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INTRODUCCION

El frijol comin (Phaseolus_vulgaris) constituye un alimento
tradicional en la dieta de varios paises tropicales y subtropicales.
En dichos paises, estos granos aportan cantidades significativas de
proteinas y calorias, tanto a la poblacion rural como a la urbana
(1). Por consiguiente, los esfuerzos multidisciplinarios (agricolas,
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tecnologico-alimentarios y nutricionales) tendientes a incrementar
la disponibilidad de este grano basico en la alimentacion de regio-
nes como la centroamericana, son de gran relevancia.

El almacenamiento del grano de frijol se traduce en cambios
de las caracteristicas fisicas (dureza y tiempo de coccién, primor-
dialmente), composicion quimica y calidad proteinica de la semilla
(2, 3). La magnitud de dichos cambios esta vinculada, en su ma-
por parte, a las condiciones de almacenaje utilizadas. Los cambios
a que se alude en las caracteristicas fisicas del grano, asi como su
posible biodeterioro durante el almacenaje, han sido inculpados
como los principales factores que afectan la disponibilidad fisica
del frijol a través de todo el afio (4, 5). Por este motivo se consi-
dera importante examinar las tecnologias hasta ahora investigadas
para minimizar tales efectos detrimentales ocasionados por el alma-
cenaje del frijol, asi como con miras a utilizar el grano endurecido.

Los diferentes aspectos tecnologicos investigados hasta ahora
para el mejor aprovechamierito del frijol en los diferentes pasos de
su utilizacion, se ilustran en la Figura 1. Este trabajo pretende revi-
sar tales aspectos, y presentar nueva evidencia que brinda cierta
informacion acerca del principio de accion de las tecnologias hasta
ahora investigadas para prevenir el desarrollo de la dureza y lograr
l1a mejor utilizacion del frijol endurecido durante el almacenaje.

EFECTOS DEL ALMACENAMIENTO SOBRE LA
CALIDAD DEL FRIJOL

Se ha informado ya en este Simposio (6), asi como lo han
hecho varios otros autores (7-9), que los frijoles almacenados a
temperaturas elevadas y/o con un alto contenido de humedad,
tienden a desarrollar cierta dureza y/o un tiempo de coccion mu-
cho mayor que cuando se almacenan a temperaturas bajas y/o con
un bajo contenido de humedad. Las curvas de equilibrio de hume-
dad del frijol indican que para mantener al grano con un contenido
de 100/o, se necesita de atmosferas que contengan una humedad
relativa de 30 a 409/0 (4, 10). Por lo mismo, a fin de asegurar una
baja humedad del grano durante su almacenaje es necesario consi-
derar la conveniencia de contar con .almacenes equipados con con-
trol de humedad relativa, que aseguren también una temperatura
de almacenaje que, a su vez, permita conservar la calidad del grano.
En pocas palabras, se requiere de almacenes con equipo de enfria-
miento (4). Por lo tanto, se estima necesario el desarrollo de
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tecnologias mas adecuadas para aplicacion a nivel comunal-rural,
que aseguren la calidad culinaria y/o de procesamiento del grano.

Por otra parte Molina, Trent y Bressani (11) y Molina et al.
(5) informaron que una temperatura y humedad relativa propor-
cionalmente altas (30 a 350Cy 70 a 909/0, respectivamente) tam-
bién provocan un mayor biodeterioro en el caso del frijol ne-
2ro.

Molina et al. (13)al igual que otros investigadores (3, 12) han
informado de Jos cambios en calidad proteinica que acusa el frijol
debidos al almacenamiento. Esos cambios detrimentales son mas
evidentes al comparar los valores obtenidos a un mismo tiempo de
remojo y caccion (13).
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ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA MINIMIZAR EL
ENDURECIMIENTO O INCREMENTO EN TIEMPO DE COCCION
DEL FRIJOL DURANTE SU ALMACENAMIENTO

Bajas Temperaturas y/0 Baja Humedad

Como se sefiald. antes, una de las primeras alternativas suge-
ridas para asegurar la calidad culinaria o de procesamiento del
frijol durante su almacenaje fue el uso de bajas temperaturas (alre-
dedor de 40C) y/o de bajas humedades del grano (100/0 o menos).
La aplicacion de tales alternativas en los climas centroamericanos
o caribefios implica, sin embargo, el uso de almacenes con control
de humedad relativa-y/o de equipo de enfriamiento. Por ello, aun
cuando la validez tecnoltgica de tales alternativas ha sido plena-
mente demostrada (3, 7-9), su posible aplicacién a un nivel comu-
nal-rural es un tanto dudosa.

Tratamiento Térmico a Corto Tiempo

En un esfuerzo por desarrollar una alternativa mas aplicable a
nivel centroamericano que las sefialadas antes, Molina et al. (14)
informaron que el tratamiento térmico por corto tiempo, del frijol
recién cosechado, bastaba para minimizar el endurecimiento o in-
cremento en el tiempo de coccion del grano, aun cuando éste fuese
almacenado a 250C, y 709/0 de humedad relativa por un periodo
hasta de nueve meses. Dichos autores notifican que la dureza del
grano cocido (remojado 18 horas y hervido por 20 min en agua
destilada) al ser almacenado por el tiempo citado a 40C, es estadis-
ticamente (P < 0.05) igual a la de los granos recién cosechados tra-
tados durante 10 min a vapor (980C) o por dos min en retorta
(1210C). Sin la adicion de agua, y luego almacenados a 250C y
700/0 de humedad relativa. Por otra parte, los granos no sujetos a
tratamiento, almacenados por el mismo periodo de tiempo y en
iguales condiciones mostraron tener, cuando cocidos en igual for-
ma, una dureza significativamente (P < 0.05) mayor; ello sefiala la
efectividad del tratamiento térmico a corto tiempo en cuanto a
minimizar el endurecimiento o incremento en el tiempo de coc-
cion del frijol. Mas tarde Bressani, Elias y Molina (15) pro-
pusieron un diagrama operacional a ser considerado como base
para la aplicacion de tal alternativa, a niveles que se estiman de
tecnologia intermedia.

Posteriormente se ha podido establecer el efecto benéfico que
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el tratamiento térmico a corto tiempo propuesto por Molina et al.
(14) tiéne sobre el biodeterioro del grano, tanto por insectos (Fi-
gura 2) como por mohos (Figura 3), minimizando estas causas de
pérdida durante el almacenamiento un tratamiento térmico a corto
tiempo. Se ha podido establecer también que no afecta en nada la
calidad protemlca de la semilla.

Es de interés notar que Molina et al. (14) dleron cuenta de un
incremento en la fraccion nitrogenada del grano soluble en 50/o
KCl y en 0.01 N NaOH, durante el almacenamiento. Los mismos
autores informaron también no haber encontrado correlacion al-
guna entre la capacidad de absorcion de agua del grano y 1a dureza
del mismo ya sometido a coccibn como antes se seiialo. No obs-
tante, si hallaron una correlacion estadisticamente significativa
(P < 0.05) entre la dureza del grano cocido y el contenido de pro-
teina lignificada del cotiledon (r = 0.91). Asimismo, informaron
de una mejor difusion del pigmento durante la coccion de los gra-
nos tratados al compararlos con los no tratados.

