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Resumen

Introduccion. Los frijoles (Phaseolus vulgaris L.) son una de las leguminosas mas consumidas a nivel mundial
debido a su alto valor nutricional, en particular por su contenido de proteinas y minerales. Uno de los aspectos a
considerar en la calidad de los granos de frijol es su correcto almacenamiento para evitar el desarrollo de problemas
como el endurecimiento. Este fendmeno tiene como consecuencia un aumento en el tiempo de coccién del grano,
disminuye su palatabilidad, impacta su valor nutricional y la aceptacién por parte del consumidor. Debido a ello, no solo
es necesario entender las causas y mecanismos por los cuales se desarrolla esta problemadtica, sino también identificar
alternativas tecnoldgicas que permitan utilizar los frijoles endurecidos. Objetivo. Analizar los cambios estructurales
que se dan en el grano y causan el endurecimiento del frijol, asi como tratamientos que potencien el aprovechamiento
del frijol endurecido en la industria alimentaria. Desarrollo. Este trabajo se realizé entre noviembre de 2023 y
julio de 2024; se hizo una busqueda exhaustiva y se resumieron las principales hipdtesis aceptadas que explican el
endurecimiento en los granos de frijol, entre ellas, la pectina-catién-fitato, lignificacién y proteina-almiddn, y las causas
y consecuencias de este fendmeno. Ademads, se buscaron alternativas de pretratamientos y tratamientos que se efectian
como parte del procesamiento a nivel industrial de los frijoles y que han sido aplicados o son alternativas prometedoras
para procesar frijoles endurecidos; entre ellos, se explora el uso de coccién, microondas, autoclavado, germinacién y
otras técnicas mds novedosas como el uso de altas presiones hidrostdticas. Conclusiones. El endurecimiento del frijol
es un problema multifactorial que plantea desafios para productores y consumidores. Es esencial la implementacion
de tratamientos que permitan aprovechar los frijoles endurecidos. Aunque diversos tratamientos muestran potencial, se
necesita mds investigacion para ofrecer soluciones efectivas para la industria alimentaria.

Palabras clave: leguminosas, fabdceas, procesos tecnoldgicos, industria agroalimentaria, coccién dificil,
almacenamiento.
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Chac6n-Ordéiiez et al: Endurecimiento en frijol y tecnologias de aprovechamiento

Abstract

Introduction. Common beans (Phaseolus vulgaris L.) are one of the most widely consumed legumes worldwide
due to their high nutritional value, particularly for their protein and mineral content. One critical aspect of bean
quality is proper storage, which is essential to prevent issues such as hardening. This phenomenon leads to increased
cooking time, reduced palatability, lower nutritional value, and decreased consumer acceptance. Therefore, it is not
only necessary to understand the causes and mechanisms behind bean hardening but also to identify technological
alternatives to utilize hardened beans effectively. Objective. To analyze the structural changes in beans that lead to
hardening, and to evaluate treatments that enhance the use of hardened beans in the food industry. Development. This
study was conducted from November 2023 to July 2024. It involved an exhaustive review and summary of the main
accepted hypotheses explaining bean hardening, including the pectin-cation-phytate theory, lignification, and protein-
starch interactions, as well as the causes and consequences of this phenomenon. Additionally, the study explored
pre-treatment and processing techniques used in industrial bean production, highlighting promising approaches
for processing hardened beans. These include cooking, microwaving, autoclaving, germination, and innovative
methods such as high hydrostatic pressures. Conclusions. Bean hardening is a multifactorial issue posing challenges
for producers and consumers alike. Implementing treatments to utilize hardened beans is essential. While various
treatments show potential, further research is needed to develop effective solutions for the food industry.

Keywords: legumes, Fabaceae, technological processes, agri-food industry, hard-to-cook, storage.

Introduccion

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una de las cinco especies del género Phaseolus domesticadas hace miles
de afios en el continente americano. Este grano constituye un pilar en la alimentacién a nivel global con una
produccién a nivel mundial que alcanzé los 28,3 millones de toneladas en el 2022, segtin datos de la FAO (Food
and Agriculture Organization [FAO], n.d.). Ademds, es considerado la principal fuente de proteina vegetal para
comunidades de menores ingresos y condiciones socioeconémicas mds limitadas (Havemeier et al., 2017). El frijol,
supera a la mayoria de los cereales y legumbres como fuente importante de carbohidratos, vitaminas como tiamina
y niacina, minerales, fibra, dcidos grasos polinsaturados y aminodcidos esenciales (Los et al., 2018).

