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Resumen y Abstract IX

Resumen

El frijol comun (Phaseolus vulgaris) es uno de los cultivos alimentarios mas importantes a
nivel mundial y su produccién se extiende en diferentes regiones de América latina, Africa,
Europa y Asia oriental, debido a su facilidad de siembra en diversos ambientes. Ademas,
el frijol es un componente esencial en la dieta humana por su alto contenido nutricional y
su facil acceso a la poblacion rural y urbana de bajos recursos. Sin embargo, los procesos
de preparacién de este alimento pueden ser extensos, logrando afectar la calidad
nutricional de este. Se estudid la implementacion del ultrasonido como herramienta de
optimizacion en el proceso de hidratacién de dos variedades de frijol (BIO101 y Nima-
Calima), su efecto en el proceso de coccién y en la calidad nutricional. Para ello, se analizé
los comportamientos de hidratacién convencional (HC) e hidratacién convencional con
pretratamiento con ultrasonido (HCPU), esta Ultima siendo optimizada mediante la
metodologia de superficie de respuesta (MSR). Se encontré que el modelo de Kaptso y el
modelo de Weibull fueron los modelos que mejor se ajustaron a las cinéticas de hidratacion
obtenidas. El tiempo de hidratacién adecuado (tha) mediante el método de HCPU, fue
significativamente menor con respecto al método de HC en ambas variedades de frijol
(p<0.05). El método HCPU tuvo un efecto significativo (p<0.05) en el tiempo de coccion (tc)
con respecto al método HC para la variedad BIO101. Sin embargo, fue no significativo para
la variedad Nima-Calima. Se encontrdé que la mayoria de los compuestos nutricionales
analizados no se vieron afectados por el método de hidratacion implementado. Este
estudio permiti6 conocer que la implementacién del ultrasonido en los procesos de

hidratacion del frijol comin mejora el tha Sin afectar el contenido nutricional.

Palabras clave: frijol comun, nutrientes, ultrasonido, hidratacién, coccion



X Efecto del ultrasonido en la hidratacién y calidad nutricional en la coccidn del frijol
comun (Phaseolus vulgaris )

Abstract

Effect of ultrasound on hydration and nutritional quality in cooking common
bean (Phaseolus vulgaris)

Common bean (Phaseolus vulgaris) is one of the most important food crops worldwide and
its production extends to different regions of Latin America, Africa, Europe and East Asia,
due to its ease of planting in various environments. In addition, beans are an essential
component in the human diet due to their high nutritional content and their easy access to
low-income rural and urban populations. However, the preparation processes of this food
can be extensive, affecting its nutritional quality. The implementation of ultrasound was
presented as an optimization tool in the hydration process of two bean varieties (BIO101
and Nima-Calima), its effect on the cooking process and nutritional quality. For this, the
behaviors of conventional hydration (HC) and conventional hydration pre-treated with
ultrasound (HCPU) were analyzed, the latter being optimized using the response surface
(MSR) methodology. It was found that the Kaptso model and the Weibull model were the
models that best fit the hydration kinetics obtained. The adequate hydration time (tha) using
the HCPU method was significantly lower than the HC method in both bean varieties
(p<0.05). The HCPU method had a significant effect (p<0.05) on the cooking time (tc) with
respect to the HC method for the BIO101 variety. However, it was not significant for the
Nima-Calima variety. It was found that most of the nutritional compounds analyzed were
not affected by the hydration method implemented. This study allowed us to know that the
implementation of ultrasound in the hydration processes of common beans improves the

tha Without affecting the nutritional content.

Keywords: common bean, nutrients, ultrasound, hydration, cooking
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Introduccioén

El frijol comun (Phaseolus vulgaris) es el tercer cultivo de mayor produccién en el mundo,
después de la soya (Glycine max L.) y el mani (Arachis hipogea L.) (De Ron et al., 2015).
En el afio 2020, la produccion mundial de frijol alcanz6 una cifra de 28 millones de
toneladas, siendo India, Myanmar y Brasil los paises con mayor produccion con valores de
5.5, 3.1y 3.0 millones de toneladas respectivamente (FAO, 2021). En Colombia, en el afio
2019, la produccion de frijol fue de 114 mil toneladas, siendo Huila, Santander, Antioquia
y Narifio los departamentos con mayor produccion (Minagricultura, 2020).

El frijol, se destaca como un gran alimento nutricional por su alto contenido en proteina,
carbohidratos y fibra dietaria, como también una buena fuente de minerales,
especialmente de hierro y de zinc (Gomes Basso Los et al., 2018). Por lo general, los
procesos de preparacion de los alimentos se realiza para facilitar la masticaciéon y la
deglucién de estos, reducir el riesgo de enfermedades e intoxicacion por posibles bacterias
0 compuestos que podria contener el alimento en su estado natural (crudo), asi como
también mejorar las cualidades de aceptabilidad en el consumidor (Nieto, 2014). Una de
las formas mas habituales de procesar el frijol es mediante la coccion tradicional, en donde
el frijol se pone en exceso de agua hirviendo ( 100°C) en una olla, durante un tiempo
determinado hasta que el alimento alcance una textura granular suave (Drulyte & Orlien,
2019). Sin embargo, el proceso de preparacion puede presentar inconvenientes si el
tiempo requerido para obtener una composicion ideal es prolongado, implicando una tarea
compleja, ya que este proceso involucra grandes cantidades de calor, lo que generaria un

impacto negativo debido al el consumo excesivo de energia térmica (Wood, 2017).

Por lo general, uno de los métodos de preprocesamiento utilizados para el proceso de
preparacion del frijol mediante coccién, es el remojo o la hidratacion. Hidratar el frijol antes
del proceso de coccion reduce el tc, debido a que la hidratacién hace que las moléculas de
agua se dispersen sobre la fracciéon proteica y los granulos de almidén, implicando la

desnaturalizacion y gelatinizacion de este, suavizando la textura del frijol (Abbas & Ahmad,



2018). Algunos parametros importantes en la hidratacion son: la proporcion frijol:agua, la
temperatura del agua de hidratacién y el tiempo de hidratacion, los cuales pueden diferir
segun la variedad de frijol, con proporciones que van desde 1:1 a 1:5, agua a temperatura
ambiente o0 agua a temperatura mayor a la temperatura ambiente y tiempo de hidratacion
entre 12 a 16 horas (Wood, 2017). Cualquiera que sea las condiciones del proceso de
hidratacion, se considera una hidratacién adecuada de las semillas de frijol, cuando estas
alcanzan un contenido de humedad mayor al 53% (Howard et al., 2018). Sin embargo, al
igual que el tc suele ser un parametro de calidad de frijol, el tha también lo es. ComUnmente,
los procesos de hidratacion del frijol puede demorar varias horas, lo que puede convertirse
en un problema para el consumidor debido a los procesos de preparacién extensos, no
atendiendo a sus necesidades de consumo a tiempo (Belmiro et al., 2018). Ademas, los
tiempos prolongados de hidratacion, pueden aumentar el riesgo de una contaminaciéon
biolégica en el alimento (Lee et al., 2023). Por ello, tanto en el procesamiento industrial,
como en la procesamiento doméstico, la hidratacion es una etapa determinante del
proceso de preparacion del frijol, ya que el tiempo y la tasa de hidratacion puede tener un
impacto directo a nivel productivo, econdémico y social (Schoeninger et al., 2017).

El ultrasonido son ondas mecanicas cuyas frecuencias estan por encima de los 20 MHz y
no pueden ser percibidas por el oido humano (Gallo et al., 2018). Se ha reportado que la
aplicacion del ultrasonido acelera el proceso de hidratacion en cereales y leguminosas,
como en el trigo (Triticum spp.) (Guimaraes et al., 2020), sorgo (Sorghum bicolor) (Patero
& Augusto, 2015), maiz (Zea maiz) (Miano et al., 2017), garbanzos (Cicer erietinum)
(Ranjbari et al., 2013), guandu (Cajanus cajan) (Vasquez et al., 2021), frijol comun
(Phaseolus vulgaris) (Ulloa et al., 2015), qué debido al efecto de cavitacion acustica
provocadas por las ondas de sonido que viajan a través del agua, logra mejorar la
transferencia de masa (Miano & Augusto, 2018a). Otras investigaciones han determinado
que la aplicacién del ultrasonido no sélo acorta el tiempo en el proceso de hidratacion, sino
gue también puede reducir el tiempo en el proceso de coccién (Ulloa et al., 2015). Sin
embargo, el uso exagerado del ultrasonido, podria comprometer algunas propiedades
nutricionales del alimento como la degradacion de compuestos fendlicos, vitaminas,
pérdida del contenido de antocianinas y modificaciones fisicas no deseadas como la

pérdida acelerada del color y dafios en la testa del grano (Taha et al., 2023)

Conociendo las propiedades del ultrasonido y su aplicacion en los procesos de hidratacion,

en combinacion con las técnicas convencionales de hidratacion (remojo a temperatura



ambiente y remojo a temperaturas mayores que la temperatura ambiente), el objetivo de
este proyecto fue estudiar el efecto del ultrasonido en la hidratacién y la calidad nutricional
en la coccion del frijol comun (Phaseolus vulgaris). Para ello, se realizaron ensayos de
hidratacion a diferentes temperaturas del medio de sonicacién, tiempos de sonicacion y
potencias de sonicacion. Posteriormente, se obtuvieron los modelos mateméaticos que
mejor describieron la cinética de hidratacion para cada ensayo realizado y se encontré las
condiciones experimentales en donde de hidratacién fue 6ptima mediante la metodologia
de superficie de respuesta. Ademas, se realizaron diferentes analisis para determinar la
composicion nutricional del frijol antes y después del proceso de preparacion a saber:
analisis de materia seca, contenido de micronutrientes (hierro y zinc) contenido de
macronutrientes (proteina y azlcares solubles), contenido de metabolitos secundarios

(compuestos fendlicos y 4cido fitico).



1.Planteamiento del problema

1.1 Definiciéon del problema

El frijol comun (Phaseolus vulgaris) es uno de los cultivos alimentarios de gran importancia
a nivel mundial por su aporte nutricional y su impacto econémico (Hayat et al., 2014).
Ademads, el cultivo de frijol ayuda a reducir los gases de efecto invernadero mediante la
captacion de dioxido de carbono de la atmosfera, mejora la salud del suelo y tiene bajos
requerimientos hidricos (Augustin & Cole, 2022). Sin embargo, el consumo de este
alimento se ve socavado en el grado aceptabilidad por parte del consumidor,
principalmente, por los largos procesos en la preparacion, haciendo de su preparacién
incompatible con el estilo de vida acelerado de la sociedad actual (Li et al., 2020). La
preparacion del frijol de manera habitual, requiere un periodo prolongado de coccién,
obligando al consumidor un uso excesivo de energia térmica y una alta demanda de
tiempo. Por ello, hidratar las semillas de frijol como etapa previa al proceso de coccién,
reduce el tiempo de coccién para que estas alcancen una textura suave (Sanchez-Arteaga
et al., 2015).

Actualmente, algunas de las técnicas mas habituales de hidratacién se basan en el remojo
de las semillas frijol a temperatura ambiente, en donde los periodos de hidratacion suelen
alcanzar hasta 16 horas para asegurar una hidratacion adecuada (Pereira et al., 2016). Sin
embargo, la exposicion de las semillas durante largos tiempos en remojo, pueden llevar a
la germinacién de estas, qué a pesar de ser un proceso ampliamente utilizado en las
legumbres para aumentar su palatabilidad y valor nutricional, podria no ser una
caracteristica deseada por el consumidor (Tajoddin et al., 2014). Por otro lado, el contacto
prolongado de las semillas de frijol con el agua de remojo, también pueden favorecer la
proliferacion microbiana en el alimento como bacterias, levaduras y hongos, por lo que
algunos autores expresan una baja favorabilidad de preparacion de un frijol en particular
gue demande un tha excesivo (Zamindar et al., 2013). Otra de las técnicas empleadas en
la hidratacion, es el remojo de las semillas a temperaturas ligeramente mayores de la
temperatura ambiente, lo cual mejora la tasa de absorcion de agua, acortando el tha (Li et
al., 2020). Sin embargo, es necesario encontrar las condiciones Optimas de temperatura

de remojo que permita minimizar el tha Sin exagerar en el consumo de energia térmica.



La implementacion de tecnologias emergentes como el ultrasonido ha permitido mejorar
los procesos de conservacion y preparacion de los alimentos, cuyas aplicaciones son
notorias tanto a nivel doméstico, como industrial, viéndose reflejadas en términos de vida
atil del alimento, tiempo de procesamiento, consumo de recursos econémicos, medio

ambiente, entre otros.

El uso del ultrasonido se ha convertido en una tecnologia importante en el ambito
alimentario. Algunos autores han estudiado el ultrasonido como técnica de preservacion
en alimentos de origen animal (Pifion et al., 2019) y vegetal. También, el ultrasonido se ha
empleado en procesos de operacion unitaria de transferencia de masa como por ejemplo,
la hidratacion en cereales y legumbres, en donde la aplicacion del ultrasonido acelera el
proceso de absorcion de agua y la lixiviacion de solutos en las semillas (Miano & Augusto,
2018a). Sin embargo, aun faltan estudios experimentales sobre la hidratacion del frijol
mediante la aplicaciébn del ultrasonido a diferentes potencias de sonicacion, en

combinacion con la hidratacion convencional.

El uso del ultrasonido y sus propiedades, combinado con la HC, puede ser una
implementacion idénea para acortar el tha, asi como también reducir el tc, mejorando la
calidad del procesamiento tanto a nivel doméstico, como industrial. Por lo tanto, con el
propésito de optimizar el proceso de hidratacién, es posible mejorar las etapas de

procesamiento del frijol, sin que estas comprometan la calidad nutricional del alimento.

1.2 Pregunta problema

¢Qué tratamiento de hidrataciobn convencional con previa sonicacion, contribuye a la
reduccion del tiempo de hidratacion adecuado del frijol comun (Phaseolus vulgaris), sin

afectar la calidad nutricional del mismo?



1.3 Hipotesis

A partir de la pregunta de investigacién planteada, se exponen las siguientes hipoétesis:

Capitulo: Optimizacion del proceso de hidratacion por ultrasonido

Ho: El tratamiento de hidratacion convencional con previa sonicacién no reduce el tiempo

de hidratacion adecuado en el frijol comin (Phaseolus vulgaris).

Hi: El tratamiento de hidratacion convencional con previa sonicacion reduce el tiempo de

hidratacion adecuado en el frijol coman (Phaseolus vulgaris).

Capitulo: Evaluacion de los cambios del contenido nutricional en la

coccion del frijol comun

Ho: El tratamiento de hidratacion convencional con previa sonicacion no afecta el

contendido nutricional en el frijol comun (Phaseolus vulgaris).

Hi: El tratamiento de hidratacién convencional con previa sonicacién afecta el contendido

nutricional en el frijol comun (Phaseolus vulgaris).



1.4 Justificacion

La hidratacion de las legumbres es una de las operaciones iniciales como pretratamiento
en la preparacion de estos alimentos, y de esta etapa depende el éxito de las etapas
posteriores del proceso de preparacion (Perera et al., 2023). De manera qué es necesario
recurrir a la aplicaciébn de tecnologias emergentes como parte de los procesos de
hidratacién convencional para hacer de esta operacion mucho mas eficiente. Una de las
tecnologias emergentes que han sido de mayor objeto de estudio en las legumbres, es el

ultrasonido (Vasquez et al., 2021; Miano, Pereira, et al., 2016;Ranjbari et al., 2013).

El ultrasonido es una de las tecnologias emergentes propuesta como aplicacién en la
agroindustria y ciencia de los alimentos para mejorar la cinética de hidratacion de las
legumbres, ya que ademas de reducir el tiempo en que toma el grano en alcanzar una
hidratacién adecuada, también puede acelerar el proceso de coccién de estos (Wainaina
et al., 2021). De modo qué, es importante determinar la exposicion adecuada de tiempo y
cantidad de energia aplicada de ultrasonido para hidratar cualquier legumbre, ya que las
caracteristicas estructurales y composicion quimica entre ellas difieren entre si. De hecho,
para el frijol comun (Phaseolus vulgaris), la velocidad y capacidad de absorcién difiere
entre cada variedad de semilla (Lépez et al., 2017).

Para determinar las condiciones adecuadas de sonicacién en donde el proceso de
hidratacion es Gptimo, es primordial fijar un objetivo de orden cuantitativo, el cual esta
ligado a un valor porcentual de hidratacién éptimo o adecuado. Segun Howard et al. (2018),
en el caso del frijol comin (Phaseolus vulgaris), se considera una hidratacion adecuada
cuando el porcentaje de humedad de las semillas de frijol alcanzan un valor entre el 53-
57%. Para lograr determinar entonces, el tiempo de hidratacion adecuado que toma un
tratamiento en especifico para que las semillas de frijol alcancen dicho valor porcentual de
hidratacion, es necesario aplicar modelos matematicos, los cuales logren representar la
tasa de absorcion de agua en las semillas de frijol con respecto al tiempo de hidratacion
(Ghafoor et al., 2014).

La implementacion de tecnologias emergentes como el ultrasonido en los procesos de
hidratacion convencional en el frijol comin (Phaseolus vulgaris) puede mejorar la eficiencia
del proceso de hidratacion y, por ende, el procesamiento del alimento en general, viéndose
reflejado en el aumento de la aceptaciéon de este alimento por el consumidor y haciendo

mas frecuente su consumo. Unido a esto, estd el aumento de la productividad y



competitividad en el procesamiento del frijol comin (Phaseolus vulgaris) en el sector
agroindustrial.

En este orden de ideas y teniendo en cuenta la aplicacion del ultrasonido como
implementacion en los procesos de hidratacion convencional en las legumbres, es de
necesidad estudiar los factores que influyen en la cinética de hidratacion y sus efectos en
cada variedad de frijol de interés. Ademas, es importante determinar en qué grado afectan
los diferentes tratamientos de hidratacion sobre el tc y sobre la calidad nutricional. Por lo
tanto, se considera como variables de operacion el tiempo de exposicion del frijol a la
sonicacion, la cantidad de energia o potencia de sonicacion y la temperatura del medio de
sonicacion, factores que pueden influir en el tratamiento de hidratacion aplicado.

Considerando que el desarrollo de este trabajo de investigacion es experimental con
obtencién de datos cuantitativos, es posible determinar las condiciones de operacion del
ultrasonido, en donde su aplicacién sea Optima en la implementacién con el proceso de
hidratacion convencional. Esto permitiria mejorar las etapas del procesamiento del frijol
comun (Phaseolus vulgaris) disponiendo de menor tiempo en su preparacion e
incentivando al consumo de este alimento, teniendo un impacto positivo en las poblaciones

consumidoras debido al aporte nutricional que contiene este alimento.



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del ultrasonido sobre la hidratacion y calidad nutricional en la coccion del

frijol comun (Phaseolus vulgaris)

1.5.2 Objetivos especificos

Optimizar el proceso de hidratacién convencional del frijol comin (Phaseolus vulgaris),

mediante la aplicacién de un pretratamiento con ultrasonido.

Determinar los cambios en el contenido nutricional en la preparacion del frijol comun
(Phaseolus vulgaris) mediante el proceso coccion, con respecto a los tratamientos de

hidratacion convencional e hidratacion convencional con pretratamiento con ultrasonido.
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2. Estado del arte

El remojo o hidratacion es una operacion principal en el procesamiento de las legumbres
gue permite mejorar la textura de las semillas, reducir el tc, y mas importante aun, reducir
el contenido de antinutrientes (G. Das et al., 2022). El remojo de las semillas de leguminosa
en agua a temperatura ambiente, seguido de la coccién en agua en ebullicién, es una de
las técnicas mas comunes para procesar este alimento, ya que la simplicidad de estas dos
operaciones hace que sea facilmente accesible (Costa et al., 2018). No obstante, hidratar
las semillas de manera convencional, suelen ser una operacion poco eficiente, ya que
alcanzar una hidratacion adecuada en las semillas, conlleva a tiempos de remojo
prolongados, generando el riesgo de contaminacion microbiana. Por consiguiente, se han
empleado técnicas alternativas de hidratacion para mejorar el tna €n las legumbres. El
empleo de la tecnologia del ultrasonido ha sido una de las aplicaciones que se han

implementado para mejorar la cinética de hidratacion en las legumbres.

