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1. INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.}, junto con et malz, constituye fa dieta basica para la
mayoria de los mexicanos y se utiliza en la preparacion de diversos platilios. De los
principales problemas relacionados con el consumo de friol destaca el tiempo
prolongada de prevaracion (Piergiovanni, 2011). Ante tal situacién, un progucto como
el frijol entero instantareo representa una allemativa para la rpida preparacion y
promocion de su consumo Sin embargo, el proceso de produccion de friol entero

instantaneo de alta calidad funcioal es relativamente largo (Ulloa ef al, 2013)

Por otra parte, el ultrasonido (US) es una tecnologia de reciente aplicacion en la
industria de alimentos que resulta muy provechosa en los procesos que implican
fenémenos de transferencia de masa, como es el caso de I hidratacién de alimentos

(Carcel ef al,, 2012)

El empleo de ultrasonido en el procesamiento de alimentos esté basado en la ventaja
que representa sobre los procedimientos tradicionales, al reducir tiempos de proceso
y mejorar atributos de calidad (Robles-Ozuna y Ochoa-Martinez, 2012) Esta
tecnologia se aplica en las modalidades de alta y baja ntensidad, asi como de alta y
baja frecuencia De esta manera, variando la longitud de onda, frecuencia e
intensidad es que se promueven mejores tiempos  formas de mezclado, al igual que
transferencia de energia y masa, para reducir liempos de extraccion e incrementar la

produccion y elaboracion de alimentos.



Por lo anterior. Ia aplicacién de ultrasonido podria mejorar Ia difusividad del agua y
en consecuencia reducir el tiempo de remojo del frijol en el proceso de preparacion
de frjol entero instantaneo. Este estudio esta encaminado a evaluar el efecto de

ultrasonido en las propiedades de hidratacion de friol,



2. OBJETIVOS
2.1 General
Evaluar el efecto del ultrasonido en las cinéticas de hidratacion de frijol

2.2 Particulares

221 Caractenzar fisica y quimicamenle las semillas de friol

222 Determinar la absorcion de agua en el friol por efecto del tratamiento con
ultrasonido.

223 Modelar la cinética de absorcion de agua del frijol oor efecto del tratamiento
con ultrasanido.

224 Evaluar la bondad del ajuste del modelado de hidratacion de frijol por efecto
de tratamiento con ultrasonido.

3. HIPOTESIS

La aplicacion de ultrasonido reduce significativamente el tiempo de hidatacion del

frijol crudn



4. REVISION LITERARIA
4.1 Generalidades del frijol

El ol comun {Phaseolus vulgaris L ) es una vafiosa fuente de hidratos de carbona,
fiora dietética y proteinas. Esto Gltimo es importante, especialmente en los paises en
desarollo. Por otra parte, el fcjoi es una buena fuente de vitaminas (especialmente

del grupo B) y minerales como &) potasio, zing, calciv y magnesio (Saha et af, 2009).

Ademas de nutrientes. &l trjol contiene sustancias que durante mucho tiempo fueron
consideradas como indeseables por reducir el valor nutritivo de dicho alimento,
apreciacion que en Ios Glimos tiempos ha cambiado. Ramirez-Cardenas et al. (2008)
reportaron que bajas concentracianes de fitatos y compuestos fenolicos pueden ser
protectores contra el cancer y Giertas enfermedades cardiovasculares. Mientras
tanto, la fermentacion de oligosacaridos puede tener resultados positivos, como ia
produccion de acidos grasos de cadena corta y la disminucion del pH intestinal

(Campos-Vega ef af , 2009).

4.2 Estructura de la semilla

Gemica del friol se muestra en fa Figura 1. La semila esta

La estructura an;
compuesta por cascara o testa. el hiio, el micropilo y los cotiledones. La capa

a de una culicula delgada

externa de Ia semilla es la cascara o testa y est compu

la cual cubire una capa de céluias de pared gruesa llamadas células empalizadas

{Carmona-Garcla, 2008) El hilo &5 una cicatnz ovalada y se puede observar en la

4



parte media de la superiicie de la semilla De igual manera, el micrépilo es una
pequena 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, y muestran una estructura altamente organizada, siendo su principal
funcion Ia reserva de nutrientes tales como proteinas y carbohidratos (Camacho-

Espinaza et al,, 2010; Bello-Pérez y Paredes-Lopez, 2009)

Cascara

” Micropilo

Cotiledon Hilio

Figura 1. Marfologia del frijol



4.3 Produccién de fri

En Meéxico el frijol (Phaseolus vulgaris L.) es uno de los cultivos mas importantes
tanto por la superficie cultivada como por el volumen de produccion anual,
posicionandose como el sequndo cultivo en importancia comercial después del malz

(Barrios-Gomez et al., 2010).

El frjol es considerado como uno de los alimentos mas importantes, dado que ocupa
el segundo lugar en superficie sembrada, con un promedio de 1.6 millones de
hectdreas cosechadas y un valor de la produccion de 7 mil millones de pesos (SIAP-

SAGARPA, 2010)

€144 % de la superficie que se siembra de friol es bajo riego con rendimientos de

1,610 kg ha™, mientras que 56 % de Ja superficie es de temporal con promedios de
550 kg ha . Este problema empeora en areas con suclos pobres (Acosta-Gallegos of
al, 2000). Més de las tres cuartas partes de la superficie sembrada en temporal se
establece en primavera-verano en el Altiplano Mexicano, donde la sequia

intermitente es el principal factor limitante del rendimiento (Bamos-Gomez et

al., 2010).

La produccion de frijol durante el periodo 2003-2012, mostro una tendencia 2 la
disminucion. presentandose en el 2011 la produccion mas baja de los Gltimos 10
aros (SIAP-SAGARPA, 2013) Asi, la baja produccion interna no es capaz de cubrir

co, y el déficit debe ser importado.

la demanda de frijol en Meé;



En los afios sesenta México no importaba frijol, sino todo lo contrario, lo exportaba.
En1966 se vendieron al mercado externo 102 mil toneladas y en 1978, 130 mil. Sin

i6 en un

embargo, a partir de la década de los afios ochenta, México se convi
importador de este alimento y actualmente es el sexto pais comprador en el mercado

internacional, siendo Estados Unidos su principal abastecedor (FAO, 2005)

Aunado a lo anterior, los productores en México enfrentan problemas como los altos
costos de produccion y el deterioro continuo de los precios reales del producto. Entre
1980 y 2005, el indice de precios de insumos para la produccion de frijol crecio a una
tasa promedio anual de 30.44 %, mientras que la del indice de precios de frijol al
productor decrecié en 2.1 % y los rendimientos apenas crecieron 0.4 % (SIACON-

SAGARPA, 2004), con o que se ha reducido la rentabilidad del cultivo
4.4 Comercializacion y preferencia de frijol en México

Las variedades de friol negro Jamapa, Peruano, Mayocoba, Flor de Mayo, Pinto y
Azufrado, son representativas del consumo a nivel nacional (Rodriguez-Licea et al

2010). Las distintas variedades de frjol comun difieren en tamano, color y contenido
de proteina (Castilo-Gonzalez af al , 2006), Las variedades de friol comerciales son
principalmente: Garbancillo, Frio} negro, Peruano. Flor de Mayo y Flor de junio

(Singh, 2007)



