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INTRODUCCION

Elfrijol (Phaseo/us vu/garisL.),junto con el mafz, constituye ladieta basica para la

mayorfadelosmexicanosyseutilizaenlapreparaci6ndediversosplatillos. Delos

principales problemas relacionados con el consumo de frijol destaca el tiempo

proJongado de preparaci6n (Piergiovanni, 2011). Ante tal situaci6n, unproductocomo

elfrijolenteroinstantaneorepresenta una alternativa para larapidapreparaci6ny

promoci6n de su consumo. Sin embargo, el proceso de producci6n de frijol entero

instantaneode altacalidadfuncionales relativamente largo (Ulloaefal., 2013)

Por otra parte, el ultrasonido (US) es una tecnologia de reciente aplicaci6n en Ja

industria de alimentos que resulta muy provechosa en los procesos que implican

fen6menosdetransferenciademasa,comoeselcasodelahidrataci6ndealimentos

(Carcelefa/., 2012)

Elempleodeultrasonidoenelprocesamientodealimentosestabasadoenlaventaja

querepresentasobrelosprocedimientostradicionales,aJreducirtiemposde proceso

y mejorar atributos de calidad (Robles-Ozuna y Ochoa-Martinez, 2012). Esta

tecnologiaseaplicaen las modatidadesde alta ybajaintensidad,asicomodealtay

baja frecuencia De esta manera, variando la longitud de onda, frecuencia e

intensidadesquesepromuevenmejorestiemposyformasdemezclado,aligualque

transferenciadeenergiaymasa, para reducirtiempos de extracci6neincrementarla

producci6nyelaboraci6nde atimentos



Porlo anterior, fa aplicaci6n de ultrasonido podria mejorar la difusividad del agua y

enconsecuenciareducireltiempoderemojodelfrijolenelprocesodepreparaci6n

de frijol entero instantaneo. Este estudio esta encaminado a evaluarel efecto de

ultrasonidoenlaspropiedadesdehidrataci6ndefrijol



Evaluarelefectodelultrasonidoenlascineticasdehidrataci6ndefrijol

2.2.1 Caracterizarfisicayquimicamentelassemillasdefrijol

2.2.2 Determinar la absorci6n de agua en el frijol por efecto del tratamiento con

2.2.3 Modelarla cineticade absorci6n de agua delfrijol porefectodel tratamiento

2.2.4 Evaluar fa bondad del ajuste del modelado de hidrataci6n de frijol porefecto

J. HIPOTESIS

La aplicaci6n de ultrasonido reduce significativamente el tiempo de hidrataci6n del

frijolcrudo



4. REVISION L1TERARIA

4.1 Generalidades del frijol

Elfrijolcomun(PhaseotusvutgarisL.)esunavaliosafuentedehidratosde carbono,

fibradieteticayprotelnas. Estoultimoes importante,especialmenteen los parses en

desarrollo. Porotra parte, el frijoles una buena fuente devitaminas (especialmente

del grupo B) y minerales como el potasio, zinc, calcio y magnesio (Saha et at., 2009).

Ademasdenutrientes,elfrijolcontienesustanciasquedurantemuchotiempofueron

consideradas como indeseables por reducir el valor nutritivo de dicho alimento,

apreciaci6n que en los ultimos tiempos ha cambiado. Ramirez-Cardenas et at. (2008)

reportaronque bajas concentracionesdefilatosy compuestos fen6licos pueden ser

protectores contra el cancer y ciertas enfermedades cardiovasculares. Mientras

tanto, la fermentaci6n de oligosacaridos puede tener resultados positivos, como la

producci6n de acidos grasos de cadena corta y la disminuci6n del pH intestinal

(Campos-Vega etat., 2009)

La estructura anat6mica del frijol se muestra en la Figura 1

compuesta por cascara 0 testa, el hllio, el micr6pllo y los cotiledones. La capa

externadelasemillaeslacascaraotestayestacompuestadeunacuticuladelgada,

la cual cubre una capa de celulas de pared gruesa lIamadas celulas empalizadas

(Carmona-Garcia, 2005) EI hilio es una cicatriz ovalada y se puede observaren la



parte media de la superfide de la semilla. De igual manera, el micr6pilo es una

pequeiia aberturade la testa junto al hilio (Arias-Restrepo eta/2007). En cuanto a

loscotiledones,constituyen la parte principal delfrijol con respectoasupesoy

volumen, y muestran una estructura altamente organizada, siendo su principal

funci6n la reserva de nutrientes tales como proteinas y carbohidratos (Camacho-

Espinoza eta/., 2010; Bello-Perezy Paredes-L6pez, 2009).

Cascara

Cotiled6n

Figura 1.Morfologiadelfrijol

Micr6pilo

Hilio



4.3 Produccl6n de frijor en Mexico

En Mexico el frijol (Phaseolus vulgaris L.) es uno de los cultivos mas importantes

tanto por la superficie cultivada como por el volumen de producci6n anual,

posicionandosecomoelsegundocultivoenimportanciacomercialdespuesdelmarz

(Barrios-G6mezetaf., 2010)

Elfrijol es considerado como uno de los alimentosmas importantes,dadoqueocupa

el segundo lugar en superficie sembrada, con un promedio de 1.6 millones de

hectareas cosechadas y un valor de la producci6n de 7 mil millones de pesos (SIAP-

SAGARPA,2010)

EI 44 % de la superficie que se siembra de frijol es bajo riego con rendimientos de

1,610kgha-1
, mientrasque56%delasuperficieesdetemporalconpromediosde

550 kg ha-1. Esleproblemaempeoraenareasconsuelospobres(Acosla-Gallegoset

al., 2000). Mas de lastres cuartas partes de lasuperficiesembradaen temporalse

establece en primavera-verano en el Altiplano Mexicano, donde la sequia

intermitente es el principal factor iimitante del rendimiento (Barrios-G6mez et

al_, 2010)

La producci6n de frijol durante el periodo 2003-2012, moslr6 una lendencia a la

disminuci6n, presentandose en el2011 la producci6n mas baja de los ultimos 10

anos (SIAP-SAGARPA, 2013) Asi, la baja producc/6n /nterna no es capaz de cubrir

lademandadefr/jolen Mexico, yeldeticitdebeserimportado



En los anos sesenta Mexico no importabafrijol, sinotodo 10 contrario, loexportaba.

En1966 se vendieron al mercado extemo 102 mil toneladas yen 1978, 130 mil. Sin

embargo, a partir de la decada de los anos ochenta, Mexico se convirti6 en un

importador de este alimento y actualmente es el sexto pais comprador en el mercado

internacional,siendo Estados Unidossu principal abastecedor(FA0,2005)

Aunadoaloanterior, los productores en Mexicoenfrentan problemas como los altos

costosdeproducci6nyeldeteriorocontinuodelospreciosrealesdelproducto.Entre

1980y2005,elindlcedepreciosdelnsumosparalaproducci6ndefrijolcreci6auna

tasa promedio anual de 30.44 %, mientras que la del indice de precios defrijol al

productor decreci6 en 2.1 % Y los rendimientos apenas crecieron 0.4 % (SIACON-

SAGARPA, 2004), con 10 que se ha reducido la rentabilidad del cultivo

4.4 Comercializaci6nypreferenciadefrijolen Mexico

Las variedades de frijol negro Jamapa, Peruano, Mayocoba, Flor de Mayo, Pinto y

Azufrado, son representativas del consumo a nivel nacional (RodrigueZ-licea etal.,

2010). Lasdistintasvanedadesdetrijolcomlindifierenentamaiio,colorycontenido

de proteina (Castlllo-Gonzalezetal,2006). Las variedadesdefrijolcomerciales son

principalmente: Garbancillo. Frijol negro, Peruano, Flor de Mayo y Flor de junio

(Singh,2007)



Apesardeldesconocimientoqueexiste porpartede losconsumidores, en Mexico

existe una importantediferenciaen laspreferenciasportipode frijol: 77.2% dela

poblacl6n prefierefrijolengrano(45.2%deprimeraclase, 21.6% de segunda y 10.4

%extra-clase)yeI22.8%frijolindustrializado. En el primercaso, 47.5 % loadquiere

sin ningun tipo de beneficioyendiferentescantidades (agranel)y297%locompra

empacado 0 beneficlado (limpio, selecclonado, cribado, pulido y empacado) en

bolsas de 1 kg. Entre quienes prefieren el industrializado, 17.9 % opta por el

enlatado, 2.9 % por el empaque al vado, 1.5 % por el empaque tetra-Pack y 0.5 %

poreldeshidratado (Rodriguez-Licea eta/., 2010).

