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GENERALIDADES

La importancia del frijol comn (Phaseolus vulgaris) como
elemento basico en la dieta de una parte importante de la pobla-
ci6n latinoamericana, es un hecho de conocimiento general. Tam-
bién se sabe que, ademas de la escasez general de alimentos ocasio-
nada por los diferentes problemas de produccion existentes, una
proporcion considerable de granos basicos (y otros alimentos) se
pierde en el trayecto comprendido entre la cosecha y su consumo
final. Entre las muchas causas que producen pérdidas en los gra-
nos basicos en general, sobresale la infestacion por insectos y hon-
gos. En el caso del frijol, ademas de producirse pérdidas por éstas
y otras causas comunes a los demas granos, también se presenta el
fendomeno inducido por el tiempo de coccion que, dependiendo de
varios factores, aumenta con el tiempo de almacenamiento, el cual
puede ser tan largo que resulte impractica su utilizacion. Al incre-
mentarse el tiempo de coccion, no s6lo aumenta el gasto de ener-
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gia y tiempo que implica la preparacion de los frijoles, sino que-
también se provoca una pérdida muy importante de su calidad
nutritiva (1). '

Entre los factores mencionados que se ha visto afectan el
tiempo de coccion de los frijoles, se encuentran los siguientes: 1)
las caracteristicas propias del grano como cultivar y condiciones
de produccion del mismo; 2) la temperatura del grano; 3) el con-
tenido de humedad del grano, v 4) la duracion del periodo de al-
macenamiento. :

Factores tales como la condicion propia del grano y el tiempo
de almacenamiento estan ligados a patrones culturales y a la dispo-
nibilidad y manejo de existencias del grano. Por este motivo, re-
sulta un tanto dificil ejercer control sobre ellos mientras que la
humedad y temperatura —aunque muy dependientes del aspecto
economico— son mas factibles de variar.

Bajo el razonamiento expuesto, el Centro para Investigaciones
en Granos y Semillas (CIGRAS) ha realizado algunos trabajos so-
bre el tema del endurecimiento del frijol, en bisqueda de informa-
cion acerca del comportamiento de nuestros frijoles bajo diferen-
tes condiciones de almacenamiento. En realidad, nuestro Progra-
ma es relativamente nuevo, y todavia nos queda mucho por apren-
der.

Hasta el momento se han finalizado cuatro trabajos sobre el
tema. En ellos hay factores comunes a todos, como son la fuente
de los frijoles, el sistema de ajuste de humedad, la forma de alma-
cenamiento y el método de coccion. '

En todos los casos se uso frijoles recién cosechados adquiri-
dos por el Consejo Nacional de Produccion para su distribucion co-
mo semilla o grano. En esta forma se pretendia obtener frijol de
buena calidad inicial.

En los casos en que fue necesario ajustar 1a humedad del frijol
para el almacenamiento, esto se hizo agregandole agua al grano o
secandolo lentamente, segiin fuera requerido.

Para mantener la humedad del frijol durante los diferentes pe-
riodos de almacenamiento, éste se guardaba en envases plisticos
cerrados herméticamente, los que se abrian cada semana para
muestreo o ventilacion.

Las diferentes temperaturas se mantenian poniendo los enva-
ses plasticos con el frijol en incubadoras graduadas a la temperatu-
ra deseada. En algunos casos se almaceno el grano en un laborato-
rio del Centro, con aire acondicionado, donde la temperatura se
mantuvo a 25°C con muy poca variacion.
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Las pruebas de coccidn se realizaron con base en el método
de coccion aceptado por la Comision Coordinadora de Mercadeo y
Estabilizacion de Precios de Centro América. Mediante este méto-
do se pone una muestra de frijol (200 — 300 g en nuestro caso) en
agua hirviendo, y se toman periédicamente (cada 15-20 minutos)
muestras de 50 granos de frijol. Cada grano se presiona entre los
dedos indice y pulgar y todos los granos que puedan ser aplastados
con facilidad se consideran cocidos. El tiempo de coccion es el
necesario para alcanzar un porcentaje determinado de frijoles coci-
dos (90-96-1000/0).

Todos los ensayos se hicieron al menos en duplicado.