Ghafoor et al. (2014), analizaron el efecto del ultrasonido en la hidratacién del frijol blanco
“blanquillo” (Phaseolus vulgaris). El procedimiento se realiz6 pesando en un vaso de
precipitado 20 g de semilla y agregandole 100 g de agua a 16 °C. Los datos de absorcion
de agua en las semillas se obtuvieron en intervalos regulares de tiempo, mediante la
ganancia de peso en la semilla. Para el procedimiento control, las semillas no recibieron
sonicacién, mientras que, para el procedimiento con ultrasonido, el vaso de precipitado
junto con su contenido fue llevado a un bafio de sonicacion con operacién continua de 47
KHz y 750 W. Se evaluaron diferentes modelos matematicos con la finalidad de encontrar
una ecuacién que mejor describiera la curva de la cinética de absorcion a partir de los
datos recopilados del contenido de agua en las semillas en cada intervalo de tiempo de
remojo. Los autores compararon las curvas obtenidas de las cinéticas de hidratacion tanto
del tratamiento control, como del tratamiento con sonicacion y encontraron que el uso del
ultrasonido mejor6 el coeficiente de difusién efectivo obteniendo valores de 1.36 x 10 1°

m?/s y 2.19 x 10 "*® m?/s sin ultrasonido y con ultrasonido respectivamente, concluyendo
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gue la aplicacion del ultrasonido aumenta la velocidad de hidratacion en el frijol blanco y
reduce el tiempo de remojo.

Ulloa et al. (2015), estudiaron el efecto del ultrasonido en las cinéticas de hidratacion y en
los t. en seis variedades de frijol comun (Phaseolus vulgaris). El procedimiento de
hidratacion constituyé en someter a hidratacion las semillas a diferentes tiempos de
sonicacion (10, 20 y 30 min) en un bafio de ultrasonido a 40 KHz y 130 W con temperatura
controlada a 30 °C. A partir de los resultados obtenidos, se observé que el tratamiento de
sonicacion por 30 min, fue el tratamiento que mayor efecto tuvo en la cinética de
hidratacion para las seis variedades en estudio, con un porcentaje de disminucion del tha
en un rango de 17.6-58.8% con respecto a los valores de tha 0btenidos ensayos control (sin
ultrasonido). El efecto del ultrasonido también redujo el t. de las variedades de frijol en
estudio, en donde se logré se present6é una reduccién porcentual entre el 5.4-43% de del
t. para las variedades de frijol estudiadas. En conclusiéon, los autores afirman que la
aplicacion del ultrasonido mejora el tha, cOmo también el t.. Sin embargo, hacen importancia
en que el efecto del ultrasonido en la cinética de hidratacién, y en especial en los t; estan

mas bien ligados a la variedad de frijol a estudiar.

Lopez et al. (2017), examinaron el efecto de la exposicion de ultrasonido a diferentes
potencias sobre seis variedades de frijol (Phaseolus vulgaris) con respecto a la cinética de
hidratacion. El proceso de hidratacion consistié en pesar 5 g de semilla en un vaso de
precipitado y remojarla con 50 g de agua. Los experimentos se realizaron para cada
variedad de frijol en estudio sonicados a diferentes potencias (5, 12 y 19 W) mediante un
sonotrodo conectado a un procesador de ultrasonidos. Los datos obtenidos producto de la
investigacion reportaron que el tratamiento con sonicacion a 19 W, presenté una reducciéon
en el tiempo de remojo entre el 52.6-77.2%, mientras que el coeficiente de difusion efectivo
increment6 2.25 veces en comparacion al tratamiento control, siendo este tratamiento el
gue mayor efecto presento en la cinética de hidratacién en las variedades estudiadas. En
conclusién, los autores reportan que la potencia de las ondas de ultrasonido tiene un efecto
positivo en la hidratacion del frijol coman (Phaseolus vulgaris), pero ademas hacen
hincapié, en que, a mayor potencia de ultrasonido, existe mayor riesgo de rompimiento de

la testa del frijol a causa de las implosiones abruptas producto del fenémeno de cavitacion.

También se encontr6 que Miano, Sabadoti & Augusto Duarte ( 2018), quienes en su

investigacion desarrollada sobre los procesos de hidratacion en legumbres, analizaron el
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efecto de la temperatura y del ultrasonido en las cinéticas de hidratacion y su impacto en
la coccion. Para este estudio, se empled frijol blanco “blanquillo” (Phaseolus vulgaris) como
matriz alimentaria, a la cual se le realizaron ocho tipos de tratamientos clasificados en dos
grupos, cuatro tratamientos a temperaturas de remojo diferentes (25, 35, 45y 55 °C), y
cuatro tratamientos a las mismas temperaturas de remojo ya mencionadas, aplicando
ultrasonido (40 KHz, 28 WI/L). En esta investigacion se encontré que ambas tecnologias
mejoraron los tha cuando son aplicadas individualmente. Sin embargo, cuando estas
tecnologias son aplicadas en combinacién, a temperaturas elevadas el efecto del
ultrasonido tiende a ser minimo o nulo sobre la tasa de hidratacion. En conclusion, ambas
tecnologias tienen efecto sobre la hidratacién del frijol cuando son aplicadas por separado
y pueden ser aplicadas en conjunto, preferiblemente a temperaturas que levemente
elevadas.

A continuacién, se presenta un cuadro resumen con otros estudios que también han sido
relevantes en la aplicacion de la tecnologia del ultrasonido en los procesos de hidratacién
y coccidn otros alimentos similares (Tabla 2-1), en donde se describe la matriz bioldgica,
las condiciones de tratamiento de hidratacion, los resultados/conclusiones y los autores

del estudio de investigacion.

Tabla 2-1. Resumen de investigaciones relevantes en la aplicacion del ultrasonido en los

procesos de hidratacién y coccién en los alimentos.

Condiciones del
tratamiento de
hidratacion

Matriz alimentaria Efectos/conclusiones Autores

Aumento de la tasa de

Garbanzos (Cicer
arietinum)

87,92y 97°C; 25 KHz,
100-300 W

absorcién de agua conforme
aumenté el tiempo de remojo,
la temperatura y la potencia de
ultrasonido

(Yildirim & Oner, 2015)

Sorgo (Sorghum bicolor)

25, 53°C; 40 KHz, 0.026
W/mL

El combinar ambas tecnologias
(ultrasonido y calentamiento)
tienen un efecto insignificante.
El efecto de hidratacion fue
mayor cuando se aplicaron las
tecnologias por separado.

(Patero & Augusto, 2015)

Sorgo y melén

40KHz, 28WI/L

Los efectos del ultrasonido son
méas pronunciados en los
alimentos con mayor actividad
de agua (melén), con respecto
a los alimentos secos (sorgo).
El efecto del ultrasonido mejora
la transferencia de masa en
ambos tipos de alimentos.

(Miano, Ibarz, et al.,
2016a)

(Continuacion)
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Matriz alimentaria

Condiciones del
tratamiento de
hidratacién

Efectos/conclusiones

Se redujo hasta un 40% en

Autores

Trigo (Triticum spp.)

15, 20, 25°C;20KHz, 300-
1500W

el tiempo de hidratacion
con la aplicacién de la
tecnologia del ultrasonido
por incremento de la
potencia de sonicacioén, y
hasta un 70% combinado
con el aumento de la
temperatura.
El ultrasonido aceler6 la

(Guimarées et al., 2020)

guandu (Cajanus cajan)

0.1,1.5,y 2 % NaHCOs3,
27°C; 40 KHz, 17, 43 W/L

cinética de hidratacion,
pero no tuvo efecto en la
cinética de coccion. El
empleo de la solucién
diluida de NaHCOjs, retrasé
la cinética hidratacion y
acelero la cinética de
coccién. El uso de ambas
sinérgico del ultrasonido a
17 W/L y NaHCO3 1%,
mejoro la cinética de

hidratacion y de coccion.

(Vasquez et al., 2021)
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3. Marco teodrico

La clasificacién taxonomica del frijol coman proviene de la familia Leguminosae, género
Phaseolus, y de la especie vulgaris (Debouck & Hidalgo, 1985) Los primeros origenes de
este alimento datan de aproximadamente hace 7000 afios, siendo el frijol mesoaméricano
y el frijol andino las dos diversidades genéticas domesticadas (Beebe et al., 2001). Esta
domesticacion tuvo lugar en las regiones que hoy comprenden México y Peru
respectivamente. Este alimento presenta una mayor variaciéon en el habito de crecimiento,
en las caracteristicas morfologicas de la semilla (forma, tamafio y color) y en el tiempo de
maduracion, favoreciéndose que pueda darse en diferentes continentes como América,
Africa, Asia y parte de Europa. Existen mas de 35 especies, sin embargo, comercialmente
las mas conocidas son Phaseolus vulgaris, Phaseolus lunatus, Phaseolus coccineus y
Phaseolus acutifolius. El cultivo de frijol se destaca principalmente en la region central y
sur de América, ya que este alimento no solo hace parte de la dieta de la poblacién urbana
y rural, sino también de la cultura y tradicion culinaria. Sin embargo, en algunas regiones
de Africa Oriental, el frijol es cultivado principalmente para solventar las condiciones de

inseguridad alimentaria (Suarez-Martinez et al., 2016)

3.1 Condiciones climatolégicas y ciclo fenoldgico
del cultivo de frijol

La planta de frijol coman (Phaseolus vulgaris) se adapta a diferentes pisos térmicos desde
los 900 hasta los 2900 msnm y temperaturas entre 15-27 °C, humedades relativas entre
60-75% y requerimientos hidricos de 500 mm/afio, con rangos de pH entre 5.5-6.5, cuyo
desarrollo mas adecuado se da en suelos franco-limosos y franco-arcillosos, caracteristica

importante para que la planta tenga un buen desarrollo radicular (Rios & Quiroz, 2002).

Son cinco etapas relacionadas al desarrollo vegetativo y cinco etapas relacionadas al
desarrollo reproductivo y se requiere entre 62 a 77 dias después de la siembra para llegar

a su estado de madurez (Lépiz-lldefonso et al., 2018). Segun su habito de crecimiento, la
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planta puede clasificarse como arbustiva, la cual tiene tendencia a crecimiento sobre el
suelo, y voluble, la cual tiene tendencia al crecimiento con caracteristicas de una planta
enredadera. La planta de frijol arbustivo presenta un tiempo de maduracién mas corto,
mientras que la planta de frijol voluble, su maduracién es realizada por etapas (Rios &
Quiroz, 2002). El 65% de frijol producido en Colombia corresponde a frijol voluble, el otro
35% restante corresponde al tipo arbustivo. Las variedades mas conocidas en el pais son

froilan, cargamanto blanco, cargamanto rojo, calima y bola roja (Jara & Giraldo, 2016).

Figura 3-1. Planta de frijol segin habito de crecimiento (a) voluble o de enredadera; (b)

arbustivo. (Autor)
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3.2 Composicion nutricional del frijol comun

Por su composicién nutricional, principalmente en proteinas y carbohidratos, el frijol es
considerado como la carne del “hombre pobre”. Por ello, este alimento es de gran
importancia en los paises del tercer mundo, donde el déficit proteico-cal6rico es un
problema de salud publica (Hayat et al., 2014). La introduccién del frijol a la dieta humana
disminuye el riesgo de enfermedades cronicas, incluidas las enfermedades

cardiovasculares, el cancer y la diabetes tipo 2 (Doma et al., 2019).

3.2.1 Micronutrientes

Los micronutrientes son elementos esenciales, ya que estos no pueden ser sintetizados
por el organismo a partir de otras sustancias cuya Unica forma en que puedan ser
proporcionados es mediante la dieta alimentaria (Shergill-Bonner, 2017). Los
micronutrientes son importantes en el crecimiento, desarrollo, metabolismo, regeneracion,
mantenimiento del cuerpo y su déficit puede acarrear dafios irreversibles en la salud
(Cardoso et al., 2019). Los micronutrientes comprenden dos grupos importantes: los
minerales y las vitaminas. El frijol comin (Phaseolus vulgaris) es una fuente rica en
minerales, principalmente de hierro (55+8.3 pg/mg), zinc (35+5.0 pg/mg) y manganeso (15
+ 4.4 ng/mg) (Beebe et al., 2000), que junto con el trigo y el maiz, es considerado unos de
los cultivos estratégicos para afrontar la problematica del déficit de micronutrientes en la
poblacion (Ortiz-Monasterio et al., 2007). La amplia variabilidad genética en el frijol comun,
ha hecho posible mediante fitomejoramiento aumentar las concentraciones de hierro y zinc
a través de procesos tradicionales o genéticos (Petry et al., 2015). Ademas, los minerales
estan implicados en diversas funciones especiales que comprenden desde el desarrollo de
una estructura 6sea fuerte, hasta la transmision de los impulsos nerviosos. Algunos
minerales como el calcio, son importantes en la composicion estructural de los huesos y
dientes, mientras que otros no hacen parte de una macroestructura especifica del cuerpo,
pero son de vital importancia para el normal funcionamiento de las enzimas y otras
moléculas especiales (Gharibzahedi & Jafari, 2017).El déficit de estos minerales puede
acarrear diversas enfermedades. Por ejemplo, el déficit de hierro conlleva a un nivel bajo
de hemoglobina (segun edad y género) que puede generar afecciones como la anemia
ferropénica (Allali et al., 2017). De modo similar, el déficit de zinc esta4 estrechamente
relacionado con trastornos de crecimiento y desarrollo en los nifios, asi como también

influye en el debilitamiento del sistema inmunoldgico (Krebs et al., 2014). Por otro lado, las
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vitaminas desempefian diferentes funciones actuando como intermediarios en el
metabolismo, especialmente en 6rganos especificos (Campbell, 2017). Por ejemplo, en el
frijol se puede encontrar vitaminas del complejo B como la tiamina (vitamina B1), riboflavina
(vitamina B2), niacina (vitamina B3), acido pantoténico (vitamina B5), colina (vitamina B7)
y acido félico (vitamina B9), tocoferol (vitamina E), entre otros (Suarez-Martinez et al.,
2016). lgualmente, la deficiencia de las vitaminas del complejo B estan relacionadas con
la enfermedad del beriberi, pelagra, malformaciones y enfermedades congénitas en el feto
(Argyridis, 2019).

3.2.2 Macronutrientes

El frijol proporciona una cantidad considerable de macronutrientes. Los hidratos de
carbono componen entre el 50 y 60% del peso del frijol, siendo el almidén el carbohidrato
con mayor presencia de contenido (Ovando-Martinez et al., 2011). El almidon, es una
macromolécula cuya estructura se compone de un polimero lineal (amilosa) con enlaces a
1-4 entre unidades de D-glucosa y un polimero ramificado (amilopectina), igualmente con
unidades de D-glucosa con enlaces a 1-4 y a 1-6 (Liu et al., 2017). Asi mismo, el almidén
es la fuente principal de energia caldrica en la gran mayoria de legumbres y cereales,
considerandose este como el principal sustrato metabodlico del cuerpo (Ashwar, 2021).
Ademas, el frijol se considera uno de los alimentos con bajo indice glucémico, ya que el
almidén del frijol es digerido lentamente, haciendo atenuar la respuesta posprandial a la

insulina (Feregrino-Pérez et al., 2008).

Otros carbohidratos mas sencillos como los monosacaridos, disacéaridos y oligosacaridos,
en especial la estaquiosa y la sacarosa, representan la gran mayoria del contenido total
de azucares solubles. Sin embargo, el contenido de estaquiosa, rafinosa y verbascosa son
algunos de los oligosacaridos que han sido relacionados con problemas de flatulencia por
el consumo del frijol (Kotha et al., 2020). El ser humano, al igual que los animales
monogastricos, carecen de la enzima a-galactosidasa, la cual es la encargada de hidrolizar
estos sacaridos en unidades de a-D-galactosa y sacarosa. Debido a esto, los compuestos
pasan al intestino grueso, donde ocurre el proceso de fermentacion causando la

generacion de flatos (Singh et al., 2017).

El frijol también es una fuente rica en proteina. Se calcula que una porcién de 90 g de frijol

cocido, puede llegar a proporcionar hasta 8 g de proteina, equivalente al 15% de la ingesta
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recomendada de proteina para un individuo de 70 Kg (Suérez-Martinez et al., 2016).
Ademads, contiene amino&cidos esenciales como la lisina y treonina (Boye et al., 2010). Sin
embargo, este alimento es deficiente en otros aminoacidos como la cisteina y metionina,
considerados como parametros nutricionales en la avaluacion de la calidad proteica del
alimento (FAO / WHO Expert Consultation, 2011).

En cuanto al déficit por carbohidratos y proteinas, este conlleva a la desnutricion calérico-
proteica, en donde el individuo genera pérdida de la masa muscular y deplecién de grasa
corporal, presentando un peso muy por debajo del peso ideal. Por ello, el frijol se ha
convertido en uno de los alimentos de gran importancia para combatir el problema de

malnutricion por déficit de estos componentes nutricionales (Batista et al., 2011).

3.2.3 Compuestos antinutricionales

El frijol contiene diferentes metabolitos secundarios como el acido fitico, inhibidores de
proteasas, lectinas, taninos, saponinas y algunos compuestos fendlicos, los cuales

interfieren en la absorcidén de micronutrientes.

El &cido fitico es la fuente principal de almacenamiento de fosforo y representa el 1-5% de
la composicion en las leguminosas, encontrando en el frijol un contenido entre 6.1-23.8
mg/g (Gupta et al., 2013). Ademas, el acido fitico representa alrededor del 85% del total
del contenido de fosforo en cereales y leguminosas, y se han vinculado propiedades
beneficiosas como posible proteccion contra varios tipos de cancer debido a su capacidad
antioxidantes (Zehring et al., 2022). Sin embargo, este compuesto también ha sido
relacionado con la inhibicién de la absorcion de minerales como el hierro, zinc, calcio y
magnesio debido a su capacidad de ligar estos micronutrientes (Sinkovi€ et al., 2023). La
formacion ligando-metal entre el fitato y el micronutriente, hace que el complejo formado
sea muy estable, impidiendo que este mineral pueda ser absorbido a través de la

membrana intestinal (Orozco et al., 2020).

Los inhibidores de la enzima tripsina y de la enzima quimotripsina, también son
considerados compuestos antinutricionales. La tripsina y la quimotripsina son proteasas
secretadas por el pancreas durante la digestién, cuya funcion es romper los enlaces
peptidicos de las proteinas. Los inhibidores actian restringiendo la actividad enzimética de
las proteasas impidiendo la digestion de las proteinas y disminuyendo la biodisponibilidad

de aminoéacidos (Gomes Basso Los et al., 2018). Los inhibidores de estas enzimas son
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comunes en el frijol y la soja y reciben el nombre de inhibidores de Kunitz y Bowman-Birk
(Reynoso-Camacho & Ramoz-Gomez, 2006).

Las lectinas, son un tipo de proteinas del grupo fitohemaglutininas (PHA, PHA-E y PHA-L)
y tienen la capacidad en unirse al epitelio intestinal y se relaciona con la alteracion del
borde del cepillo, reduciendo la viabilidad de las células del epitelio intestinal, causando un
dafio en la pared del mismo, afectando la biodisponibilidad de micronutrientes importantes
como el hierro y el zinc (Giuberti et al., 2019)

Otro conjunto de compuestos notoriamente presentes en las semillas de frijol y que han
sido considerados como los principales antioxidantes en la dieta, son los compuestos
fendlicos. El frijol tiene un contenido aproximado de 50 mg equivalentes de &cido galico/g,
cuyo mayor contenido esta distribuido en la testa de la semilla y pueden llegar a
representar hasta el 11% del peso total del grano (Yang et al., 2018). Algunos flavonoides
como la catequina y la quercertina son encargados de neutralizar los radicales libres como
el superéxido (O2), el hidroxilo (OH"), el peréxido de hidrogeno (H.O2) y el acido
hipocloroso (HCIO). Ademas, la quercertina junto con la miricetina y el kaempferol, son los
flavonoides que de mayor influencia en las reacciones de neutralizacion de radicales libres
(Quifiones et al., 2012). A pesar de que los compuestos fendlicos presentan propiedades
antioxidantes, también pueden tener efectos antinutricionales ya que también pueden
interaccionar con algunos elementos de la dieta cuando su ingestiéon es muy elevada y
crénica. Sin embargo, los compuestos fenélicos pueden ser toxicos si alcanzan entre el 1-
5% del total de la dieta, valores poco posibles debido a la baja absorcién que tienen estos
compuestos y un rapido metabolismo, siendo habitual consumir entre 25-1000mg por dia
(Creus, 2004). Ademas, se ha encontrado que la absorcion de los compuestos fenélicos
es pequefia y que entre 7-25% del contenido total de los compuestos fenélicos ingeridos
son encontrados en el plasma y la orina. No obstante, en el plasma humano se ha
cuantificado concentraciones de 1uM y menores, luego de la ingesta del alimento (Pérez-
Perez et al., 2019). Algunos autores han relacionado que los compuestos fendlicos del frijol
inhiben la absorcion del hierro, sin embargo reconocen que hace falta realizar una
investigacion mas exhaustiva en relacion a un compuesto en especifico (Petry et al., 2010).
Algunos acidos fendlicos como el 3,4-dihidroxibenzoico, y flavonides como la catequina,
kaempferol y kaempferol 3-glucésido, han demostrado que su presencia en el frijol, mejora

la absorcion del hierro. Por otro lado, la miricetina, miricetina 3-glucésido, quercertina y
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quercertina 3-glucosido suelen actuar como inhibidores de este mineral cuando las

concentraciones son mayores 143+7.2 uM (Hart et al., 2015).

