mg eq.catig) 96-1314
Inhibidores de tripsina (UIT/mg) 13-29
Acido fitico (%) 06-27
Lectinas (%) 1-5

Fuente: Guzman-Maldonado, 2002

2.5.1 Proteinas y aminoacidos

El frijol es una importante fuente de proteinas y su contenido varia del 16 al 30
% dependiendo de la variedad, la zona de cultivo y otros factores (Camacho-
Espinoza ef al., 2010). Sus principales proteinas son la faseolina. lectinas y argelinas

La faseolina representa la principal fraccion proteinica de reserva y representa del 40
60 % de la proteina total; por su parte, las lectinas y argelinas son muy parecidas,
aunque la principal diferencia radica en que las argelinas contienen mas metionina,

cisteina y residuos basicos de y residuos (©

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

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




embargo, aunque la cantidad de aminoacidos azufrados es pequefia, satisface los
requerimientos minimos necesarios (Mubarak, 2005).

La importancia de) consumo de frijol con respecto a otros alimentos de alto vaior
como cereales, radica en su aporte de aminoacidos (tabla 4). La calidad de la
proteina del frijol cocido, puede llegar a ser hasta del 70 %, comparada con una

proteina testigo de origen animal a 1a que se le asigna el 100 % (Ulloa et al, 2011).

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

Aminoacido {g/100 g)
Alanina 29
Arginina 6.3
Asparagina 104
Cisteina * 08
Glutamina 17.9
Glicina 37
Lisina * 76
Metionina* 13
Fenilalanina® 58
Histidina 29
Isoleucina® 63
Leucina* 96
Prolina 42
Serina 58
Treonina* 5.0
Triptéfano* 08
Tirosina 42
Valina* 6.7

Fuente: Ribeiro et af, 2010. * Aminoacidos esenciales.
2.5.2 Carbohidratos

Los cabohidratos forman del 50 al 60 % del peso seco de la semilla de frijol
(Bello-Pérez y Paredes-Lopez. 2009). Los polisacaridos mas importantes en el frijol
son el almidén (35 - 60 % del peso seco de la semilla), fibra dietética, polisacaridos
de fa pared celular (pectinas, y y




(rafinosa, iosa y que se en pequeias cantidades
(Vargas-Tomes et al,, 2006; Wang et al, 2010; Rehman et al., 2001).

Las semillas de frijol crudas o procesadas contienen altas cantidades de
aimidén resistente (AR) en comparacion con los cereales, tubércuios y frutas verdes
(Bello-Pérez y Paredes-Lopez, 2009). Este almidon resistente (AR), al no ser digerido
por las enzimas digestivas humanas, sigue su Iransito por el intestino delgado y llega
al intestino grueso, donde se fermenta por la microflora del colon produciendo acidos
grasos de cadena corta (AGCC) con alta proporcion de butirata, acido que provoca
beneficios para la salud por su efectos hipercolesterolémico y protector contra el
cancer rectal, asi como como por la reduccion en la respuesta glucémica e

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

€l frijol Phaseolus vulgaris L. contiene de 14 a 19 % de fibra dietética (Vargas-
Torres et al, 2006) la cual contribuye a reducir la concentracion de colesterol en la
sangre y participa en la regulacion del vaciamiento gastrico, facilitando el transito de
los alimentos en los intestinos. No obstante, su funcion puede limitarse por factores
antinutricionales, los cuales pueden reducir su biodisponibilidad causando efectos
adversos para la nutricion no solo humana sino también animal (Rocha-Guzmén et
al, 2008; Iniestra-Gonzalez et al,, 2005).

Por otra parte, los oligosacaridos presentes en el frijol como rafinosa,
estaquiosa y verbascosa, han sido sefalados como importantes prebidticas que
regulan favorablemente la flora intestinal del colon (Elizalde ef af, 2008). Se ha

que dichos limitan el de bacterias dafinas al
cuerpo humano como Escherichia coli (Guzman-Maldonado et al., 2002)

2.5.3 Lipidos

El frijol contiene entre 1 a 3 % de lipidos, los cuales estan compuestos de una

gran variedad de acidos grasos saturados, principalmente de acido palmitico, pero su
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aportacion mas importante son los acidos grasos esenciales poliinsaturados tales
como el acido oléico, linoléico y linolénico, ya que no pueden ser sintetizados por
animales y humanos, y una forma de adquiririos es por el consumo de dicha

leguminosa (Carmona-Garcia, 2005).

2.5.4 Minerales y vitaminas

Las leguminosas son buena fuente de minerales tales como calcio, hierro,
cobre, zinc, fosforo (presente como acido fitico), potasio y magnesio (Linsberger-
Martin et al, 2013). El potasio contribuye con el 25 a 30 % del contenido total de
minerales en la semilla (Carmona-Garcia, 2005). Se estima que el frijol aporta 40%
de hierro a la dieta de personas que basan su alimentacion en frijol y maiz. Del total

de hierro presente en frijol, solo se asimila el 20%, por lo que su contribucién es baja.

Este seha con la anemia y forma parte de
un gran numero de enzimas que intervienen en la produccion de energia y al buen
funcionamiento de la respuesta inmune en el organismo humano (Martinez-Meyer et
al, 2013). En cuanto al magnesio, se conoce que ejerce un efecto protector contra la
hipertension y consecuentemente para los problemas cardiacos (Rodriguez y
Fernandez, 2003)

Por otra parte, las semillas de frijol son ricas en vitaminas y aportan a la dieta
cantidades considerables de tiamina, riboflavina, niacina, piridoxina y acido folico
(Stupski, 2012); se ha reportado que el acido folico, tiamina y niacina reducen los
niveles de homocisteina sérica, lo que reduce el riesgo de padecer enfermedades
cardiovasculares (Mederos, 2006)

ionales

2.5.5 Factores antinutris

El témino antinutriente se utiliza para describir a aquellos compuestos o

sustancias que por si mismas o por sus productos metabdlicos, afectan el valor




nutricional de algunos alimentos, debido a que interfieren o inhiben la asimilacion de

nutrientes presentes en los alimentos (Mohamed et af,, 2011)

El frijol crudo contiene factores antinutricionales y sustancias toxicas que
pueden causar trastomos en el organismo humano (Linsberger-Martin et af, 2013).

Estas sustancias son das por el de las plantas como

de defensa a situaci o contra el ataque de mohos,
bacterias, insectos y aves (Elizalde et al., 2009)

De acuerdo con Wang et al. (2010) los factores antinutricionales ~pueden
clasificarse como

a) T tables: factores ¢ y idos no

proteicos txicos, saponinas, estrogenos, cianogenos, fitatos, siendo los mas.

factores antigé aridos, saponinas y fitatos.

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

(tripsina y lectinas, goitro taninos y siendo

los de mayor importancia los inhibidores de proteasas y las lectinas.

Desde el punto de vista bioguimico son factores de naturaleza variada y pueden
llegar a causar efectos fisiologicos indeseables (Mohamed et al, 2011), como la
flatulencia, distension estomacal, afectaciones pancreaticas, aglutinacion de globulos

rojos, disminucién en la asimilacion de nutrientes, entre otros (tabla 5)

Los factores antinutricionales se encuentran presentes en mayor proporcion en el
frijol cuanda, la semilla esta cruda (Elizalde et al, 2009). Granito et al. (2004) sefiala
que la leguminosa debe ser procesada antes de su consumo, ya que con ello se
pueden reducir la mayor parte de los

con la coccion se destruyen taninos y algunos oligosacaridos como fa rafinosa y
estaquiosa (Briones-Bermudez, 2011; Arias-Tapia, 2002). Por su parte, el acido fitico
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es muy estable a tratamientos ténmicos sufriendo sdlo una hidrolisis parcial (Anton et
al, 2008; Reynoso-Camacho ef al., 2007). Estructuralmente el acido fitico contiene
fosfora y enlaza minerales nulricionaimente importantes, tales como hierro, zinc y
calcio. Los complejos mineral-fitato causan una reduccion de la biodisponibilidad de
los minerales (Deak y Lawrence, 2007)

Tabla §. Principales factores antinutricionales presentes en frijo! (Phaseolus
vulgaris L.).

Factor antinutricional Efecto negativo
Inhibidores de tripsina* Causa baja digestibilidad de las proteinas del
frijol.
Taninos* Disminuyen la digeslibilidad de la proteina del

frijol y limitan la biodisponibilidad de minerales
como el hierro y e zinc

Acido fitico** Afecta la asimitacién del zinc.
Hemoaglutininas*** Aglutinacion de globulos rojos.

Lectinas (pertenece a las Segiin estudios realizados en ratas, inducen el
hemoaglutininas)*** crecimiento del pancreas en las mismas y

producen ulceracion y necrosis en el intestino

Oligosacaridos de bajo peso Problemas de digestibilidad y flatulencias,
molecular (rafinosa, estaquiosay  aumento de la motiidad intestinal, nauseas,
verbascosa‘* contracciones musculares y diareas.
Saponinas** Alteracion de 1a mucosa intestinal, no se

absorben en el intesting y por lo fanto afectan la
absorcion del zinc y el hiero.

Deficiencia de los aminoacidos Provoca bajo aprovechamiento de hierro y zinc.
azutrados™*

Fuentes: Mchamed eof al, 2011 Iniestra-Gonzalez et al, 2005 Guzman-
et al., 20027; Rodifio-M Mg




La aplicacion de diversos 6 tales como

remojo, coceién, eliminacin del pericarpio y fermentacién son conocidos por reduci
los factores anfinutricionales de manera eficaz y mejorar la calidad nutricional de las,
leguminosas (Mohamed et af,, 2011; Nilgun, 2011).

Elizalde et al (2009) reportan que a pesar de! papel toxico atribuido a los

factores antinutricionales, pequefias cantidades pueden ser benéficos para la

o de ciertas por lo que tambien se les puede
liamar “compuestos no nutritivos” o “factores nutricionalmente bioactivos”, ya que si
bien carecen de valor nutritivo, no resultan perjudiciales a dosis bajas como es
posible encontrarlas en las formas habituales de preparacion para su consumo, coma

ejemplo por medio de coccion (tabla 6)

Tabla 6. Propiedades funcionales de algunos factores antinutricionales.

Factor
Factor Efecto positivo
antinutricional po
Oligosacaridos de ' Disminuye el colesterol y el indice glicémico, ademas
rafinosa” disminuyen el riesgo de padecer cancer de colon
Saponinas* Accien  antimicética,  antiviral,  anticancerigeno,

diurética, antinflamatoria y molusquicida

Acido fitico * Reduce el colesterol sérico y los triglicéridos. suprime
oxidacion mediada por el hierro y previene aigunos tipos
de cancer

inhibidores de Confieren  proteccion  contra  rotavirus,  inhiben

tripsina®™ carcinogénesis y pueden ser utilizados como agentes

quimioprotectores

Taninos Son agentes antioxidantes,  anticancerigenos  y
antimutagénicos efectivos
Fuente: Elizalde of al, 2009°, Guzman-Maldonado ef ar., 20027




2.6 Produccién mundial de frijol
2.6.1 Aspectos relevantes del mercado internacional

De acuerdo a estudios de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y (a Agricultura (FAO), a nivel mundial, el frijol es la leguminosa
alimenticia mas importante para el consumo humano (Secretaria de Economia, 2012;
Serrano-Covarrubias, 2005). Este cultivo es producido en sistemas, regiones y
ambientes tan diversos como América Latina, Africa, el Medio Oriente, China,
Europa, Estados Unidos, y Canada. En América Latina, es un alimento tradicionat e
importante, especialmente en Brasil, México, América Central y el Caribe (Vargas-
Tores et al,, 2006).

La produccion mundial de frijol se ha mantenido a una tasa de crecimiento
anual de 2.8%, obteniéndose para el aio 2010 una produccion mundial de 23.2
millones de toneladas (FAOSTAT), de las cuales siete se producen en América
Latina y Africa (Gepts et al., 2007).

