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RESUMEN

El frijol comdn (Phaseolus vulgaris L.) representa la principal fuente de proteinas de bajo
costo en la dieta del hombre. Es considerada una de las leguminosas preferidas por su
textura y sabor, pero es poco incluida en la dieta por el tiempo en la preparacién para su
consumo. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar y modelar la operacion de hidratacion
y la operacion de pre coccidn de tres variedades de frijol (Canario, Panamito y Castilla),
posteriormente, los granos fueron recubiertos con una solucién al 0.33 % de aceite
esencial de orégano para su evaluacion fisicoquimica, microbiolégica y sensorial durante
su almacenamiento en refrigeracion (4° C). Se evaluaron tres variedades de frijol durante
12 horas de remojo, el cual registr6 un valor méaximo de hidratacion de 1,575 g/g ms para
Castilla, el 1,311 g/g ms para Canario, y el 1,224 g/g ms para Panamito, también se hall6
la constante de ganancia de humedad donde el menor tiempo fue para el frijol Castilla,
seguido del frijol Canario y el Panamito. Posteriormente, se procedio a una pre coccion en
tiempos de 10 min, 15 min y 20 min, y aqui se obtuvo el comportamiento de la curva de
fuerza-desplazamiento y la ecuacion del efecto de la fuerza en relacion al tiempo de pre
coccion, de donde se obtuvo la dureza méaxima que permitio determinar el tiempo de pre
coccion en el frijol Castilla a 20 min (692,99 N), en frijol Panamito a 20 min (445,66 N)
y en frijol Canario a 15 min (252,65 N), tratamientos que sensorialmente fueron respaldados.
Estos tratamientos elegidos se recubrieron con la solucidon de aceite esencial de orégano y
se envasaron al vacio; luego, se almacenaron a la temperatura de 4 °C, donde la evaluacion
de las caracteristicas organolépticas y parametros fisicoquimicos no presentaron diferencias
significativas en todos los tratamientos. Respecto a la evaluacion microbiolégica la
incorporacion del aceite esencial de orégano presento un retardo en el crecimiento exponencial de lo
aerobios mesotfilos, logrando incrementar al doble el tiempo que la del control, siendo una opcion
viable para alimentos preparados donde se mantuvo un promedio de quince dias en buenas

condiciones microbiologica.

Palabras claves: frijol, aceite esencial de orégano, textura, bioconservante.



ABSTRACT

The common bean (Phaseolus vulgaris L.) represents the main source of low-cost protein
in the human diet. It is considered one of the preferred legumes for its texture and flavor,
but it is little included in the diet due to difficulty in preparation. This research work aimed
to evaluate and model the hydration operation and the pre-cooking operation of three
varieties of beans (Canario, Panamito and Castilla), subsequently, the beans were coated
with a 0.33% solution of oregano essential oil for their physicochemical, microbiological
and sensory evaluation during storage in refrigeration (4° C). The bean varieties were
evaluated during 12 hours of soaking, which registered a maximum hydration value of
1,575 g/g dm for Castilla, 1,311g/g dm for Canario, and 1,224 g/g dm for Panamito, the
moisture gain constant was also found where the less time was for Castilla beans, followed
by Canario beans and Panamito. A pre-cooking was carried out in 10 min, 15 min and 20
min, and the behavior of the force-displacement curve was obtained and the equation of
the effect of force in relation to precooking time, from which the maximum force that
allowed to determine the precooking time in Castilla beans at 20 min (692.99 N), in
Panamito beans at 20 min (445.66 N) and in Canario beans at 15 min (252.65 N). These
chosen treatments were coated with the oregano essential oil solution and vacuum packed:;
then, they were stored at a temperature of 4°C, where the evaluation of the organoleptic
characteristics and physicochemical parameters did not show significant differences in all
the treatments. Regarding the microbiological evaluation, the incorporation of the
essential oil of oregano presented a delay in the exponential growth of the mesophilic
aerobes microorganisms, managing to increase the time twice that of the control, being a
viable option for prepared foods where an average of fifteen days was maintained. in good

microbiological condition.

Keywords: Beans, oregano essential oil, texture, biopreservative.



. INTRODUCCION

El frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) es un alimento que cuenta con nutrientes vitales
para nuestro organismo; principalmente, proteinas, carbohidratos, minerales y otros.
Tomando en cuenta su variada composicion y el efecto beneficioso de las sustancias que
lo componen, es considerado un alimento nutraceutico de bajo costo y de facil adquisicion,
que constituye un importante complemento en la dieta alimenticia del ser humano
(Mederos 2013).

En el Perd existe una amplia diversidad de legumbres. Justamente es aqui donde se
encuentra el origen del frijol (Phaseolus vulgaris L), el pallar (Phaseolus lunatus L.) y el
tarwi (Lupinus mutabilis); ademés, son las principales legumbres que se cultivan en
Sudamérica (Cotrina 2017).

La FAO recomienda que el consumo de legumbres por afio debe ser entre 9 a 12 kilos en
promedio. Los peruanos consumen 2,5 kilos de menestras al afo, una cantidad muy baja
segun lo recomendado (Minagri 2017). Una de las razones de su inclusion en las dietas es
su naturaleza reoldgica y el tiempo que se emplea en su preparacién; por ello, no lo
incluyen frecuentemente dentro de las raciones alimenticias. Con respecto a la
industrializacion de las legumbres, una de las operaciones que demanda tiempo es la
hidratacion, considerada de caracter crucial, ya que la ganancia de agua que se obtiene a
través de diferentes tratamientos ha sido estudiada en varios tipos de legumbres; asi se
busca explicar el comportamiento del grano, reducir perdidas nutritivas y disminuir
tiempos empleados (Carmona-Garcia et al. 2007). Otra operacién importante es el tiempo
de coccidn, paro evitar la sobre coccién, puesto que es una cualidad que garantiza la
aceptacion sensorial, por lo cual es fundamental determinar la calidad de coccion del grano
(Ross et al. 2008).



Actualmente, el tiempo dedicado a la cocina es cada vez menor y por ello es necesario
recurrir a los alimentos denominados “listos para comer”, como las legumbres precocidas,
que se comercializan congeladas (Martins y Silva 2003; Lean y Fox 2006) y también a
granel, ya que estas tienen aceptacion por los consumidores a pesar de carecer de
inocuidad. Por otro lado, se conoce que las BPM, refrigeracion y atmésfera modificada,
han reemplazado en numerosas aplicaciones a la congelacion debido a que proporciona
una imagen mas atractiva y natural del producto (Iglesias et al. 2006); ademas, la
congelacion es considerada un manejo poco practico pues se requiere de una planificacion

previa (descongelamiento correcto).

Otra tendencia es la necesidad de consumir alimentos menos procesados y reemplazar los
conservantes quimicos por los bioconservadores. Las razones son multiples e incluyen
algunas relacionadas con temas de marketing como la preferencia general del consumidor

por los alimentos naturales (Fisher y Philips 2008).

El hecho de tener conocimiento acerca de este inconveniente permitio generar y realizar una
investigacion para obtener un frijol pre cocido envasado al vacio y conservado con aceite
esencial de orégano, y que cuente con caracteristicas organolépticas aceptables. Esto
ayudara a industrializar alimentos que satisfagan las necesidades actuales de los

consumidores.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la hidratacion, el tiempo de pre coccion y
el almacenamiento, a través del uso de una solucion de aceite esencial de orégano, de los

frijoles Canario, Panamito y Castilla.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. ASPECTOS GENERALES DEL FRIJOL

Las leguminosas forman parte de la dieta de muchos paises, ya que constituyen el alimento base
de las zonas marginales y rurales, aun cuando su produccion es menor que la de los cereales. El
frijol es una leguminosa cuyo grano es una fuente de alimentacion proteica muy importante en la
dieta alimenticia de la poblacion de bajos recursos econdémicos. Esto se explica porqueal ser
una leguminosa tiene la cualidad de realizar la actividad simbidtica con bacterias fijadoras de
nitrégeno atmosférico (Rhizobium phaseoli) y asi contribuye gratuitamente a mejorar la
fertilidad de los suelos (Cubero y Moreno 1983; Rachel 2012).

2.1.1. Origen y distribucion geografica

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es originario de América, y se encuentra en diversas zonas desde
México hasta Argentina. En estos espacios geograficos se desarrollaron dos grandes centros de

domesticacion, lo que explica la importancia para los latinoamericanos (Valladolid 1993).

El frijol es una especie anual, oriunda de América Central, el Sur de México y Sudamérica, y
en estos lugares se cultiva desde épocas precolombinas. Se sabe que todas las especies del
género Phaseolus proceden de la América tropical (México, Guatemala y Per(); sin embargo,
México ha sido sefialado como el centro de origen mas probable, o al menos como el centro de
diversificacion primaria. El frijol es una herbacea, intensamente cultivada desde el tropico hasta
las zonas templadas, aunque es una especie termdfila, es decir, que no soporta las heladas
(Huaman 2006, Atilio y Reyes 2008).

En el PerQ, se cultivan 12 especies de legumbres de grano y mas de 80 clases comerciales,
distribuidas en las tres regiones y en los 24 departamentos del Per(, desde el nivel del mar hasta

una altura mayor a los 3200 m s. n. m., pero la mayor area sembrada se encuentra en la sierra



(46 %), seguida por la costa (36 %) y luego la selva (18 %). De las especies cultivadas, los
frijoles y el pallar son originarios del Peru y otros paises de América, mientras que la arveja, el
haba, la lentejay el garbanzo, entre otros, son propios de otros continentes, pero se han adaptado
a nuestro medio y constituyen cultivos tradicionales en diversas regiones del pais (Castafieda y
Kristov 2008).

Desde el 2001 al 2015, la tasa anual de produccion del frijol grano seco —incluye principalmente
a las variedades canario, panamito y castilla— crecio un 2,4 %, lo que equivale a un incremento
de 86 600 toneladas a 107 100 toneladas. Esto fue el resultado de la expansion de areas
cosechadas (un total de 92 900 ha en el 2015) y rendimientos (1,200 t/ha), cuyas tasas de
crecimiento anual promedio fueron de 1,3 % y 1,1 %, respectivamente. Las regiones que
registraron un mayor aumento de la produccion fueron Huancavelica (15,2 %), Huanuco (6,7 %),
Junin (5,4 %) y Piura (4,9 %), debido principalmente al incremento de areas cosechadas.
(GESTION 2015).

El cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris L.) ocupa un lugar importante en la economia agricola
del Peru. En efecto, se producen 272,236 toneladas de menestras al afio, de las cuales un total
de 89,838 (33 %) corresponde a los frijoles. Asi lo anuncid el consultor de la Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura FAO (Manrigue 2016).

Segun fuente de Aduanas, en el 2010, las exportaciones de menestras ascendieron a USD 53,4

millones; pero destacaron los frijoles, las arvejas, los pallares y las lentejas.

En el afio 2010, solo las exportaciones de frijol alcanzaron un 4,6 % anual. En los ultimos 20
afios, de 1997 al 2016, la produccién de menestras (0 legumbres) en el Per( registrd un
crecimiento de 145 000 toneladas a 280 000 toneladas (Agraria.pe 2018).

2.1.2. Variedades de legumbres mas consumidas en el Peru

En el PerQ existen seis especies de leguminosas que son las mas representativas: frijol, lenteja,
alverja, haba, garbanzo y pallar (Tabla 1). Sin embargo, las variedades més consumidas son las
del frijol (canario centenario, canario 2000, canario molinero, bayo, blanco molinero, blanco

lardn mejorado, red kidney, caballero y panamito) y el haba (blanca sefiorita, verde, haba chacha,



sincos, roja, amarilla mejorada, verde anta y blanco anta). Asi, las demas especies tienen 13
menos variedades consumidas, pero son muy importantes dentro de la dieta alimenticia del

poblador peruano, ya que tienen altos porcentajes de consumo.

Tabla 1. Especies y variedades méas consumidas de leguminosas en el Peru

Especie Variedad
Frijol Canario centenario, canario 2000, canario centinela,
(Phaseolus Vulgaris) canario barranquino, canario molinero, CIFAC 90106,

bavo, blanco molinero, blanco laran mejorado, red
Kidney, rojo molinero, Jacinto INIA, caballero,
panamito molinero, caraota molinero, cocacho,
panamito, flufia pavita, qosqo poroto INIA, checche
local, rojo mollepata, ucayalino, vacapaleta, ashaporoto.

Lenteja (Lens culinaris) Lenteja precoz, la molina, noventera.
Arveja (Pisum safiva) Urillo remate, quantum_ Utrillo, tarma, criolla, pasco.
Haba (Vicia faba) Blanca sefiorita, verde, pacae clanco mejorado, haba

chacha, sincos, roja, amarilla mejorada, gergona, haba
INIA 429 fortaleza, pacae blanco Mantaro, quelcao de
anta, la cuzquefiita mani.

Garbanzo (Cicer arietinum) FRosado precoz, culiacancito, gigante americano,
criollo.
Pallar (Phaeolus lunatus) UNALM 1. UNALM 2, sefior de Luren, iquefio precoz,

generoso de Ica, sol de Ica, charemenki pardo oscuro,

blanco jaspeado, charemenki negro.
Fuente: Adaptada de Camarena (2016)

2.1.3. Comercializacion de las legumbres

Con respecto a la comercializacion de las legumbres, las exportaciones de menestras
aumentarian en el 2017 segun la proyeccién del Ministerio de Agricultura y Riego del Pert en
el marco de la conmemoracion del Dia Nacional de las Legumbres. En este sentido, los
principales mercados de destino serian Estados Unidos, México, Chile y Canada, pero también
destacan Rusia, Italia, Espafia y Libano (MINAGRI 2017).

Tomando en cuenta esta estructura, la cadena productiva de menestras en el Per( (Figura 1),
podemos definirla como el conjunto de agentes que participan en la produccion, transformacion
y comercializacion de las menestras en sus diferentes derivados, que generan subcadenas. En

el mercado nacional, la participacion del frijol es en granos secos, harinas, enlatados, precocidos


https://peru.com/actualidad/economia-y-finanzas/peru-empezara-venderle-sus-arandanos-china-desde-noviembre-noticia-474298

congelados, y también se ha incrementado la comercializacion a granel de legumbres cocidas

listas para su consumo, que carecen de inocuidad (MINAGRI 2017).

PRODUCCION ACOPIO COMEECIO

AUTOCONSUMO
— | COMERCIATIZACION

[ oo ] -

T
COSECHA TRANSPORTE |—— EXTERNO
v
ACOPIO VENTA
—|  RESCATISTA '
MERCADO
TRANSFORMACION
INTERNO

Figura 1. Cadena productiva de las leguminosas.
Fuente: Adaptado de Ministerio de Agricultura (2010).

Figura 2. Comercializacion de legumbres cocidas.



2.2. DESCRIPCION DEL FRIJOL

El vocablo leguminoso proviene del latin legumen que significa ‘fruto alargado o en espiral
(fruto en legumbre o vaina) que contiene varias semillas dispuestas en fila’. Las leguminosas,
desde el punto de vista botanico, pertenecen a la familia Fabaceae, cuyas especies presentan la
caracteristica comun de producir vainas. La clasificacion taxonomica es la siguiente:

Orden: Rosales

Familia: Fabaceae

Subfamilia: Papilionoideae

Tribu: Phaseoleae

Género: Phaseolus

Especie: Phaseolus vulgaris

Nombres comunes: frijol comun, caraota, frijol, aluvia, poroto, judia, habichuela, vainita
(Huaman 2006).

La Fabaceae se divide en tres subfamilias, de las cuales la Papilionoideae es la mas amplia 'y
practicamente la Unica cuyas especies se cultivan para el consumo humano (Améros 2000). Las
semillas de las leguminosas se diferencian por el color, la forma, el tamafo y el grosor del
tegumento (testa), pero la mayoria de estas tienen una estructura similar, y cuando maduran

presentan tres principales estructuras: cubierta, cotiledon y embrién (Figura 3).

EMBRION

Epicotilo

Hipocotilo

Radicula

HILO

CUBIERTA

"COTILEDON

Figura 3. Estructura de la semilla de leguminosa-Phaseolus sp.

Fuente: Amords (2000).



La composicion de estas estructuras en semillas de soja es de 8 % de tegumento o cubierta, 90
% de cotiledones y 2 % de embridn; mientras que para los garbanzos la relacion es de 15 % de
tegumento, 84 % de cotiledones y 1% de embridn (Amords 2000). A continuacion, presentamos

una breve descripcion del frijol canario, panamito y castilla.

El frijol Canario

El nombre cientifico es Phaselous vulgaris. Son frijoles de grano amarillo intenso (Figura 4A),
gue actualmente se cultivan desde la costa hasta las estribaciones andinas situadas a mas de 800
m s. n. m. Es también conocido como “peruano” o “mayocoba”, “canario centinela INIAA”,
“canario chinchano” 0 “canario barranquino”. Este frijol de color amarillo azufrado se produce
en la costa, principalmente en las zonas productoras de Lima e Ica y los valles interandinos de
Per(, Méxicoy, en la tltima década, en Estados Unidos. La temporada de cosecha es entre julio
y diciembre. Contiene gran cantidad de proteinas y presenta un alto porcentaje de hierro, por
ello, es eficaz para reducir la anemia. El frijol canario es el rey de los frijoles por su textura y
sabor, y es el preferido por la mayoria de exigentes chefs latinos (AGROMIPERU 2018).

El frijol Panamito

Este grano se produce en regiones tropicales y es considerado como el de mayor consumo en
zonas de pobreza. Este grano soporta bien la sequia y el calor a diferencia de otras leguminosas.
Estos frijoles blancos son también llamados, en inglés, navy beans por haber sido parte de la
dieta de la Marina de los Estados Unidos en el siglo XIX. Se caracterizan por ser pequefios y de
formaoval (Figura 4B), pero también poseen una textura refinada y un delicado sabor; por ello,
se encuentran entre los ingredientes de famosos platos. Debido a su piel y fina textura, no se
parten durante la coccién. Es fuente de alto contenido de magnesio y rico en proteinas y
minerales (ALISUR 2006).

El frijol Castilla
También son denominados “frijoles 0jo negro” (black-eyed beans) y tienen un agradable aroma,

asi como una textura y un sabor caracteristicos. Estos frijoles se caracterizan por su forma de
rifidn y por tener una cascara blanca con un pequefio ojo negro y arrugas muy delgadas (Figura

4C). Es originalmente de Africa y constituye una de las variedades de frijoles mas conocidas
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en el mundo; ademas, soporta el calor y la sequia. El Frijol Castilla también es conocido
también como “caupi” o “haba de China” y se produce durante casi todo el afio, principalmente,
en Piura y Lambayeque. Esta leguminosa es fuente natural de selenio y hierro, y es considerada
una rica fuente de proteinas. Adicionalmente, cuenta con la ventaja de ser de fécil digestion
(ALISUR 2006).

Figura 4. Variedad de frijoles (Phaselous vulgaris): (A) frijol canario, (B) frijol panamito y (C)

frijol castilla.

2.2.1. Composicion quimica

El frijol es sin duda la especie més importante del género Phaseolus, del cual se consume la
semilla. El frijol se cultiva esencialmente para obtener las semillas, las cuales tiene un alto
contenido de proteinas, aproximadamente un 22 % y mas (Tabla 1). Las semillas pueden ser
consumidas tanto inmaduras como secas, y también puede consumirse la vaina entera inmadura
(Huaméan 2006). Los frijoles constituyen una buena fuente de almidon, fibra dietaria, proteinas,
lipidos y minerales. En adicion a su valor nutritivo, los frijoles proven beneficios a la salud con
respecto a las enfermedades cardiovasculares. Pero se debe conocer que el frijol es deficiente

en los aminoacidos azufrados metionina y cisteina (Mederos 2006).