Practicamente, el valor agregado que se aporta al producto es poco significativo y

segun datos de Sanchez-Rodriguez et a/. (2001), se estima que el 26 % de la

producci6n de frijol se destina a la industria beneficiadora/encostaladora. Tai

industria se ubica principalmente cerca de los mercados mayoristos de los

principaiesestadosdelpaiscomosonD.F., Estado de Mexico, Jaliscoy Nuevo Le6n

(Sanchez-Rodriguezetal.,2001)

4.5 Competitividad del frijol en Mexico

AI considerar la definici6n de Sharples y Milham (1990) y como indicador de

competitividadalaparticlpaci6nqueocupalaproducci6nnacionalsobreelconsumo

nacionai, es facil mostrar que los productores de maiz y frijol no han ganado

mercados en los liltimos aiios, y se ha permitido que productores extranjeros se

apoderendelosnuevosmercadosregionales



Las importacionesagroalimenlarias aumentaron de 2,755.7 millonesde d61arespor

al\oeneltrienio 1980-1982, a 5,582.1 millonesded61ares para los afios de 1991

1993, ya 10,870.8 millonesde d61ares enel period02000-2002 (Calva-Tellez et a/.,

2006).

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

mercado. La importaci6n de variedades producidas en Estados Unidos (Negro

Michigan y Pinto Americano), de mejor calidad y comercializadas a buen precio, que

compiten con las naclonales (Negro Nayarit y Pinto Nacional) han logrado

posicionarse poco a poco en el mercado, principalmente en el norte del pais

(Sanchez-Rodriguezela/., 2001)

Las comercializadoras compran el frijol al productor, 10 c1asifican por tamafios y

colores, 10 almacenan y 10 encostalan. Estas tambien se encargan tanto de las

exportaciones como de las importaciones de frijol. Junto con la infraestructura de

transporte que facilita lamovilizaci6ndelproducto, dichas empresas han sido pieza

fundamental en fa consolidaci6n de Estados Unidoscomo un importanteexportador

(Bolandefa/., 1998)

Ellamafio de las empresas producloras permile que eslas lIeven a cabo el primer

beneficio industrial (queconsiste en la Iimpieza Y pulido del frijol). Olra ventaja que

ofreceeftamafio de las mdustrias es el contarcon una gran organizaci6n sectorial

que permile importanles economias de escala y ventaJas comparalivas en costos

(Sanchez-Rodriguezefa/,2001)



Ensucaso, laperdidadecompetitividaddelaproducciondemarzyfrijolenMexico

por la importancia economica, social y polftica de ambos productos, hace

indispensable proteger la actividad maicera yfrijolera del pais,demanerasemejante

al apoyoqueotrospafsesotorgan a sus productoresagricolas atraves de los

subsidios. AI respecto, destaca el caso de Japon, la Union Europea y los Estados

Unidos, paises en donde se otorgan considerables subsidios a productos agricolas

quesonconsideradosestrategicosparasuseconomias(Garcfa-Salazaretal., 2006).

4.6 Productos industrializados del frijol

Lasformasenquesecomercializaelfrijolsondiferentes, en promedi05%seutiliza

como semilla, 90 % se destina al consumo humano, el 5 % restante constituye las

mermas que se producen por la transportacion del producto. EI 20 % del frijol

producido en Mexico es para el autoconsumo. La venta de frijol empacado se ha

incrementado en 8 %, la venta a granel disminuyo en 15 % Y unicamente 7 % se

procesa industrialmente (SIAP-SAGARPA, 2003).

La industria de frijol no esta muy desarrollada, debido que par cuestiones

tradicionales el consumo de dlcho alimento se ha realizado tradicionalmente en

grano,porloquenoeshastaladecadadelos noventaquecomenzoatomarfuerza

el procesamiento industrial del frijol, 10 cual ha obedecido principalmente a los

cambiose'llos habitos allmenticlos principalmentede las zonas urbanas, donde la

mujer participa can mayor frecuencia en la economia familiar, 10 que acorta los

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



En 10 general las marcas que se dedican a la producci6n de frijoles enlatados en

Mexico, cumplen con los requerimientos de calidad establecidos en las normas

oficiales. Los frijoles, tanto los preparados en casa como los industrializados,

proporcionan en promedio 5 % de protelnas, y el contenido de grasa varia de

acuerdoconsuelaboraci6n.LosfrijolesenterosenlatadoscontienendeO.5a1.5%

degrasa,mientrasque en elcasode los refritosestaproporci6nvarladel3a10%

(PROFECO, 2001)

4.7 Propiedadesalimentarias del frijol

EI frijol (Phaseo/us vulgaris L.) es ampliamente producido y consumido en el mundo

La importancia de esta especie radica en su alto contenido en proteinas de alta

calidad, constituyendo una Fuente importante deestos nutrientes para personas de

escasosrecursos(DeGodinezeta/., 1992)

EI concepto de calidad proteica, consldera dos aspectos importantes de la protelna

de la dieta que pueden diferir ampliamente: la composici6n en aminoacidos

indispensables (perfil y proporci6n) y su digestibilidad. De la protelna del frijol

destacasuaceptabledigestibilidad (50-80%), aunqueesligeramentemenora la de

loscereales (70-90%)yprotelnasanimales(80-95%) (Hughes eta/.,1996)

EI contenido nutricional promedio por cada 100 9 de frijol crudo (b.s.) es de 322

kilocalorias, 21.8gdeproteinas, 2.5g de grasas y 55.4g de carbohidratos.Ademas,

esta leguminosa es una excelente Fuente de minerales como hierro, calcio, zinc,



f6sforo, potasio, magnesio, y vilaminas del complejo B, como la niacina, riboflavina,

acido f6lico y liamina (PROFECO, 2001)

Hay una gran variaci6n en las canlidades de fibra dielelica soluble e insoluble en

legumbres (Tosh yYada, 2010). En las legumbres crudas lafibra dielelica va de 14

al26 % (b.s.), mienlras que en frijoles se enconlr6 un conlenido defibra dieletica

tolalde23a 32 %. En lafibra contenidaen legumbresseincluyen largascadenas

solubles e insolubles de polisacaridos, galacto-oligosacaridos y almid6n resistenle.

