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Resumen

El endurecimiento de los granos de caraota (Phaseolus vulgaris) generado por el
almacenamiento en condiciones de alta temperatura y humedad relativa representa una limitante
importante para su consumo. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de un tratamiento
con vapor y luego secado a los granos de P. vulgaris recién cosechados en la prevencion de su
endurecimiento. Inicialmente, se construyeron las curvas de secado a 40; 47,5 y 55 °C. Seguidamente,
los granos se trataron con vapor por 8 min 20 s y se sometieron a un proceso de secado, bajo un disefio
central compuesto cuyos factores fueron la temperatura del aire (40 y 55 °C) y el tiempo de secado (4 y
8 h). La muestra secada de cada tratamiento se dividio en 3 lotes, el primero se analizo de inmediato y
los otros se almacenaron por 5 semanas bajo 2 condiciones distintas 5 °C/34 % HR y 37 °C/75 % HR.
Las determinaciones realizadas fueron humedad, capacidad de imbibicidn, tiempo de coccion y
actividad de la peroxidasa soluble. El tiempo de secado fue de 6,5; 5y 2,5 h a 40; 47,5 y 55 °C,
respectlvamente para alcanzar una humedad de 13 % (b.s.). El coeficiente de difusion resultd igual a
3,40x10°°; 3,52x107 y 3,87x10™° m%/s, a 40, 47,5 y 55 °C, respectivamente. El valor de la energia de
activacion fue de 7,33 kJ/mol. La apllcaC|0n de vapor y posterior secado de los granos no previno su
endurecimiento, y este no dependio de la actividad de la peroxidasa soluble. Por lo que se puede inferir
que los compuestos fendlicos y la enzima peroxidasa no son los unicos implicados en el mecanismo de
endurecimiento de los granos de P. vulgaris.

Palabras claves: curvas de secado, Phaseolus vulgaris, peroxidasa, tiempo de coccion.
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Abstract

Hardening beans (Phaseolus vulgaris) generated by storage under high temperature and relative
humidity represents a major constraint for consumption. The aim of this study was to evaluate the
effect of treatment with steam and then dried beans freshly harvested in preventing hardening. Initially,
the drying curves were constructed to 40; 47.5 and 55 °C. Then, the beans were steamed for 8 min 20 s
and subjected to a drying process under a central composite design whose factors were air temperature
(40 to 55 °C) and the drying time (4 to 8 h). The dried sample from each treatment was divided into 3
batches, the first analyzed immediately and the others were stored for 5 weeks under 2 different
conditions 5 °C/34 % RH and 37 °C/75 % RH. Determinations were moisture, imbibition capacity,
cooking time and soluble peroxidase activity. The drying time was 6.5; 5 and 2.5 h at 40; 47.5 and 55
oC, respectively, to achieve a 13 % moisture (d.b.). The diffusion coefficient was equal to 3.40x10°°;
3.52x10° and 3.87x10° m?/s, 40, 47.5 and 55 °C, respectively. The value of the activation energy was
7.33 kJ/mol. The application of steam and subsequent drying of grains did not prevent hardening, and
this did not depend on the activity of soluble peroxidase. As it can be inferred that the phenolic
compounds and the peroxidase enzyme are not the only ones involved in the hardening mechanism of

the grains of P. vulgaris.

Keywords: cooking time, drying curves, Phaseolus vulgaris, peroxidase.

INTRODUCCION

La calidad culinaria de las leguminosas
de grano comprende un conjunto de atributos
percibidos por los consumidores en los cuales
se basan sus preferencias de compra. Los
consumidores desean granos que requieran
cortos tiempos de coccion, de textura y sabor
agradables, testa delgada, que produzcan un
caldo espeso y que no generen flatulencias. El
color, forma y tamafio del grano son atributos
que también influyen en la aceptabilidad de los
consumidores (Bressani, 1989; Casarias et al.,
2006).

Asi como el rendimiento y la resistencia
a plagas y enfermedades son los factores méas
importantes desde el punto de vista
agronomico, la facilidad o calidad de coccion lo
es desde el punto de vista culinario. Reyes-
Moreno et al. (1993) mencionan que los
aspectos relacionados con la calidad de coccion
no habian recibido la suficiente atencion dentro
de los programas de mejoramiento genético de
las leguminosas de grano. Los fitomejoradores

conscientes de que el ritmo de vida se ha
acelerado notablemente y que los consumidores
prefieren los alimentos de preparacion facil y
rapida, han dado mayor importancia a la calidad
culinaria de las leguminosas y en este sentido se
han realizado estudios para evaluar este aspecto
en las variedades mejoradas (Saha et al., 2009;
Ribeiro et al., 2013; Rivera et al., 2016).