ENSAYO No. 1

Efecto de Tres Contenidos de Humedad y Tres Temperaturas
sobre el Endurecimiento de Frijol (Phaseolus vuigaris)
Almacenado Durante Seis Meses

Materiales y métodos

En este ensayo se evaluo el efecto de los contenidos de hume-
dad (9.3, 13.0 y 15.40/0) y tres temperaturas de almacenamiento
(15, 20 y 259C) sobre el endurecimiento de un cultivar de frijol
negro (Tabla 1).

Se obtuvieron muestras mensuales de cada condicion de alma-

cenamiento, y se les determind la humedad y el tiempo de coccion
con y sin remojo. Para la coccion con remojo se dejaban los frijoles

en agua una noche antes de hacer la prueba.

TABLA 1

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO

Contenido de hﬁmedad 'Temperatura oC
o/o 15 20 25
9.3 1 2 3
13.0 4 5 6
15.4 7 8 9
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Resultados y discusion

De acuerdo con experiencias previas (2), en las condiciones
de almacenamiento usadas en este ensayo se esperaba encontrar
alghn grado de endurecimiento del frijol. Sin embargo, excepto
por un ligero aumento del tiempo de coccion en la evaluacion a los
seis meses del frijol almacenado con un contenido de humedad
(c.h.) de 15.40/0 y a 250C, el frijol no se endureci6 en las condi-
ciones y tiempo de prueba. En {a Figura 1 se muestra esta ten-
dencia y, ademais, se presenta el efecto promedio del remojo de los
frijoles antes de su coccion. Dentro de las condiciones en que se
realizd este ensayo, el remojo redujo el tiempo de coccion en cerca
de 20 minutos, pero faltaria probar el efecto del remojo en frijoles
que tengan caracteristicas diferentes, especialmente en cuanto a
dureza.

ENSAYO No. 2

Endurecimiento de Frijoles Almacenados a Tres Temperaturas
y Tres Humedades durante 18 Meses

Materiales y métodos

Este segundo ensayo fue practicamente una continuacion del
No. 1 antes comentado. En este caso se usaron condiciones de al-
macenamiento similares (Tabla 2), pero prolongado el tiempo de
almacenamiento a 18 meses.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se considerd innece-
sario efectuar pruebas de coccién durante los primeros seis meses
de almacenamiento, ya que no se esperaba ningun cambio de dure-
za importante durante este periodo. Solamente se hizo una prue-
ba inicial, y luego se hicieron pruebas de coccion y humedad men-
suales a partir del séptimo mes de almacenamiento.

Resultados y discusion

En este ensayo se encontrd de nuevo que, en condiciones de
almacenamiento similares a las empleadas aqui, no se presentan
cambios notables de dureza durante los primeros seis meses de al-
macenamiento (Figura 2). No obstante, a partir del séptime mes
Se comenzd a notar cierto grado de endurecimiento, aun en con-
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FIGURA 1
Tiempo de coccion promedio (con y sin remojo) de frijoles negros
almacenados a 15, 20 y 250C, y 9.3, 13.0 y 15.49f0 c.h. durante seis
meses

TABLA 2

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO

Contenido de humedad Temperatura °C
%o 15 20 25
9.2 1 2 3
12.2 4 5 6
15.5 7 8 9

diciones de almacenamiento a baja temperatura y bajo contenido
de humedad donde en otros ensayos no se ha endurecido el frijol
(2). Es dificil, sin embargo, hacer comparaciones entre ensayos de
endurecimiento de frijoles porque las condiciones en que se reali-
zan son muy variables entre si. No obstante, un factor comfin, €8
la tendencia general, revelada aqui nuevamente, de que mientras
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FIGURA 2
Tiempo de coccion de frijoles negros aimacenados a 15, 20 y 259C, y 9.2, 12.2 y 15.59/0 c.h. durante 18 meses "
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mds altas sean la humedad y la temperatura, mayor es el endureci-
miento en un periodo de tiempo dado.