Los granos de frijol son considerados alimentos funcionales por ser ricos en compuestos bioactivos que
son beneficiosos para la salud. Entre ellos destacan los compuestos fendlicos, que actian como antioxidantes
y antiinflamatorios, asi como los fitatos, flavonoides, cumarinas, triterpenos, lignanos y oligosacdridos. Estos
compuestos han sido identificados por su potencial antitumoral y su capacidad para reducir el riesgo de
enfermedades cronico-degenerativas, diabetes, sobrepeso, enfermedades cardiovasculares y digestivas (Acufia-
Gutiérrez et al., 2019).

Dada la importancia, demanda y versatilidad que presenta el frijol como alimento, es necesario disponer
de granos de calidad que permitan fortalecer la seguridad alimentaria de la poblacion. Es por ello, que su
comercializacién se rige por estdndares nacionales de calidad que determinan los valores maximos permitidos
para cada factor o atributo fisico, asi como los métodos de andlisis necesarios para evaluar los granos. Estos
estdndares se determinan mediante la aplicaciéon de Reglamentos Técnicos y Decretos Nacionales en Costa
Rica (Poder Ejecutivo, 2004), los cuales son de acatamiento obligatorio para la industrializacién, importacién y
comercializacion de los granos. Estos dictaminan los tiempos de coccion establecidos para los frijoles, su calidad
e integridad fisica y su inocuidad.
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La textura, el sabor y el tiempo de coccién también son atributos esenciales que determinan la aceptacion del
consumidor y, si no se gestionan bien, pueden provocar pérdidas significativas para la industria alimentaria (Perera
et al., 2023). Se conoce que factores como las caracteristicas fisicas y genéticas del grano, el remojo previo y la
temperatura de coccién influencian estos atributos. Sin embargo, el principal reto para asegurar la calidad del frijol
es evitar su endurecimiento. El endurecimiento del frijol es un fendmeno irreversible que prolonga los tiempos de
coccion y provoca cambios en el contenido de humedad, disminuye la absorcién de agua y afecta la actividad del
agua; ademds, altera la textura, color y sabor del frijol (Nyakuni et al., 2008).

El endurecimiento en frijol puede afectar el contenido de macro y micronutrientes de los granos, y la coccién
prolongada para hacerlos palatables puede impactar atin mds su perfil nutritivo. Los granos endurecidos presentan
mayores niveles de calcio y zinc, pero menores concentraciones de cobre, manganeso, hierro y hasta un 16 %
menos de proteina en comparacién con los granos no endurecidos (Parmar et al., 2017). Ademads, las interacciones
celulares durante el almacenamiento reducen la bioaccesibilidad de nutrientes. Con respecto a la coccion, aunque
los minerales son estables al calor, pueden lixiviarse en el agua de coccién prolongada (Wainaina et al., 2021), y
reacciones de entrecruzamiento inducidas por el calor forman complejos insolubles que limitan su digestibilidad
(Vaz Patto et al., 2015).

El empleo de buenas précticas de manejo poscosecha puede ayudar a prevenir el endurecimiento del frijol
(Demito et al., 2018). No obstante, es importante comprender cdmo se da este proceso y plantear alternativas que
valoricen los frijoles endurecidos y los transforme en productos ttiles para la industria alimentaria. El objetivo de
esta revision fue analizar factores relevantes que contribuyen al endurecimiento del frijol, y posibles tratamientos
que potencien el aprovechamiento de frijol endurecido en la industria alimentaria.

Se realizé una biisqueda de capitulos de libros y articulos en inglés y espafiol de revistas indexadas en las bases
de datos en linea Google Scholar y Scopus. Se emplearon palabras clave como: endurecimiento, almacenamiento,
Phaseolus vulgaris, frijol comin, HTC, Hard-to-cook, common beans, hardening, cooking, processing. Ademads,
se revisaron las referencias de los articulos cientificos y capitulos de libro consultados y que incluian en el titulo o
palabras claves los términos mencionados.

Causas del endurecimiento en frijol

Los frijoles son leguminosas cuya vida ttil puede ser afectada si su manejo poscosecha no es el adecuado.
Después de la cosecha, se debe procurar que los granos se sequen y se disminuya su humedad a valores entre 11 %
y 13 % (Arias, 1993). Es usual que el secado del grano de frijol se realice bajo el sol, por lo que se debe garantizar
que la temperatura de los granos permanezca bajo los 40 °C (Araya Villalobos et al., 2013). El almacenamiento de
los granos debe ser a una temperatura < 20 °C, humedad relativa < 60 % y humedad del grano < 13 % (Arias, 1993).
Estas condiciones disminuyen las probabilidades de desarrollar el endurecimiento en los frijoles.

Existen dos condiciones que pueden impactar de forma negativa los granos de frijol y provocar su
endurecimiento: la cdscara dura, y el fendmeno de coccién dificil. La caracteristica de cdscara dura se debe a la
impermeabilidad de la testa del grano de frijol al agua, lo que afecta el proceso de remojo y de coccidén. Mientras
que, el fendmeno de coccidn dificil se debe a la incapacidad del cotiledén para absorber agua durante el proceso de
coccidn. La cdscara dura se produce cuando los frijoles son almacenados a baja humedad, y el fenémeno de coccién
dificil se presenta cuando la humedad en el grano es alta (superior a 15 %) (Liu & Bourne, 1995).