Tratamiento con Soluciones Salinas

Los hallazgos notificados por Molina et al. (14) indicativos de
la alta correlacion ya mencionada entre la proteina lignificada y la
dureza del grano cocido (r= 0.91), brindan como hipotesis de tra-
bajo para las nuevas investigaciones sobre el tema, la posibilidad de
que parte de la proteina del grano forme complejos con compues-
tos de tipo fendlico durante el almacenaje, y que este hecho afecte
el incremento en tiempo de coccion observado. Asimismo, la enzi-
ma polifenot-oxidasa (PFO) del grano podria estar involucrada en
la formacion de tales complejos (4). A partir de tal premisay sa-
biendo que la sal comin (NaCl) es un inhibidor clasico de la enzi-
ma polifenol-oxidasa (16),se decidio evaluar el efecto que un trata-
miento de remojo en solucion salina del grano recién cosechado
podria tener sobre el desarrollo de su dureza en forma cocida, y
determinar si este tratamiento de remojo brindaba otra alternativa
tecnologicamente viable para su implementacion a nivel comunal;
rural.

“Estudios preliminares efectuados en frijol negro indicaron
que el tratamiento de remojo en solucion salina era capaz de mini-
mizar el desarrollo de dureza del grano cocido, y que las soluciones
de NaCl al 150/0 y 200/0 eran las mis eficientes (5). Estos hallaz-
gos sirvieron de base para ampliar las investigaciones en esta linea.
Para el caso, se evalu6 el efecto de la operacion de remojo con
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FIGURA 2

Efecto de la temperatura y humedad relativa del almacenamiento sobre
el biodeterioro del frijol negro por el insecto
Acanthoscelides obtectus
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soluciones de 15 y 200/0 de NaCl sobre el desarrollo del endureci-
miento y/o incremento del tiempo de coccion en frijoles blanco,
rojo y negro. ’

Las pruebas iniciales revelaron que el grado de absorcion de
las soluciones salinas en un mismo tiempo y condiciones de remo-
jo, no era el mismo para cada tipo de grano (Tabla 1), lo que ya
indica una diferencia de tipo varietal con respecto al tratamiento.
Los datos adicionales que se presentan para el caupi, subrayan este
punto. A fin de asegurar una absorcion similar y cercana a equili-
bric en todos los casos, para el estudio se remojaron los frijoles
negros durante seis horas, mientras que en los rojos y blancos dicha
operacion se efectud por tres horas. En todoslos casos los granos
fueron remojados bajo condiciones ambientales, luego se secaron
por exposicion al sol hasta lograr un contenido de humedad de 10
a 139/o0 y luego fueron almacenados en bolsas de tela bajo dos di-
ferentes. condiciones (250C y 650/0 de humedad relativa, y 350C
y 800/0 de humedad relativa). Se almacend a 40C como contro-
les un lote de frijoles no tratados y otro tratado. El almacenaje se
evaluo por un periodo de nueve meses.

TABLA 1
ABSORCION DE SOLUCIONES DE CLORURO DE SODIO AL

150/o0 y 200/o EN DIFERENTES TIPOS DE FRIJOL RECIEN
COSECHADO, DESPUES DE CINCO HORAS DE REMOJO

Concentracion de la Tipo de frijol (0/o de absorcion)
solucion de NaCl Negro Blanco Rojo Caupi
15%jo 51 20.1 26.7 69.1
209/o 3.8 19.5 18.1 51.3

La composicion porcentual de los granos tratados y no trata-
dos se expone en la Tabla 2. Como era de esperar, el tratamiento
salino produjo en todos los casos un incremento en el contenido
de ceniza. Tal incremento, sin embargo, fue sdlo de 10/o en pro-
medio para todos los granos. Por otra parte, el tratamiento de re-
maojo salino no produjo en ningiin caso alteraciones en el conteni-
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TABLA 2

COMPOSICION PORCENTUAL DE FRIJOLES TRATADOS CON
SOLUCION SALINA Y NO TRATADOS

(Base seca)
Frijol blanco Frijol rojo Frijol negro
Componente Solucion salina Solucion salina  Solucion salina

(©/o) (/o) . (©/0)

0 15 20 0 15 20 0 15 20

Proteina (N x 6.25) 25.4 254 25.4 22.8 22.3 226 25.2 26.8 26.5

Extracto etéreo 20 22 20 19 20 20 18 22 22
Fibra cruda 42 36 42 45 33 35 63 6.0 8.0
Ceniza 44 55 53 49 59 54 46 56 53
Almidon 54.4 54.8 54.7 53.9 545 54.0 546 54.8 54.1

do proteinico de los granos, aun cuando se ha informado que las
proteinas del frijol son, en su mayoria, de naturaleza globulinica
solubles en soluciones salinas (12).

En la Tabla 3 se muestra el contenido de algunos minerales
del frijol, la actividad de la polifenol-oxidasa (PFO) al inicio del
alinacenaje, y los datos del indice de solubilidad de nitrégeno
(ISN) en agua a un pH de 7.0, dureza del frijol cocido por 150 min
en agua hirviendo (960C), tiempo de coccidon en agua hirviendo
" necesario para alcanzar una dureza de 80 g-f, y los datos de bio-
deterioro para cada muestra, al inicio y a los nueve meses de alma-
cenaje a 350C y 800/0 de humedad relativa, que fue la condicion
mads drastica. Segun se aprecia, tanto el sodio como el potasio
sufren un incremento por el tratamiento salino, aunque ese incre-
mento decrece significativamente (P < 0.05) por la operacion de
coccion en agua hirviendo. Las pruebas de degustacion de los gra-
nos cocidos practicadas, indicaron que no habia diferencia entre el
sabor y apariencia general de los granos tratados, con los de aqué-
llos no tratados. De especial interés es el descenso en calcie.obser-
vado en los frijoles tratados, dado que este mineral se ha implicado
en el desarrollo de dureza e incremento en tiempo de coccion del
frijol almacenado, por formacion de pectatos, fitatos u otros com-
plejos (17). Otros minerales evaluados (como magnesio, hierro,
fosforo, zinc, cobre, etc.) no mostraron cambios apreciables por
el tratamiento y/o el almacenaje.