Lafibra insoluble estipicamenteasociada con lenerefecto laxante, la fibra soluble

esta vinculada con la reducci6n de niveles de colesterol y mejoras en el nivel de

glucosa post-pandrial en la sangre. La fibra puede funcionar como prebi6ticos,

proporcionando alimento para microorganismos intestinales (Brummer et ai, 2015)

4.8 Componentesantinutricionalesdelfrijol

De las principales sustanciasquimicasque interfieren con el aprovechamientode los

nutrientesdelfrijoldestacanlosinhibidoresdetripsina,10staninos,laslectinasyel

La baja digestibilidad del frijol a menudo se atribuye a factores antinutricionales,

como inhibidores de tripsina, la hemaglutinina, taninos y acido fitico (Antunes y

Sgarbieri, 1980). Sepresumequeelcontenidodetaninosenfrijol, esresponsablede

la baja digeslib:lidad de la proteina (Bressani y Elias, 1984). Sin embargo, Hughes et

a/. (1996), reportaronque los taninos de las dietas experimentales nomostraron un

efectoconsistentesobreladigestibilidadinvitroenfrijolpreviamentecocido



Lafibradieteticaylostaninossondosantinutrientestermoestablesquesecree

participanenlareducci6ndelvalornutritivodelasproteinasdefrijol.Enestesentido,

el frijol es rico en fibra dietetica, tanto soluble como insoluble (Hughes y Swanson

1989).

EI contenido de taninos en frijol seco varia de 0.00 a 0.93 % (Deshpande et al.,

1986b). Lostaninosson bien conocidos porsu capacidad para unirseyprecipitar

prote/nas (Aw y Swanson, 1985). AI respecto, se ha observado una debit correlaci6n

negativa entre los taninos y digestibilidad de la proteina de frijol (Durigan et al.,

1987)

La flatulencia asociada con los granos secos es causada principalmente por

oligosacaridos, enparticularrafinosa, estaquiosayverbascosa (Vishalakshietal.,

1980). Estosoligosacaridos no son digeridos por los seres humanos, debidoa que

carecen de la a-galactosidasa (enzima necesaria para su hidr6Iisis), por ello son

metabolizados por las bacterias intestinales, produciendo di6xido de carbono,

hidr6genoymetano, 10cualprovocalaflatulencia(Beckeretal., 1974)

Sin embargo, Elizaldeetal. (2009)declaran que a pesardel papelt6xico atribuidoa

losfactoresantinutricionales,diversosestudiosrevelanquepequenascantidadesde

factoresantinutricionales pueden serbeneficospara la prevenci6n o tratamiento de

ciertas enfermedades, per 10 que tamblen se les puede lIamar ·compuestos no

nutritivos·0 "factores nutnclonalmentebloactlvos", Sl bien carecen de valor nutntlvo,

noresultanperjudiclalesadosisbajasc6moesposibleencontrarlasenlasformasde



preparaci6n habituales para suconsumo, como ejemplo pormediode cocci6n(Tabla

1).

Tabla 1. Propiedadesfuncionales de algunos factores antinutricionales.
Factorantinutricional Efectopositivo
Oligosacaridos' Producci6n de acidos grasos de cadena

cortaydisminuci6neneipHintestinai.
Compuestosfen6Iicos" Protectores contra el cancer y las

enfermedadescardiovasculares
Saponinas'" Acci6n antimic6tica, antiviral,

anticancerigeno, hipocolesteroh~mica,

hipoglicemica, antitromb6tica, diuretica,
antinflamatoriaymolusquicida

Acidofitico'" Reduce el colesterol serico y los
trigliceridos, suprime oxidaci6n mediada
porel hierroy previene algunos tipos de
cancer

Inhibidoresde tripsina···· Confieren protecci6n contra rotavirus,
inhiben carcinogenesis y pueden ser
utilizados como agentes
gUimioprotectores

RamIrez-Cardenas et al. (2008)', Campos-Vega et al., 2009", Elizalde et al.,
2009"', Guzman-Maldonadoetal., 2002""

AI desechar el agua de remojo del frijol puede eliminar un porcentaje de los

compuestos antinutriclonales Algunos estudios (Oliveira et aI, 2001a, b; Ramfrez-

Cardenasetat, 2008)reportaronmayorreducci6nenelcontenidodetanfnos, fitatos

yoligosacaridosenfnjolescocidossinusarelaguaderemojoenlacocci6n.

4.9 Hidrataci6ntradicional defrijol

EI trijol necesita rehidrataci6n antes de su consumo, tanto en la cocina como en la

industria. Elprocesodehidrataci6ntradicionalserealizaremojandoelfrijolenaguaa

temperaturaambiente,yesteprocesopuededurar10-12h (Naviglio etal., 2013) EI



remojoesulilizadoantesdelacocci6n, como una estrategia para reducireltiempo

decocci6n de los frijoles (Bellido eta/., 2006)

La hidrataci6ntradicionalrealizadaen laagroindustria presenta inconvenientes que

han sido descritos por Carpi et a/. (1997), principalmente perdida de espacio,

evaluaci6ndecalidaddespuesdel remojo, discontinuidad de la Iineadeproducci6n,

largo periodode recuperaci6ny problemas de higiene. Por 10 tanto,lahidrataciones

una operaci6n importante en el procesamiento de alimentos, la cual modifica la

calidad del producto final yse usa antes de la cocci6n, exlraccion, fermentaciony

germinacion(Oliveiraetal.,2013).

Dentrode lagrandiversidaddearticulosquesehapublicadosobrelahidratacion de

granos y semillas alimenticias destacan los siguientes: frijol (Piergiovanni, 2011;

Kaptso et a/., 2008; Abu-Ghannam, N. y McKenna, B. et al., 1997a), garbanzo

(Gowen et ai, 2007; Ibarz et al., 2004), mani bambara (Jideani y Mpotokwana, 2009;

Kaptso etal., 2008), arroz (Fonseca etal., 2011; Cheevitsopon y Noomhorm, 2011;

Botelho et al., 2010), lupino (Solomon, 2009), lentejas (Joshi et a/., 2010), maiz

(Fernandez-Munoz et al., 2011; Sobukola y Abayomi, 2011), soja (Coutinho et ai,

2010; SopadeyObeka, 1990)

En lahidrataci6ndefrijolseha utilizado el calor para elevarlatemperalurayconello

reducir (Piergiovanni, 2011) el liempo de hidralaclon, sin embargo en fechas mas

recientes se ha incurslonadoen tecnologias como la aplicacion de alIas presiones

(Zanellaetal,2014, Naviglioetal., 2013) Yullrasonido (Ghafooretat., 2014)



4.10 Modelos matematicos

Con el prop6sito de deterrninar las caracteristicas de hidrataci6n de granos y en

deterrninadoescenariopredecirelcontenidodehumedad a un deterrninado tiempo

se han desarrollado diversos modelos matematicos (Ghafoor et al., 2014). Estos

modelos se dividen basicamente en empiricos y en te6ricos. Los modelos empiricos

seobtienenapartirdelacorrelaci6nmatematicasimpledelosdatosexperimentales

(Yildirim etal., 2010). Porolrolado,en losmodeloste6ricosseconsideran loselapas

elementalesdedifusi6ny/o la transferencia de masa (Yildirim elal., 2011)

Denlro de los modelos empiricos mas usados en predecir el comportamienlo de

hidralaci6n de alimentos se encuentran el modelo de Peleg (Zanella-Dlaz et al.,

2014, Naviglio et al., 2013, Corzo et al., 2012), Primer Orden (Gowen et al., 2007),

Sigmoide (Kaptso et al., 2008; Oliveira et al., 2013) y el de Weibull (Ghafoor et al.,

2014; Shafaei, etal, 2014a; Prasad etal., 2010)