2.2 Principales paises e de frijol

De acuerdo con el ltimo reporte de la FAOSTAT, los principales paises
productores de friol en el mundo conforme a la produccin de frijot del ano 2000-
2010 son: Brasil (16%), India (15.9%), Myanmar (10,5%), China (8.9%), ocupando el
quinto lugar México con 5.8 %, que corresponde a 1 milion de toneladas en promedio
anual

Los principales paises exportadores de frijol en el mundo son Myanmar, que
generé un volumen de exportacion acumulado de 29.3 % duranle 20002010,
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 %

cada uno. Por su parte, México mantiene una posicion muy lejana de estos paises
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con tan solo el 0.5 % de exportaciones mundiales acumuladas, es decir, un promedio
de 14,684 toneladas anuales (Secretaria de Economia, 2012). En el caso de Estados

Unidos, sus han en la dltima década y

estan muy relacionadas con la demanda de frijol en México (Anton ef al., 2008)

Enlo que alos paises de esta semilla se

encuentran: la India con el 15.8 % del volumen acumulado de importaciones de
2000-2010, seguido de Estados Unidos (5.5%), Japon (4.7%), Reino Unido (4.5%),
Cuba y Brasil (3.9%). México ocupa el séptimo lugar con el 3.8 % (FAOSTAT). Por
desgracia, México ha pasado de ser un pais exportador de friol a uno importador,
principalmente por las bajas tasas de productividad en el campo en cultivo de
temporal (Velasquez y Giraldo, 2005)

2.7 €1 frijol en México
274 Importancia

Esta semilla representa toda una tradicion productiva y de consumo, que ha
permitido trascender hasta ia actualidad. Es un producto estratégico en el desarrolio
rural del pais y ocupa el segundo lugar en superficie sembrada a nivel nacional (1.6
millones de hectareas cosechadas) con una produccion de 1.1 millones de toneladas.
cuyo valor represents 10.2 miles de millones de pesos, es decir, el 3.1 % del valor de
la produccion agricola para el aio 2010 (INEGI, 2012)

La produccion de frijol esta orientada a satisfacer la demanda nacional debido
a que forma parte importante en la alimentacion diaria del pueblo mexicano (Ayala-
Garay et al., 2008). La presencia de frijol a lo largo de la historia, sobre todo de
México, Io ha convertido no sélo en un alimento tradicional, sino también en un
elemento de identificacion cultural, comparable con otros productos coma maiz y
chile, que son basicos en la gastronomia del pasado, presente, y muy probablemente
del futuro de México (Adame y Gutiérrez, 2001)




2.7.2 Regiones productoras de frijol en México

La produccién de frijol en Mexico crecié en 2.7 % en promedio anual durante el
periodo de 2000-2011, fo cual representa una produccién promedio anual de 1.14
millones de toneladas. La dinamica observada durante el periodo 2000-2011, indica
que la produccion de friol ha representado una amplia variacién. La principal
fimitante en su produccion, la constituye sin duda la escasa disponibilidad de agua,
fenémeno que se agudiza en regiones con bajo régimen de precipitacion pluvial

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

El cultivo de frijol se puede realizar bajo casi todas las condiciones de suelo y
clima. Por lo anterior, tiene presencia en las 32 entidades federativas, sin embargo,
siete son los estados que producen tres cuartas partes de la produccion nacional
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 af,, 2008).

La regién centro-notte donde se encuentran las entidades con mayor
produccién de frijol con 542 % del total nacional son: Zacatecas, Durango,
Chihuahua, San Luis Potosi y Guanajuato, quiénes resultan beneficiadas por su
clima templado-semiarido, sin embargo, pueden verse afectados por la escasez de
llvia y los efectos de sequia que son acentuados por el tpo de suelos
predominantes, los que son poco profundos, con bajo contenido de materia organica
y baja capacidad de retencion de humedad. Por su parte, Ja region noroeste tiene un
clima calido con inviemo seco, donde se produce frijol bajo condiciones de riego y
humedad residual; en este region, los principales estados productores son Sinaloa y
Nayarit que aportan el 19.4 % de !a produccion nacional de friol (Secretaria de
Economia, 2012)




2.7.3 Consumo de frijol

El consumo de frijol en el pais, se encuentra dividido por zonas. En la zona
norte de México, se consumen variedades claras y azufradas, que se cultivan
principalmente en Sinaloa y Nayarit, mientras que una gran parte de friol negro se
cultiva en Nayarit y Zacatecas, con una demanda mayormente concentrada ea las
zonas centro y sur del pais. La dinamica observada y actual, tanto en la produccion,
como en la comercializacion y el consumo, asi como su importancia estratégica en el
desarrollo econémico y social del pais. resultan de gran interés para analizar la
situacion de la cadena de produccién-comercializacién-consumo  del frijol
(SAGARPA, 2008)

De acuerdo a las del por variedad,

Carmona-Garcia (2005) realizo una clasificacion tomando en cuenta el consumo o
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 lo tanto, es elemental
conocer cada una de éstas para ofrecer las mejores variedades a los productores y
consumidores de frijol (Aliende et al,, 2006)

Tabla 7. Princip: i de frijol idas en México.
Preferencia del consumidor ___ Variedad
Muy preferente ‘Azufrado, Mayocoba, Negro Jamapa, Peruano,

Flor de Mayo, Flor de Junio

Preferente Garbancillo, Manzano, Negro San Luis, Negro
Querétaro y Pinto

No Preferente Alubia Blanca, Bayo Blanco, Negro Zacatecas,

Ojo de Cabra y Bayo Berrendo

Fuente: Cammona-Garcia, 2005.




2.7.4 Factores que afectan el consumo de frijol

El consumo de frijol enfrenta a ante

una sociedad cambiante, derivado def paso de una economia cerrada a una
economia global, lo cual ha ocasionado un aumento en las tendencias de migracion y
urbanizacion, los que a su vez también ha ocasionado cambios en los habitos de
alimentacion, resultando actualmente deseable el desarrolio de productos altamente

convenientes y saludables (Secretaria de Economia, 2012).

£n México, las estadisticas muestran que afo con afio, el consumo de frjol va
en descenso, principalmente porque el tiempo disponible para la preparacion de
alimentos es muy corto (SAGARPA, 2008). Otro factor importante desde el punto de
vista de calidad, es la frescura de la semilla, la cual esta directamente relacionada
con el tiempo de coccién; mientras mas fresca es la semilla, menos tiempo tardara su
coccién (SAGARPA, 2004)

Ademas, la participacion de la mujer en los trabajos remunerados en nuestra
sociedad es cada vez mayor, por lo que dispone de menos tiempo para dedicarlo a la
preparacion de alimentos. Por lo tanto, la gran 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, éste es un producto que requiere de mucha inversion de tiempo para su
coceion, por lo que la industria de transformacion de alimentos busca elaborar
productos y de rapida 6n (Serrano-C bias, 2005)

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

consumo del frijol, lo cual ia su y consumo, con ello,

muchos problemas inherentes al cuftivo (Bonilla, 2011).




2.8 El frijol en Nayarit

2.8.1 Produccion de frijol en Nayarit

El estado de Nayarit en uno de los més privilegiados de Ia Repiblica Mexicana
en cuanto a condiciones agroecologicas propicias para una gran variedad de cultivos
agricolas, condiciones que hacen que su actividad econdmica se base en el sector
agrario, donde los cultivos agricolas considerados como ejes mas importantes de la
region son: el frijol, tabaco, café, mango, platano y cana de azicar (SAGARPA,
2011).

A nivel nacional, Nayarit es el quinto productor de frijol, 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 toncladas por hectarea, es decir, casi el doble del

exhibido para este cultivo (: , 2008).

El frjol, representa el 15 % de la produccion agricola en el estado, con un valor
de 956 millones de pesos. De acuerdo a los Gltimos datos de produccién, la mayor
parte de la cosecha se realizo en el municipio de Santiago Ixcuintla, que por si solo
aporto 41.8 %, seguido de Tuxpan (17.9%), San Blas (12.3%) y Rosamorada (9.4%);
de los veinte municipios de esta entidad costera, los cuatro sefialados, contribuyeron
con mas de 80 % de la produccion local total (SAGARPA, 2011).

Las variedades de frijol que predominan en el estado son @ frijol negro jamapa
y el negro Nayarit, sin embargo, también se siembra frijol ciaro entre los que
destacan el azufrado regional, el azufrado amarilo 33, el mayocoba, el azufrado
peruano, el bayo berrendo y el canario 72; por orden de importancia se tiene al frijol
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 estén orientados hacia las variedades claras que

representan entre el 20 al 25 % de la produccién, mientras que el resto de la

que son vari negras, se en los estados de Jalisco,

Distrito Federal y el Estada de México (Secretaria de Economia, 2012).

2.9 Comercializacian de frijol

En la comercializacion de frijol la mayoria de productores recurren a

o quienes el producto hacia los
consumidores finales. Este excesivo “intermediarismo” en la comercializacion de la
semilla, no agrega valor y origina mayores costos tanto para los comerciantes en los
centros de consumo, como para los productores al recibir un menor precio por sus
cosechas (SAGARPA, 2004)

Ademas, en la estructura del proceso de comercializacion de frijol, se observa
que existe un vacio de mercado provocado por la desaparicion de CONASUPO, ya
que actualmente fo realizan acopios particulares y mayoristas de destino. Por otro
lado, la industria y los mayoristas buscan semillas mas baratas y de calidad,
siguiendo Ia Iogica de apropiarse del mayor valor agregado, como consecuencia de
esto, han surgido organizaciones de productores gue empiezan a comprender que
para competir en este entomo, se requieren de nuevas estrategias y técnicas que
permitan participar en la cadena de frijol (Schwentesius-Rindermann et af, 2011).

En muchos paises, se ha intentado adaptar una gama de productos alimenticios
procesados de frijol, debido a que los consumidores tienden a abandonar el consumo
de alimentos tradicionales para mantener un estilo de vida moderno (Guzman-
Maldonado et af,, 2002)

La industrializacién del frijal y la tendencia por el consuma de alimentos con
gran aporte nubitvo o funcional, puede constituit una manera indirecta de

incrementar su cultivo, a través de un incentivo econdmico mas estable; ademas, el
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producto procesado fendria las ventajas de ofrecer mayor estabilidad, disponibilidad
constante a través de todo el afio, mayor uniformidad, répida preparacion, y podria

ser un vehiculo para otros nutrientes (Mendoza-Rodriguez, 2003).

2.10 Deshidratacién de alimentos
2.10.1 Deshidratacién

La deshidratacion a través de la historia, es una de las técnicas con mayor
aplicacion para la conservacion de alimentos. EI primer objetivo de la operacion de
deshidratacion en cuanto al aumento de la estabilidad del producto, se define en
términos de disminucién de la actividad de agua (a,) y no en término de disminucion
del contenido en humedad, puesto que la a, puede ser considerada como una
medida indirecta del agua que esté disponible en un producto para participar en

ciertas i o bien con

solutos presentes en el alimento, como son: proteinas, carbohidratos, lipidos y
vitaminas (Vega-Galvez et al, 2009; Pardeshi et al, 2009, Mendoza-Rodriguez,
2003). De acuerdo con Arias-Tapia (2002), el agua pura, tiene una a, de 1.00 y la

mayoria de los alimentos se alteran por encima de 0.8 (tabla 8).

La deshidratacién de afimentos es sin duda uno de los métodos mas utilizados
actualmente en la industria procesadora de alimentos. La gran demanda y aceptacion
que tienen los productos deshidratados puede alribuirse a que ha crecido la
preocupacion de las personas por cuidar su salud y alimentarse sanamente, pero que
disponen de poco tiempo para preparar sus alimentos. Ademas, la enorme ventaja es
que los productos deshidratados mantienen gran parte de sus propiedades fisicas y
quimicas como: sabor, color, olor, consistencia, textura y aspecto durante mucho
tiempo (Marin ef al,, 2006)

Hoy en dia los alimentos deshidratados constituyen un sector muy importante
dentro de la industria alimentaria que se ha extendido por lodo el mundo. El tamario

de las instalaciones varia desde simples secadores solares hasta grandes y
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de secado. se en
supermercados y tiendas de preferencia una amplia variedad de productos

o a partic de i (Maupoey et al.,

2001)

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

Grupo 2

‘Agua pura (referencia) 700
Bacterias G - 097
Bacterias G + 090
Levaduras 088
Hongos filamentosos 080
Bacterias halofilas 075
Hongos xerofilos 060

G (-) = Gram negativas; G (+) = Gram positivas. Fuente: Jangam et af,, 2010.

210.2 Ventajas y desventajas

Ademés de la conservacion de las propiedades del alimento, al reducir el
contenido de agua existen otras ventajas en los alimentos deshidratados: Colina-
Irezabal (2010) menciona las siguientes: vida Gtil muy prolongada (12 a 24 meses)
sin la necesidad de aditivos, almacenamiento a temperatura ambiente, reduccion del

peso y volumen del producto (lo que facilta y reduce costos de empaque,

v 6n rapida del producto (leche en polvo, café
soluble, sopas instantaneas), obtencion de productos con propiedades funcionales,
compatibilidad con otros alimentos en mezclas secas, rehidratacion a la
concentracion deseada, menor produccion de residuos, disponibilidad constante a lo
largo del afio y 2 precios estables. Sin embargo, los alimentos deshidratados también
pueden presentar ciettas desventajas, como son: en algunos casos, dificultad para
una completa rehidratacién (depende del métado y condiciones de la deshidratacién),

modificacién de la textura en alimentos sélidos, modificacion de sabor, olor y color en
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algunos productos. Algunos métodos de deshidratacion (como liofilizacion) tienen un
costo relativamente alto.