TABLA 3

CONTENIDO DE ALGUNOS MINERALES, ACTIVIDAD DE POLIFENOL-OXIDASA (PFO),INDICE DE SOLUBILIDAD
DE NITROGENO (ISN), DUREZA, TIEMPO DE COCCION Y BIODETERIORO EN FRIJOLES TRATADOS CON
SOLUCION SALINA Y NO TRATADOS

Frijol blanco Frijol rojo , Frijol negro
Parametro Solucion salina (0/o) Solucion salina (9/o) Solucion salina (0/o)
estimado » 0 - 15 20 B 5 15 20 1 15 20
Sodio (9/0) 0.09(0.05)*  1.01(0.44) 0.69(0.35) 0.04(0.05) 1.08(0.62) 0.45(0.33) 0.08(0.05) 1.11(0.65) 0.58(0.31)
Calcio (©/o) 0.31(0.23)*  0.22(0.19) 0.22(0.21) 0.12(0.15) 0.09(0.10) 0.11(0.12) 0.28(0.21) 0.17(0.18) 0.20(0.18)

Potasio (¢/o) 1.50(1.34)* 1.64(1.27) 1.64(1.22) 1.58(1.32) 1.70(1.25) 1.83(1.37) 1.62(1.28) 1.74(1.30) 1.62(1.26)
Actividad de
PFO(D.O./min/

g) 3.21 0.00 0.00 17.64 0.00 0.00 15.08 0.00 0.00
ISN (°/o) 77.5(69.5)**% 71.4(69.0) 72.6(69.7) 96.8(64.6) 80.7(63.0) 91.6(64.6) 83.0(62.1) 71.6(62.7) 73.1(59.7)
Dureza (g-f) 75(275)** 71(148) 73(175) 70(215) 87(181) 91(181)  69(301) 65(129) 70(155)
Tiempo de

coccion (min) 125(170)**  120(170) 112(175) 120(210) 120(175) 125(195) 121(224) 110(175) 118(188)
Granos daniados
por insectos (/o) 1.2(2.0)** 3.0(1.2) 1.4(0.8) 0.9(0.9) 0.4(0.4) 0.6(0.5) 6(39) 5(5) - 6(5)

* Los valores entre paréntesis corresponden a los granos cocidos en agua hirviendo (96°C) por el tiempo de coccion determinado.

%% Los valores entre paréntesis corresponden a aquéllos obtenidos para los granos almacenados por 9 meses a 35°C, 809/o humedad
relativa. Dureza (g-fuerza) estimada en frijoles sometidos a coccion en agua hirviendo por 150 min. Tiempo de coccion= tiempo
requerido en agua hirviendo para alcanzar un valor promedio de 80 g-fuerza. Granos dafiados, determinado en 1,000 granos.
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De especial interés es que en ningin caso fue afectada la con-
centracion total de fosforo, dado que se ha informado que en frijol
negro la alta concentracion de este elemento en sus corpiisculos
proteinicos muy probablemente guarda relacion con la presencia
de 4cido fitico (18), el cual se ha demostrado que se encuentra
asociado a los corpisculos en diferentes semillas (19). Por otra
parte, también se ha informado que el someter frijoles negros a re-
mojo en una solucién de Na; P50, , al 0.50/0 6 en una solucion de
varias sales de sodio (1.00/o NaCl, 0.759/0 NaHCO;, 0.259/o
Na,CO; y 0.52/0 Na; P50, ,) incrementa los valores de fosforo al
cemento intercelular y a los corpiisculos proteinicos del grano (18)
y que, en el caso de arvejas, existe una relacion positiva entre el
contenido de fosforo y la facilidad de coccion (20). En los trabajos
sobre el tratamiento con solucion salina desarrollados hasta ahora,
no se ha determinado todavia como queda el fosforo en la semilla
tratada en comparacion a la no tratada, y cuil es el efecto que el
almacenaje ejerce sobre la localizacion intracelular de este ele-
mento. ‘

Es de anotar que el ISN en agua a un pH de 7.0 disminuy6
significativamente (P < 0.05) por el tratamiento salino en los tres
tipos de frijol evaluados. Ello denota un cambio de estructura en
. la proteina del grano debido al tratamiento salino. Es de notar
también en la misma Tabla 3 que, tanto en los granos no tratados
como en los tratados con las soluciones salinas, el ISN disminuye
significativamente (P < 0.05) durante el almacenaje; sin embargo,
tal decrecimiento es mucho mayor en los primeros que en los se-
gundos, llegando a tener los granos tratados y los no tratados valo-
res similares de ISN al final del periodo de almacenamiento. Este
hallazgo sugiere que tanto el tratamiento salino del frijol recién
cosechado, como el almacenamiento, afectan la estructura protei-
nica del frijol; no obstante, a partir de los datos de dureza y tiem-
po de coccion obtenidos, tales efectos parecen ser de naturaleza
diferente, dado que el tratamiento salino demostré minimizar sig-
nificativamente (P < 0.01) tanto el endurecimiento del grano coci-
do, como el incremento en tiempo de coccion debidos a almacena-
je. Todavia queda por determinar si existe alguna relacion entre el
citado cambio en ISN —debido al tratamiento con soluciones sali-
nas— y el posible incremento en fijacion de fosforo y/o acido
fitico en los corpisculos proteinicos y en el cemento intercelular
(18).

Como era de esperar, el tratamiento salino inactivo ala PFO
en los tres tipos de frijol evaluados. Este hecho podria ser de
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mayor relevancia para los frijoles negros y rojos que, como se
contemplaba, mostraron una actividad de PFO mucho mayor que
el frijol blanco.

En vista de que la sal comin (NaCl) se ha reconocido como
un preservativo alimentario (21), no es de extraiiar que el trata-
miento salino haya tenido un efecto significativo (P < 0.05) en
disminuir el grado de biodeterioro por insectos en el frijol negro,
que fue el mico que mostrd un deterioro apreciable por dicha cau-
sa durante su almacenamiento.

Cabe subrayar que en todos los casos 1a dureza y el tiempo de
coccion del frijol se elevaron significativamente (P < 0.01) debido
al almacenamiento, pero dichos incrementos fueron significativa-
mente (P < 0.01) menores en el caso de las muestras tratadas, lo
que indica el efecto positivo del tratamiento salino. Tanto la dure-
za como el tiempo de coccion de los tres frijoles evaluados (Tabla
3), mostraron una correlacion negativa significativa (P < 0.01) con
la capacidad de absorcion de agua (r= —0.76 y —0.84, respectiva-
mente), con el coeficiente de hidratacion (r= —0.73 y —0.87), y
con la viscosidad amilografica alcanzada al llegar la suspension a
950C (r= —0.71 y —0.67). Los valores equivalente de estos tres
ultimos parimetros se presentan en la Tabla 4, para los granos al-
macenados bajo las condiciones mas drasticas (350C y 800/o de
humedad relativa).

Si existe una relacion entre los cambios en contenido de mi-.
nerales, el ISN o estructura proteinica del frijol, asi como la inacti-
vacion de la PFO, propiciados por el tratamiento salino y su efecto
en incrementar la absorcion de agua, el coeficiente de hidratacion,
y la viscosidad amilografica alcanzada a 950C del grano almacena-
do, queda aiin por determinarse. Lo mismo aplica al papel que,
independientemente, puede jugar cada uno de estos parametros, y
la interaccion entre ellos en el desarrollo de 1a dureza e incremento
en tiempo de coccion del frijol durante el almacenaje, todo lo cual
debiera investigarse.