El “hard to cook’ o “duro para cocinar”
es un defecto de textura que afecta a las
leguminosas de grano almacenadas por largos
periodos en condiciones de alta temperatura y
alta humedad relativa, y se define como la
resistencia de los granos a ablandarse durante la
coccion (Aguilera y Rivera, 1992). A nivel
microestructural se caracteriza por una falla en
la separacion de las células de los cotiledones
durante la coccion, causada por la rigidez de la
pared celular y especificamente por la
resistencia de la laminilla media a disolverse.

El efecto del tiempo, la temperatura y la
humedad relativa de almacenamiento sobre la
dureza de los granos depende del nivel de cada
uno de estos factores, pues existe una
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interaccion significativa entre ellos. Reyes-
Moreno et al. (2001) afirman que el
almacenamiento a temperaturas superiores a 25
°C y humedades relativas por encima de 65 %
promueven el endurecimiento de los granos,
condiciones que pueden alcanzarse facilmente
en zonas con climas tropicales y subtropicales,
las cuales abundan en los paises de América
Latina.

Bressani  (1989) menciona algunas
acciones para prevenir o reducir el ‘hard to
cook’ como almacenamiento adecuado a baja
temperatura y baja humedad relativa, aplicacion
de calor para destruir la actividad enzimatica,
remojo en soluciones de cloruro de sodio, y
algunas practicas de cultivo como la aplicacion
de potasio y de sodio al suelo. También se han
dirigido esfuerzos hacia el desarrollo de granos
de coccidn rapida o precocidos (Bellido et al.
2003). Reyes-Moreno et al. (2001) indican que
algunos de los procedimientos propuestos para
prevenir el ‘hard to cook’ son el
almacenamiento apropiado, uso de atmosferas
controladas y ciertos pretratamientos como
vaporizacion, tostado, irradiacion, secado solar
y microondas.

En la presente investigacién se aplico un
tratamiento con vapor y luego secado a los
granos de Phaseolus vulgaris recién cosechados
para evaluar su efecto en la prevencion del
endurecimiento generado en condiciones de alta
temperatura y alta humedad relativa.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Se utilizd una muestra recién cosechada
de Phaseolus vulgaris (material SA029),
suministrada por el Centro Nacional de
Investigaciones  Agropecuarias  (CENIAP),
Venezuela. Esta muestra fue almacenada en
condiciones de refrigeracion hasta el momento
de realizar los ensayos.

Curvas de secado

En el estudio del tratamiento con vapor
y secado de los granos como tratamiento
preventivo de su endurecimiento poscosecha, se
evalud el efecto de la temperatura y el tiempo
de secado. Para ello, inicialmente se elaboraron
las curvas de secado para cada temperatura (40;
47,5 y 55 °C) del disefio experimental, con el
fin de determinar los niveles del factor tiempo
de secado. Se distribuyé uniformemente una
muestra de 105 g de granos tratados con vapor
en una bandeja de 32 x 20 cm, formando una
sola capa. Previamente, se tomd una muestra
para la determinacion de la humedad inicial. El
secado se llevo a cabo por 24 horas, durante el
cual se registro:

e La variacion del peso utilizando una
balanza de precision electronica, en
intervalos de 1 minuto hasta los 60
minutos, luego en intervalos de 5
minutos hasta alcanzar la humedad de
equilibrio.

e Las temperaturas de bulbo seco, bulbo
himedo y ambiente al inicio y al final
del secado.

Tratamiento con vapor de los granos

Los granos crudos de P. vulgaris fueron
acondicionados hasta un contenido de humedad
de 18,5 %. La humedad se determind por
deshidratacion en estufa a 105 °C por 24 h.

Con el fin de seleccionar el tiempo de
tratamiento con vapor de los granos se realizo
un estudio de inactivacion de la peroxidasa
soluble con wvapor a 95 °C vy presion
atmosferica. Los tiempos aplicados fueron 1, 2,
4, 8, 16 y 32 min y se tom6 como actividad
enzimética inicial (Ao) la de los granos no
tratados. El tiempo seleccionado fue el minimo
necesario para inactivar completamente la
peroxidasa soluble. Como resultado de este
ensayo, los granos se trataron con vapor por 8
min 20 s.