No obstante, para obtener alimentos deshidratados de buena calidad es
imprescindible estudiar en detalle los fenomenos de transferencia de materia y
energia involucrados en el proceso, asi como los cambios producidos a nivel
estructural (porosidad, firmeza, encogimiento, densidad) y las reacciones bioquimicas
que se llevan a cabo durante el proceso, obteniendo productos con mayor
uniformidad y facilidad de preparacion (Rocha et al, 2012; Marin, et al, 2006
Akpinar y Bicer, 2005)

2.10.3 Métados de deshidratacion
La remocion del agua necesaria para la obtencion de un producto con una

actividad de agua (a.) suficientemente baja para garantizar su conservacion, puede
efectuarse mediante dos por ion o 6n, los cuales a su

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

deshidratacion y lifilizacion (tabla 9).

Una clasificacion de los métodos de remocion de agua, con base en el modo
en que se trasfiere el calor, asi como algunos de los equipos més comunes y algunos,
ejemplos de los alimentos que por lo general se utilizan en ellos se presentan en la
tabla 10. Tal clasificacién es quiza una de las mas descriptivas en relacin con el
mecanismo de remocion de agua y la metodologia para el caiculo de las

operaciones de proceso

Aunque existen distintos métodos de deshidratacion o remocion de agua en
alimentos, a aplicacion de i método a de las i del

alimento y de las caracteristicas que requiera obtener el producto final (Jangam et al,
2010).
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Tabla 9. Procesos para remover el agua de un alimento.

Mecanismo Proceso

Caracteristica

Secado

Evaporacién

Deshidratacion

Sublimacién Liofilizacién

Reduccién del contenido
de agua de los afimentos
mediante evaporacion de
la misma, utilizando las
condiciones ~ ambientales
naturales. Ejemplo: secado

solar.

Reduccién del contenido
de agua de los alimentos
mediante evaporacion de
la misma por accion del
calor arfificial. ~ Ejempio
aire caliente, superficie

caliente, microondas

Reduccién del contenido
de agua de los alimentos
mediante sublimacion del
hielo  del  producto
congelado mediante

aplicacién de vacio

Fuente: Colina-Irezabal, 2010.




Tabla 10. Métodos de deshidratacion mas utilizados en alimentos.

etodo Equipos do Tipo de producto a
Soidos (piezas, trozos),
Deshidratador de fluidos con solidos de
Encamao bandejasocharolas  tamaio  grande  en
banda  Deshidratador de banda  suspension y, en menor
Deshidratador de tunel  proparcién, fuidos
viscosos
Por aire
(conveccion) Deshidratado por Fluidos con pequefios
aspersion solidos en suspension
De particulas ~ Deshidratado por Fluidos con pocos solidos
espuma en suspension
Deshidratador de lecho  Solidos de pequefio
fluidizado tamano

Por conduccion Deshidratador de tambor

Deshidratador por
infrarrojo

Deshidratador dieléctrico
Deshidratador por
microondas

Por radiacion

Por congelacién Liofilizador

Fluidos muy viscosos
(pastas)

Cualquier tipo de alimento

Solidos de tamario
pequefio y suspensiones

Fuente: Colina-Irezabal, 2010

2.10.4 Deshidratador de bandejas

La deshidratacion por aire en charolas, también denominada deshidratacion

por conveccién o deshidratacion adiabatica, es aquella en donde el alimento por

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

saturado, el cual calienta el alimento hasta la temperatura de vaporizacién del agua y

Ia remueve de la superficie del alimento. Es una operacién basica por la que el agua
que contiene un alimento, se transfiere a la fase fluida que lo rodea debido a los
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gradientes de actividad de agua entre ambas fases. Este método se utiiza
principalmente para la deshidratacion de alimentos sélidos, ya sean enteros, en
trozos, rebanadas, segmentos, asi como para algunos alimentos granulares o fluidos

que contienen sélidos de tamafo considerable (Jangam et al., 2010).

El deshidratador esté constituido por una camara donde se colocan las
bandejas con el alimento a deshidratar. El aire de secado es calentado y forzado a
pasar sobre el conjunto de bandejas y a través del alimento. Los calentadores de aire

pueden ser de gas directo, de vapor, °

resistencias eléclricas (figura 2). En el caso de deshidratadores industriales, las

bandejas son colocadas sobre vagonetas que facilitan su manejo (Arias-Tapia, 2002).

Colina-lrezabal (2010) reporta que la direccién del flujo de aire, con respecto a

la posicion o movimiento del producto en el deshidratador, es una de las

de disefio mas en este equipo, en donde la direccion del
flujo de aire puede ser paralelo (ya sea concurrente o a contracorriente) o en sentido

transversal (hacia arriba o hacia abajo) (figura 2).

2.10.5 Factores que influyen en la velocidad de deshidratacion

Las variables de operacion de un deshidratador, son los principales factores
que influyen en la velocidad de deshidratacion de un alimento, siendo fos mas
importantes los siguientes: temperatura del aire de entrada (*C), velocidad del aire
(m-s™"), humedad relativa del aire (%), densidad de carga de! material (Kg-m® ') y

humedad, tamario, forma y estructura dej alimento (Marin et al., 2006)




Salida de aife saturado

L}

R e
e
—
Bandejas | >ramesssrmssssmsosmen
coneretie m——————
e 1
R —
———
Catataccion
Envac de aie caionte Ventidor
Figura 2. Deshi de bandejas con ci i6n y flujo de aire paralelo al
producto.

En el caso de alimentos deshidratados, las variables de operacién del
deshidratador, asi como los pretratamientos o acondicionamiento previo al
deshidratado, tienen fuerte influencia sobre la velocidad de secado y afectan
significativamente las propiedades fisicas y quimicas del producto terminado, o su
respuesta a procesos posteriores como Ia rehidratacion (Gowen et al., 2006a). Por fo
que es de importancia controlar dichos parametros para obtener alimentos con las

caracteristicas y la calidad final deseada.

2106 cinéticos en

La anfplia variedad de alimentos deshidratados a disposicion para el consumo
(aperitivos, sopas, frutas. botanas, entre otros) y la importancia de 1a calidad, asi
como las especificaciones y la conservacion de energia, hacen hincapié en fa

necesidad de una comprensian completa del proceso de secado de alimentos (Rocha
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of al., 2012; Pardeshi et al., 2009; Montes et al., 2008; Akpinar y Bicer, 2005). Para
disenar, controlar y definir condiciones de secado Gptimas, es necesario modelar el
proceso real de secado en téminas de relaciones o modelos matematicos. Algunos
estudios en torno al secado de frutos y vegetales, han determinado que es un
praceso dificit de describir, debido a la compiejidad de los fendmenos internos y
externos que ocurren durante el proceso (Sandoval ef a., 2006). No obstante, en la
literatura se encuentran distintos métodos propuestos para analizar el secado de
productos alimenticios tales como: modelos tedricos, semitedricos y empiricos
(Kavak y Bicer, 2005; Panchariya et al., 2002)

Los modelos de secado basados en la teoria de difusion de liquidos han sido
preferidos por los investigadores en el area de secado de alimentos, dentro de los
que destacan los modelos de Newton, Page, Page modificado, Henderson y Pabis,
Midilli et @), Lewis, Thompson, Wang y Singh, exponencial simple de dos y tres
parametros, exponencial duplo dos, tres y cuatro parametros y exponencial triplo de
seis parametros (Akpinar y Bicer, 2005; Midill e al, 2002; Karatanos, 1999; Kassem,
1998; Sharaf-Elden et al, 1980, Wang y Singh, 1978, Henderson. 1974; Overhults
et al, 1973; Thompson et al, 1968; Henderson y Pabis, 1961 (citado por Pardeshi et
al., 2009); Lewis, 1921 y Page, 1949 (citado por Rocha et af,, 2012)).

Tales modelos permilen 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
y Fito, 2005). Cabe mencionar que gran cantidad de modelos tedricos y empiricas, se
han aplicado para diversos procesos de alimentos deshidratados y productos
agricolas como tomillo (Racha et al., 2012), Arroz (Ondier et al., 2010), chicharos
(Pardeshi et al., 2009), frijol lima (Pereira ot al., 2009), fiame (Montes et al., 2008),
frijol soja (Gowen et al., 2007a), papaya (Vega y Lemus, 2006), berenjena (Akpinar y
Bicer, 2005), pistaches (Midiliy Kucuk, 2003), té negro (Panchariya ef al, 2002), uvas
(Yaidiz y Ertekin, 2001), cebada (Afzal y Abe, 2000) y avellanas (Szdemir y Devres,
1999)




2.10.7 Frijol deshidratado

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) constituye un alimento basico de la dieta de los
mexicanos y se ha utilizado en la preparacion de comida y platilios tradicionales por
‘muchos anos. Dicho alimento es una fuente importante de proteinas, carbohidratos
complejos, fibra y minerales, asi como de fitoquimicos biologicamente activos
benéficos para la salud (Gallegos-Infante et al,, 2010). I principal problema en la
utilizacion de frijol es la necesidad de tiempos prolongados de preparacion y coccion
(Ulloa et al., 2011; Piergiovanni, 2011; Vasconcelos-Garcia et al., 2012; Rocha-
Guzman et al, 2008). Por lo tanto, la disposicion de frijol entero instantaneo podria
ser una alternativa para la rapida preparacion y consumo de este valioso alimento.
Por ello, actualmente se promueve el desarrolio de productos alimenticios a base de
frijol, como una oportunidad de mercado en la industria de alimentos, especialmente
de aquellos de allo valor agregado como el friol precocido deshidratado. Sin
embargo, en la produccion de frijol entero precocido deshidratado, el principal
problema a resolver es la pérdida de calidad o de la integridad de la semilla,
expresada por la abertura de cotil (AC) ylo on de (SC),

causando comunmente la pérdida de la estructura de la semilla (figura 3), sabor,
textura e identidad del producto, o cual se provoca por fa alta temperatura y alta
velocidad de deshidratacion (tabla 11) (Cai y Chang, 1997).

Tabla 11. Principales indicadores de la pérdida de calidad del frijol durante
deshidratacion.

Indicador Abreviatura Caracteristicas

Fisuras  uansversales en el
pericarpio de la semilla mayores a

Abertura de cotiledones AC 2
Separacién de dos cotiledones por
Separacion de cotiledones sc més de la mitad de la longitud de

la semilla

Fuente: Su y Chang, 1695,
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No obstante, pocos estudios han sido enfocados a determinar el efecto de
secado utilizando temperaturas y velocidad de aire bajas (Ondier et a/, 2010), en la
calidad de frijol precocido deshidratado (Ulloa et al, 2013; Pan et al, 2010; Cai y
Chang, 1996; Suy Chang, 1995)

Crudo Precocido Abertura do Separacién de
Deshidratado Cotifedones cotledones

(s6)

Figura 3. Principales indicadores de la pérdida de calidad de frijol
precocido durante el procedimiento de deshidratacion

2.10.8 Rehidratacién de alimentos

La rehidratacion de alimentos, es la absorcion de agua por parte de los

alimentos deshidratados, ya sean enteros. en trozos o pulverizados, para poder ser

¥y La no es el proceso inverso a la
deshidratacion, ya que ambos fenomenos tienen diferentes mecanismos de
transferencia de maleria y dependen de distintos factores (Krokida y Marinos-Kouris,
2003).