A pesar del desconocimiento que existe por parte de los consumidores, en México
existe una importante diferencia en Ias preferencias por tipo de  frjol: 77.2 % de la
poblacien prefiere frijol en grano (45.2 % de primera clase, 216 % de segunda y 10.4
% extra-clase) y el 2.8 % frijol industrializado. En el primer caso, 47.5 % lo adquiere
sin ningin tipo de beneficio y en diferentes cantidades (a granel) y 29.7 % lo compra
empacado o beneficiado (limpio, seleccionado, cribado, pulido y empacado) en
bolsas de 1 kg. Entre quienes prefieren el industrializado, 17.9 % opta por el
enlatado, 2.9 % por el empague al vacio, 1.5 % por el empaque tetra-Pack y 05 %

por el deshidratado (Rodriguez-Licea et al., 2010)

Practicamente, el valor agregado que se aporta al producto es poco significativo y
segun datos de SanchezRodriguez ef al (2001). se esfima que el 26 % de la
produccion de frijol se destna a la industria beneficiadoralencostaladora. Tal
industria se ubica principaimente cerca de los mercados mayoristas de los
principales estados del pais como son D F., Estado de México, Jalisco y Nuevo Leén

(Sanchez-Rodriguez ef al, 2001)

4.5 Competitividad del frijol en México

Al considerar la definicion de Sharples y Milham (1990) y como indicador de
competitividad a la participacion que ocupa la produccion nacional sabre el consumo
nacional, es facil mostrar que los productores de maiz y frijol no han ganado
mercados en los dlimos anos. y se ha permitido que productores extranjercs se

apoderen de los nuevos mercados regionales



Las importaciones agroalimentarias aumentaron de 2,755.7 millones de dolares por
afo en el trienio 1980-1982, a 5,582 1 millones de ddlares para los afios de 1991-
1993, y a 10,8708 millones de ddlares en el periodo 2000-2002 (Calva-Téllez et al ,
2006)

Los consumidores no son ndiferentes a la diversidad y el precio del frijol en el

mercado. La importacion de vaniedades producidas en Estados Unidos (Negro

Michigan y Pinto , de mejor calidad y a buen precio, que

compiten con las nacionales (Negro Nayarit y Pinto Nacional) han logrado
posicionarse poco a poce en el mercado, principalmente en el nore del pais

(Sanchez-Rodriguez of al 2001)

Las comercializadoras compran el frijol al productor, 1o clasifican por tamanos y
colores, lo almacenan y lo encostalan. Estas también se encargan tanto de las
exportaciones como de las importaciones de frijol. Junto con fa infraestructura de
transporte que facilta la movilizacién del producto, dichas empresas han sido pieza
fundamental en ia consolidacion de Estados Unidos como un impartante expartador

(Boland et al., 1998).

El tamario de las empresas productoras permite que éstas lleven a cabo el primer
beneficio industrial (que consiste en la fimpieza y pulido del frijol). Otra ventaja que
ofrece el tamafio de las industrias es el contar con una gran organizacion sectoral
que permite importantes economias de escala y ventajas comparalivas en costos

(Sanchez-Rodriguez &t al . 2001)



En su caso, la pérdida de competitividad de la produccién de maiz y frijol en Méxica
por la importancia econdmica, social y polltica de ambos productos, hace

. de manera semejante

indispensable proteger la actividad maicera y frijolera del p
al apoyo que ofros paises otorgan a sus productores agricolas a través de los
subsidios. Al respecto, destaca el caso de Japén, la Union Europea y los Estados
Unidos, paises en donde se otorgan considerables subsidios a productos agricolas

que son considerados estratégicos para sus economias (Garcla-Salazar et af , 2006)

4.6 Productos industrializados del frijol

Las formas en que se comercializa el frijol son diferentes, en promedio 5 % se utiliza
como semilla, 90 % se destina al consumo humano, el 5 % restante constituye las
mermas que se producen por la transportacion del producto. EI 20 % det frijol
producida en México es para el autoconsumo. La venta de frjol empacado se ha
incrementado en 8 %, la venta a granel disminuyo en 15 % y tnicamente 7 % se

procesa industrialmente (SIAP-SAGARPA, 2003)

La industria de frijol no estd muy desamollada, debido que por cuestiones
tradicionales el consumo de dicho alimento se ha realizade tradicionaimente en
grano, por lo que no es hasta la década de los noventa que comenzo a tomar fuerza
el procesamiento industrial del frijol, lo cual ha obedecido principaimente a los
cambios en las habilos almenticios principaimente de las zonas urbanas, donde la

mujer participa con mayor frecuencia en la economia familiar, lo que acorta los

tiempos para la elatoracion de los alimentos (SAGARPA, 2008)



En lo general las marcas que se dedican a fa produccion de frijoles enlatados en
México, cumplen con los requerimientos de calidad establecidos en las nommas
oficiales. Los frioles, tanto los preparados en casa como los industrializados,
proporcionan en promedio 5 % de proteinas, y ef contenido de grasa varia de
acuerdo con su elaboracicn Los frijoles enteros enlatados contienen de 0.6 a 1.5 %
de grasa, mientras que en el caso de los refritos esta proporcion varia del 3 a 10 %

{PROFECO, 2001)
4.7 Propiedades alimentarias del frijol

€l frijol (Phaseolus vuigaris L.) es ampliamente producido y consumido en el mundo.
La importancia de esta especie radica en su alto contenido en proteinas de alta
calidad, constituyendo una fuenle importante de estos nutrientes para persoras de

escasos recursos (De Godinez f af, 1992

El concepto de calidad proteica, considera dos aspectos importantes de fa proteina

de la dieta que pueden diferir la en

(perfil y on) y su De la proteina del friol
destaca su aceptable digestivifidad (50 80 %), aunque es ligeramente menor a la de

los cereales (70-90 %) y proteinas animales (80-95 %) (Hughes et al,, 1995)

€1 confenido nutricional promeio por cada 100 g de friol crudo (bs.) es de 322
kilocalorias, 218 g de proteinas, 2 5 g de grasas y 55.4 g de carbohidratos. Ademas,

esta leguminosa es una excelente fuente de minerales como hierro calcio, zine,



tésforo, potasio, magnesio, y vitaminas del complejo B, como la niacina, riboflavina,

‘4cido flico y tiamina (PROFECO, 2001).

Hay una gran variacion en las cantidades de fibra dietética soluble e insoluble en
legumbres (Tosh y Yada, 2010). En las legumbres crudas la fibra dietética va de 14
al 26 % (b.s ). mientras que en frijoles se enconted un contenido de fibra dietética
total de 23 a 32 % En Ia fibra contenida en legumbres se incluyen largas cadenas

solubles e insolubles de polisacéridos, galacto-oligosacaiitos y aimidén resistente

La fibra insoluble es tipicamente asociada con tener efecto laxante, la fibra soluble
esta vinculada con la reduccion de niveles de colesteral y mejoras en el nivel de
glucosa post-pandrial en fa sangre. La fibra puede funcionar como prebioticos,

alimento para intestinales (Brummer ef al., 2015),

4.8 Componentes antinutricionales del frijol

De las principales sustancias quimicas que interfieren con el aprovechamiento de los
nutrientes del frijol destacan los inhibidores de tripsina, los taninas, las lectinas y el

acido fitico

La baja digestibilidad del frijol a menudo se atribuye a factores antinutricionales,
como inhibidores de trpsina, la hemaglutinina, taninos y acido fitico (Antunes y
Sgarbieri, 1980). Se presume que ef contenido de taninos en friol, es responsable de
la baja digestibilidad de la proteina (Bressani y Elias, 1984). Sin embargo, Hughes et
al (1996), reportaron que los taninos de las dietas experimentales no mostraron un

efecto sobre la in vitro en frijol cocido




La fibra dietética y los taninos son dos antinutrientes termoestables que se cree
participan en la reduccion del vaior nutritivo de las proteinas de frijol. En este sentido,
el frijol es rico en fibra distélica, tanto soluble como insoluble (Hughes y Swanson

1989)

El contenido de taninos en fricl seco varia de 000 a 0.93 % (Deshpande et al,
1986bj Los taninos son bien concaides por su capacidad para unirse y precipitar
proteinas (Aw y Swanson, 1965). Al respecto, se ha observado una débil correlacion
negativa entre los tanings y digestibiidad de la proteina de friol (Durigan et al.,

1987).