La actividad de la peroxidasa se
determind de acuerdo al método de Yang y
Uchiyama (2000) modificado. Para ello, se
suspendieron 0,5 g de muestra, consistente en
granos molidos hasta un tamafio de particula
inferior a 0,5 mm, en 20 mL de buffer fosfato
de sodio 0,1 M (pH 6,5) parcialmente
congelado, con 0,5 % de polivinilpirrolidona.
Se homogeniz6 por 30 s a 15000 rpm en un
POLYTRON® 3100 (KINEMATICA, Inc.,
Bohemia, NY, USA) y luego se centrifugo a
20000 g por 20 min a 4 °C en una
ultracentrifuga Optima™ L-100 XP (Beckman
Coulter, Inc., USA). EIl sobrenadante se utilizd
para medir la actividad de la peroxidasa
soluble, con el sistema extracto enzimatico-
guayacol-perdxido de hidrégeno. Para lo cual
se mezclaron 2,7 mL de la solucidn sustrato con
0,3 mL del extracto en una cubeta de cuarzo.
Después de 5 s, se comenz6 a medir la
absorbancia a 470 nm cada 15 s durante 180 s
con un espectrofotometro DU® 640 (Beckman
Coulter, Inc., USA). La solucion sustrato
consistio en 1 % de guayacol y 1 % de perdxido
de hidrogeno (30 % v/v) en buffer fosfato de
sodio 0,1 M (pH 6,5).

Secado

La deshidratacion se realizO en un
secador de bandejas UOP8 (Armfield Limited,
UK), bajo un disefio factorial 2°. Los factores a
evaluar fueron la temperatura del aire (40 y 55
°C) y el tiempo de secado (4 y 8 h). La
seleccion de los niveles del factor temperatura
se bas6 en las limitaciones operativas del
secador. Con respecto al tiempo de secado la
seleccion se hizo en funcién de las curvas de
secado.

En el disefio factorial se incluyeron 3
puntos centrales y 4 puntos axiales, para un
total de 11 de tratamientos, obteniéndose asi un
disefio central rotacional compuesto. Los
tratamientos, sefialados en el Cuadro 1, se
efectuaron aleatoriamente para evitar resultados
sesgados.
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La humedad relativa promedio del aire
de secado fue de 54 %, y su velocidad se
mantuvo constante 'y se midi6 con un
anemémetro LCA 6000 (AIRFLOW™
Instruments, UK), perpendicularmente a la
seccion de salida del aire, resultando en
promedio igual a 0,78 m/s.

La muestra secada de cada tratamiento
se dividio en 3 lotes, el primero se analizo de
inmediato y los otros se almacenaron por 5
semanas bajo 2 condiciones distintas 5 °C/34 %
HR y 37 °C/75 % HR; y al cabo de ese tiempo
fueron  analizados.  Adicionalmente, se
consideraron 2 muestras para efectos de
comparacion, una no tratada con vapor ni
secada (tratamiento 12) y otra solo tratada con
vapor (tratamiento 13), las cuales también se
almacenaron bajo las condiciones mencionadas.

La humedad, capacidad de imbibicion,
tiempo de coccion y actividad de la peroxidasa
soluble fueron las variables de respuesta del
disefio. La humedad y la actividad de la
peroxidasa soluble se determinaron de acuerdo
a los métodos descritos previamente. Para
medir la capacidad de imbibicion se colocaron
10 g de granos en 50 mL de agua desionizada
durante 18 h a temperatura ambiental,
seguidamente se removieron los granos del
agua, se lavaron con agua desionizada, se
separO la testa de los cotiledones, se secaron
todas las fracciones con papel absorbente y
finalmente se pesaron. Se tomo en cuenta los
sOlidos perdidos en las aguas de remojo y
lavado para corregir el valor de la capacidad de
imbibicion. EI tiempo de coccion de los granos
se cuantific6 con un equipo denominado
“Mattson cooker”. Este equipo constaba de 25
barras de 90 + 1 g de peso, cada una de las
cuales se coloco sobre un grano. Se registro el
tiempo en el cual caia cada barra penetrando el
grano cocido y se tomdé como tiempo de
coccion el promedio de los tiempos
correspondientes a las barras 12 y 13, de
acuerdo a lo establecido por Maurer et al.
(2004).
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Cuadro 1.- Tratamientos de secado, bajo un disefio 2° ampliado con puntos axiales.