Tabla 2. Composicion proximal de algunos frijoles comunes en 100 gramos

Energia Agua Proteinas Grasas  Carbohid. Fibra Ceniza
Frijol (Kcal) () () (@) (9) (9) )
Canario 236 11,7 21,9 2,1 60,1 2,9 1,2
Panamito 225 12,2 21,5 1,7 60,7 2,9 1,0
Castilla 227 13,3 23,3 1,8 56,9 2,4 2,3

Fuente: Adaptado de Centro Nacional de Alimentacion y Nutricion [CENAM] (2017).

Los frijoles por si solos no son proteinas completas, pero si son consumidos en combinacion
con cereales, constituyen una comida completa. Por lo tanto, es importante comer frijoles con

productos de granos de cereales (Madhujith 2004).

2.2.2. Antinutrientes del frijol

Es un hecho ampliamente reconocido que las leguminosas contienen una variedad de elementos
antinutritivos que inciden o interfieren en la asimilacion de los nutrientes. La concentracion de
estos elementos es muy variable y sus efectos bioldgicos son distintos (Huisman et al. 1991).

Entre ellos tenemos a los taninos, las lectinas y los inhibidores de las proteasas.

Los taninos, que se encuentran en grandes cantidades, son por lo general bastante resistentes al
calor. Por ello, el proceso del descascarillado es el méas idéneo para eliminar dichas sustancias que
estdn presentes en la cascarilla. Asimismo, el remojo en soluciones acuosas y alcalinas
solubiliza y modifica los taninos. También el almacenamiento anaerobio y la adicion de
productos quimicos (polivinilpirrolidona y polietilenglicol) pueden también reducir los efectos

nocivos de estos factores antinutritivos (Brenes 2005; Gallo 2013).

Las lectinas son glicoproteinas capaces de unirse a azucares especificos y a otras glicoproteinas.
La mayoria de las lectinas son resistentes a la hidrdlisis causada por los enzimas digestivos
proteoliticos, y son eliminadas a través de las heces (Jaffe 1980). Debido a esta resistencia, las
lectinas permanecen activas en el intestino y son capaces de unirse a los receptores localizados

en la superficie del epitelio intestinal. La mayoria de las investigaciones realizadas se han
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concentrado en las lectinas procedentes de los frijoles, debido primordialmente a que son
altamente toxicas para el hombre y los animales. Al igual que los inhibidores de las proteasas,
las lectinas quedan inactivas por el tratamiento térmico y su grado de inactivacion dependera

de la temperatura alcanzada (Mederos 2006).

Los inhibidores de las proteasas son proteinas con actividad especifica antitripsinica y
antiquimotripsinica (Brenes 2005). Aunque existe una gran variabilidad entre los distintos
cultivares, el efecto general de estos inhibidores de las proteasas es el de reducir la digestion de
las proteinas e incrementar las secreciones digestivas del pancreas. Estos efectos se producen
mediante la formacion de un complejo estable (enzima-inhibidor) que transita a lo largo del
tracto digestivo sin ser atacado, de manera que se produce un aumento de las pérdidas de
material enddgeno y causa la hipertrofia del pancreas. Por otra parte, las condiciones climaticas
y edafoldgicas tienen también una influencia decisiva en las actividades de estos inhibidores
(Brenes 2005; Mederos 2006).

2.3. ABSORCION DE AGUA DE LAS LEGUMINOSAS

En general, los granos se cosechan en seco, ya que la sequedad es una gran ventaja para extender
la vida datil durante el almacenamiento. Por lo tanto, antes de ser consumidos o procesados,

necesitan hidratarse para aumentar el contenido de humedad.

La hidratacion de los granos es un proceso que consiste en remojarlos en agua con la finalidad de
incrementar su nivel de humedad. Este constituye un paso crucial en el procesamiento
industrializado ya que proporciona varios efectos beneficiosos a partir de las propiedades

fisicoquimicas y nutricionales de las leguminosas (Miano 2017).

La hidratacion de los granos antes de cocinarlos ayuda a suavizarlos y asi se logra reducir el
tiempo de coccion (Silva et al. 1981). Dicho proceso promueve la activacion de las enzimas de
la pared celular, disminuye el grado de polimerizacion de rhamnogalacturonan | y aumenta la
solubilidad del poligalacturonano y el galactano. Esto da como resultado una mejor solubilidad
del polisacarido y una coccién mas corta en tiempo (Martinez et al. 2011). Ademas, la
hidratacion mejora la gelatinizacién homogénea del almidén y la desnaturalizacién homogénea

de proteinas durante la coccion (Madera 2016).
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La forma clasica de acelerar el proceso de hidratacion es aumentar la temperatura de remojo del
agua. Esta técnica demostrd resultados satisfactorios para diferentes granos de legumbres y
cereales, ejemplos en lentejas (Oroian 2017), en frijoles adzuki (Oliveira et al. 2013), en lupino
andino (Miano et al. 2015), entre muchos otros. Sin embargo, el uso de altas temperaturas tiene
como inconvenientes la posibilidad de degradacion de los componentes y el incremento del costo

del proceso (calentamiento y aislamiento).

2.3.1. Descripcion de los mecanismos y el modelo matematico

El proceso de hidratacion es de gran importancia, en la industrializacién de granos. Es una
operacion que implica invertir muchas horas y que utiliza una cantidad considerable de agua.

Por eso, su estudio, descripcion (Tabla 3) y optimizacion son muy deseables.

Las semillas necesitan absorber agua para activar su metabolismo y poder germinar. Segun
Beweley y Black (1978), naturalmente, tienen una cinética de hidratacion que se desarrolla en

tres etapas (Figura 5), las cuales se explican a continuacion:

Etapa |

Las semillas absorben agua principalmente a través de mecanismos fisicos para alcanzar un
contenido de humedad apropiado para activar su metabolismo. Bewley y Black (1978)
declararon que esta fase es independiente de la actividad metabdlica de las semillas, por lo que
esto ocurre de igual manera tanto en semillas vivas y muertas. Sin embargo, a veces, estas
Gltimas pueden absorber mas agua que las primeras, ya que la presién de turgencia en las
semillas vivas contrarresta la hidratacion y el efecto del metabolismo del grano. Sin embargo,

esta etapa todavia necesita investigacion.
Etapa Il

Las semillas se preparan para la germinacién al romper las moléculas de reserva, para ser

utilizadas por el embridn. En esta etapa no hay ganancia significativa de agua.
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Tabla 3. Modelos matematicos usados para describir el proceso de hidratacion de granos

Model Equation Reference
Fick's Second law g —pup -V Fick (1855
. . Réﬂ:tangufg'ufcourdln'étes (1855)
Solutions for Fick's Second law i O op costfin) , Crank(1979)
Wt = L pramrs w01 2 h Fo)
Cylindrical coordinates:
o0 {
=M g i Jalf
ficks = § 28 el
Spherical coordinates:
o
M—Mx 2Bi sinifli ) 2
Wo—HWa — Z pZ+Bi+8i snlfi] E‘Ip[—ﬁl- 'FD}
First order % = exp[ ky - ) Bera, Sahu, Mukherjee, Bargale and Sharma
o (1990}
Peleg Me=M, + l._i_r Peleg (1988)
Modified Peleg M= ﬁ + _._‘A. yr: Paquet-Durand and others (2015)
Page H exp(—kp - t") Page (1949)
Ibarz et al. M= [ii} - {;.',—J — Mo) - expl—kiz - t) Ibarz, Gonzalez and Barbosa-Canovas (2004)
Two-steps hydration % = p-(1 —exp(—kny - 1)) + (1 — p)- (1 —expl—kmz -t} Miano, Ibarz and Augusto (2017a)
Weibull ﬁ"'— —exp[-(5)'] Hahn and Samuel (1967), Machado and others
(1998)
Nicolin-Jorge d_g.r_ :.'; - ks [,ue,a Pa) Nicolin and others (2015)
Mi-Msx _ 2 m3
Becker == L VD -t Becker (1959)
Khazaei Mi=Mg + Mg (1 - exp{—ﬁ}} + kg -t Khazaei and Mohammadi (2009)
Hsu M_lip.p.iM Hsu (1983)
e T .
Sigmoidal shape behavior
Kaptso et al. M= + Kaptso, Njintang, Komnek, Hounhouigan, Scher
T ekl and Mbofung (2008)
Ibarz and Augusto M= ?ﬂ”‘-— (Ibarz and Augusto 2015)
1+ '—"—ﬂp[—n a-Mao ]

Mot M
f-:fug_ﬂhase] ‘_,E_"I [ — o]

Fuente: Adaptado de Miano (2017).

Etapa 111
La germinacion comienza en esta etapa. En efecto, las células inician su reproduccion y los

tejidos crecen y aumentan el contenido de humedad de nuevo.

Se tom6 como escenario la etapa I, la de hidratacion, ya que el desarrollo de la nueva planta no
es el objetivo, sino més bien la hidratacion de granos para el procesamiento de los alimentos y
el consumo. El proceso de hidratacion del grano es principalmente una unidad de transferencia

de masa. En otras palabras, el agua se transporta desde una sustancia con una alta concentracién
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efectiva de agua (agua de remojo) hasta una sustancia con una baja concentracion de agua
(grano). A este fenomeno se le llama difusion. Ademas, la estructura compleja y los diferentes
tejidos y celulas de los granos forman canales de muchos tamafios, estructuras y composicion,
que son zonas con permeabilidad variada a través de las cuales puede fluir el agua. Por lo tanto,

el agua no solo ingresa a los granos por difusion, sino también por flujo capilar.

- T Etapal —> ‘€— Etapall ~> <— EtapaIll .o
< .
= : :
0 -
g :
[ -
= x
P .
B : 5 . Germinacién
=) . Preparacion visible
'_'E . metabolica para
g la germinacién
-
=
=
© Absorcién de agua .
>
Tiempo

Figura 5. Imbibicion del agua de semillas durante el proceso de hidratacién-germinacion.
Fuente: Adaptado de Bewley y Black (1978).

2.3.1. Cinética de hidratacion de leguminosas

Los granos de leguminosas son mas complejos en estructura que los granos de cereales. Por lo
tanto, el comportamiento de la cinética de hidratacién de los granos de leguminosas puede tener
una forma sigmoidal. Este comportamiento ha sido poco estudiado, especialmente, con respecto
a la busqueda de modelos matematicos adecuados para describirlo y predecirlo. Como se indicé
anteriormente, la capa de semilla de leguminosa de los granos puede ser completamente
impermeable al agua; por lo tanto, el agua solo podia entrar por el hilio. La Figura 6, muestra
la via de entrada del agua en granos de leguminosas y el posible comportamiento de hidratacion
dividido en tres etapas. En la primera etapa, el agua entra por el hilio, debido a la
impermeabilidad de la cubierta de la semilla, y cruza el surco hiliar y el tejido de la barra
traqueal para llegar al 16bulo radicular, luego, el agua se distribuye al espacio entre el interior
de la semillay el cotiled6n. En la segunda etapa, una vez que la capa del grano se hidrata desde

el interior, se vuelve permeable al agua, la cual comienza a entrar no solo a traves del hilio, sino
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tambien al cruzar la capa de semillas por difusion. En la tercera etapa, la hidratacion del
cotileddn se realiza por difusion y la hidratacidn de la capilaridad dependera de su estructura
y composicion hasta alcanzar un equilibrio en su nivel de humedad tomando en cuenta este
particular comportamiento (Miano y Ibarz 2015). Los granos de leguminosas con las capas de
semillas permeables tienen un comportamiento DCS (Down ward concave shape) de cinética de
hidratacion, ya que el camino del agua comenzaria desde la segunda etapa (Figura 6), pero omite
la fase de retraso. Muchas investigaciones atribuyen que la entrada principal de agua al grano

de leguminosas es en forma hiliar.

Via y comportamiento de hidratacion de los granos de leguminosas

XY corte sagital (por el hilio)

o F 2 A

I11 DCS
I Sigmoidal
I1 11
I

Tiempo | 11

" uoisnyig
tejides ofng4

Contenido de humedad

Figura 6. Via de absorcién de agua y comportamiento de cinética de hidratacion de granos de
leguminosas. Las flechas representan el camino del agua. Las flechas representan la direccion
y forma en que puede entrar el agua: por difusion o por flujo capilar. Adaptado de Miano (2017).

2.3.2. Modelos matematicos

Los datos de cinética de hidratacion pueden ajustarse a un modelo matematico adecuado para
predecir el contenido de humedad en funcién del tiempo o estudiar las caracteristicas del
proceso: la velocidad de hidratacion, el contenido de humedad equilibrio y el tiempo de fase de

retraso (en un comportamiento sigmoidal). Dependiendo del comportamiento de la cinética de
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hidratacion, hay muchos modelos matematicos disponibles. Algunos de ellos son empiricos y
otros son derivaciones de leyes fisicas. Los modelos ampliamente utilizados afirman que la
hidratacion es un proceso puramente difusional. Sin embargo, como sefialaron Sam Guy et al.
(2005), la hidratacion y la rehidratacion se rigen por varios mecanismos de imbibicién en
medios porosos. Ademas, como se describié anteriormente, los granos son no son materiales
isotropicos, siendo heterogéneos en estructura y composicion. En la Tabla 3 muestra los
diferentes modelos matematicos utilizados para muchos tipos de granos segin su

comportamiento cinético de hidratacion.

Segun Baryeh, citado por Kaptso (2008), se ha demostrado que la cinética de los granos esta
influenciada por factores intrinsecos (fisicos y quimicos) y extrinsecos (temperatura, soluciones

de remojo, etc.).

Los modelos mas utilizados en este caso son los siguientes:

— El modelo exponencial (Misra y Brooker, citado por Miano 2017)

— El modelo de Peleg (Abu Ghannam y McKenna 1997, Peleg 1988)

— La cinética de primer orden (Krokida y Marinos-Kouris, citado por Miano 2017)
— El modelo de Becker (Becker et al., citado por Miano 2017).

De estos, el modelo de Peleg (1988) y el de la cinética de primer orden se destacan como las
mas utilizadas en la rehidratacion de semillas de leguminosas (Abu-Ghannam 1998; Ibarz et al.
2004).

Por un lado, el modelo matemaético de Peleg, el de la cinética de primer orden y los modelos
sigmoideos fueron utilizados en el estudio del frijol Caupi (variedad Castilla) (Kaptso 2008).
Por otro lado, el modelo cinético de Peleg fue aplicado al aumento de peso durante la

rehidratacion (Peleg 1988; Turhan et al. 2002) y presenta la siguiente formula:

Wiy =W, + ————
O~ T+ Gyt
Donde:

W (¢ es el peso de las semillas después del tiempo t
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W es el peso inicial de la muestra de los granos sin remojar

C1y Cason las constantes primera y segunda de Peleg.

De acuerdo a este modelo, el peso de equilibrio (Weg) seria el siguiente: ¢ = .
1
Weeqy = Wo + =
2

El modelo de rehidratacion de primer orden (exponencial), utiliza la siguiente ecuacion:

W =K — (k — W)exp(—kit)
Donde:
K =k,/ k, es la relacion de las constantes cinéticas y k,y k, son las constantes cinéticas de orden

cero y primer orden.

Para tiempos muy grandes, cuando se alcanza el equilibrio, Weq, que es el valor del contenido
en agua, se obtiene de la siguiente manera:

ko

Weq:K:k_l

Ademaés de lo anterior, también se probo el siguiente modelo matematico sigmoide:

Weq
1+ exp[—k(t —1)]

Wy =
Donde:
W es el contenido de humedad de las semillas en funcion del tiempo de remojo (t)
Weq es el contenido de humedad de equilibrio
k (min1) es la tasa constante de rehidratacion
t es el tiempo de remojo (min)

7(min) es la fase de retraso.
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2.4. LA COCCION DE LAS LEGUMINOSAS

Segun Guzmaéan et al. (1996), la coccion es probablemente el método mas antiguo de
procesamiento del frijol. Su propdsito principal es suavizar la semilla para hacerla comestible y
desarrollar el sabor y el aroma (Huaméan 2006).

Las principales propiedades fisicoquimicas y funcionales del almidon de las legumbres son las
siguientes: rango de temperatura de gelatinizacion, absorcion de agua, gelatinizacion,
hidratacion, solubilidad y propiedades de pegado. Algunos investigadores como Desphande y
Damodaran (1990), sugieren que algunas de estas propiedades pueden ser responsables del

tiempo de coccion de las legumbres (Torres 2001).

El cambio en la textura del grano durante la coccién se debe a su vez a cambios estructurales y
de composicién de la pared celular. Es consecuencia de la solubilizacion de la lamina media, lo

que permite la separacion de las células adyacentes del cotileddn (Torres 2001).

El tiempo de coccidn de los frijoles oscila entre 10-30 min o 50-60 min y depende del método
de coccion, depende principalmente de la suavidad de las semillas cocidas. El tiempo de coccidn
corto es una caracteristica que ha sido seleccionada durante los procesos de domesticacion y

representa un atributo de la calidad culinaria (Mederos 2013).

La accion de cocer comprende practicamente todos los procesos por los que se cocina un
alimento. Sin embargo, podemos sefialar una definicion mas formal: “Hacer comestible un
alimento crudo sometiéndolo a ebullicion o a la accion del vapor” (Bresani 1991; Huaman

2006). A continuacion, vamos a explicar los distintos métodos de coccion:

e Precoccion
Es la operacion de cocinar total o parcialmente antes de finalizar la coccion o el
recalentamiento de un producto. Esta operacion se logra controlando el tiempo de
ebulliciéon de un alimento. El tiempo empleado en la pre coccidén estara en funcion de

las caracteristicas del producto y de las preferencias del consumidor (Velsid 2008).
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Blanquear

Es una coccion de corta duracion que se realiza con abundante agua hirviendo, y que
puede demorar desde unos segundos hasta dos minutos aproximadamente dependiendo
del ingrediente a cocinar. Esta técnica precisa a continuacion de un rapido enfriamiento
en agua helada para detener la coccion del alimento. Al blanquear los vegetales,
evitamos que se oscurezcan, y que pierdan textura, aromas y vitaminas, de manera que
se bloquean las enzimas interiores que se liberan al cortar o pelar los vegetales (Velsid
2008).

Hervir

Es un método de coccion que se produce en un medio acuoso, y es uno de los mas
utilizados y antiguos. Consiste en cocer un alimento mediante la inmersion en un liquido
(generalmente agua o caldo) en ebullicién durante un determinado tiempo, el cual
dependera del tipo de alimento a cocinar. Sin embargo, tiene una gran desventaja, ya
que cuando se hierve un alimento, esto provoca la pérdida de buena parte de sus
nutrientes, sobre todo de las vitaminas hidrosolubles y los minerales, que por accion del
calor, se quedan en el liquido en el que se ha hervido. Casi todos los alimentos son aptos
para ser hervidos. Algunos necesariamente tienen que pasar por este método de coccion,
pues necesitan un agente hidratador, como en el caso de las leguminosas y los cereales

Secos.

Coccidn al vapor

Consiste en cocinar los alimentos a través del vapor de un medio liquido (agua), sin que
estos entren en contacto con él. Para ello, los ingredientes se colocan en una bandeja o
plato tipo rejilla o perforado, el cual debe quedar suspendido en una olla o recipiente
similar que contiene el agua en ebullicion. A través de esta técnica, al hervir el liquido,
los vapores ascienden y cuecen los alimentos de forma lenta, pero sin dilucion de los
nutrientes (Velsid 2008).

Coccidn a presion

Se realiza en una olla a presién, en la cual la temperatura de ebullicion aumenta por
encima de los 100 °C y la presion alcanza niveles mayores que la presion atmosférica.