Esta revision se centrard en el fendmeno de coccién dificil conocido por sus siglas en inglés HTC (Hard-to-
Cook), el cual se presenta con mayor frecuencia en regiones tropicales y subtropicales. Este problema, aunque
podria ser prevenido, a diferencia de la cdscara dura, es irreversible. Diversos autores coinciden en que el
almacenamiento prolongado a elevadas temperaturas mayores a 25 °C y humedades relativas mayores a 65 % en
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el ambiente son la principal causa identificada para el endurecimiento y envejecimiento de los granos de frijol
(Chigwedere et al., 2019; Perera et al., 2023).

En la coccidén de leguminosas, como es el caso de los frijoles, el tratamiento térmico favorece la solubilizacién
de polimeros pécticos que componen las paredes celulares, lo que permite el ablandamiento de los granos. Al
presentarse el HTC, este proceso de solubilizacién de los polimeros en la lamela media se ve retardado, lo que
impide la separacién de las células del cotiledén (Chigwedere et al., 2018; Wainaina, Lugumira, et al., 2022). Como
consecuencia, el tiempo de coccidn de estos frijoles se puede ver duplicado y tiene un impacto en la calidad final
del producto.

En un estudio reciente, se demostré que el fendmeno de HTC se desarrollaba durante el almacenamiento de
granos cuando la temperatura superaba la temperatura de transicién vitrea y que la tasa de desarrollo del fendmeno
se incrementaba al aumentar la diferencia entre ambas temperaturas. Ademads, establecieron que una diferencia
menor a 20 °C entre la temperatura de almacenamiento y la temperatura de transicién vitrea puede limitar el
desarrollo de HTC (Kyomugasho et al., 2021). Otro estudio estableci6 una fuerte correlacién entre el desarrollo
de HTC y el almacenamiento a temperaturas superiores a la transicién vitrea, asi como una relacién entre la
temperatura de almacenamiento y la humedad sobre el tiempo de coccién de los frijoles (Wainaina, Kyomugasho,
et al., 2022).

Diversos estudios se han enfocado en determinar las condiciones dptimas para prevenir el desarrollo del
fenémeno en frijoles. En uno de ellos, se recomienda almacenar los granos a temperatura < 25 °C y humedad
< 6,9 % (Wainaina, Kyomugasho, et al., 2022), mientras que, en otro estudio se indicé que una humedad < 6 %
permitirfa la estabilidad de los granos hasta 40 °C (Kyomugasho et al., 2021). No obstante, es necesario determinar
las condiciones que garanticen la estabilidad de los granos de frijol considerando caracteristicas inherentes a las
variedades de interés.

Las condiciones de almacenamiento son consideradas el factor principal que induce el desarrollo de
endurecimiento en frijol, pero otros factores como la genética del grano no deben ser subestimados (Bassett et al.,
2020; Cichy et al., 2019). Algunas variedades, como las que poseen la mutacion Ipal son mds propensas desarrollar
endurecimiento. Este fendmeno también podria ser desencadenado por la expresion de genes relacionados con la
capacidad de retencion de agua (WAC) o la cinética de cocciéon (CKT) (Cominelli et al., 2022). Caracteristicas
genéticas como un mayor porcentaje de cubierta seminal, el grosor de la pared celular y el contenido de fibra del
cotiled6n también se asocian con un mayor tiempo de coccion en frijoles remojados (Bassett et al., 2020).

Las condiciones de cultivo también podrian impactar los tiempos de coccién de frijoles. En particular en los
granos que crecen en zonas con temperaturas promedio de 16,9 °C y con menor precipitacion (274,9 mm) (Wang
etal.,2017). En concordancia, se encontr6 que al comparar el desarrollo del HTC en frijoles de la misma variedad,
pero cultivados en ambientes diferentes presentaban incrementos de hasta 2,4 veces en el tiempo de coccién
(Cichy et al., 2019). Este aumento se dio en frijoles producidos en Morogoro (Tanzania), una zona tropical con
altas temperaturas y elevada humedad relativa. También el contenido de calcio presente en el suelo puede inducir
el endurecimiento de los granos de frijol (Paredes-Lopez et al., 1989).