4.11 Aplicaci6ndel ultrasonidoenalimentos

4.11.1 Principiosdel ultrasonido

EI ultrasonido se define como las ondasde sonido que lienen una frecuencia que

excede ellimite de audici6n del aida humano (-20 kHz). Algunos animales ulilizan el

ullrasonidoparanavegaci6n(delfines)ocaza(murcielagos)usandolainformaci6nde

rebate de las ondas de sonido. Los efeclos del ullrasonido se alribuyen

principalmenle a unfen6meno lIamado cavitaci6n, el cual se refierealaforrnaci6n,



crecimiento e implosi6n de pequeiias bUrbujas de gas 0 cavidades en un Ifquido

cuandoel ultrasonldoviaja a travesde este (Er1<an y Soysal, 2011). Elultrasonidoes

una de las tecnologias emergentes que fueron desarrolladas para minimizar el

procesamiento, maximizar la calidad y asegurar la inocuidad de los productos

alimenticios. EI ultrasonido se aplica para impartir efectos positivos en el

procesamientos de alimentos, tales como mejorar la transferencia de masa,

conservacion de alimentos, asistencia del tratamiento tennico y manipulacion de

textura y analisis de alimentos (Knorr etal., 2011)

Cuandoiaenergiaaclislicadealia inlensidadviaja a lravesde un mediosolido, las

ondas del sonido causan una serie de compresiones y rarefacciones rapidas y

sucesivas, con velocidades en funcion de su frecuencia. A su vez, el material se

somete a una serie rapida alternada de contracciones y expansiones, al igual que

unaesponjacuandoseaprietayselibera repelidamente (efectode esponja). Esle

mecanismo, conocido como "difusion ralificada" es rnuy importante en las

operacionesdetransferenciademasa(Misraetal.,2011).Elefecloesponjacausado

porlaaplicaciondeullrasonidopuedeserresponsablederacreacion de canales

microscopicosen los granos, locuar reduce la resistencia interna a latransferencia

demasa (De la Fuente-Blancoeta/., 2006)

4.11.2 Clasificaciondelultrasonidoyusosenalimentos

Con base en el rango de frecuencia, laaplicaciondelultrasonidoenelprocesamiento

dealimentos,analislsyconlroldecalidaddealimentospuededividirseen alta ybaja



energla. Asftambie!n el ultrasonidode baja energla tiene frecuencias superiores a

100 kHz e intensidades por debajo de 1 W-cm2
, condiciones que pueden ser

utilizadas para analisis no invasivos y moniloreo de varios materiales alimenlicios

duranle el procesamiento y almacenamiento para asegurar una alta calidad e

inocuidad (Awadetat., 2012)

EI ultrasonido de baja energia se ha utilizado para la evaluaci6n de la composici6n

deproducloscarnicoscrudosyfermenlados, pescadoy carne de cerdo. Tambie!n se

hausadoparaconlroldecalidaddeproduclosvegetalesfrescosyfrutasduranlela

pre y poscosecha, productos de panificaci6n, geles alimenticios y productos

espumadosycongelados. Olrasdelasaplicacionesdelullrasonidoeslaevaluaci6n

de la adulleraci6n y evaluaci6n del eslado de agregaci6n de la miel, asi como el

tamaiioytipodeproleinas(Awadetal.,2012)

Algunos paramelros como lafrecuencia,lemperatura, arnpliluddeondayviscosidad

del medio atralarinfluyen en elgrado de cavilaci6n, sinembargo,lafrecuencia es

unodelosfacloresmasimportanlesenlaefeclividaddelultrasonido(PalislyBales,

2008). Para el procesamienlodealimenlosse usael ullrasonidode alIa polencia que

comprende de 20 a 100 kHz (Piyasena etal., 2003). Se ha demoslrado quea eslas

condiciones es donde se genera el mayorlamaiiode burbuja, 10 cuallogra que /a

energiacreadaen la cavilaci6n sea mayor (Salleh-Macky Roberts, 2007)

Denlro del campo de los al/mentos el ultrasonido ha sido ulil en procesos como la

extracci6n, crislalizaci6n, conge/aci6n, descongelaci6n y el secado,



beneficioso debido a que aumenta fa eficiencia, reduce el tiempo yel aumenta el

rendimiento(Chandrapalaelal., 2013)

4.11.3 Ultrasonidoehidrataci6n de granos

Dadoelefectoquetieneel ultrasonidoen los fen6menos de transferenciade masa,

se han realizado algunos estudios que demuestran su utilidad en operaciones de

procesosdepreparaci6ndealimentos, como es el casodelremojoohidrataci6nde

semillasdegranosycereafespreviaylodurante sucocci6n. De acuerdoa Yildirin et

al. (2011),eltratamiento con ultrasonidodebajafrecuencia (25 kHz100Wy25kHz

300 W) redujo significativamente el tiempo de remojo de garbanzos. En un estudio

reciente, Janve et al. (2013) demostraron que la energia de ultrasonido de baja

frecuencia (20 kHz) mejor6 el proceso tradicional de nixtamizaci6n del maiz en

terminos de calidad y tiempo de operaci6n. La hidrataci6n asistida con ultrasonido

tambien ha sido usado en frijol, demostrando su utilidad en frijol Navy para reducir

significativamenteeltiempo de remojo bajo condiciones de alta frecuencia(750W47

kHz) (Gafooretal., 2014)

En otro estudio, Ulloa et al. (2015) demostraron fa utilidad del ultrasonido de alta

frecuencia (130 W 40 kHz) en la reducci6n significativa del tiempo de remojo y

cocci6n de seis de las principales variedades de frijol (Azufrado, Mayocoba, Florde

Mayo, Negro Jamapa, Garbancillo y Pinto) que se consumen en Mexico,

concluyendoque laextensi6n de tales reduccionesdependede lavariedaddefrijoly

eltiempodeexposici6nalultrasonido



5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiaprimaysupreparacion

Se ulilizaron las variedades de frijol Negro Jamapa, Peruano, Mayocoba, Flor de

Mayo, Pinto y Azufrado, las cuales son representativas del consumo nacional

(Rodriguez-Licea etal., 2010). Elfrijolfueadquiridoenelmercadodeabaslosdela

ciudad de Tepic, Nayarit, Mexico y fue trasladado al Laboratorio de Amilisis Proximal,

del Centro de Tecnologla de Alimentos de la Universidad Autonoma de Nayarit, para

sucaracterizacienfisicoquimica. Lassemillasselimpiaronyseleccionarondeforma

manualparaeliminarmateriaextranaysemillasdanadas

5.2 Caraclerizaci6nfisicayquimicadelfrijol

La composicien quimica (humedad, proteina (N x 6.25), IIpidos,

carbohidratos totales) de las semi lias se determine siguiendo los metodos oficiales

de la AOAC (1990). Para la caracterizacien flsica se seleccionaron de forma aleatoria

100semillasdecadavariedadysemidieron lassiguientescaracterlsticas: peso (p)

con una balanza digital ES-200 (Esnova, Pekin, China) con una precision de 0.001 g,

largo(f), ancho(a)ygrosor(g)con un calibradorVernier (Mitutoyo, Tokio,Jap6n)con

una precisi6n de 0.01 mm. Posteriormente se calcul6 el diametro geometrico medlo

(Gm), diametro aritmetico medio (Am), diametro cuadrado medio (em) y el radio

calculado (f), de acuerdo a los metodos reportados par Gafhoor et al. (2014)

mediante las siguientes ecuaciones



Gm= (lag)'/3

Am = 1+~+9

r =i{Gm+A3m+cm}

Cm = ('0+0;+19)'/3

Ecuacion (1)

Ecuacion (2)

Ecuacion(3)

Ecuacion (4)