3.3 Procesos de preparacion domeésticos e
industriales del frijol comun

Los procesos de preparacion de los alimentos también han sido objeto de estudios en las
Gltimas décadas con la finalidad de mantener en lo mayor posible el aporte nutricional,
conservar 0 mejorar la aceptabilidad sensorial por parte del consumidor y disminuir el
tiempo del proceso de preparacidbn minimizando gastos econémicos y energéticos. Se
sabe gque el frijol comun sin procesar contiene diversos compuestos antinutricionales, los
cuales deben eliminarse o reducirse mediante alguna etapa especifica durante el proceso
de preparacion, para asi mejorar la digestibilidad y el valor nutritivo (Satya et al., 2010). La
coccion en agua es una de las operaciones del proceso de preparacion mas habituales del
frijol, especialmente en regiones de Africa y Latinoamérica (Nyau, 2014). Sin embargo,
previo a la etapa de coccion, esta la etapa de hidratacion, la cual es el paso inicial y quizas
el mas importante en el proceso de preparacion, que consiste en dejar las semillas de frijol
en remojo con la finalidad de aumentar mediante absorcion, el contenido interno de agua,
preparandolas asi para obtener una coccién méas éptima (Yildirim et al., 2011). La coccion
en agua es tal vez uno de los procesos mas antiguos y comunes de preparacion de este
alimento y consiste en remojar o hidratar en agua las semillas de frijol durante un periodo
prolongado, seguido de un tiempo determinado en ebulliciobn en agua. Las etapas de
hidratacion y coccién no solo juegan un rol fundamental en el proceso de preparaciéon del
frijol, sino que también son etapas que determinan la calidad nutricional y sensorial de
este. Los cambios ocasionados en el alimento debido al proceso de preparacion pueden
afectar las propiedades sensoriales como el sabor, la textura, la apariencia y la calidad
nutricional (Fabbri & Crosby, 2016). Por ejemplo, durante el proceso de coccidn el frijol
presenta cambios fisicos y quimicos como la gelatinizacién del almidén, desnaturalizaciéon
de la proteina, solubilizacién de algunos carbohidratos simples, ablandamiento, entre otros
cambios que hace que el alimento aumente su palatabilidad y su digestibilidad (Wani et al.,
2013). Por otro lado, el tiempo de coccion es considerado como una de las caracteristicas
de calidad del grano, al igual que la capacidad y velocidad de absorciéon de agua en el

proceso de hidratacion, la apariencia y el sabor. Estas caracteristicas dependen en gran
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parte de la variedad de frijol, como también de la vejez de la semilla luego de ser
cosechada y las condiciones de empaque y almacenamiento (Pirhayati et al., 2011).

3.4 Hidratacion y modelos de hidratacion

Generalmente, el contenido de humedad del frijol comdn se encuentra entre 12 y 16%
(Schoeninger et al., 2017). El proceso de hidratacion de las semillas de frijol consiste en
remojar estas en agua durante un determinado tiempo (incluso varias horas) con el objetivo
de aumentar el contenido de humedad en ellas (Miano & Augusto, 2018a). Se considera
una hidratacion adecuada cuando las semillas han alcanzado un contenido de humedad
entre el 53% y 57% (Siddiq et al., 2012). La hidratacién de las semillas de frijol promueve
la activacion de enzimas de la pared celular como la ramnogalacturanosa, galactanasa y
poligalacturanosa. Estas enzimas actian sobre los polisacaridos pécticos que conforman
la pectina contribuyendo a la pérdida de la rigidez de la pared celular, motivo por el cual
hay una reduccién en el tiempo de coccién del frijol una vez las semillas han sido
hidratadas, reflejAndose en un menor consumo de tiempo, energia térmica y agua en el

proceso de coccion (Martinez-Manrique et al., 2011).

3.4.1 Caracteristicas de la semilla que influyen en la hidratacion

El comportamiento de la hidratacién de las semillas, generalmente se presenta en dos
formas diferentes, el comportamiento concavo hacia abajo, y comportamiento sigmoidal,
los cuales estan directamente relacionados con el grado de permeabilidad de la testa de
la semilla y con el contenido inicial de humedad (Miano & Augusto, 2015). Otras
caracteristicas como la estructura y grosor de la cubierta, el tamafio del hilio, la anatomia
del micropilo, la capacidad maxima de absorcién de agua, y las condiciones en las que se
realiza el remojo (temperatura, presion, solucién de remojo, entre otras) también influyen

en la cinética de hidratacion (del Valle et al., 1992).
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Figura 3-2. Comportamiento de hidratacion (DSC comportamiento concavo hacia abajo,
Sigmoidal). Corte sagital y representacién de absorcion de agua en el grano de frijol (1, I,
Il superior). Corte longitudinal y representacion de absorcion de agua en el grano de frijol
(11,11 inferior).(Miano & Augusto 2018).
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Las rutas de absorcion del agua en el frijol comin pueden tener entradas especificas
durante el proceso de absorcién y el fenébmeno de transferencia de masa, como la difusién
y la capilaridad. La superficie de la cubierta del grano al no presentar grietas hace que sea
muy baja la probabilidad de que se dé la absorcion de agua mediante capilaridad y mas
bien esta se puede dar mediante difusion, en donde existe cierto grado de permeabilidad
debido a las células macroesclereidas, las cuales son células comunes en esta familia de
granos (leguminosas) (Miano & Augusto, 2018a). Por otro lado, el hilio es una regién del
grano el cual tiene un alto grado de porosidad como para absorber agua por capilaridad, y
tiene contacto directo con la radicula de la semilla qué en pocas palabras, esta region
podria tener una rapida hidratacion de la radicula, activando el proceso de germinacion de
la semilla (Yousif et al., 2007). EI comportamiento de hidratacién sigmoidal se compone de
tres fases: fase inicial o de retraso (fase 1), fase exponencial (fase-ll), fase de equilibrio
(fase-Ill) (Figura 3-2). Debido a que la cubierta del frijol es altamente impermeable, en la

fase-l, el agua inicia la difusion lentamente a través del hilio y el surco hiliar. En la fase-Il,
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la difusién del agua se da en los intercisos entre el cotileddn y la cubierta de la semilla (por
la parte interna), aumentando la permeabilidad de esta. En La fase-lll, el cotiledon se
hidrata mediante difusion y flujo capilar hasta alcanzar el equilibrio de la hidratacion. Por
otro lado, si el comportamiento de hidratacién es concavo, podria decirse que estamos
frente a una semilla cuya cubierta es porosa, y la hidratacion se inicia tanto por capilaridad,

como por difusién, anulando la fase de latencia (fase-I) (Perera et al., 2023).

3.4.2 Modelos matematicos para describir la cinética de
hidratacion

El proceso de hidratacion de las semillas se puede explicar a través de una ecuacion
matematica. Mediante una modelacién matematica de la cinética de hidratacion es posible
predecir el contenido de humedad de la semilla en funciéon del tiempo de remojo o
hidratacion y el contenido de humedad en equilibrio. Ademas, se puede obtener un valor
la una constante, la cual se pueda relacionar con la fase inicial del proceso de hidratacion,
especialmente para las hidrataciones con comportamiento sigmoidal (Miano & Augusto,
2015). Se han descrito diferentes modelos matematicos que expliquen la cinética de
hidratacion en el frijol comun y otras leguminosas. Sin embargo, los modelos matematicos
mas comunes encontrados en la literatura cientifica son el modelo de Kaptso, modelo de

Peleg, modelo de primer orden, modelo de Weibull y modelo de Fick.

Modelo de Peleg: los modelos matematicos como el modelo de Peleg (ecuacién 3.1), es
propio para el estudio de la hidratacion en granos y cereales, cuya absorcion tiene un
comportamiento concavo hacia abajo (Peleg, 1988), y se expresa de la siguiente manera:

t

W(t) = WO + —(k1+k2t)

(3.1)

Donde W(t) es el contenido de humedad en la semilla en el instante t, y Wy es el contenido
de humedad inicial. K; y Kz son las constantes de velocidad de Peleg, y de capacidad de
Peleg respectivamente. En este modelo, la humedad en equilibrio, We, cuando t tiende al
infinito, el modelo toma la forma siguiente (ecuacion 3.2):

1
W(e) = WO + @ (32)
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Modelo de primer orden exponencial: otro modelo representativo en el comportamiento
concavo hacia abajo, es el modelo de primer orden exponencial (ecuacion 3.3) (Ulloa et
al., 2016), expresado en la siguiente ecuacion:

W) = W+ (W + W)™ (3.3)

Donde W(t) es el contenido de humedad en el tiempo t, W es el contenido de humedad
inicial, We es el contenido de humedad en equilibrio y k (1/min) es la constante de

hidratacion.

Ley de Fick: las leguminosas estudiadas pueden ser aproximadas en términos
geométricos a los didmetros de una esfera, segln sea su tamafio. La ley de Fick es una
ecuacion muy Gtil para describir diversos casos de difusion de materia de un medio a otro
en el que aun no existe un equilibrio (Yildirim et al.,, 2011). Este modelo matematico
(ecuacion 3.4) ha sido aplicado para modelar el comportamiento concavo hacia abajo de

la siguiente manera:

M¢—Moo

1 D,n? w2t
MR = [— ]
Mo—Mep

— 6 oo
= Ln=1 g &XP T3

(3.4)

Donde MR es el contenido de humedad, Mo es la humedad inicial, M; es la humedad en el
tiempo t, De es el coeficiente de difusién efectiva (m?/s) del agua, r es el radio promedio de

la semilla, t es el tiempo de hidratacion y n el nUmero de términos de la sumatoria.

Modelo de Weibull: este modelo describe con buena precisién el comportamiento de
hidratacion concavo hacia abajo y sigmoidal (ecuacion 3.5), el cual presenta dos
pardmetros relacionados a la velocidad del proceso de hidratacion (a) y a la forma de la
fase inicial que toma la cinética de hidratacién(Ghafoor et al., 2014):

M¢—M;
Mo—M,

=1—exp [— é]ﬁ (3.5)

Donde a y B son constantes relacionadas a la velocidad del proceso y el comportamiento

de absorcién el en material de estudio.

Modelo de Kaptso: este modelo puede predecir el comportamiento de hidratacion

sigmoidal, en donde sus pardmetros de medicion estan relacionados con la velocidad de
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hidratacion, el tiempo de fase de retraso (punto de inflexién en la curva), y el equilibrio de
la hidratacion (ecuacion 3.6) (Kaptso et al., 2008).

Moo

M(®) = o D

(3.6)

Con M(t) es la humedad de las semillas en funcién del tiempo de remojo, My es el

contenido de humedad en equilibrio y K es la constante de rehidratacién.

3.5 Ultrasonido

El ultrasonido son ondas sonoras, cuya frecuencia supera el umbral de auditivo de los
humanos (el oido humano percibe frecuencias del rango entre 20-20000 KHz) (Qiu et al.,
2020). Generalmente, las ondas ultrasonicas se pueden clasificar en ultrasonido de
potencia o alta intensidad, que opera en un rango de frecuencias entre los 20-100 kHz, en
ultrasonido de alta frecuencia, que opera en un rango de 100 kHz-1 MHz vy ultrasonido de
diagnésticos que opera entre 1-10 MHz (Patist & Bates, 2008). El ultrasonido de potencia
es muy comun en el procesamiento de alimentos, mientras que el ultrasonido de alta
frecuencia estd mas relacionado con la calidad de los alimento (Islam et al., 2014). Las
propiedades del ultrasonido de potencia y alta frecuencia, permiten controlar ciertas
caracteristicas en los alimentos procesados como la microestructura, modificacion de las
propiedades funcionales de las proteinas, acidos grasos, carbohidratos, inactivacion de
enzimas y/o microorganismos para mejorar la vida util del alimento, congelacion,
descongelacion, secado y extraccion de componentes bioactivos (Awad et al., 2012).
Mientras que el intervalo de frecuencias comprendidas entre 1-10 MHz, son dutiles

principalmente para propésitos de imagenes médicas e industriales (Kek et al., 2013).

3.5.1 Principios béasicos de las ondas sonoras

Las ondas sonoras de una sola frecuencia, tiene el concepto comin de una onda sinusoidal
Unica, la cual genera perturbaciones de presion sobre el medio de propagacion. Sin
embargo las ondas de ultrasonidos pueden ser de frecuencias variables, pudiendo interferir

entre si de forma constructiva o destructiva (Shriki, 2014).

Las variables acusticas principales son el periodo y la frecuencia. El periodo (T) es el

tiempo que transcurre entre dos puntos equivalentes de la onda (ciclos) y tiene unidades
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en el S| de segundos (s). El periodo es el inverso de la frecuencia (ecuacion 3.7) y se
expresa de la siguiente manera (ecuacion 3.7).

T =1/f (3.7)

La frecuencia (f) es el nimero de ciclos completos de la onda por unidad de tiempo, y tiene
unidades en el Sl derivadas Hertz (Hz=s). Su expresiéon toma la forma (ecuacién 3.8).

f=1T (3.8)

La longitud de onda (A) es la distancia entre dos puntos correspondientes de ondas
sucesivas y tiene unidades en el SI de metros (m). Alternativamente, la frecuencia (f) y la
longitud de onda (A) esta relacionada con la velocidad de propagacion de la onda (ecuacién
3.9)

c=fA (3.9)

Finalmente, la amplitud (a) esta determinada como el desplazamiento maximo (o0 minimo)
desde la posicion de equilibrio. La figura 3-3 presenta graficamente las caracteristicas de

las ondas.

Figura 3-3. Caracteristicas de las ondas (Williams, 2012)

Characteristics of waves

Wavelength Period
A (m) T (s)

Amplitude
a (m)
\/ Distance (m)

Velocity

Amplitude
a(m)
\/ Time (s)

Frequency f (Hz) = 1T

Displacement (m)
Displacement (m)

¢ (m/s)

fA

o
I




27

3.5.2Generadores de ultrasonido

El transductor es el componente mas basico capaz de generar onda de ultrasonido, el cual
se encarga de transformar los pulsos eléctricos en energia acustica a una intensidad

especifica (Rana et al., 2017).

Los transductores se clasifican en dos tipos: los piezoeléctricos y los magnetoestrictivos.
Los transductores piezoeléctricos tienen la funcion de interconvertir la energia eléctrica en
acustica y viceversa a través del principio de piezoelectricidad, cuyo fendbmeno fisico se
basa en la propiedad que tiene ciertos materiales (materiales piezoeléctricos) de crear un
potencial eléctrico cuando son sometidos a un estrés mecanico o generar ondas
mecanicas (ultrasonidos) cuando son sometidos a un potencial eléctrico (Figura 3-4). Los
transductores magnetoestrictivos funcionan mediante el fenémeno fisico de
magnetoestriccién, cuyos materiales con ciertas caracteristicas tienen la propiedad de
cambiar su longitud de forma fraccional cuando experimentan un campo magnético,
generando vibraciones ultrasénicas segun sea la frecuencia del campo magnético

experimentado (Bhargava et al., 2021).

Figura 3-4. Tipos de transductores generadores de ultrasonidos. (Bhargava et al., 2021)
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Los métodos de aplicacion del ultrasonido se pueden realizar mediante exposicion directa
0 mediante un instrumento como un sonotrodo o bafio de agua ultrasoénico. El sonotrodo
se compone de un generador que produce una corriente alterna con una frecuencia
especifica de ultrasonido. El transductor se encarga de convertir la corriente eléctrica en

fuerzas mecéanicas y mediante un amplificador las ondas mecéanicas son convertidas en
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ondas de sonido, las cuales son trasmitidas al sonotrodo. El bafio de ultrasonido, se
compone por transductores piezoeléctricos los cuales cominmente estan ubicados en el
fondo del bafio del ultrasonido. Los transductores generan ondas de alta intensidad, las
cuales interaccionan en el liquido del bafio del ultrasonido, generando ciclos de compresién
y rarefacciéon creando una implosién o colapso en las burbujas del liquido, conocido como
efecto de cavitacién (Ampofo & Ngadi, 2022). A continuacion, se presenta un esquema de

los métodos de aplicacion de ultrasonido.

Figura 3-5. Esquema de los métodos de aplicacion de ultrasonido. Mediante sonotrodo (a);
mediante un bafo de ultrasonidos (b).(Ampofo & Ngadi, 2022)
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3.5.3 Ultrasonidos y cavitacion

El fenébmeno de cavitacibn comprende la formacién, crecimiento y colapso de
microburbujas dentro de la solucién debido a las fluctuaciones de las presiones negativas
y positivas generadas por el campo de ultrasonido (Soltani Firouz et al., 2019). Durante el
ciclo de presién negativa, la distancia intermolecular excede la distancia maxima,
superando la fuerza de enlace molecular entre ellas, creando vacios en los puntos débiles
(impurezas gaseosas), llevando a la formacion de burbujas de gas, que crecen
continuamente por el mecanismo de difusion rectificado. Las burbujas formadas en este
proceso suelen crecer hasta un tamafio determinado dependiendo de la frecuencia
aplicada de ultrasonido, qué cuando alcanzan un tamafio critico, estas colapsan

violentamente, debido al ciclo de presion positiva, pudiendo generar cada implosion de
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burbuja temperaturas locales de 4500-500 K y presiones locales mayores a 1000 atm
(Chavan et al., 2022).

Figura 3-6. Ciclos de comprension y rarefaccion inducidos por el ultrasonido (K. Das et al.,
2022)
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3.5.4 Aplicaciones del ultrasonido en la industria
alimentaria

Dependiendo la frecuencia e intensidad operacional, el ultrasonido tiene diversas
aplicaciones en la industria alimentaria y estas se clasifican teniendo en cuenta las
condiciones de operabilidad. La primera clasificacion esta relacionada con el uso del
ultrasonido de potencia de baja frecuencia y alta energia, cuyo rango de operabilidad esta
entre 20-800kHz. El ultrasonido de potencia es util en el &rea del procesamiento de
alimentos, por ejemplo; en procesos de congelacion y descongelaciéon, extraccion de
compuestos naturales, secado, entre otros. La segunda clasificacion esté relacionada con
el uso del ultrasonido de diagnostico de alta frecuencia y baja energia, cuyo rango de
operabilidad esta a partir de 1 MHz (Tao & Sun, 2015). El ultrasonido de diagndstico es (til
para obtener informacion con respecto a las propiedades fisicoquimicas de los alimentos
como, por ejemplo; la composicién, estructura, tamafio de particulas, entre otros (Fan et
al., 2021)

Una de las aplicaciones novedosas del ultrasonido de baja frecuencia y alta energia (rango
de intensidades de 10-1000 W/cm?) estd relacionada en la conservacién de la
microestructura de los alimentos, ya que el fendmeno de cavitacién inducido por las ondas
ultrasénicas promueven la nucleacién, logrando controlar la distribucion y el tamafio de los
cristales de hielo (Chow et al., 2005). Ademas, el ultrasonido de alta energia mejora la
transferencia de calor y masa entre sistemas, lo que permite reducir significativamente el
tiempo de congelacién, mejorando la calidad del producto (Dalvi-Isfahan et al., 2017). Se
debe agregar qué, la congelacién mas que una operacion unitaria, es también un proceso
de gran importancia para la conservacion y alargamiento de la vida util del alimento
(generalmente -18 °C o menos), al igual que otros procesos de conservacion como el
secado, los cuales son aceptados ampliamente en la industria alimentaria. Para el proceso
de congelacién, uno de los parametros importantes que determina la calidad final de
congelacion es la tasa de congelacion, puesto que un proceso de congelacion lento tiende
a formar grandes cristales de hielo, rompiendo las paredes celulares que compone al
alimento, provocando una pérdidas graves por goteo cuando este inicie el proceso de

descongelacion para su posterior consumo (K. Das et al., 2022).

El ultrasonido de baja frecuencia y alta energia también ha ganado una importancia gradual

en los procesos de extraccion, ya que las extracciones convencionales estan limitadas a
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una mayor demanda de tiempo y consumo de solvente (Agregan et al., 2021).
Generalmente, en la extraccién convencional, los compuestos termosensibles estan
expuestos a la degradacion térmica, debido al largo tiempo y altas temperaturas del
proceso de extraccion. Por otro lado, la interaccion de las ondas ultrasénicas entre el
solvente y la matriz de la muestra facilita el proceso de extraccion, ya que el efecto de
cavitacion generado por el ultrasonido mejora la transferencia de masa entre el solvente y
la matriz, reduciendo el tiempo y temperatura de extraccion, evitando asi la evaporacion
del solvente y requiriendo menos consumo, como también minimizando la degradacion de

los compuestos termosensibles (Fu et al., 2021).

Otras aplicaciones del ultrasonido de baja frecuencia y alta potencia, esta dirigida a la
inactivacion de enzimas. Las enzimas son de gran interés en el procesamiento de
alimentos, ya que su actividad enzimatica genera cambios fisicos y quimicos en el
alimento, teniendo un efecto en las propiedades organolépticas de este. Gracias a la
cavitacion generada por el ultrasonido, cuando las burbujas colapsan, se crean altas
presiones en la regién préxima al colapso de la burbuja ademas, de un aumento de
temperaturas local, provocando una serie de efectos en el sistema y en el material
involucrad entre ellos, la desnaturalizacion de las proteinas, y posterior inactivacion de las

enzimas (Islam et al., 2014).