La flatulencia asociada con los granos secos es causada principalmente por
oligosacaridos, en particular rafinosa, estaquiosa y verbascosa (Vishalakshi et af,
1980). Estos oligusacaridos no son digeridos por los seres humanos, debido a que
carecen de la a-galactosidasa (enzima necesaria para su hidralisis), por ello son
metabolizados por las bacteras intestinales, produciendo dioxido de carbono,

hidrogeno y metano, lo cual provoca ia flatulencia (Becker ef al, 1974)

Sin embargo, Elizalde of ai (2009) deciaran que a pasar del papel t6x1co atribuida a
los factores anlinutricionales, diversos estudios revelan que pequenas cantidades de
factores antinutricionales puzden ser benéficos para la prevencion o ratamiento de
ciettas enfermedades, por lo que también se les puede llamar “compuestos no

valor nutritiva.

nutritivos” o “factores nutricionalmente bioactivos” si b
no resultan pequdiciales a dosis bajas cémo es posible encontrarias en fas formas de

12



preparacién habituales para su consumo, como ejemplo por medio de coccién (Tabla

n

Tabla 1. Propi i de algunos factores

Factor i Efecto positivo

Oligosacaridos™ PFroduccion de acidos grasos de cadena
corta y disminucion en el pH intestinal

Compuestos fendlicos™* Protectores contra el cancer y las
enfermedades cardiovasculares.

Saponinas™* Accion antimicstica, antiviral,

anticancerigeno, hipocalesterolémica,
hipoglicémica, antitrombetica, diurética,
antinflamatoria y molusquicida
Acido fitico *** Reduce el colesterol sérico y los
triglicéridos, suprme oxidacion mediada
por el hierro y previene algunos tipos de
cancer
Confleren proteccion contra  rotavirus,
inhiben carcinogénesis y pueden  ser
utllizados como agentes
quimicprotectores.

Inhibidores de tripsina

Ramirez-Cardenas of al. (2008)" Campos Vega ef al, 209", Elzalde ef al,
9***, Guzman-Maldonado ef al , 2002

Al desechar el agua de remojo dei fujol puede eliminar un porcentaje de los
compuestos antinutricionales Algunos estudios (Oliveira et al, 2001a, b, Ramirez-

Cardenas et af, 2008) reportaron mayor reduccion en el contenido de taninos, fitatos

caridos en frioles cocidos sin usar el agua de remojo en la coccidn

y oligos:
4.9 Hidratacion tradicional de frijol

El frijol necesita rehidratac.on antes de su consumo, tanta en la cocina como en la
industria £ proceso de hidratacion tracicional se realiza remojando el friol en agua a

temperatura ambiente. y este proceso puede durar 10-12 b (Navigio et al. 2013} EI
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remojo es utilizado antes de Ia coccién, como una estrategia para reducir el tiempo

de coccién de los frijoles (Bellido et af, 2006)

La hidratacion tradicional realizada en Ja agroindustria presenta inconvenientes que
han sido descritos por Carpi et al. {1987), principalmente perdida de espacio,
evaluacion de calidad después del remojo, discontinuidad de Ia linea de produccion
largo periada de recuperacion y probiemas de higiene. Por o tanto, la hidratacidn es
una operacion importante en el procesamiento de alimentos, la cual modifica la
calidad del producto final y se usa antes d ia cocain, extraccién, fermentacion y

germinacion (Oliveira et al, 2013)

Dentro de la gran diversidad de articulos que se ha publicado sobre fa hidratacion de
granos y semillas alimentivias destacan los siguientes  frijol (Piergiovanni, 2011;
Kaptso et al, 2008; Abu-Ghannam, Ny McKenna, B. ef al, 1997a), garbanzo
{Gowen et al.. 2007, Ibarz et al . 2004), mani bambara (Jideani y Mpotokwana, 2008,

Kaplso ef al., 2008), arroz (Fonseca et al . 2011; Cheevitsopon y Noemhorm, 2011

Botelho ef ai. 2010, lupino (Solomon, 2008), lentejas (Joshi et af, 2010), maiz
(FemandezMufoz et ai 2011, Sobukola y Abayomi. 2011}, soja (Coutinhe ef af,

2010: Sopade y Obeka, 1990)

En ia hidratacion de frijol se ha ublizado el calor para elevar la lemperatura y con ello

9o en fechas mas

reducir (Piergiovanni 2011) el tiempo de hidratac

recientes se ha incursionado en tecnologias ¢

mo la aplicacion de afas presiones

(Zanelia et al . 2014, Navigho et at, 2013) y ultrasonido (Ghafoor ef al., 2014)



410 Modelos matematicos

Con el proposito de determinar las caracteristicas de hidratacion de granos y en
determinado escenario predecir el contenido de humedad a un determinado tiempo
se han desarrollado diversos modelos matematicos (Ghafoor et al, 2014). Estos
modelos se dividen basicamente en empiricos y en tedricos. Los modelos empiricos
se obtienen a partir de la correlacion matematica simple de los datos experimentales
(Yildirim et af,, 2010). Por otre lado, en los modelos tedricos se consideran los etapas

elementales de difusion y/o Ia transferencia de masa (Yildiim ef al, 2011)

Dentro de los modelos empiricos mas usados en predecir el comportamiento de
hidratacion de alimentos se encuentran el modelo de Peleg (Zanela-Diaz et al,
2014, Naviglio ef al, 2013. Corzo ef al,, 2012), Primer Orden (Gowen af &/, 2007),
Sigmoide (Kaptso et al, 2008; Oliveira et al,, 2013) y el de Weibull (Ghafoor et al.