Para determinarel porcentaje de cascara de las semillas se remojaron 30 granos de

frijol en agua destilada durante 8 h Y posteriormente se les retiro la cascara

manualmente, separandola del cotiledon. Ambos constituyentes fueron secados en

un hornoellktricoa 60 'Cdurante 8 h Elporcentaje de cascara (%cs) fue calculado

considerando la relacion de la sumas del peso de las cascaras (PCs)y cotiledones

(pCt).Dadosporlasiguienteecuacion:

OfoCs= pc:~:cslOO

5.4 Tratamientos de remojo con ultrasonido

Ecuacion(S)

Se realizaron dos experimentos de remojo con tratamiento sonico. los cuales se

describenacontlnuaclon



5.4.1 Tratamlento de remojo s6nico de alta frecuencia (42 kHz)

Enunvasodeprecipitadode600mlsesumergi6unamuestrade5gdefrijol en 500

ml de agua destilada y se trataron con ultrasonido en un equipo Branson 3510

(Branson, Danbury, Connecticut, USA), el cual cuenta con un tanque 5 L de

capacidad (Tabla 2). Cada 10 min y hasta alcanzar humedad de equilibrio 0

saturaci6n (He), los granos se retiraron del agua y escurrieron, para enseguida

eliminarleselexcesode agua con toallasde papel, pesarseen una balanzadigital

ES-200(Esnova, Pekin, China)y regresarsealagua para continuarsu tratamiento de

hidrataci6n. Para fines de comparaci6n se trabaj6 con un tratamiento control (sin

ultrasonido). En el casodel tratamientocontrol el pesado de las semillasserealiz6

cada 30 min. EI contenido de humedad a cada intervalo de tiempo (HI) se determin6

a partir de la gananciade peso, considerandolamasainicialdelamuestra(Mo), la

humedad(H),ylamasaobtenidaencadaintervalodetiempo(M). Eltratamientode

remojoserealiz6portriplicadoparacadavariedaddefrijol

5.4.2 Tratamiento de remojo s6nico de baja frecuencia (20 kHz)

En unvasodeprecipitadode 100ml sesumergi6 una muestrade5g de semillasde

frijolen50mldeaguadestiladaysetrataronconultrasonidoenlas condiciones que

describe la Tabla 2, para 10 cual se utiliz6 el equipo ultras6nico GE-130 Ultrasonic

Processor (ColeParmer, Vernon Hills, Connecticut, Illinois, U.S.), el cual cuenta con

una sonda de titanio de 6 mm de diametro. Cada 10 min y hasta alcanzar humedad

de equilibrio0 saturaci6n (He), los granos se retirarondelaguayescurrieron, para



enseguida eliminarles el exceso de agua con toallas de papel, pesarse en una

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

tratamientodehidrataci6n. Para fines de comparaci6n setrabaj6con untratamiento

control(sinultrasonido). En elcaso del tratamiento control el pesadode las semillas

se realiz6 cada 30 min. EI contenido de humedad a cada intervalo de tiempo (Ht) se

determin6apartirdelagananciadepeso,considerandolamasainicialdelamuestra

(Mo),la humedad (H). Los tratamienlosde remojose realizaron porlriplicado para

cadavariedaddefrijol

Tabla 2. Condiciones del experimento para la hidratacion de las distintas
variedadesdefrijol.

1 2 3 4

Temperalura(°C) 30 30 30 30

Potencia0N) 100 5 12 19

Frecuencia(kHz) 42 20 20 20

5.5 Modelamientode las cineticas de hidratacion

En el presente estudlo se utllizaron cuatro modelos matemalicos: Peleg, Sigmoidal,

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

comportamientode hidrataci6nde alimentos



5.5.1 ModelodePeleg

EI modelo de Peleg es uno de los mas utilizados para describir el fen6meno de

hidrataci6ndealimentos(Turhanetal., 2012)yseencuentradescrito poria siguiente

ecuaci6n(6):

Ht=Ho+ ":c2C Ecuaci6n (6)

En donde Ht es el contenido de humedad (% b.s.) a un intervalo de tiempo de

remojo, Ho es el contenido de humedad inicial (% b.s.), I es el tiempo en min, c1

(min) es la constante de velocidad de absorci6n (se refiere ala velocidad de

absorci6n de la fase inicial) y c2 se refiere al maximo (0 minima) contenido de

humedadalcanzable(Corzoetal., 2012).

Elmodelode Primer Orden se describe en la Ecuaci6n (7)'

::=:; = l-exp(-klt) Ecuaci6n(7)

Donde HI es el contenido de humedad (% b.s.) a un intervalo de tiempo de remojo.

Ho es el contenldo de humedad inicial (% b.s.), He es el contenido de humedad de

equilibrioo de saturaci6n (%b.s.), leseltiempoenminutosyk1eslaconstantede

velocidad de absorci6n de agua (Coxetal,2012). Cuando{3delmodelodeWeibull



presentaunvalorde1,laecuaci6nquerepresentadichomodelosetransformaen el

modelo de primer orden (Gafoorelal., 2014).

5.5.3 ModeloSigmoidal

EI modelo Sigmoidal sedescribeen la Ecuaci6n (8)

Ht= __Jle_
l+exp[-k·(r-T)]

Ecuaci6n (8)

Donde HI es el contenido de humedad (% b.s.) a un intervalo de tiempo de remojo,

Heeselcontenidodehumedaddeequilibrioodesaturaci6n(%b.s.).Ieseltiempo

enminutos,k(min-')eslaconstantedevelocidaddeabsorci6ndeaguay r(min) se

define como el tiempo necesario para alcanzar la saturaci6n media (50 %) de [as

semillas (Kapsto elal., 2008; Oliveiraela/., 2013)

EI modeloWeibull se describe en la Ecuaci6n (9)

Ecuaci6n(9)

Donde HI es el contenido de humedad (% b.s.) a un intervalo de tiempo de remojo,

Ho es el contenido de humedad inicial (% b.s.), I es el tiempo en min, He es el

contenidodehumedaddeequilibrioodesaturaci6n(%b.s.),elparametrode escala,

a (min), representa el tiempo necesario para lIevar a cabo aproximadamente el 63 %

del proceso y/3es el parametrode forma de la curva (Marabi elal., 2003)



Elprocedimienlodeajusleylaoblenci6ndelosparametros (c1, c2, k1, k, 1; He, ay

{3)delosmodelosutilizadosfueroncalculadosporregresi6nnolineal,conelmelodo

Simplex-quasi-Newton usando el paquele esladlslico Slalgraphics Plus 5.0

(Stalistical Graphics Corp., MD, USA)

5.6 Selecci6n del modelo matematico con mejor ajuste

Paradelerminarcualfueel modelocon la mejorbondaddeajusleseconsideraron

tres eslimadores esladislicos: coeficienle de delerminaci6n (Ff), raiz del error

cuadralico medio (RMSE) y chi-cuadrada ell. Por 10 lanlo, los valores mas bajos de

J! y RMSE asociado al valor mas allo de Ff (=1.0) fue el crilerio con el que se

delermin6 el modelo con el mejor ajusle (Cox et al., 2012; Palipane y Driscoll, 1994).

Loseslimadoresestadislicossecalcularonmedianlelassiguienlesecuaciones

RMS£ = JL~,(HRup~-HRp".,)'

Ecuaci6n(10)

Ecuaci6n(11)

Ecuaci6n(12)

donde HR••p, es la ,-esima relaci6n de humedad experimenlal, HRpre" es la i-esima

relaci6n de humedad predicha, HRexp p>o es el conlenido de humedad promedio

observado, Neselnumerode laobservaci6nyzesel numero de conslanles



5.7 Difusividadefectiva(Detrl

La O."se evalu6 de acuerdo al metoda reportado par Kaptso et al. (2008). de

acuerdoalasiguienteecuaci6n'

k =1f2~eff Ecuaci6n(13)

Donde D." (m2s") es la difusividad efectiva, k{s") es la constante develocidad de

absorcion de agua del modelo matematico can el mejor ajuste y r (m) es el valor del

radiocalculado,obtenidoen la Ecuaci6n(3).