Debido a que Molina et al. (14) dan cuenta de gue en el caso
del tratamiento térmico por corto tiempo, no existe ninguna corre-
lacion entre la absorcion de agua y la dureza del grano cocido, se
podria -inferir que la forma de accion del tratamiento térmico en
prevenir el endurecimiento del grano difiere de aquélla de las solu-
ciones salinas para lograr el mismo fin.

El hecho de haber encontrado una correlacion negativa signifi-
cativa (P < 0.01) entre la viscosidad amilogrifica estimada al llegar
a una temperatura dada (950C) y el tiempo de coccion o la dureza



TABLA 4

ALGUNAS CARACTERISTICAS FISICO—QUIMICAS DE FRIJOLES TRATADOS CON SOLUCION SALINA Y

NO TRATADOS
Frijol blanco ___ Frijol rojo Frijol negro
Parametro Solucion salina (°/o) Solucién salina (9/0) _ Solucion salina (/o)
estimado 0 15 20 0 15 20 0 15 20
Absorcion de
agua (9/o) 73(45)* 82(70) 78(71) 86(35) 81(71) 70(60) 82(42) 84(72) 79(66)

Coeficiente de
hidratacion (9/o) 172(142)* 178(169) 182(170) 176(135) 182(172) 171(159) 183(138) 169(161) 181(165)

Viscosidad
(BU)** 320(320)* 280(360) 270(360) 370(200) 280(300) 260(240) 290(190) 250(280) 240(230)

* Valores entre paréntesis corresponden a los granos almacenados por 9 meses a 350C y 802/o de humedad relativa. La absorcion
de agua fue medida en la harina,
“*% 'BU = Unidades Brabender.
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del grano cocido, refuerza lo expresado ya por otros autores (22,
23) en el sentido de que la fraccion feculenta (principal respon-
sable por dicha viscosidad) al igual que la fraccién proteinica estan
involucradas en el endurecimiento y propiedades culinarias del
frijol.

El hallazgo de que tanto los frijoles no tratados como los tra-
tados con solucién salina, recién cosechados o almacenados por
nueve meses, al ser sometidos a su tiempo de coccion determinado
(Tabla 3) mostraron basicamente la misma calidad proteinica (Ta-
bla 5), sugiere que tanto el tratamiento salino como el almacenaje
no tiene efecto alguno sobre el valor nutritivo del grano cuando és-
te se cuece adecuadamente y por €l tiempo necesario. El hecho de
que el frijol blanco presentase una calidad proteinica superior a la
de los frijoles negros y rojos era de esperar, en base a evidencias
existentes (24).

En suma, considerando lo eficiente y simple del tratamiento
salino para controlar el endurecimiento y el incremento del tiempo
de coccion del frijol (sea éste blanco, negro o rojo) debido a alma-
cenamiento, asi como el posible biodeterioro del grano, este trata-
miento se considera como una alternativa viable que debe ya eva-
luarse -en sistemas de posible aplicacion a escala comunal-ru-
ral, aun cuando el principio de accion del NaCl con respecto al
control de la dureza todavia no esté definido. Estimamos, sin em-
bargo, que es de gran relevancia el continuar investigando este as-
pecto, para definir el (o los) principio (s) de accion, a fin de contar
con bases que permitan hacer mds eficiente la tecnologia, o bien
derivar otras posibles alternativas.

Atmosferas-Modificadas

Siempre bajo la premisa de la posible implicacion de la enzi-
ma PFO en la formacion de complejos proteinicos cuyo resultado
fuese la proteina lignificada en el grano de frijol durante su alma-
cenamiento y que ésta a su vez estaba implicada en el endureci-
miento e incremento del tiempo de coccion del grano almacenado
(4, 14), se penso en otra posible alternativa que tendiese a minimi-
zar la actividad de esta enzima. Ya que para su actividad, la PFO
necesita de la presencia de oxigeno (16), se penso en la posibilidad
de almacenar el grano en atmosferas donde el aire ambiente fuese
sustituido en proporciones crecientes por anhidrido carbénico.

Para este efecto y con miras a definir una posible interaccion
entre el tratamiento salino y el uso de atmosferas enrarecidas con



TABLA 5

CARACTERISTICAS DE CALIDAD PROTEINICA DE FRIJOLES TRATADOS CON SOLUCION SALINA Y
NO TRATADOS

Frijol blanco ) Frijol rojo ~ Frijol negro

Par.émetro __Solucion salina (®jo) , ___Solucion salina (9/o) , Solucion salina (°/o)
estimado 0 5 20 0 15 20 0 15 20
Razoén proteinica

neta (NPR) 2.68(2.73)*  2.772(2.40) 2.67(2.76) 2.35(2.48) 2.23(2.61) 2.57(2.61) 2.41(2.30) 2.38(2.40) 2.40(2.35)
Digestibitidad

verdadera (0/0)  79(78)* 80(79) 79(77) 71(74) 74(72)  14(74) 71(70) 72(73) 70(73)

Inhibidores de
tripsina (UTI/g)  B.8¢5.3)** 11.3(3.6) 10.74.7) 17.6(6.5) 15.7(3.9) 17.8(4.0) 18.1(5.9) 17.9(3.1) 18.1(4.1)

Hemaglutininas
(Titulo hema-
‘ gluﬁnante) 9(0)** 10(0) » 10(0) 8(0) » 8(0) ) 8(9) 8(0) 7(0) ) 7(0)

* Los valores de evaluaciones biolagicas entre paréntesis corresponden a los frijoles almacenados durante nueve meses a 350C y
802/o de humedad relativa.
#%  Los valores entre paréntesis corresponden a los frijoles cocidos en agua hirviendo por el tiempo de coccion determinado.
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anhidrido carbonico, se tomé una muestra de frijol negro recién
cosechado y se dividio en cinco lotes; cuatro de ellos fueron trata-
dos con soluciones de NaCl a cuatro diferentes concentraciones
(10, 15, 20, y 259/0), mientras que el quinto se mantuvo sin trata-
miento. Luego, cada lote fue dividido en cuatro partes iguales, las
que se almacenaron en las cuatro diferentes atmosferas (una con
aire ambiente 1000/0, otra con aire ambiente 750/0y 250/0 de
CO,, la tercera con 500/0 CO, y aire ambiente, y la cuarta con
750/0 CO, y 259/0 aire ambiente) y a 250C. Los resultados obte-
nidos al evaluar la dureza de los frijoles cocidos (18 horas de remo-
jo y 20 min de coccion en agua hirviendo) después de seis meses de
almacenaje, se exponen en la Tabla 6. Como puede apreciarse, el
enrarecimiento de la atmésfera con CO, incrementd el valor de
dureza, tanto en los frijoles no tratados como en aquéllos someti-
dos a tratamiento con solucion salina.