El endurecimiento del frijol es consecuencia de diversos cambios a nivel intercelular de indole fisico, quimico
y biologico. Ademds, involucra reacciones enzimaticas y no enzimdticas que contribuyen al endurecimiento del
grano (Parmar et al., 2017). Esto hace que el estudio de los mecanismos involucrados sea complejo de investigar
y comprender. Se han sugerido diferentes causas que podrian ser las responsables de este problema en frijoles;
no obstante, los mecanismos involucrados en el proceso no han sido descubiertos o descritos en su totalidad. Al
respecto, al menos cuatro diferentes hipdtesis sobre las causas del endurecimiento de frijol han sido planteadas
(Figura 1).
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Figura 1. Esquema de las hipétesis que podrian explicar el endurecimiento de los granos de frijol (Phaseolus vulgaris L.) durante su
almacenamiento poscosecha.

PME: Pectinmetilesterasa. Basadas en las hipétesis de Hincks y Stanley (1987), Liu y Bourne (1995), Mattson (1946), Moscoso et al.
(1984), Srisuma et al. (1989) y Varriano-Marston y Jackson (1981).

Figure 1. Diagram of the hypotheses that could explain the hardening of bean grains (Phaseolus vulgaris L.) during postharvest storage.

PME: Pectin methylesterase. Based on the hypotheses of Hincks and Stanley (1987), Liu and Bourne (1995) Mattson (1946), Moscoso
et al. (1984), Srisuma et al. (1989), and Varriano-Marston and Jackson (1981).

Agron. Mesoam. 35(Especial): Articulo 59614, 2024
ISSN 2215-3608 https://doi.org/10.15517/am.2024.59614



Chac6n-Ordéiiez et al: Endurecimiento en frijol y tecnologias de aprovechamiento

La hipoétesis de pectina-cation-fitato fue descrita en guisantes por Mattson (1946). La pectina mantiene unidas
las paredes celulares y se encuentra en su mayoria en forma soluble, lo que posibilita la hidratacién de los granos.
Si bien los iones calcio y magnesio pueden establecer entrecruzamientos por medio de los grupos carboxilos de la
pectina y transformarla en pectatos insolubles, la unién de estos iones bivalentes con fitato es a nivel energético
mds favorable y la mantienen de forma soluble. En condiciones de almacenamiento inadecuadas (>25 °C, humedad
>65 %) se puede dar paso al endurecimiento de los granos, el cual estd correlacionado con una reduccién en la
solubilidad de la pectina, y la transformacién de componentes de fibra solubles en insolubles (Perera et al., 2023).

Durante el almacenamiento, se activan las enzimas fitasas, involucradas en la hidrolisis de los fitatos. Como
resultado, se forman los ésteres de fosfato y se liberan iones bivalentes (ej.: Ca?*, Mg?*). Al mismo tiempo se activa
la enzima pectinmetilesterasa (PME), encargada de convertir la pectina de las paredes celulares en pectina con un
nivel de metoxilacién menor y metanol. Los polisacaridos peptidicos interaccionan con cationes divalentes (Ca*,
Mg, Zn*" o Fe?*) y forman pectatos. Estos pectatos son insolubles o termoestables e incrementan la dureza de la
pared celular, lo cual se traduce en un mayor tiempo de coccién para poder suavizar los tejidos (Aravindakshan
et al., 2022).

La hipétesis de pectina-catién-fitato ha sido respaldada mediante una evaluacién cuantitativa de pardmetros
relacionados con la misma, entre ellos concentraciones de pectina, iones y fitatos (Wainaina, Lugumira, et al.,
2022). Los resultados obtenidos lograron demostrar que la hidrélisis de los fitatos cumple un papel esencial para el
desarrollo del HTC. Ademds, se registr6 un incremento sustancial en iones de calcio unidos a la pared celular en
los primeros minutos de coccién, lo que corrobora la migracién de iones calcio en frijoles endurecidos.

En cuanto al grado de metoxilacién de la pectina, estudios recientes sugieren que la desmetilacién por parte de
la PME podria no desempefiar un papel tan relevante como se crefa inicialmente (Chen et al., 2021; Chigwedere
et al., 2019). En ninguno de los estudios se encontraron diferencias significativas en el grado de metoxilacion de la
pectina entre granos de frijol frescos y almacenados. Esto sugiere que el grado de metoxilacién de la pectina y el
nivel de desarrollo del problema de-HTC sea algo inherente de la variedad de frijol que se evalie.

Una segunda hipétesis plantea que los polifenoles establecen entrecruzamientos con proteinas en la lamela
media y provoca la lignificacién y en consecuencia el desarrollo del endurecimiento del grano (Srisuma et al.,
1989). Los frijoles poseen un alto contenido de dcidos fendlicos en forma libre, esterificada o insoluble unidos a
otros componentes como oligosacdridos, péptidos o polisacdridos. La proporcién de los mismos puede ser alterada
por las condiciones durante el almacenamiento. Por ejemplo, cuando los frijoles sufren de endurecimiento, se
incrementa la sintesis o liberacion de dcidos fendlicos libres presentes en el cotileddn, estos interaccionan con
proteinas de la lamela media, lo que aumenta la hidrofobicidad de las proteinas y dificulta la hidratacion del grano
al cocinarlo (Machado et al., 2008).