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

caracterizaci6n fisica (p, I, e, g, Gm, Am, Cm, r), quimica (humedad, protefna, lipidos,

cenizas y carbohidratos totales), contenido de cascara (%Cs) y de los parametres

cineticosde lostratamientosde remojo {Hey D.,,), seaplic6analisisde varianzade

una via {ANOVA) y prueba de comparaci6n de medias Tukey, usando el paquete

estadistico Statgraphics Plus 5.0 (Statistical Graphics Corp., MD, USA) Y

considerandounniveldesignificanciaP<0.05



6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Caracterizaclonfislcayquimicadelfrijol

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos de peso, ancho, grosor, largo,

diametro geometrico medio, diametro aritmetico medio, diametro cuadrado medio,

radio equivalente y % de cascara de las seis variedades de frijol estudiadas. De

acuerdo a los resultados obtenidos, el frijol de la variedad Azufrado present6 los

valores mas bajos en la gran mayoria de las propiedades fisicas estudiadas,

mientras que las variedades MayocobayFlorde Mayopresenlaron los valoresmas

altos. Sin embargo, destaca la variedad Flor de Mayo por ser la de mayor radio

equivalente (0.41 cm), mientras que el frijol Azufrado fue el de menor radio

equivalente(0.30cm)

Tabla 3.Caracteristicas fisicasdesemillasdefrijol (Phaseolusvulgaris).
Car.lcteristica Mayocoba Azufrado Pinto PeruanoBola FlordeMayo NegroJamapa

039±003' 025±0.02' 0.36±0.05' 032±0.04' 0.35±006' 0.24±0.04'

0.596±005' 0.47±0.04'



En la Tabla 4 se presentan 105 resultados de la composici6n proximal de las seis

variedadesdefrijolestudiadas, enlacualsemuestraqueelcontenidodehumedad

vari6de8.9a 12.8%, siendo lavariedad Negro Jamapa la de menorcontenidode

humedad, mientrasque la variedad Mayocoba present6el valor mas alto (P<0.05)

En relaci6n alcontenidodegrasa, elfrijol Pinto present6el valormasbajo (0.6 %),

mientras que el valor mas alto correspondi6 a la variedad Peruano Bola. Sin

embargo, 105 contenidos de cenizas y protefna no presentaron diferencias

significativasentrelasdistintasvariedadesdefrijolestudiadas (P<0.05).

Tabla 4. Composieion quimica proximal de las semfllas de frijol (Phaseolus
vulgaris).

Carbohidratos
tot.Ie.·

los val ores (media ± desviad6nest.andar, n-3) para uncomponenfe con superfndicedistintodenolandiferenciassignificativas
enlrelasvarledades(P<Q05,PruebadeTukey) "Calculadospordiferencia

6.2 Cineticadeabsorciondeagua

Lacineticadeabsorei6ndeaguadelasdistintasvariedadesdefrijolanalizadasse

muestra en la Figura 2. Todos los tratamientos de remojo s6nieo redujeron

significativa,nente (P<0.05) el tiempo para alcanzar la He, sin embargo en las

variedadesdefrijolquepresentaronmayorcontenidodehumedadinicial(Tabla4), la

reducci6ndeltiempofuealin mayor (Figura 2), indicandoqueamayorcontenidode
29



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

tiempo para lograrla Hefue diferenteen losdistintostratamientos de remojo para

eadavariedaddefrijol

Figura 2. Cinetieasde hidrataci6n porefeeto de la energia de ultrasonido para las
variedades de frijol (a) Mayocoba, (b) Azufrado, (e) Pinto, (d) Peruano Bola, (e) Flor
de Mayo y (f) Negro Jamapa.

EI frijol de las variedades Mayocoba, Azufrado y Peruano Bola presentaron una fase

inicialde latencia 0 retardo (periodo de baja absorci6n deagua) enlostratamientos2
30



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

presentaronfaseinicialdelatencialostratamientos2,3ycontrol (Figura 2).

Lascineticasdehidrataci6ndelpresenteestudioquepresentaronlafaseinicialde

latencia para las variedades de frijol en los tratamientos anteriormente senalados,

concuerdan con 10 observado en los experimentos de Oliveira et al. (2013) y

Piergiovanni (2011), quienes concluyeron que el remoj6 de frijol a temperaturas

relativamente bajas (25 ·C- 55 .C) presentan ese tipo de cinetica. Piergiovanni

(2011)dividi6entresgruposlasvariedadesdefrijolenfunci6ndesuvelocidadde

hidrataci6n (rapida,intermediaylenta); los resultados deese estudioindicaronque

losgruposdehidratacl6nrapidaeintermedianopresentanfasedelatencia,a

diferencia del grupo de lenta hidrataci6n que fue caracterizado por mostrar dicha

fase. De acuerdo al mismo estudio de Piergiovanni (2011) qued6 demostrado que

cuandoelremojoserealizaatemperaturasde4S-SS·Clafaselatenciadesaparece,

a diferencia de cuando se realiza a 25-35 ·C. Sin embargo, en este estudio, los

tratamientos de ultrasonido T1 y T4 mostraron un efecto similar al de la temperatura,

esdecir, desaparecieron lafasedelatenciaentodaslasvariedadesdefrijol,aun

cuandolatemperaturaderemojosemantuvoconstantea30·C

Elmejoramientooaumentodela absorci6nde aguaduranteel remojo asistido con

ultrasonido, puede ser debido a la formaci6n de canales microscopicos en los

granos,loquereducelaresistenciainternaalatransferenciademasa (De la Fuente-

Blanco et al., 2006) Janve etal. (2013) demostraron que la energia de ultrasonido



mejor6 el proceso tradicional de nixtamalizaci6n del malz en cuanto alliempo

absorci6ndeaguaycalcio

Por otra parte, la cascara de los granos 0 semillas, la cual se cree que es

responsabledepresentarinicialmentelaresistenciaalfen6menode transferenciade

masa (Katson et a/. 2008), podria ser un factor Iimitante en la absorci6n de agua

duranteel remojo de granos. Como se obselVa en la Tabla 3, las variedades de frijol

Florde Mayo y Negro Jamapa presentaron las mas alias proporciones de cascara

(8.65%y9.85%, respectivamente), a la vezquecoinciden con serlasvariedades

quepresentaronelmayortiempoparaalcanzarel He

Enesteestudio, eltratamientoderemojoasistidocon ultrasonidode alta frecuencia

(T1)present6Iamayortasadedifusi6ndeaguaenlamayoriadelasvariedadesde

frijolestudiadasencomparaci6nconeltratamientodeultrasonidodebajafrecuencia,

10 que concuerda con 10 reportado por Gafhoor et a/. (2014) para frijol Navy y por

Ulloaetal. (2015) para seisvariedades de frijol consumidasen Mexico

6.3Ajuste de las cineticas de hidrataci6n a los modelos matematicos y

selecci6n del modelo con mejorajuste

Con el de uso de modelos matematicos (empiricos 0 te6ricos) es posible estimar la

tasa de absorci6n de agua, lacualesdirectamenteproporcionalaladiferenciaentre

el contenido de humedad de saturaci6n (He) y el contenido de humedad de los

granos en un momento dado (Ht) (Prasad, 2010). Aunque la mayoria de los estudios



se basan en la utilizaci6n de modelos te6ricos para describirmatematicamente el

transportedeagualfquida, dichofen6meno nosolamente puede serdescrito como

un proceso de difusi6n (Khazaei y Mohammadi, 2009). Por 10 tanto, resulta

convenienteevaluarypredecirconmodelosemplricoslacineticadehidrataci6n.