3.5.5 El ultrasonido en la hidratacion de alimentos

El ultrasonido se ha utilizado como pretratamiento en operaciones de hidratacion,
mejorando el proceso de hidratacién y reduciendo el tiempo requerido para este. Miano et
al. (2017) sugirieron que la aplicacion del ultrasonido mejoré significativamente la
absorcion de agua y redujo el tiempo del proceso de hidratacién en granos de maiz sin que
se viera afectado las propiedades del almidén. Resultados similares fueron observados en
la hidratacion de sorgo, en donde la aplicacion del ultrasonido aceler6 el proceso de
hidratacion y el contenido de humedad (Patero & Augusto, 2015). Ulloa et al. (2015)
asociaron el uso del ultrasonido a la mejora en el proceso de hidratacion en seis variedades
de frijol estudiadas, como también identificaron una mejoria en los tiempos de coccion.
Resultados analogos se obtuvieron para el frijol blanco “blanquillo”, cuya aplicacion del
ultrasonido, combinada con la temperatura, mejoraron la cinéticas de hidratacion y el
tiempo de coccién (Miano, Sabadoti, Pereira, et al., 2018). Esta tecnologia del ultrasonido

también se ha empleado como herramienta para rehidratar de ciertos alimentos que han
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sido sometidos a operaciones de secado para disminuir la actividad del agua en ellos y
alargar su tiempo de vida de consumo. Por ejemplo, Tao et al. (2019), encontraron que la
aplicacion del ultrasonido en el proceso de rehidratacion del repollo mejora el porcentaje
de absorcion de este. También se encontré resultados similares en el pimiento verde seco
(Szadzinska et al., 2017), y en la zanahorias secas tratadas con ultrasonido (Ricce et al.,
2016). También, el ultrasonido no so6lo se aplica a alimentos de origen vegetal, sino
también de origen animal. Aksoy et al. (2020) reportaron que la aplicacion del ultrasonido
mejora la la tasa de hidratacion en la carne picada, en comparacion a la muestra control.
Sin embargo, los autores dejan abierta la investigacion para estudiar el efecto de otras
propiedades del ultrasonido que podrian tener en la hidratacién del frijol. No obstante, son
pocos los estudios realizados en donde se enfoquen al efecto de la hidratacion del frijol
cuando este es expuesto a diferentes variables como tiempo de sonicacion, potencia de
sonicacion y temperatura del medio de sonicacién. Es necesario evaluar entonces,
mediante la metodologia de superficie de respuesta (MSR) los efectos de las diferentes

variables y sus interacciones.
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4. Optimizacion del proceso de hidratacion
por ultrasonido

Resumen

Se estudié el comportamiento de la hidratacién en dos variedades de frijol, BIO101 y Nima-
Calima mediante el método de hidratacion convencional (HC) y el método de hidratacién
convencional con pretratamiento con ultrasonido (HCPU). Se evaluaron 5 modelos
matematicos con la finalidad de encontrar el modelo que mejor se ajustara a los datos
obtenidos en la HC y posteriormente predecir con este modelo el tiempo de hidratacién
adecuado (tha) para alcanzar un contenido de humedad del 53% b.h. Se encontr6 que el
modelo de Weibull fue el modelo que mejor se ajusté (R?=0.996-0.998; RMSE=0.951-
0.578) prediciendo un tna de 9.5 y 6.0 h para la variedad BIO101 y Nima-Calima
respectivamente. Se optimiz6 el método de HCPU mediante la metodologia de superficie
de respuesta (MSR), donde se evaluaron los factores de temperatura del medio de
sonicacion, tiempo de sonicacion y potencia de sonicacién. Los puntos de optimizacién
fueron 55 °C, 15 min, 120 W para ambas variedades de frijol y los tha fueron de 4.5y 4.3 h
para la variedad BIO101 y Nima-Calima respectivamente. Ademas, los tha obtenidos
mediante la HCPU presentaron una reduccion de 53% para la variedad BIO101 y 28% para
la variedad Nima-Calima con respecto a los tha obtenidos por la HC. El uso del ultrasonido
como pretratamiento en la hidratacion del frijol mejoré los tha y podria ser un enfoque (util

en la preparacién domestica e industrial del frijol comun.

Palabras claves: frijol, hidratacion, modelos matematicos, metodologia de superficie de

respuesta.
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Introduccion

La hidratacion o remojo es el paso mas importante en las legumbres y cereales antes de
llevar a cabo cualquier proceso de preparacion como la coccion, la germinacion, la
fermentacion, entre otros (Abbas & Ahmad, 2018). Esta es una etapa intermitente y
conlleva gran demanda de tiempo, lo que puede ser un obstaculo en el procesamiento a
escala domeéstica, como industria (Gharibzahedi & Jafari, 2017).

La aplicacion del ultrasonido es cada vez mas comun en la industria de alimentos, tanto
para uso industrial, como investigativo. A su vez, el ultrasonido ha sido aplicado como
pretratamiento en diferentes métodos de procesamiento como secado, congelacion,
extraccion, entre otros (Xin et al., 2014; Xu et al., 2015; Fernandes et al., 2015; Fernandes
et al., 2019; Ordofiez-Santos et al., 2022; Kaur et al., 2021). Ademas, la tecnologia del
ultrasonido se ha utilizado para acortar el tha en algunos alimentos que por indole natural,
deben hidratarse, esto se da principalmente en granos y cereales (Miano & Augusto,
2018a). También, en la industria alimentaria o en la cocina doméstica, son muchos los
alimentos los cuales se les eliminan el contenido de humedad para aumentar el tiempo de
vida util. Luego, es necesaria una rehidratacion, que mediante la aplicacién del ultrasonido,
no solo disminuye el tiempo de rehidratacion, sino que también ayuda a conservar las
caracteristicas nutricionales y sensoriales del alimento hidratado (Lee et al., 2023; Wang
et al., 2023)

Dado que la implementacion del ultrasonido como tecnologia emergente ha ganado
importancia en el campo de la ciencia, de la tecnologia e industria, el objetivo de este
capitulo esta desarrollado en la implementacion del ultrasonido como optimizacién en el
proceso de hidrataciébn convencional en dos variedades de frijol comin (Phaseolus

vulgaris).
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4.1 Materiales y métodos

4.1.1 Geolocalizacion desarrollo del proyecto

Los ensayos experimentales se realizaron en el Laboratorio de Calidad Nutricional del
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), de la ciudad de Palmira, Valle del
Cauca, Colombia.

4.1.2 Obtencion, limpieza 'y conservacion del material de estudio

El estudio se realiz6 con dos variedades de frijol comun (Phaseolus vulgaris), una variedad
biofortificada en minerales (hierro y zinc) y una variedad comercial. La variedad
biofortificada BIO101, fue suministrada por el Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT), cosechada cerca de la ciudad de Palmira, Valle del Cauca (03°50’'N, 76°35'0: 1001
m.s.n.m.). La variedad comercial, Nima-Calima, fue adquirida en un establecimiento
comercial de la ciudad de Santiago de Cali, Valle del Cauca, Colombia y fue cosechada en
la regién del departamento de Antioquia, Colombia. Ambos materiales fueron sometidos a
una limpieza rutinaria (eliminacién de hojas, tallos, piedrillas, semillas en mal estado,
insectos, entre otros). Posteriormente el material fue empacado en bolsas metalizadas de
alta barrera, selladas al vacio y almacenadas en un cuarto frio a 4 °C con humedad relativa

controlada de 40% hasta los ensayos de interés (Arcos & Rojas, 2018).

Figura 4-1. Variedades de frijol para el estudio (a) Frijol BIO101;(b) Frijol Nima-Calima.
(Autor)
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4.1.3 Determinacion de contenido de humedad inicial

La determinacién del contenido de humedad se realiz6 como lo indica Nielsen (2010). Las
semillas de frijol fueron homogenizadas en un molino de cuchillas de acero inoxidable (IKA,
tube milling C5000, China) a 20000 rpm durante 48 s. Se pes6 2 g del material
homogenizado en platos de aluminio y posteriormente se llevaron a un horno de secado
(BINDER, model 9010-0164, USA) a una temperatura de 105 °C por 24 h. El porcentaje
de humedad en base humedad fue calculado como lo indica la siguiente ecuacion:

Pi—Ps¢
P

% humedady,, = x100 (4.1)

Donde P; es el peso inicial de la muestra humeda y P; es el peso final de la muestra seca.

4.1.4 Hidratacién convencional (HC)

La HC se realiz6 como lo describe Beintema et al. (2018) modificado a escala de laboratorio
manteniéndose la proporcién peso a peso 1:4 (frijol:agua). En un vaso de precipitado de
250 mL, se pes6 20 g de semillas de frijol y se agregé 80 mL de agua tipo 1 (resistividad
méaxima de 18.2 MQ.cm) a 21.7°C de temperatura y se procedié a obtener los valores de
porcentaje de humedad en intervalos de una hora como se indica en la metodologia
propuesta por Lopez et al. (2017). Inicialmente, se tomé el peso de las semillas a hidratar
y fueron colocadas en un vaso de precipitado con agua. Posteriormente, en cada intervalo
de una hora de remojo, las semillas se removieron, se les drené el agua de remojo, se
secaron con papel toalla y gasa, y se pesaron. Una vez obtenido el peso de las semillas
hidratadas en dicho intervalo, estas fueron devuelta al vaso de precipitado para continuar
con el siguiente intervalo de hidratacion. Este procedimiento se repiti6 hasta que la

diferencia en el aumento del peso de las semillas entre intervalos no fuera mayor del 5%.

4.1.5 Hidratacion convencional con pretratamiento con
ultrasonido (HCPU)

La HCPU se realizé como lo describe Ghafoor et al. (2014), usando un bafio ultrasonido

(Ultrasonic cleanner, model BJUCPTH10, China) de 10 L de capacidad, con operacion a

40 KHz y potencia gradual en un rango de 0-240 W. El bafio ultrasonido se llené con 6 L

de agua tipo 1 a temperatura ambiente y se acondicioné el sistema de acuerdo con las

condiciones de operabilidad (temperatura del medio de sonicacién, tiempo de sonicacion
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y potencia de sonicacion) fijadas para cada ensayo. Posteriormente, se procediéo a
sumergir 20 g de semillas de frijol reposando sobre una canastilla de cedazo plastico. Las
semillas de frijol fueron posicionadas de tal manera que se ubicaran equidistantes de los
4 transductores ultrasonicos y se procedio a iniciar el proceso de sonicacion (Figura 4-2).

Figura 4-2. Posicién de las semillas en el ultrasonido (a) vista superior del bafio
ultrasonido. Los puntos rojos indican la posicion de los cuatro transductores en el interior
del tanque; (b). Vista superior del bafio ultrasonido. La canastilla de cedazo permite

mantener el material a una distancia equidistante a los transductores. (Autor)

b)

En primer lugar, se exploré de manera univariada de acuerdo con el rango de operabilidad
del ultrasonido, la region Optima experimental para cada una de las variables
independientes de estudio a saber: temperatura del medio de sonicacion (X1, °C), tiempo
de sonicacion (X2, min) y potencia de sonicacion (Xs, W). La exploracion de los rangos de
operabilidad del ultrasonido y obtenciéon de la region Optima de operacién se obtuvo
manteniendo dos variables independientes con un valor de operabilidad constante,
mientras que la tercera variable independiente se le asigné diferentes valores tal como se
indico en la tabla 4-1. El rango estudiado para la temperatura del medio de sonicacién se
realizé de acuerdo a los experimentos realizado por Ulloa et al., (2016), entre 21.7 °C
(temperatura ambiente del lugar donde se realizaron los ensayos) y 50 °C. El intervalo de
tiempo de sonicacién estuvo acorde a las operaciones experimentales propuestas por
Lépez et al. (2017) entre 5-20 min, en donde también se tuvo en cuenta las indicaciones
del proveedor del ultrasonido con respecto al tiempo de sonicacion excesivo para evitar el
dafio de los transductores del instrumento. Los intervalos de potencia de sonicacion
estuvieron dentro del rango de potencia nominal (en valor porcentual) del ultrasonido
aplicado por Ranjbari et al. (2013) entre 20-80 % de la potencia nominal total del
ultrasonido (100%=240 W).
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Tabla 4-1. Exploracién de region de operabilidad para cada una de las variables
independientes del estudio

Temperatura del medio de Tiempo de sonicacion  Potencia sonicacién
No. experimento exploratorio sonicacién (°C) (min) (W)
10 21.7 10 96
4 35 10 96
7 45 10 96
3 50 10 96
1 35 5 96
8 35 15 96
2 35 20 96
5 35 10 48
6 35 10 144
9 35 10 192

Una vez culminado el pretratamiento con ultrasonido, las semillas de frijol fueron removidas
del bafio, para luego ser drenadas y secadas con una toalla de papel y gasa, para tomar
el peso de agua absorbida en el pretratamiento con ultrasonido. Seguido, las semillas
fueron trasladadas a un vaso de precipitado y se continuo el proceso de hidratacién como
en el numeral 4.1.4. Concluido los experimentos de exploracion univariada, se calculé el

valor de la variable de respuesta (tna) para ambas variedades en estudio.

4.1.6 Calculo de valor de variable de respuesta

Se evaluaron los modelos matematicos expuestos anteriormente (modelo de Kaptso,
modelo de Peleg, modelo de primer orden, modelo de Weibull y modelo de Fick)
seleccionandose el modelo que present6 el mejor ajuste a los datos de hidratacion
obtenidos. Para ello se fijaron los parametros estadisticos como el coeficiente de
determinacion ajustado (R?.4), el valor de la suma de cuadrados residuales (RSS) y el valor
del error cuadratico medio (RMSE) (Miano & Augusto, 2015;Ghafoor et al., 2014). Una vez
seleccionado el mejor modelo matematico, se procedi6é a encontrar el valor de la variable
de respuesta (tha) en el que las semillas lograron alcanzar el 53% de humedad, el cual
corresponde al porcentaje de humedad minimo aceptado para considerarse de que la
mayoria de las semillas de frijol estan en un estado de hidratacion aceptable (Howard et
al., 2018). Para ello se utilizé el programa de computacion estadistica y de graficos R-
project version 4.2.2, activando los paquetes basicos Stats y The R basic package. Se

introdujo él codigo de programacion que corresponde a la ecuacion del modelo mateméatico
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y posteriormente, mediante el comando “round”, se generaron 2 millones de valores de
tiempo de hidratacion que correspondian entre el 52-54% de hidratacion. Finalmente,
mediante el comando “which”, se realizé la busqueda del tiempo de hidratacion que le

correspondia al porcentaje de hidratacion del 53%.

4.1.7 Optimizacién del proceso de HCPU y analisis de la
superficie de respuesta

Una vez obtenida la region 6ptima a partir de los datos de exploracion, se realizé la

optimizacion de la HCPU mediante la MSR aplicando un disefio central compuesto

rotacional (DCCR) de tres factores a tres niveles con 17 corridas (3 puntos centrales, 8

puntos factoriales y 6 puntos axiales con valor de a=1.68). La Tabla 4-2 muestra los

factores codificados para los puntos centrales, factoriales y axiales, segun factor de

estudio.

Tabla 4-2. Codificacion de factores para los puntos que componen el DCCR

Factor -a -1 0 +1 +a
Temperatura del medio de sonicacién (°C) | 41.6 | 45 | 50 | 55 58.4
Tiempo de sonicacién(min) 17 5 10 | 15 18.4
Potencia sonicacion (W) 55.7 | 72 | 96 | 120 | 136.2

4.1.8 Analisis estadistico

Las variables independientes de estudio fueron la temperatura del medio de sonicacion
(X1, °C), tiempo de sonicacion (X2, min) y la potencia de sonicacién (Xs, W). Mediante una
ecuacion de segundo orden (ecuacion 4.2) en donde se incluia los términos independientes

y de interaccion, se estimo las condiciones Optimas para la HCPU.
Yi = Bo + XPBiXi + X 2] By XiX; + Xf BuX (4.2)

Con Y; la variable de respuesta, 8, €s una constante, 8; es considerado el coeficiente de

la i-ésima variable de la regresion lineal, B es considerado el coeficiente de la interaccion

entre la i-ésima y j-ésima variable de la regresion lineal y X; denotan la i-ésima variable
independiente. Para la estimacion del efecto de los factores sobre la variable de respuesta,
se aplicé una prueba ANOVA (p<0.05). El ajuste del modelo se evalué bajo los parametros
estadisticos de coeficiente de determinacién ajustado (R2.q) Yy el coeficiente de la falta de

ajuste (Lack of Fit). Para ello se utilizé el programa de computacion estadistica y de gréaficos
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R-project versiéon 4.2.2 y los paquetes de datos nls2 (non-linear squares 2) version 0.2 y
agricolae version 1.3-3. La validacion de las condiciones Optimas encontradas de
sonicacion, se realizaron mediante una prueba-t de dos colas a un nivel de significancia
de 0.025, usando el paquete basico “stats” del mismo programa estadistico, anteriormente

mencionado.

4.2 Resultados y discusion

4.2.1 Contenido de humedad inicial

La variedad BIO101 presentd un porcentaje de humedad inicial (en base seca) de 11.72%,
mientras que la variedad Nima-Calima presentd un porcentaje de 15.18%. Los porcentajes
de humedad obtenidos son similares a los reportados en la literatura cientifica.
Inicialmente, el contenido de humedad en las semillas de frijol se encuentran en una
humedad entre el 12-16% (Howard et al., 2018). Sathe. (2015), report6 los porcentajes de
humedad en diferentes variedades de frijol comun como el frijol blanco, frijol pinto, frijol
rifidn rosado y frijol rifidn marrén con valores porcentuales de 9.4-18.2%, 9.1-14.7%, 10.5%
y 13.2% respectivamente. Sin embargo, algunas entidades encargadas en el manejo de la
produccion y poscosecha de frijol coman, recomiendan que el secado final debera tener
una humedad menor al 14% para conservar evitar las pérdidas durante el almacenamiento
debido a la proliferacién de microorganismos y minimizar los ataques por insectos (Arcos
& Rojas, 2018).

4.2.2 Andlisis de resultados de la hidratacién convencional (HC)

Los resultados obtenidos en la hidratacion convencional mostraron que ambas variedades
presentaron cinéticas con caracteristicas de tipo sigmoidal. EI mismo comportamiento de
hidratacion fue observado en otras investigaciones con las variedades de frijol pinto
(Kinyanjui et al., 2015) y frijol blanco (Miano, Sabadoti, Pereira, et al., 2018). El
comportamiento inicial en la hidratacion del frijol comun se le ha atribuido a algunas
caracteristicas estructurales de la semilla como el micropilo y el hilio, ya que el area del
surco del micropilo presenta una relacion con la fase de retraso o lenta de hidratacion (lag
phase), mientras que el tamafio del hilio estd més ligado al comportamiento general de la
absorcion de agua (Gargiulo et al., 2020). También, el contenido de humedad inicial en la

semilla puede influir en el comportamiento que tendré estd en la hidratacion, ya que la
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permeabilidad de la testa de la semilla aumenta con el incremento del contenido de agua
dentro de la semilla (Miano & Augusto, 2018a).

En cuanto al modelo matemético que mejor se ajustd a los datos obtenidos para la HC,
tanto para la variedad BlIO101, como para la variedad Nima-Calima fue el modelo de
Weibull. Esto es debido a que el modelo de Weibull normalmente presenta un buen ajuste
para las curvas de hidratacion tanto concavas y sigmoidales en los comportamientos
cinéticos de hidratacion propios de las leguminosas (Gargiulo et al., 2020). Ademas, al ser
un modelo matematico descrito con dos parametros (a y B) exhibe un buen ajuste a los
datos de hidratacion y una baja desviacion de los valores residuales, ya que cuando el
parametro 3 tiende a 1, la parte de la curva de la cinética de hidratacion en la region que
representa la fase inicial (fase-l) toma la forma de una hidratacion concava hacia abajo,
mientras que cuando los valores son mayores a 1, la curva toma forma tipica de una
hidratacion sigmoidal. Por otra parte, el parametro a esta mas ligado a la descripcién de la
region de la curva que representa la fase-1l y la velocidad del proceso de hidratacién en
general (Machado et al., 1999). Los valores de parametrizacién obtenidos para cada uno
de los modelos y posterior seleccién del modelo de mejor ajuste se muestran en la Tabla
4-3.

Tabla 4-3. Valores paramétricos de cada modelo matemético de acuerdo con los datos

de la HC para ambas variedades.

variedad modelo R? RSS* RMSE**
BIO101 Kaptso 0.995 11.2 1.01
Peleg 0.956 109 3.15
Orden 1 0.961 97.5 2.97
Weibull 0.996 9.97 0.95
Fick 0.591 1008 9.57
Nima- Kaptso 0.996 8.53 0.86
Calima
Peleg 0.951 106 3.10
Orden 1 0.970 65.7 2.43
Weibull 0.998 3.89 0.58
Fick 0.706 638 7.62

*suma de cuadrados residuales
**error cuadratico medio

La presentacion grafica de la cinética de hidratacion convencional para cada una de las
variedades se puede observar en la figura 4-3. La linea horizontal entrecortada (rojo) en

cada grafico, demarca el porcentaje de hidratacién 6ptimo de las semillas (53%), mientras
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que la linea vertical entrecortada (azul), denota el tiempo necesario para alcanzar dicho
porcentaje de hidratacion.