En cuanto al efecto del tiempo de almacenamiento, en esta
ocasidon se constatéo un comportamiento un tanto inesperado, ya
que la tendencia general es que —dependiendo de los otros facto-
res— mientras mas prolongado sea el tiempo de almacenamiento,
mas aumenta el tiempo de coccion de los frijoles, lo cual no resul-
t6 del todo cierto en esta ocasion. Encontramos que inicialmente
hubo un aumento del tiempo de coccion de los frijoles almacena-
dos en todas las condiciones, pero luego de transcurrido cierto
tiempo, l1a dureza disminuyd (Figura 2). Esta disminucion se ob-
servd en cast todos los tratamientos pero a diferentes tiempos de
almacenamiento, variando éstos entre 10 y 12 meses. Aunque tal
hecho resulta extrafio, no creemos que se trate de un error experi-
mental ya que ocurrio a diferentes tiempos de almacenamiento, y
la tendencia a disminuir se repitio durante varios muestreos ya
hacia el final del ensayo.

En lo que al efecto sobre la coccion a cada una de las tempe-
raturas y contenidos de humedad usados concierne, ya se mencio-
ndé que hasta en condiciones tan favorables como 150C y 9.20/o
de c.h. hubo cierto cambio en la dureza del grano. Sin embargo,
estos cambios son mucho menores que los encontrados al usar alta
humedad (15.59/0) y mayor temperatura (20 a 250C). Se nota
también que la diferencia entre los resultados encontrados en frijol
almacenado a 9.2 y 12.20/0 de c.h. es pequefia, por lo que podria
cuestionarse el beneficio a obtener utilizando humedades menores
de 12.20/0 (0 de 139/0) como se ha expresado en otras ocasiones
(2), si la temperatura es de 200C o menor. Cuando la temperatu-
ra es mayor (250C), si podria ser aconsejable usar contenidos de
humedad menores de 12.20/0. También es cierto que si el conte-
nido de humedad es alto (15.50/0), cualquier descenso en tempe-
ratura retardaria el proceso de endurecimiento.

ENSAYO No. 3

Efecto del Tratamiento con Calor sobre el
Endurecimiento del Frijol

Antecedentes

En el INCAP, Molina et al. (3) realizaron un trabajo en el que
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se demostro que al calentar los frijoles bajo ciertas condiciones an-
tes de su almacenamiento, es factible reducir casi totalmente el
endurecimiento. Debido a las grandes posibilidades que implica
este principio, el CIGRAS acordé llevar a cabo un trabajo tendien-
te a la puesta en practica del mismo.

Materiales y métodos

Para este estudio se utilizaron frijoles negros recién cosecha-
dos (con cerca de 169/o c.h.) a los que se les ajusto 1a humedad a
13 y 169/0, y se colocaron en un horno con aire forzado a 1250C
durante 0, 2, 4 y 6 minutos. Los frijoles en cadacombinacion de hu-
medad y tiempo de exposicidn en el horno se almacenaron luego a
13y 169/0 de humedad y a 250C durante 12 meses (Tabla 3).

TABLA 3

TRATAMIENTOS DE CALOR DE FRIJOLES EN UN HORNO

: Humedad 9/o
Minutos a 1250C 13 : 16
0 a¥ p¥* ab
2 g, b a,b
4 a, b a,b
6 a, b a,b

* a Frijol almacenado luego a 130/0 de contenido de humedad y a 250C.
**b  Frijol almacenado luego a 160/o de contenido de humedad y a 250C.

Para aplicar el tratamiento de calor, se calentaba el horno a
1250C y se esparcia el frijol en bandejas con una capa de un grano
de espesor. Todas las bandejas se ponian a la vez en un homo, por
lo que la pérdida de calor era minima y el tratamiento uniforme.
Luego se ajustaba de nuevo la humedad para empezar el periodo
de almacenamiento. '

Se realizaron pruebas de humedad y de coccién alos 0, 3, 6,
9 y 12 meses de almacenamiento.
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Resultados y discusion

En esta ocasidon no fue posible medir el efecto del tratamien-
to con calor ya que no se presentd ningiin cambio considerable de
dureza, ni aun en el tratamiento control almacenado con 160/0 de
humedad. Solamente se noto un leve endurecimiento en todos los
frijoles a los que se les bajo la humedad a 130/0 para someterlos al
tratamiento con calor y luego se les rehumedeci6é a 169/0 para al-
macenarlos (Tabla 4). Al encontrarse el mismo grado de endureci-
miento, tanto en los frijoles que no se calentaron como en los que
se sometieron a diferentes tiempos de calentaimiento, se estima que
el proceso de secamiento y rehumedecimiento fue el Gnico factor
causante de este endurecimiento. Aunque el cambio de dureza fue
leve, seria interesante comprobar si en realidad existe alguna rela-
cién entre cambios de humedad como los mencionados y el proce-
so de endurecimiento, ya que estos cambios de humedad se presen-
tan con frecuencia en el campo y podrian estar afectando la dure-
za del frijol.