Al rehidratar un alimento, se pretende obtener productos que al reconsfituirse,
adquieran sus caracteristicas iniciales y que lo hagan en el menor fiempo. Sin

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

como on. coccidn), asi coma por
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las de ¢ y vefocidad del aire), las cuafes

pueden provocar cambios que son imeversibles en el alimento como: pérdida de
textura, ruptura estructural, pérdida de la composicion nutrimental, entre ofros. Por lo
tanto, la rehidratacion puede considerarse un indicador de calidad, que mide el dafio
que ha ocurrido en el alimento durante el proceso de deshidratacion (Melquiades ef
al,, 2009)

Dentro de los medios de rehidratacién mas utiizados en alimentos se
encuentran, la inmersion en agua como la mas utlizada, soluciones azucaradas
(glucosa, sacarosa) o inmersion en leche, entre otras, donde los periodos de
inmersién deben ser breves; estos medios, deben ayudar a conseguir un producto de

caracteristicas similares al producto fresco (Marin et al., 2006)

En cuanto a la transferencia de materia ocurrida durante la rehidratacion, se
puede mencionar que el agua (o solucion hidratante) es absorbida de forma rapida al
inicio del proceso y luego disminuye gradualmente hasta que el contenido de
humedad alcanza un equilibrio, es decir, que todos los espacios inter o intracelulares
queden saturados con agua o solucién hidratante. EI cambio de volumen del
producto deshidratado, es proporcional a la cantidad de agua absorbida, aumentando

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

Melquiades et al. (2009) afirman que la 6n de materiales
esta compuesta de tres procesos simultaneos: la absorcion de agua dentro del

material deshidratado, la lixiviacion de solidos salubles y el hinchamienlo del material

Las variables de velocidad de aire,

humedad refativa y tiempo) afectan significativamente a calidad final del producto
rehidratado, por o que es comin utiizar indices numéricos para observar este
efecto, dentro de los cuales destacan: la capacidad de rehidratacion (CR), capacidad
de retencién de agua (CRA) asi como la humedad relativa del rehidratado (HRR)
(Gowen et al., 2006a). Estos indicadores tienen que ver con a estructura, el tejido y
ia capacidad de mantener el agua absorbida por el afiment, por lo que estos indices
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pueden disminuir o aumentar, ya sea por una desnaturalizacion ylo agregacion de
proteinas bajo el efecto de calor, concentracion de sales, desorcion de agua,

destruccion de pectinas o membranas celulares (Marin et al., 2006)
2.10.9 Factores que influyen sobre el proceso de rehidratacion

Dentro de los factores que influyen en los mecanismos de transferencia de
materia ocurridos durante el fenomeno de rehidratacion de alimentos, Pan y

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

a) Factores extrinsecos:

Pre-tratamiento al secado: el escaldado, hidratacion y coccion en el
alimento, previo a la deshidratacion, tienen fa finalidad de generar mayor
cantidad de espacios intercelulares y permitic una rapida rehidratacion y

preparacién del alimento.

Il Método de secado: se debe considerar el tipo de secado que menor dario
provoque a la estuctura del producto y sobre sus propiedades

nutricionales y sensoriales.

Il Temperatura y velocidad de secado: altas temperaturas de secado
implican un menor tiempo de rehidratacian, pero los indices de calidad del
producto final presentan cambios muy variables con respecto al producto
fresco; ef aumento de la velocidad de secado provoca un menor tiempo de
secado, pero también presenta la misma tendencia que la temperatura de

secado al producir mayor dafio celular.

IV.  Temperatura de almacenamiento: al aumentar la temperatura de
almacenaje, aumentan los danos en la pérdida de la calidad del producto.




b) Factores intrinsecos:

Liquido de rehidratacion: la velocidad de rehidratacion es mayor en un
medio como el agua y menor por ejemplo en soluciones azucaradas, leche
© yogurt, debido a la elevada viscosidad que presentan estas Gltimas, sin
embargo, ellas mismas pueden transportar solidos de importancia nutritiva
al producto como vitaminas, proteinas, minerales, entre otros.

La temperatura de la solucién de rehidratacion: un alimento
deshidratado a una temperatura constante y luego rehidratado a diferentes
temperaturas en un medio rehidratante, aumenta su contenido de humedad

de equilibrio, el aumento de del medio de
incrementa la velocidad del proceso, debido principalmente al aumento de
la difusividad de agua y de solutos, permitiendo asi, una reduccion
sustancial del tiempo de rehidratacion

Agitacion durante la i ion: la de en el

medio de rehidratacién. logra una mayor homogenizacién y facilita el
intercambio de materia (agua y solutos), siempre tomando en cuenta la
velocidad de agitacion.

del producto: las fisico-quimicas,
y det producto, el

comportamiento de los alimentos en el proceso de rehidratacion.




2.10.10 Parametros cinéticos en rehidratacion

Diversos estudios han sido enfocados al estudio de la difusion del agua dentro
de los alimentos, debido a que este proceso esta influenciado por factores intrinsecos
y extrinsecos (Pan y Tangratanavalee, 2003). Entre los modelos mas utiizados se
incluyen: el modelo difusional el cual utiliza la segunda ley de Fick, el modelo
exponencial (Misra y Brooker, 1980), e modelo de Peleg (Peleg. 1988), cintica de
primer orden (Krokida y Marinos-Kouris, 2003), modelo de Becker (Becker, 1960), la
funcion de distribucion de Weibull (Sacchetti ef af,, 2003) y la funcion de distribucion
de Weibull nomalizado (Marabi y Saguy, 2004). De estos, el modelo de Peleg (1988)
¥ la cinética de primer orden se destacan como los més utilizados en los procesos de
rehidratacion de semillas de leguminosas (Kaptso et al,, 2008, Sopade et af, 2007;
Gowen ef al, 2007a. b; Abu-Ghannam y Mckenna, 1997b), por presentar parametros,
de importancia para la optimizacion de los procesos de calidad, los cuales ademas,
de simular correctamente el proceso, describen los posibles mecanismos y variables

existentes durante el mismo (Corzo ef af,, 2008).

Actualmente, existe escasa informacian en el plano fisico sobre las
caracteristicas del modelado y Ia rehidratacion de semillas de frijol de la variedad

azufrado.

2.10.11 Ecuacién de Arrhenius

La velocidad de casi todas las reacciones quimicas aumenta, en general, con
la temperatura. Arthenius observé que en casi todas las reacciones, el aumento de la
velocidad de reaccion con la temperatura no es lineal. Ademas, descubrio que en
mayor parte, los dalos de reaccion obedecian a una ecuacion basada en tres
factores: la traccion de moléculas con energia igual a la energia de activacién (E,) o
mayor, el nimero de colisiones que ocurren por segundo y fa fraccion de las

colisiones con Ia orientacion apropiada (Brown et al, 2004)




Estos tres factores se encuentran incorporados en la ecuacién de Arrhenius
(Abu-Ghannam y Mckenna, 1997a)

k= ke T Ecuacién 1
Cuya ecuacion de forma reorganizada se expresa como:
Ink = in k" E°T Ecuacion 2
Dénde

£, es la energia de activacion, R es la constante universal de los gases
(8.31434 x10” Kj moi" k'), T es la lemperatura absoluta ("Kelvin), & es fa constante
de hidratacion (min™") y k, es una constante con las mismas unidades de k, que no
cambia al variar la temperatura. Dicha constante esta relacionada con la frecuencia
de colision entre moléculas y con la probabilidad de que las colisiones tengan una

orientacion favorable para reaccionar

Ademas, existe una relacion directa entre la £,y k, conforme la magnitud de
Ea aumenta k disminuye, debido a que la fraccion de moléculas con la energia

minima necesaria de colisién es menor (Rocha et al., 2012)




L. JUSTIFICACION

El frijol es un alimento importante desde el punto de vista economico y
nutricional que se consume en todas las regiones del mundo, s un alimento bajo en
grasas y una fuente importante de proteinas, carbohidratos complejos, fibra y
minerales, asi como de fitoquimicos biolégicamente activos benéficos para la safud.
El consumo regular de frijol esta relacionado con la reduccion de riesgos de
enfermedades del corazon, obesidad, alteraciones en el tracto gastrointestinal y
cancer.

Por ello, actualmente se promueve el desarrolio de productos alimenticios a
base de friol, especiaimente de aquellos de alto valor agregado como el frijol
precocido deshidratado. De tal manera, la industrializacion de frijol podria constituir
una oportunidad de mercado en la industria de alimentos. Sin embargo, el principal
problema a resolver en la produccion de frijol precocido deshidratado es la alta tasa
de defectos estructurales (AC y SC), provocada por la alta velocidad de
deshidratacion. Aunque se afirma de manera general que la deshidratacion a baja
temperatura y baja velocidad del aire puede reducir Ia tasa de AC y SC, es necesario
establecer las condiciones de deshidratacion adecuadas para obtener frijol precocido

deshidratado de aceptable calidad

IV. HIPOTESIS

El proceso de secado a baja temperatura y baja velocidad del aire disminuye
el dafto estructural (AC y SC) en frijol precocido deshidratado y. permite a su vez,
obtener altas tasas de absorcion de humedad en el alimento rehidratado




V. OBJETIVOS
5.1 General

Evaluar las cinéticas de deshidratacion y rehidratacién de frijol azufrado entero

a diferentes iones de y velocidad del aire
5.2 Particulares
Determinar el porcentaje de abertura de cotiledones (AC) y separacion de

cotiledones (SC) después del proceso de deshidratacion.

Evaluar las propiedades fisicas, largo, ancho, espesor, esfericidad, diametro
geometrico, area superficial, volumen, peso promedio de 100 semillas y coior

de semillas de frijol antes y después del proceso de deshidratacion

Caract las 6 (contenido de humedad, proteina
cruda, cenizas, grasa cruda) asi como la actividad de agua de frijol antes y

después del proceso de deshidratacién

Determinar el grado de coccion de friol precocido deshidratada por

calorimetria diferencial de barrido.

Determinar la capacidad de rehidratacion (CR), capacidad de retencion de
agua (CRA) y la humedad relativa del rehidratado (HRR) en el proceso de
rehidratacion

Seleccionar los modelos matematicos que mejor describan el comportamiento
cinético de deshidratacion y rehidratacion del frijol entero instantaneo,
considerando los valores de coeficiente de determinacion (R?), error
cuadratico medio (RMSE), chi-cuadrada (x?), eficiencia del modelo (EF) y
error promedio porcentual (P, %)
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Material vegetal

Las semillas de friol (Phaseolus vulgaris L) de la variedad azufrado, fueron
recolectadas de un acopio del municipio de Santiago Ixcuintla, Nayarit, México
(Cosecha invierno 2011-2012). Posteriormente, a dichas semillas se les retird las
impurezas propias de la cosecha y se almacenaron a temperatura ambiente (22°C)
en bolsas de pléstico para su analisis. Previo al procesamiento del frijol, se realiz
una seleccion eliminando aquellas semillas rotas, quebradas o dafadas. Con las
semillas seleccionadas se formaron lotes de 400 g, los cuales se lavaron con agua
corriente hasta eliminar el polvo superficial y enseguida se escaldaron en 1200 mL de
agua purificada 96 °C por 3 minutos (Jadhav et al., 2010). Después del escaldado,
las semillas se sometieron a hidratacion en 2800 mL de agua a 45 *C por 120 min
(Ulloa et al,, 2013) y a continuacien se realizé a coccion a 85 °C por 120 min (Dolan
etal., 2005).

6.2 Deshidratacién

Las semilias de frijol obtenidas del

hidratacion, coccién), se deshidrataron en un homo de secado por conveccion
modificado (Precision Scientific Group Mod. 27, Chicago, USA) a temperaturas de 25
¥ 30 °C, bajo una velocidad del aire de 0.5y 1.0 m's” y humedad relativa de 46 + 6%
(tabla 13). En este homo de secado, el aire fluye de forma paralela al producto. La
velocidad del aire que pasa a través del sistema se midi6 con un termo-anemémetro
CEM DT-618 (Shenshen Everbest Industria maquinaria, Co. Ltd, Nanshan,
Shenzhen, China). Para la deshidratacién, las semillas de frijol precocidas se
extendieron uniformemente en una sola capa sobre una bandeja rectangular formada
por un marco de aluminio (tamafio de 40 x 30 cm) y una malla de pléstico, donde Ia
distancia entre los hilos fue de 1.3 mm. Las semillas de frijol se retiraron del homo
de secado en intervalos de tiempo de 60 min durante el proceso de deshidratacién,
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registrando su peso con un balanza digital con precisién de 0.1 g (Acculab sartorius
group). La deshidratacion de las semilas de frijol precocidas continuo hasta que Ia
disminucion en peso no mostro diferencia significativa (11.7 + 0.7g agua/100g de
sdlidos secos [s.5.]) cuyo valor se considers el contenido de humedad de equilibrio
El contenido de humedad durante las diferentes condiciones de secado, se calculo

con ta siguiente ecuacin
RX= (Wi— We)l (Wo- We) Ecuacion 3

Dénde RX es la razon del contenido de humedad (adimensional), W, es el

contenido de humedad del producto en un tiempo dado (g agua/100g s.5.). Wa es el

contenido de humedad inicial del producto (g agua/100g s.s.); y W es el contenido

de humedad de equilibrio (g agua/100g s.5.).

Para el ajuste de los datos i a los modelos (tabla

12), se realizo un analisis de regresion no lineal por el método Simplex-Quasi-
Newton, utilizando el programa Statistica 9.0%. Los valores de los parametros
cinéticos de los modelos fueron estimados en funcion de la temperatura y velocidad

del aire de deshidratacion.