2014; Shafaei, ef al, 2014a; Prasad ef a, 2010)

4.1 Aplicacion del ultrasonido en alimentos
4411 Principios del ultrasonido

El ultrasonido se define como las ondas de sonido que tienen una frecuencia que

excede el limite de audicion del sido humano (-20 kHz) Algunos animales utiizan el

ultrasonido para (delfines) o caza lagos) usando i de
rebote de las ondas de sonide. Los efectos de! ultrasonido se atribuyen

principalmente a un fenémeno liamado cavitacion. el cual se refiere a la formacion.



crecimiento e implosion de pequenas burbujas de gas o cavidades en un liquido
cuando el ultrasonido viaja a través de éste (Erkan y Soysal, 2011). El ultrasanido es.

una de las i que fueron para minimizar el

procesamiento, maximizar la calidad y asegurar la inocuidad de los productos
alimenticios. El ultrasonido se apiica para impariir efectos positivos en ef
procesamientos de alimentos, tales como mejorar la transferencia de masa,
conservacion de alimentos, asistencia del tratamiento térmico y manipulacion de

textura y analisis de alimentos (Knorr &t &l 2011)

Cuando la energla acustica de alta intensidad viaja a través de un medio solido, las
ondas del sonido causan una serie de compresiones y rarefacciones rapidas y
sucesivas, con velocidades en funcion de su frecuencia. A su vez, el material se
somete a una serie rapida alternada de contracciones y expansiones, al igual que
una esponja cuando se aprieta y se libera repetidamente (efecto de esponja) Este
mecanismo, conocido como “difusion ratificada” es muy importante en las
operaciones de transterencia de masa (Misra et al. 2011). El efecto esponja causado
por a aplicacion de ultrasonido puede ser responsable de fa creacion de canales
microscapicos en los granos. o cual reduce la resistencia interna a la transferencia

de masa (De la Fuente Blanco et al , 2006).
4.11.2 Clasificacion del ultrasonido y usos en alimentos

Con base en ef rango de frecuencia, Ia aplicacion del ultrasonido en el procesamiento
de alimentos, anlisis y control de calidad de alimentos puede dividirse en alta y baja
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energfa. Asl también el ultrasonido de baja energia tiene frecuencias superiores a
100 kHz e intensidades por debajo de 1 W-cm? condiciones que pueden ser
utilizadas para andlisis no invasivas y monitoreo de varios materiales alimenticios
durante el procesamiento y almacenamiento para asegurar una aita calidad e

inocuidad (Awad ef af,, 2012).

El ultrasonido de baja energia se ha utiizado para la evaluacion de la composicion
de productos carnicos crudos y fermentados, pescado y carne de cerdo. También se
ha usado para control de calidad ge productos vegetules frescos y frutas durante la

pre y productos de . getes y productos,

y Otras de las del ultrasonido es la evaluacion
de la adulleracion y evaluacion del estado de agregacion de la miel, asi como el

tamario y tipo de proteinas (Awad ef al., 2012)

Algunos parametros como la frecuencs

, temperatura, amolitud de onda y viscosidad
del medio a tratar influyen en =l grado de cawtacion, sin embargo, Ia frecuencia es
uno de los factores mas importantes en la efectividad del ultrasondo (Patist y Bates,

2008) Para e! procesamiento de almEntos se usa el ultrasonido de: ita potencia que

comprende de 20 a 100 kHz {Piyasena ef al. 2002) Se ha demosiado aue a éstas
condiciones es donde se genera el maycr tamado de burbuja, o cual logra que la

energia creada en la cavitacién sea mayer (Salleh-Mack y Roberts, 2007).

Denlro del campo de fos alimentos el ultasonida ha sido il en procesos como 12

extraccion, y el secado, siendo
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beneficioso debido a que aumenta Ia eficiencia, reduce el tiempo y el aumenta el

rendimiento (Chandrapala et al., 2013)
4.11.3 Ultrasonido e hidratacion de granos

Dacdo el efecto que tiene el ultrasonido en los fenémenos de transferencia de masa,
se han realizade algunos estudios que demuestran su utiidad en operaciones de
procesos de preparacian de almentos, como es el caso de! remojo o hidratacion de
semillas de granos y cereales previa yfo durante su coccion De acuerdo a Yildirin ef
al. (2011), el tratamiento con ultrasonido de baja frecuencia (25 kHz 100 Wy 25 kHz
300 W) redujo significativamente el tiempo de remojo de garbanzos En un estudio
reciente, Janve ef al (2013) demostiaron que la energia de ultrasonido de baja
frecuencia (20 kHz) mejord el proceso tradicional de nixtamizacion del maiz en
terminos de calidad y tiempo de operacién. La hideatacion asistida con ultrasonido
también ha sido usado en frijol, demostrando su utilidad en frijol Navy para reducit
significativamente el tiempo de remojo bajo condiciones de alta frecuencia (750 W 47

kHz) (Gafoor et af,, 2014}

En otro estudio, Ulloa et al (2015) demostraron la utilidad del ultrasonido de alla
frecuencia (130 W 40 kHz) en la reduccion significativa del tiempo de remojo y
coccién de seis de las principales variedades de friol (Azufrado, Mayocoba, Flor de
Mayo, Negro Jamapa, Garbancillo y Pinto) que se consumen en México
concluyendo que la extension de tales reducciones depende de la variedad de frijol y

el tiempo de exposicion al ultrasonido



5. MATERIALES Y METODOS
5.1 Materia prima y su preparacion

Se utilizaron las variedades de frijof Negro Jamapa, Peruano, Mayocaba, Flor de
Mayo, Pinto y Azufrado, las cuales son representativas del cansumo nacionai
(Rodriguez-Licea et al, 2010). El friol fue adquirido en el mercado de abastos de la
ciudad de Tepic, Nayarit México y fue trasladado al Laboratoria de Analisis Proximal,
del Centro de Tecnologia de Alimentos de la Universidad Auténoma de Nayarit, para
su caracterizacion fisicoquimica. Las semillas se limpiaron y seleccionaron de forma

manual para eliminar materia extrana y semillas danadas.
5.2 Caracterizacion fisica y quimica del frijol

La composicion quimica (humedad, proteina (N x 6.25), lipidos, cenizas y
carbohidratos totales) de las semillas se determind siguiendo los métodos oficiales
de la AOAC (1990). Para ia caracterizacion fisica se seleccionaron de forma aleatoria
100 semillas de cada variedad y se midieron las siguientes caracterisficas peso (p)
con una batanza digital £5-200 (Esnova, Pekin, China) con una precision de 0.001 g
fargo (), ancho (3} y grosor (g) cor un calbradar Vermier (Mitutoyo, Takio, Japén) con
una precision de 001 mm. Fosteriormente se calculd | diamatro geometric medio
(Gm). didmetra aritmético medio (Am). didmatro cuadrado medio {Cm) y el radio
calculado 1), de acuerdo @ los métodos reportados por Gafhoor et al. (2014)

mediante las siguientes ecuaciones



Gm = (lag)'”* Ecuacion (1)
Ecuacion (2)

Ecuacion (3)

Ecuacion (4)

5.3 Contenido de céscara

Para deferminar el porcentaje de cascara de las semillas se remojaron 30 granos de
friol en agua destiada durante B h y posteriormente se les retio la cascara

ron secados en

manuaimente, separandofa del cotledén. Ambas constituyentes fu
un homo eléctrico & 60 °C durarte 8 h Ef porcentaje de cascara (%Cs) fue caleulado
considerando fa relacion de la sumas del peso de las cascaras (pCs) y cotiledones

(pCY). Dados par la siguente acuacion

o%Cs 100 Ecuacion (5)