En la Tabla 5 se presenlan los resultados de los eslimadores esladfslicos del ajuste

de lascinelicas de hidralaci6n de lasseisvariedades defrijol a los cualro modelos

malemalicos implicadosen el presenleesludio. De acuerdo a dichos resultados, el

modeiodeWeibulipresenl6elmejorajusleeniageneraiidaddeiasvariedades,con

los valores mas altos de RJ y mas bajos de :I y RSME (Tabla 5), 10 que coincide con

Marabieta/.,2003,quienesmencionanquedichomodeloesunodelosquemejorse

ajuslacuandosebuscaevaluarelprocesodehidralaci6ndediversosalimenlos,ya

sea que seencuenlren sumergidosenaguaoen solucionesacuosas ,enfunci6ndel

liempoyparadefinirsusefeclossobrelaviscosidad,lasineresis, laporosidadylas

propiedadessensorialesdelosproduclosyahidralados

EI modelo de Peleg ha sido ampliamenle ulilizado en la modelaci6n de la hidralaci6n

de frijol (Gafhoor etal.. 2014; Navlgo et al., 2011; Abu-Ghannam y Mckenna, 1998)

Sin embargo, a pesar de ser uno de los modelos mas ulilizados y aplicado

salisfacloriamenleen la hidralaci6n de algunos alimenlos, losdalosexperimentales

de esle esludio no se ajustaron adecuadamenle al modele de Pereg, como se





Piergiovanni (2011) menciona que en contraste con 10 reportado en la literatura, el

modelo de Peleg no es adecuado para describir la tasa de absorci6n de agua del

frijolcomun,debidoquenopuededescribirlafasedeiniciallatenciaqueseobserva

en la hidrataci6n de algunos granos secos(Oliveira etaf., 2013). Loanteriormente

serialado,podrfaserlaraz6ndequeenelpresenteestudiolosdatosexperimentales

de las cineticasdehidrataci6npara las distintasvariedadesdefrijolnoseajustaron

adecuadamente con el modelo de Peleg (Tabla 5)

Para el caso del modela de Primer Orden, en el presenle estudio los estimadores

estadfsticos moslraron valores relalivamente altos de J! y RSME Y bajos de RZ, por

10 que al igual que en el modelo de Peleg, su aplicaci6n bajo las condiciones

experimentalesempleadas,noresullarecomendable

Porotraparte,elmodeloSigmoide(Ecuaci6n B) present6 un ajusteaceptable (Tabla

5),debidoaquetalmodelopuededescribirlafaseinicialdelatenciaseguidaporuna

fasedeallatasadeabsorci6ny,finalmente,porunafaseestacionaria (Oliveiraetaf.,

2013). Entodoslostralamienlosderemojos6nicodefrijol,elvalorderdisminuy6yk

aument6,respectoalvalordeltralamientocontrol

En la Figura 3, se muestran la cinelicas de hidrataci6n de frijol ajustadas al modelo

deWeibulI,lascualesmostraronunafasedefalenciainicial,encongruenciaconlos

resultados obtenidos por Machado etaf. (1999), quienesafirman quedichomodelo

predice la fase de retardo inicial cuando {3 presenla valores mayores a 1 En el

presente esludio, el modelado de las cineticas de absorci6n de agua de los



tratamientosderemojodefrijol,presentaronvaloresaltosde/30.827-1.995 (Tabla 6),

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

Figura 3. Cineticas de hidrataelcn porefeeto de la energia de ultrasonido para las
variedades de frijol (al Mayaeoba, (b) Azufrado, (e) Pinto, (d) Peruano Bola, (el Flor
de Mayoy(f)Negro Jamapa. Lasiineaseontinuasrepresentanlosdatosajustadosal
ModelodeWeibuil



La distribuci6n deWeibull sedescribe mediante dos parametros: el parametro de

escala, a, que esta relacionada con el reciproco de la constante de la velocidad del

proceso, y el parametro de forma de la curva, f3. EI parametro de escala, a,

representa el tiempo necesario para lIevar a cabo aproximadamente el63 % de

hidrataci6ntotalde las semillas. EI inverso de a (1/a) es la constante develocidad de

hidrataci6n, obteniendo valores cercanos a los de k1 del modele de Primer orden

(Tabla 6)

La Iiteratura reportaque la velocldad de absorci6n deagua delfrijol se incrementa

proporcionalmente con el aumento de la temperatura (Shafaei et at., 2014b). Sin

embargo, aunque en el presenteestudio se utiliz6 una temperatura fija de 30· C, el

incremento de la potencia de ultrasonido (a una frecuencia de 20 kHz) en los

tratamientos de remojo de frijol, aument6 proporcionalmente a la velocidad de

absorci6ndeagua (Figura 4), sugiriendo que el aumento de potencia de ultrasonido

provocaunefectosimilaraldelaumentodetemperatura

Cabe senalar, que eltratamiento control present610s valores mas altos para aen

todas las variedades estudiadas (Tabla 6) y que en cuanto a los tratamientos de

remojo, el realizado con ultrasonido de alta frecuencia (T1) fue el que mostr6 el

mayorvalordevelocidaddeabsorci6ndeagua(1/a)enlamayoriadelasvariedades

defrijol (exceptoparaelfrijol Mayocoba)
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Figura 4. Efeelo de la polencia de ullrasonido de baja freeueneia (20 kHz) en la
veloeidad de absorci6n de agua en el remojo de frijol Mayoeoba (a), Azufrado (b),
Pinlo (e), Peruano Bola (d), Flor de mayo (e) y Negro Jamapa (f).

6.4 Efectodel contenido de cascara en las propiedades de hidrataci6n

Elpromedledeleonlenidodeeasearafueestimadoen8.82±0.62, 7.56±0.19, 7.92

± 0.36, 7.48 ± 0.50,9.85 ± 0.62 y 8.65 ± 0.02 % para las variedades de frijol



Mayocoba, Azufrado, Peruano Bola, Pinto, Flor de Mayo y Negro Jamapa,

respectivamente.

De todas las variedades de frijol estudiadas, el Negro Jamapa y Flor de Mayo

presentaron el mayor porcentaje de cascara, seguidas de las Mayocoba, Azufrado,

Pinto y Peruano Bola, cuyo % de cascara no fue significativamente distinto (P>0.05).

Porotra parte, lasvariedades de frijol con mayorporcentaje de cascara presentaron

mayor ruptura por efecto del ultrasonido (Tabla 7). En las variedades de frijol

Azufrado, Pinto, Peruano Bola, Flor de Mayo y Negro Jamapa el porcentaje de

semillas con ruptura de cascara aument6 conforme se increment6 la potencia de

ultrasonido(5W, 12Wy19W)

En esteestudio, las variedades defrijol con mayor porcentaje de cascara requirieron

un mayor tiempo de remojo para alcanzar He, comportamiento similar al obtenido en

otrassemiliasconremojoadiferentestemperaturas(Kaptsonet al., 2008)

Las variedades de frijol Flor de Mayo y Negro Jamapa que fueron sometidas a

remojoasistidoconultrasonidodealtafrecuencia(T1),presentaronmayorporcentaje

de semillas con ruptura de cascara, en comparaci6n del tratamiento control (sin

ultrasonido). De acuerdo a 10 anterior, los resultados sugieren que el ultrasonido

provocarupturasenlacascaradelassemillasenfunci6nalapotenciayfrecuencia

de exposici6n Es importante resaltar que las variedades Negro Jamapa y Flor de

Mayo presentaron rupturas en todos los tratamientos de remojo, inclusive en el

control, de tal modo que el porcentaje de semillas con ruptura de cascara no solo



estadeterminadoporlascondicionesdeloslratamientosalosquefueronsometidas,

sino tambilm se debe a la composici6n fisica y quimica de cada variedad (Pan et al.,

2010).