La bondad de ajuste de los datos a cada modelo
se evalud en funcion del coeficiente de determinacion (R?), error cuadratico medio
(RMSE), chi-cuadrada (x%), eficiencia del modelo (EF) y del error promedio
porcentual (Po. %). Valores cercanos a 1 para R? y EF, en comparacién con valores.

bajos de RMSE, x?, y Po, indican una mejor bondad de ajuste. Estos parametros

fueron calculados con las iones 4, 5,67,
,. "
amsE = |[DimaMRorei = MRo) Ecuacion 4




B MRexpi — MByrei)? Ecuacion 5
N-n

(MRexpi ~ MRexpinoqy) =~ TI( MByrei = MRoxp)? Ecuacién 6

e —

100 ¢
N

(#Rexpi — MRprei)
MRexpi

Ecuacion 7

Po(%)

Donde MRy, es el contenido de humedad experimental (adimensional); MRy es el
contenido de humedad calculado por el modelo (adimensional); N es el nimero de

datos experimentales y 7 es el nimero de constantes del modelo

Tabia 12. Modelos matematicos para describir el comportamiento cinético de
deshidratacion

:,“d"“ Modelo matematico Expresion matematica Referencias

; Exronandal smae. 2 RX=3 ow(R D) Tenderson y Fabis (1957)
parametros

R Exponencial smple, 3 RX =3 expik ) +b Axpinar y B (2005)
» .

R Exponcncal duplo, 2 RX =3 exp(k ) ¢ (1-2) expikat) Kasse 158)
parametros

. Exponencil duplo. 3 RX =2 expik th(1 - ) el kb ) Sharal-£iden ot i (1980)
pacimetros

R sponencal duplo, 4 RX=a explkot) + b exn( ) Henderson (1974)
parimetros

N cporencal dupio, 6 RX=ao(k)+bomiglcom(ny  Karathanos (1999)
parametros

7 Lews RX = etk ) Lows (1921)

a Page RX = ek 1) Page (1949)

s Pagemodfcads  RX= ekt Ovarnuts of al (1973)

0 Midil of a2002)  RX =8 emp(k{)ebt Mt ot af (2002)

" Thomson X = exp(a-(al + 4B b) Thompsan ot ai. (1963)

2 Verna RX=0m(Ki) + (1-a)ep(gh) Pardesh ot al (2006).

" Wang & Sing RX=1ratenr Wang y Singh (1678)

X razbn 0o humedad T bempo 0o secado K Kok, Constanies e 56300 a B € h. g h costoants 08
ajuste




6.3 Composicion proximal y analisis fisicoquimicos de semillas de frijol

La proteina cruda (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 (a) se determing 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 y deshidratado, que se obtuvieron por
molienda a mano con mortero y un pistilo, se colocaron en las charolas de plastico
especiales dentro del equipo para la medicién. Previo a la medicion, se encendio el
equipo y se dej6 asi por 30 minutos, calibrandolo a continuacién con una solucion
saturada de cloruro de sodio para confirmar su buen funcionamiento. La precisién de

las mediciones de actividad de agua fue de + 0.003.

6.4 Determinacion de las caracteristicas fisicas de las semilias

Las caracteristicas fisicas de las semillas se evaluaron de acuerdo a Kapsto et
al, (2008) con algunas modificaciones. A 50 semillas, se les midié individualmente la
longitud (L), ancho (A) y espesor (E); dichos parametros se midieron a partir de las

tres i que se entre si en la

semilla. L se define como la distancia del hilio de la semilla hasta el extremo opuesto,
mientras que A y E se toman en dos direcciones perpendiculares opuestas del hilio
de la semilia, representando el mayor y e menor didmetro respectivamente. El
promedio de la medicion se tomo como representativo de la variedad. Usando las
lecturas anteriores, se calcularon los valores de esfericidad (g), diametro medio
geométrico (Dg cm), rea superficial (S, cm?) y volumen (V,, cm?), mediante las

siguientes ecuaciones:
@=(L-A-E)//L Ecuacién 8

Dg = (L-AE)"/? Ecuacién 9
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S=(x-Dg%) Ecuacion 10

Vg =(n-A-E-19)/6[2L— (A )] Ecuacion 11

El peso promedio de la semilla se obtuvo pesando 100 semilias de frijol,
tomando 500 g como representativo de la variedad (Kapsto et al,, 2008). E! color fue
determinado con un colorimetro Minolta CR-300 (Minolta, Tokyo, Japan). Los valores
medidos se expresaron de acuerdo a la escala de color CIELAB L* (luminosidad), a*
(1ojo-verde) y b* (amarillo-azul). Los valores de L*, a*y b* dei blanco estandar usado
como referencia fueron 97.14,0.19 y 184 respectivamente. Las semillas de frijol con
abertura de (AC)y on de (SC) de cada

después del proceso de deshidratacién se contaron. Los resultados del conteo de

semillas con abertura de cotiledones (fisuras transversales en el pericarpio de la
semilla mayores a dos milimetros) se reporté como porcentaje de semillas con AC
Los resultados def conteo de separacion de cotiledones se reportd como porcentaje
de semillas con SC (Pan et al, 2010; Suy Chang, 1995)

6.5 Determinacidn del grado de coccion
El grado de coccién (GC) de las semillas de frijal después del pretratamiento,

se determind a parlir de Ia evaluacion de los procesos témicos relacionados con la

coccién y un i diferencial de

barrido (DSC, TA instruments madelo Q2000). Aproximadamente 5 mg de la muestra
(harina de semillas de friol crudo y precocido) se colocaran en el interior de una
charola de gluminio hermética Tzero (TAinstruments) a ta cual se agregaron 15 L de
agua destilada. Las charolas se sellaron y estabilizaron por 15 min. Se uilizo una
rampa de calentamiento de 0°C hasta 110°C con una velocidad de calentamiento de
10°C/min. Como referencia se empled una charola hermética Tzero vacia. El grado

de coccién se determind con la siguiente ecuacion
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C (%)=AH,/ AHo 100 Ecuacion 12

Donde (AH,) es la entalpia de transicion del frijol al tiempo t y (&Ho) es la

entalpia de transicion del frijof al tiempo inicial. El andlisis de GG se realiz por
duplicado.

6.6 Rehidratacian

Las semillas de frijol precocido deshidratado empleadas para las pruebas de

se aquellas con abertura de cotiledones

(AC) y separacion de cotiledones (SC). La absorcion de agua se determing de
acuerdo al método descrito por Gowen et al. (2006a); una muestra de 5 g de frijol
precocido deshidratado, se colocs dentro de un vaso de precipitado conteniendo
1000 mL de agua purificada, la cual fue previamente calentada a la temperatura
requerida de remojo (60, 70 y BO°C + 1°C) en una placa de calentamiento con control
de Antes de la rehi on, la muestra (Wd) se equilibrd

a la temperatura respectiva de remojo. La absorcion de agua en la muestra
rehidratada (W) se registré uiizando una balanza digital (Ohaus Corporation, USA)
realizando lecturas a intervalos de 3 min., hasta que las lecturas consecutivas entre
mediciones fue de 0.05 + 0.01 g, la cual se considers como el contenido de humedad
de saturacion (Tizazu y Emire, 2010). Las propiedades de rehidratacion de las
semillas precocidas deshidratadas se obtuvieron de acuerdo a la metodologia
empleada por Gowen et al, (2006a). La capacidad de rehidratacion (CR} se obtuvo
utilizando el contenido de humedad de saturacion, cuyo resultado se expresé como

porcentaje (%), de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ecuacion 13




La capacidad de retencion de agua (CRA) se obtuvo con la ecuacion 14,
donde We es el peso del frijol rehidratado cuando éste ha alcanzado el contenido de
humedad de saturacién y Wd es el peso del frijol precocido deshidratado

cra=2e Ecuacién 14

wd

La humedad relativa del rehidratado (HRR) se calculé con la ecuacion 15,
donde Mr es la humedad de la muestra rehidratada (g agua/100 g 5.5.) y Mc es la
humedad de la muestra cocida (g agua/i00 g s.s.)

Mr
HRR = — Ecuacion 15
Mc

Para el estudio de la cinética de rehidratacion se ulilizaron tres modelos
mateméticos: el modelo de Peleg, el modelo de Primer Orden y el modelo Sigmoide.
El modelo cinético de Peleg aplica a la ganancia de peso durante la rehidratacion
(Peleg, 1988; Kapsto et al, 2008) asumiendo ia forma

. Ecuacion 16

W C+C -t

Wot

Donde Wy es el peso de las semillas después del tiempo ¢, Wy es el peso
inicial de la muestra de las semilias sin remojo y. C; y C son la primera y sequnda
constantes de Peleg. De acuerdo a este modelo, el peso de equilibrio, Wes, es decir,

cuando { — =, es dado por.

1
Weg=Wo+ Ecuacién 17
2
En el modelo de de Primer Orden ial), la ecuacién

utilizada fue la siguiente (Gowen ef al, 2007b)
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W =K+ Wy - K) &xp (-;1) Ecuacion 18

Donde K = ko/k; es fa relacion de las constantes cinéticas, y kp y kr son las

constantes cinsticas de orden cero y de primer orden. Cuando se alcanza et

rio, Weq, €l valor del contenido de agua, se obtiene coma sigue

hy Ecuacién 19

Wy = K=-2
N

en

Ademas de lo anterior, el modelo matematico Sigmoide fue también

contrastado:

W,

ea Ecuacion 20
Wy =

O = T oel—¢ @=0)

Donde, W (1) es el contenido de humedad de las semillas como una funcion
del tiempo de remojo, t, W es ef contenido de humedad de equilibrio y k (min”) es la
constante de velocidad de rehidratacion. Ei tiempo de remojo,  (min), se define

como el tiempo necesario para alcanzar saturacion media (S0%) de las semillas

Para el ajuste de los datos experimentales a los modelos matematicos, se
realizé un analisis de regresion no lineal por el método Simplex-Quasi-Mewion,
mediante el uso del programa Statistica 9.0°. Los valores de los parametros cinélicos
de los modelos de Peleg, Primer Orden y Sigmoide, se estimaron en funcién de la
temperatura de remojo.

Con el fin de eliminar el efecto del radio de la semila en la constante de
velocidad de hidratacién, la difusividad efectiva se calculé en analogia con la solucién
analitica para una dimensién de la ley de difusién de Fick, con difusividad constante
de humedad para una esfera (Riva y Peri, 1986), de acuerdo a la siguiente ecuacién:
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P Ecuacion 21
=

donde D.y expresada en m? s es la difusividad efectiva, k (s”) es la constante de
velocidad de hidratacién para el modelo de Primer Orden (Ecuacion 18) y r es el
radio de la semilla, el cual es la mitad def diametro geométrico. Los coeficientes de
difusividad reportados se correlacionaron contra ef reciproco de la temperatura

absoluta, de acuerdo con la ecuacion del tipo Ahenius:

- E Ecuacitn 22
Derr = Do R(T +273.15)

Donde D, es la difusividad para una temperatura infinita, £, es la energia de
activacion para la difusion de la humedad, R es la constante universal de los gases
(8.31 Jimol K) y T es la temperatura absoluta de remojo (expresada en ° C). El valor

de £, (Kj mof™) se calculé por regresion lineal del In (Dyn) con respecto a 1/T.
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6.7 Analisis estadistico

Para el proceso de deshidratacion se utilizd un disefio factorial 2%, donde la
aleatorizacién fue completamente al azar, con tres repeticiones por tratamiento. La

unidad experimental fue de 400 g de semillas de frijol precocido (tabla 13).

Tabla 13. Disefio de experimento para deshidratacion

ivel
Factores Nivel
1 2
Temperatura (-C) %5 30
Velocidad del aire (m's") 05 10
Los resultados de los experi de deshi én y on se

analizaron estadisticamente a través de un analisis de varianza (ANOVA) y la prueba
de comparacién miltiple de medias (Tukey) con un nivel de significancia de P s 0.05.
La bondad de ajuste de los datos a cada modelo a se

evalué en funcion del coeficiente de determinacién (R), error cuadratico medio
(RMSE), chi-cuadrada (x?), eficiencia del modelo (EF) y del error promedio
porcentual (P, %)
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VII. RESULTADOS Y DISCUSIONES

7.1 Cinética de deshidratacion

Las semillas precocidas de frijol (67 + 0 g agua/100 g 5.5) se deshidrataron
hasta alcanzar un peso constante (11.7 + 0.7 g agua/100 g s.s). El valor def
contenido de humedad (RX) disminuyo con el tiempo de secado a un valor asintdtico
de 0 en 40, 36, 38 y 27 h para los tratamientos T1, T2, T3 y T4, respectivamente
(figura 4).

= . v + e o |
T | - . s
13 10 | 0
: u
g o8 0a i‘“ 08
H
% 06 3 “ 06
H
; 0.4 jo.a I 04
3 |
H oz 02 ‘ 0.2
3
l 00 - o0 +—— foo - 00
0 80016002400 | o g0 16002400 | 0 800 16002400 | 0 800 1600 2400
P e —— —

Tiempo (min)

Figura 4. Relacién del contenido de humedad en funcion del tiempo para
semillas frijol precocido.