Temperatura

Tiempo

Tratamiento

Codificada No codificada (°C)  Codificada  No codificada (h)

18 -1 40
2? -1 40
3 1 55
4 1 55
5P -a 36,9
6 a 58,1
7° 0 475
g 0 47,5
9° 0 475
10° 0 475
11° 0 475

1 ty
-1 ]
1 ty
-1 ta

to

to

o [
-0, |
0 to
0 to
0 to

% punto factorial (1: nivel alto, -1: nivel bajo). °: punto axial. °: punto central.

Andlisis estadistico

A partir del disefio experimental
aplicado para el estudio del efecto del
tratamiento con vapor-secado sobre las
variables de respuestas se generaron modelos
de segundo orden y sus superficies de
respuesta. Estas dltimas se representaron en
gréficos tridimensionales, mostrando el efecto
de 2 variables independientes, sobre la variable
de respuesta. Estos andlisis se hicieron a través
del programa Statgraphics® Plus, version 4.0
(Statistical Graphics Corporation, Warrenton,
VA, USA) y para la validez de los resultados
obtenidos se procedio a verificar los supuestos
de normalidad, homogeneidad de varianza e
independencia. La prueba a posteriori utilizada
fue la prueba de rango multiple de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION
Curvas de secado

Se graficaron las curvas de secado para
las temperaturas de 40, 47,5 y 55 °C, con el fin
de determinar la cinética de secado de los
granos. En la Fig. 1 se muestra la variacion de
la humedad de los granos con el tiempo de
secado, segun la cual se requiere un tiempo de
65 5y 25 h a 40, 475 y 55 °C,
respectivamente, para alcanzar una humedad de
13 % (b.s.), valor m&ximo establecido para un
almacenamiento seguro de los granos (da Silva,
2005; Resende et al., 2005).

Las curvas de secado a las temperaturas
evaluadas se muestran en la Fig. 2, y en ellas se
observa que la velocidad de secado se
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Figura 1.- Variacion de la humedad durante el secado de Phaseolus vulgaris.
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Figura 2.- Curvas de velocidad de secado de Phaseolus vulgaris.
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incremento con la temperatura, principalmente
a 55 °C. Por otra parte, para una misma
temperatura la velocidad de secado es elevada
al inicio del secado y luego disminuye hasta
alcanzar la humedad de equilibrio. También se
distingue que los puntos de la curva de secado a
47,5 °C resultaron menos erraticos en
comparacion con las curvas a 40 y 55 °C,
debido posiblemente a un menor efecto de las
corrientes de aire sobre la lectura de la balanza
acoplada al secador.

La forma de las curvas de secado para
las 3 temperaturas evaluadas (Fig. 2) revela que
este proceso estuvo dentro del periodo de
velocidad decreciente, lo cual es tipico en la
deshidratacion de granos con humedades
inferiores al valor critico, y concuerda con lo
encontrado por Mello et al. (2016) para granos
de Phaseolus vulgaris. La velocidad de secado
en este periodo depende de la velocidad de
difusion de la humedad dentro del sélido y por
lo tanto no es afectada por variables externas
como la humedad relativa y la velocidad del
aire de secado.

Cuando el proceso de secado ocurre en
el periodo de velocidad decreciente, la difusion
es el proceso controlante y la humedad se
desplaza hacia la superficie, a consecuencia de
la difusion molecular. Por lo tanto, puede
describirse el proceso de evaporacion durante el
secado del material sélido a través de modelos
matematicos que consideran, como mecanismo
principal, la difusion basada en la segunda ley
de Fick, donde, el flujo o la difusion es
unidimensional y la concentracion de agua es
funcion de la posicion x y el tiempo t. En tal
sentido, el coeficiente de difusion, D, se
determind utilizando la Ec. 1, integrada de la
segunda ley de Fick para tiempos largos y
geometria esférica, despreciando la contraccion
volumétrica de los granos.

— 2- .
Ecuacion (1) X=X, =£exp{7t D t}
: I

Donde:

X :Humedad (b.s.) en el instante t, g H,O/g SS.
Xe : Humedad de equilibrio (b.s.), g H,O/ g SS.

Xi: Humedad inicial (b.s.), g H,O/ g SS.

r : radio de una esfera equivalente al volumen
promedio de 10 granos de P. vulgaris

Al graficar Ln( X=X, Yen funcion del
X, —X

tiempo (t), el coeficiente de difusion D puede
obtenerse a partir de la pendiente de la recta, tal
como se indica en la Fig. 3.