De esta forma se consiguen tiempos de coccion mas breves, con el consiguiente ahorro
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en tiempo y energia. Ademas, se sabe que los alimentos pierden menos propiedades en
las ollas rapidas, ya que las vitaminas soportan mejor las temperaturas elevadas durante
un tiempo corto que cuando son expuestas a temperaturas mas bajas durante un tiempo
prolongado.

Coccion bafio maria

Esta manera de cocinar se utiliza principalmente para cocinar comidas delicadas y se
hace en una pequefia cacerola que coloca o sostiene sobre el agua que contiene un
recipiente mas grande. Aunque es mas lento, no requiere tanto cuidado y es menos

probable que los alimentos se quemen (Velsid 2008).

Algunos estudios de coccién de los granos de legumbres, mencionan que ocurren dos

procesos simultaneos en las células del cotiledon: la gelatinizacion del almidén intracelular

y la desnaturalizacion de las proteinas se acomparfian de ablandamiento de las semillas como

resultado de la plastificacion o parcial solubilizacion de laminilla media. Por lo tanto, la

evaluacion de la textura es critica para la determinacién de calidad de coccion (Ross et al.
2008).

2.4.1. Métodos para determinar el tiempo de coccion

Para determinar el tiempo de coccién de las legumbres, se utilizan métodos tanto sensoriales

como instrumentales. Por un lado, el método sensorial cominmente utilizado implica medir la

suavidad de las semillas cocidas apretando la semilla entre los dedos (Klamczynska et al. 2001).

Por otro lado, también se puede utilizar el método instrumental, que se realiza a través de tres

formas:

Usar la olla de frijoles Mattson que mide el tiempo requerido para penetrar la semilla
cocida por un émbolo de peso definido.

Usar las pruebas de puncién que miden la fuerza requerida para sangrar o penetrar
semillas cocidas individuales.

Usar las pruebas de compresion que abarcan una amplia variedad de métodos de prueba
y pardmetros operativos. Hebilla y Sambudi (1990), midieron la fuerza requerida para

comprimir granos individuales entre dos platos.
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Los métodos mas comunes de pruebas de compresidn son una celda de compresién de corte
equipada con una rejilla de extrusion (Sefa-Dedeh et al. 1978, citado por Ross et al. 2008); y
(2) la prensa de corte Kramer que consta de una serie de cuchillas que pasan a través de la
muestra. Arntfield et al. (2000), utilizaron una cuadricula de extrusion para determinar las
propiedades de textura de lentejas enteras cocidas. Este método nos permite obtener curvas de
fuerza-deformacion resultantes de la medicion instrumental de la textura de los granos afectada

por la coccion.

2.4.2. Curva de fuerza-deformacion de coccion

Las curvas de fuerza-deformacion y su interpretacion detallada permitieron investigar los
efectos de las diferencias bioquimicas causadas por el genotipo, las practicas agronémicas, el
manejo pos cosecha, y la explicacion de los efectos de la coccion en las propiedades de textura
(Ross et al. 2008).

La Figura 7 muestra una curva tipica de fuerza-deformacion obtenida para una lenteja cocida. La
explicacion de la curva de fuerza-deformacion se baso en el hecho de que toda la masa de
lentejas bajo compresion esta compuesta de un material de matriz solida, que esta formado por
lentejas que han absorbido agua producto de la coccién, mientras que la porcién no matriz
consistia en poros o espacios de aire. Los estados del material de la matriz, en términos del grado
de gelatinizacion del almiddn, la desnaturalizacion de las proteinas y el contenido de agua se
veran afectados por la duracion de la coccion. Las regiones presentes en la Figura 7 se explican

utilizando la légica de Peleg (1997) y son las siguientes:

La region 1 representa la zona donde el émbolo comprime la masa del grano para lograr una
fuerza de un Newton. Al aumentar la deformacion, el hombro representa el colapso de la matriz
del grano, la eliminacion de bolsas de aire y la expulsion de agua que contiene solidos solubles

de la matriz del grano.

La region 2 representa el area donde la pendiente aumenta drasticamente. En esta region, el
rapido aumento de la fuerza es causado por el colapso de la matriz del grano al ser comprimido,

pero el agua que contiene sélidos solubles sigue siendo expresado desde la celda de extrusion
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durante este periodo. Sin embargo, no hay extrusion de material.

La region 3 muestra el punto de inflexion. De nuevo, el punto de inflexion fue determinado
visualmente al examinar los gréaficos y al observa el punto donde la curva cambié de concava
hacia arriba a concava hacia abajo. A pesar de esto, el método carece de elegancia matematica,
y se considerd exacto por el coeficiente de variacion obtenido en el punto de inflexion. Asi, la
masa de lentejas apenas comienza a extruirse a traves de los agujeros en la parte superior de la
cuadricula de extrusion; mientras que mas alla del punto de inflexion el material de granos

comienza a pasar a través de los agujeros en la parte inferior de la rejilla de extrusion.

La region 4 representa la fuerza de la meseta. En esta region, la fuerza alcanza un valor casi
constante y ocurre a medida que el material de la matriz del grano continla extruyendo a través
de los agujeros en la placa inferior de la celda de extrusion. En esta etapa del proceso de
deformacion, una gran cantidad de agua ya ha sido exprimida de la masa del grano, y ha dejado

un grano con matriz relativamente baja en humedad. (Ross et al. 2008).
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Figura 7. Fuerza tipica-curva de deformacion para lentejas cocida,
Fuente: Adaptada de Ross et al. (2008).
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2.5. CONSERVANTES NATURALES

Un conservante es una sustancia capaz de inhibir, retardar o cesar el proceso de deterioro o
alteracion de un alimento. Pueden ser naturales, como las esencias de las plantas, o quimicos
(Lawrie 1998; Condori 2011; Mendoza 2017). Algunos de los antimicrobianos mas
comunmente utilizados incluyen acido benzoico, acido ascorbico, lisozima, lactoferrina,
bacteriocidas (nisina y pediocina), y otros componentes derivados de plantas metabolitos, como

los aceites esenciales y las fitoalexinas (Rojas 2007).

El empleo de conservantes naturales, lejos de ser novedoso, es una técnica utilizada desde la
antigiiedad. Latendencia de reemplazar los conservantes quimicos en los alimentos procesados
es de gran interés; por ello, los bioconservadores son una alternativa al respecto. Las razones
son mutiples, e incluyen algunas relacionadas con temas de marketing frente a la preferencia y
la necesidad general del consumidor por los alimentos naturales. La revista Trends in Food
Science and Technology ha publicado un articulo en el cual los autores proponen el uso de
aceites esenciales de frutas citricas (naranja, pomelo, limay limén), que han demostrado tener

un efecto inhibidor del crecimiento de bacterias (Fisher y Philips 2008).

Los recubrimientos comestibles que contienen agentes antimicrobianos estan ganando
importancia como tratamientos potenciales para reducir los efectos nocivos impuestos por el
procesamiento minimo realizado en frutas comestibles recién cortadas y para una amplia gama

de productos alimenticios (Alzamora y Guerrero 2003).

2.5.1. Aceites esenciales

Son sustancias odoriferas presentes practicamente en todos los vegetales y hierbas. Asimismo,
son muy numerosos y estan ampliamente distribuidos en distintas partes de la planta: raices,
hojas, tallos, flores y frutos. Constituyen mezclas de varias sustancias organicas volatiles y
algunos materiales cerosos no volatiles. EI término aceite no se refiere a su caracteristica
quimica, sino mas bien al hecho de que es una sustancia insoluble en agua, pero soluble en

solventes no polares (Cheftel 1992).

Los aceites esenciales se pueden incorporar en el material de envasado (envase activo) o
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mediante un recubrimiento. Asi, los compuestos antimicrobianos estaran en contacto con la
superficie de los alimentos, que es donde ocurre principalmente la contaminacion microbiana
debida a la manipulacion después del procesado. De esta manera, se reduce la posibilidad de
que los agentes microbianos interfieran con los constituyentes del alimento. Entre los productos
con mayor potencial para la aplicacion de filmes y recubrimientos antimicrobianos se incluyen
la carne de res, de pescado y de aves, y también el pan, el queso, las frutas, las verduras y las
bebidas (Astudillo 2014).

Estos aceites esenciales, que tienen un efecto antimicrobiano, alargan el periodo de latencia y
reducen la velocidad de crecimiento microbiano, ya que permiten inhibir completamente el
crecimiento de elementos patdgenos o, en ciertos casos, podrian provocar la muerte de los
microorganismos, y asi prolongar la vida util y mantener la seguridad alimentaria. Ademas, si
se lograra que estos aceites esenciales se liberaran de forma controlada, se podria conseguir que
la actividad antimicrobiana de estos compuestos se mantuviese a lo largo de periodos y tiempos
largos (Condori 2011).

Estos compuestos se pueden agregar a peliculas comestibles y recubrimientos para modificar el
sabor, el aroma y el olor, asi como para introducir propiedades antimicrobianas (Rojas et al.
2007). Para Burt (2004), los aceites esenciales se consideran alternativas para reemplazar los
conservantes quimicos, y su uso en alimentos satisface las demandas de los consumidores de

productos naturales y de manera minima en los alimentos (Rojas et al. 2007).

2.5.2. Aceite esencial de orégano

Orégano (Origanum vulgare) es una planta perenne, que pertenece a la familia Lamiaceae. Es
originario de la region del Mediterrneo, pero también es cultivado en Europa, Asia (Taiwan)
y en América del Sur, donde su principal productor es Chile, pero también se cultiva en Bolivia,
Per( y, en menor escala, en Argentina y Uruguay. El orégano presenta como componente
principal un aceite esencial que posee mas de 34 compuestos activos, entre los cuales los fenoles
(como el carvacrol, timol, terpeno y cimeno) pueden alcanzar entre 80,2 % y 98 % de la
composicion del aceite (Bastos et al. 2011; Palacios y Vélez 2017). EI componente principal es
la esencia del orégano, color amarillo de limén, que existe en cantidades variables,

comprendidas en general entre 0,15y 0,40 %.
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El orégano (Origanum vulgare) posee propiedades antioxidantes, antifungicas,
antiespasmadicas, antisépticas, y sobre todo se caracteriza por la potente accion de sus
principios activos, el carvacrol y el timol, que le otorgan a esta planta un gran poder
antibacteriano frente a los microorganismos gram positivos y gramnegativos. En este sentido,
Miralles 2011, Palacios y Vélez 2017) sefiala que una de las especias que tiene efecto
antimicrobiano es el orégano, y por ese motivo inhibe el crecimiento de numerosas bacterias

patdgenas presentes en los alimentos.

Existen muchos estudios sobre la actividad antimicrobiana de los extractos de diferentes tipos de
orégano, que son indicados como bactericidas e insecticidas, debido a que presentan una
actividad antimicrobiana comparable, o incluso mayor, con los compuestos tipicamente
utilizados para estos propésitos (Bastos et al. 2011) y se debe al componente quimico Carvacrol

0 cymophenol.

“El Carvacrol o cymophenol es un monoterpeno fenol, cuya férmula quimica es la siguiente:

CsHsCHs (OH) (CsHy). Tiene un olor acre caracteristico, como un calido olor de orégano. El
carvacrol esta presente en el aceite esencial de orégano (Origanum vulgare), aceite de tomillo,
salvajes y bergamota. Al respecto, afirman que las especies Origanum son ricos en carvacrol,
ya que contienen dicho aceite entre un 50 % y 60-80 %. Ademas, sefialan que las propiedades
bioldgicas y el uso del carvacrol inhiben el crecimiento de varias cepas de bacterias. Asi, la
Escherichia coliy el Bacillus cereus, presentan baja toxicidad, sumada a su agradable sabor y olor,
que sugiere su uso como aditivo alimentario para prevenir la contaminacion bacteriana.
Finalmente, sostienen que la Pseudomonas aeruginosa provoca dafios a la membrana celular
de las bacterias y, a diferencia de otros terpenos, inhibe la proliferacion de este germen”. Ultee
et al. citado por Condori 2011).

Por otra parte, el timol (2—isopropil-5-metilfenol) es una sustancia cristalina incolora con un
olor caracteristico que esta presente en la naturaleza en los aceites esenciales del orégano. El
timol pertenece al grupo de los terpenos y un isémero del timol es el carvacrol. Entre las
principales aplicaciones del timol estan su poder desinfectante y fungicida. Por su sabor

agradable esta presente en la formulacion de diversos enjuagues bucales, pastas de dientes etc.
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Una disolucion de 5 % de timol en etanol se utiliza para la desinfeccion dermatoldgica y contra

infecciones de hongos (Ultee et al. Citado por Condori 2011).

Tabla 4. Componentes de aceites esenciales con propiedades antimicrobianas

Nombre comdn  Nombre cientifico Componente % maximo
de la planta de la planta presente en el
aceite esencial
Cilantro Coriandrum Linalool 26 %
sativum E-2- decanal 20 %
Canela Cinnamomun Trans - cinnamaldehido 65 %
zaylandicum
Orégano Origanum Carvacrol 80 %
vulgare Timol 64 %
Terpineno 2-52%
Cymeno 52%
Romero Rosmarinus Pineno 2-25%
officinalls Acetato de bornil 0-17%
Canfor 2-14%
1,8 Cineolo 3-89%
Clavo de olor Sysgium Eugenol 75-85%
aromaticum Acetato de eugenil 8-15%
Tomillo Thymus Timol 10 -64 %
vulgaris Carvacrol 2-11%
Terpineno 2-31%
Cimeno 10 - 56 %

Fuente: Adaptado de Garcia et al. (2008).

Burt (2003) y Garcia (2008), sefialan que los aceites esenciales del orégano, el tomillo y el clavo
de olor, entre otros, ejercen su efecto antimicrobiano sobre los fosfolipidos en la capa externa
de la membrana externa de la membrana celular de las bacterias, lo que provoca la formacién

de poros y afecta la permeabilidad de la membrana.

Lambert et al. (2000), reportaron que la mezcla antimicrobiana de carvacrol y timol desintegran
la membrana externa de Escherichia coli y Salmonella typhimurium a concentraciones cercanas
a las minimas inhibitorias. Asi mismo sefialaron que esta misma combinacion de agentes
microbianos presenta un efecto aditivo sobre la inhibicion de Pseudomonas aeruginosa y
Staphylococcus aureus, ya que permiten la fuga de iones de fosfato y potasio, lo que provoca

problemas en la permeabilidad de la membrana de dichos microorganismos. Por todo ello, los
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investigadores en mencion concluyen que el timol y el carvacrol son permeabilizantes de la

membrana.

2.5.3 Propiedades del aceite esencial del Origanum vulgare

El aceite esencial del orégano (Origanum vulgare) obtenido por el método por arrastre de vapor

a condiciones atmosféricas presenta las siguientes caracteristicas (Buitron y Quispe 2016).

Propiedades
Peso especifico (PE) a 15 °C: 0,937 — 0,955
indice de refraccion (IR)  : 1,5007-1,5080

Fenoles : 64-71%

Solubilidad : 2,5—3Vol. de alc. de 70°, (Tween 80).

Olor . Muy acentuado olor a orégano (olor intenso fenélico)
Color . De incoloro a amarillo palido (amarillo claro)

Sabor . Astringente y picante.

2.6. ENVASADO AL VACIO

Segun Varnam y Sutherlan (1998) el envasado al vacio consiste en la eliminacion total del aire
del interior del envase sin que sea reemplazado por otro gas, de esta manera se produce una
diferencia de presion entre el exterior y el interior del envase (FAO 2001). Este tipo de envasado
implica un proceso que se realiza a través del uso de una pelicula plastica o film de baja
permeabilidad al oxigeno (evitael paso del oxigeno) que permite un cerrado hermético después
de realizar la evacuacién del aire; de este modo se logra la asepsia dentro del envase. El
envasado al vacio limita el desarrollo de la microflora y modifica la composicion de la misma.
Las presiones en el interior del envase son severas y dan lugar a que la microflora sea dominada

por un pequefio nimero de sepas de la misma especie (Condori 2011).

El envasado en atmdsfera protectora es un método de conservacion muy extendido en los platos

preparados, sobre todo, el sistema de atmosfera modificada unido a la refrigeracion. La
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combinacion de estas dos tecnologias ha reemplazado en numerosas aplicaciones a la
congelacion debido a que el EAM (envase en atmosfera modificada) proporciona una imagen
mas atractiva y natural del producto. Con respecto a los materiales del envasado, se utilizan
compuestos muy diversos, desde laminas con propiedades de alta barrera hasta polimeros
semipermeables, segln las necesidades del alimento (lglesias et al. 2006).

2.7.VIDA UTIL DE LOS ALIMENTOS

Es el tiempo que tiene un alimento antes de ser declarado no apto para el consumo humano. Es
un concepto impreciso que solamente da una idea del tiempo que un alimento permanece Util
para el consumo antes de tornarse desagradable o simplemente nocivo. La vida til varia dentro

de un amplio margen entre diferentes alimentos (Posada 2011).

Un estudio de vida Gtil es un medio objetivo y metddico que permite determinar el tiempo en el que
un producto alimenticio puede conservarse sin cambios apreciables en su calidad. Dicho estudio
debe realizarse durante el desarrollo de nuevos productos o cuando se producen cambios en la
formulacién, en las condiciones del procesamiento, en los materiales del envase, en la
composicion de la atmdésfera, en los suministros de los ingredientes o de los envases, en las
condiciones de almacenamiento y durante el curso de una vigilancia regular de la vida atil
(Nufiez et al. 2000). A continuacidn, se presentan los métodos para determinar la vida util de

los alimentos.

2.7.1. Método directo o tiempo real

Es el método mas utilizado en el almacenamiento del producto. Se caracteriza porque se
desarrolla bajo condiciones controladas y prefijadas, y por un periodo de tiempo mayor que el
de la durabilidad esperaday su chequeo periddico para observar desde el comienzo del deterioro
hasta que el producto llega a ser inaceptable. Este método es aplicable a alimentos almacenados
a temperatura ambiente, refrigerados y congelados que pertenecen a las categorias de vida util
corta o media, es decir, perecederos o semi perecederos. El objetivo es obtener informacion
lo més exacta posible acerca de los cambios en la calidad e inocuidad del producto durante el
almacenamiento, y establecer de forma confiable y préactica el tiempo en el que esos cambios

causan que el producto sea inaceptable para el consumidor (NUfiez et al. 2000).
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A través de este método, el alimento se almacena bajo condiciones preseleccionadas y por un
periodo de tiempo mas largo que la vida util prevista. Para ello, el producto debe ser
monitoreado periédicamente en intervalos regulares de tiempo con el fin de registrar
observaciones para definir el inicio del deterioro. Los pasos recomendados son los siguientes:
Paso 1
— ldentificar la principal causa del deterioro de un alimento especifico.
— Conocer la composicién de las materias primas, coadyuvantes del proceso: aw, pH,
disponibilidad de O y aditivos quimicos.
— Conocer los posibles dafios relacionados con el proceso, empaque y almacenamiento.
Paso 2
— Crear un plan para establecer la vida util.
— Tiempo en que se realiza el estudio, los ensayos y se programan las fechas de
muestreo.
— Numero de muestras y numero de réplicas.
— Condiciones del ambiente criticas (humedad, temperatura).
Paso 3
— Almacenamiento de las muestras en condiciones iguales de proceso desde la

fabricacion hasta que el producto llega al consumidor.

Este método tiene la ventaja de que nos da exactamente el tiempo de vida Util, ya que el alimento
se mantiene en las condiciones dptimas para comercializarlo y se va monitoreando hasta que se
detecta el fin de su vida dtil. El inconveniente de este método es en alimentos con una vida larga,

por lo que para los alimentos con una vida util largo es mejor el método indirecto (Pastor 2017).