Los datos experimentales obtenidos de las cinéticas de deshidratacién, se
ajustaron a. 13 modelos matemalicos con amplio uso en ingenieria de alimentos
(tabla 12). Los valores de los est i ficiente de i
{R?), error cuadratico medio (RMSE), chi-cuadrada (x?), eficiencia del modelo (EF) y
emor promedio porcentual (Py, %), de los modelos matematicos estudiados se
presentan en las tablas 15a y 15b. De acuerdo a esds resultados, el modelo de Page
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presents los valores de R” (0.9836 a 0.9939) y EF (0.9835 a 0.9937) mas altos, y ios
valores mas bajos de RMSE (0.0276 a 0.0448), x> (0.3328 2 0.9353) y P, (2.3179 2
3.5304). Por lo fanto, el modelo de Page fue seleccionado como la mejor
representacion del comportamiento cinético de secado de semillas de friol precocido,

independientemente de la temperatura del aire de secado y de la velocidad de aire.

La validacion del modelo de Page se realizo por la comparacion del contenido
de humedad obtenido de los datos experimentales y los valores predichos por el

modelo, para las diferentes condiciones experimentales. Los valores predichos y

fueron una estrecha linea
recta entre ambos (figura 5). Este comportamiento indica que el modelo de Page

puede usarse para describir el comportamiento de deshidratacién de frijol precocido

deshidratado.
1o
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e
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Figura 5. Valores predichos y experimentales del contenido de humedad
adimensional de semillas de frijol precocido deshidratado.

Los yalores estimados de los pardmetros cinéticos 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 funcién del incremento de la temperatura y

velocidad del aire de deshidratacion, evidenciando la reduccién de la resistencia




intema de difusién de agua con el aumento de dichas variables. Sin embargo, este

comportamiento fue inverso para el coeficiente

Tabla 14. Para cinéticos obtenidos para el modelo de Page.
Tratamiento T(°g) velocidad del K n
aire (m-s™)
T1 25 05 70x10% 23688
T2 25 10 60x10% 2.4698
T3 30 05 10.0x 10* 23109
T4 30 1.0 26.0x 10" 2.2046

Los valores san resutada de 7= 3
Las ecuaciones para estimar los coeficientes k y n, son las siguientes:

k=0.0004"X? - 0.0015°X + 0.0018 R*=0.99
n=-0.0518'X> +0.194'X + 22423 R=087

De acuerdo a Henderson y Pabis (1961). la resistencia al movimiento de la
humedad en la superficie es insignificante en comparacion con la resistencia interna
para un flujo turbuiento, el cual se produce en la mayoria de los secadores. Sin
embargo, Islam y Fiink (1982) sefialaron que a velocidades de aire de 2.5 ms" o
menos, la resistencia al transporte de la masa externa es importante y debe
considerarse en el analisis de los datos de secado. Este estudio demostré que este
es el caso de las velocidades del aire y temperaturas en este estudio, debido al
incremento de 3.71 veces observado en la constante K al aumentar la temperatura
(25°C) y velocidad del aire (0.5 m-s ') hasta 30°C y 1.0 m's™
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Tabla 15a. Parametros cinéticos y estimadores estadisticos de los diferentes modelos
matemiticos ajustados a los datos experimentales de deshidratacion.

Modelo N*_Tratamiento Constantes RMSE x? EF Po% R’

T 5= 15660, k=02227 0107064 5188598 0.905327 9764805 0914211
T2 as16046k=02453 0120092 5426801 0880630 10953302 0890159
T3 2=13068,k=00398 0108272 5062615 0903758 9748108 0912323
T4 a=11467.k= 01081 0096236 3551286 0921019 8879712 0929524

T 5= 50304 k- 04616, 0053770 0989783 0976130 4598839 0976130

2 118 k=0.1177 0059290 1017703 0S7133% 5009756 0971337
2 13 0063136 2406124 0067275 5174268 0967274
i 0052763 0690178 0877215 4516638 0877215
iz 0067464 2824683 0962423 6019528 0.967986
) T2 9=23620.k=00002 O0UBCE29 3139518 0046726 7174647 093915
T3 a=10000:k=-02277 0108272 5062615 090375 9748108 0912323
Ta  0-20969.k=-00604 0058013 1781305 0972485 5175912 0976912
Ti 5= 30715 k= 00263 0060335 2311312 0969045 5363792 0973836
b=09%60
T2 as-3875.k- 00263, 0073227 2624419 0956275 6491771 0961508
6= 09960
+ T3 2728053 k=-00405 00G5440 2398497 0964842 5553248 0,966240
b= 09950
T4 ax-20546:k- 00990 0051202 1421562 0978468 4511878 0981476
509051
™ 0707054 § 788508 0905337 9763805 0 9TAZT
2 0120003 543153 0880629 10853659 0890306
s ™ . 0108272 5062615 0903758 9748108 0912323
4 0008236 3551201 0921010 8870712 0020524
0060351 2312542 0069620 5364811 09783
™
0073264 2623931 0056255 643384 0961454
2
= 3541,h= 01315
s - 0085441 2395501 0964842 5552825 0988201
)
0006236 3551201 0021019 B&7GTI2 0929524
i

Los datos representan ol promedia de 1= 3




Tabla 15b. Parametros cinéticos y estimadores estadisticos de los diferentes modelos

matemiticos ajustados a los datos experimentales de deshidratacion.

Modelo N°_Tratamiento Constantes RMSE___ x? € Po R
7 i) = 0.2276 0120892 5426801 0880630 10853302 0890150
™ k= -0.2277 0108272° 5062615 0903758 9748108 0912323
T K= 0.2450 0098236 3551201 0921019 8879712 0920524
iz 0031096 0564960 0992016 2451397 0992216
. hed 0036198 0614208 0969316 2906505 0989705
™ 0044793 0935268 0983628 3530417 0283631
) 0027613 0332832 0993757 2317695 0993861
™ 0107085 5187684 0905327 9764520 0914190
R 2 0120992 5426801 0880630 10953302 0890159
) 0108272 5062616 0.903758 748108 0912323
12 0088236 3551291 0921010 88TSTI2 0820524
- 0058003 1172331 0872219 4562054 0.8/2325
= 0057532 0968490 0.97X010 4638728 08731
o o 0044052 0847291 0.884051 3418020 0984061
- 0026452 0329337 0994256 268563 0994256
T 0141883 7985083 0633790 1294436 0.856634
2 0120092 5426763 0881458 10853300 D01SH
11
3 0108277 5082564 0903758 9748100 0912323
3 0098264 3514330 092007) 5863723 0928456
T 0059180 1164750 0.971085 6089616 097403
2 008263 1117347 0968185 5047981 0969631
° T 00657801 1462514 0962260 5542450 0964375
T 0058314 0816531 0.872169 5005060 0975500
o W=02759 0107084 § 188593 0005330 9764805 0914211
583
= k=0 1311, 0073230 2624545 0956272 6491586 0961501
77
5 . k= 03363 0108272 5062615 0903758 9748108 0912323
3
o 00085, 0052231 0678030 0977672 4462535 0977672

Los datos representan el promedio de 1 = 3

Distintos investigadores han informado que el modelo de Page predice

adecuadamente el secado de una amplia variedad de cultivos coma el arroz (Ondier
et al, 2010), chicharos (Jadhav et al. 2010). frijol soya (Gowen et al, 2008), ejoles
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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 método de deshidratacién sobre la calidad de frijol precocido
deshidratado

En la tabla 16 se observa el efecto del proceso de deshidratacion sobre los
principales indicadores de calidad en frijol precocido después del deshidratado. En el
caso de SC, no se observ efecto alguno durante el proceso de deshidratado en
ninguno de los tratamientos, concluyendo que este indicador es totaimente
controlado con las condiciones propuestas en este estudio. El analisis estadistico
para determinar el efecto de AC dio como resultado que los tratamientos Ty, Tz y Ty
presentaron valores bajos (2.90 a 3.93 %) de semillas danadas con respecto al

tratamiento T, (5.87%) con un nive! de significancia (P < 0.05).

Tabla 16. Efecto del proceso de deshidratacion sobre la calidad final de frijol

. Velocidad det Abertura de Separacion de
°C,
Tratamiento T(C) " im-s) cotiledones (%) cotiledones (%)
T 25 05 290°+036 -
T 25 1 393°+090 -
Ty a0 05 291°+051 *
T 0 1 587°1065 -

Los datos regresentan el promedio y fa desviacion estandar (= 3). * No observado
Literales diferentes dentro de una calumna indican dierencia signiicativa (P < 0.05)

La abertura y separacién de cotiledones de productos de semilias procesadas
acurren principalmente durante a etapa de deshidratacién (figura 3). Dicho problema
se provoca principalmente por el diferencial de las velocidades de deshidratacion
entre el pericarpio y los cotiledones de la semilla, lo cual causa que la capa externa
de la semilla se deshidrale mas rapidamente generando su encogimiento (Dorsey et
al, 1961). Pan et al. (2010) desarrollaron un método de deteccion de AC y SC previo
al procesamiento de las semillas (escaldado, remojo, coccion y deshidratado). Dicho

54



método se fundaments en la defeccion por medio del impacto aciistico y separacion
por densidad de las semillas. Estos investigadores encontraron que fas semillas
crudas con alto nivel de sefal al impacto acistico (AC = 10.2% y SC = 10.7%) y alta
densidad (AC = 13.4% y SC = 17.1%) después del proceso de deshidratacion (35°C
por 1 h, 52°C por 1 h y 72°C por 2 horas). mostraron una reduccién considerable de
Ia pérdida de calidad en comparacion de semillas con bajo nivel de impacto aciistico
y baja densidad. Sin embargo, aunque estos métodos pueden predecir la pérdida de
calidad previo al deshidratado de frijol precocido, las tasas de eliminacion de

humedad bajas durante la evita y reduce Ia pérdida

de calidad de friol precocido deshidratado, tal y como se demostro en esta

investigacion

En los dltimos anos, la por ha ganado

como método alternativo de deshidratacion para una amplia variedad de productos

alimenticios y agricolas. El secado por puede reducir
el tiempo de deshidratacién de productos biologicos sin degradacion de la calidad
(Mujumdar y Law, 2010; Vadivambal y Jayas, 2007). La deshidratacién de garbanzos
cocidos y de friol soja utilizando una combinacion de microondas y secado por
conveccion genera productos aftamente rehidratables en tiempos cortos de
deshidratacion (Gowen et al, 2006b, 2008). Sin embargo, se estima que en el caso
de la deshidratacién de frijol precocido, la pérdida de humedad acelerada por
microondas conduciria a una alta incidencia de AC y SC. Este problema
especialmente el relativo a la AC, limitaria la produccién y aceptacién comercial de
productos de frijol precocido deshidratado por microondas, debido al efecto negativo
causado sobre Ia apariencia de) producto terminado. EI proceso de deshidratacion de
frijol precocido a baja temperatura y baja velocidad del aire. si bien, conduce a
tiempos prolongados de deshidratacion del producto precocido, es un método que
produce semillas con pérdidas inapreciables y de calidad aceptable para la industria
y consumidores. Resultados similares (1.20 + 0.13 % AC) fueron reportados en frijol
de la variedad Canario por Ulloa et al. (2013)