El coeficiente de difusion result6 igual a
3,40x10°; 3,52x10° y 3,87x10° m%s, a 40,
47,5 y 55 °C, respectivamente, y su incremento
con la temperatura de secado revel6 una
disminucion de la resistencia interna del solido
a la transferencia de masa. Estos resultados
concuerdan con los coeficientes obtenidos por
Resende et al. (2008) para granos de P. vulgaris
de los grupos comerciales “vermelho” vy
“preto”, en un intervalo de 0,139x10° a 4,826
x10° m%s para temperaturas de 35 y 45 °C.
Morais et al. (2013) determinaron coeficientes
de difusion en el intervalo de 8,84x10° a
20,17x10® m?/s durante el secado de granos de
frijol “caupi” (Vigna unguiculata L.), para
temperaturas de 25 y 55 °C.

En relacion al efecto de la temperatura
sobre el coeficiente de difusion se pudo
describir a través de la ecuacion de Arrhenius,
por lo que al graficar el Ln(D) en funcion del
inverso de la temperatura absoluta de la
pendiente (Fig. 4) se obtuvo el valor de la
energia de activacion (Ey), igual a 7,33 kJ/mol.

Evaluacion del tratamiento con vapor y
secado de los granos

Se aplicé un tratamiento con vapor por 8
min 20 s, y luego secado a los granos de P.
vulgaris recién cosechados para evaluar su
efecto en la prevencién del endurecimiento
generado en condiciones de alta temperatura y
alta humedad relativa.
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Figura 3.- Correlacion logaritmica para las curvas de secado de P. vulgaris a 40: 47,5y 55 °C.
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Las condiciones de secado, ensayadas
de acuerdo al disefio experimental mostrado en
el Cuadro 1, afectaron significativamente (p <
0,05) la humedad de los granos “control”, tal
como se indica en el analisis de varianza del
Cuadro 2, y de acuerdo a la superficie de
respuesta generada (Fig. 5) el valor minimo de
humedad 10,0 g/100 g se consigue secando a
58,1 °C por 5,9 h; en tanto que la temperatura y
el tiempo de secado no afectaron
significativamente (p > 0,05) la humedad de los
granos almacenados, en ninguna de las
condiciones evaluadas. Por el contrario, hubo
un efecto significativo (p < 0,05) de la
condicion de almacenamiento, resultando
inferior la humedad de los granos conservados
a baja temperatura/baja humedad relativa
(BTBH), y sin diferencias significativas (p >
0,05) entre los granos “control” y los
almacenados a alta temperatura/alta humedad
relativa (ATAH), como puede observarse en la
Fig. 6.

El contenido de humedad de los granos
almacenados ha sido relacionado con la dureza
de los mismos, de manera que el
almacenamiento con elevados contenidos de
humedad resulta en granos mas duros. En este
sentido, Aguilera y Rivera (1990) afirman que
el contenido de humedad para el
almacenamiento de P. vulgaris entre 10 y 14
9/100 g es suficientemente bajo para retardar el
endurecimiento. Los valores determinados en
este estudio se encontraron entre 9,71 y 16,33
9/100 g para los granos “control”, entre 13,24 y
15,78 g/100 g para los granos-ATAH vy entre
8,38 y 10,08 ¢/100 g para los granos-BTBH.

En general, no hubo un efecto
significativo (p > 0,05) de las condiciones de
secado ni de almacenamiento sobre los sélidos
perdidos en el remojo, encontrandose en un
intervalo de 8,42 a 10,77 g/100 g. No obstante,
los granos no tratados con vapor ni secados
(tratamiento 12) presentaron un contenido
significativamente inferior (p < 0,05),
principalmente en los granos “control” y en los
almacenados a BTBH, aproximadamente 10

veces menor (Fig. 7). Por otra parte, la cantidad
de sélidos perdidos en el remojo de los granos
tratados con vapor pero no secados (tratamiento
13) resultd igual a la obtenida con los
tratamientos con vapor-secado, a partir de lo
cual se deduce que la elevada pérdida de
solidos se debid principalmente a la aplicacion
de vapor. Mientras que en los granos no
tratados ni secados, resulto evidente el efecto de
las condiciones de almacenamiento y se
comprobd una vez mas que las condiciones de
alta temperatura y alta humedad relativa
incrementan los sélidos perdidos en el remojo.