El efecto nocivo que produce el enrarecer la atmésfera con
CO, sobre la dureza del grano no tratado, parece sugerir que la
PFO tiene muy poco o nada que ver en lo que al endurecimiento

del frijol o a su incremento en tiempo de coccion debido al alma-

cenaje concierne. Lo mismo~parece subrayar el hecho que el efec-
to benéfico que tuvo el tratamiento salino (en especial a las con-
centraciones de 15 y 200/0) cuando las muestras se almacenan al
ambiente, desaparece casi totalmente al enrarecerse la atmosfera
con CO, en niveles crecientes, hasta de 750/0. Por lo mismo, se
considera que la accidon benéfica del tratamiento con soluciones sa-
linas en el control del endurecimiento del grano de frijol o en el
incremento de su tiempo de coccion durante el almacenaje, puede
que no tenga nada que ver con su accion inhibitoria de la enzima
PFO. En consecuencia, creemos que las futuras investigaciones
tendientes a esclarecer el modo de accién del tratamiento salino,
deberian enfocarse mas hacia los efectos de éste sobre la estructura
y solubilidad proteinica, hacia el contenido y forma de enlace de
minerales especificos, hacia las caracteristicas reologicas y estruc-
turales del almidoén, y hacia lo ya informado (18), o sea que las so-
luciones de sales tienden a solubilizar y/o extraer las sustancias
pécticas del cemento intercelular.

No obstante, es de interés observar que los efectos bené-
ficos del tratamiento salino son inhibidos al enrarecer la atmosfera
con CO,. ;Significa esto que la solucion salina necesita de la
presencia de oxigeno o de algan mecanismo respiratorio aerobico
de la semilla para actuar? Esta posibilidad ain queda por inves-
tigar.
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TABLA 6

DUREZA DE FRIJOLES NEGROS (P. vulgaris) SOMETIDOS Y NO
SOMETIDOS A REMOJO EN SOLUCION DE NaCl, COCIDOS DESPUES
DE SEIS MESES DE ALMACENAJE BAJO DIFERENTES
ATMOSFERAS A TEMPERATURA AMBIENTE*

Solucion Atmasfera de almacenaje

salina
usada (9/o) Ambiental** 250/0 CO, 500/0 CO, 175%/0 CO,

- 576 * 113%** 590 + 58 605 98 690 + 77
25 462 + 102 522 + 38 560 77 592 % 59
20 3715 65 495 + 35 525 129 578 £ 89
15 390+ 50 462 £ 65 522* 59 588 * 63
10 515 19 525 £39 6601 57 662 *129

* Dureza medida por la prueba de puntura en el aparato Instron. Los fri-
joles almacenados fueron sometidos a 18 hr de remojo y a 20 min de
ebullicion en agua antes de la prueba. El remojo en solucion salina se
efectud por una hora a temperatura ambiente antes del almacenaje,
expresado en g fuerza.

**  Se encontrd una correlacion negrativa (r= —0.92) altamente significativa
(P < 0.05) entre la cantidad de sal absorbida y ia dureza. El efecto de
sal sobre la dureza fue significativo (P <<0.05).

**%  Desviacion estandar.

Precoccion del Grano Entero

Otra forma considerada como posible para brindar una alter-
nativa viable para prevenir el endurecimiento o incremento en el
tiempo de coccion del frijol durante su almacenamiento, ha sido la
elaboracion de un frijol entero precocido y seco a partir del grano
recién cosechado. '

A fin de evaluar la posible validez de esta alternativa, se tomd
frijol negro crudo recién cosechado, el cual se dividié en cinco lo-
tes. El primer lote se dejo como estindar crudo, mientras que los
los cuatro restantes fueron precocidos en agua hirviendo (96°C)
durante 2, 5, 10 y 15 min, respectivamente. Los lotes precocidos,
como ya se indico, fueron luego secados en cama de sal por 15 a



VOL. XXXt (JUNIO, 1982) No. 2 385

20 min, a temperatura ambiente; se aplico para el caso, una técnica
similar a la descrita por Vijaya Raghavan y Harper (25). El tiempo
de 15 a 20 min én.la cama de sal fue suficiente para eliminar la ma-
yor parte del agua embebida (15, 18, 27 y 430/o para 2, 5, 10 y
15 min de precoccion, respectivamente); no obstante, hubo nece-
sidad de exponer los granos precocidos al sol por un promedio de
tres horas a fin de lograr un contenido de humedad de 10 a 139/o
en los mismos. Luego, todas las muestras fueron almacenadas du-
rante seis meses bajo condiciones ambientales (250C y 60 a 700/0
humedad relativa), en bolsas de tela.

La dureza de todas las muestras fue evaluada después del
tiempo de almacenaje sefialado, sometiéndolas a todas, a un trata-
miento en agua hirviendo por 30 min previo a la prueba. Los da-
tos obtenidos se muestran en la Tabla 7. Como los datos lo reve-
lan, todos los granos sometidos a precocciéon acusaron valores in-
feriores de dureza —evaluada en el grano cocido— que el frijol al-
macenado en forma cruda. El tratamiento de pre-coccidn nias
eficiente fue el mayor tiempo evaluado (15 min). En la Tabla 8 se
presentan los datos de dureza detectados a diferentes tiempos de
coccion en agua hirviendo (960C) para el frijol control (crudo) y el
frijol precocido por 15 minutos después de almacenado por seis
meses bajo las condiciones ya sefialadas. Los datos indican que
‘mientras el frijol precocido alcanz6 un valor de dureza de 210 g-f

TABLA 7
DUREZA DE FRIJOLES SOMETIDOS A DIVERSOS TRATAMIENTOS

DE PRECOCCION, DESPUES DE SEIS MESES DE ALMACENAJE
EN CONDICIONES AMBIENTALES

Precoccion en agua hirviendo (min) Dureza* (g fuerza)
0 900
2 855
5 783
10 765
15 649

* Medida por la prueba de puntura en el aparato Instron. Todas las
muestras fueron sometidas a una coccion estandar de 30 min en agua
hirviendo previo a la prueba.
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TABLA 8

DUREZA DE FRIJOL COMUN Y FRIJOL PRECOCIDO DESPUES
DE SEIS MESES DE ALMACENAJE Y SOMETIDOS A DIVERSOS
TIEMPOS DE COCCION*

Tiempo de coccion Dureza (g fuerza)
previo a la prueba g
(min) Frijol control Frijol precocido**
10 1,050 840
20 1,070 800
30 900 670
40 620 520
50 560 360
60 380 210%**
70 ' 270 -
80 260 -

* La coccion fue efectuada en agua hirviendo previo a la determinacion
de dureza por la prueba de puntura utilizando el aparato Instron.

*%  Precocido por 15 min en agua hirviendo y secado previo'al almacenaje.

**%% [l frijol estaba completamente cocido.

después de 60 min de tratamiento en agua hirviendo, el frijol con-
trol (o crudo) permanecia sin lograr dicho valor, aun después de
80 min de coccion en agua hirviendo. Estos datos sefialan, pues,
que la coccion previa del grano recién cosechado por 15 min se
traduce, después del almacenaje, en un ahorro de tiempo de coc-
cion, 1o que desde el punto de vista energético, es muy favorable.
Es de mencionar que el grano precocido alcanz6 su coccion com-
pleta entre los 60 y 70 minutos de tratamiento en agua hirviendo.
Con base en lo expuesto, se considera que esta tecnologia de
precoccion del frijol recién cosechado puede ofrecer una alternati-
va viable para controlar el endurecimiento del grano por almacena-
je. Esta alternativa podria ser la base para agroindustrias a nivel
comunal-rural en zonas de alta produccion de este grano basico.