7.3 Propiedades fisicas de frijol precacido deshidratado

En Ia tabla 17 se muestran las caracteristicas fisicas de las semilias de frijol
previo y posterior al proceso de deshidratacion. Los valores de longitud (L) de las
semillas no mostraron diferencia significativa (P > 0.05). El ancho (A} y espesor (E)

de las semillas crudas presentaron valores mas altos y bajos, respectivamente, en

con semillas (P < 0.05). En relacién a L, Ay
E, se observo que la esfericidad (e), diamelro geométrico (D), area superficial (S) y
volumen (V;) aumentaron significativamente (P < 0.05) en semillas precocidas
deshidratadas, probablemente debido al efecto de plastificado ocurrido durante el
escaldado y la coccion fo cual favorece el aumento de los espacios intracelulares al
incrementarse la ganancia de humedad por efecto de Ia temperatura en el alimento
(Gowen et al, 2007b; Abu-Ghannam y Mckenna, 1997a). Estos resultados caen
dentro del intervalo reportado para friio! variedad ojo negro por Kapsto et al. (2008)
con valores de diametro geométrico de 0.54 a 0.73, area superficial de 0.90 a 1.97,
esfericidad de 0.73 a 0.80 y volumen de 0.06 a 0.16. Por otra parte, el peso promedio

de 100 semillas presents una di en las semillas

con respecto a la semilla cruda. Este efecto es causado posiblemente por a pérdida
de sélidos ocurrida durante ef proceso de remojo y coccion (Wang ef al,, 2010). EI
valor del peso promedio de 100 semillas en esta investigacion fue similar a lo
reportado por Allende et al. (2006) con un valor promedio de 0.26 g para muestras de
frijof variedad azufrado tapatio y de 0.11 a 0 23 g para frijol de variedad ojo negro, de
acuerdo a los reportado por Kapsto et al. (2008). Los cambios en el color de semillas
precocidas deshidratadas, fueron explicados por los parametros L% a” y b* La
luminasidad (L) y el color amarillo (b7 de las semilas, presentaron una reduccion
significativa (P < 0.05) después del proceso de escaldado, remajo, coccion y
deshidratacién. Por el contrario, el parametro a* mostré un aumento en el color rojo
después del procesamiento de las semillas. Los factores mas comunes que pueden
afectar al color de los alimentos durante el procesamiento son la degradacién de
pigmentos, reacciones de pardeamiento, la oxidacién de acido ascérbico, la acidez y
la presencia de hierro y cobre en el media de coccion (Bayram ef al, 2004). La
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disminucion en el color rojo y amarilo de las leguminosas se podria explicar por la
degradacién de pigmentos durante la coccién, mientras que el proceso de
oscurecimiento puede ser causado por la presencia de metales durante la coccion
resultando como aumento det color rojo o amarilo (Guzel y Sayar, 2012), En este
estudio, la disminucion dei color amarillo de frijol precocido podria ser debido a la
degradacion de los pigmentos durante la coccion, reacciones de Mailard y la
presencia de alto contenido de minerales. Resultados similares fueron reportados por
Nilgiin (2011) en frijol comin, después de someter las semillas a remojo (agua
destilada, acido ascorbica 0.5% y carbonato de sodio 0.5%) por 12 horas y posterior
coccion con tres mélodos, coccion atmosférica a 80°C por tres minutos (L* ~ 48.25,
a*~2.71y b*~ 15.14), coccién a presion a 122°C por 15 minutos (L* ~ 49.47, a* ~
321y b*~ 13.67) y coccion por microondas a 750w por 20 minutos (L* ~ 60.02, a* ~
1.07y b*~10.91)

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

Condicones expenmentales.

parsmetros Semila Desniaratacion
cruda e
0sms’  1oms’ 0sms’  10ms’
Lem) 108:008° 107£008° 1072004 1082004 1082004
Aem) 0682008° 065:004°  066:004° 0662003 0652003
€ (om) 0452005° 051:002  052:003° 050003 1072002
Esfercidad & 065100 0852001 0576002 066:001% 0682002"

Didmetio geométrico (em) 0692003 0712002 072:003"  071:002"  071:002%

Area superficial (cm?) 1492013°  1572008° 1612012° 15720117 181¢008"
Votumen (cm?) orz:00® 01s00r®  otzro’ orazoor®  ot3soor®
Peso 100 semilas (g) 023:00°  o021:00° 020:01°  019:01°  019:00°

t 6180+ 158" 4542:604"  42102472° 42602515°  a4pos261"
a ) 045:058° 762:057° 7712068" 7.952078" 7792070"
b 1092:182" 2012:316° 20623221° 25222465" 20541067

Tromadios ton GGronts SUperindice 1 1arg 08 123 F1as 500 BONACADVaments arereros (P < 0 5]




7.4 Composicion proximal y analisis fisicaquimicos de semillas

Las semillas a diferente y velocidad el
aire, mostraron una reduccion significativa (P < 0.05) de los contenidos de humedad,
proteina cruda, grasa cruda, cenizas y actividad de agua, con respecto al valor inicial
de las semillas crudas. En el caso del contenido de humedad, dicha reduccion esta

con la de la actividad de agua (a.) de las

semillas y que el i de
(30°C) y velocidad de! aire (0.5 y 1.0 ms™), provoca una reduccion significativa (P <

0.05) de ambos parametros con respecto a la semilla cruda

Tabla 18. Comps quimica proximal y algunas caracteristicas
fisicoguimicas de semillas de frijol crudo y precocido deshidratado.

Condiciones experimentales

Deshidratacion

Semila -
25°C 30°C
cruda i , , s
05ms 1.0ms 05ms' _ 1.0ms
Humedad (%) 1352£005° 1278£029° 1182057 11263013 10942055

Proteinacrudags)  27.75+095° 2457036° 2498+084° 2423+106° 2275:093°
Grasacruda(w 4362081  0512006° 1684033 1814035 2974008
Cenizas (%) 4972008  22658002°  2172002°  222:008° 223:+006°

a a o b c
Acividad de agua  0694000° 0872001 066001 063:000" 0582004

To% Gatos representan & promedio % 18 Jesviatian esndar (1 = 3) Promedios con el mismo superindice a 1o
argo de las fias na son significativament diferentes (> 0 05)

Por otra parte, el contenido de cenizas de las semillas precocidas mostro un
valor promedio de 2.22 £ 0.04 %. Esta disminucién en el contenido de cenizas puede
ser resutado de la pérdida de sélidos ocurrida durante el procesa de remojo y
coccién, lo cual provoca la reduccién de algunos minerales de interés nutricional
como magnesio y potasio (Wang et al, 2010). Resuttados 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 ef 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)
reportaron contenidos de proteina de 25.9 £ 1.7%, cenizas de 33 + 0.3% y grasa de
1.5 + 0.3% en semillas de frijol cocidas de las variedades pinto y kidney, valores que
se encuentran dentro del intervalo observado para las semillas de frijol precocido
deshidratado de la variedad azufrado (tabla 18).

7.5 Propiedades térmicas de frijol precocido deshidratado

La figura 6 muestra las transiciones térmicas asociadas a las semillas de frijol

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

sometido al i s
AN O AKARD

g Fryol crudo

é - e

] | ] ‘

——— Friol orecocdo

om0 e
@ o

Figura 6. Termograma de semillas de frijol crudo y después de ser
sometido al proceso térmico de escaldado, remojo y coccion
Las semillas de frijol crudo presentaron una endoterma caracterizada por la
gelacion del almidon y los diferentes tipos de proteina presentes en la semilla. Las
proteinas resistentes al calor son definidas como aquellas con desnaturalizacion por

encima del punto de ebullicion del agua. Por lo tanta, las proteinas presentes en las




semillas de frijol variedad azufrado se pueden considerar como no resistentes al
calor, debido a su baja temperatura de pico maximo (77 36 °C)

El valor obtenido para la energia total asociada con las semillas de frijol crudo
fue de 1.964 Jig. En el caso de semillas de friol sometidas al tratamiento térmico
(escaldado, hidratacion y coccion) el valor obtenido fue de 0.0335 J/g. Aplicando la
ecuacion 12, se obtuvo que el grado de coccion para semillas de frijol precacido fue
de 98.29 %. Espinosa-Andrews y Sanchez-Arteaga, (2010) reportaron para frijol
crudo de la variedad azufrado valores de energia total de 1.347 Jig y de 0.07520 Jig
para frijol cocido después de 120 minutos a 93°C. Ademas, Biswas y Kayastha
(2002) reportaron valores de temperatura de transicion de 80°C hasta 100°C en
proteinas (leucoaglutinas) de frijol Phaseolus vulgaris L. Las propiedades termicas de
las semillas de frjol es uno de los parametros de calidad mas importantes a nivel
industrial. Por lo tanto, las semillas de frijol de la variedad azufrado es un alimento
que puede ser utiizado industriaimente debido a su bajo grado de coccion en

comparacién con otras variedades de semillas

7.6 Cinéticas de rehidratacion

Las cinéticas de absorcion de agua de las semillas de friol precocido
deshidratado fueron comparadas por efecto del remojo en agua purificada (40, 60 y
80 °C) (figura 7). Las curvas se caracterizaron por una fase inicial de aita absorcion
de agua seguida por una fase de equilibrio, durante la cual las semillas de frijol
precocido deshidratado alcanzaron su capacidad de rehidratacion maxima. Los
resultados indicaron que el aumento de la temperatura de remojo, increments la
absorcion de agua en la fase inicial de la pendiente, lo que condujo a alcanzar la fase
de equilibrio con mayor rapidez. La rapida absorcion inicial de agua se atribuye al
llenado de capilares en la superficie de la semilla. Por el contrario, la disminucion de
fas tasas de hidratacion en la etapa final se relaciona con la ocupacion de los
espacios libres y los capilares intercelulares con agua, senalando el equilibrio y el
contenido de humedad de saturacion de las semillas (Haladjlan ef af, 2003). Este
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comportamiento ha sido reportado en semillas de fijol soja y garbanzos por Gowen
etal (2007a,b)

Las propiedades de rehidratacion del frijol precocido deshidratado fueron
evaluadas de acuerdo a los indicadores de calidad (CR, CRA y HRR) con mayor uso
en alimentos (tabla 19). Las semilla i aalta y
alta velocidad de aire, (P< 0.05) los. de

equilibrio para los indicadores de capacidad de rehidratacion (CR) y capacidad de
retencién de agua (CRA). Por otra parte, la humedad relativa del rehidratado (HRR)
presentd valores cercanos a 1 en todas las

experimentales. Dicho valor demuestra que, bajo las diferentes condiciones de
deshidratacion utilizadas en este estudio, se producen semilas precocidas
rehidratables con propiedades similares al producto precocido inicial y de calidad
aceptable para el consumidor final

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

Velocidad Indicador
Tratamiento T(°C)  del aire
(m-s) CR CRA HRR
T 25 05 14550 +08 239 +001 095 £001
T2 25 10 1413° £27 236°£002 095" £0.01
Ty 30 05 1495" £13 244°£002 0.96"+0.00
Ta 30 1.0 147.7* £31 244°£003 095°+002

Tos datos representan o promedio & la desviacion estandar (n = 3) Literales aferentes dentro e
una columna indican dierencia signficativa (P < 005). CR' % CRA: g agualg frijol precocido
deshidratado. HRR' adimensional (03 1).

Este efecto ha sido dif con las de
deshldla\acr;:n al cual se somete el alimento (Maskan, 2001). Por lo tanto, la
capacidad de rehidratacion y la capacidad de relencion de agua son indices
numéricos que tienen que ver con la estructura, tejido y la capacidad de mantener el
agua absorbida por el alimento. Valores similares de estos indicadores han sido
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itados con

en diferentes
(Gowen et al, 2008), garbanzo, CR ~ 158.97%,
0.98 (Gowen et al,, 2008a) y frijol canario, CR ~

como frijo! soya, CR ~134%
. CRA~2552267, CRHR ~094a
1276y 146.7% (Ulloa et al., 2013)

—a—80°C
—-—60°C
—e—d0°C

g agua absorbida/ 100 g sélidos secos

i mmnmnne o innnnmna
T, T,
160 0
10 10 |
120 120
100 100 | ——
L L 60"
&0 &0 ~e-a07C
w w0
0 | 20
o ——————— o e
0 6 118 24 20 % a2 4 0 6 12 18 26 30 36 &2 48
— ~ —
Tlempo (min)

Figura 7. Efecto de la temperatura en la
precocido deshidratado

absorcion de agua de frijof
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Los parametros generados de la aplicacion de los diferentes modelos
matematicos (Peleg, Primer Orden y Sigmoide) que describen la cinética de
absorcion de agua para las semilias de frijol precocido deshidratado se presentan en
las tablas 20 - 22. En las diferentes de se attos

valores de R? y EF y valores bajos de RMSE, x7 y P (%) para la mayoria de los
casos, sugiriendo que los modelos describen claramente la absorcion de agua en las
semillas precocidas. En todos los casos se observd un comportamiento hiperbdlico
caracterizado por una alta velocidad inicial de absorcion de agua, sequido de un
equilibrio asintotico. Este comportamienta se ha reportado por otios investigadores
para algunas semillas procesadas como frijol soya y frijol rojo kidney (Gowen et al,
2008; Abu-Ghannam, 1998)

E} contenido maxima de humedad ¢
de 1.31+0.05g.9" a40°C, 1401 0.04g.g" a60°C y 1.46 + 0.03 g.g" a 80°C (tabla

er) Observado en cada tratamiento fue

20 - 22). Los valores mas altos de absorcion de humedad (150 y 1.48 g.g™) se

para semillas a de 30°C y velocidad del aire
de 0.5y 1.0 ms™. Algunos estudios realizados por Gowen et al. (2008) mostraron un
amplio rango de variacion (1.34 + 1 g-g") en la capacidad de absorcion de agua

maxima, en semillas de frijol soya por métodos

(microondas-aire caliente), pero con valores de equilibrio menores a los reportados

en esta investigacion. E) contenido predicho de humedad  de saturacidn obtenido por
el madelo de primer orden. fue en general altamente cercano al contenido de
humedad de saturacion observado (tabla 213, Este no fue el caso para el modeto de
Peleg, el cual mostré mayor dispersian entre los contenidos de humedad de
saturacién predichos y los valores experimentales. Ademas, la segunda constante del
modelo de Peleg (Cz). la cual esta relacionada con la capacidad de absorcion de

agua maxima de las semillas precocidas deshidratadas, no mostro cambios

importantes en cada una de las de . i al la
temperatura del agua de remojo de fas semillas. Este comportamiento es similar al
reportado por Kapsto et al. (2008) en semillas de frijol de la variedad ojo negro, en la
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cual o se observaron cambios significativos por efecto del incremento de ta

temperatura de remojo.