Affrifah y Chinnan (2006) obtuvieron
resultados similares con los electrolitos
perdidos en el remojo al aplicar tratamientos
con vapor-secado a granos de una especie de
frijol. En general, los granos tratados tuvieron
una perdida significativamente (p < 0,05) mas
elevada en comparacion con los granos no
tratados ni secados, y no hubo un efecto
significativo (p > 0,05) de las condiciones de
secado en los granos “control” y en los
almacenados a alta temperatura y alta humedad
relativa.

El incremento de los solidos o
electrolitos perdidos en el remojo por efecto del
vapor pudo deberse al deterioro de la
membrana plasmatica, el cual ocurre a
temperatura superiores a 55 °C, de acuerdo con
Thebud y Santarius (1982), perdiendo asi su
capacidad para regular el intercambio de
diversos componentes entre el interior y el
exterior de la célula. Adicionalmente, debido a
gue los granos se remojaron en agua destilada,
por un principio osmdtico, los electrolitos y
solidos en general fueron expulsados de las
celulas cuyas membranas fueron afectadas.

En las muestras almacenadas a BTBH y
ATAH no hubo un efecto significativo de las
condiciones de secado sobre la capacidad de
imbibicion, mientras que en los granos
“control” si lo hubo. En este sentido, la
temperatura y el tiempo de secado, su
interaccion y los efectos cuadraticos resultaron
estadisticamente significativos (p < 0,05), como
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Cuadro 2.- Resumen del ANOVA multifactorial para la humedad de los granos tratados
con vapor y secados, antes del almacenamiento (control).

Sumade Gradosde Cuadrado

Fuente Cuadrados libertad Medio ~ Razon-F Valor-p
A:Temperatura de secado 13,848 1 13,848 218,99 0,005
B:Tiempo de secado 3,043 1 3,043 48,12 0,020
AA 4,693 1 4,693 74,22 0,013
AB 0,884 1 0,883 13,97 0,065
BB 1,036 1 1,036 16,38 0,056
Falta de ajuste 1,857 3 0,619 9,79 0,094
Error puro 0,126 2 0,063
Total (corregido) 27,445 10

Humedad

— 11,0

— 115

— 12,0

— 125

— 130

g e

IS — 14,0
2

T — 145

15,0

— 155

— 16,0

— 16,5

Temperatura

Figura 5.- Superficie de respuesta para el efecto de la temperatura y el tiempo de
secado sobre la humedad de los granos tratados con vapor, antes del
almacenamiento (control).
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ATAH: alta temperatura/alta humedad relativa. BTBH: baja temperatura/baja humedad relativa.

Figura 6.- Efecto de las condiciones de secado sobre la humedad de los granos tratados
con vapor, antes (control) y después del almacenamiento por 5 semanas.
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*
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ATAH: alta temperatura/alta humedad relativa. BTBH: baja temperatura/baja humedad relativa.

Figura 7.- Efecto de las condiciones de secado sobre los s6lidos perdidos en el remojo (SPR)
de los granos tratados con vapor, antes (control) y después del almacenamiento
por 5 semanas.



lo indica el analisis de varianza del Cuadro 3.
De acuerdo a la superficie de respuesta
generada (Fig. 8), el maximo valor (93,70 g/100
g) se alcanza al secar los granos a 58,1 °C por
8,1 h.

Affrifah y Chinnan (2006), luego de
aplicar un tratamiento con vapor-secado,
encontraron que la temperatura de secado tuvo
un efecto lineal significativo sobre la capacidad
de imbibicién de los granos “control” y de los
almacenados a alta temperatura y alta humedad
relativa (42 °C y 80 % HR), mientras que en las
muestras conservadas a baja temperaturas no
presento algun efecto significativo.

En general, la condicion de
almacenamiento tuvo un efecto
estadisticamente significativo (p < 0,05) sobre
la capacidad de imbibicion, de acuerdo con el
andlisis de varianza del Cuadro 4. Las medias
presentaron el siguiente orden: BTBH >
“control” > ATAH, al analizarlas con la prueba
de rango mdltiple de Duncan, lo cual era de
esperarse puesto que el almacenamiento a altas
temperaturas 'y altas humedades relativas
reducen la capacidad de imbibicién de los
granos.