Almacenaje de Grano en Vaina

Debido a que datos proporcionados por agricultores produc-
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tores de frijol en Guatemala han revelado que una practica usada
por algunos de ellos para preservar mejor el frijol dedicado al con-
sumo de sus hogares durante el almacenaje, es almacenarlo en la
vaina, se decidio determinar la validez de tal praictica en el control
del endurecimiento por almacenaje. Para el efecto se dividié en
dos porciones un lote de frijol negro, sazon, recién cosechado, en
su vaina. Una se dejo en ese estado, mientras que la otra se
aporréo, descartindose la vaina y limpiindose el grano. Ambas
porciones fueron luego almacenadas durante nueve meses bajo
condiciones ambientales (250C y 60 a 700/0 de humedad relativa)
y en sacos de tela. En ambas porciones se evaluo la dureza del gra-
no cocido por 150 min en agua hirviendo, el tiempo de coccion ne-
cesario para llegar a 80 g-f (dureza promedio de grano cocido) y el
nimero de granos dafiados por insectos. Estas evaluaciones se rea-
lizaron al inicio y al final del periodo de almacenaje citado. Los
datos obtenidos se muestran en la Tabla 9. Segin se aprecia, el
almacenar el frijol en su vaina redujo significativamente (P < 0.05)
tanto el incremento en dureza de grano cocido, como el incremen-
to en tiempo de coc i6n y biodeterioro del frijol por almacenaje.
En base a estos datos, en los momentos actuales se proyecta repe-
tir el estudio, tratando de profundizar en aquellos parametros que
viertan informacion basica sobre el modo de accion de esta alterna-
tiva en minimizar el endurecimiento del frijol almacenado. Su
efecto sobre el biodeterioro parece relativamente facil de explicar,
considerando la proteccion de la vaina.

Aun cuando el considerable mayor volumen especifico del
frijol en vaina, comparado con el del grano limpio, hace de dudosa
aplicacion esta ilternativa para sistemas de almacenamiento a nivel
comunal, estimamos que si puede ofrecer una alternativa viable
para un nivel casero de autoconsumo.

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA LA UTILIZACION
DEL FRIJOL ENDURECIDO POR ALMACENAMIENTO

En general, las alternativas hasta ahora evaluadas para la utili-
zacion del grano de frijol endurecido como alimento, comprenden
dos rubros, uno tendiente a su utilizacion como alimento huma-
no, y el otro utilizindolo como base para aporte proteinico a ra-
ciones destinadas al consumo animal.
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TABLA 9

CARACTERISTICAS DE DUREZA, TIEMPO DE COCCION Y
BIODETERIORO POR INSECTOS EN FRIJOL NEGRO ALMACENADO
EN GRANO CON Y SIN VAINA POR 9 MESES A 25°C

Forma de almacenaje

Parametro Frijol en grano Frijol en vaina
estimado Valor Después de Valor Después de
inicial almacenado inicial almacenado

Dureza (g-f)* 70 2817 69 133
Tiempo de coccion

(min)** 123 221 125 177
Granos dafiados por

insectos (0/o)*** 7 34 6 5

* Determinado como los g-fuerza después de 150 min en agua hirviendo
(960C).

**  Minutos necesarios para llegar a una dureza promedio de 80 g-fuerza.

*%*  Valores promedio obtenidos en 1,000 granos por muestra.

Como Alimento Humano
Enlatado

Rockland y Metzler (26) informan que los frijoles remojados
en una solucion de sales de sodio (1.00/o NaCl, 0.750/0 NaHCO,
0.259/0 Na,CO; y 0.50/0 NagP;0,,) infiltrada al grano previa-
mente por vacio, presentaban caracteristicas de ripida coccion.
Fundados en dicha evidencia, consideramos que esa solucion de
sales podria reducir el tiempo de coccion de frijoles endurecidos
haciéndolos de nuevo utilizables para la alimentacion humana. En
vista de la disponibilidad relativamente baja de algunas de las sales
citadas a nivel familiar, se consider6 comenzar usando tal solucién
de sales de sodio en un proceso a nivel agroindustrial, como el en-
latado. Este proceso se efectud en general segun se describe en la
literatura (27), usando las condiciones apuntadas en la Figura 4.
El producto final probd estar completamente cocido y ser de alta
aceptabilidad. Los datos estimados de costos principales para
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Frijol engrano  (47.59)

Ajo en polvo { 0.19)
Cebollaenpolvo { 0.5g)

Sales de sodio {90.0g6 90 mi.)*

Llenado en latas de 5 1/2 onzas
deaireado en atmasfera de vapor
por 2 min y sellado a 600C

Esterilizacion
Y
coccion
a 1210C por 65 min

Enfriamiento con agua

Producto

* NaCl, 2.509/0; Na;PO4- 1.00/0; NaHCO-_,,' 0.759/0 y Na,C0;. 0.250/0.
FIGURA 4

Operaciones principales en 1a manufactura de frijol entero enlatado
usando frijol endurecido

aplicar esta alternativa (Tabla 10) reflejan un costo de produccion
competitivo con el de productos similares que ahora circulan en el
mercado. Es importante notar, sin embargo, el alto porcentaje que
representa el costo del envase (lata) con relacion al costo total esti-
mado (620/0). Ello indica que nuevos trabajos en esta drea debe-
rian considerar la posibilidad de evaluar otro tipo de envases. La
alternativa de presentar el producto seco, como originalmente lo
pensaron Rockland y Metzler (26) y Rockland y Jones (28) podria
también ser evaluada.

A nuestro juicio, el hecho de que el uso de una solucion de
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TABLA 10

COSTOS OPERACIONALES EN LA MANUFACTURA DE FRIJOL
NEGRO ENTERO ENLATADO USANDO FRIJOL NEGRO ENDURECIDO

Componente Costo porlata* (ctvs.de $ C.A.)
Ingredientes ' 5.1 (sales 2.1 ctvs.)***
Envase 13.0

Vapor 1.3

Electricidad 0.001

Mano de obra** 1.3

Total 20.701

* Lata de 5 1/2 onzas, peso neto 138 g, espacio de cabeza 1.0 cm., vacio
460 mm Hg, humedad de producto 69.30/o con un contenido protei-
nico de 6.3%/o0, y un pH de 7.8.

**  En base a dos operarios a $ C.A. 4.00 por dia cada uno, trabajando en
lotes de 125 latas.

*%%  NaCl, 2.509/0; NazPO,, 1.00/0; NaHCO 3, 0.75%/0; y Na,CO3, 0.259/o.

sales como la propuesta por Rockland y Metzler (26) haga posible
la coccion del grano de frijol endurecido en un tiempo similar al
grano recién cosechado, debe aprovecharse para utilizar el grano
endurecido a nivel agroindustrial.