5.4 Tratamientos de remojo con ultrasonido

nico. los cuales se

Se realizaron dos expermentos de remajo con tratamiento

ntinuacion

describen a ¢



5.4.1 Tratamiento de remojo sénico de alta frecuencia (42 kHz)

En un vaso de precipitado de 600 mi se sumergié una muestra de 5 g de frijol en 500
mi de agua destilada y se trataron con ultrasonido en un equipo Branson 3510
(Branson, Danbury, Conneticut, USA), el cual cuenta con un tanque 5 L de
capacidad (Tabla 2). Cada 10 min y hasta aicanzar humedad de equilibrio o
saturacion (He), los granos se retiraron del agua y escurrieron, para enseguida
eliminarles el exceso de agua con toallas de papel, pesarse en una balanza digital
E5-200 (Esniova, Pekin, China) y regresarse al agua para continuar su tratamiento de
hidratacion. Para fines de comparacién se trabajé con un tratamiento control (sin
ultrasonido). En el caso del tratamiento control el pesado de las semillas se reafizo
cada 30 min. E contenido de humedad a cada intervalo de tiempo (Ht) se determing
a partir de la ganancia de peso, considerando la masa inicial de la muestra (Mo), la
humedad (H), y la masa oblenida en cada intervalo de tiempo (M). El tratamiento de

remajo se realizé por triplicado para cada variedad de frijol.
5.42 Tratamiento de remojo sonico de baja fracuencia (20 kHz)

En un vaso de precipitado da 100 ml se sumergid una muestra de § g de semillas de
frijol en 50 mI de agua destirada y se trataron con ultrasonido en las condic.ones que
describe la Tabla 2, para lo cual se utihizo el equipo ultrasdnico GE-130 Ultrasonic
Processor (ColeParmer, Veron Hlis. Canrecticut, llinois, U.S ), el cual cienta con
una sonda de titanio ae 6 mm de dismetro Cada 10 min y hasta a canzar humedad

de equilibrio o saturacan (He), Jos granos se reticaron del agua y escureron, para
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enseguida eliminarles el exceso de agua con toallas de papel, pesarse en una

balanza digital £5-200 (Esnova, Pekin, China) y regresarse al agua para continuar su

tratamiento de hidratacion Para fines de comparacién se {rabajo con un tratamienta

control (sin ultrasonido}. En el caso del tratamiento control el pesado de las semillas

se realizé cada 30 min. El contenido de humedad a cada intervalo de tiempo (Hf se

determing a partir g2 la ganancia de peso, considerando la masa inicial de la muestra

(Mo}, ta numedad (H)

cada variedad de frijol

Los tratamientos de remojo se realizaron por triplicado para

Tabla 2. C del para la
defrijol.
Condiciones Tratamientos,
1 2z 3 4 Control
Temperatura (-C] 30 30 30 30 30
Patencia (W) 100 5 12 19
Frecuencia (kHz) 42 20 20 2 -
5.5 Modelamiento de las cinéticas de hidratacién
En el presente estudio se uliizaron cuatro modelos matematicos Pelsg. Sigmoidal

Weibull y Primer Orden, los cuales son algunos de los mas usados para predecir el

comportamiento de hidratacion de alimentos



6.5.1 Modelo de Peleg

El madelo de Peleg es uno de los mas utiizados para describs ef fenémena de
hidratacion de alimentos (Turhan et al, 2012} y se encuentra descrita por la siguiente

ecuacion (6):

He=1Ho + Ecuaci6n (6}

En donde Ht es el contenido de humedad (% b.s) a un intervale de tiempo de
remojo, Ho es el contenido de humedad inicial (% bs), f es el tempo en min, c?
(min) es la constante de velocidad de absorcion (se refiere a la velocidad de
absorcion de la fase inicial) y c2 se refiere al maximo (o minimo) contenido de
humedad alcanzable (Corzo ef al,, 2012)

5.5.2 Primer Orden

El modelo de Primer Orden se describe en la Ecuacion (7).

1-exp(~k10) Ecuacién (7)

Donde Hi es el contenido de humedad (% s ) a un intervalo de tiempo de remojo
Ho es el contenido de humedad inicial (% bs ). He es el contenido de humedad de
equilibrio o de saturacion (% bs ). {es el tiempo en minutos y &7 es la constante de

velocidad de absorcion de agua (Cox ef al, 2012) Cuande f del modelo de Weibul!




presenta un valor de 1, a ecuacién que representa dicho modelo se transtorma en el

modelo de primer orden (Gafoor et af., 2014),
6.5.3 Modefo Sigmoidal

El modelo Sigmoidal se describe en la Ecuacion (8)

L e Ceuarian (8)

Donde Ht es el contenido de numedad (% b.s.) a un intervala de tiempo de remojo,
He es el contenido de humecad de equilibrio o ce saturacién (% b s.), f s e tiempo
en minutos, k (min”') es la constante de velocidad de absorcion de agua y r(min) se
define como el tiempo necesario para alcanzar la saturacion media (50 %) de las

semillas (Kapsto et al,, 2008; Oliveira et al, 2013)
55.4 Modelo de Weibull

£l modelo Weibull se describe en la Ecuacion (9)

[7 [y ] Ecuacin (9)

Donde Ht es el contenido de humedad (% b s.) a un intervalo de tiemoo de remojo,
Ho es el contenido de humedad inicial (% bs.). f es el tiempo en min, He es el
contenido de humedad de equiliorio o de saturacion (% b s.), el parametro de escala,
a {min), representa el tiempo necesario para llevar a cabo aproximadamente el 83 %

del proceso y f 5 el parametro de forma de 1a curva (Marabi &f &/ 2003)



El procedimiento de ajuste y Ia obtencion de los parmetros (¢, ¢2, k1, K, 7, He, ay
) de los modelos utilizados fueron calculados por regresion no lineal, con el métoda
Simplex-Quasi-Newton usando el paquete estadistico Statgraphics Plus 5.0

(Statistical Graphics Corp., MD, USA).
5.6 Seleccion del modelo matematico con mejor ajuste

Para determinar cual fue el modelo con la mejor bondad de ajuste se consideraron

tres coeficiente de (R%), raiz del errar

cuadratico medio (RMSE) y chi-cuadrada (;). Por lo tanto, los valores mas bajos de
/vy RMSE asociado al valor mas alto de R (=1.0) fue el criterio con el que se
determing el modelo con el mejor ajuste (Cox et al, 2012; Palipane y Driscoll, 1994)

Los estimadores estadisticos se calcularon mediante las siguientes ecuaciones.

Ecuacion (10)

Ecuacion (11)

Ecuacion (12)

donde HRuy, €S la ~ésima relacion de humedad experimental, HRe, es la i-6sima

relacién de humedad predicha, HR.., .. es el contenido de humedad promedio

abservado, N es el nimero de la observacion y Z es el nimero de constantes



5.7 Difusividad ofectiva (Der)
La D.r se evalué de acuerdo al método reportado por Kaptso et al. (2008), de
acuerdo a la siguiente ecuacién’

o "7,%" Ecuacion (13)

Donde D,y (m*s') es la difusividad efectiva, k (s”) es la constante de velocidad de
absorcion de agua del madelo matematico con el mejor ajuste y r (m) es el valor del
radio calculado, obtenido en fa Ecuacion (3).

5.8 Analisis estadistico

Para determinar el efecto de la variedad de frjol en los valores obtenidos de la

dos,

caracterizacion fisica (p, I, a, g. Gm, Am, Cm, 1), quimica (humedad, proteina, |
cenizas y carbohidratos totales)., contenido de cascara (%Cs) y de los parametros
cindticos de los tratamientos de remojo (He y D.q), se aplicé analisis de varianza de
una via (ANOVA) y prueba de comparacion de medias Tukey, usando el paquete
estadistico Statgraphics Plus 50 (Statistical Graphics Corp, MD, USA) y

considerando un nivel de significancia P<0.05



6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Caracterizacién fisica y quimica de frijol

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos de peso, ancho, grosor, largo,
diamelro geométrico medio, didmetro aritmético medio, diametro cuadrado medio,
radio equivalente y % de cascara de las seis variedades de friof estudiadas De
acuerdo a los resultados obtenidos, el frijol de la variedad Azufrado presento los
valores mas bajos en la gran mayoria de las propiedades fisicas estudiadas
mientras que las variedades Mayocoba y Flor de Mayo presentaron los valores mas
altos. Sin embargo, destaca 1a veriedad Flor de Mayo por ser la de mayor radio
equivalente (041 cm), mienlras que ef frijol Azufrado fue el de menor radio

equivalente (0.30 om).