Tabla 20. Caracteristicas de absorcién de agua de semillas de frijol precocidas
deshidratadas siguiendo el modelo de Peleg.

Temperatura o, metras cinéticos 25°C 30°C

de remojo . . . .
05ms’ 10ms 05ms 10ms

Werree @) 120 124 33 a7

Wes (9.6 150 137 156 459

G (ming H,0" g55) 278 250 384 292
C,(gH:0"gs5) 066 072 064 063

. 1.00 099 1.00 100
e = 0,006 0013 0008 0.002
RMSE 002 003 002 a0t

EF% 1.00 099 1.00 100

P% 139 153 133 [
Wossea(9.9") 138 13 147 143

Wi (ag") 148 137 162 158

Cy(min g H,0" g 5.5) 126 080 159 169
Ci(gH:0"gs5) 067 073 061 063

i 100 100 099 100

¢ . 0.004 0001 0010 0.007
RMSE 02 001 003 002

£ % 100 100 039 15

PY% 062 027 113 100
Wannee(39") 145 141 150 148

Walgg") 152 147 158 160

Ci(ming H,0" g55) 066 058 064 05
C;(gH0" g55) 066 088 063 063

80°C R 100 100 100 1.00
B 0.003 0.0002 0001 0,001

RMSE 0ot 000 001 0ot

% 100 100 100 100

P% 021 07 042 039

7 63 ol coafaents de comelacion, 17 65 8 valor 06 Chi-cuadrada, RMSE 63 ol ror cuadratico medio, EF 63 1a
aficencia del modelo, % ea 8l error promedio porcential, C; y C; 300 constantes del modelo, Wag ¥ Wase v 500




Tabla 21. Caracteristicas de absorcion de agua de semillas de frijol precocidas
deshidratadas siguiendo el modelo de primer orden.

Condiciones les
TOTBeTID  parameros cineticos P we
05ms’ 10ms’ 05ms’ 10ms"
Werrea (@ ) 129 124 [ES T3
Wi (9.91) 129 123 133 136
Ky(enin ) 013 a1g 013 012
Ko {min”" g HyO/g 5.5) 017 024 017 017
40°C L 1.00 1.00 100 099
x 0028 0910 0030 0062
RMSE 002 501 0.02 003
o 100 1.00 1.00 098
P% 135 084 126 218
Wore (9.7 1.38 131 147 1.43
W (a3-1) 136 129 1.4 142
Ky(min™y 032 045 025 025
ko (min” g HOIg s 5) 043 059 037 035
60°C R 1.00 0.99 1.00 1.00
x 0014 o1t 0,008 0016
RMSE 002 002 001 002
EF% 100 1.00 100 100
P% 125 105 066 04
Wonran(9.97) 145 141 1.50 1.48
Wee (90-9) 143 139 148 146
Jy(min ) 049 054 049 039
ko (min” g H,0/g 5 5) 070 075 orz 057
80°C 1.00 1.00 100 1.00
x 0011 0008 0005 0.008
AMSE 003 003 002 002
EF% 1.00 100 100 100
P% 116 105 059 085

o= 6l coaficiente de comelacion, 7 &3 6l valor 08 chi- GUadrda, RMSE 85 ol Brror Cusdratico medio, EF 03 1a
aficiencia del modelo, % e el ermor promedio porcentual, ko Y k; $0N constantes del Model0. Weq ¥ Wass e 500

equilbro de

7.7 Constante de velocidad de hidratacion

Cada uno de los modelos produce una constante de velocidad de hidratacién

que varia significativamente con la temperatura de remojo. Las constantes de

velocidad de hidratacién del modelo de Primer Orden (tabla 21) y las del modelo
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Sigmoide (tabla 22), ki y k, respectivamente, mostraron un incremento sistematico
con el incremento de la temperatura de remojo. Tal efecto de la temperatura sobre la
constante de velocidad de hidratacion del modelo de Primer Orden, ha sido reportado
en la literatura (Kapsto et al., 2008), sefalando que fa constante de velocidad de
hidratacion, k;, mostro valores de 0.52 + 0,03 (107 min") y 9.87 + 1.08 (107 min") a
45°C. El orden de la magnitud de los valores del modelo de primer orden (k;)
obtenidos en este trabajo para la condicion de remojo de 40°C, es superior a los
valores reportados por Kapsto ef al. 2008 en semillas de frijol soya (tabla 21). La
constante de velocidad del modelo Sigmoide (k), se encuentra en el mismo orden de
magnitud de ks, pero su valor es mayor que la constante de velocidad del modelo de
Primer Orden (tabla 22). En cualquiera de los casos anteriores, el incremento de la
constante de velocidad de hidratacion k fue mas evidente para las condiciones de
deshidratacion a 25°C y 1 m-s™ (9.02 veces) y para K, el incremento fue mayor en
semillas deshidratadas a 25 y 30°C bajo una velocidad del aire de 05 m's" (3.7

veces).

Para la constante de velocidad de hidratacion del modelo de Peleg, Cy. se
observo un efecto inverso con el incremento de la temperatura de remojo. Esta
constante se encuentra relacionada con la velocidad de transferencia de masa y su
magnitud es inversamente proporcional a la velocidad inicial de absorcion de agua
(Gowen et al. 2007b). Esta constante, Cy es la inversa de las constantes de
velocidad sigmoidea y exponencial, k y k, y se ha demostrado que varia
significativamente con la variedad de semilla utiizada, pero no con la temperatura
(Kapsto et al, 2008). Por el contrario, Turhan et al. (2002) estudié dos variedades de
garbanzos sin observar diferencias significativas con la variedad, pero si con la
lemperatura de remojo. Este es el caso de las semillas de frijol precocido
deshidratado, en el cual se observé un decremento significativo de 4.9 veces de la
constante de velocidad de hidratacién al incrementar la temperatura de remojo de 40
280°C




7.8 Difusividad efectiva (Den) y su relacién con la energia de activacién (E,)

La variacion de la difusividad efectiva en semillas de frijol precocido

por efecto del de la de remojo, asi como la
energia de activacion se muestra en la tabla 23.

Tabla 22. Caracteristicas de absore de agua de semillas de frijol precocidas

deshidratadas siguiendo el modelo Sigmoide.
Tomperaturado  Parimetros
fmn‘o ineticos 25°C 30°C
05ms” 1.0ms 05ms 1ms
Worrea(99") 129 124 [E] 137
Waelg 9-1) 125 121 129 132
K(min') 029 045 028 025
 (min) 566 410 589 59
40°C ” 09 07 0% 095
025 021 026 030
RMSE 007 006 007 008
0.9 0s7 036 095
P% 324 239 320 363
Wossea(9.97) 138 131 147 143
Wea(9.8-1) 133 128 143 139
K(min') 125 207 066 063
7 (min) 254 240 313 317
60°C R 097 099 097 097
B 0,09 003 02 022
RMSE 006 004 007 008
EF% g7 09 097 096
PY% 276 169 231 253
Wesraa(a ") 145 141 150 148
Wia(00-1) 141 138 147 143
(min') 224 406 223 180
© (min) 254 240 313 317
s0°C L 099 09 099 038
. & 002 oo 016 03
RMSE 005 004 004 005
% 099 099 098 098
P 154 132 106 165
7" &3 ol cosficents de comelacion. 1° £ & vakr do Chv-Cuadrada, RMSE 63 61 6TOr CLadrdbco medw, EF 64 13
% es of orror kyt Waa ¥ Waseng 500 81
y observado,

67



En general, el aumento de Ia temperatura de remojo resulto en un incremento
de la difusividad efectiva, Des, asi como del contenido de humedad en equilibrio. EI
aumento de la temperatura de remojo de 40 a 60°C resultd en un incremento de Der
de 2.4, 2.3, 2.0 y 2.0 veces para los T Ts, Tey Ta,

pero el efeclo fue menos evidente en las distintas condiciones experimentales

cuando la temperatura de remoja auments de 60 a 80°C, obteniendo valores de 1.58

+0.29 veces, donde el mayor fue por el Ty Las

caracteristicas de rehidratacion de un producto deshidratado pueden ser usadas
como un indice de calidad. Tales caracteristicas reflejan los cambios fisicos y
quimicos que se producen durante la deshidratacion y esos cambios a su vez, estan
relacionados con tratamientos previos al cual los productos hayan sido sometidos
(Maskan, 2001)

Tabla 23. Coeficiente de difusion (0.} y energia de activacion (E,) de
hidratacion.

o b D (m*s™) Weigg")  EaKimor) R’
40 2861626 129

n 60 6744796 138 997 098
¢ 05ms 80 1.048776 ™ 143
40 4258126 123

. oo 60 9.952206 129 235 089
weaoms 80 1173626 139
40 2758346 133

Lo 60 5386696 148 048 100
H°C.05ms 80 104053 ™ 148
L a0 2641876 13

30°C Ams" 60 5246556 1.42 285 089
80 8.34146E™ 148

Wea: confenido de humedad en equilbrio pard el Modelo Ge Pramer Orden




La cantidad y la tasa de agua absorbida determinan las propiedades

y el tiempo de 6n requerido por el Durante la
rehidratacion, cambios de volumen en los materiales biologicos son a menudo
proporcionales a la cantidad de agua absorbida: el aumento del volumen debido a la
absorcion de agua es igual al volumen de agua embebida. Algunas investigaciones
(Turhan et al, 2002) muestran que la temperatura de rehidratacion afecta
notablemente el aumento de volumen y contenido de humedad (para el mismo
tiempo de proceso) con un aumento de la temperatura, como se observ en el
presente estudio para las semillas de frijol precocido deshidratado. Esta tendencia ha
sido observada para femperaturas en el intervalo de 40 a 80 °C para gran variedad
de frutas y verduras (Krokida y Marinos-Kouris, 2003)

Para ilustrar el efecto de fa temperatura de remojo en las tasas de hidratacion
de frijol precocido deshidratado se aplicé la ecuacion de Arrhenius (Ecuacion 22). Los
valores de Ln Dy fue graficado contra el reciproco de la temperatura absoluta (k)
para cada condicion de frijol precocido deshidratado sometido a remojo (figura 8). E1
alto valor de R? (0.97 + 0.05) confimé que la tasa de absorcion de agua de las
semillas de frijol precocido deshidratado durante el remojo, fue dependiente de la
temperatura, ya que se incremento el contenido de humedad de saturacion con el
aumento de la temperatura de remojo de las semillas. La pendiente de la recta
resultante se utilizo para calcular la energia de activacion (£,), la cual presento
valores de 29.97, 23.60, 30.48 y 26.50 Kj mol " para los tratamientos Ty, Tp, Tyy Ta,
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 y 45°C en semillas de frijol variedad ojo negro GC
¥ ojo negro WC, reportando valores de £, de 37.62 y 78.81 Kj-mal ' respectivamente,

valores que son superiores a los reportados en esta investigacion
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Figura 8. Grafica de Arrhenius del efecto de la temperatura de remojo sobre la

ad efectiva de semillas de frijol precocido deshidratado.




VIll. CONCLUSIONES

La deshidratacion de semillas de frijol precocido a 25°C y 0.5 m-s™, mostro

baja pérdida estructural (2.90 %), obteniendo un producto final de aceptable calidad.

Las cinéticas de i on fueron descritas por el

modelo de Page y se para predecir los deky

n, como una funcién de Ia temperatura y de la velocidad del aire.

Las semilas de friol precocido mostraron aumento en parametros fisicos
como esfericidad (0.66), diametro geométrico (0.71 cm), area superficial (1.61 em?) y
volumen (0.13 cm®) después del proceso de deshidratacion con respecto a la semilla

cruda.

En la caracterizacion proximal de semillas de frijol precocido deshidratado, se
observé una disminucion en los contenidos de humedad (11.70 %), grasa cruda

(1.74%), proteina cruda (24.13 %) y cenizas (2.2 %) con respecto a la semilla cruda.

El grado de coccien de semillas de frijol precocido deshidratado fue de
98.29%

La humedad relativa del rehidratado (0.95 + 0.01) dei frijol precocido
deshidratado, fue cercano a los valores observados para semillas precocidas sin

deshidratar.

Para el proceso de rehidratacién, el modelo de Primer Orden presenté
contenidos de humedad de saturacién estrechamente cercanos a los valores

experimentales y la energia de activacion calculada fue de 23.60 a 30.48 Kj-mol .
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