Figura 4-3. Representacion del mejor modelo ajustado a los valores de hidratacion
obtenido (a) Modelo de Weibull para describir la cinética de hidratacion del frijol BIO101;
(b). Modelo de Weibull para describir la cinética de hidratacion del frijol Nima-Calima.

a) b)

Humeaada (%)
Humeaaa (%)

0 2 4 6 8 10 12 14

tiempo (h) tiempo (h)

El tha para alcanzar un porcentaje de 53% de humedad para la variedad BIO101 fue de 9.5
+ 0.5 h, mientras que para la variedad Nima-Calima fue de 6.0 = 1.1 h. Inicialmente, ambas
variedades presentaron una fase de retraso (lag-phase), la cual es una caracteristica
comun en las semillas de frijol con cubiertas muy impermeables, puesto que la hidratacién
inicial solo se da por el hilio. Sin embargo, una vez superada la fase de retraso, se observa
que la variedad Nima-Calima tiene una tasa de hidratacion mucho mas rapida que la
variedad BIO101. Este comportamiento de hidratacion diferente entre variedades se le
atribuye a las propiedades intrinsecas de cada variedad, como la composicion quimica del
almidén, proteina, grasa y minerales, las cuales estan correlacionadas con la hidratacion,
como también a la energia necesaria para perforar la cubierta del grano, la cual tiene una
correlacion negativa con respecto a la tasa de hidrataciéon (Miano, Sabadoti, Pereira, et al.,
2018).



54

4.2.3 Analisis de resultados del rango de operabilidad y region
Optima experimental para la hidratacion convencional con
pretratamiento de ultrasonido (HCPU)

En latabla 4.4 se muestra el modelo que mejor se ajusté a los datos obtenidos en el estudio
de la hidratacion para la variedad BIO101, segun las condiciones de operabilidad del
ultrasonido. Ilgualmente, la tabla 4-5 corresponde a los analisis estadisticos obtenidos para
las condiciones de operabilidad para la variedad Nima-Calima.

Tabla 4-4. Condiciones de operabilidad y modelo de mejor ajuste a los valores de tha
obtenidos en la variedad BIO101.

Condiciones de operacion del Mejor Tiempo de
ultrasonido modelo hidratacion
matematico R2 RSS RMSE adecuado
Temperatura tiempo Potencia calculado tha
(°C) (min) (W) (53% Ho.n)
35 10 96 Weibull 0.9895 6.8709 1.5741 8.6
35 10 48 Weibull 0.9972 27.2567 0.8289 10.2
35 10 144 Weibull 0.9921 25.1263 1.4499 7.5
35 10 192 Weibull 0.9941 18.0586 1.2813 7.6
20 10 96 Weibull 0.9924 20.8829 1.4451 7.7
50 10 96 Kaptso 0.9941 12.6818 1.3032 5.0
45 10 96 Weibull 0.9941 16.8762 1.2991 7.4
35 5 96 Kaptso 0.9918 23.2898 1.4551 9.7
35 15 96 Weibull 0.9941 15.0190 1.2255 8.3
35 20 96 Weibull 0.9865 39.2098 1.8880 7.8

Hp.n. Humedad en base himeda

Tabla 4-5. Condiciones de operabilidad y modelo de mejor ajuste a los valores de tha

obtenidos en la variedad Nima-Calima

Condiciones de operacion del Mejor Tiempo de

ultrasonido modelo R2 RSS RMSE hidratacion

matematic adecuado
Temperatura tiempo Potencia o calculado tha

(°C) (min) (W) (53% Hp.n)

35 10 48 Weibull 0.9993 1.5339 0.3916 4.8
35 10 96 Weibull 0.9998 0.4061 0.2253 6.6
35 10 144 Kaptso 0.9995 0.9771 0.3295 5.0
35 10 192 Weibull 0.9990 1.9524 0.4658 5.2
20 10 96 Weibull 0.9992 1.8862 0.4343 4.9
50 10 96 Kaptso 0.9973 6.0521 0.7780 4.7
45 10 96 Kaptso 0.9995 1.0697 0.3271 5.1
35 5 96 Weibull 0.9995 1.1236 0.3352 5.1
35 15 96 Weibull 0.9985 3.3390 0.5778 7.0
35 20 96 Weibull 0.9985 4.0422 0.6062 6.0

Hp.n. Humedad en base himeda
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Los resultados obtenidos en la exploracién univariada, muestran que tanto para la variedad
BIO101, como para la variedad Nima-Calima se obtuvieron los valores de 50 °C, 10 min y
96 W como condiciones de operacion en donde el tna fue minimo para alcanzar una
humedad de 53% Hy.. Para la variedad BIO101, los modelos que mejor se ajustaron a las
diferentes condiciones de operacion estudiadas fue el modelo de Weibull y el modelo de
Kaptso. Sin embargo, para las condiciones éptimas de operacion donde se obtuvo el menor
valor de tha (5.0 h), fue el modelo de Kaptso (R?=0.9941, RSS=12.6818 y RMSE=0.7780).
Cabe indicar que el modelo de Weibull evaluado para estas condiciones presenté un valor
paramétrico de R?=0.9856, RSS=45.88 y RMSE=2.04. Para la variedad Nima-Calima, las
diferentes condiciones de operacion y los datos de hidratacién obtenidos fueron igualmente
representadas por los modelos matematicos de Weibull y de Kaptso. Ademas, las
condiciones de operacién en donde se obtuvo el menor valor de th, (4.7 h), el modelo de
kaptso (R?=0.9973, RSS=6.0521 y RMSE=0.7780), fue nuevamente el modelo que mejor
se ajustd a los datos obtenidos, seguido una vez mas por el modelo de Weibull el cual
obtuvo valores paramétricos de R?=0.9963, RSS=8.36 y RMSE=0.91. El modelo de
Kaptso, también es un modelo matematico que logra ajustarse a los comportamientos de
hidratacion sigmoidal, debido a que los pardmetros que componen el modelo, logran
describir con precisién la rata de hidratacion y la fase de retraso (Miano & Augusto, 2018a).
Por lo que, debido a su naturaleza matematica de ambos modelos y sus dos constantes
paramétricas, hace que estos dos modelos logren explicar los datos de hidratacion
obtenidos con respecto a la cinética de hidratacion de las variedades estudiadas. A
continuacion, se muestra graficamente los valores obtenidos del tn,, de acuerdo a las

condiciones de operabilidad del ultrasonido (Figura 4-4 y Figura 4-5).
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Figura 4-4. Resultados exploratorios para la variedad BIO101.(a) (X1, °C) es la variable
explorada. X> y X3 son constantes (10 min y 96 W); (b). (X2, min) es la variable explorada.
X1y X3, son constantes (35 °C y 96 W); (c). (X3, W) es la variable explorada. X; y X, son

constantes (35 °C y 10 min)
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Figura 4-5. Resultados exploratorios para la variedad Nima-Calima.(a) (X1, °C) es la
variable explorada. X> y X3 son constantes (10 min y 96 W) (b). (X2, min) es la variable
explorada. X1y Xs, son constantes (35 °C y 96 W) (c). (X3, W) es la variable explorada. X

y Xz, son constantes (35 °C y 10 min)
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4.2.4 Andlisis y resultados de la optimizacion del proceso de
hidratacion  convencional con  pretratamiento  con
ultrasonido (HCPU) y metodologiade superficie de respuesta
(MSR)

Los modelos matematicos que mejor explicaron la cinética de hidratacion en cada uno de

las combinaciones de las variables, fue el modelo de Weibull y el modelo de Kaptso. La

Tabla 4-6 y Tabla 4-7 muestran la matriz de DCCR y el modelo matemético que mejor se

ajusto a la cinética de hidratacion de cada uno de los tratamientos realizados, segun las

condiciones de operacién para la variedad BIO101 y la variedad Nima-Calima. Los
modelos obtenidos concuerdan con los modelos reportados por Lopez et al. (2017). Los
autores estudiaron la cinética de hidratacién en seis variedades de frijol (azufrado,
mayacoba, pinto, peruano bola, flor de mayo y negro jamapa) las cuales fueron remojadas

en agua destilada a 30 °C y sonicadas a diferentes niveles de potencia de ultrasonido 5,

12 y 19 W (20 kHz), reportando que entre los modelos sigmoidal (Kaptso), primer orden,

Peleg y Weibull, el modelo que mejor se ajusté a la cinética de hidratacion fue el modelo

de Weibull con un R? entre 0.986-0.999, seguido del modelo sigmoidal (Kaptso) con un R?

entre 0.961-0.998. En la tabla 4-6 y 4-7 también se reportan los valores de la variable de

respuesta (tha) que tomé cada tratamiento para que las semillas de frijol alcanzaran el
porcentaje de humedad (en base humeda) 6ptimo (53 %). Para la variedad BIO101, se
obtuvieron valores de tha €n un rango entre 4.6-6.7 h, presentado una reduccion en los
entre 29 y 52%, mientras que para la variedad Nima-Calima se obtuvieron valores de tha
en un rango entre 4.0-6.9 h, obteniéndose una reduccion en el tiempo de hidratacion
adecuado entre -15 y 33%. Autores como Miano, Pereira, et al. (2016), han reportado
reducciones porcentuales en el tiempo de hidratacién similares a los intervalos obtenidos
en esta investigacion. Los autores estudiaron el efecto del ultrasonido en la hidratacién del
frijol mungo (Vigna radiata) y encontraron una reduccion del 25% del tiempo para que las
semillas alcanzaran el equilibrio de la hidratacién con respecto a la hidratacion control (sin

ultrasonido).
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Tabla 4-6. Matriz del DCCR para la variedad BIO101 con su respectivo valor obtenido de
tiempo de hidratacion adecuado para cada tratamiento.

Corrida tratamiento Mejor Factor X; Factor X, Factor X3 Tiempo hidratacién
modelo Temperatura tiempo potencia adecuado (h)
matematico medio sonicacién sonicacién
sonicacioén (min) (W)
G
11 1 Weibull -1 -1 -1 6.0
15 2 Weibull -1 1 -1 6.7
16 3 Weibull -1 -1 1 5.7
9 4 Kaptso 1 1 -1 5.8
7 5 Kaptso 1 -1 -1 6.7
6 6 Kaptso 1 -1 1 5.6
8 7 Weibull 1 1 1 4.6
17 8 Kaptso -1.67 0 0 6.6
14 9 Kaptso -1 1 1 6.0
10 10 Weibull 0 0 0 5.8
11 Kaptso 0 0 6.1
12 Kaptso 0 0 51
12 13 Weibull 0 -1.67 0 6.2
4 14 Kaptso 1.67 0 0 5.2
15 Kaptso 0 1.67 0 54
13 16 Kaptso 0 0 -1.67 6.0
5 17 Kaptso 0 0 1.67 5.2

Tabla 4-7. Matriz del DCCR para la variedad Nima-Calima con su respectivo valor

obtenido de tiempo de hidrataciéon adecuado para cada tratamiento

Corrida tratamiento Mejor Factor Xi Factor X, Factor X3 Tiempo hidratacién
modelo Temperatura tiempo potencia adecuado (h)
matematic medio sonicacioén sonicacién
o] sonicacién (min) (W)
Q)
7 1 Weibull -1 -1 -1 6.6
3 2 Kaptso -1 1 -1 5.6
4 3 Kaptso -1 -1 1 6.8
9 4 Kaptso -1 1 1 5.2
6 5 Weibull 1 -1 -1 6.1
15 6 Weibull 1 1 -1 4.4
8 7 Weibull 1 -1 1 5.4
5 8 Weibull 1 1 1 4.0
14 9 Weibull 0 0 0 6.1
12 10 Kaptso 0 0 0 5.1
16 11 Weibull 0 0 0 4.5
11 12 Weibull 0 -1.7 0 6.9
1 13 Weibull 0 17 0 5.7
17 14 Weibull 0 0 -1.7 6.8
10 15 Kaptso -1.7 0 0 6.3
2 16 Kaptso 0 0 1.7 5.5
13 17 Weibull 1.7 0 0 4.4
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El analisis de varianza (ANOVA) para la variedad BIO101 se presenta en la tabla 4-8. El
factor temperatura del medio de sonicacion (X.) y el factor tiempo de sonicacion (X2)
presentaron un efecto significativo en la hidratacion (p<0.05), aunque este ultimo en menor
magnitud con respecto a los otros factores en estudio. Sin embargo, el factor que present6
mayor efecto significativo en la hidratacion fue el factor potencia de sonicacion (Xa)
(p<0.05). Los factores cuadraticos puros y los factores de interaccién no presentaron un
efecto significativo en el proceso de hidratacibn en la variedad BIO101(p>0.05), a
excepcion de la interaccién XXz (p<0.05). El parametro de falta de ajuste para esta
variedad fue no significativo (p>0.05) y la determinacion de los coeficientes de regresion
del modelo fue de R?=0.9187 y R?,3=0.8141. Por otro lado, el andlisis de varianza (ANOVA)
para la variedad Nima-Calima se presenta en la tabla 4-9. El factor temperatura del medio
de sonicacién fue el factor de mayor efecto significativo en la hidratacién (p<0.05), contrario
al factor tiempo de sonicacion, el cual no presentd efectos significativos (p>0.05). Sin
embargo, el factor potencia de sonicacién presenté un efecto significativo, aunque de
menor proporcién, en comparacion al factor de temperatura de sonicacion. Los factores
cuadréticos puros de temperatura de sonicacion y tiempo de sonicacién presentaron un
valor de significancia en la contribucién del efecto sobre el proceso de hidratacion.
Contrario a los factores de interaccion, en los que ninguno de ellos present6 efectos
significativos (p>0.05). Al igual que la variedad BIO101, el parametro de falta de ajuste
para la variedad Nima-Calima fue no significativo (p>0.05) y los coeficientes de regresion
del modelo fueron R?=0.8846 y R?adj=0.7362.

Tabla 4-8. Analisis de varianza (ANOVA) para el modelo ajustado polinomial cuadratico en
la variedad BI0O101

Estimate STD.Error t- value Pr(>Itl)

Intercepto 5.924578 0.138335 42.8279 9.88E-10 rkk
x1(Temperatura | -0.296963 0.065001 -4.5686 0.002578 *

x2(tie)mpo) -0.164458 0.065001 -2.5301 0.039228 *
x3(potencia) -0.340349 0.065001 -5.2361 0.001204 o
x12 0.01749 0.07161 0.2442 0.814048 NS
X22 -0.017941 0.07161 -0.2505 0.809371 NS
X3? -0.088802 0.07161 -1.2401 0.2549 NS
x1x2 -0.3625 0.08489 -4.2702 0.0037 o
x1x3 -0.1625 0.08489 -1.9142 0.09711 NS
X2x3 -0.0625 0.08489 -0.7362 0.485518 NS

(Continua)
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Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Residuals 7 0.40356 0.05765
Lack of fit 5 0.35689 0.07138 3.0591 0.264513
Pure error 2 0.04667 0.02333

R?=0.9187; R? adj=0.8141: ***extremadamente significativo (p<0), ** medianamente significativo (p<0.001), * normalmente

significativo (p<0.05), NS (no significativo)

Tabla 4-9. Analisis de varianza (ANOVA) para el modelo ajustado polinomial cuadratico

en la variedad Nima-Calima

Estimate STD.Error t- value Pr(>Itl)
Intercepto 4.83281 0.2768 17.4596 4.98E-07 Frx
x1(Temperatura -0.56549 0.130064 -4.3478 0.003364 x*
x2(tie)mpo) -0.156836 0.130064 -1.2058 0.26705 NS
x3(potencia) -0.450575 0.130064 -3.4643 0.010487 *
x1? 0.421654 0.143288 2.9427 0.02163 *
X22 0.510231 0.143288 3.5609 0.009209 *
X32 -0.056663 0.143288 -0.3954 0.704289 NS
x1x2 -0.0375 0.169861 -0.2208 0.831574 NS
x1x3 -0.0625 0.169861 -0.3679 0.723787 NS
X2x3 -0.1125 0.169861 -0.6623 0.52897
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Residuals 7 1.6158 0.23082
Lack of fit 5 1.4358 0.28715 3.1906 0.255675
Pure error 2 0.18 0.09

R?=0.8846; R? adj=0.7362: ***extremadamente significativo (p<0), ** medianamente significativo (p<0.001), * normalmente
significativo (p<0.05), NS (no significativo)

La figura 4-6 muestra el efecto de los factores sobre el tha en la variedad BIO101. En la
figura 4-6 a, se observa que la temperatura y la potencia influyeron en el tha y que este
disminuye conforme se incrementan ambos factores. Los resultados obtenidos son
similares a los reportados por Lopez et al. (2017), cuyos estudios se basaron en el efecto
de la temperatura y la sonicacion sobre la hidratacion de seis variedades de frijol comun
(Phaseolus vulgaris L). Estos investigadores encontraron una reduccion entre 55.6-77.2%
en el tiempo de hidratacion cuando los frijoles fueron remojados a 30 °C y sonicados a 5,
12 y 19 W con respecto a la hidratacién control (22°C, sin sonicacion). En la figura 4.6 b,
la temperatura del medio de sonicacion y el tiempo de sonicacién influyeron en el tha, cuyo
incremento en las dos variables independientes, significé una reduccién en la variable de
respuesta (tha). En la figura 4-6 c, el tiempo y la potencia influyeron inversamente
proporcional en la variable de respuesta al incremento de los factores, reduciendo el tiempo

optimo de hidratacion. Comportamientos analogos han sido reportados por Ulloa et
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al.(2015). Los autores analizaron la influencia que tenia la sonicacion con respecto al
tiempo de sonicacion en la hidratacion de seis variedades de frijol. Los autores encontraron
qué el valor del coeficiente de difusion aumentaba conforme aumentaba el tiempo de
exposicion a la sonicacién, minimizando el tiempo para alcanzar el equilibrio de absorcién
de agua en las semillas, lograndose disminuir el tiempo de hidratacion entre 17.6 y 58.8%,

segun fuera la variedad de frijol estudiada.

La figura 4-7 a, muestra los factores y sus efectos en el tha para la variedad Nima-Calima.
La respuesta del tha presenté un punto de inflexion cercano a una temperatura del medio
de sonicacion de 55 °C, mientras que el efecto del tiempo de ultrasonido pudo estar
relacionado con la temperatura del medio de sonicacion. Algunos autores han reportado
comportamientos similares en donde la interaccién entre estos dos factores puede mejorar
o afectar la hidratacién, segun sea las condiciones de operacion. Patero & Augusto. (2015),
estudiaron el efecto de ultrasonido en la hidratacion del sorgo (Sorghum bicolor) a
diferentes temperaturas (entre 25 y 53 °C) encontrando que el ultrasonido no presento un
cambio significativo en la hidratacién del sorgo a temperaturas elevadas. Ademas,
relacionaron que este tipo de anomalias en la hidratacién estaba ligado a que las
cavitaciones generadas por las ondas ultrasonicas no siempre tienen el mismo efecto en
todos los alimentos. En la figura 4-7 b, la temperatura del medio de sonicacién y el tiempo
de sonicacion tuvieron una influencia significativa, presentando un punto minimo del tha €n
la region préxima a los 55°C y 10 minutos. En la figura 4-7 c, el tiempo de sonicacién
presentd un punto de inflexion cercano a los 12 minutos mientras que la potencia influyo
en la disminucion del tha conforme esta se incrementaba. Esto se puede explicar que a
medida que aumenta el tiempo de contacto del agua con la semilla, aumenta gradualmente
la actividad del agua dentro de esta, mejorando el efecto de ultrasonido mediante la
cavitacion (Miano & Augusto, 2018b). El fendmeno de cavitacion es mas marcado cuando
el alimento tiene una alta actividad de agua, ya que facilita la formacién de microcanales
generando una via mas rapida en el proceso de hidratacion (Miano, Ibarz, et al., 2016b).
Sin embargo, al igual que lo discutido entre la interaccion del factor temperatura con el
factor potencia para esta variedad de frijol, el factor potencia tiene el mismo
comportamiento frente al factor tiempo, en donde el efecto méximo de ultrasonido se
alcanza a un determinado valor de potencia, y de ahi en mas, a potencias superiores, los
cambios en la cinética de hidratacion serian insignificantes con respecto al tiempo
(Vasquez et al., 2021).
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Figura 4-6. Efecto de la temperatura del medio de sonicacién, tiempo de sonicacioén, y
potencia de sonicacion en la hidratacion del frijol BIO101. (a) Superficie de respuesta

temperatura medio sonicacién-potencia de sonicacion; (b) temperatura medio sonicacion-
tiempo de sonicacion; (c), tiempo de sonicacidn- potencia de sonicacion.
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Figura 4-7. Efecto de la temperatura del medio de sonicacién, tiempo de sonicacion, y
potencia de sonicacion en la hidratacion del frijol Nima-Calima. (a) Superficie de respuesta

temperatura medio sonicacién-potencia de sonicacion; (b) temperatura medio sonicacion-
tiempo de sonicacion; (c) tiempo de sonicacién- potencia de sonicacion.
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A partir de cada modelo matemético obtenido en el andlisis de MSR para la variedad
BIO101, se obtuvo un punto 6ptimo global de 4.45 h (temperatura medio de sonicacién 55
°C, tiempo de sonicacion 15 min, potencia sonicacion 120 W). Se realizaron 3 ensayos
para validar el punto Optimo global obteniéndose valores de tiempo de hidratacion
adecuado de 4.43, 4.46 y 4.29 horas. Mediante una prueba t-student de dos colas los
valores obtenidos no presentaron diferencias significativas con respecto al valor del punto

optimo global (p>0.025). EI modelo matematico que mejor describi6 cada una de las
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cinéticas de hidratacion fue el modelo de Weibull (Tabla 4-10). De la misma manera,
mediante el modelo matemético obtenido en el andlisis de MSR para la variedad Nima-
Calima, el punto optimo global fue de 4.32 h (temperatura medio de sonicacion 55 °C,
tiempo de sonicacion 15 min, potencia sonicacion 120 W). Los valores obtenidos en la
validacion para este 6ptimo global fueron de 4.30, 4.40 y 4.39 horas. Los valores no
difirieron significativamente del valor del punto 6ptimo global (p>0.025). La tabla 4-9
muestra un resumen de los tha obtenidos para ambos tratamientos en las dos variedades
de frijol estudiadas. Igualmente, la tabla 4-11 los valores paramétricos obtenidos para cada
modelo matematico evaluado.