Tabla 3. G i fisicas de semillas de frijol (Phaseofus vulgaris).
Caracteristics __Mayocobs __Auifrado __ Finto___Peruans Bota_Flor de Mayo Negro Jamapa
Peso (g) daet00r 0ramt o 1324304 035+008° 024004
Aneho (em) 070100s% 0852003 0730080 0724003 076008 08300’
Grovor fom) 004t 2008 0812005 05240045 0534004
targa ) 1200006" 108008 1252008° 1034006° 1256001 0962007
Dimeta

geomenico meaio

o o820t 003 070+004% 0762003 079:008° 071+004°
Dismatro

animétco medio

{em 0851004 0742003° 0854005° 0782003 084:006° 0731004
Didmetro

cuadrado modis

fem) 0411001 037500 04120017 0874004 802003

Radio aquvalerle .

(e G35E001° 030:000° 0344002 039£00T 041200

% Casca Ba2s 7564015 702:036" 7482050

Tos velores T4 TIE53 1 desvacon cElindar. neTO0] Con SUSAnGES Bateta Jondlar Tae GAerencay

alameatn (P<0 05 P Ty



En la Tabla 4 se presentan los resultados de fa composicion proximal de las sels
variedades de Ifjol estudiadas, en la cual se muestra que el contenido de humedad
vario de 8.9 a 12.8 %, siendo la variedad Negro Jamapa la de menor contenido de
humedad, mientras que la variedad Mayocoba presents el valor ms alto (P<0.05)
En relacion af contenido de grasa, el frijol Pinto presents el valor més bajo (0.6 %),
mientras que el valor mas alto correspondid a la variedad Peruano Bola. Sin
embargo, los contenidos de cenizas y proteina no presentaron  diferencias

significalivas entre las distintas variedades de friol estudiadas (P<0.05).

Tabla 4. Composicién quimica proximal de las semillas de frijol (Phaseolus

vulgari

Componente (%) Mayocoba  Arufrado  Pinto  Peruanc Bola Flor da mayo Negra Jamapa
Humedad B0 1121007 110204 Sss0r  Bos0l
Grasa 16204% 21007 082027 47508 10:01®  15:02°
Cenizas 45101 48202 4120V 55:00' 40202 46407
Proleina (Nx625) 235 105° 238:01° Z39:08'  238+04%  252:07° 239405
Carboniaratas 576405 553:02 604105 556405 623:007  611:05
Totales*

TR T e Ty e o e RS i s e
i by e, e Tubey) Caleulados por Glerencia

6.2 Cinética de absorcion de agua

La cinélica de absorcion de agua de las distintas variedades e frijol analizadas se
muestra en la Figura 2. Todos los tratamientos de remojo sénico redujeron
significativamente (P<0.05) el liempo para alcanzar la He. sin embargo en las
variedades de frijol que presentaron mayor contenido de humedad inicial (Tabla 4), la

reduccion del tiempo fue atn mayor (Figura 2), indicando que a mayor contenido de
29



humedad inicial, menor es el tiempo que se requiere para el remojo. En general el

tiempo para lograr ia He fue diferente en los distintos tratamientos de remojo para

cada variedad de friol

z |8 . .
o

i

| 309

P -

%,‘ -

i :

i - .

i "

11 1

Figura 2. Cineticas de nidratacion por efecto de la energia de ulirasonido para las
variedades de friol (a) Mayocoha (b} Azufrado, (c) Pinta, (d) Peruano Bola, (€) Flor
de Mayo y (f) Negro Jamapa,

€1 frjol de las varisdades Mayocoba, Azufrado y Peruano Bola presentaron una fase

inicial de latencia o retardo (periodo de baja absorcién de agua) en los tratamientos 2



y control, mientras que las variedades Pinto, Flor de Mayo y Negro Jamapa

presentaron fase inicial de latencia los tratamientos 2, 3y control (Figura 2)

Las cinéticas de hidratacion del presente estudio que presentaron la fase inicial de
latencia para las variedades de friol en los tratamientos anteriormente sefialados,
concuerdan con lo observado en los experimentos de Oliveira ef al. (2013) y
Piergiovanni (2011), quienes concluyeran que el remojé de friol a lemperaturas
refativamente bajas (25 °C- 55 °C) presentan ese tipo de cinética. Piergiovanni
(2011) dividi6 en tres grupos las varedades de frijol en funcion de su velocidad de
hidratacion (rapida, intermedia y lenta): los resultados de ese estudio indicaron que
los grupos de hidratacion rapida e intermedia no presentan fase de latencia, a
diferencia del grupo de lenta hidratacion que fue caracterizado por mostrar dicha

fase. De acuerdo al mismo estudio de Piergiovanni (2011) queds demostrado que

cuando el remojo se realiza a temperaluras de 45-55 °C Ia fase latencia desaparece,
a diferencia de cuando se realiza a 25-35 "C. Sin embargo, en este estudio, los
tratamientos de ultrasonido T1y T4 mostraron un efecto similar al de la temperatura,

es decir, desaparecieron la fase de latencia en todas Ias variedades de friol, aun
cuando la temperalura de remojo se mantuva constante a 30°C

El mejoramienta o aumento de la absorcion de agua durants el remojo asistido con
ultrasonido, puede ser debido a la formacion de canales microscopicos en los
granos, lo que reduce Ia resistencia interna a la transferencia de masa (De la Fuente-
Blanco et al | 2006) Janve ef al (2013) demostraron que la energia de ultrasonido
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mejord el proceso tradicional de nixtamalizacion del maiz en cuanto al tiempo

absorcitn de agua y calcio

Por ofra parte, la ciscara de los granos o semilas, la cual se cres que es
responsable de presentar inicialmente la resistencia al fenémeno de transferencia de
masa (Katson ef ai 2008), podria ser un factor limitante en la absorcion de agua
durante el remojo de granos. Como se observa en la Tabla 3, las variedades de frijol
Flor de Mayo y Negro Jamapa presentaron las mas allas proporciones de cascara
(865 % y 985 %, respectivamente), a la vez que coinciden con ser las variedades

que presentaron ef mayor tiempo para alcanzar el He

En este estudio, el tratamiento de remojo asistido con ultrasonido de alta frecuencia
(T1) presents la mayor tasa de difusion de agua en la mayaria de las variedades de
frijol estudiadas en comparacion con el tratamiento de ultcasonido de baja frecuencia,

o que concuerda con la repartado por Gafhoar ef al. {2014) para frijol Navy y por