2.7.2. El método indirecto

Los métodos incluidos en este grupo, intentan predecir la vida util de un producto sin realizar
ensayos completos de almacenamiento hasta sudeterioro entiempo real. Es de gran utilidad para
alimentos con largos periodos de vida util como los productos secos y los de humedad

intermedia.
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Los test mas usados son: modelos de prediccion microbioldgica y test acelerados; sin embargo,
la prueba que mas se emplea es la del almacenamiento acelerado por abuso de temperatura, que
se utiliza fundamentalmente para productos estables o de larga vida util, en la cual se incrementa
la velocidad de deterioro y se produce un aumento de la temperatura de almacenamiento (Pastor

2017).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION
Las pruebas y los analisis de las muestras se realizaron en los laboratorios de la Facultad de
Industrias Alimentarias de la UNALM.

3.2. MATERIALES
3.2.1. Materia prima e insumos
— Los frijoles (Phaseolus vulgaris L.) analizados pertenecen a tres variedades: frijol
Canario, frijol Panamito y frijol Castilla, y han sido obtenidas en el mercado local y
empacadas en bolsas de polietileno de la marca Costefio de lotes del 2019.
— Agua destilada
— Aceite esencial de orégano marca comercial Luz Vital
— Bolsas de nylon (Poliamida, PA 20 y PEBD 70) 90 micras
— Polisorbato 80 (Tween 80)
3.2.2. Equipos y reactivos
— Termodmetros de vidrio, marca Termofix
— Balanza de precision, marca Kessel, modelo GF-6100
— Balanza analitica digital, marca OHAUS, modelo DV214C
— Estufa horizontal, marca Binder, modelo ED115
— Campana extractora eléctrica, marca The Barker Company
— Equipo digestor y destilador Kjeldahl, marca Gerhardt
— Equipo Soxhlet: condensador, extractor y balon soxhlet
— Micrometro, marca Mitutoyo, modelo 700-118-20
— Mufla marca Barnstead Thermolyne, modelo Furnace 48000

— Potenciometro de mesa, marca Mettler Toledo, modelo Seven Easy



— Autoclave vertical

— Universal Testing Machine, marca Instron, modelo 334, accsesorio de celda Otawa

Otros Equipos y materiales como los siguientes:

— Magquina selladora al vacio, marca Henkelman, modelo Boxer 42

— Refrigeradora eléctrica doméstica, marca Bosch, KDN-491

— Reactivos quimicos para los diferentes analisis

— Acido clorhidrico p. a. 37 % de pureza, marca Merck

— Buffer de calibracion de pH 4, 7 y 10, marca Merck

— Etanol p. a. 99,9 % de pureza, marca Merck

— Eter dietilico p. a. 99,9 % de pureza, marca Merck

— Fenolftaleina, ACS, marca Merck

— Hidroxido de sodio p. a. 97 098,5 % de pureza, marca Fisher Scientific
3.2.3. Materiales

— Materiales de vidrio

— 1lespatula

— Olla de acero inoxidable

— 2 recipientes de acero inoxidable

— Tazones de plastico

— Mesa de trabajo

— Vasos, platos y cucharitas de plastico descartables

— Agua destilada

— Fichas de evaluacion

3.3. METODOS DE ANALISIS
3.3.1. Caracterizacion fisica de la materia prima
La medicion de las caracteristicas fisicas de los frijoles se siguio de acuerdo a los usados por
Vasquez y Cardenas 1992; Huaman 1996; Miano 2018, Kaptso 2007).
= Dimensiones del grano crudo
Se tomaron al azar 10 semillas y se midieron con un micrometro utilizando un medidor que

lee 0,01 mm. Luego, los resultados se expresaron en milimetros.
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= Volumen de la semilla (V)
Se realizd mediante la ecuacion propuesta por Miano (2018) que fue aplicada para el frijol
Caupi (castilla).
V= m. WT. L?
6[2L — (WT)05]

Donde:
L es la longitud individual (mm)
W es el ancho (mm).
T es el espesor (mm).
= Andlisis de composicion proximal
El analisis del quimico proximal se realizd a la materia primay se determiné lo siguiente:
humedad y materia seca, proteina, grasa, fibra cruda, cenizas y carbohidratos. Los analisis

se realizaron siguiendo la metodologia de la AOAC 2000.

3.3.2. Cinética de absorcién de agua

Para determinar la cinética de absorcion de agua de los granos del frijol para cada variedad, se
pesaron 25 gramos de frijol, y se sumergieron en 75 ml de agua destilada a temperatura de 20
°C por 12 horas, tiempo en el cual, cada 30 minutos se tomo el peso, y luego se drenaron las
semillas en cada pesada (Miano 2014). Los diferentes pesos en el contenido de agua de los granos
se utilizaron para trazar la curva y fueron utilizados para modelar la hidratacion de las semillas
con la ecuacion propuesta por Kaptso et al. 2008, que fue usado por Miano et al. 2018, el cual

presenta el modelo matematico sigmoide:

Donde:

W (»: es el contenido de humedad de las semillas en funcion del tiempo de remojo.
Weq: es el contenido valor maximo de hidratacién (contenido de humedad equilibrio).
k (min): es la tasa constante de hidratacion.

t: es el tiempo de remojo (Min).
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7. describe el punto de inflexién (se relaciona con la fase de retraso) (min).

3.3.3. Evaluacion de la textura de pre cocciéon

3.3.3.1. Prueba de compresion

La evaluacion de la textura permitid realizar la comprension de la muestra para determinar las
curvas de fuerza-desplazamiento y también la obtencién de la ecuacion dureza con respecto al
tiempo de coccion para cada variedad de frijol. Para esto se utilizo el equipo Universal Testing
Machine (equipo para evaluar textura) con una celda de Ottawa textura, que es una celda de
ensayo cuadrada con paredes solidas y una base abierta la cual se ajusta con un inserto de
extrusion de 52 agujeros (Figura 8) (Ross et al. 2008).

Figura 8. Accesorios de celda Ottawa.

Para generar la fuerza de las curvas de desplazamiento se utiliz6 30 g de muestra de frijol pre
cocido escurrido, el cual se acomodd dentro de la celda, donde se comprimi6 a 5 mm de la base
de la celda de ensayo que tiene una altura de 50 mm, a una velocidad 60 mm/min. La prueba se

considera a “empezar” con precarga de 1 N (Ross et al. 2008; Dagmara et al. 2010).

Los datos recogidos fueron obtenidos cuando la fuerza alcanzé 1N. El punto de inflexién fue
determinado mediante un examen visual de los graficos, dicho punto es el momento en que la
curva céncava hacia arriba pasa a concava hacia abajo. La pendiente se determiné a partir de
1mm de desplazamiento hasta el punto de inflexién y la fuerza maxima (dureza) fue el punto
donde la fuerza tiende a ser constante donde pasa por la inflexion en la curva, este pardmetro

permitié la obtencién de la ecuacidn dureza con respecto al tiempo de coccion.
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3.3.3.2. Evaluacién de textura sensorial

La evaluacion de dureza se realizd mediante la prueba de ordenamiento por rangos (ranking).
NTP ISO 8587:2008 (revisada el 2014) se contd con un panel de consumidores habituales de 10
personas, comprendido por 6 mujeres y 4 varones, de edad de 15 afios hasta 50 afios, que
consumen frijol una vez por semana, quienes fueron convocados a participar del estudio, a quien
se les dio una capacitacion previa antes de la evaluacion, y se desarroll6 en un ambiente
acondicionado para la evaluacién. En la Figura 9 se muestra la cartilla usada para la evaluacion

sensorial, en la cual se midié la fuerza necesaria para deformar un producto.

MNombre Fecha:

Instrucciones:
Ordene las tres muestras de izquierda a derecha, de menor a mayor intensidad de dureza.

Frijol:

Ensayo MUESTRAS ORDEMNADAS DE

MEMNOR ... A MAYOR INTENSIDAD DE DUREZA

Dureza .

Observaciones:

Figura 9. Cartilla de evaluacion sensorial de la dureza.

La técnica empleada para la evaluacion de la textura sensorial se realiza ejerciendo presion en
cada una de tres semillas (por cada tiempo de coccion) entre el pulgar y el indice. Luego se
introduce el alimento en la boca y se procede a comprimirlo y masticarlo entre los molares
(sélidos) o presionar el producto entre la lengua y paladar (semisolido) uniformemente. Se mide

la intensidad requerida para comprimir la muestra (Ross et al. 2008).
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3.3.4. Almacenamiento con recubrimiento de aceite esencial de orégano

Se almacenaron los frijoles pre cocidos con la textura seleccionada y fueron sumergidos dentro
de un recipiente cuya formulacion fue del 0,5 % de Tween 80, agua destilada mas aceite esencial
de orégano (0,33 %) con una pureza del 100 % (por un tiempo de 2 minutos). Asi, se creé una
capa fina de la solucion (Pontigo et al. 2015), después es escurrido, oreado, envasado al vacio
y la evaluacion del almacenamiento se realiz6 a una temperatura de 4 °C a través de pruebas de
vida atil en tiempo real (Rodrigue y Gonzales 2015). La secuencia de muestreo de
almacenamiento se registro en los siguientes dias: 0, 4, 7, 11, 15, 21 (Diaz 2016). A

continuacion, se presenta tres pruebas para determinar el tiempo de vida util:

e Evaluacion de pH y acidez
Esta evaluacion se realizé mediante la aplicacion de métodos de ensayo AOAC 982.12.
Para ello, se tom6 como referencia que el pH de un frijol cocido es 5,5-5,7 como
indicador minimo (Gallo 2013).

e Analisis microbioldgico
En este analisis se tomd como punto de partida el analisis microbiologico de comidas
preparadas con tratamiento térmico. Para ello, se considerd a los Aerobios mesofilos, la
Escherichia coli, el Staphylococcus aureus (método AOAC), y la Salmonella sp.
Coliformes (método ICMSF).

Tabla 5. Criterios microbiologicos para alimentos tratados térmicamente (ensaladas,
cocidas, guisos, arroces, postres cocidos, arroz con leche, etc.)

Agente microbiano Categoria Clase n c Limites por g 6 mL

m M
Aerobios Mesofilos 2 3 5 2 10 10°
Coliformes 5 3 5 2 10 10?
Staphylococcus aureus. 6 3 5 1 10 102
Escherichia coli 6 3 5 1 <3
Salmonella sp. 10 2 5 0 Ausencia/25g

Fuente: Adaptado del MINSA/DIGESA (NTS 071)

e Andlisis sensorial
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Las muestras almacenadas fueron analizadas sensorialmente por un panel de 10 jueces
entrenados del laboratorio sensorial CERTILAB, mediante la aplicacion de una prueba
organoléptica (una prueba afectiva), que permite detectar cambios organolépticos
(sabor, olor, color, aspecto, textura) en la muestra en el tiempo de almacenamiento, la
cual se evaludé mediante un puntaje de 0 a 5 (0 = disgusta muchisimo; 5 = me agrada
muchisimo). Para dicho analisis sensorial se acondiciona la muestra de la siguiente
manera: agregar agua a la muestra hasta que pueda cubrirla, agregar 0,08 % de sal del
peso del producto y hervirlo 2 min a una temperatura de 35 °C. Esta prueba se basa en
las directrices establecidas para la utilizacion de escalas de respuestas cuantitativas
(NTP 1SO 4121:2008).

3.3.5. Metodologia experimental

El flujo de obtencion de frijoles de operaciones se presenta en la Figura 9. A continuacion se

procede a describir el procedimiento del flujo de obtencion de frijoles:

Recepcidn de materia prima

Se realizd la recepcion y pesado de la materia prima.

Seleccién y limpieza de granos

El cual se realiza con la finalidad de eliminar frijoles dafiados y obtener frijoles
homogéneos.

Lavado

Se realiza con la finalidad de eliminar algunas impurezas que pueda contener.
Hidratacion o maceracion

Las semillas del frijol se remojaron en agua a temperatura ambiente a una
proporcion de 1:4 durante 12 horas (Rehman 2001; Guzman 1996).
Inmediatamente después fueron sometidas a un enjuague dos veces. Luego fueron
oreadas por 10 minutos.

Pre coccion

Las muestras fueron sometidas a una pre coccion en relacion de 1:4 (peso:
volumen). Estas se cubrieron con papel aluminio y luego se sometieron a una
coccion en una olla a presion a 15 psi a 121°C (Rehman 2001) y en tres tiempos

de 10, 15 y 20 minutos, respectivamente.
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Después de aplicar la pre coccién se elimind el agua de la coccion, aqui se
procedid evaluar la textura del producto para seleccionar el mejor tratamiento de
pre coccion.

e Revestimiento

Se sumergen los frijoles dentro de un recipiente cuya formulacion es la siguiente:
0,5% de Tween 80 (como emulsionante) y agua destilada mas aceite esencial de
orégano (0,33%) con una pureza del 100 % por un tiempo de dos minutos. Esto

crea una capa fina de la solucién (Pontigo et al. 2015).

e Oreado

Una vez revestidos los frijoles con la solucion conservante se procede a realizar
el oreado durante 10 min para eliminar la humedad superficial del producto.
e Envasado
Se realiza empleando un envasado al vacio en bolsas de poliamida (nylon), con un espesor
de ancho de sello de 8 mm.
e Almacenado
Se realizd a una temperatura de refrigeracion de 4 °C para su posterior evaluacion

de conservacién durante 21 dias.
3.3.6. Estudio del producto final

En lo que respecta al estudio de mercado, se realizé un estudio de precio y producto para conocer
la factibilidad del producto final.

38



Recepcion de granos
de frijol

v

Seleccién

A 4
Agua —> Lavado —» Agua con impurezas

l

Agua Tratada 1:4 (p/v) —* Remojo L—» Solucion de maceracion
Tiempo: 12 horas ¢

Oreado al ambiente 10 min

|

Agua 1:4 (p/v) a 121°C a 15 Psi 2 .
Tiempo: 10, 15, y 20 minutos. Pre ﬁOCCIOn Caldo de pre coccion
v
— Oreado I Caldo de pre coccion

.

Revestimiento aceite esencial,de
orégano (0,33 %) y Tween 80 (0,5%)

A\ 4

Oreado (20 °C x 10 min)

A 4

Envasado
Almacenamiento
4°C

Figura 10: Diagrama de flujo de operaciones para la obtencién del frijol pre
cocido almacenado y recubierto en aceite esencial de orégano.
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3.4. MATRIZ DE DISENO EXPERIMENTAL

Recepcion ] By » o Producto
de Frijol Hidratacion Coccion Recubrimiento | Envasado | Almacenado Final
/tl/ O 5 reps 40\ (A o J\) O

T —O<_tz_o _ 5reps O O e o

R }O 5 reps 70/ © O

A

T ta

A 5 reps cT

M PA t 5 reps

I & c

E 5 reps

N

T S ot ey N G o e O

o cs O— \&8 o 9 ©

A -Evaluacion Analisis de textura, obtencion de la - Evaluacion Evaluacion

": Quimico Medicion del % fuerza méaxima (Dureza), con cinco caracteristicas Quimico

L proximal, de humedad del repeticiones. organolépticas | proximal

I Dimensiones frijol Anélisis de I_os datos de du_reza con - Evalu_acic')n _

S de la semilla respecto al tiempo de coccion. pH, acidez Evaluacion de

I o .

s - _ - I_Evalugmon_ precio y
Analisis sensorial pruebas microbiolégica | producto
ordenamiento (Ranking) (ver Tabla 5)

P Proporcion Parametros para la coccion CT=con C = control

Q Frijol/agua 1:4 Proporcion: Frijol/agua 1:4 tratamiento (sin aceite

A Presion: 15 psi (0,33% de aceite esencial de | T:4°C

M T° ambiente 18 °C | Tiempo de coccion: t;:10min; orégano) orégano) Tiempo: 21 dias

E t2:15min; t3:20 min Peso: 100 g

; Tiempo 12 horas de muestra

o Parametros del texturometro

S -Velocidad: 60 mm/min
- T° ambiente (18 £ 2°C)

CA: Frijol Canario; PA: Frijol Panamito; CS: frijol Castilla; t1:10min; t2:15min; t3:20 min
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34.1. Caracteristicas fisicas de la semilla

Para la evaluacion de las caracteristicas de cada variedad de frijol, se tomo al azar las
semillas de cada muestra (con menor nimero de modificaciones donde sea necesario) y se
procedié a medir su espesor, largo y ancho por tres veces para hallar un promedio y la

desviacion estandar de sus dimensiones y el volumen de los granos.

3.4.2. Evaluacion de la hidratacion de los frijoles

Para la evaluacion de la hidratacion de los frijoles, se tomaron datos del peso ganado por
triplicado en cada variedad y con esto se calculé la humedad del grano en funcién al tiempo,
los que fueron usados para el modelo matematico de Kaptso. Los datos fueron ajustados

R?, con un nivel de confianza al 95 % utilizando el software estadistico Mathematics.

3.4.3. Coccidny evaluacién de la textura

Los datos fueron recopilados a través de cinco repeticiones, de donde se obtuvieron los
parametros de la curva fuerza-deformacién de los frijoles en distintos tiempos de coccion
(10, 15y 20 min) y el comportamiento de la dureza con respecto al tiempo de coccion (Ross
et al. 2008). Los datos se analizaron utilizando un analisis de varianza de un factor y
comparacién multiple de medias de Tukey (P<0.05). El analisis estadistico aplicado en la
evaluacion sensorial de la prueba de ordenamiento o ranking para determinar el
comportamiento de la dureza del producto sera mediante la prueba no paramétrica de

Friedman o=0,05.

34.4. Almacenamiento y recubrimiento con aceite esencial de orégano

Este proceso comprende tres tipos de analisis:

e Analisis estadistico del pH y la acidez
El disefio estadistico aplicado es con arreglo factorial 2x7 (2 concentraciones de
Orégano 0%, 0.33% y 7 tiempos 0, 4, 7, 11, 15, 18 y 21dias) con 3 repeticiones
aplicandose el disefio DBCA (Disefio de Bloques Completamente al Azar).

Se tiene como indicador minimo de 5,5 a 5,7 de pH para un frijol cocido (Gallo 2013).
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Andlisis microbioldgico
Permite obtener datos cuyos valores se encuentran entre medio y la desviacion estandar.

Cada recuento debe estar por debajo de los limites permitidos MINSA /DIGESA.

Andlisis estadistico de la evaluacion de las caracteristicas organolépticas
El disefio estadistico DBCA a los atributos medidos, y comparacion maltiple de medias
de Tukey (P <0.05).

Para los analisis se utilizo el programa estadistico STATGRAPHICS 19 y SPSS.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

4.1.1. Dimensiones de los granos de frijol

En la Tabla 6 se muestran las dimensiones promedio de los granos. Asi, se observo que el largo,
el ancho y el espesor en la variedad del frijol Canario es mucho mayor; en el frijol Castilla es
mucho menor; y, por Gltimo, en el frijol Panamito estas medidas son mas pequefias, los datos
de volumen fueron calculados por la ecuacion descrita de Miano (2018). Se observa que las
dimensiones del grano estan en funcion de la variedad del frijol, y se encuentran dentro del
rango registrado por Minagri (2016). También, se verifica que la variedad castilla forma parte
del rango reportado por Kaptso et al. (2008).