Tabla 4-10. Valores de tha obtenidos segln sea el tratamiento de hidratacion realizado.

BIO101 Nima-Calima
HC HCPU ANOVA HC HCPU ANOVA
Tiempo de hidratacién 9.5+0.5% 4.5+0.1b ok 6.0+1.12 4.3+0.2° b

(h)

(*) significativo p<0.05; (**) significativo p<0.01;(***) significativo p<0.001; NS no hay diferencia significativa (p>0.05);
(*"°) Medias dentro de las filas con letras diferentes, son significativamente diferentes (p>0.05);
HC= hidratacion convencional; HCPU= hidrataciéon convencional con pretratamiento con ultrasonido.

Tabla 4-11. Vvalores paramétricos de cada modelo matematico de acuerdo con los datos de la
HCPU en el 6ptimo global (temperatura sonicacién 55 °C, tiempo de sonicacion 15 min, potencia

sonicacion 120 W) para ambas variedades

variedad Modelo R? RSS* RMSE**
BIO101 Kaptso 0.998 3.87 0.69
Peleg 0.973 58.3 2.70
Orden 1 0.982 36.4 1.82
Weibull 0.999 2.89 0.60
Fick 0.879 248 4.75
Nima- Kaptso 0.989 21.7 1.40
Calima
Peleg 0.993 12.9 1.08
Orden 1 0.997 5.93 0.73
Weibull 0.999 0.89 0.28
Fick 0.706 638 7.62

4.3 Conclusiones

El uso del ultrasonido como tecnologia emergente implementada en los procesos de
hidratacion convencionales del frijol coman, mejoraron los tha en ambas variedades

estudiadas. Aplicando las condiciones Optimas de hidratacion encontradas, se logro
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disminuir el tha entre el 28-53%, con respecto a la hidratacion convencional. Ademas, los
factores que mayor efecto tuvieron sobre la hidratacion fue la temperatura del medio de
remojo, seguido de la potencia del medio de sonicacion. Los modelos matematicos de
Kaptso y Weibull, fueron los modelos que mejor se ajustaron a las cinéticas de hidratacion
obtenidas.
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5. Evaluacion de los cambios del contenido
nutricional en la coccion del frijol comun

Resumen

Las legumbres destacan por su gran aporte nutricional a la dieta humana. Sin embargo,
las operaciones de preparacion de estos alimentos provocan cambios fisicos y quimicos,
contribuyendo de forma positiva o negativa en la calidad nutricional. Se realizé un
seguimiento al contenido nutricional en dos variedades de frijol antes (sin procesar) y
después de las operaciones de hidrataciébn y coccidn(procesadas). Para la variedad
B10101, la hidratacion convencional con pretratamiento con ultrasonido (HCPU) redujo el
tiempo de coccion (t) en un 23.2% con respecto al tc obtenido en la hidratacion
convencional (HC), presentandose diferencias significativas entre los dos tratamientos
(p<0.05). Sin embargo, para la variedad Nima-Calima, el trastamiento de hidratacion no
presentd un efecto significativo en los tiempos de coccion (p>0.05). Algunos nutrientes
como los minerales y la proteina presentaron un ligero aumento de concentracion luego
de las operaciones de preparacion y el tratamiento de hidratacion implementado no influy6
en el cambio de concentracion de estos en ambas variedades. Para la variedad BIO101,
las operaciones de preparacion redujeron el contenido de azucares en 29 y 24 % con la
HC e HCPU respectivamente, presentando diferencias significativas en el tratamiento de
hidratacion empleado (p<0.05). Para la variedad variedad Nima-Calima, se determin6 una
reduccion de 35y 36% en la HC e HCPU respectivamente, sin efecto significativo entre el
tratamiento de hidratacion empleado (p>0.05). Los compuestos bioactivos como los fitatos
presentaron una pérdida de 19 y 15% y compuestos fendlicos de 72 y 68% en la HC y
HCPU respectivamente, siendo estos valores estadisticamente significativos (p<0.05).
Estos resultados podrian ser Utiles para determinar los cambios nutricionales, segun sea

las operaciones de preparacion del alimento.

Palabras claves: frijol, hidratacién, coccion, nutrientes, antinutrientes
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Introduccion

El frijol comun (Phaseolus vulgaris) es uno de los alimentos basicos en todo el mundo.
Este alimento en de gran importancia debido a su aporte nutricional en proteina, minerales,
vitaminas, carbohidratos, fibra dietaria, entre otros (Burgos-Edwards et al., 2023). Muchos
han sido los estudios que han relacionado este alimento a la mejora de la salud, reduccion
del riesgo de adquirir enfermedades metabdlicas y cardiovasculares, como también en la
mejora de los niveles de hemoglobina y la hiperglucemia (Gomes Basso Los et al., 2018).

Uno de los procesos de preparacion mas comunes de este alimento es la coccion. La
coccion es el proceso mediante el cual el alimento es inmerso en agua a temperatura de
ebullicion con la finalidad de garantizar un alimento inocuo, mejorar las propiedades
organolépticas y la aceptabilidad general del consumidor (Tharanathan & Mahadevamma,
2003). La coccidn y otros procesos térmicos generalmente conllevan a la pérdida del valor
nutricional en el alimento, pero también pueden incidir en la inactivacién de factores
antinutricionales como por ejemplo, los inhibidores de proteasas, los cuales bloquean la
actividad catalitica de enzimas como la tripsina y quimotripsina, impidiendo la digestion y
disponibilidad de los nutrientes para los procesos bioquimicos en el ser humano (Margier
et al., 2018). Por otro lado, la coccién también puede afectar la concentracion de algunos
compuestos bioactivos como los fitatos. Los fitatos suelen actuar como agentes guelantes
de ciertos minerales como el hierro, calcio, zinc y magnesio, impidiendo la absorcién de
estos a través de la membrana intestinal, disminuyendo el aprovechamiento de estos
micronutrientes (Hummel et al., 2020). Sin embargo, es poco el material cientifico basado
en el estudio del efecto en los procesos de HC e HCPU en la incidencia de la calidad

nutricional en los procesos de preparacion del frijol mediante coccién.

Dada a la importancia del valor nutricional del frijol coman (Phaseolus vulgaris), el objetivo
de este capitulo fue realizar una evaluacion nutricional del frijol antes y después de las
operaciones de preparacion (hidratacion y coccion), segun sea el tratamiento de

hidratacion empleado.
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5.1 Materiales y métodos

5.1.1 Geolocalizacion desarrollo del proyecto

Los ensayos experimentales se realizaron en el Laboratorio de Calidad Nutricional del
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), en la localidad de la ciudad de Palmira,

Valle del Cauca, Colombia

5.1.2 Material de estudio

Dos variedades de frijol comun (Phaseolus vulgaris) fueron evaluadas en este estudio. La
variedad BIO101 biofortificada en hierro y zinc y la variedad comercial Nima-Calima.
Ambas variedades fueron sometidas a una limpieza y seleccién exhaustiva de las semillas,
posteriormente empacadas al vacio, para luego ser conservadas en condiciones Optimas
a una temperatura de 18°C y humedad relativa 40% hasta sus respectivos andlisis de

interés.

5.1.3 Caracterizacion del material de estudio

» Evaluacion morfolégica de las semillas

La evaluacion morfolégica de las semillas se realiz6 segun el Instituto Internacional de

Recursos Fitogenéticos (por sus siglas en inglés IPGRI) (Cruz Balarezo et al., 2009).

Tabla 5-1. Evaluacion caracteristica de las semillas de frijol comun (Phaseolus vulgaris)

Carécter Nombre y escala
Color primario de Escala de color de 1-9. 1=blanco, 2=crema, 3= amarillo, 4= café, 5= rosado, 6= rojo, 7= morado,
la semilla 8= negro, 9= otros
Color secundario Escala de color de 1-9. 1=blanco, 2=crema, 3= amarillo, 4= café, 5= rosado, 6= rojo, 7= morado,
de la semilla 8= negro, 9= otros

Patrén de color de | 0= no patrén, M= moteado, J= jaspeado, P= pinto, R= rayado, B=bicolor
semilla

Forma de la 1= redonda, 2= ovalada, 3= cuboide, 4= arrifionada, 5 = truncada
semilla

Brillo u opacidad 1= opaco, 2=semibrillante, 3= brillante

Tamafio de la 1= pequefio (<25g), 2= mediano (25-40g), 3=grande (>40g)
semilla (base 100

semillas)

Peso de la semilla | Peso en gramos de 100 semillas
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= Evaluacion color superficial de las semillas

Para la evaluacion del color superficial de las semillas, se realiz6 mediante un colorimetro
(Konica Minolta, CR-400, Japan), en espacio de color CIE L*a*b*. El instrumento fue
estandarizado (Y= 83.1, X=0,3198, y=0.3355) usando iluminante D65 y °2 de observador.
La evaluacién del color se determind por triplicado a cada muestra independiente. Las
mediciones se realizaron directamente en la superficie de las muestras como lo indica
Donsi et al., (2015). Los parametros calculados fueron luminosidad (L*), &ngulo de
tonalidad (h°), diferencia total de color (AE) y cromaticidad y fueron obtenidos mediante las

siguientes ecuaciones:

h° = arctan% (5.1)
AE = [(AL?) + (Aa®) + (Ab?)]Y/? (5.2)
c° = [(a?) + b*H)]? (5.3)

Sil.5<AE, se garantiza que no hay diferencia en la percepcién del color entre las
muestras comparadas (Ordéfiez-Santos et al., 2022)

=  Medicién tridimensional de las semillas

La medicion tridimensional de las semillas, se realiz6 como lo especifica Ghafoor et al.
(2014). Brevemente, las dimensiones de largo(l), ancho (a) y profundidad(p) para cada
semilla se determind usando un calibrador de vernier o pie de rey (Mitutoyo, Calliper model
500-196-30, Japan), registrandose el valor promedio y su respectiva desviacién estandar
de cada 5 mediciones por dimension. A partir de estos valores se calculé también el

diametro geométrico (dg) de la semilla como lo indica la ecuacion 5.4
dg =(l*xa *p)1/3

Figura 5-1. Esquema de las diferentes dimensiones tomadas para la semilla largo
(lengh), ancho (width) y profundo (depth) (Ghafoor 2014)
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Depth=d
\
%)

5.1.4 Determinacion del tiempo de coccién

El tiempo de coccion de las semillas se determind usando un equipo de Mattson Cooker
como lo indica Proctor & Watts, (1987). El método se basa en identificar el tiempo minimo
gue tarda los granos en lograr un ablandamiento determinado. Se tomaron 24 semillas
individuales, previamente hidratadas por HC (21.7°C) o por HCPU (temperatura del medio
de sonicacion 55°C, tiempo de sonicaciénl5 min, potencia de sonicacion120 W) y se
posicioné cada una en un orificio de una plataforma metalica. Posteriormente, se situ6
sobre cada una de las semillas un pin de 90 g peso. Una vez colocadas las semillas y sus
respectivos pines, el sistema fue sumergido en un recipiente de 2 L de capacidad que
contenia 1.6 L de agua tipo 1 (resistividad méxima de 18.2 MQ.cm) con una temperatura
mayor de 95 °C. A partir del instante en que fue sumergido el sistema en su totalidad y se
inicié la aplicacién del contador de tiempo. El t, se considerd cuando el 80% de las semillas

evaluadas fueron perforadas por el pin, como lo indicé Qureshi et al. (2019).

5.1.5 Determinacion del contenido de materia seca

La determinacion del contenido de materia seca en las semillas de frijol no procesadas y
procesadas se realizé como lo indica Nielsen (2010). Se pes6 2 g de las semillas de frijol
sin procesar y 5 g de las semillas procesadas en platos de aluminio y posteriormente se
llevaron a un horno de secado (BINDER, model 9010-0164, USA) a una temperatura de
105 °C por 24 h. El porcentaje de materia seca fue calculado como lo indica la siguiente
ecuacion:

Pi_Pf

L

% materia seca = (1 - )xlOO (5.5)
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Donde P; es el peso inicial de la muestra himeda y Py es el peso final de la muestra
seca.

5.1.6 Determinacién de compuestos nutricionales y
antinutricionales

Para la evaluacion de los compuestos nutricionales y antinutricionales, en primer lugar, las
semillas de frijol no procesadas y procesadas, fueron previamente maceradas en un
mortero provisto de un pilén, ambas piezas de material de porcelana. Posteriormente, las
semillas maceradas se llevaron a un liofilizador (Labconco, Freezone 12, USA) en donde
se les elimind el agua por sublimacién. Una vez las semillas fueron liofilizadas, se pesaron
6 g de éstas y se molieron en un molino de cuchillas de acero inoxidable (IKA, tube milling
¢5000, China) a 20000 rpm durante 48 s. La harina obtenida se transfiri6 a recipientes de
polietileno tapados y sellados con papel parafinado para luego ser almacenados en un
cuarto frio a una temperatura de -4 °C hasta los analisis de interés. La figura 5-2 muestra

el esquema de las etapas del proceso y sus respectivos andlisis.

Figura 5-2. Esquema de las etapas de procesamiento y analisis de la muestra

M::s:a ¢ (Frijol no prucesado)_) Liofilizacién

W

Analisis de
compuestos
A 4 W
Analisis Hidratacion Analisi
tiempo de Hidratacion previo s ¢ na '5':
coc:ién convencional tratamiento 7 mmp; e
ultrasonido coccion
L 4 2
Materia Materia
€ Coccion Coccion >
seca seca
W W
Liofilizacién Liofilizacion
v v
Analisis de Analisis de
compuestos compuestos
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= Cuantificacién de hierro y zinc

La determinacién de hierro y zinc se realizé por fluorescencia de rayos X por energia
dispersiva (EDXRF) mediante un equipo de rayos-X (S2 Puma, BRUKER, USA) como lo
indica Guild et al. (2017). Se transfiri6 aproximadamente 5 g de harina de frijol a una
cépsula de polietileno provista de una pelicula de polipropileno (Poly4 sample film, Hitachi,
Japan) en su parte inferior. Cada muestra fue analizada por duplicado y tanto el contenido
de hierro como el del zinc fue reportado como un valor promedio de duplicados de muestra

con su respectiva desviacion estandar en mg de hierro (o zinc) por kg de muestra.

= Proteina total

La determinacion de proteina total se realizé por el método Kjeldahl siguiendo la
metodologia propuesta por Saez-Plaza et al. (2013). Se pes6 1 g de harina de frijol, 0.5 g
de sulfato de cobre y 5 g de sulfato de sodio anhidro en un tubo de digestion de 400 mL
de capacidad. Se agregd 13 mL de acido sulfarico concentrado y se llevo a un bloque de
digestion (FOSS, Digestor 2508, USA) por 1 h a 420 °C. La muestra digestada se destild
en un equipo de destilacion automéatica (FOSS, Kjeltec 8100, USA) agregandose 50 mL de
hidroxido de sodio al 40% vy el destilado se recogié en un matraz erlenmeyer de 250 mL de
capacidad, el cual contenia 50 mL de &cido bdrico al 4% y 5 gotas indicador verde
bromocresol / rojo de metilo. Posteriormente el destilado se valoré con una solucién
estandarizada de acido clorhidrico (0.1 N). El porcentaje de proteina en la muestra se
calcul6 a partir del porcentaje de nitrdgeno obtenido, multiplicado por el factor de

conversion (K) igual a 6.25, valor de referencia para alimentos vegetales.

= Determinacion de compuestos fenélicos

La determinacion de compuestos fendlicos se realiz6 como lo indica Lin et al. (2008). Se
pesé 0.25 g de harina de frijol en un tubo para centrifuga de 15 mL de capacidad.
Posteriormente se le agreg6 2.5 mL de solucion extractora de metanol al 80% y se dejo en
agitacion constante (Fisher Brand, Multitube vortexer cat 02215450, USA) durante 1 h.
Posteriormente, se centrifugd en una centrifuga (Eppendorf, Centrifuge 5810R, Germany)
a 3200 rpm durante 15 minutos. Se tom6 1 mL del extracto y se filtr6 (0.22 um tamafio de
poro). El filtrado fue recolectado en viales de vidrio de 2 mL y se inyecto en el sistema

cromatograéfico.
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Para el procedimiento de separacién cromatografico, se utiliz6 una columna C18
(Phenomenex, Synergi 4u Hydro-RP 80A 150X4.6 mm, USA). La elucién en gradiente fue
compuesta por una mezcla de A (0.1 % de acido formico en agua) y B (0.1 % de &cido
formico en acetonitrilo). El flujo de elucion del sistema cromatografico fue de 1 mL/min. Se
utilizé un detector de arreglo de diodos (Agilent, 1200 DAD G1315D, USA) y se obtuvieron
cromatogramas a 3 longitudes de ondas fijas 260, 280 y 370 nm. Se estimo un tiempo de
corrida por ensayo de 1 h (Tabla 5-2).

Tabla 5-2. Rango de curva de calibracion, longitud de onda de deteccion y tiempo de
retencion para cada uno de los reactivos estandares de compuestos fendlicos

Estandar I:\2:{1;:i%?accliltg\r/\a R® Longitud de onda 1;ieetg]npcc?édne
(mg/mL) detecciéon (nm) (min)*
Acido 3-4 dihidroxibenzoico 0.001-0.01 0.998 260 4.23
Catequina 0.01-0.1 0.999 280 6.68
Miricetina 3-glucésido 0.001-0.1 0.999 260 15.88
Quercetina 3-glucdsido 0.001-0.1 0.998 260 21.37
Kaempferol 3-glucésido 0.01-0.1 0.999 260 26.05
Miricetina 0.001-0.1 0.998 370 28.51
Quercetina 0.001-0.1 0.999 260 39.32
Kaempferol 0.001-0.1 0.999 370 47.89

=  Determinacion de azlicares solubles

Se determiné el contenido de verbascosa, estaquiosa, rafinosa, sacarosa, glucosa y
fructosa como lo indica Pan et al. (2015). Se pes6 0.1 g de harina de frijol en tubos para
centrifuga de 2 mL de capacidad. Se agregé 1 mL de solucién extractora de etanol al 80%.
Los tubos para centrifuga fueron agitados (Fisher Scientific, Standar vortex mixer cat.
02216108, USA) por 30 s para homogenizar la muestra y posteriormente se llevo a un
bafio con control de temperatura (Thermo Scientific, Precision Bath Model 2872, USA) a
80°C durante 10 minutos. Los tubos fueron centrifugados (Eppendorf, Centrifuge 5804R,
Germany) a 8000 rpm por 10 min y el extracto fue trasvasado a un nuevo tubo limpio y

seco. Este procedimiento de extraccion se repitié nuevamente, pero con 0.5 mL de solucién
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extractora. Los extractos de ambas extracciones fueron combinados en un mismo tubo y
se llevd a secar en un concentrador al vacio (Labconco, Centrivap, DNA Vacuum
Concentrator cat. 7970010, USA) a una temperatura de 40 °C durante 6 horas o hasta
sequedad total. El residuo seco se disolvié con 0.6 mL de agua tipo 1. Se filtré en filtro de
0.22 um y se recolect6 en viales de vidrio de 2 mL, finalmente se inyectd en el sistema

cromatograéfico.