TABLA 4

TIEMPO DE COCCION A LOS 12 MESES* DE FRIJOLES SOMETIDOS
A DIFERENTES TRATAMIENTOS DE CALOR Y ALMACENAMIENTO

Humedad ?/o Minutos a 1250C
Tratamiento Almacenamiento 0 2 4 6
16 13 75 75 75 75
16 16 75 75 5 825
13 13 75 5 75 75
13 16 90 90 90 90

* El tiempo de coccion inicial fue de 60 minutos,

A pesar de que no se puede demostrar el efecto del trata-
miento por calor por no haberse endurecido los frijoles, ello tiene
un significado muy importante, como es el hecho de que existe
cierta combinacién de factores que permite almacenar frijoles al
menos por un afio sin problemas de endurecimiento, aun cuando
el frijol tenga una alta humedad (160/0) y se encuentre en un am-
biente normal (250C),
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Todavia no conocemos cudles son los factores que permiten
este tipo de almacenamiento, pero al comparar este ensayo con el
anterior en el que si se presentd el endurecimiento a partir de los 7
meses de almacenamiento, 1a diferencia mas sobresaliente observa-
da es que los frijoles que se usaron en el presente ensayo llegaron
al laboratorio hiimedos (cerca de 160/0) y muy suaves (menos de
60 minutos de coccion) mientras que los frijoles del ensayo ante-
rior, aunque recién cosechados, al llegar al laboratorio tenian cerca
de 130/0 de c.h. y 75 minutos de coccidn, o sea que por alguna ra-
zon ya se habia iniciado el proceso de endurecimiento. Estas ob-
servaciones conducen a la necesidad de prestar atencion al manejo
del frijol en el 1apso que transcurre desde su cosecha hasta el inicio
del almacenamiento, a fin de determinar qué factor puede provo-
car ese rapido deterioro inicial. Una posible causa, y asi lo creen
algunos investigadores que han estado trabajando con frijoles des-
pués de la cosecha, es que la forma de secamiento puede afectar la
dureza del frijol. En este ensayo, al secar el frijol se hizo en una
forma lenta solo con aire a temperatura ambiente.

ENSAYO No. 4

Endurecimiento de Frijol Almacenado en Diferentes Zonas
Geograficas. (Trabajo en desarrollo por el Agr. Edgar Morales,
como proyecto de su Trabajo de Tesis de graduacion en
la Universidad de Costa Rica)

Se ha comprobado en diferentes ocasiones que mientras me-
nor sea la temperatura y el contenido de humedad del frijol alma-
cenado, menor es el endurecimiento en un periodo de tiempo da-
do. En paises tropicales, donde por regla general se tienen altas
temperaturas y altas humedades relativas (que afectan el contenido
de humedad de los granos) durante la mayor parte del aiio, el pro-
blema del endurecimiento se recrudece aiin mas. Por ello, es 1ogi-
co pensar en el almacenamiento de los frijoles en camaras con
ambientes controlados artificialmente para mantener una tempera-
tura y una humedad relativamente bajas, a fin de mantener bajo el
contenido de humedad de los frijoles. Esta alternativa para evitar
el problema de endurecimiento del grano, sin embargo, resulta
onerosa, no solamente por la alta inversion inicial que implica la
construccion de las camaras, sino también por el mantenimiento
continuo que éstas requieren.
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Aun en paises tropicales pero montafiosos, como Costa Rica,
se pueden encontrar regiones donde especialmente por su altura
sobre el nivel del mar, tienen bajas temperaturas y no muy altas
humedades relativas. En el presente caso el proposito fue some-
ter a ensayo la posibilidad de usar estas regiones para el almacena-
miento del frijol, sin necesidad de construir camaras refrigeradas.