Tabla 6. Dimensiones de granos de frijoles

Muestra Largo (mm) Ancho (mm)  Espesor (mm) Volumen (cmq)
Canario 14,102 £ 0,52 6,547 + 0,37 7,969 + 0,59 0,259 + 0,02
Castilla 10,304 + 0,58 5,433+ 0,34 6,463 + 0,32 0,132 + 0,01
Panamito 8,5993 +0,59 5,0418 + 0,35 6,015 + 0,27 0,101 +0,01

El frijol canario tiene una forma redondeada similar a una forma eliptica frente a otros granos.
Esta variedad es similar a la variedad Barbara, reportada por Kaptso et al. (2008). En general,
las caracteristicas fisicas de los granos muestran las diferencias entre variedades que
probablemente podrian influir en la absorcion de agua (Kaptso et al. 2008). El volumen del
grano Canario es mayor frente a las otras variedades, rango registrado por Minagri (2016), el
volumen esta relacionado a la clasificacion de granos. Una de las caracteristicas de
aceptabilidad de un grano es la forma y color (Torres 2001), siendo esta caracteristica méas

resaltante en el frijol Canario.



4.1.2. Composicién quimico-proximal de los granos de frijol
En la Tabla 7 se registra la composicion quimico-proximal de las variedades del frijol, las cuales
fueron comparadas con las tablas de Collazos et al. (1974) y lastablas reportadas por el MINSA

(2017). Como se podra observar los valores se encuentran dentro de los rangos propuestos.

Tabla 7. Composicion quimico-proximal de las variedades de frijol (100 gramos)

Frijol Energia Agua Proteinas Grasas Carbohidratos Fibracruda Ceniza

(Kcal) (9) (9) () (9) (9) (9)
Canario 339 11,7 219 2.1 60,1 2.9 1,3
Panamito 336 122 215 1,7 60,8 2.1 1,7
Castilla 330 136 225 1,8 58,3 2.7 1,1

En lo que respecta al valor de humedad se observa un mayor contenido en la variedad Castilla
(13,6 g) que en la variedad canario (11,7 g). En el presente trabajo de investigacion, los valores
de humedad de las leguminosas son superiores a variedades estudiadas en otros trabajos, como
el frijol coman (10 %) (Marconi et al. 2000; Rachel 2012).

Los niveles de proteina en las leguminosas estudiadas son superiores a contenidos medios (20
%) y normalmente se encuentran en distintas legumbres (Belitz y Grosh 1997). Estos
porcentajes altos de proteinas observados demuestran que las leguminosas constituyen un gran
potencial o fuente alimenticia, pero cabe indicar que una pequefia parte de las sustancias
nitrogenadas presentes en los granos de las leguminosas no son de naturaleza proteica (bases
paricas y pirimidicas, creatinas y creatinina, Urea, amoniaco, etc.), pero pueden incrementar el

valor real de las proteinas (Rachel 2012).

Los resultados de los carbohidratos evidencian que estos se encuentran dentro del rango en
otros estudios: 51-67 % en frijoles blancos, 25-50 % en arvejas y 40-57 % en lentejas (Salunkhe
y Kadam 1989). El almidon es el principal constituyente de las leguminosas a excepcion de las
semillas de soja, cacahuetes y se encuentra localizado dentro de unos pequefios granulos, que
presentan una estructura cristalina, la cual puede ser observada con un microscopio de luz

polarizada. Estos granulos no son solubles en agua fria, aunque pueden absorber cierta cantidad
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de agua, lo que origina un pequefio hinchamiento (Rachel 2012).

En el contenido de grasa, los valores encontrados oscilan entre 1,7 gy 2,1 g en las leguminosas
estudiadas. Estos resultados en las judias son similares a los reportados (Marconi et al. 2000),
debido a que se apreciaron niveles superiores de grasa en diferentes tipos y variedades de judias.
Por un lado, los contenidos de fibra oscilan entre 2,1 y 2,7 g; por otro lado, la ceniza fluctda
entre 1,3 gy 1,7 g, de modo que se encuentra dentro del rango reportado (Marconi et al. 2000;
Rachel 2012).

4.2. CINETICA DE ABSORCION DE AGUA

En las Figuras 11, 12 y 13 se muestran los resultados de la cinética de absorcion de agua de los
frijoles (los datos de los pesos y humedades calculadas se encuentran en el Anexo 2). En todos
los casos, la absorcion de agua aumenta con la duracion del remojo y la curva es de forma
sigmoidea, similar a las reportadas por otros autores en muchos productos alimenticios (Abu-
Ghannam 1998; Peleg 1988; Turhan et al. 2002). Las variedades de frijol se caracterizaron por
una alta tasa inicial de ganancia de agua (pendiente de la curva), donde se encontr6 0,47 min™
para variedad Castilla, seguida de 0,43 min en la variedad Panamito y 0,39 min en la variedad
Canario; por otro lado, se observa en las tres variedades la hidratacion fue mas lenta en etapas
posteriores, lo que implica una saturacion en las estructuras celulares. (Barajas 2018). El ingreso
del agua al grano se realiza por difusion a traves de la capa del grano y por capilaridad a través
de la fisura hiliar, también se sabe que la fisura hiliar funciona como un regulador de la entrada
del agua, ya que la apertura depende de la humedad relativa (Lush y Evans 1980), el ingreso del
agua durante el proceso de remojo es mas rapido por la fisura hiliar que por la cubierta del grano
(Miano et al. 2014).

La curva de absorcion del frijol Canario presenta una curva sigmoidea a temperatura ambiente
(23 °C). Un comportamiento similar demuestra el Panamito, pero difiere del frijol Castilla. Los
diferentes resultados de la ganancia de agua en los granos pueden estar influenciados por la
genética del cultivar, las condiciones del cultivo y el almacenamiento del grano (Aguirre y
Gomez 2010).
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Figura 11. Cambio en el contenido de humedad del frijol Canario durante el remojo.
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Figura 12. Cambio en el contenido de humedad del frijol Panamito durante el remojo.
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En la Figura 13, el frijol Castilla presenta la forma de una curva sigmoidea, también se observa
que la fase de retraso es casi nula o no existe, de manera que hay similitud entre las variedades
de frijol (Miano et al. 2014). La variedad que alcanz6 un valor constante de ganancia de

humedad en menor tiempo es el frijol Castilla, seguido del frijol Panamito y finalmente del

Canario.
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Figura 13. Cambio en el contenido de humedad del frijol Castilla durante el remojo

La forma de la curva de absorcion probablemente reflejé el grado de cubierta dura del grano
(Miano 2017). Generalmente, el endurecimiento se caracteriza por la insolubilizacion de grupos
de carboxilo de pectina (Jones y Boulter 1983) o de lignificacidn por reticulacién de fenoles
(Srisuma et al. 1989) dentro de la cubierta de semillas. De esta manera, se forma una barrera que
no permite la penetracion del agua y la separacion celular durante la coccion (Liu 1995).
También se toma en cuenta el tipo y la cantidad de proteina en el grano, que influye en la
capacidad de absorcion del agua (Barajas 2018). Para Baryeh (2001), la cinética de los granos
estd influenciada por factores intrinsecos (fisicos y quimicos) y extrinsecos (temperatura,
soluciones de remojo, etc.) como se cité en Miano 2017. Abu-Ghannam y McKenna, (1997)

47



indica que el elemento principal que controla la tasa de absorcion de agua durante el remojo de
la legumbre es la cubierta del grano, por lo tanto, dependiendo de la permeabilidad de la capa

de semilla, el agua puede atravesarlo facilmente o no.
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Figura 14. Curvas del comportamiento del contenido de humedad en granos de frijol.

Los datos tabulados de absorcidn de agua con respecto a cada grano se encuentran en el Anexo
2. Estos fueron ingresados al software Mathematics para la obtencion de la ecuacion de
absorcion de agua de los granos, de manera que se logro describir los valores experimentales y
se obtuvo un R? siempre superior a 0,96. La ecuacion propuesta Kaptso et al. 2008, presenta un
modelo matematico sigmoide, cuya ecuacion se expresa en simples para el estudio.

Weq A

Wo =17 exp[—k(t — 7)] — =TT exp[—B(t — C)]

En la Tabla 8, se presentan los parametros generados a partir de la aplicacion del modelo
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propuesto por Kaptso et al. (2008), el cual describe la cinética de absorcion de agua en los

granos de leguminosas.

Tabla 8. Parametros de la absorcion de agua de los granos de leguminosas siguiendo el
modelo sigmoide.

Muestra A B C )
de Frijol (99 (min-) (min) R
Canario 1,311 0,021 69,04 0,98
Panamito 1,224 0,031 34,154 0,98
Castilla 1,575 0,032 33,952 0,98

Existe variacion de los contenidos maximos de hidratacion (A) en los granos (Tabla 8). En
efecto, el grano de frijol que presento el maximo valor de hidratacion a menor tiempo, fue de
la variedad Castilla con 1,575 g g%; le sigui6 la variedad Canario con 1,311g g™*; y, por Gltimo,
la variedad Panamito con 1,224 g g*. El contenido de humedad méaximo previsto, que se obtuvo
mediante los modelos sigmoideos propuestos, en lineas generales, fue similar a los contenidos
de humedad reportada por otros autores. Miano et al. (2014), menciona que esta fase es
necesario considerar la anatomia de la cubierta (cascara) y composicién del grano, se podria
mencionar que de las tres variedades el frijol Castilla presenta una cubierta mas permeable
frente a las otras variedades.

Taiwo, Akanbi y Ajibola (1994), atribuyeron la alta ganancia del contenido de humedad al
tamafio méas grande. Este no es el caso en el presente estudio, porque la variedad Castilla es

pequefia y posee el mayor contenido de humedad.

La que se considera coeficiente de velocidad de hidratacion (B), es una constante que define la
velocidad con la que se hidrata el grano, es un coeficiente que depende de la temperatura,
Kaptso (2008) presentd un rango de (0,003- 0,0230 min) a temperatura ambiente. Se observo
que solo la variedad Canario esta dentro del rango, y las variedades Castilla y Panamito tienen
valores superiores. Los modelos de las curvas del comportamiento de la absorcion de agua
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produjeron una constante de velocidad de hidratacion que varié significativamente con la

variedad del grano y con la plasticidad de la cubierta de grano (Miano et al. 2014).

El punto de inflexion (C) esta relacionado con la fase de retraso, (Miano et al. 2014), en la cual
las variedades castilla y panamito presentan valores cercanos, es decir, con menor tiempo que
se evidencia en las Figuras 12 y 13 y en la Tabla 8. es necesario mencionar que la hidratacion
se realiza en tres fases (ver seccion 2.3.1), la fase de retraso es bajo o casi nula porque la cubierta
del grano ejerce una resistencia muy pequefia al flujo del agua, la cubierta del frijol se hidrata
desde el interior, se vuelve permeable al agua, asi, el agua comienza a entrar no solo a través
del hilio, también lo hace cruzando la capa de semillas por difusion (Miano et al. 2018). La
variedad de Canario presenta 69,04 min de tiempo de retraso y es el mas alto de las variedades,
este resultado se encuentra en el rango presentando por Kaptso (2008) para frijoles Caupi y para

variedades de frijoles van entre 25y 123 min (Miano et al. 2017).

Segln Miano (2014), aunque muchos trabajos han presentado los procesos para la obtencion
de la cinética de hidratacionde diferentes productos, el mecanismo exacto de transferencia de
masa durante la hidratacion no se ha logrado comprender en su totalidad, porque el
comportamiento sigmoideo aun no se ha probado debido a que hay muchos factores asociados

a la variacion.

4.3. PRE COCCION Y EVALUACION DE TEXTURA

4.3.1. Curva fuerza-desplazamiento

En las Figuras 15, 16 y 17 se presentan las curvas de fuerza-desplazamiento de las variedades
de frijol en diferentes tiempos de pre coccion, donde se muestran la forma sigmoidea de la curva

este comportamiento se aprecio en las lentejas estudiadas por Ross et al. (2008).
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Figura 15. Curva de fuerza-desplazamiento para frijol Canario.
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Figura 17. Curva de fuerza - desplazamiento del frijol Castilla.

En la Tabla 9, se muestra los pardmetros texturales en diferentes tiempos de coccion aplicadas
a cada variedad obtenidos en el punto de inflexion: la pendiente, la fuerza en la inflexion, la

deformacion en la inflexion y la fuerza superior alcanzada (dureza).

La determinacion del punto de inflexion se obtuvo mediante el examen de los gréficos,
observando el punto donde la curva cambia de cdncava hacia arriba a concava hacia abajo, la
pendiente fue calculada en la region 2 (véase seccion 2.4.2) la parte lineal de la curva usando

la técnica de los minimos cuadrados (Ross et al. 2008).

En la Tabla 9, se puede apreciar los valores de las pendientes que disminuyen con el incremento
del tiempo de coccion y se observo diferencia significativa (P <0,05), el mayor valor se obtuvo
en las muestras que fueron cocinadas a menor tiempo (10 min) para las tres variedades, el valor
mas alto de la pendiente corresponde al frijol Castilla que presenta mayor disminucion al
incremento del tiempo coccion. En las muestras de frijol Canario y Panamito con mayor tiempo

de coccién disminuye el valor de la pendiente y no presenta sensibilidad con respecto al
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incremento del tiempo de coccidn, este comportamiento es similar a lo presentado por Ross et al.

(2008), quienes reportaron los parametros de la curva fuerza-deformacion para la lenteja.

Tabla 9. Parametros obtenidos de la curva de fuerza-desplazamiento en los frijoles

Tratamiento Pendiente Deformacionen  Fuerzaen la Fuerza maxima

coccion (min) (N/mm) la inflexion (mm) inflexion (N) (N)
CA 10 30,63 +3,85° 25,92 +0,40° 229,13 +11,54° 388,49 +9,7°
CA 15 19,33+ 1,28 24,74 + 0,60 114,05+8,10"  252.20 +7,9°
CA 20 19,08 £ 0,54* 22,09 £ 0,40? 109,90 £5,82% 226,78 + 11,12
PA 10 34,07 +7,30° 26,50 1,122 303,3+12,7° 717,64 + 10,3°
PA 15 27,61+ 2,60*° 2535+553? 280,6 + 9,10° 680,18 + 9,8
PA 20 26,72 £3,71* 25,86 + 0,552 162,3 £ 10,9? 431,38 + 8,9
CS 10 53.19 +3,80° 29,46 +0,90° 488,65+ 10,8  1029,64 + 12,5°
CS 15 47.31+4.30° 29,46 +0,54° 421,68 +12,8"° 911,16 + 10,8
CsS 20 28.77+£2.10° 28.143 +£0.80° 278.434 +11,4* 69299 +12,3?

a.b.¢ Sefiala la diferencia significativa entre filas para cada variedad. (o = 0,05) segin Tukey

La fuerza en la inflexion en cada variedad presenta diferencia significativa (P < 0.05). La
variedad Castilla presentd un valor alto en la fuerza aplicada en el punto de inflexion y la

variedad Canario presento un valor bajo de fuerza en el punto de inflexion.

La fuerza maxima alcanzada (dureza) son valores que en cada variedad presenta diferencia
significativa (P < 0.05) por que estan afectados por el incremento del tiempo de coccion. El
menor valor es del frijol canario (CA), seguido de frijol panamito (PA) y el de mayor valor es el del
frijol castilla (CS). Por lo tanto, podemos concluir que la variedad CA necesita de menos tiempo de
coccion frente al frijol PA y CS, el cual necesita mas tiempo de coccion. Segun el estudio de
Aguirre et al. (2010), las variedades de tamafio mediano a grande tienen mayor porcentaje de
capacidad de absorcién de agua y tienen menores tiempos de coccidn, en la operacion de
hidratacion los granos presentaron diferentes porcentajes de humedad independiente del tamafio
del grano. Jacinto (1993) encontr6 que la proporcion de la testa o cubierta (cascara) que

presentan los granos de menor dimensién influencian en el tiempo de coccién del grano.
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La relacion de fuerza en la deformacién en el punto de inflexién, la pendiente y la fuerza
superior (dureza), son valores afectados por el tiempo de coccion y por ello se utilizan como

indicadores de la textura y la calidad de la coccion (Dagmara 2010).

La deformacion en la inflexion en cada variedad no presenta diferencia significativa (P > 0.05).
cuando el tiempo de coccidn se incremento, este comportamiento fue similar al de las lentejas

que fue estudiado por Dagmara (2010) y Ross et al. (2008).

4.3.2 Efecto del tiempo de pre coccién en la dureza del grano

En la Figura 18 se presenta el efecto de los tiempos de pre coccion en la dureza de los granos
de los frijoles Canario (CA), Panamito (PA) y Castilla (CS), el cual se ajusto a una ecuacion

exponencial.

Donde:
D: Dureza (N)
K (N) y A (min): Constantes de la ecuacion

t: Tiempo (min)

Tabla 10. Parametros para la ecuacion de la dureza del grano

Variedad de  Tiempo de pre Dureza (N) K(N) A (min?) R2

frijol coccion (min)

CA 10 388,49 + 9,7¢

CA 15 252,20 + 7,9°

CA 20 226,78+ 11,12 630,34  -0,054 0,89
PA 10 717,64 + 10,3°

PA 15 680,18 + 9,8°

PA 20 431,38 + 8,97 1276,5 -0,051 0,82
CS 10 1029,64 + 12 5°

CS 15 911,16 + 10,8°

CS 20 692,16 +12,3¢ 15711 -0,040 0,95

a.b.¢ Sefiala la diferencia significativa entre filas para cada variedad (o = 0,05) segtn Tukey.
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Figura 18. Efecto del tiempo de pre coccidn en la dureza del grano de frijol

En la Tabla 10 se presentan los valores de la curva fuerza (N) con respecto al tiempo (min), los
valores de dureza presentan significancia (P < 0.05) para cada tratamiento de coccion aplicada
a cada variedad. Donde se observa que el mayor valor es para la variedad CS; luego esta la
variedad PA y, por altimo, la variedad CA. Por ello, se puede apreciar para las tres variedades
que a medida que aumenta el tiempo de pre coccidn disminuye el valor de la dureza del grano,
este comportamiento es similar a lo presentado por Voisey (1971), quienes encontraron un

comportamiento similar en la coccién de dos variedades de soya.

Los valores de la constante K de cada variedad estan relacionados con los valores de dureza, el
valor més alto de K corresponde a la variedad Castilla quien presenta el valor de la dureza mas
alta, seguida de la variedad Panamito y el valor mas bajo se presenta en la variedad.

La ecuacidn hallada de la Figura 18, brinda una informacion del comportamiento de la dureza

en funcion al tiempo de coccion, siendo Util para la industrializacion del frijol y evitar pérdidas
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de calidad nutricional del grano.

En la Figura 19. Muestra el accionar de la fuerza de compresion para romper la estructura de
todos los granos en conjunto y extruirlo por los agujeros de la celda, el cual varia en funcién al
tiempo de coccion y la variedad. Estos comportamientos de deformacion del grano de frijol

pueden atribuirse a diferentes factores.

Figura 19. Cambios en la apariencia de los granos cocidos durante el proceso de fuerza-

desplazamiento. (a) Regién 1, (b) Region 2, (c) Region 3y (d) Region 4.
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Una de las fracciones que se ve afectada, en mayor medida por el proceso térmico, es la fraccion
amilacea. Los cambios observados en el almidon se reflejan en las propiedades de absorcién de
agua, hinchamiento y gelificacion. La absorcion de agua durante la coccion depende
principalmente de los granulos de almidon, los cuales estan unidos por puentes de hidrdgeno en
forma de paquetes cristalinos, llamados micelas (Dzudie y Hardy 1996).

Los granos de menor dimension presentan mayor formacion de testa o cubierta (cascara)
(Jacinto, 1993), que es responsable en gran medida de la dureza y el largo tiempo de coccion
del frijol (Ledn, 1990). El porcentaje de testa o cubierta va desde 3,3 % a 11,4 % del frijol y
otras leguminosas, lo cual es determinante en el tiempo de coccion (Mederos 2006). Aguilera
y Rivera (1992), consideran que el grano almacenado por largos periodos, en condiciones de alta
temperatura y alta humedad relativa, definen la resistencia de los granos a ablandarse durante

la coccion.