Se han descrito cambios bioquimicos que pueden contribuir con la impermeabilidad y el oscurecimiento de
los granos endurecidos, como la formacién de complejos de proteinas-taninos (Parmar et al., 2017; Stanley, 1992).
Una investigacion reciente, evalué con microscopia por autoflorescencia e inmuno-marcaje de epitopos pécticos,
las paredes celulares de frijoles frescos y almacenados por tres meses (Chen et al., 2021). Ellos encontraron que los
frijoles almacenados bajo condiciones desfavorables presentaban una pared celular con mayor dureza y cantidad
de entrecruzamiento de pectina con iones de calcio. Ademds, establecieron que la pectina también formaba enlaces
con polifenoles, como el dcido fertlico. Ambos se encontraban acumulados en zonas de unién intercelulares, lo que
apoya la hipétesis de pectina-catidn-fitato y la de polifenoles.

La tercera hipétesis es la denominada proteina-almidén. En granos considerados “normales”, las proteinas son
solubles en agua y presentan cierta estabilidad a la temperatura por lo que no suelen coagular durante el proceso de
coccioén. Por el contrario, en granos que presentan el problema de endurecimiento, se observa la desnaturalizacion
de protefnas durante el almacenamiento; y al darse esta condicién son mds propensas a coagular durante la coccion.
Bajo este escenario, se entorpece la absorcion de agua por parte del almidén, lo que impide su ensanchamiento
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(Hincks & Stanley, 1987; Liu & Bourne, 1995). Al bloquear la correcta hidratacién del almidén, se obtienen frijoles
con una textura no deseada.

Ademds de las hipdtesis mencionadas, se han planteado entre otras, la del deterioro de la membrana (Varriano-
Marston & Jackson, 1981). En esta, la peroxidaciéon de los lipidos de la membrana induce a la pérdida de la
integridad de la membrana celular, lo que permite la migracion de iones divalentes hacia la pared celular y 1dmina
media. Esta teorfa también se apoya en la de pectina-cation-fitato, ya que explica la disponibilidad de los iones
divalentes para su unién con la pectina. Otros estudios también contemplan otras reacciones, como el dafio a las
proteinas y a otros componentes celulares (Liu & Bourne, 1995; Richardson & Stanley, 1991). Sin embargo, las
hipétesis mas aceptadas siguen siendo la pectina-cation-fitato y la lignificacién con polifenoles.

Consecuencias del endurecimiento en frijol

Comprender los mecanismos que provocan el problema de endurecimiento del grano permite un mejor
entendimiento de sus implicaciones nutricionales. Las hipétesis de desintegraciéon de membrana y pectina-cation-
fitato (captura de cationes y su redistribucidn en las paredes celulares y ldmina media), disminuyen la disponibilidad
de los minerales. La bioaccessibilidad de estos minerales se reduce por la formacién de complejos insolubles o de
dificil digestién que obstaculizan su absorcién en el cuerpo humano. Se ha observado una disminucién considerable
en la bioaccesibilidad de Ca, Fe y Zn en frijoles con HTC, y un aumento cuanto se extiende el tiempo de coccién
en frijoles frescos (Rousseau et al., 2020).

En cuanto a las proteinas, las pérdidas por cocciéon o HTC son menores; sin embargo, la digestibilidad
si disminuye (Messou et al., 2023; Nyakuni et al., 2008; Ravoninjatovo et al., 2022). La coccién permite la
inactivacién de inhibidores proteoliticos mejorando la digestibilidad, pero la prolongacion de tiempos de coccién
pueden comprometerla debido a la agregacion proteica por interacciones intra- e intermoleculares entre aminodcidos
con grupos tiol (Drulyte & Orlien, 2019). Los frijoles endurecidos también presentan una disminucién en la
digestibilidad proteica, ya sea por el entrecruzamiento de polifenoles con proteinas (teoria de lignificacién) o por la
generacion de una red proteica desnaturalizada y coagulada, junto con granulos de almidén con un ensanchamiento
reducido (hipétesis proteina-almidén) (Perera et al., 2023).

Otro de los aspectos que se ven afectados por este problema de endurecimiento del grano es el sabor que se
desarrolla durante el proceso de coccién. En un estudio se encontré que los frijoles endurecidos presentan mayor
concentracion de compuestos voldtiles relacionados con reacciones de oxidacién (Chigwedere et al., 2019).
Ademds, aunque se logr6 asemejar la textura entre frijoles endurecidos y frescos, los perfiles de compuestos
volatiles fueron diferentes entre ambos grupos. Entre los compuestos que se asociaron a los frijoles endurecidos
estan los aldehidos de Strecker (Ej: 2-metilpropanal, 3-metilbutanal y 2-metilbutanal), compuestos de azufre y de
furano. Estos compuestos estdn relacionados con la oxidacién de lipidos y las reacciones de Maillard.