Por otra parte, al comparar las muestras
tratadas con vapor-secadas con la muestra no
tratada con vapor ni secada y con la muestra
solo tratada con vapor se pudo notar que la
reduccion de la capacidad de imbibicion se
debiod principalmente a la aplicacion de vapor,
lo cual puede explicarse por un principio
osmotico, puesto que este tratamiento también
fue el principal responsable del incremento de
los sélidos perdidos en el remojo. Al existir
mas solidos o sales en el medio de remojo es
menor 0 mas lenta la absorcion de liquido por
parte de los granos. Estos resultados coinciden
con los informados por Bellido et al. (2003) y
por Affrifah y Chinnan (2006), quienes
encontraron una disminucion de la capacidad de
imbibicion luego de tratar térmicamente los
granos.

En relacion al efecto de los tratamientos
con vapor-secado sobre el tiempo de coccion de
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los granos, se tiene que no previnieron el
endurecimiento de las muestras almacenadas a
ATAH, puesto que la dureza de estas se
incrementd en mas del doble en comparacion
con los granos “control”, tal como se puede
observar en la Fig. 9.

A partir del analisis de varianza
mostrado en el Cuadro 5 se comprueba que el
tratamiento  térmico, bajo las diferentes
condiciones de secado, no tuvo efecto
significativo (p > 0,05) sobre el tiempo de
coccion de los granos, a diferencia de la
condicion de almacenamiento que si lo tuvo (p
< 0,05). En tal sentido, las muestras tratadas
con vapor-secadas presentaron el mismo
comportamiento de la muestra no tratada con
vapor ni secada y de la muestra tratada con
vapor.

Estos resultados difieren de los
publicados por Molina et al. (1976) quienes
sometieron granos de P. wvulgaris a un
tratamiento con vapor por 10, 20 y 30 min, sin
secarlos posteriormente, encontrando que el
tratamiento a menor tiempo redujo el
endurecimiento de los granos almacenados a
ATAH (25 °C/70 % HR).

De igual modo Affrifah y Chinnan
(2006) lograron prevenir el endurecimiento de
los granos de frijol aplicando vapor a 121 °C
por 4 min en autoclave 'y luego
deshidratandolos en un secador de bandejas
bajo diferentes condiciones de temperatura,
humedad del aire y tiempo. No obstante, los
resultados concuerdan con lo documentado por
Plhak et al. (1987) y por Rivera et al. (1989),
quienes no encontraron una reduccion o
prevencion del endurecimiento de P. vulgaris
después de aplicar diferentes tratamientos de
deshidratacion. Las diferencias entre unos y
otros resultados pudo deberse al contenido de
humedad obtenido después del tratamiento
térmico, puesto que Rivera et al. (1989)
encontraron que los granos con humedad igual
0 superior a 13 /100 g se endurecian al
almacenarse a alta temperatura y alta humedad
relativa, independientemente del pre-tratamiento
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Cuadro 3.- Resumen del ANOVA multifactorial para la capacidad de imbibicion de los
granos tratados con vapor y secados, antes del almacenamiento (control).

Sumade Gradosde Cuadrado

Fuente Cuadrados libertad Medio ~ azon-F Valor-P
A:Temperatura de secado 83,833 1 83,833 535,22 0,002
B:Tiempo de secado 86,934 1 86,934 555,01 0,002
AA 3,276 1 3,276 20,92 0,045
AB 3,098 1 3,098 19,78 0,047
BB 25,902 1 25,902 165,36 0,006
Falta de ajuste 15,648 3 5,216 33,30 0,029
Error puro 0,313 2 0,157
Total (corregido) 215,835 10

Capacidad de

imbibicidn
— 80,5
— 82,0
— 835
— 85,0
— 86,5
— 88,0
— 89,5
7 8 91,0
— 6 — 25

4 Tlenpo — 940
52 55 %55

Capacidad de imbibicion

Figura 8.- Superficie de respuesta para el efecto de la temperatura y el tiempo de secado
sobre la capacidad de imbibicién de los granos tratados con vapor, antes del
almacenamiento (control).
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Cuadro 4.- Resumen del ANOVA multifactorial para la capacidad de imbibicion de los granos
tratados con vapor y secados.

Suma de Gradosde Cuadrado ,
Fuente Cuadrados libertad Medio Razon-F Valor-P

Efectos principales

A:Condicién

. 1072,140 2 536,072 28,23 0,000
almacenamiento
B:Tratamiento 532,983 12 44,415 2,34 0,037
Residuos 455,717 24 18,988
Total (corregido) 2060,840 38
75,00
65,00 .- . "
€
£ 55,00 .
5 = + Control
'S 4500 —u — . .
8 o [ ] a m ATAH
G 3500 BTBH
8
£ 25,00
kT
= b
1500 o4+ o 4+ 5+ 4 .
*
5,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tratamiento

ATAH: alta temperatura/alta humedad relativa. BTBH: baja temperatura/baja humedad relativa.