Para el procedimiento de separacion cromatografico, se utilizé una columna especial para
azucares (Waters, Sugarpak- columna, 10 um, 6.5 mm X 300mm, USA) a una temperatura
de 80 °C. Se utiliz6 como fase movil una solucion de EDTA-Ca 5 mM. El flujo de elucién
del sistema cromatografico fue de 0.6 mL/min. Se utilizé un detector de indice de refraccién
(Agilent, 1200 RID G7162A, USA) con una temperatura de celda de 35 °C. El tiempo de
corrida por ensayo fue de 30 min (ver tabla 4-3).

Tabla 5-3. Rango de curva de calibracion y tiempo de retencién para cada uno de los
reactivos estandares de azlcares solubles

Rango curva Tiempo de
Estandar calibraciéon (mg/mL) R? retencién (min)*
Verbascosa 0.2-2.2 0.998 4.84
Estaquiosa 0.1-10.1 0.999 5.15
Rafinosa 0.05-10.18 0.999 5.67
Sacarosa 0.13-20.80 0.999 6.42
Glucosa 0.13-20.43 0.999 7.98
Fructosa 0.05-10.55 0.999 9.57

= Determinacién del contenido de acido fitico

Se determiné el contenido de &cido fitico como lo indica Latta & Eskin (1980), modificado
por Lehrfeld (1989). Se pes6 1 g de harina de frijol en tubos para centrifuga de 50 mL de
capacidad. Posteriormente se agregd 20 mL de &cido clorhidrico 0.65 M y se llevé a
agitacion constante (FisherBrand, Multitube vortexer cat 02215450, USA) por 2 h. Una vez
finalizada la agitacion, las muestras fueron centrifugadas (Eppendorf, Centrifuge 5810R,
Germany) a 3500 rpm por 15 min. Se trasvaso 12 mL del extracto a un nuevo tubo para

centrifuga limpio y seco de 15 mL de capacidad. Para el proceso de separacion y
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purificacion del acido fitico, se usaron columnas de intercambio i6nico (BioRad
Laboratories, Poly-prep Prefilled Chromatography Columns AGX8 resin 200-400 mesh
Chlorideform 0,8x4,0 cm, USA) acopladas en un equipo de para vacio (Supelco, Visiprep™
Solid Phase Extraction Vaccum Manifold, USA) provisto de una bomba de vacio (GAST
manufacturing Inc., DOA-P704-AA, USA). Las columnas de intercambio ionico se
acondicionaron con 5 mL de acido clorhidrico 0.2 M y posterior elucion del liquido. Se
agrego 2 ml de los sobrenadantes a cada columna y luego se realizé la elucién. Seguido,
se agregaron 10 mL de cloruro de sodio 0.07 M para la elucién de los fosfatos no
relacionados con el acido fitico y finalmente se eluy6 el 4cido fitico con 30 mL de cloruro
de sodio 0.7 M, recolectandose en tubos de ensayo limpios y secos para posterior
cuantificacién del analito. Se realizé una curva de concentracion de &cido fitico en un rango
entre 5 mg/mL y 60 m /mL a partir de una solucién stock de 200 mg/mL de acido fitico
(absorbancia=0.0114 [concentracion A.F.]+0.026; R?=0.998). Se tom6 0.9 mL de los
extractos de muestra, estandares de calibracién y testigos en tubos para centrifuga de 2
mL de capacidad y se agregd 0.3 mL de reactivo de Wade. Se homogenizé la mezcla y se
ley6 en espectrofotometro (Biotek, Epoch2 microplate reader, USA) a una longitud de onda
de 500 nm. Los valores de cuantificacién de acido fitico se reportaron en mg de acido fitico

por gramos de muestra.

5.1.7 Analisis estadistico

Los resultados fueron expresados como el promedio de tres réplicas y su respectiva
desviacion estandar. Para evaluar el efecto de cada tratamiento sobre las variables de
respuesta, se realiz6 mediante un ANOVA de una via (p<0.05) y las diferencias
significativas entre valores promedio fue determinado por una prueba post HOC (Tukey
test, p<0.05). Para ello se utiliz6 el programa de computacion estadistica y de gréaficos R-
project version 4.2.2. bajo la implementacién del paquete agricolae version 1.3.5

5.2 Resultados y discusion

5.2.1 Caracterizacion fisicay tiempo de coccion

Algunos caracteres morfoldégicos mostraron diferencias entre las variedades de frijol

estudiadas como lo presenta la tabla 5-4. El peso de las 100 semillas de la variedad Nima-
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Calima fue 1.8 veces mayor al peso de las 100 semillas de la variedad BIO101. La variedad
Nima-Calima present6 el caracter de color secundario, con caracter de patron de color
moteado, mientras para la semilla BIO0101 estos caracteres fueron nulos debido a su
caracteristica de color monocromético. Con respecto al caracter de la forma de la semilla,
ambas variedades se clasificaron como semillas arrifionadas. El brillo u opacidad fue
semibrillante y brillante para la variedad BIO101 y Nima-Calima. Ademas, el peso de las
semillas normalmente esta relacionado al tamafio de la semilla. Por ello, era de esperarse
gue las semillas de la variedad Nima-Calima presentaran el caracter de tamafio de semilla
grande (>509g/100 semiillas), mientras que la variedad BIO101, al estar en el rango entre
20 ¢g/100 semillas y 40 g/100 semillas presentaron el caracter de semilla de tamafo
mediano. Cabe resaltar que los caracteres de color de semilla y el caracter de tamafio de
semilla son los caracteres de mayor influencia para el consumidor, cuya preferencias estan
tienen mayor relacion a términos regionales y culturales (da Conceicdo-dos Santos et al.,
2022).

Tabla 5-4. Caracteristicas morfologicas iniciales de las semillas

Caracter BlO101 Nima-Calima
Color primario semilla 5 6

Color secundario semilla no presenta 1
Patron de color semilla 0 M
Forma semilla 4 4

Brillo u opacidad 2 3

Peso 100 semillas(g) 29.1+0.3 53.3+1.2
Tamafio semilla mediano grande

De los resultados de las mediciones tridimensionales y del diametro geométrico de las
semillas, se puede decir que estos tienen una relacion directa con el peso de las semillas.
Es decir, el valor obtenido del diametro geométrico de una semilla, esta ligado tanto a su
peso, como a su tamafo (Tabla 5-5). Los resultados son congruentes a los reportados por
Ulloa et al. (2015). Estos investigadores determinaron el peso para el frijol pinto
(26.7+£0.1/100 semillas) y obtuvieron medidas de 12.8 mm, 7.4 mm, 5.0 mmy 7.7 mm de
largo, ancho, profundidad y diametro geométrico respectivamente, similar a los resultados

obtenidos para la variedad BIO101. Igualmente, reportaron un peso para el frijol mayacoba
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(46.2+0.1 g/100 semillas) con medidas de 12.8 mm, 7.3 mm, 6.2 mm y 8.3 mm de largo,
ancho, profundidad y diametro geométrico respectivamente, analogo a los valores
obtenidos para variedad Nima-Calima. Ademas, para la variedad BIO101, luego del
proceso de coccibn, las semillas presentaron un cambio en su tamafio en 35.3% en su
largo, -1.35% en su ancho y 79.1% en profundidad. Para la variedad Nima-Calima, el
proceso de coccién un aumento el porcentaje en 36.0%, 6.4% y 44.4% en el largo, ancho
y profundidad respectivamente. Ambas variedades de frijol no presentaron diferencias
significativas en el cambio de dimensién del ancho (p>0.05), pero si presentaron cambios
significativos en las dimensiones de largo y profundidad (p<0.05). Ademas, el tipo de
hidratacion implementado no influyo en el diametro geométrico de las semillas luego de la
coccion. Aunque que gran parte del aumento en el tamafio en las semillas de frijol se da
en la etapa de la hidratacién, se cree que las semillas alcanzan un tamafio maximo en la
etapa de la coccion, debido a los cambios fisicos y quimicos que sufre el almidén al ser
expuesto térmicamente, ya que el almidon es el principal componente del frijol comin y
representa entre 32 y 57% del peso de la semilla (Fabbri & Croshy, 2016). Cuando el frijol
es remojado, los granulos del almidén tienden a hincharse por efecto de la hidratacion, lo
gue conlleva a un aumento general en el tamafio de la semilla. Luego, en el proceso de
coccion, los granulos de almidon hidratados sufren un proceso de gelatinizacion,
rompiendo su estructura cristalina, asegurando que el aumento del tamafio de la semilla

de frijol se mantenga (Wood, 2017)

Tabla 5-5. Datos de tamafio de frijol, color y tiempo de coccion.

B10101 Nima-Calima
Pardmetro Sin Procesado Procesado  ANOVA | Sinprocesar Procesado Procesado  ANOVA
procesar (HC) (HCPU) (HC) (HCPU)

Largo (mm) 11.940.78  16.1¥1.0° 17.0#1.1° *kk 15.0+1.82 20.4+1.4° 19.2+1.2° bl
Ancho(mm) 6.6+0.32 6.5+0.42 6.7+1.02 NS 7.8+0.72 8.3+0.7% 8.8+0.6° NS
Profundidad 4.8+0.42 8.6+0.5° 9.1+0.8" ok 6.1+0.82 10.3+0.6" 9.9+0.8° ok

(mm)

Diametro 7.3+0.42 9.6+0.5" 10.7+0.7° Fkk 8.9+0.72 12.1+0.8°  14.0+1.2° rxx

geométrico

(mm)

(Continua)
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BIO101 Nima-Calima
Pardmetro Sin Procesado Procesado  ANOVA | Sinprocesar Procesado Procesado ANOVA
procesar (HC) (HCPU) (HC) (HCPU)
L* 39.8+0.3%  44.8+0.2°  43.6x0.9° * 41.2+0.82 47.0+0.9°  46.3+1.0° *
h® 0.44+0.1*  0.96%0.1° 1.0£0.2° ok 0.61+0.22 0.98+0.3%  0.91+0.7% NS
AE - 6.02+0.52 6.13+0.3% NS - 6.13+0.6% 6.22+0.92 NS
C* 5.84+0.18  11.42+0.4° 11.98+0.3" ok 9.34+0.3% 11.43+0.2° 11.23+0.1° *

Tratamiento de hidratacién

Tiempo de coccién 43.3+0.22 33.2+4.6° * 51.3+2.52 51.8+1.72 NS

(min)

(*) significativo p<0.05; (**) significativo p<0.01;(***) significativo p<0.001; NS no hay diferencia significativa (p>0.05);
(**°) Medias dentro de las filas con letras diferentes, son significativamente diferentes (p>0.05);
HC= hidratacién convencional; HCPU= hidratacién convencional con pretratamiento con ultrasonido.

Los parametros de color se vieron afectados debido al proceso de coccion en ambas
variedades (Tabla 5-5). El procesamiento del frijol afect6 los valores de luminosidad (L*)
en ambas variedades con un aumento significativo de este parametro (p<0.05). Algunos
autores han atribuido el cambio del valor de luminosidad, principalmente al contenido de
las proantocianidinas que se encuentran en la testa. Estos polifenoles, generalmente son
compuestos termolabiles y suelen cambiar su estructura quimica o descomponerse
facilmente a partir de temperaturas mayores de 28 °C (Aravindakshan et al., 2022). El
parametro h° (angulo de tonalidad) present6 diferencias significativas en la variedad
BIO101 por ambos tratamientos de hidratacion (p<0.05). No obstante, la variedad Nima-
Calima, no presento cambios significativos en este parametro y tanto los tratamientos de
hidratacion, como el proceso de coccién, no influyeron en esta caracteristica (p>0.05). La
diferencia total color total (AE) muestra que existe diferencia en la percepcion del color
entre el frijol sin procesar y procesado en ambas variedades, ya que un valor de AE>1.5
indica que existe una distincion visual perceptible en las muestras comparadas (Ordéfiez-
Santos et al.,, 2017; Orddfiez-Santos et al., 2022). Sin embargo, los valores de AE
comparados entre tratamientos de hidratacion, no tuvieron diferencias significativas
(p>0.05), lo que indica que los tratamientos no influyeron en los valores obtenidos del
parametro AE, tanto para la variedad BIO101, como la variedad Nima-Calima,
posiblemente a una disminucion de la concentracion de pigmentos de caracter fendlico

durante las etapas de preparacion y que probablemente queden en el agua de coccion.
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Cabe indicar que, algunos pequefios cambios en la semillas de frijol de color blanco o
moteadas (como la variedad Nima-Calima), tienen la tendencia atomar un color amarillento
(Porch et al., 2017). Otros autores han relacionado el cambio de color, pero en menor
medida al pardeamiento no enzimético asociado a la reaccion de Maillard (Ren et al.,
2017). Para los resultados de indice de cromaticidad (C*), ambas variedades presentaron
diferencias significativas entre el frijol sin procesar y procesado en ambos tratamientos de
hidratacion. El aumento de los valores de indice de cromaticidad en el frijol procesado con
respecto al frijol sin procesar, es una particularidad del aumento de la intensidad del color,
haciéndose mas perceptible al ojo humano, convirtiéndose en una caracteristica ideal para

los consumidores (De Almeida et al., 2017).

El tiempo requerido para la coccion de las semillas del frijol es otra de las cualidades
importantes en la preparacion domeéstica, como industrial, ya que una legumbre que
requiera tiempos prolongados en el proceso de coccidn, también requerira mayor consumo
de energia caldrica, lo que se traduce en un aumento de costos para la preparacion de
este alimento a pequefia o grande escala (Wood, 2017). Ademas, realizar una buena
hidratacion, asegura una reduccion en el t; del frijol. Se encontr6 que el t; en la variedad
BIO101 present6 diferencias significativas con respecto al tratamiento de hidratacion
implementado (p<0.05). Sin embargo, no se obtuvieron los mismos resultados para la
variedad Nima-Calima, en donde el uso del ultrasonido no tuvo efecto en el t. (p>0.05). No
obstante, algunos autores han reportado que el uso del ultrasonido y el tiempo de
exposicion de las semillas al ultrasonido tienen un impacto directo en la reduccion del t.
(Ulloa et al., 2015). Ahora bien, es posible que los resultados del t: no hayan sido conforme
a lo que se esperaba en la variedad Nima-Calima y su proceso de hidratacién asistido por
ultrasonido. Esto podria ser que estemos tratando frente a un frijol que haya presentado
cambios biofisicos y bioquimicos en la testa y el cotiledon debido al tiempo de
almacenamiento luego de su cosecha (Reyes-Moreno & Paredes-Lépez, 1993). Ademas,
cabe recalcar que la variedad Nima-Calima fue la variedad que se obtuvo en un
establecimiento comercial, por lo que se desconoce las condiciones en las que estuvo
almacenado el frijol desde su cosecha hasta la obtencion del material para ser estudiado,
por lo que la temperatura y la humedad relativa del lugar de almacenamiento puede influir
en el fenomeno de dificultad de coccion (HTC/Hard To Cook), ya que los almacenamientos

prolongados del frijol a temperaturas mayores de 25°C y humedades relativas del 65% son
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condiciones que llevan al desarrollo de la caracteristica HTC (Perera et al., 2023). Sin
embargo, cabe mencionar que el método implementado para determinar el tiempo de
cocciodn de las variedades de frijol tiene puntos a favor y en contra. Algunos aciertos son
gue el investigador tiene la oportunidad de obtener informacion de 24 semillas individuales
escogidas al azar, y este puede examinar la variabilidad de la muestra, ademas de obtener
un rango del tiempo de coccién de una cantidad significativa de las semillas. También, los
resultados se expresan en unidades de tiempo, lo cual facilita su interpretacion, en lugar
de reportarse en otro parametro como fuerza, viscosidad, etc. Por otro lado, el método
también presenta algunos desaciertos con respecto a ciertas semillas, principalmente
aquellas semillas cuya testa tienen la particularidad de ser muy gruesas y fuertes,
ocasionando resistencia a la perforacion del pin sobre la semilla de frijol, conduciendo a

resultados inconsistentes en el tiempo de coccién.

5.2.2 Contenido nutricional en el frijol crudo y cocinado
La tabla 5-6 y 5-7 se resume los resultados del contenido de compuestos nutricionales y

antinutricionales respectivamente, para las variedades de frijol evaluadas.

Tabla 5-6. Contenido de compuestos nutricionales sin procesar y procesado en las

variedades estudiadas.

BI0101 Nima-Calima
Compuesto Sin procesar Procesado Procesado ANOVA Sin procesar Procesado Procesado ANOVA
nutricional (HC) (HCPU) (HC) (HCPU)
Hierro 82.7+3.9°  88.9:+5.0°  91.6+25° NS 74.2+6.0°  795+15°  80.6+2.4° NS
(mg/Kg)
Zinc 39.2+3.02 43.5+2.32 40.8+1.92 NS 26.8+2.22 30.4+1.52 28.0+£0.5% NS
(mg/Kg)
Proteina (%) 26.8+0.4° 28.1+0.32 28.4+0.42 *x 23.6x1.02 23.8+0.82 24.2+0.22 NS
Acido 3-4
dihidroxibenzoic 1.12+0.12 ND ND NA 1.13+0.10 ND ND NA
0 (mg/100g)
Kaampferol 3= 49 4,4000  8.0£0.75°  8.7+0.56" wox 1.18+0.15%  0.29+0.06° 0.12+0.02 ook
glucésido
(mg/100g)

(Continua)
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B10101 Nima-Calima

Compuesto Sin procesar Procesado Procesado ANOVA Sin procesar Procesado Procesado ANOVA
nutricional (HC) (HCPU) (HC) (HCPU)

Catequina 1947211 5 3010570 4.4240.03° ok 16.19+0.97%  4.27+0.79° 5.5240.00° .
(mg/100g) 52
Kaempferol 0.92+0.04 ND ND NA 0.68+0.02*  0.59+0.01°  0.48+0.06° ok
(mg/100g)

ng%;‘é?a 16.240.84% 11.5+0.17° 14.5+1.16° o 22.8+1.758  15.140.47° 16.8+0.25P o

Glucosa ND ND ND NA ND ND ND NA

(mg/g)

F(r#]cgt/‘zf)a 0.78:0.03*  0.38+0.01° ND ok 0.39£0.012  0.25£0.00° ND ok

(*) significativo p<0.05; (**) significativo p<0.01;(***) significativo p<0.001; NS no hay diferencia significativa (p>0.05);
(*"°) Medias dentro de las filas con letras diferentes, son significativamente diferentes (p>0.05); (NA) No Aplica por ausencia

de datos numéricos; (ND) analito No Detectable

HC= hidratacion convencional; HCPU= hidratacion convencional con pretratamiento con ultrasonido

Tabla 5-7. Contenido de compuestos antinutricionales sin procesar y procesado en las

variedades estudiadas.