Pretratamientos aplicados en el procesamiento de frijoles

Aunque investigaciones recientes se centran en identificar variedades de frijol menos propensas a este problema
y la estrategia mds efectiva para asegurar la calidad fisica y nutricional del grano es prevenir el problema de HTC;
es importante considerar alternativas de procesamiento que permitan utilizar los frijoles afectados. Por lo general,
una vez cosechados los frijoles, estos se trillan, se someten a un proceso de secado (al sol o con equipos) hasta
alcanzar una humedad entre 11-12 %, se limpian y se empacan para su posterior uso (Priya & Manickavasagan,
2020). Luego, los frijoles, y en especial los endurecidos, se pueden someter a una serie de pretratamientos y
tratamientos para convertirlos en productos comerciales y del agrado de los consumidores.
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Remojo de granos

El remojo es un pretratamiento que se utiliza de manera comtin para reducir los tiempos de coccioén de los
frijoles. El mismo consiste en colocar los granos en agua o en una disolucion salina (en proporcién 1:3 - 1:5,
frijoles: agua), por un determinado periodo de tiempo, con la finalidad de que se hidraten (Kinyanjui et al., 2017;
Li et al., 2020). Esto porque una vez que las paredes celulares absorben suficiente agua, se suavizan y se favorece
la degradacion de la lamela media del cotiledén (Kwofie et al., 2020).

Una vez que los frijoles se colocan en agua, su humedad aumenta con mayor rapidez durante los primeros
minutos, hasta que los cambios se vuelven mds leves, alcanzando un equilibrio. Esto se asocia con la pérdida de
s6lidos con el paso del tiempo, dado que este fendmeno reduce la absorcién de agua en el grano (Li et al., 2020).
Hay autores que sefialan que a temperatura ambiente los frijoles alcanzan el equilibrio entre 8 y 10 h (Kwofie et
al., 2020). Sin embargo, otros investigadores sefialan que podrian tardar mas de 12 h (Kinyanjui et al., 2015; Li
et al., 2020).

En cuanto a la temperatura de remojo, si bien lo usual es realizarlo a temperatura ambiente, se ha comprobado
que aumentarla permite alcanzar la humedad de equilibrio de los frijoles con mayor rapidez. En frijoles de la
variedad Rose Coco, a una temperatura de 50 °C, se alcanza en alrededor de 2 h (Kinyanjui et al., 2015). Mientras
que, a la misma temperatura, los frijoles negros tardan 6 h en alcanzar el equilibrio (Li et al., 2020). Si bien los
resultados difieren de manera considerable segin la variedad de los frijoles, en ambos casos el aumento de la
temperatura reduce al menos hasta la mitad el tiempo de remojo, para alcanzar la humedad de equilibrio.

Por lo general, los frijoles se remojan en disoluciones de sales como: NaCl, NaZCO3, NaHCO3. Se ha observado
que mientras mayor sea el pH de la disolucion, menor es el tiempo de coccién. Esto porque las disoluciones alcalinas
provocan la degradacion de proteinas, polisacdridos y pectinas, lo cual favorece la permeabilidad de las membranas
y la hidratacién de los granos (Kinyanjui et al., 2015). Ademas, se reduce la temperatura de desnaturalizacién de
las proteinas, lo que facilita la coccion (Del Valle et al., 1992). Sales con cationes divalentes, como el CaCl, han
mostrado un efecto contrario, endurecen los frijoles y aumentan los tiempos de coccién (Kinyanjui et al., 2015).

Este pretratamiento se ha estudiado también en frijoles endurecidos. Aunque la reduccién en los tiempos de
hidratacién y coccidn es menos pronunciada; el tiempo, la temperatura, el tipo de sal y pH de la disolucién de remojo
afectan de manera similar (Del Valle et al., 1992; Garcia-Vela et al., 1991; Kinyanjui et al., 2015). Por ejemplo, se
observé una reduccion en los tiempos de coccién de 420 min a 150 min (alrededor de 64 %) en frijoles endurecidos
al aplicar remojo en Na,CO,. Mientras que en frijoles no endurecidos se redujo de 120 min a 30 min (alrededor de
80 %) (Kinyanjui et al., 2017). La ventaja de este pretratamiento es su fécil de aplicacion en los hogares.