Figura 9.- Efecto de las condiciones de secado sobre el tiempo de coccion de los granos
tratados con vapor, antes (control) y despues del almacenamiento por 5
semanas.
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Cuadro 5.- Resumen del ANOVA multifactorial para el tiempo de coccion de los granos tratados

con vapor y secados.

e Smade Guiosde CMIAC  pagne i
Efectos principales
Q;ﬁ;’gg\fjﬁgmo 9697,780 2 4848890 139,83 0,000
B:Tratamiento 445,481 12 37,123 1,07 0,424
Residuos 832,231 24 34,676
Total (corregido) 10975,500 38

aplicado. En este estudio, la humedad promedio
de los granos “control” resulto igual a 13,34
g/100 g, por lo que este factor pudo ser la causa
principal del endurecimiento. Asimismo,
Antunes y Sgarbieri (1979) afirman que la
humedad de los granos debe ser inferior a 10
g9/100 g para prevenir su endurecimiento
durante el almacenamiento a alta temperatura y
alta humedad relativa, por lo que se recomienda
la evaluaciobn de wun pretratamiento de
vaporizacién-secado que logre reducir la
humedad de los granos por debajo de ese valor.

Ademas, es importante considerar la
magnitud de la  combinacion alta
temperatura/alta humedad relativa, puesto que
Molina et al. (1976) utilizaron 25 °C/70 % HR,
mientras que en esta investigacioén se us6 37
°C/75 % HR, condiciones mas severas que
aceleran el endurecimiento.

Por otra parte, cabe destacar que ni las
condiciones de secado ni las de
almacenamiento tuvieron efecto sobre la
actividad de la peroxidasa soluble, la cual
resultd nula en todas las muestras, a excepcion
de la no tratada con vapor ni secada. En esta
altima muestra la actividad de la peroxidasa
soluble disminuyd significativamente (p < 0,05)
en los granos almacenados a ATAH, y no hubo
diferencias significativas (p >0,05) entre los

granos “control” y los granos conservados a
BTBH. En consecuencia, el endurecimiento de
los granos en condiciones de alta temperatura y
alta humedad relativa no depende de Ila
actividad de la peroxidasa soluble en las
primeras semanas de almacenamiento. Este
resultado favorece la hipétesis del mecanismo
multiple, puesto que se ha propuesto que el
endurecimiento de los granos contempla 2
componentes  principales, uno reversible
asociado al mecanismo de pectina-cation-fitato
y el otro irreversible relacionado con el
mecanismo de lignificacion y de formacion de
puentes fendlicos entre los polisacaridos de las
paredes celulares (Hincks y Stanley, 1986; del
Valle y Stanley, 1995). El endurecimiento
reversible ocurre primero, es el mas rapido y de
mayor alcance, y la inactivacion de la
peroxidasa no puede prevenirlo pues esta
relacionada con el endurecimiento irreversible.

Por otra parte, la completa inactivacion
de la peroxidasa soluble no asegura la
inactivacion de la fitasa, enzima clave en el
mecanismo de la pectina-cation-fitato, puesto
que aun con tratamientos térmicos a 95 °C por
32 min su actividad residual es significativa y
podria generar el endurecimiento de los granos
de P. vulgaris (Affrifah et al., 2005).



En base a estos resultados se puede
deducir ademas que la manera mas sencilla de
evitar el endurecimiento de los granos es
almacenandolos en condiciones apropiadas de
temperatura y de humedad relativa, por debajo
de 25 °C y de 65 % HR, preferiblemente en
silos o estructuras donde se puedan controlar
estas variables a través del uso de un sistema de
aireacion.

CONCLUSIONES

La aplicacion de vapor y posterior
secado de los granos recién cosechados no
previno su endurecimiento  durante el
almacenamiento a alta temperatura y alta
humedad relativa, y este no dependidé de la
actividad de la peroxidasa soluble en las
primeras semanas de almacenamiento; por lo
que se puede inferir que los compuestos
fenolicos y la enzima peroxidasa no son los
unicos implicados en el mecanismo de
endurecimiento de los granos de Phaseolus
vulgaris, sino que depende ademéas de otros
componentes, por lo que se trata de un
fendmeno complejo con multiples reacciones.
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