Extrusion

Un proceso de coccion a relativo bajo costo lo representa la
utilizacion de extrusores termodinimicamente autogenos como el
Brady Crop Cooker (29). Por tal motivo, se considerd de interés
evaluar ese proceso para efectuar la coccion del frijol endurecido
previamente tratado por remojo con la solucion de sales de sodio
antes detallada (Tabla 10, Fig. 4), asi como con una solucion al
0.750/0 de NaHCO,, otra que contenga 1.09/0 de NaCl, y 0,750/0
de NaHCOj, y una altima con 1.00/o de NaCl. Para los efectos, se
sometieron a remojo cuatro lotes de frijol negro endurecido por
almacenaje, independientemente en cada una de las cuatro solucio-
nes citadas, curante un término de 16 horas a temperatura ambien-
te. Después de dicho tiempo, se descartd la solucion y los frijoles
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hamedos (700/0 de humedad promedio) se sometieron a cocciéon
por extrusion en el Brady Crop Cooker a una apertura de cono de
0.6 mm, con una velocidad del tornillo alimentador de 32 rpm. La
temperatura alcanzada en el aparato bajo las condiciones citadas
fue de 85 a 900C, y el producto resultante tenia un contenido de
humedad promedio de 400/0; por este motivo, se sometié a secado
en horno de aire forzado con una temperatura del aire entrante de
1250C (para asegurar la coccion final del producto) hasta alcanzar
una humedad de 10 a 120/0. Por separado, se tomo6 un lote de fri-
jol negro recién cosechado que se sometié a coccion en agua desti-
lada en la retorta (1210C, 15-psig) por 20 min, y luego de separar -
el caldo, el grano fue liofilizado. Tanto los frijoles extruidos como
el frijol estandar (cocido en retorta y liofilizado) fueron molidos a
una granulometria promedio de 60 mallas.

La viscosidad amilografica de los diferentes productos obteni-
dos por extrusion y el producto obtenido del frijol recién cosecha-
do (tomado como estandar), se muestra en la Figura 5. Como se
aprecia, el frijol extruido con remojo en la soluciéon que contenia
NaCl, muestra todavia un valor alto (480 U.B.) de viscosidad a los
950C, mientras que los sujetos a remojo en las soluciones de NaCl
y NaHCO;, NaHCO; y la mezcla de sales completa, acusaron visco-
sidades cada vez menores a la misma temperatura. Este hallazgo
sefiala que el grado de gelificacion del almidon alcanzado por el
proceso de extrusion, fue mayor en la muestra en que se usdé remo-
jo con la mezcla de sales. En otras palabras, en esta mezcla se al-
canz6é una mejor “‘coccion’’, indicada por el rompimiento del ma-
yor nimero de sus granulos de almidon en el proceso, lo que se
refleja en un menor pico de viscosidad a 950C. Lo anterior lo
comprueba el hecho de que la muestra estandar (obtenida del frijol
recién cosechado, cocido en retorta y liofilizado) dio la menor vis-
cosidad (20 UB) a 950/0 C.

Al someter las muestras a una coccion posterior (en agua hir-
viendo por 10 minutos) su pico de viscosidad a 950C deberia de
desaparecer o disminuir, y mostrar ya una viscosidad a temperatu-
ras més bajas por el rompimiento de sus granulos de almidon en la
operacion de ebullicion. Si bien se encontro esa respuesta (Figura
6), de nuevo el frijol remojado en la solucion de NaCl y cocido por
extrusion, mostrd una viscosidad significativamente (P < 0.01)
mas alta en todas las temperaturas, que aquél remojado en la mez-
cla de sales y cocido en la misma forma y que, a su vez, acusé un
valor significativamente (P << 0.05) mais alto de viscosidad a cual-
quier temperatura que la muestra estaindar. En esta prueba los
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Curvas de viscosidad amilografica obtenidas para harinas precocidas de frijol negro endurecido, procésado por extrusion,
con el agregado de NaCl y de mezcla de sales de sodio después de hervir durante 10 minutos en agua
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valores para las muestras remojadas tanto en NaCl y NaHCO3 co-
mo solo en NaHCOs, y cocidas por extrusién, fueron practicamen-
te iguales al que presento la muestra remojada en la solucion con fa
mezcla de sales y cocida por extrusion. Estos resultados mostra-
ron alta relevancia al efectuar las pruebas culinarias de reconstitu-
cion de las diferentes muestras para su presentacion en forma de
frijol en “maleta’. En esta prueba la @inica muestra rechazada fue
aquélla remojada sblo en solucion de NaCl previo a su extrusion,
por estimarse que era muy ‘‘pegajosa’’ al quererse preparar la male-
ta después de resuspender la harina en agua hirviendo por 10 min,
y luego freirla. Estos datos concuerdan con la alta viscosidad a ba-
jas temperaturas encontrada para la misma muestra hervida por 10
minutos (Figura 6).

El por qué se obtiene una mejor coccion (o rompimiento de
granulos de almidon) por extrusion en las muestras remojadas con
NaCl y NaHCO3;, NaHCO; o 1a mezcla de sales, podria deberse al
relativamente alto pH brindado por el bicarbonato de sodio a la
solucion (alrededor de 8.0 a 8.3). En relacion al relativamente
mejor resultado obtenido con la mezcla de sales que con aquellas
soluciones que contenian NaCl y NaHCO3; 6 solo NaHCOQO3, no
debe olvidarse la presencia del fosforo y su posible relacion a la du-
reza y/o facilidad de coccion en leguminosas (18, 20).

Las pruebas preliminares realizadas indican que el uso de una
solucién de 0.75 a 1.00/0 de NaHCO; como agua de coccion,
puede acortar significativamente el tiempo de coccion del frijol en-
durecido. Este hallazgo confirma en parte las creencias populares
de algunas ireas de Guatemala, y abre una ruta mas viable para in-
troducir el uso de una sal tan comin como es el bicarbonato de
sodio, a nivel familiar, para ayudar a la mejor utilizacion del frijol
endurecido en el hogar.