Pelado de granos

El pelado de granos reduce de manera dréstica el tiempo de coccidn hasta en un 56 % (Kinyanjui et al., 2015).
La céscara dura (impermeabilidad de la testa) es una causa del endurecimiento de los frijoles (Chigwedere et al.,
2018), al removerla, se reducen los tiempos de imbibicion de agua (Nakitto et al., 2015). Para facilitar la eliminacion
de la cdscara se ha observado que el remojo previo, seguido de un secado por liofilizacién o por conveccién con
aire caliente es eficiente y agiliza el proceso (Anton et al., 2008). Ademds, este pretratamiento contribuye a reducir
los factores antinutricionales presentes en la cdscara del frijol (Akinjayeju & Ajayi, 2011).
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Tostado de granos

El tostado es un pretratamiento que expone a los frijoles a calor seco que logra reducir los factores
antinutricionales y resaltar su sabor sin afectar el contenido proteico (Roy et al., 2021). Se puede utilizar para
obtener frijoles tostados y consumirlos como bocadillos (Rebollo-Hernanz et al., 2019). Sin embargo, es comun
aplicar este pretratamiento para elaborar harinas de frijol para después preparar salsas o productos horneados y
mejorar su perfil nutricional. Algunas combinaciones de tiempo y temperatura empleadas para tostar frijoles son:
185,9 °C durante 7,5 min o 170 °C durante 45 min, con el uso de un horno infrarrojo (Byarugaba et al., 2020;
Nkundabombi et al., 2016). En frijoles endurecidos, no se encontraron evaluaciones de este pretratamiento.

Otros pretratamientos

Existen otros pretratamientos que se han explorado para su uso en leguminosas, como el ultrasonido, el
tratamiento de alta presion hidrostdtica (HHP), el campo eléctrico pulsado, la micronizacion y la irradiacion. Estos
tratamientos mejoran la hidratacién de los granos y reducen los tiempos de coccién (Alpos et al., 2022; Belmiro
et al., 2018; Devkota et al., 2022). El uso de ultrasonicacién es una tecnologia prometedora que ayudaria a mejorar
los tiempos de hidratacion de leguminosas. Aunque se ha encontrado que la ultrasonizacién acorta el proceso
de hidratacion en alrededor del 25 % (Miano et al., 2016); es necesaria mayor investigacién para determinar su
efectividad para tratar frijoles endurecidos.

En cuanto al empleo de altas presiones hidrostdticas, se han logrado avances al evaluar el efecto en la
hidratacién de frijoles y se ha encontrado que el uso de presiones de 600 MPa acelera 4,7 veces el tiempo de
hidratacion de los granos y reducen el tiempo de coccion en 15 min (Belmiro et al., 2018). De igual manera, se han
obtenido buenos resultados a presiones de 200 MPa a 25 °C durante 10 min en frijoles rojos, frijoles adzuki y soya
(Ueno et al., 2015). Ambos estudios sugieren que estos tratamientos de alta presion resultan efectivos y aumentan
la absorcién de agua debido a modificaciones estructurales que potencian la hidratacién de los granos.

Tratamientos aplicados en el procesamiento de frijoles

Luego de aplicar los pretratamientos necesarios a los granos de frijol, se puede proceder al procesamiento
para que sean palatables. Los frijoles se procesan en su mayoria con métodos que se pueden dividir en térmicos
y no térmicos. Algunos de estos tratamientos han sido utilizados de forma exitosa en frijoles endurecidos. No
obstante, otros tratamientos, aunque se han obtenido resultados prometedores en frijoles comunes, deben evaluarse
como soluciones para frijoles que presentan endurecimiento. En la Figura 2 se muestra un resumen de alternativas
tecnoldgicas de pretratamientos abarcadas en la seccion anterior y tratamientos que se abordardn a continuacion.

Tratamientos térmicos

La categoria de tratamientos térmicos incluye todos los métodos que necesitan de una fuente de calor para
llevarse a cabo. En el caso del frijol, los tratamientos términos utilizados con mayor frecuencia son coccidn,
autoclavado, extrusién y uso de microondas.
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Pretratamientos

Tostado de granos Ultrasonido

Remojo de granos Micronizacion

Pelado de granos Campo eléctrico pulsado
Alta presion hidrostatica (HHP) Irradiacion

Tratamientos aplicados en la industria alimentaria

Térmicos No térmicos
Coccion Fermentacion
Autoclavado Germinacion
Extrusion Concentrados de
Microondas proteinas

Figura 2. Alternativas de pretratamiento y tratamiento para el aprovechamiento de frijoles (Phaseolus vulgaris L.) endurecidos.

Figure 2. Pre-treatment and treatment alternatives for the utilization hardened beans (Phaseolus vulgaris L.).