Después de conocer estos valores del esfuerzo maximo, se puede concluir que el frijol CA
necesita menos tiempo de coccion frente al frijol PA y CS. Esto se asemeja al estudio de

caracterizacion de variedades de frijoles (Jacinto 1993).

Segun Mederos (2006), la importancia de las curvas de fuerza-desplazamiento y la relacion de
la dureza con respecto al tiempo de coccion del frijol, permite tener un indicador de como la
coccidn afecta la textura. Ademas, tener estas ecuaciones permiten simular el efecto deseado a
diferentes tiempos de coccion. Esto fue corroborado con los resultados de la evaluacion
sensorial, a partir de los cuales podemos determinar el tiempo de pre coccidn de cada variedad
de frijol que permite evitar sobrecoser el frijol y presentar alteraciones indeseables en el sabor y
el color de la testa, gasto de energia, disminucion del valor nutritivo y, en muchos casos,

provocar la pérdida total del grano al aumentar tanto el tiempo de coccion.

4.2.3 Evaluacion sensorial de la dureza del frijol

En la Tabla 11 se muestra los resultados de la evaluacion sensorial de ordenamiento segun la
dureza de los frijoles. Estas respuestas presentan diferencia significativa (P < 0.05) en cada
variedad evaluada (anexo tabla F). En efecto, al comparar los tratamientos el panel encontrd

diferencias en la percepcion de la dureza de acuerdo a la variedad de frijol experimentado. Al
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respecto, el tratamiento con 10 min fue rapidamente identificado por su dureza al masticar y al

presionar con los dedos, lo que permitio identificarlo facilmente.

Tabla 11. Prueba de ordenamiento por rangos de la dureza de los granos de frijoles

. . Jueces
Tratamiento (min) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CA 10 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
CA 15 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1
CA 20 1 2 1 1 1 1 2 1 2 2
PA 10 3 3 3 3 3 3 2 3 2 2
PA 15 1 1 1 2 1 1 3 2 3 3
PA 20 2 2 2 1 2 2 1 1 1 1
CS 10 3 3 3 2 3 2 2 3 3 3
CS 15 2 2 1 3 1 3 3 2 2 1
CS 20 1 1 2 1 2 1 1 1 1 2

Los datos analizados sobre la dureza sensorial de cada variedad permitieron encontrar
diferencias significativas (P < 0,05) al realizar la comparacion de los tratamientos de coccion
(anexo Tabla G). Se observé que la variedad CA (Canario) durante los tiempos de coccion |15
min y 20 min| no presentaron significancia, es decir, el panel no encontré diferencias; por lo
tanto, ambos tiempos de coccidn evidenciaron similitud con respecto a la dureza. Por otro lado,
al realizar la comparacion del tratamiento de coccién de |10 min y 15 min|y |15 min y 20 min|
no presentaron significancia en las muestras PA (Panamito) y CS (Castilla), lo que indica que
el panel percibi6 similitud en la dureza de los granos. Sin embargo, si se remarcé la diferencia
en las tres variedades tratadas a |10 min y 20 min| con respecto a la percepcion de la dureza del

grano.

A partir de la informacion sensorial, se refuerza los resultados obtenidos en la curva de fuerza-
desplazamiento en relacién al valor de la fuerza maxima (N) y la curva de dureza con respecto
al tiempo de coccion (min) y tomando en cuenta la integridad del grano, elegimos el tratamiento
del tiempo de coccidn de 15 min para la variedad CA y el tiempo de 20 min para la variedad
CSyPA.
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4.4. Almacenamiento con recubrimiento de aceite esencial y envasado al vacio a 4 °C

Después de la evaluacion de la pre coccion, se procedio a evaluar el almacenamiento de los
frijoles recubiertos con una solucion a 0,33% con aceite esencial de orégano, se aplicé a cada
variedad de frijoles (Canario, Castilla y Panamito) y se us6 un tratamiento control (no se aplicd
la solucion de aceite esencial) y se envasaron al vacio. Esto permitié registrar el

comportamiento de las muestras en el tiempo de almacenamiento.

Evaluacion de pH y acidez

Los valores de pH y acidez de los frijoles almacenados en refrigeracion se muestran en la Tabla
12.

En la Figura 20 se observa la fluctuacion de los valores de pH en los tratamientos, notandose
que el comportamiento del pH en los frijoles con tratamiento tiende a mantener o incrementar
ligeramente su valor en el tiempo de almacenamiento. En las muestras almacenadas sin
tratamiento de aceite esencial se observa incremento del valor del pH en el tiempo de
almacenamiento. Los resultados del analisis de varianza (P < 0,05 (Anexo 6) muestran que se
encontrd diferencias significativas del pH entre los tratamientos, en el tiempo de
almacenamiento. Las tres variedades mantienen un pH entre 6,4-6,9. Este es un valor similar a
la harina cocida de frijol (pH 6,7) (Rachel, 2012) y al de la pulpa de frijol (pH 6,43) (Flores,
2017); pero es mayor al del frijol pre frito (pH 5,7) (Gallo, 2013) y para el frijol crudo (pH 5,5)
(Peguero 2017).

59



Tabla 12. El pH y la acidez expresados en acido sulfurico g/100g del frijol almacenados en refrigeracién (4°C)

Tratamiento con aceite

Tiempo de almacenamiento (dias)

esencial de orégano 0 4 7 11 15 18 21
CA control pH 6,78+0,103 6,75+0,049 6,68+0,057 6,70+0,023 6,71+0,049 6,8+0,062 6,810,066
CA control Acidez 0.08+0,006 0.08+0,006 0.07+0,005 0.06+0,008 0.06+0,007 0.06+0,006 0.06z0,006
CA 0,33% pH 6,71+0,062 6,70+0,067 6,63+0,053 6,70+0,067 6,69+0,044 6,680,091 6,70+0,067
CA 0,33% Acidez 0.08+0,006 0.09+0,001 0.1+0,006 0.07+0,004 0.08+0,004 0.08+0,005 0.08=+0,006
PA control pH 6,50 +0,021 6,54+0,046 6,55+0,050 6,59+0,106 6,55+0,044 6,60+0,038 6,60 +0,035
PA control Acidez 0.04+0,006 0.04+0,002 0.04+0,007 0.03+0,006 0.03+0,001 0.03+0,006 0.03+0,008
PA 0,33% pH 6,44+0,056 6,48+0,042 6,50+0,030 6,49+0,046 6,48+0,031 6,50+0,032 6,50 +0,040
PA 0,33% Acidez 0.05+0,005 0.05+0,004 0.05+0,001 0.05+0,006 0.04+0,008 0.05+0,002 0.05z=0,006
CS control pH 6,73+0,059 6,75+0,046 6,72+0,044 6,76+0,057 6,72+0,025 6,780,044 6,77 = 0,040
CS control Acidez 0.06 £0,001 0.05+0,006 0.05+0,008 0.06+0,005 0.05+0,006 0.05+0,004 0.05:+0,007
CS 0,33% pH 6,78+ 0,064 6,80 +0,050 6,80+0,035 6,80+0,040 6,76+0,046 6,79+0,055 6,78 +0,061
CS 0,33% Acidez 0.06+0,006 0.06+0,008 0.07+0,007 0.07+0,004 0.07+0,002 0.07+0,008 0.06+0,006
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Figura 20. Variacion del pH en el frijol pre cocido.

En la Figura 21, se observa la fluctuacion de los valores de la acidez en todos los tratamientos
en el tiempo de almacenamiento. Los resultados del analisis de varianza (P < 0,05) (Anexo 6)
muestran que se encontrd diferencias significativas en la acidez en el tiempo de almacenamiento
para las muestras con (0,33%) y control. En efecto, la acidez desciende ligeramente en los dias
de almacenamiento en los frijoles sin tratamiento y la variedad Panamito presenta el valor mas
bajo de acidez; sin embargo, el comportamiento en el frijol con tratamiento se hace constante
durante el almacenamiento. La acidez es méas estable y aunque los valores son diferentes, el
comportamiento es parecido a otras variedades de frijoles presentados por Rachel (2012) y
Gallo (2013).

Posiblemente este comportamiento de la acidez sea por efecto del crecimiento de bacterias
acido lacticas, en general se puede decir que la aplicacion del aceite esencial (en las

proporciones utilizadas) tiene un efecto sobre los valores del pH y la acidez titulable y esto
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podria ser por el efecto bacteriostatico del compuesto sobre las bacterias. (Méndez 2011)
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Figura 21. Variacion de la acidez durante el almacenamiento.

Evaluacion Microbioldgica

El recuento microbiologico del frijol Canario con la aplicacion de la solucién de aceite esencial

y sin aceite esencial (control) durante su almacenamiento se muestra en la Tabla 13.
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Tabla 13. Recuento (UFC/g) microbioldgico para el frijol Canario durante el almacenamiento 4°C.

Dias de almacenamiento

Tratamiento Agente microbiano Valor 0 4 7 11 15 18 21
limite

Control N. Aerobios mesofilos 10* 600 4200 10000 30000 60000 330000 890000
Control N. Coliformes tot. 10 <10 <10 <10 20 180 200 200
Control N. Escherichia coli <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Control Salmonella sp ausencia  ausencia ausencia ausencia ausencia
Control N. Staphylococcus au. 10 <10 <10 <10 <10
0.33%  N. Aerobios mesofilos 10 100 680 1000 3500 5800 10000 330000
0.33% N. coliformes tot. 10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
0.33% N. Escherichia coli <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
0.33% Salmonella sp ausencia  ausencia ausencia ausencia ausencia
0.33% Staphylococcus au. 10 <10 <10 <10 <10




En la Tabla 13 se observa que los microorganismos con mayor medida de crecimiento son los
aerobios mesofilos, de acuerdo a los limites microbioldgicos establecidos por la autoridad
sanitaria MINSA/DIGESA (Tabla 5) el maximo nivel admisible de recuento de aerobios
mesofilos permitido para alimentos preparados con coccién es de 10* UFC/g. El recuento de
aerobios alcanzd este valor limite en el dia 7 en el tratamiento control y con 0.33% se alcanzé
este valor limite cuando se evaluo el dia 18 de almacenamiento, como se puede apreciar en la
Figura 22. Sin embargo, los otros microorganismos evaluados se mantienen por debajo del

limite.

Log (UFC/g)

0 5 10 15 20 25

Tiempo de almacenamiento (dias)

—@— control 0,33% Lineal (control) Lineal (0,33%)

Figura 22. Crecimiento de aerobios mesofilos para frijol Canario.

A continuacion, se presenta el recuento microbioldgico del frijol Panamito con aplicacion de la
solucion de aceite esencial y sin aceite esencial (control) durante su almacenamiento se muestra
en la Tabla 14.
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Tabla 14. Recuento (UFC/g) microbiologico para el frijol Panamito durante el almacenamiento a 4°C

Dias de almacenamiento

Tratamiento Agente microbiano Valor 0 4 7 11 15 18 21
Limite
Control  N. Aerobios mesofilos 10° 180 600 3500 6000 86000 90000 740000
Control N. Coliformes totales 10 <10 <10 <10 20 25 25 25
Control N. E. coli <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Control Salmonella sp ausencia ausencia ausencia ausencia ausencia
Control N. Staphylococcus au. 10 <10 <10 <10 <10
0,33% N. Aerobios mesofilos 10* 80 80 120 200 7600 20000 54000
0,33% N. Coliformes totales 10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
0,33% N. Escherichia coli <3 <3 <3 <3 <3 <3 <10 <10
0,33% Salmonella sp ausencia ausencia ausencia ausencia ausencia
0,33% N. Staphylococcus au. 10 <10 <10 <10 <10




En la Tabla 14. se observa que los microorganismos con mayor medida de crecimiento son los
aerobios mesofilos, de acuerdo a los limites microbioldgicos establecidos por la autoridad
sanitaria. MINSA/DIGESA (Tabla 5) el maximo nivel admisible de recuento de aerobios
mesofilos permitido para alimentos preparados con coccién es de 10* UFC/g. El recuento de
aerobios alcanzd este valor limite entre los dias 11 y 15 en el tratamiento control y con 0.33%
se alcanzo este valor limite cuando se evaluo entre los dias 15 y 18 de almacenamiento, como

se puede apreciar en la Figura 23.

En el tratamiento control, se observa el crecimiento de coliformes totales (esto es posible por
un mal manejo del producto en el tratamiento), el maximo nivel admisible de recuento
permitido para alimentos preparados con coccion es de 10 UFC/g. El recuento de coliformes
alcanzo este valor limite en el dia 11 y con 0.33% se mantiene por debajo de lo establecido. Sin

embargo, los otros microorganismos evaluados se mantienen por debajo del limite.

0 5 10 15 20 25

Tiempo de almacenamiento (dias)

—@— control 0,33%  ceceeeee Lineal (control) Lineal (0,33%)

Figura 23. Crecimiento microbiano de Aerobios mesofilos en el frijol Panamito
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A continuacion, se presenta el recuento microbiologico del frijol Castilla con aplicacion de la solucion de aceite esencial y sin aceite

esencial durante su almacenamiento se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15. Recuento (UFC/g) microbioldgico para el frijol Castilla durante el almacenamiento a 4°C

Dias de almacenamiento

Tratamiento Agentes Valor 0 4 7 11 15 18 21
microbianos .
limite

Control N, Aerobios mesofilos 10° 120 3500 6800 13000 60000 160000 560000
Control N. coliformes tot. 10 <10 <10 <10 <10 20 25 30
Control N. E. coli <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Control Salmonella sp ausencia ausencia ausencia ausencia ausencia
Control N. Staphylococcus au. 10 <10 <10 <10 <10
0,33 % N. Aerobios mesofilos 10* 10 140 560 1400 4800 60000 140000
0,33 % N. coliformes tot. 10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
0,33 % N. E. coli <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
0,33 % Salmonella sp ausencia ausencia ausencia ausencia ausencia

0,33% N. Staphylococcus au. 10 <10 <10 <10 <10




En la Tabla 14. se observa que los microorganismos con mayor medida de crecimiento son los
aerobios mesofilos, de acuerdo a los limites microbioldgicos establecidos por la autoridad
sanitaria MINSA/DIGESA (Tabla 5) el maximo nivel admisible de recuento de aerobios
mesofilos permitido para alimentos preparados con coccién es de 10* UFC/g. El recuento de
aerobios alcanzd este valor limite en el 7 dia, en el tratamiento control y con 0.33% se alcanzo
este valor limite cuando se evalud entre los dias 15 y 18 de almacenamiento, como se aprecia
en la Figura 24. Sin embargo, los otros microorganismos evaluados se mantienen por debajo

del limite.

0 5 10 15 20 25

Tiempo de almacenamiento (dias)

control 0,33% Lineal (control) Lineal (0,33%)

Figura 24. Crecimiento microbiano de Aerobios meséfilos en el frijol Castilla.

Al observar la Tabla 13, 14 y 15, se puede comprobar que los microrganismos Aerobios
mesofilos son los que presentaron un crecimiento durante el almacenamiento, de manera que
se tomaron en cuenta los determinantes que influyeron cuando estos excedieron los limites
establecidos por el NTP 071 MINSA/DIGESA. Al respecto, el frijol con tratamiento supero el
limite establecido para los microorganismos en el decimoquinto y decimoctavo dia de
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almacenamiento, lo que permite concluir que durante ese tiempo las condiciones de salubridad

en la muestra estan controladas.

La presencia de aerobios mesofilos permiten conocer las condiciones en que se elabordé y como
se almacend (Hernandez 2016), al comienzo del estudio (dia 0) se observan que los recuentos
de Aerobios mesofilos totales oscilan entre 120 UFC/g y 600 UFC/g, en las muestras control,
y de 10 UFC/g a 100 UFC/g en las muestras con tratamiento. Existe variacion en la
concentracion inicial del microorganismo por cada variedad, a pesar de haber mantenido la
higiene, esto puede estar sujeto al ambiente, temperatura y usos de los equipos para otros fines.
En los dias de almacenamiento notamos un crecimiento gradual de estos microorganismos
Renaloa (2014) menciona que los alimentos perecederos manipulados correctamente pueden
desarrollar recuentos elevados en Aerobios mesofilos y perder calidad si son almacenados por
un periodo de tiempo prolongado. En este caso, el recuento no seria elevado por la condicion

de higiene del producto, también, seria por el tiempo de almacenamiento.

También, se debe considerar el vacio en la muestra, Garcia et al. (2006) mencionan que el
porcentaje de oxigeno residual en el envase depende del alimento envasado, en el caso de los
frijoles los granos tuvieron que ser acomodados (manipulacion) para un buen sellado quedando
atrapado entre los granos oxigeno residual, que permite justificar el crecimiento de los aerobios

mesofilos.

Condori (2011) observo, que el aceite esencial presenta una capacidad conservadora durante el
crecimiento de Coliformes totales y Aerobios mesofilos en carne de cuy. Esto se atribuye a los

componentes antimicrobianos: los fenoles timol y carvacrol.

Los compuestos fendlicos del aceite esencial de orégano es un potente antimicrobiano (Lambert
et al. 2001). Asimismo, se ha estudiado que el carvacrol interactta con la membrana celular y
se disuelve en la bicapa fosfolipidica, de manera que se alinea entre las cadenas de acidos
grasos. Esto genera la expansion y la desestabilizacion de la membrana, lo que permite inhibir
el crecimiento de los microorganismos en siete a diez dias més frente al frijol sin tratamiento.
También se conoce que el carvacrol es capaz de desintegrar la membrana externa de las

bacterias gramnegativas, lo que incrementa la permeabilidad de la membrana citoplasmatica
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(Garcia 2006). Por ello, tomando en cuenta esta accion se logr6 mantener inhibido el

crecimiento de coliformes totales por debajo del limite permitido.

La combinacion de atmdsfera al vacio unido a la refrigeracion ha reemplazado en numerosas
aplicaciones a la congelacion debido que proporciona una imagen mas atractiva y natural del
producto (Iglesias et al., 2006). Este estudio demuestra que el tiempo de preservacién se
prolonga en 7 a 10 dias mas al aplicar a esa combinacién un recubrimiento de aceite esencial
de orégano. IImo (2010), menciona que la vida Gtil con bio conservantes se incrementa al doble

de la del control en productos carnicos.

Aunque con el recubrimiento no se logré erradicar la bacteria, si existio un retardo de su
crecimiento exponencial. La tendencia muestra que el recubrimiento mantuvo un promedio de
quince dias por debajo del limite establecido. Por lo tanto, la aplicacion de recubrimientos

bioactivos es una opcidn viable para el control de patdgenos en productos preparados.

Evaluacion de caracteristicas organolépticas

En la Tabla 16. se puede apreciar el puntaje obtenido por los panelistas para cada muestra de
frijol. Una de las razones de elegir el orégano como bio conservante fue por mejorar sus
caracteristicas sensoriales (Rojas et al. 2007), pues es comun en la preparacion del frijol agregar
orégano como parte de la receta. Muchos chefs conocidos mencionan que el frijol y el orégano

constituyen una mezcla muy agradable (Acurio y Morales 2018).