6.5 Contenido de humedad deequilibrio (He)

En el presente trabajo las variedades de frijol estudiadas presentaron un He que

oscil6 de 107.18 a 133.99 % b.s. (Tabla 7). Abu-Ghannam y McKenna (1997b)

reportaron uncontenidode He de 125 % b.s. parafrijoldelavariedadRed Kidney en

un tiempo de 800 min a una temperatura de remojo de 20 ·C, 10 cual result6 superior

alvalorobtenidoparaotraslegumbrescuyovalorsemantienencercade 100%b.s.

(Clemente et a/., 1998; Deshpande y Cheryan, 1986a; Marques et a/., 2010).

EI contenido de He de 11008 %, 124.47 %, 123.72 %, 123.07 % (b.s.) de los

tratamientos control para las variedades de frijol Mayocoba, Azufrado, Pinto y Negro

Jamapa, respectivamente, aument6 a 113.98 %, 12838 %,127.69 % Y 128.05 %

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

Porotraparte, enlavariedadFlordeMayoloscontenidosde He de lostratamientos

T1, T3 Y T4 fueron superiores a los contenidos de He de los tratamientos T2 y

control. Segun la literatura, se reporta que el incremento de temperaturaenelremojo

convencional aumenta slgnificativamenteelcontenldode He en frijol (Shafaei etal.,

2014b), semillas de sesamo (Khazaei y Mohammadi, 2009), arroz (Cheevitsopon y

Noomhorm, 2011) y man! bambara (Jideani y Mpotokwana, 2009) En similitud a 10

anteriormente mencionado, en el presente estudio el remojo de frijol asistido con



ullrasonido aumenl6 la He con el aumenlo de la polencia de ullrasonido (exceplo en

la variedad PeruanoBola).

Tabla 7. Efecto del tratamiento de remojo en las propiedades de hidrataci6n del
frijola 30·C.
Varledad/Propledad

Mayocoba
He(%g/gb.s.) 107.79'
TiempoparaalcanzarHe(min) 110'
Ruptura de cascara (%)

~ur.a:~,om'/s)

He(%g/gb.s.) 125.07'
TiempoparaalcanzarHe(min) 137'"
Ruptura de cascara (%)

~i~!:10'''m'/s)

He(% gig b.s) 124.02'
Tiempo para alcanzar He (min) 160'
Rupturadecascara(%) 16.6'
O.(x10·,om'/s) 4.46'

Peruanobola
He(%g/gbs) 124.17'
Tiempo para alcanzar He (m,n) 20166"
Rupturadecascara(%)
O.<xl0·,om'/s)
Flordemayo
He(%g/gb.s.) 128.09"
Tiempo para alcanzarHe(min) 19666"
Rupturadecascara(%) 15'
O.(x1O·,om'/s) 5.21'

107.18'
173'

124.32'
265'

124.46'
320'

125.08'
280'

2.61'

125.59'
296.66'
29'
3.05'

111.46"
108'

128.60'
158'

127.24'
240'

127.18'
206.66'

128.39"
233.33'
40'
3.41'

113.98'
82°

128.38'
122'
5'
10.26'

127.69'
123'
16.6'
3.84'

126.96'
163.33'
1.5'
4.63'

133.99'
173.33'
49'
5.02'

110.08'
330'

124.47'
440'

123.72'
540'

124.47'
440'

125.96'
480'
15.53'
1.96'

Negro Jamapa
He(%g/gb.s) 124.46" 124.68" 126.22" 128.05' 123.07'
Tiempo para alcanzar He (min) 280' 39666' 360' 31333' 660'
Rupturadecascara(%) 9.43' 10' 13.33' 21.66' 1.66'

t~~r:~I~e3~~~::rl~~':0~I~~~~;~~~;~r~~:~~~:~d~~;~~:';en::d:::enles(P < O::lO::Ca Tukey 7.11'



6.6 Efecto del ultrasonido en la difusividad efectlva (Dell'! durante el remoJo

s6nlcodefrijol

Para caleular la Do" (Eeuaei6n 13) del frljol durante el remojo se utiliz61a eonstante

develocidaddeabsorei6ndeaguadelmodelodeWeibull(1/a).Lostratamientosde

ultrasonidode baja freeuencia (20 kHz) y alta freeueneia (42 kHz) mostraron valores

diferentes de De", parametros cinetieos yforma de la eurva (Tabla 6 y 7; Figura 3).

Con el usode ultrasonido de alta freeuenciaen el remojo(T1), elvalorde la Do"fue

signifieativamente mayor en las variedades de frijol Azufrado, Pinto y Negro Jamapa,

mientras que la variedad Mayoeoba presento el mayor valor de Do" con eltratamiento

de ultrasonidode baja frecuencia (T4). La Do" de las variedades Peruano Bola yFlor

de Mayofueronestadistieamente iguales en lostratamientos 1 y4(Tabla7).

EI mejor tratamiento de remojo asistido con ultrasonido aumento la Do" con respecto

al tratamiento control de 4.84 x 10.10 a 13.71 x 10"°, 3.80 x 10'" a 12.91 X 10,11, 1.09

x 10"° a 4.46 x 10"°, 2.13x 10.10 a 5.27 x 10,10, 1.96xlO"oa5.21 X 10.10, 7.11x10'

11 a 20.98 x 10'" m2/s" en las variedades Mayoeoba, Azufrado, Pinto, Peruano Bola,

FlordeMayoy Negro Jamapa, respeetivamente

En un estudioreporladoporYlldirim etal. (2013) con garbanzos, losvalores de D0" a

30·C fueron 2.10 x 1010,1.86 X 1010, 2.62 x 10'° Y 1.87 x 10'° m2/s ' para los

tratamlentos de remojo con ultrasonldo 25 kHz 100 W, 40 kHz 100 W, 25 kHz 300 W

yeleontrol(sinultrasonido),respeetivamente.



7. CONCLUSIONES

La aplicaci6n de ullrasonidoredujosignificalivamenteeltiempoderemojoenlasseis

variedades de frijol, sin embargo, tal reducci6n dependi6 de fa variedad del frijol,

potenciayfrecuenciadeultrasonidoutilizada, asicomodeltiempodeexposici6n al

Lasvariedades de frijol con mayor contenido de humedad inicial requirieron menDs

tiempo para alcanzarHey en algunas de elias los tratamientos de remojo asistido

En la mayoriade lasvariedadesde frijol, el remojoasistidocon ultrasonidode alta

frecuenciaaument6 losvaloresde Doff.

En fa mayorla de lasvariedades defrijol, en el remojo asistido con ultrasonidode

baja frecuencia se observ6 que el incremento de la potencia redujo de manera

proporcionaleltiempodehidrataci6n

De las variedades de frijol estudiadas, aquellas con mayorporcentaje de contenido

de cascara, presentaron el menor valor de Doff, especialmenteen eltratamientode

remojocontrolylostratamlentosderemojoconmenorpotenciadeultrasonido

Delosmodelosutilizadosenelpresenteestudio, eimodeiodeWeibulipresent6la

mejorbondad deajuste a los datos experimentales de las cineticasdehidrataci6nen

lamayoriadelasvariedadesdefrijolycondicionesdeultrasonida
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