BIO101 Nima-Calima
Compuesto Sin Procesado Procesado  ANOVA | Sin procesar Procesado Procesado ANOVA
antinutricional procesar (HC) (HCPU) (HC) (HCPU)
o
no deseable
Myricetina 3-
glucosido ND ND ND NA 0.61+0.022 0.37£0.02°  0.28+0.04° rkk
(mg/100g)
Miricetina ND ND ND NA ND ND ND NA
(mg/100g)
Quercetina3- 4 59,0052 0.51+0.12° ND NS 0.5740.1°  0.1%0.07° ND wox
glucésido
(mg/100g)
Quercetina ND ND ND NA ND ND ND NA
(mg/100g)
Verbascosa 1.00£0.02%  1.03+0.03® 0.88+0.04° ki 1.4+0.162 0.97+0.13> 0.91+0.11° i
(mg/g)
Estaquiosa 21.4+1.55* 15.2+0.31° 18.2+1.18° i 18.6+0.742 11.4+0.67° 12.5+0.31° rkk
(mg/g)
Rafinosa 2.9+0.09* 2.06x0.08° 2.02+0.10° Fkk 1.53+£0.162 0.69+0.20°  0.90+0.07° *x
(mg/g)
Acido fitico 15.6+0.59% 12.5+1.21° 13.1+0.62° * 13.8+1.362 11.840.992 11.7+0.222 NS
(mg/g)

(*) significativo p<0.05; (**) significativo p<0.01;(***) significativo p<0.001; NS no hay diferencia significativa (p>0.05);
(*™°) Medias dentro de las filas con letras diferentes, son significativamente diferentes (p>0.05); (NA) No Aplica por ausencia

de datos numéricos; (ND) analito No Detectable

HC= hidratacién convencional; HCPU= hidratacion convencional con pretratamiento con ultrasonido
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Minerales. Se determind que los valores de hierro y zinc en el frijol sin procesar (crudo)
de la variedad BIO101, fueron mayores que los valores encontrados en el frijol sin procesar
de la variedad Nima-Calima. Esto resultados eran los esperados, ya que la variedad
BIO101 es una variedad de frijol que ha sido biofortificada mediante técnicas
convencionales con la finalidad de obtener un contenido superior de micronutrientes en
comparacion con otras variedades de frijol habituales y se han reportado concentraciones
88 mg/kg de hierro y 37 mg/kg de zinc (Beintema et al., 2018). Sin embargo, cabe indicar
que la variedad Nima-Calima presentd una concentracién de hierro mucho mas alta con
respecto a los valores reportados por otros autores. Hummel et al. (2020) estudiaron el
contenido nutricional de siete variedades de frijol biofortificadas y habituales, entre ellas la
variedad de frijol Calima. Los autores reportaron una concentracion de 54 mg/kg de hierro
y 30 mg/kg de zinc, demostrando que la variedad Nima-Calima estudiada, presenté 20ppm
mayor en la concentracion de hierro. La alta concentracién de hierro obtenida en la
variedad evaluada Nima-Calima podria atribuirse diversos factores como por ejemplo, la
contaminacion del lote de produccion posiblemente por la exposicion de las semillas a
diversas fuentes de hierro luego de la cosecha como contaminacién por residuos del suelo,
contacto directo con las maquinarias implementadas para el trillado y limpieza del frijol las
cuales pueden estar en mal estado (oxidadas) y falta de protocolos en el proceso de
embalaje, transporte y conservacion de las semillas (Stangoulis & Sison, 2008). Por otra
parte, ambas variedades en estudio presentaron un aumento, aunque imperceptible, en la
concentracion de minerales tanto de hierro, como en zinc, luego de las etapas de
preparacion (hidratacion y coccion), en donde el tratamiento de hidratacién empleado (HC
o0 HCPU) no influyé en los resultados y no hubo diferencias significativas entre el contenido
de hierroy zinc el frijol sin procesar y procesado para ambas variedades(p>0.05). Se puede
argumentar entonces que los tratamientos de hidratacion implementados aqui, no
afectaron el contenido final de estos micronutrientes. Algunos autores relacionan que la
retencion de ciertos compuestos nutricionales estdn mas favorecidos que otros, los cuales
pueden ser mas susceptibles a ser extraidos de la matriz sélida y que mayormente son
influenciados por el tiempo y la temperatura de hidratacion , cuya concentracién dentro de
la matriz sélida puede ser menor o mayor, segin sea su susceptibilidad a la extraccion,
como también a la pérdida de peso de la matriz alimentaria por el efecto de la lixiviacion

de sélidos disueltos (Ranjbari et al., 2013).
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Proteina. Los resultados obtenidos en la determinacion de proteina, la variedad BIO101,
presentd 3 puntos porcentuales mayor que la variedad Nima-Calima ambas en su forma
sin procesar. Sin embargo, estos porcentajes se asemejan a los reportados en otros
estudios, donde los autores reportan un valor promedio de proteina de 24 g/100 g de
semilla de frijol (Siddiq et al., 2012). También, Wainaina et al. (2021), report6 valores de
proteina entre 16-33%. Se determind que el porcentaje de proteina en la variedad BIO101
presentd un aumento significativo luego de las operaciones de preparacion (hidratacion y
coccion) con respecto a las semillas sin procesar (p<0.05). En cambio, para la variedad
Nima-Calima, no se encontrd diferencia significativa entre los valores de proteina en el
frijol sin procesar con respecto al frijol procesado. Este ligero aumento porcentaje de
proteina luego del proceso de hidratacion y coccién, presentd el mismo comportamiento
descrito anteriormente para los minerales de hierro y zinc, relacionandose a la pérdida de
materia seca de la matriz alimentaria, debido a los sélidos disueltos totales que se generan
principalmente durante el proceso de hidrataciébn y durante el proceso de coccién,
reportandose un porcentaje entre 2-19% de solidos disueltos dependiendo del tiempo de
hidratacion, tiempo de coccion y de las caracteristicas fisicoquimicas de la variedad de
frijol a preparar (Gluzel & Sayar, 2012). Con respecto los tratamientos de hidratacion
implementados en las dos variedades frijol, la prueba de Tukey arrojé6 que no habia
evidencia estadistica para argumentar que los tratamientos aplicados diferian
significativamente, con respecto a la retencion o aumento de la concentracion de proteina.
No obstante, Singla & Sit (2021), afirmaron que la coccién por ultrasonido de frutas y
legumbres podria mejorar la retencion de nutrientes, la transferencia de calor y los atributos

sensoriales.

Compuestos fendlicos. Alrededor del 11% del contenido total de los compuestos

fendlicos se encuentran en la testa, los cuales son muy variados y estan relacionados con
el color de la cubierta de la semilla, incluyendo compuestos como antiocianinas, glucésidos
de flavonoles y taninos condensados (Ganesan & Xu, 2017). Se encontrdé que, en la
determinacion del perfil fendlico de las variedades de frijol, algunos compuestos como el
acido 3-4 dihidroxibenzoico se eliminé en su totalidad posiblemente durante el proceso de
hidratacion o el proceso de coccién. Son muy pocos los autores que han informado sobre
el contenido de un compuesto fendlico en especifico en un alimento en particular,

principalmente en el frijol. Sin embargo Diaz et al. (2010), estudi6 algunos de los
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compuestos fendlicos en ascensiones de frijol a partir de la testa de la semilla. Estos
investigadores encontraron un contenido de p-acido hidroxibenzoico en un rango entre 4.5
y 8.6 mg/100g. A pesar de que el rango reportado es un poco mayor a los resultados
obtenidos, es importante tener en cuenta otras caracteristicas como el grado de vejez del
grano, las condiciones de conservacion (exposicion a luz directa y humedad relativa) y la
intensidad del color de la testa. Segun los resultados obtenidos muestran que el 3,4-
hidroxibenzoico podria ser uno de los muchos compuestos con susceptibilidad al remojo o
a la coccion. Garretson et al. (2018), analizé un frijol autdctono pimentado (pigmented
heirloom beans), junto con el frijol pinto (ambas variedades de la misma especie Phaseolus
vulgaris), el efecto que tenia el remojo y la coccion sobre la capacidad antioxidante y el
contenido de compuestos fendlicos totales, reportando que el proceso de remojo indujo a
la perdida entre el 10 y 25% de estos compuestos, mientras que, para la coccion, la pérdida
total de compuestos fendlicos oscil6 entre el 30 y 60%. En la determinacion de kaempferol
3-glucésido, el andlisis estadistico obtenido en la variedad BIO101 fue significativamente
diferente entre los valores obtenidos de la semilla procesada, con respecto a las semillas
sin procesar (p<0.05). Sin embargo, no se presentd diferencia significativa entre los
tratamientos de hidratacion y la reduccion de la concentracién de este compuesto estuvo
cerca al 80% para ambos tratamientos de hidratacion. Igualmente, la variedad Nima-
Calima reportdé una reduccion en la concentracion de 75 y 90% para la HC e HCPU
respectivamente. Otro de los compuestos que presentaron reduccion en la concentracion
fue la catequina. Para la variedad BIO101, el procesamiento tuvo un efecto significativo en
la concentracion con respecto al frijol sin procesar (p<0.05). Mientras que los tratamientos
de hidratacién no presentaron cambios sobre la concentracion, la HCPU influyé un poco
menos que la HC en la disminucion de este compuesto y los valores de la perdida de
concentracion se ubicaron en un rango porcentual entre 77 y 82%. No siendo diferente
para la variedad Nima-Calima, en donde se encontr6 igualmente diferencias significativas
en la concentracion de catequina en el frijol sin procesar y procesado. Similar, a que ambos
tratamientos de hidratacion no presentaron diferencia estadistica, siendo la HCPU fue la
gue menos impacto tuvo sobre la disminucién de la concentracion de este compuesto
fendlico con respecto a la HC. Los resultados concuerdan con los expuestos por Xu &
Chang (2009). Los autores estudiaron dos variedades de frijol (pinto y negro) y el efecto
de la coccion en los compuestos fendlicos. Estos autores reportaron una disminucion en

la concentracion de kaempferol 3-glucésido de 46% y de catequina de 51% luego de
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haberse realizado el proceso de coccion por 80 min, afirmando que el remojo y la coccion
tiene un impacto negativo en la retencion de los compuestos fendlicos en el frijol. Para los
resultados obtenido en contenido de kaempferol, las concentraciones obtenidas en ambas
variedades fueron relativamente bajas en comparacion a lo reportado por Diaz-Batalla et
al. (2006). Estos autores reportaron un contenido de kaempferol en las ascensiones de
frijol entre 13.2-64.9 mg/100 g sin procesar y 11.4-18.9 mg/100 g luego del proceso de
coccion. Para la variedad BIO101, este compuesto se redujo en su totalidad luego de las
operaciones de hidratacion y de coccion, independiente del tratamiento de hidratacién
implementado. Sin embargo, para la variedad Nima-Calima, se obtuvieron diferencias
significativas entre el frijol sin procesar y el frijol procesado tanto por el tratamiento de HC
y el tratamiento HCPU, siendo este dltimo de mayor efecto en la reduccién de la
concentracion del kaempferol. Otros compuestos como la miricetina y quercetina
estuvieron ausentes en ambas variedades, debido a que algunos compuestos fendlicos
sblo se encuentran en ciertos colores de la cubierta de la semilla. Giusti et al. (2017)
estudiaron los perfiles fendlicos en cuarenta semillas de leguminosas. Los autores
mostraron que la quercetina sélo se encontraba en aquellas semillas cuya composicién de
color de la testa estuviera presente el color negro. Por ejemplo, los autores encontraron
una concentracion de quercertina de 7.5 mg/kg en las semillas de la lenteja negra (black
lentils), cuya testa es de color negro, y 2.0 mg/kg en las semillas de frijol caupi de cabecita
negra (black eyed beans), cuyo color de testa es palido, con una mancha negra alrededor
del hilio de la semilla. En general, el contenido de compuestos fendlicos obedece a factores
intrinsecos como el tipo de solucibn extractora y la metodologia de extraccion
implementada, como factores extrinsecos como la variedad y la calidad de la semilla a
analizar (Huber, 2016).

Azucares. La rafinosa, la estaquiosa y la verbascosa son los oligosacaridos de interés en
la evaluacién nutricional del frijol comun, ya que el sistema digestivo humano carece de
enzimas gastricas (a-galactosidasa) para digerir estos tipos de oligosacaridos. Sin
embargo, en el microbioma intestinal, existen varios microorganismos encargados de
digerir estas moléculas, lo que genera como subproductos diéxido de carbono, hidrégeno

y metano, generando la formacién de flatos (Gasinski et al., 2022).

Para la variedad BIO101, el frijol procesado por HC, no tuvo efecto significativo en el

contenido de verbascosa con respecto al frijol sin procesar (p>0.05). Sin embargo, para
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esta misma variedad, el frijol procesado mediante HCPU si presentd diferencias
significativas en los valores de concentracion, presentando una disminucién en la
concentracion en un valor de 12%. Por otro lado, el contenido de verbascosa luego de la
preparacion del frijol Nima-Calima por ambos tratamientos de hidratacion, presentaron
diferencias significativas con respecto al frijol sin procesar, obteniéndose una disminucién
en la concentracion del oligosacarido con valores de 31% y 35% cuando el frijol fue
hidratado mediante la HC e HCPU respectivamente.

La estaquiosa fue el oligosacarido de la familia de la rafinosa (RFO Raffinose family
Oligosaccharides) que obtuvo mayores concentraciones para ambas variedades de frijol.
Estos resultados concuerdan con los resultados reportados por Fan et al. (2015). Los
autores analizaron ocho oligosacaridos diferentes en ocho variedades diferentes de
leguminosas, entre ellas tres variedades de frijol comun (Phaseolus vulgaris), y reportaron
contenidos de 40.9-44.7 mg/g, 0.6-2.0 mg/g, y 4.1-6.1 mg/g para la estaquiosa, verbascosa
y rafinosa respectivamente. Para la variedad BIO101, los tratamientos de hidratacion
presentaron diferencias significativas entre si (p<0.05), y se obtuvo una reduccion de 29y
15% cuando los frijoles fueron cocinados cuyos tratamientos fueron por HC y HCPU
respectivamente. En cambio, para la variedad Nima-Calima, a pesar que hubo una
reduccion del 33 y 39% luego de la coccion del frijol mediante los tratamientos de HC y
HCPU con respecto al frijol sin procesar, estos no presentaron diferencias significativas
entre si (p>0.05)

Los valores determinados en la concentracién de la rafinosa, tanto para la variedad
B10101, como para la variedad Nima-Calima, se obtuvo una diferencia significativa en la
reduccion de este sacarido entre el frijol sin procesar y procesado (p<0.05). Sin embargo,
para ambas variedades, el tratamiento empleado no influyo en la magnitud de la reduccién
del compuesto, es decir, no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos
(p>0.05)

Estos resultados son similares a los reportados por Kotha et al. (2020), quienes analizaron
23 variedades diferentes de frijol comun y encontraron que los oligosacéridos de mayor
concentracion eran la sacarosa y la estaquiosa, logrando ser parte de casi el 86 % de los
azucares totales. Algunos autores han demostrado que el remojo tiene efecto sobre la

concentracion de los azlcares. Ravoninjatovo et al. (2022), analizaron el efecto que tenia
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el remojo a 30 °C sobre tres variedades de frijol comun. Los autores encontraron que luego
de 2 horas de remojo, la concentracion de los azlcares rafinosa y estaquiosa disminuyeron
entre el 5y 58%, mientras que luego de 10 horas de remojo, se alcanzé un porcentaje de
eliminacion de estos a-galactosidos entre el 61y 87%.

El contenido de sacarosa en el frijol sin procesar fue otro de los sacéridos que presento
mayor concentracion en ambas variedades de frijol. Estos valores son cercanos a los
reportados por Siva et al. (2019). Estos autores realizaron un estudio del contenido de
carbohidratos en frijol comdn y reportaron valores entre 26 y 37 mg/g. lgualmente, el
contenido de fructosa reportado abarco un amplio rango de valores entre 1.7 y 16 mg/g.
Para la variedad BIO101, se obtuvieron diferencias significativas en el contenido de
sacarosa entre el frijol sin procesar y procesado, cuando la preparacion se realizé mediante
el tratamiento HC (p<0.05). En cambio, cuando el tratamiento implementado fue la HCPU,
no se presentaron cambios significativos en su concentracion (p>0.05). A pesar que esto,
ambos tratamientos redujeron el contenido de este disacarido en 29 y 10% cuando el
tratamiento fue por HC e HCPU. Por otro lado, la concentracién de sacarosa en la variedad
Nima-Calima, fue afectada significativamente por ambos tratamientos de hidratacion y la
disminucion de la concentracion de este disacarido fue notable estadisticamente con
respecto a la concentracion del frijol sin procesar (p<0.05). Ademas, mediante una prueba
pos-HOC, se determiné que ambos tratamientos de hidratacion tuvieron el mismo efecto
significativo en el procesamiento del frijol, indicando que tanto la HC, como la HCPU,

afectan en igual magnitud la concentracién del contenido de sacarosa.

En general, luego del proceso de preparacion del frijol de la variedad BIO101, se obtuvo
un porcentaje de eliminacion de azUcares totales (sacarosa, glucosa, fructosa, verbascosa,
estaquiosa y rafinosa) en un 29% cuando el tratamiento implementado fue la HC y una
eliminacion de azucares totales de 16% cuando fue la HCPU. En cambio, en la preparacién
de la variedad Nima-Calima, se obtuvo una eliminacion de azucares totales de 38 y 30%
cuando la hidratacion fue HC e HCPU respectivamente. De acuerdo con los andlisis de
resultados expuestos, se puede evidenciar entonces que la HC presenté porcentajes
mayores de eliminacion de oligosacaridos en ambas variedades de frijol estudiadas frente
a la HCPU. Estos resultados pueden tener relacion con el tiempo de exposicion al remojo,
puesto que para la variedad BIO101, el tha fue 5 h mayor que el tiempo de hidratacion

convencional con pretratamiento con ultrasonido, mientras que para la variedad Nima-
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Calima. El tha fue 1.7 h mayor que el tiempo de hidratacién convencional con pretratamiento
con ultrasonido, exponiendo que la aplicacion del ultrasonido, al disminuir los tiempos de
hidratacion en granos y cereales, también ayuda a mejorar la retencion de compuestos
nutricionales en el procesamiento de frutas y verduras (Taha et al., 2023). Ademas, los t.
de la variedad Nima-Calima fueron més prolongados que los tc determinados para la
variedad BIO101, indicando que a mayores tiempos de coccion, mayores pérdidas de
concentracion de sacéridos, bien sea por migracion desde la matriz sélida del alimento
hacia el medio liquido, como también por cambios quimicos en la estructura de estos

compuestos a causa del tiempo de exposicion al calor (Wood, 2017).

Acido fitico. El contenido de &acido fitico en las semillas sin procesar fue de 15.6 mg/g y
de 13.8 mg/g para la variedad BIO101 y para la variedad Nima-Calima respectivamente.
Los valores obtenidos son aproximados con los valores reportados en la literatura
cientifica. Huertas et al. (2022), reportaron el contenido de &cido fitico en seis genotipos
mejorados de frijol comun (Phaseolus vulgaris) con un rango de variacion entre 17.3-20.1
mg/g. Sin embargo, otros autores han reportados rangos de concentracién que abarcan
entre 3.4-28.7 mg/g (Ron & Antonio, 2015). Por otro lado, se evidenci6é una pérdida del
contenido de 4cido fitico para ambas variedades luego de las operaciones de hidratacién
y coccién. Para la variedad BIO101 el contenido de acido fitico se redujo en un 19.5%
cuando las semillas de frijol fueron hidratadas de manera convencional y un valor de 15.7%
cuando las semillas fueron hidratadas de manera convencional con pretratamiento con
ultrasonido. Estos valores presentaron diferencias significativas con respecto al frijol sin
procesar (p<0.05). Igualmente, para la variedad Nima-Calima se obtuvo una reduccién de
14.6 y 19.2% en la HC e HCPU respectivamente. Contrario a la variedad BIO101, los
tratamientos de hidratacion no presentaron diferencias significativas en contenido de acido
fitico entre el frijol sin procesar y procesado. Algunos operaciones de eliminacion del &cido
fitico se realiza mediante procesos fisicos como el descascarado y pulido en el caso de los
de los cereales y la eliminacién del cotiledén en el caso de las legumbres (Harsh et al.,
2022). Otras operaciones como el remojo y la coccion también pueden considerarse
procesos que ayudan a la reduccién del &cido fitico y otros antinutrientes como las lectinas
y los oxalatos (Shi et al., 2018). Los tratamientos de hidratacion HC y HCPU no presentaron
diferencias significativas entre si, con respecto al contenido de acido fitico (p>0.05). Sin

embargo, algunos autores han atribuido que el uso del ultrasonido aparte de mejorar la
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velocidad de hidratacién en el frijol, también minimiza la pérdida de sélidos solubles por
medio de la lixiviacion, entre ellos el acido fitico y otros compuestos como azucares,
nitrégeno no proteico y algunos minerales. Otros autores reportan que la pérdida o
disminucion de estos compuestos nutricionales o antinutricionales estdn mas ligados al
tiempo de coccién y a la variedad de frijol estudiada (Ranjbari et al., 2013). El &cido fitico
es otro de los compuestos que demuestra tanto propiedades antinutricionales, como
beneficiosas. Se sabe que el 4cido fitico es un transmisor de sefiales y un componente
clave de varias vias metabdlicas de la planta. Sin embargo, la naturaleza de esta molécula
polianidnica, hace que tenga gran afinidad por los minerales cargados positivamente como
el hierro, zinc, calcio, magnesio entre otros, convirtiéndolo en un quelante de
micronutrientes esenciales, formando sales llamadas fitinas o fitatos, cuya insolubilidad
hace que la biodispobinilidad de estos minerales sea mas compleja por parte del
consumidor (Pramitha et al., 2021). Paradéjicamente, el acido fitico en bajas
concentraciones tiene efectos positivos para la salud como la accidén protectora frente al
cancer, prevenciéon de enfermedades cardiovasculares, reduccién de formacion de
célculos, entre otras (Margier et al.,, 2018). El efecto del acido fitico sobre la
biodisponibilidad de los minerales se estima por las relaciones molares entre el acido fitico

y el mineral (Pramitha et al., 2021).

s s . s _ PA/MWPA
acido fitico:mineral=g7—-
/MWmin
Con PA el contenido de &cido fitico, MWpa el peso molecular del &cido fitico 660 g/mol.
Min el contenido de mineral y MWmin, €l peso molecular del mineral (Fe=56, Zn=65,

Ca=40).

Un valor de proporcionalidad por encima de 0.5, 0.4,y 1.5, son considerados como
valores criticos donde el acido fitico afecta la biodisponibilidad del mineral de calcio,

hierro y zinc respectivamente (Hassan et al., 2011).
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5.3 Conclusiones

El uso del ultrasonido en la hidratacién del frijol no intervino en los cambios del contenido
nutricional luego de las operaciones de preparacién, comparado con respecto a los
cambios obtenidos en el contenido nutricional mediante la hidratacién convencional, por lo
gue se refuerza el uso e implementacion de esta tecnologia en la optimizacién de los
procesos de hidratacion en el frijol coman. El aumento de concentracion de algunos
compuestos nutricionales en ambas variedades de frijol estudiadas es debido a la pérdida
de solidos disueltos en el agua de remojo y de coccion y esta ligado al tiempo que toma

cada una de estas operaciones.
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