La aplicacion del aceite esencial de orégano en formulaciones para recubrimientos de alimentos
ha sido positiva para prolongar la vida util por su acciéon antimicrobiana, pero esta debe ir
acompafiada de la aceptacion sensorial, ya que posee alto poder odorifero y su sabor amargo
(fenoles), Culqui (2018) y Condori (2010), estudiaron la carcasa de cuy y reportaron un buen resultado
microbioldgico y sensorial a una concentracion de 0,35 % y 0.33% de aceite esencial de orégano, la
vida Gtil de la carne de pollo en un 0,6 % (Palacios et al. 2017); la conservacion de la papaya al

0,5 % (Pontigo et al. 2015). En este sentido, podemos observar los porcentajes bajos en la
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formulacién del recubrimiento, los cuales fueron aceptados sensorialmente, pero en las rodajas
de manzanas (0,1 %) fue rechazado (Rojas et al. 2007). Es muy necesario considerar la
aprobacion sensorial para considerarlo como conservante. Por ello, el porcentaje de 0,33 % se
aplico en los frijoles pre cocidos y fue aceptada sensorialmente como se puede apreciar en la
Tabla 16.

Tabla 16. Evaluacion de caracteristicas organolépticas del frijol con recubrimiento de
aceite esencial

Variedad dias Color aspecto textura olor sabor

X S X S X S X S X S
CA 1 42 042 41 032 43 048 42 042 42 048
CA 4 41 032 41 032 42 042 43 048 43 048
CA 7 41 032 41 032 42 042 43 052 43 048
CA 11 41 032 41 032 42 042 43 042 43 048
CA 15 41 032 41 032 42 042 41 032 41 032
CA 18 41 057 41 057 42 042 43 052 4 0
CA 21 41 057 42 042 41 032 4 000 4 0
PA 0 45 053 39 1032 39 032 37 048 37 048
PA 4 45 053 39 1032 39 032 37 048 37 048
PA 7 45 0,52 4 000 4 000 39 032 39 032
PA 11 45 052 39 032 39 032 37 048 37 048
PA 15 42 042 4 000 41 032 4 000 39 042
PA 18 45 0,52 4 000 4 000 39 032 39 032
PA 21 42 042 42 042 41 032 39 032 38 042
CA 1 37 048 39 1032 4 000 37 048 36 0,53
CA 4 37 048 39 1032 4 000 37 048 37 048
CA 7 3,7 0,48 4 000 39 032 37 048 37 048
CA 11 39 032 39 032 4 000 4 000 37 048
CA 15 38 042 4 000 41 032 39 032 39 032
CA 18 39 0,32 4 000 4 000 4 000 37 048
CA 21 39 032 39 032 4 000 4 000 37 048

El frijol Canario es uno de los granos mas suaves y es preferido por su cremosidad en la
preparacion. Segun la Tabla 16, se observa que este es uno de los frijoles con puntaje alto de “me
gusta” y no se observo diferencia significativa (P> 0,05) en el tiempo de almacenamiento, en las
caracteristicas organolépticas en el color, el aspecto, la textura, el olor y el sabor. Como se puede
apreciar en la Figura 25 (a) se observa la variacion ligera en el sabor y el olor de 4,2 a 4,0; de
manera que fue el puntaje mas alto entre las tres variedades y mantuvo estable su aspecto, textura

y color.
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El frijol Panamito es uno de los frijoles de grano pequefio que tiende a mantenerse integro, con
una textura suave y de color blanco cremoso como se puede apreciar en la Tabla 16. Es el frijol
con mas alto puntaje en el color (4,5), no se observo diferencia significativa (P> 0,05), en el
color, aspecto, textura, olor y sabor en el tiempo de almacenaje, como se puede apreciar en la
Figura 25 (b) es la variedad de frijol que menos variacion presento en el tiempo de

almacenamiento, manteniéndose el olor y sabor en 3,7 (dia cero) a 3,8 (dia veintiuno).

a. Frijol Canario

color

sabor aspecto
textura
s D[ 0 s Dia 15 Dia 21
b. Frijol Panamito
color
5
3
2
sabor aspecto
1
0
olor textura
g ) === Dfa 15 Dia 21

72



c. Frijol Castilla
color

4.2

3.8

sabor £5 aspecto

3.4
3.2
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Dia 0 Dia 15 Dia 21

Figura 25. Cambios de las caracteristicas organolépticas del frijol recubierto con aceite esencial
(0,33 %) después de tres tiempos (0, 15, 21 dias) de almacenamiento.

El frijol castilla es uno de los frijoles de grano pequefio que tiende a mantenerse integro y fue
la variedad que obtuvo puntaje menor en sus caracteristicas organolépticas, esto se puede
atribuir por su peculiar punto negro le genera un color méas oscuro, cuya caracteristica no fue
agradable al panel. Por ello, en el atributo de color obtuvo un puntaje bajo (3,8) frente a la
variedad panamito (4,5), aungue hubo ligera variacion en la puntuacion de sus atributos, no se
observo diferencia significativa (P> 0,05) en el color, el aspecto, la textura, el olor y el sabor en
el tiempo de almacenaje. En efecto, como se puede apreciar en la Figura 25 (c) existe variacion

en el sabor y el olor de 3,7 (dia cero) a 4 (dia veintiuno).

Después de los resultados podemos observar que la variedad de frijol Canario es el que agrada
mas al panel, ya que es el que tiene mejores puntajes en las caracteristicas sensoriales; luego le
sigue el puntaje del frijol Panamito; y, finalmente, presenta un puntaje menor el frijol Castilla.
Las caracteristicas organolépticas del frijol se mantuvieron o se incrementaron en el panamito;
pero si se observaron cambios minimos en el tiempo de almacenamiento, cuyo comportamiento

fue similar en el frijol pre frito (Gallo 2013).

Tomando en cuenta las caracteristicas fisicas (el pH y la acidez), microbioldgicas y sensoriales,

Se encontrd que el valor microbioldgico (Aerobios mesofilos) supera los limites permitidos
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(MINSA/DIGESA) en el dia 15 de almacenamiento, considerando que es el tiempo donde cada

variedad de frijol mantiene sus caracteristicas estables.

4.5. ANALISIS QUIMICO-PROXIMAL DEL PRODUCTO FINAL

En la Tabla 17, se observa la composicidén quimico proximal del frijol pre cocido. El contenido
de materia seca disminuyd mas de la mitad 88,3 % a 34,33 % debido a la absorcion de agua
durante la hidratacion y la pre coccion. Estos valores estan dentro del rango reportado por
Gonzala (1993) y Gallo (2013), quienes observaron en el frijol cocido un rango de 62,7 % a 76
% de humedad y de 37,3 % a 24 % de materia seca.

Las proteinas de los frijoles oscilan entre 19,3 % y 35,2 %, y tienen un contenido promedio de
proteinas del 20 % (Pérez et al. 2002). Las variedades estudiadas tienen los valores proteicos
dentro de lo establecido, pero el que tiene mayor nivel proteico es el frijol Castilla (26,04 %)
en frijoles crudos. En efecto, después de la coccion del frijol los valores oscilan entre 22,78 %
y 23,49 % b. s. Asi, se observa una disminucién menor (1 % aproximadamente) en el frijol
canario y el panamito, pero si se evidencia una mayor perdida en el frijol Castilla (3,66 %)
comparado con el valor del frijol procesado enlatado, que fue de 15,66 % b. s. Estas pérdidas se
atribuyen a la solubilizacién de la proteina en el caldo de coccién y el tiempo de coccidn que

recibe en el tratamiento térmico (Gallo 2013).

Tabla 17. Composicion quimico proximal en 100 g del frijol pre cocido (base seca).

. Canario . Panamito . Castilla
Canario . Panamito . Castilla .
precocido precocido precocido
Proteinas (g) 24,80 23,49 24,49 23,49 26,04 22,78
Grasas (g) 2,38 0,71 1,94 0,71 2,08 0,84
Carbohid. (g) 68,06 68,99 69,25 69,65 67,48 70,73
Fibra (g) 3,28 3,33 2,39 2,68 3,13 2,56
Ceniza (g) 1,47 3,47 1,94 3,47 1,27 3,09
Energia (Kcal) 339,00 132,17 336,00 133,09 330,00 74,13

Los procesados térmicos de las legumbres no solamente provocan modificaciones en la
composicion quimica, nutricional y en las propiedades organolépticas, sino que también
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conllevan pérdidas y transformaciones en los aminoécidos esenciales (Rachel 2012).

Se puede observar que las pérdidas son no significativas comparadas a las de un frijol enlatado.
Al respecto, Barajas (2018) menciona que las pérdidas de proteinas dependen de la forma de
coccion y los tiempos prolongados.

Se conoce que la coccion aumenta la digestibilidad de la proteina del frijol y la
biodisponibilidad de los aminoéacidos que forman la proteina. Adicionalmente, la accién térmica
reduce la actividad de algunos factores anti nutricionales del grano de frijol, como el inhibidor
de tripsina y las lectinas o fitohemaglutininas (Pérez et al. 2002). Estudios recientes han
atribuido a las proteinas de las leguminosas propiedades nutracéuticas por sus efectos
beneficiosos en la salud, principalmente, por su papel protector frente a determinadas
enfermedades (Duranti 2006). Existen algunos estudios que relacionan fracciones especificas
de proteinas con la reduccion del colesterol en la sangre y los niveles de triglicéridos (Rachel
2012).

Los valores de los carbohidratos crudos oscilan estan entre 67,48 %y 69,25 % b.s., los mismos
que se incrementan después de la hidratacion y la pre coccién a 70,73 % b.s. Son valores
diferentes al comportamiento en frijoles prefritos enlatados donde hay disminucion 45,5 % b.s.
(Gallo, 2013) y 51-67 % en judias (Rachel 2012). El procesamiento afecta la disponibilidad del
almiddn y también la solubilizacién en el caldo de coccion (Gallo 2013). En nuestro caso difiere
al ser solo una pre coccion (poco tiempo de coccion).

En el caso de las leguminosas, el almidon se caracteriza por ser mas resistente a la digestion.
Esto trae efectos beneficiosos asociados con el consumo de legumbres que estan relacionados
con la lenta digestion del almiddn y el alto contenido de polisacéaridos no amilaceos y almidon
resistente. Las leguminosas se consideran excelentes fuentes de almidon de digestion y
asimilacion lenta, que son beneficiosas para la salud al incrementar poco la glucemia

postprandial, si se compara con el almidon de digestion rapida (Rachel 2012).

Los resultados obtenidos de las cenizas de las variedades de frijoles oscilan entre 3,09 % vy 3,47
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%, comparados con otros resultados que van de 3,79 % a 4,08 % (Pérez 2002; Barajas 2018).
El contenido de las cenizas puede variar dependiendo de las caracteristicas del suelo de cultivo
y de la genetica del cultivar (Carmona et al. 2007). Después de someterlo a la coccion podemos
observar una disminucion que puede ser atribuida a la solubilizacion en el caldo de coccion
(Gallo 2013).

La fibra cruda varia entre 2,29 % y 3,28 %. El valor mas alto corresponde al frijol Canario, cuya
fibra se encuentra principalmente en la testa (cubierta del frijol) (Campos 1993). Después de la
coccion la fibra que se obtiene disminuye sus valores iniciales y oscila entre 2,68 %y 3,33 %,
pero el mayor aporte de fibra se encuentra en el frijol Canario y un bajo aporte en panamito. La
reduccion de fibra es por la coccion, porque modifica los polisacaridos de la pared celular, como
resultado del calor y de la ruptura de los polisacéridos térmicamente labiles, tales como los
polisacaridos pécticos y de los enlaces cruzados (Aguilera 2009) que se degradan durante el
cocinado. Particularmente, los polisacaridos pécticos estan situados en el cotiledon de las

semillas de leguminosas.

La grasa tiene un rango entre 2,05 % Yy 2,38 % ya que el frijol castilla es el mas alto 2,38 % y
presenta similitud con otros reportes de frijoles negros que oscilan entre 1,3 %y 2,8 %. En el
frijol cocido existe disminucion de los componentes del frijol y asi podemos apreciar el
contenido de grasa que disminuyo y oscila entre 0,71 % y 0,84 %. Estos valores bajos son

tipicos de las legumbres.

4.6. ESTUDIO DE COSTOS DEL PRODUCTO FINAL

Se realizo el estudio del precio y el producto para conocer la factibilidad del producto final. A
continuacioén, se muestra la Tabla 18. de Costos fijos y la Tabla 19. Costos variables del

producto final.
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Tabla 18 Costos fijos de la elaboracion del frijol pre cocido envasado con
aceite esencial

COSTO FIJO Mensual (S/)
Alquiler 2500
Agua 150
Luz 150
Gas 200
Internet 80
Salarios 1600
TOTAL COSTO FIJO 4680

El costo fijo total es S/ 4680 de un mes y el costo diario es S/156. El precio del kilo del frijol
Canario fue considerado (Tabla 19). Sin embargo, se debe tomar en cuenta que los precios del
frijol Castilla y el Panamito no son los mismos en el mercado; por lo tanto, estos varian

dependiendo de qué frijol se utilice y la oferta que existe.

El costo variable en funcion a 200 kilos diarios de produccion, tomando en cuenta que en el
proceso de hidratacidn y coccidn se incrementa el peso del frijol canario en un 211,60 %, del frijol
Castilla en un 225,64 % y del frijol Panamito en un 203,6 %, esta sujeto a diversos factores
intrinsecos (fisicos y quimicos) y extrinsecos (temperatura, humedad de almacenamiento
soluciones de remojo, etc.) (Baryeh citado por Miano, 2017). A partir de estos factores diversos
y su comportamiento establecemos un valor promedio de 200 %, ya que el peso final del

producto es de 400 kilos y se presenta el precio variable en la Tabla 19.
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Tabla 19. Costos variables de la elaboracion de frijol pre cocido envasado en aceite
esencial.

Para 100 kilos de Frijol seco

COSTO VARIABLES Gasto al Cantidad (kg) Costo unitario (S/)
dia (S/) Frijol precocido Por kilo de frijol
Frijol 600 200 3
Aceite esencial (ml) 132 200 0,66
Polisorbato 40 200 0,2
Bolsas de nylon 30 200 0.15
TOTAL COSTO VARIABLE 802 4,01

Para un dia de produccién

COSTO VARIABLE (S/) 802
COSTO FIJO (S/) 156
COSTO TOTAL (S/) 958
UTILIDAD 239,5
Ingreso por venta (S/) 1197,5
Precio por kilo (S/) 5,98
Beneficio/Costo 1,25

Segun el analisis de costos, se hallé un beneficio costo positivo B/C > 1, que indica que los
beneficios superan los costos. Por consiguiente, el proyecto debe ser considerado (Blank y
Tarquin 2006).
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V. CONCLUSIONES

La hidratacion de cada variedad es diferente, en este sentido, el contenido maximo de
hidratacion para el frijol Castilla fue del 1,575 g g*; para el frijol Canario fue del 1,311 g
gl; y en la variedad Panamito alcanz6 el 1,224 g g

La curva de fuerza — desplazamiento, permitié obtener la fuerza maxima para cada variedad
de frijol y muestra el efecto de la coccién en la dureza del grano, el tiempo de pre coccion
en el frijol Canario 15 min (252,20 N de dureza), frijol Panamito 20 min (431,38 N de
dureza) y frijol Castilla 20 min (692,99 N de dureza); el cual fue respaldado con evaluacion

sensorial.

Las propiedades fisicoquimicas del frijol durante el tiempo de almacenamiento (a
condiciones de vacio, a 4°C y con recubrimiento de aceite esencial de orégano), se present6 dentro

del rango pH (6,4 - 6,9) y acidez (0,05 - 0,08%), siendo similar en las muestras control.

Las caracteristicas organolépticas del frijol con recubrimiento de aceite esencial 0,33%
fueron aceptables sin presentar cambios significativos durante el almacenamiento. De las
tres variedades estudiadas, el frijol Canario es el que obtuvo los mayores puntajes de

agrado, suavidad y sabor.

Segun las pruebas microbioldgicas, los frijoles (Canario, Panamito y Castilla) con
tratamiento con una solucion de 0.33% de aceite esencial de orégano y al vacio tuvieron
una aceptabilidad (segin Norma Técnica) hasta de 15 dias en almacenamiento (4°C)

mientras que el control tuvo aceptabilidad de 7 dias.



V1. RECOMENDACIONES

Evaluar el tiempo de cosecha del grano y la temperatura de almacenamiento del grano

cosechado para la evaluar la dureza del grano.

Evaluar en la hidratacion de los granos su comportamiento a diferentes temperaturas de
hidratacion, lo que podrian disminuir el tiempo de hidratacion del grano, teniendo en cuenta
el valor nutricional.

Evaluar el envasado del producto con empaques eco amigables.

. La aplicacion de un plan HACCP y encontrar los puntos criticos de control para mejora la

inocuidad del producto y por lo tanto el tiempo de conservacion.

Realizar ensayos de preservacion del frijol con otros porcentajes de aceite esencial de

orégano, porque su olor y sabor no generd cambios organolépticos.

Realizar un estudio de mercado completo para el frijol Canario pre cocido envasado por ser

el mas preferido por sus caracteristicas organolépticas.
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IX. ANEXOS

ANEXO 1: DIMENSIONES DE LAS SEMILLAS

. Dimenciones MUESTRAS Prom Desv CV
Variedad = 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Canario Largo 13,37 14,00 14,70 1392 1483 14,64 1426 13,56 13,54 14,03 14,102 0,515 3,7
Canario Ancho 6,55 6,62 6,71 656 6,61 6,64 579 6,13 6,64 1,22 6,547 0,373 5,70
Canario Espesor 761 797 835 821 7,98 7,84 763 829 7,79 8,04 79,697 0,258 3,24
Castilla Largo 9,15 950 10,06 1042 1082 10,07 10,71 9,93 10,42 1096 10,204 0,579 57
Castilla Ancho 584 573 543 578 495 5,48 495 549 505 5,63 5433 0,339 6,2
Castilla Espesor 6,91 573 644 6,52 6,19 6,51 6,67 6,74 647 6,45 64,632 0,323 5,0
Panamito Largo 819 897 7,903 859 8,35 9,36 8,9 955 7,89 8,23 85,993 0587 6,8
Panamito Ancho 5038 453 489 529 529 5,25 563 519 4,63 4,68 50,418 0,353 7,0
Panamito Espesor 6,28 586 6,15 572 6,13 6,23 6,11 6,37 5,77 5,54 60,151 0,275 4,6




ANEXO 2. DATOS DE HIDRATACION DE GRANOS DE FRIJOL

Datos de la ganancia de peso del frijol Canario durante la hidratacion

Desviacion
Tiempo (min) P1 P> P3 Prom Peso  estandar

0 25,00 25,00 25,00 25,00 0,00
20 29,12 27,00 28,66 28,26 1,12
50 37,51 34,33 34,69 35,51 1,74
80 40,33 37,17 38,60 38,70 1,58
110 45,00 42,28 43,04 43,44 1,40
140 41,55 45,45 45,90 44,30 2,39
170 50,78 46,54 45,96 47,76 2,63
200 49,41 46,85 47,17 47,81 1,39
230 47,53 47,97 48,32 47,94 0,40
260 49,51 47,41 47,86 48,26 111
290 43,99 50,39 50,79 48,39 3,82
320 49,94 47,69 48,04 48,56 1,21
350 53,16 47,58 45,54 48,76 3,94
380 51,74 48,56 49,10 49,80 1,70
410 47,31 50,93 51,37 49,87 2,23
440 52,84 48,40 48,82 50,02 2,45
470 52,41 49,33 49,97 50,57 1,63
500 53,43 50,06 50,20 51,23 1,91
530 51,12 50,78 51,10 51,00 0,19
560 53,78 51,15 51,52 52,15 1,42
590 54,40 50,90 51,30 52,20 1,92
620 54,58 51,73 52,48 52,93 1,48
650 54,73 52,68 51,23 52,88 1,76
680 54,92 51,74 52,10 52,92 1,74
710 55,40 51,45 51,85 52,90 2,17
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Datos de absorcion de agua de granos de Canario experimental y obtenidos mediante
la simulacion.