Ulloa et al. (2015) para seis variedades de frjol consumidas en México

63 Ajuste de las cindticas de hidratacién a los modelos matemiticos y

seleccion del modelo con mejor ajuste

Con el de uso de modelns malematicos (empiricos o teoricos) es posible estimar la
tasa de absorcian de agua, 1a cual es directamente proporcional a la diferencia entre
&l contenido de humedad de saturacion (He) y &l cantenide de humedad de los

d. 2010) Aungue la mayoria de Ios estudios

qgranos en un momento dado (Hl) (Pr
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se basan en la utilizacion de modelos tedricos para describir matematicamente el
transporte de agua liquida, dicho fendmeno no solamente puede ser descrito como
un proceso de difusion (Khazaei y Mohammadi, 2008). Por lo tanto, resulta

conveniente evaluar y predecir con modelos emplricos la cinética de hidratacion

Enla Tabla 5 se presentan los resultados de 1os estimadores estadisticos del ajuste
de las cinéticas de hidratacion de las seis variedades de frijol a los cuatro modelos
matematicos implicados en el presente estudio. De acuerdo a dichos resultados, el
modelo de Weibull presento el mejor ajuste en la generalidad de las variedades, con
los valores mas altos de R y mas bajos de ¥’ y RSME (Tabla 5). lo que coincide con
Marabi et af, 2003, quiénes mencionan que dicho madelo es uno de los que mejor se
ajusta cuando se busca evaluar el proceso de hidratacion de diversos alimentos, ya
sea que se encuentren sumergidos en agua o en soluciones acuosas, en funcion del
tiempo y para definir sus efectos sobre la viscosidad, la sinéresis, la porosidad y las

propiedades sensoriales de los productos ya hidratados

£l madelo de Peleg ha sido ampliamente utiizado en la madelacion de la hidratacion
de frijol (Gafhoor ef al.. 2014, Navigo &l al, 2011; Abu-Ghannam y Mckenna, 1998).
Sin embargo, a pesar de ser uno de los modelos mas utiizados y aplicado
satisfactoriamente en la hidratacion de algunos alimentos, los dates experimentales

de este estudio no se ajustaron adecuadamente al modelo de Peleg, como se

observa en la Tabla
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Piergiovanni (2011) menciona que en contraste con Io reportado en Ia literatura, &f
modelo de Peleg no es adecuado para describir Ia tasa de absorcién de agua del
frijol comiin, debide que no puede describir la fase de inicial latencia que se observa
en la hidratacién de alguncs granos secos (Oliveira et al, 2013). Lo anteriormenta
sefialado, podria ser la razon de que en el presente estudio los datos experimentales
de las cinéticas de nidratacion para las distintas variedades de frijol no se ajustaron

adecuadamente con el modelo de Peleg (Tabla 5)

Para el caso del modelo de Primer Orden. en el presente estudio los estimadores
estadisticos mostraron valores relativamente aflos de ;° y RSME y bajos de R’, par
lo que al igual que en el modelo de Peleg, su aplicacion bajo las condiciones

experimentales empleadas, no resulta recomendable.

Por otra parte, el modelo Sigmoide (Ecuacion 8) presentd un ajuste aceptable (Tabla
5), debido a que tal modelo puede describir la fase inicial de latencia seguida por una
fase de alta tasa de absorcian v, finalmente, por una fase estacionaria (Oliveira et 4l

2013). En todos los tratamientos de remojo sonico de frijol, ef valor de ¢ disminuy y k

aumento, respecto al valor del tratamiento control

En la Figura 3, se muestran la cinélicas de hidratacién de frjol ajustacas al modelo

de Weibull, las cuales mostraron una fase de latencia inicial, en cangruencia con los

resultados obtenidos por Machado ef al. (1999), quienes afiman que dicho modelo
predice la fase de retardo Inicial cuando f presenta valores mayores a 1 En el

presente estudio, ef modelado de las cinéticas de absorcion de agua de los
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tratamientos de remojo de frijol, presentaron valores altos de ( 0.827-1.995 (Tabla 6),

lo cual sugiere que la fase de latencia esta presente en la mayorfa de los

tratamientos

Figura 3. Cingticas de hidratacién por efecto de I energia oe ultrasonido paca las
variedades de frial (a) Mayacoba, (b) Azufrado, (c) Pinto, (d) Peruano Bola, (e) Flor
de Mayo y (f) Negro Jamapa Las lineas continuas representan los datos ajustados al

Modelo de Weibull
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La distribucién de Weibull se describe mediante dos pardmetros: el parametro de
escala, a, que estd relacionada con el reciproco de la constante de la velocidad del
proceso, y el parémetro de forma de la curva, B. EI pardmetio de escala, g,
representa el tiempo necesario para llevar a cabo aproximadamente el 63 % de
hidratacion total de las semillas. El inverso de a (1/a) es la constante de velocidad de
hidratacion, obteniendo valores cercanos a los de k1 del modelo de Primer orden
(Tabla 6)

La Iiteratura reporta que la velocidad de absorcion de agua del frjol se incrementa
proporcionalmente con el aumento de la temperatura (Shafaei ef al, 2014b). Sin
embargo, aunque en el presente estudio s ulllzo una temperatura fija de 30° C, el
incremento de fa potencia de ultrasonido (a una frecuencia de 20 kHz) en los
tratamientos de remojo de frijol. auments proporcionaimente a la velocidad de
absorcion de agua (Figura 4), sugiriendo que el aumento de potencia de ultrasonido

provoca un efecto similar al del aumento de temperatura

Cabe sefialar, que el tratamiento contral presents las valores mas altos para @ en
todas las variedades estudiadas (Tabla 6) y que en cuanto a los tratamientos de
remojo, el realizado con ullrasonido de alta frecuencia (T1) fue el que mostrG el
mayor valor de velocidad de absorcion de agua (1/a) en la mayoria de las variedades

de frijol (excepto para el frijol Mayocoba)
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Figura 4. Efecto de la polencia de Ultrasonido de baja frecuencia (20 kHz) en fa
velocidad de absarcion de agua en el remejo de frijol Mayocaba (a). Azufrado (b),
Pinto (c). Peniano Bola (d), Flor de mayo () y Negro Jamapa (f)

6.4 Efecto del contenido de cascara en las propiedades de hidratacion

El promedic del conlenido de cascara fue estimado en 882 £ 0.62 7.56 « 0.19, 7.92

+ 0,36, 748 + 050 985 + 062 y B.65 + 0.02 % para las vanedades de frjol
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Mayocoba, Azufrado, Peruano Bola, Pinto, Flor de Mayo y Negro Jamapa,

respectivamente

De todas las variedades de friol estudiadas, el Negro Jamapa y Flor de Mayo
presentaron el mayor porcentaje de cascara, seguidas de las Mayocoba, Azufrado,
Pinto y Peruano Bola, cuyo % de cascara no fue significativamente distinta (P>0.05)
Por otra parte, las variedades de frijol con mayor porcentaje de cascara presentaron
mayor ruptura por efecto del ultrasonido (Tabla 7). En las variedades de frijol
Azufrado, Pinto, Peruano Bola, Flor de Mayo y Negro Jamapa el porcentaje de
semillas con ruptura de cascara aumenté conforme se incrementd la potencia de

ultrasonido (5 W, 12 Wy 19 W)

En este estudio, las variedades de frijol con mayor porcentaje de cascara requirieron
un mayor tiempo de remajo para alcanzar He, comportamiento similar al obtenido en

otras semillas con remojo a diferentes temperaturas (Kaptson e &/, 2008).