En resumen, opinamos que el uso de soluciones de sales de
sodio puede abrir alternativas para 1a formacion de agroindustrias
a nivel comunal usando el proceso de coccidn por extrusion de re-
lativo bajo costo (29), para la mejor utilizacion del frijol endureci-
do. Considerando los costos operacionales estimados para ese
proceso en Guatemala (Tabla 11), creemos que si puede ser una al-
ternativa viable. El uso especial del bicarbonato de sodio en aguas
de remojo y coccién de frijol endurecido deberia investigarse mas
a fondo para su posible aplicacion a nivel familiar.
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TABLA 11

ESTIMACION PRELIMINAR DE COSTOS OPERACIONALES.DE
EXTRUSION USANDO EL BRADY CROP COOKER

Costo por Costo por

Componente hora (Q) quintal (Q)
Combustible 1.30 0.22
Mantenimiento 1.43 0.24
Depreciacion 1.42 0.24
1 Encargado de operaciones 3.50 0.81
2 Ayudantes de operaciones 2.50 (Q 1.25 ¢/u) 0.58
Moliendas y pelado 3.50 0.35
Total 13.65 2.44

Como Alimento Para Animales

El posible uso de frijol endurecido cocido por el proceso de
extrusion de bajo costo en combinacion con ajonjoli como fuente
parcial de proteina en dietas para pollos de engorde, fue notificado
por Murillo, Cabezas y Bressani (30). El estudio en cuestidon de-
mostro que el frijol endurecido y cocido por extrusion puede em-
plearse hasta en un 169/0 en dietas para pollos de engorde sin de-
trimento del rendimiento de los animales. Este porcentaje permi-
tio sustituir 300/o de la harina de soya y 200/0 del maiz presentes
en la dieta control.

Esto representa otra alternativa de singular importancia a uti-
lizar para el frijol endurecido, si se considera que dicho grano sus-
tituird en parte los productos de importaciéon en algunos paises,
como lo es la harina de soya (30). Hay que tener presente, sin em-
bargo, que el precio de un alimento para animales (como el pollo)
es siempre relativamente bajo y, por ende, es posible que al usar
esta ruta de utilizacion no se pueda compensar el mismo precio
ofrecido para el frijol destinado a consumo humano. Por consi-
guiente, es muy probable que si eXisten vias para utilizar el frijol
endurecido como alimento humano, sean éstas econémicamente
mas atractivas para el productor y/o el “‘almacenador” del grano,
que las vias de utilizacion en produccion animal.
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Deberia subrayarse, sin embargo, que ésta constituird otra
alternativa de utilizacion para el frijol endurecido, que esta abierta
para ser considerada y/o aprovechada en cualquier tiempo.

RESUMEN

En este trabajo se revisa la informacion presentada en la lite-
ratura hasta el momento en lo referente a tecnologias evaluadas,
tanto para la prevenc1on del endurecimiento, 0 incremento en
tiempo de coccién, y biodeterioro del frijol comiin (Phaseolus
vulgaris) durante el almacenaje, como para la utilizacion del grano
endurecido. Ademas, se presentan evidencias de nuevas alternati-
vas tecnologicas desarrolladas con los mismos propésitos. En gene-
ral, se considera que las tecnologias de tratamiento térmico a corto
tiempo, el remojo en soluciones salinas al 150/o, y el almacena-
miento del grano en vaina, representan hasta ahora las mejores op-
ciones para prevenir el endurecimiento (o incremento en tiempo
de coccion) y biodeterioro del frijol por almacenaje, por estimarlas
como tecnologias apropiadas para uso en el area centroamericana
y caribefia. De las tres alternativas citadas, las dos primeras se con-
sideran posibles de evaluacion para uso a nivel comunal-rural, o
aun mas amplio, mientras que la tercera se juzga mas apropiada
para utilizar a nivel pequefio o familiar. La opcién de prevenir el
endurecimiento mediante el almacenaje a baja temperatura (40C)
y humedad (8 a 109/0 en el grano, equivalente a 30 a 500/0 de
humedad relativa en el ambiente de almacén), se cree poco apro-
piada ya que se piensa que es de alta inversion y altos costos opera-
~ cionales para el area centroamericana y del Caribe, lugares donde
el frijol constituye un grano basico para la dieta popular. La op-
cion de utilizacion de atmosferas de almacén enrarecidas con anhi-
drido carbonico para lograr el mismo fin, se descarta del todo, ya
que su uso tiende a incrementar el endurecimiento del grano por
almacenaje en vez de minimizarlo. En base a lo expuesto, se consi-
dera que la enzima polifenol-oxidasa no juega un papel relevante
en el endurecimiento del frijol.

La evidencia aqui presentada sefiala que el modo de accion
del tratamiento térmico a corto tiempo para controlar el endureci-
miento del grano de frijol, difiere de la del uso de soluciones sali-
nas, dado que al usar esta Gltima se encuentran correlaciones nega-
tivas altamente significativas (P < 0.01) entre los valores de dureza
y el tiempo de coccidn, con aquéllos de absorcion de agua y
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coeficiente de hidratacion del grano, correlaciones que fueron
inexistentes.en el primer caso. En general, el control del endureci-
mienio del grano de frijol parece estar relacionado a cambios de la
estructura proteinica y/o cambios en la solubilidad de nitrégeno
del grano, asi como a cambios en las caracteristicas de gelificacion
o gelatinizacion del almidon del mismo. La posibilidad de uma
interaccion entre ambos parametros, asi como de la influencia que
en los mismos pueda tener el cambio en concentracion de minera-
les totales —propiciado por el tratamiento salino— o los posibles
cambios en localizacion intracelular de algunos minerales como el
fosforo, y/o la posible eliminacion de las sustancias pécticas por el
tratamiento salino, todavia quedan por definirse. Se enfatiza que
es necesario emprender nuevas investigaciones a fin de establecer el
modo de accion de cada alternativa, lo que a su vez se considera
imprescindible para el desarrollo de nuevas tecnologias, tal vez mas
simples y/o aplicables.

La alternativa de controlar el endurecimiento mediante la ela-
boracion de un frijol entero precocido y seco a partir del grano
recién cosechado, se considera apropiada para utilizar como base
para una posible agroindustria a nivel comunal.

En forma similar, las alternativas de utilizacion del frijol en-
durecido a través de procesos de enlatado o de coccion por extru-
sion de bajo costo, concomitantes con el uso de soluciones de sales
de sodio para facilitar la coccion del grano, se consideran como po-
sibles bases para el establecimiento de agroindustrias a nivel comu-
nal. Las evidencias presentadas en el caso de la coccidon por extru-
sion con el uso de soluciones de sales de sodio, resalta de nuevo el
importante papel que el comportamiento de la fraccion almidona-
da del grano endurecido y procesado desempeiia, tanto en lo que
respecta a su relativo grado de coccidbn como asu aceptaciéon culi-
naria. La misma evidencia también denota la diferente eficiencia
de varias sales de sodio en cuanto a acelerar la coccion del grano de
frijol endurecido. En base a la misma, asi como fundados en datos
preliminares, se estima que el bicarbonato de sodio en soluciones
de 0.75 a 1.09/0 podria considerarse como una alternativa viable a
ser usada a nivel familiar, como agua de coccién para frijoles endu-
recidos.

El proceso de extrusion a bajo costo representa una alternati-
va de coccion del grano de frijol endurecido para ser considerado
ya, como ingrediente en raciones para animales tales como pollos
de engorde. Se estima que dicha alternativa, aun cuando atrayente
y de inmediata aplicacion, debe examinarse mas detenidamente
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desde el punto de vista economico del productor y del ‘“almacena-
dor” del frijol, dado que las raciones para animales deben, en gene-
ral, guardar un bajo precio. Como se sefialara, sin embargo, ésta
representa otra alternativa para el uso del frijol endurecido.
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