Materiales y métodos

Se almacené frijol bajo tres condiciones ambientales: a) en
una camara refrigerada cuya temperatura promedio era de 220Cy
con cerca de 500/0 de humedad relativa, b) en una localidad de
2,300 metros sobre el nivel del mar, donde la temperatura es baja
(aproximadamente de 8 a 200C) y, c¢) una tercera localidad a
1,000 metros de altitud, con temperaturas mas altas (entre 15y
290C). En cada lugar se almacend frijol con dos niveles de hume-
dad inicial (menores de 9.4 a 13.00/o y altos, de 13.8 2 15.40/0)
(Tabla 5).

TABLA 5

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO DEL FRIJOL

X Humedad inicial ©/o

Localidad Bajas Altas
Camara (220C) 13.0 14.6
Baja temperatura (8 a 20°C) 12.4 15.4
Alta temperatura (15 a 290C) 94 13.8

Para cada tramiento o condicion de almacenamiento se alma-
cenaron cuatro sacos de yute que contenian 46 kg cada uno. Lue-
go se hicieron mediciones de contenido de humedad y coccion
mensualmente.

Resultados y discusion

En la Figura 3 se presentan las temperaturas maximas y mini-
mas mensuales de las localidades de almacenamiento y la tempera-



Temperatura, °C

VOL. XXX (JUNIO, 1982) No, 2 337

Maxima de localidad caliente

30 -
o
25
-~ X Camara
T7 7T T T T T Maxima de tocalidad fria
20 - — "__,./.’ '\'\‘\‘—._—_.__..us.,_*.\
— . . .
Mimina de localidad caliente
-—
15 —
—
-
10 — Minima de localidad fria
= ¢ v . s~ .
o R /./ C—— w— \._,__.__...\.s.
oo
A
| 1 1 LR 1 I T ] T 1 |
E M M J S N D
Meses
FIGURA 3

Temperaturas de tres localidades usadas para almacenar frijoles

tura promedio de la camara. Segiin se observa, en realidad hay po-
ca variacion de temperatura durante el afio en cada localidad, pero
si es notoriamente mas baja en una de ellas. En la localidad de
temperatura baja, ésta no sube de 200C, mientras que en la otra
llega hasta 300C.

Aunque la temperatura de la camara es solamente 2 a 30C

mis baja que la temperatura promedio de la localidad de alta tem-
Peratura, la diferencia principal estriba en que en la cimara, los
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FIGURA 4

Contenido de humedad de frijoles almacenados en tres ambientes con
diferentes temperaturas y humedades relativas
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Tiempos de coccion de frijoles almacenados en tres ambientes con
diferentes temperaturas y humedades relativas
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frijoles nunca estuvieron sometidos a temperaturas altas (cerca de
300C).

Contenido de bumedad

Por estar el frijol en sacos muy expuestos a la humedad rela-
tiva del ambiente, ésta ejercio bastante efecto sobre el contenido
de humedad del grano (Figura 4). No obstante, la diferencia ini-
cial en humedad se perdié ripidamente y después de los cuatro
meses fue apenas de 10/0 o menos.

El contenido de humedad del frijol en la cimara bajo bastan-
te hasta llegar a cerca de 100/o0. En lalocalidad fria el contenido
de humedad durante el afio sufrié algunas variaciones, pero ten-
diendo a ser siempre entre 13y 159/0. En la localidad mas calien-
te, sin embargo, hubo marcada tendencia hacia un aumento del
contenido de humedad durante los primeros nueve meses, ascen-
diendo ésta de 9.4 y 13.8 hasta 16.50/0. Después empez6 a bajar
de nuevo, siendo ese descenso de 13.0 a 13.40/0 a los 12 meses de
almacenamiento.

Tiempo de coccion

Es evidente el notorio contraste entre el aumento del tiempo
de coccion del frijol almacenado en la localidad mas caliente con
el almacenado en la zona fria y en la cimara (Figura 5). En lalo-
calidad caliente hubo un periodo de siete meses en que el cambio
de dureza fue muy leve, pero luego empez6 a aumentar hasta casi
duplicarse el tiempo de coccion a los 12 meses. En las otras dos
condiciones de almacenamiento, el aumento de dureza tuvo menor
significado practico, siendo el endurecimiento ligeramente mayor
en la camara que en la localidad fria.

En conclusidon, consideramos que el almacenamiento de fri-
jol en la region con baja temperatura resulto ser tan efectivo como
el almacenamiento en la camara con ambiente controlado, y mu-
cho mejor que el almacenamiento en la localidad con mayor tem-
peratura.
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