g H20 en %H % H
Tiempo Peso g 259 BH %Humedad (g H20/g BS) predicho

0 25,00 3,05 12,20 0,14 0,25
20 28,26 6,31 22,33 0,29 0,35
50 35,51 13,56 38,19 0,62 0,53
80 38,70 16,75 43,28 0,76 0,73
110 43,44 21,49 49,47 0,98 0,92
140 44,30 22,35 50,45 1,02 1,06
170 47,76 25,81 54,04 1,18 1,17
200 47,81 25,86 54,09 1,18 1,23
230 47,93 25,98 54,20 1,18 1,27
260 48,26 26,31 54,52 1,20 1,29
290 48,39 26,44 54,64 1,20 1,30
320 48,56 26,61 54,80 1,21 1,30
350 48,76 26,81 54,98 1,22 1,31
380 49,80 27,85 55,92 1,27 1,31
410 49,87 27,92 55,99 1,27 1,31
440 50,02 28,07 56,12 1,28 1,31
470 50,57 28,62 56,59 1,30 1,31
500 51,23 29,28 57,15 1,33 1,31
530 51,00 29,05 56,96 1,32 1,31
560 52,15 30,20 57,91 1,38 1,31
590 52,20 30,25 57,95 1,38 1,31
620 52,93 30,98 58,53 1,41 1,31
650 52,88 30,93 58,49 1,41 1,31
680 52,92 30,97 58,52 1,41 1,31
710 52,90 30,95 58,51 1,41 1,31
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Datos de la ganancia de peso del frijol Panamito durante la hidratacién

Desviacion
Tiempo min P1 P2 P3 prompesog estandar

0 25,00 25,00 25,00 25,00 0,00
20 36,37 34,43 35,91 35,57 1,01
50 41,52 39,29 39,20 40,00 1,31
80 46,57 42,41 42,81 43,93 2,30
110 47,03 45,15 43,99 45,39 1,53
140 43,74 47,80 48,26 46,60 2,49
170 49,95 45,68 45,01 46,88 2,68
200 47,98 45,94 46,90 46,94 1,02
230 44,64 48,00 48,48 47,04 2,09
260 48,58 46,43 46,83 47,28 1,14
290 45,95 48,68 48,02 47,55 1,42
320 46,77 48,65 49,00 48,14 1,20
350 51,50 47,07 46,09 48,22 2,88
380 50,34 47,39 48,04 48,59 1,55
410 47,46 49,08 50,40 48,98 1,47
440 51,91 48,32 49,53 49,92 1,83
470 51,73 48,75 49,31 49,93 1,58
500 51,82 48,67 49,12 49,87 1,70
530 50,40 48,47 50,89 49,92 1,28
560 52,23 48,62 50,98 50,61 1,83
590 53,14 49,55 49,95 50,88 1,97
620 52,47 49,59 50,31 50,79 1,50
650 53,74 49,71 49,28 50,91 2,46
680 53,05 49,68 49,91 50,88 1,88
710 52,82 49,45 50,43 50,90 1,73
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Datos absorcion de agua granos de Panamito experimental y obtenidos mediante
simulacion.

% Humedad H (g H20/g % H
Tiempo Pesog gH20en25¢g B.H B.S) predicho

0 25,00 2,93 11,70 0,13 0,31
20 35,57 13,50 37,94 0,61 0,48
50 40,00 17,93 44,81 0,81 0,76
80 43,93 21,86 49,75 0,99 0,99
110 45,39 23,32 51,37 1,06 1,12
140 46,60 24,53 52,63 1,11 1,18
170 46,88 24,81 52,91 1,12 1,21
200 46,94 24,87 52,97 1,13 1,22
230 47,04 24,97 53,07 1,13 1,22
260 47,28 25,21 53,31 1,14 1,22
290 47,55 25,48 53,58 1,15 1,22
320 48,14 26,07 54,14 1,18 1,22
350 48,22 26,15 54,22 1,18 1,22
380 48,59 26,52 54,57 1,20 1,22
410 48,98 26,91 54,93 1,22 1,22
440 49,92 27,85 55,78 1,26 1,22
470 49,93 27,86 55,79 1,26 1,22
500 49,87 27,80 55,73 1,26 1,22
530 49,92 27,85 55,78 1,26 1,22
560 50,61 28,54 56,38 1,29 1,22
590 50,88 28,81 56,61 1,30 1,22
620 50,79 28,72 56,54 1,30 1,22
650 50,91 28,84 56,64 1,31 1,22
680 50,88 28,81 56,61 1,30 1,22
710 50,90 28,83 56,63 1,31 1,22
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Datos de la ganancia de peso del frijol Panamito durante la hidratacion

Desviacion
Tiempo min P1 P2 P3 Prom peso  estdndar

0 25,00 25,00 25,00 25,00 0,00
20 37,63 39,91 39,08 38,87 1,15
50 45,41 44,84 43,89 44,71 0,77
80 46,68 51,45 49,40 49,18 2,39
110 48,90 53,39 49,34 50,54 2,48
140 52,31 51,20 53,72 52,41 1,26
170 53,36 52,58 57,14 54,36 2,44
200 56,06 52,94 55,58 54,86 1,68
230 56,11 53,63 55,59 55,11 1,31
260 56,94 53,72 56,44 55,70 1,73
290 54,70 58,77 54,23 55,90 2,50
320 55,58 56,72 55,10 55,80 0,83
350 57,39 54,38 56,80 56,19 1,60
380 56,90 54,17 56,03 55,70 1,39
410 57,00 53,97 56,43 55,80 1,61
440 57,57 54,72 56,82 56,37 1,48
470 57,84 53,76 57,30 56,30 2,22
500 55,36 59,49 54,83 56,56 2,55
530 54,88 59,79 54,38 56,35 2,99
560 57,81 54,32 57,31 56,48 1,89
590 57,81 54,04 57,35 56,40 2,06
620 57,59 54,91 56,67 56,39 1,36
650 57,65 55,26 56,44 56,45 1,20
680 57,60 55,43 56,17 56,40 1,10
710 57,53 54,67 57,03 56,41 1,563
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Datos absorcién de agua en granos de Castilla experimental y obtenidos mediante
simulacion

gH20en % Humedad H (g H20/g % H
Tiempo X pesog 259 B.H B.S) predicho

0 25,00 3,33 13,30 0,15 0,40
20 38,87 17,20 44,24 0,79 0,61
50 44,71 23,04 51,52 1,06 0,99
80 49,18 27,51 55,93 1,27 1,28
110 50,54 28,87 57,11 1,33 1,45
140 52,41 30,74 58,64 1,42 1,53
170 54,36 32,69 60,13 1,51 1,56
200 54,86 33,19 60,49 1,53 1,57
230 55,11 33,44 60,67 1,54 1,57
260 55,70 34,03 61,09 1,57 1,57
290 55,90 34,23 61,23 1,58 1,57
320 55,80 34,13 61,16 1,57 1,58
350 56,19 34,52 61,43 1,59 1,58
380 55,70 34,03 61,09 1,57 1,58
410 55,80 34,13 61,16 1,57 1,58
440 56,37 34,70 61,55 1,60 1,58
470 56,30 34,63 61,50 1,60 1,58
500 56,56 34,89 61,68 1,61 1,58
530 56,35 34,68 61,54 1,60 1,58
560 56,48 34,81 61,62 1,61 1,58
590 56,40 34,73 61,57 1,60 1,58
620 56,39 34,72 61,56 1,60 1,58
650 56,45 34,78 61,60 1,60 1,58
680 56,40 34,73 61,57 1,60 1,58
710 56,41 34,74 61,58 1,60 1,58

99



ANEXO 3. PRUEBA DE ORDENAMIENTO (RANKING) -DUREZA DE FRIJOL

Muestras Jueces
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CA t=10min 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
CA tp;=15min 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1
CA t;=20min 1 2 1 1 1 1 2 1 2 2
PA t=10min 3 3 3 3 3 3 2 3 2 2
PA tp=15min 1 1 1 2 1 1 3 2 3 3
PA t3=20min 2 2 2 1 2 2 1 1 1 1
CS t=10min 3 3 3 2 3 2 2 3 3 3
CS tp=15min 2 2 1 3 1 3 3 2 2 1
CS t3=20min 1 1 2 1 2 1 1 1 1 2
Estadistico de prueba Friedman
CA PA CS
N 10 10 10
Chi-cuadrado 15,200 7,800 9,800
gl 2 2 2
P - value ,001 ,020 ,007
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Comparacion multiple de la prueba de ordenamiento

MuestrasTratamiento Estadistico Error Desv. Sig. Sig. Ajust. Significancia
contraste Estandar (p-valué)
contraste

CA t- 11 1,600 0,447 3,578 0,000 0,001

CA -t 1,400 0,447 3,130 0,002 0,005

CA t3-12 0,200 0,447 0,447 0,655 1,000 n,s
PA -1 0,900 0,447 2,012 0,44 0,133 n,s
PA 311 1,200 0,447 2,683 0,007 0,022 *
PA t3-12 0,300 0,447 0,671 0,502 1,000 n,s
CS -t 0,700 0,447 1,565 0,118 0,353 n,s
CS t3-11 1,400 0,447 3,130 0,002 0,005 *
CS t3-12 0,700 0,447 1,565 0,118 0,353 n,s

con un nivel del 5% de significacion
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ANEXO 4. ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) DE LOS PARAMETROS DE LA
DUREZA DEL FRIJOL (TEXTUROMETRO).

ANVA de los parametros de fuerza — desplazamiento frijol Canario

Pendiente (N/mm) por tiempo

Fuente Suma de Cuadrados G.I Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 435,158 2 217,579 36,13  0,0000
Intra grupos (residual) 72,265 12 6,02209

Total (Corr.) 507,423 14

Deformacidn en la inflexion (mm) por tiempo

Fuente Suma de Cuadrados G.I Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 38,098 2 19,0494 75,07 0,0000
Intra grupos (residual) 3,0451 12 0,253763

Total (Corr.) 41,144 14

Fuerza de inflexion (N) por tiempo

Fuente Suma de Cuadrados G.I Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 45794,1 2 22897,0 296,34  0,0000
Intra grupos (residual) 927,191 12 77,2659

Total (Corr.) 46721,3 14

Fuerza superior (N) por tiempo

Fuente Suma de Cuadrados G.I Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 75619,9 2 37809,9 292,42 0,0000
Intra grupos (residual) 1551,59 12 129,299

Total (Corr,) 771715 14

con un nivel del 5% de significacion.
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ANVA de los parametros de fuerza — desplazamiento frijol Panamito

Pendiente (N/mm) por tiempo

Fuente Suma de Cuadrados G.l Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 161,17 2 80,5851 3,26 0,0742
Intra grupos (residual) 297,037 12 24,7531

Total (Corr.) 458,208 14

Deformacidn en la inflexion (mm) por tiempo

Fuente Suma de Cuadrados G.I Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 3,75053 2 1,87527 2,55 0,1195
Intra grupos (residual) 8,82579 12 0,735482

Total (Corr.) 12,5763 14

Fuerza de inflexion (N) por tiempo

Fuente Suma de Cuadrados G.l Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 57336,8 2 28668,4 31,25  0,0000
Intra grupos (residual) 11009,6 12 917,465

Total (Corr.) 68346,3 14

Fuerza superior (N) por tiempo

Fuente Suma de Cuadrados G.I Cuadrado Medio  Razon-F Valor-P
Entre grupos 242081, 2 121040, 705,40 0,0000
Intra grupos (residual) 2059,1 12 171,592

Total (Corr.) 244140, 14

con un nivel del 5% de significacion.
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ANVA de los parametros de fuerza — desplazamiento frijol Castilla

Pendiente (N/mm) por tiempo

Fuente Suma de Cuadrados G.I Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 1622,97 2 811,485 63,49  0,0000
Intra grupos (residual) 153,372 12 12,781

Total (Corr.) 1776,34 14

Deformacidn en la inflexion (mm) por tiempo

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 7,466 2 3,73333 6,22 0,0140
Intra grupos (residual) 7,199 12 0,599

Total (Corr.) 14,666 14

Fuerza de inflexion (N) por tiempo

Fuente Suma de Cuadrados GI Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 143958, 2 71978,8 148,41  0,0000
Intra grupos (residual) 5819,89 12 484,991

Total (Corr.) 149777, 14

Fuerza superior (N) por tiempo

Fuente Suma de Cuadrados GI Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 291685, 2 145842, 295,80 0,0000
Intra grupos (residual) 5916,57 12 493,047

Total (Corr.) 297601, 14

con un nivel del 5% de significacion,
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ANEXO 5. ANVA pH Y ACIDEZ DEL FRIJOL EN ALMACENAMIENTO

Anélisis de Varianza para pH de frijol canario

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados
A TRAT 0,0288 1 0,02880 7,75 0,0087
B:BLOQUE 0,0391 6 0,0065 1,76 0,1379
RESIDUQOS 0,1264 34 0,0037
TOTAL 0,1944 41
Analisis de Varianza para frijol acidez canario
Fuente Suma de G. Cuadrado Raz6n-F Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A:TRAT 0,0021 1 0,0021 41,46 0,0000
B:BLOQUE 0,0015 6 0,0002 4,93 0,0010
RESIDUOS 0,0017 34 0,00005
TOTAL 0,0054 41
Analisis de Varianza para pH de frijol Panamito
Fuente Suma de G.L. Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tratamiento 0,0594 1 0,0594 28,95 0,0000
B:BLOQUE 0,0294 6 0,0049 2,39 0,0493
RESIDUQS 0,0697 34 0,0021
TOTAL 0,1586 41

Anélisis de Varianza para acidez del frijol panamito

Fuente Suma de G.L. Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS PRINCIPALES

A:Tratamiento 0,0007 1 0,0007 22,57 0,0000

B:BLOQUE 0,0003 6 0,00005 1,53 0,1973

RESIDUQOS 0,0011 34 0,00003

TOTAL (CORREGIDO) 0,0022 41
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Analisis de Varianza para pH del frijol Castilla.

Fuente Suma de G.l. Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A TRATAMIENTO 0,0168 1 0,0168 7,95 0,0080
B:BLOQUE 0,0087 6 0,0014 0,69 0,6607
RESIDUQOS 0,0718 34 0,0021
TOTAL 0,0973 41
Analisis de Varianza para acidez de frijol Castilla
Fuente Suma de G.l. Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A:TRATAMIENTO 0,0006 1 0,0006 19,04 0,0001
B:BLOQUE 0,0002 6 0,00004 1,23 0,3155
RESIDUQOS 0,0012 34 0,00004
TOTAL (CORREGIDO) 0,0021 41
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ANEXO 6. EVALUACION DE CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS DEL
FRIJOL

Atributos y escala sensorial considerada en evaluacion organoléptica de los frijoles
almacenados bajo las condiciones del estudio.

Escala Puntuacién
Me gusta mucho 5
Me gusta

4
Ni me gusta ni me disgusta 3
No me gusta 2

1

Me desagrada mucho

Descriptores del frijol cocido

Atributos Descriptores

Color Beige, uniforme

Aspecto De grano entero y suelto
Textura Suave a la masticacion

Olor Caracteristico a frijol cocido
Sabor Caracteristico a frijol cocido
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ANEXO 7. CARTILLA DE EVALUACION

Segun lo establecido por NTP 1SO 4121:2008 directrices para la utilizacién de escalas de

respuestas cuantitativas,

CERTILAB WANALISIS SENSORIAL - PRUEBA DE ACEPTABILIDAD (ESCALA VERBAL)
»

PRODUCTO : FRUIOL CASTILLA PRECOCIDOS
NOMBRE : EDAD:
FECHA :11/03M19 HORA:

Instrucciones:
Marcar con una X el punto de la escala gue identifigue mejor la mueasira.

ATRIBUTO CARACTERISTICA
COLOR Beige oscuro, con una mancha lateral de color marrén oscuro.
ASPECTO Armifionado, entero, suelto.
TEXTURA Suave en la masticacion
OLOR Caracteristico a frijol cocido.
SABOR Caracteristico a frijol cocido.
ATRBUTO | mamem | i | e | e | e
COLOR
ASPECTO
TEXTURA
CLOR
SABOR

OBSERVACIONES:
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ANVA para el frijol canario de las caracteristicas organolépticas

ANEXO 8. ANALISIS DE VARIANZA DE LAS CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

CANARIO Fuente de Variacion G.L. Suma de Cuadrado Valor F Valor F tabla significado
Cuadrados Medio
TRAT 6 0,086 0,014 0,144 3,370 n.s
BLOQUES 9 3,657 0,406
Color Error experimental 54 5,343 0,099
Total 69 9,086
TRAT 6 1,571 0,262 0,792 3,370 n.s
BLOQUES 9 4,343 0,483
Aspecto  Error experimental 54 17,857 0,331
Total 69 23,771
TRAT 6 0,086 0,014 0,144 3,370 n.s
BLOQUES 9 3,657 0,406
Textura  Error experimental 54 5,343 0,099
Total 69 9,086
TRAT 6 1,343 0,224 1,351 3,370 n.s
BLOQUES 9 2,057 0,229
Olor Error experimental 54 8,943 0,166
Total 69 12,343
TRAT 6 1,286 0,214 1,588 3,370 n.s
BLOQUES 9 2,014 0,224
Sabor Error experimental 54 7,286 0,135
Total 69 10,586




ANVA para el frijol panamito de las caracteristicas organolépticas

PANAMITO Fuente de Variacion G.L. Suma de Cuadrado Valor F  Valor F significado

Cuadrados Medio tabla
TRAT 6 6,000 1,000 1,000 3,37 n.s
BLOQUES 9 9,000 1,000
Color Error experimental 54 54,000 1,000
Total 69 6,000
TRAT 6 0,686 0,114 1,479 3,370 n.s
BLOQUES 9 0,129 0,014
Aspecto Error experimental 54 4,171 0,077
Total 69 4,986
TRAT 6 0,486 0,081 1,070 3,370 n.s
BLOQUES 9 0,414 0,046
Textura Error experimental 54 4,086 0,076
Total 69 4,986
TRAT 6 0,943 0,157 1,308 3,37 n.s
BLOQUES 9 2,514 0,279
Olor Error experimental 54 6,486 0,120
Total 69 9,943
TRAT 6 0,486 0,081 0,560 3,370 n.s
BLOQUES 9 3,500 0,389
Sabor Error experimental 54 7,800 0,144

Total 69 11,786




ANVA para el frijol castilla de las caracteristicas organolépticas

CASTILLA Fuente de Variacion G.L. Sumade Cuadrado Valor F  Valor F significado
Cuadrados Medio tabla
TRAT 6 0,943 0,157 1,308 3,37 n.s
BLOQUES 9 2,514 0,279
Color Error experimental 54 6,857 0,120
Total 69 9,943
TRAT 6 0,171 0,029 0,474 3,370 n.s
BLOQUES 9 0,343 0,038
Aspecto Error experimental 54 3,257 0,060
Total 69 3,771
TRAT 6 0,200 0,033 1,189 3,370 n.s
BLOQUES 9 0,286 0,032
Textura Error experimental 54 1,514 0,028
Total 69 2,000
TRAT 6 1,371 0,229 2,374 3,37 n.s
BLOQUES 9 2,000 0,222
Olor Error experimental 54 5,2000 0,096
Total 69 8,571
TRAT 6 0,800 0,133 1,909 3,370 n.s
BLOQUES 9 10,129 1,125
Sabor Error experimental 54 3,771 0,070
Total 69 14,700




ANEXO 9. FOTOS DE EXPERIMENTACION

Fotos de medicién de las dimensiones de granos
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Fotos de oreado de frijol y llenado
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Fotos de envasado de frijol
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Fotos de medicion de pH

Fotos de evaluacion sensorial
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