Las variedades de frijol Flor de Mayo y Negro Jamapa que fueron sometidas a
remojo asistido con itrasonido de alta frecuencia (T1), presentaron mayor porcentaje
de semillas con ruptura de cascara, en comparacion del tratamiento control (sin
ultrasonido). De acuerdo a lo anterior, los resultados sugieren que el ultrasonido
provoca rupluras en la cascara de las semillas en funcion a la potencia y frecuencia
de exposicion Es impartante resaltar que las variedades Nearo Jamapa y Flor de
Mayo presentaron rupturas en todos los tratamientos de remojo. inclusive en el

control, de tal modo que el parcentaje de semillas can ruptura de cdscara no solo
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esta porlas de los a los que fueron sometidas,
sino también se debe a la composicion fisica y quimica de cada variedad (Pan ef al..

2010)
6.5 Contenido de humedad de equilibrio (He)

En el presente trabajo Ias variedades de frijol estudiadas presentaron un He que
oscild de 10718 a 13399 % b.s (Tabla 7). Abu-Ghannam y McKenna (1997b)
reportaron un contenido de He de 125 % b.s. para frjol de la variedad Red Kidney en
un tiempo de 800 min a una temperatura de remojo de 20 °C, o cual resultd superior
al valor obtenido para otras legumbres cuyo valor se mantienen cerca de 100 % b.s.

(Clemente et al,, 1998; Deshpande y Cheryan, 19863, Marques et al, 2010}

El contenido de He de 110.08 %, 124 47 %, 12372 %, 12307 % (bs) de los
tratamientos control para las variedades de frijol Mayocoba, Azufrado, Pinto y Negro
Jamapa, respectivamente, auments a 113.98 %, 12838 %, 127.69 % y 128.05 %

(b.s ) por efecto del tratamiento de ultrasonido de baja frecuencia (T4)

Por olra parte, en la vanedad Flor de Mayo los contenidos de He de los tratamientos
T1, T3 y T4 fueron superiores a los contenidos de He de los tratamientos T2 y
control. Segun la literatura, se reporta que el incrementa de temperatura en el remojo
convencional aumenta significativamente el contenido de He en frijol (Shafaei et al.
2014b). semillas de sésamo (Khazaei y Mohammadi, 2008), arroz (Cheevitsapon y
Noomhorm, 2011) y mani bambara (Jideani y Mpotokwana, 2009) En similitud a fo

anteriormente mencionado, en el presente estudio el remajo de frijol asistido con
a1



ultrasonido aumenté la He con el aumento de la potencia de uitrasonido (excepto en

la variedad Peruanio Bola)

Tabla 7. Efecto del de remojo en las de del
frijol a 30°C.
Variedad/Propledad Tratamientos de remojo
100W42KHz SW20KHz 12W20kHz 13W20kHz _Control

Mayocoba
He (%gighs) 107.78° w07 114t 11308t 11008
Tiempo para aicanzar He [me) 110 173 108 a2 330"
Ruplura de cascara () 5 h ,
Dz (x10 “ mls) 917" 550 a65° ERN a8
Azufrada
He (% gigbs) 507" 2ax’  1sE0 12838 120.47°
Tiempo para aicanzar He (min) 197 265 158° 122° 4400
Ruplura de cascara (%) , s -
Der(x10” m'ls) 1291 488 757 026" 380"
Pinto
Ho(hgigba) 12802° 124.46" 12769 12372
Timpa par sicanza o) 160° 320° 123 P
Rupturs s cascon () 56 s

Dyr (10 mls) e 14t LS 384" 1.08*
Peruano bola
He Chalgbs | 417" 2508t 178" 126 96 12847
Tiempo para alcanzar Mo (min) 201 66™ 280" 206 65° 16333 440"
Ruptura de cascara (%) " -
Datxt0“mis st 2e1t 4160 453" 213
Flor de mayo
He (% g b ) 12809 1655 1839% 13399 125.96°
Tempo s darzat o o) 19656 20658 23333° 17333 180"
Ruptura de cascara (%) 26° a0 g 15 59°
Dy (610" mss) sar a8 341t 502 156"
Negro Jamapa
Hohaigh's) 124 46 g 162 12805 12307
Tiemao garaacanza Ha (m) 260 656" 360 31333° 660"
Ruplra dociccara () 430 10° 1333 2160° 166"
Dur(x10 2oae 1287 1275 1607 711
e o B 41 A 4 o e B Sy SRS TS (P 008 Pt Ty




6.6 Efecto del ultrasonido en la difusividad efectiva (Des) durante el remojo
sénico de frijol
Para calcular la D.r (Ecuacion 13) del frijol durante el remojo se utilizé la constante
de velocidad de absorcion de agua del modelo de Weibull (1/a). Los tratamientos de
ultrasonido de baja frecuencia (20 kHz) y alta frecuencia (42 kHz) mostraron valores
diferentes de D,y parametros cinéticos y forma de la curva (Tabla 6 y 7; Figura 3).
Con el usa de ultrasonido de alta frecuencia en el remojo (T1). el valor de la Dur fue
significativamente mayor en las variedades de frijol Azufrado, Pinto y Negro Jamapa,
mientras que la variedad Mayocoba presents el mayor valor de Der con el tratamiento
de ultrasonido de baja frecuencia (T4) La D de las variedades Peruano Bola y Flor

de Mayo fueron estadisticamente iguales en los tratamientos 1y 4 (Tabla 7).

£l mejor tratamienta de remojo asistido con ultrasonido auments la Des con respecta
al tratamiento control de 4 84 x 10'°a 1371x 10™, 380 x 10" 2 1291 x 10", 1.09
x10a446x 107, 213x10a527x10™ 196x10™°a521x 10", 7.11x10°
"'220.98 x 10" m%s ' en las variedades Mayocoba, Azufrado, Pinto, Peruano Bola,

Flor de Mayo y Negro Jamapa, respectivamente

En un estudio reportado por Yildinm et al. (2013) con garbanzas, los valores de D.y a
30 °C fueron 210 x 10'° 186 x 10" 252 x 10" y 187 x 10" m¥s' para los
tratamientos de remojo con ultrasenido 26 kHz 100 W, 40 kHz 100 W. 25 kHz 300 W

y el contral (sin ultrasonido), respectivamente.



7. CONCLUSIONES

La aplicacién de ultrasanido redujo significativamente el tiempo de remojo en las seis
variedades de frifol, sin embargo, tal reduccién dependio de la variedad del frijol,
potencia y frecuencia de ultrasonido utilizada, asi como del tiempo de exposician al

ultrasonido.

Las variedades de friol con mayor eontenido de humedad inicial requirieron menos
tiempo para alcanzar He y en algunas de ellas los tratamientos de remojo asistido
con ultrasonido aumentaron su valor

En la mayoria de las varledades de frjol, &l remojo asistido con uliasanido de alta
trecuencia auments los valares de Day

En la mayoria de las variedades de fijol, en el remojo asistido con ultrasonido de
baja frecuencia se observo que el incremento de la potencia redujc de manera

proporcional el tiempo de hidratacion

De las variedades de Ifjol estudiadas, aguellas con mayor porcentaje de contenido
de cascara, presentaron &1 menor valor de Dy, especiaimente en el tratamiento de

remojo control y los tratamientos de remojo con menar potencia de uitrasonido

De los madelcs utiizados en el presente estudio, el modelo de Weibul presentd la
fmejor bondad de ajuste a los datos experimentales de las cinéticas de hidratacian en

s de trijol y condiciones de ultrasanido

la mayaria ge las varieds
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