Coccion

La coccidn es el proceso mds antiguo y en la actualidad el mds utilizado a nivel doméstico. Los frijoles suelen
cocinarse en agua en ebullicién durante 30 — 90 min y al combinar la coccién con un remojo previo por 16 h a
25 °C, se reduce este tiempo hasta en un 70 % (Kinyanjui et al., 2017). Las temperaturas utilizadas disminuyen la
concentracion de factores antinutricionales presentes (ej. taninos, inhibidores de tripsina, lectinas y glicoproteinas);
sin embargo, tiempos de coccion muy extensos pueden contribuir a la pérdida de nutrientes. El uso de ollas de
presién ayuda a reducir los tiempos de coccidn, en condiciones de 121 °C, 15 psi, durante 15 — 30 min (Priya &
Manickavasagan, 2020).

Autoclavado

El tratamiento térmico de los frijoles autoclavados implica el envasado y posterior procesamiento térmico bajo
presién en una autoclave. Esto permite obtener un producto listo para consumir y préctico, que ahorra tiempo al
consumidor (Bassett et al., 2020). Los frijoles se colocan en un empaque resistente (latas, cartén o polipropileno
con aluminio), junto con una salmuera, caldo o salsa. Una vez sellado el empaque, se lleva a cabo el tratamiento
térmico que suele ser de 110 a 135 °C, a una presion de 1,04 x 10° Pa. Luego del autoclavado, el producto se enfria
a 30 — 40 °C, para evitar el deterioro por microorganismos termdfilos, y se almacena a temperatura ambiente (Kelly
& Cichy, 2013).

Este tratamiento ha sido utilizado para mejorar las caracteristicas nutricionales de granos de frijol endurecido
sin afectar sus propiedades funcionales, como su solubilidad en agua, indice de absorcién de agua y capacidad de
absorcion de aceite (Batista et al., 2020; Kelly & Cichy, 2013; Schoeninger et al., 2017). Un estudio, comparé la
aplicacion de autoclavado en frijoles endurecidos y frijoles sin este fendmeno. Este tratamiento se realizé a 126 °C
durante 14 min, y con él se determiné que el cotiledén de los frijoles endurecidos posefa una dureza 48,9 % mayor
a los frijoles sin esta condicion. Para el autoclavado de frijoles endurecidos se requiere un tratamiento térmico de
mayor intensidad y/o duracién para equiparar este pardmetro (Chu et al., 2020).

Agron. Mesoam. 35(Especial): Articulo 59614, 2024
ISSN 2215-3608 https://doi.org/10.15517/am.2024.59614



Chac6n-Ordéiiez et al: Endurecimiento en frijol y tecnologias de aprovechamiento

Otro efecto positivo que puede tener la implementacion del autoclavado es la reduccion factores
antinutricionales. Al probar diferentes combinaciones de tiempo y temperatura de autoclavado se ha logrado
obtener una reduccién de la cantidad de inhibidores enzimadticos de tripsina (59,8 %), a-amilasa (42,2 %) y de
almidén resistente (45,9 %), aumentando la biodisponibilidad de otros nutrientes. Los frijoles obtenidos bajo estas
condiciones de procesamiento fueron mds suaves y tenian mejor sabor en comparacién con los frijoles que no
fueron tratados. Este pretratamiento podria permitir el consumo de frijoles endurecidos tanto como grano entero,
asi como ingrediente en otros alimentos (Batista et al., 2020).

Extrusion

La extrusion es un proceso que combina altas temperaturas y estrés mecdnico para moldear alimentos. Los
frijoles se procesan en forma de harina, esta se introduce en un cilindro que contiene un tornillo sin fin. EI tornillo
desplaza el material a través del cilindro y sale por un orificio que le da la forma al producto final. Este proceso
permite elaborar productos como cereales y bocadillos (Rebollo-Hernanz et al., 2019). La extrusion utiliza altas
temperaturas durante tiempos cortos (100 °C-200 °C, 20-90 s, 580-2175 psi) (Berrios et al., 2022). Esto logra
eliminar factores anti nutricionales como inhibidores de tripsina, inhibidores de o amilasa, lectinas y fitatos, sin
causar mayor degradacion de nutrientes (Martin-Cabrejas et al., 1999).

El uso del método de extrusion en frijoles endurecidos se ha calificado como viable (Anton et al., 2009; Paula
et al., 2022). Al respecto, se encontrd que después de la extrusion con harina de frijoles endurecidos y frijoles sin
este problema; los factores antinutricionales se redujeron de manera considerable y la composicién de azicares
y fibra dietética no fue afectada (Martin-Cabrejas et al., 1999). Mientras que Batista et al. (2010), reafirmaron la
reduccidén considerable de los factores antinutricionales en harinas de frijol endurecido. Ademds, indicaron que la
extrusién a 150 °C aument6 la capacidad de absorcién de agua, la solubilidad en agua de la harina, asi como la
digestibilidad de las proteinas y del almid6n en los productos obtenidos.

Microondas

La coccién con microondas implica la transferencia de energia de forma directa al material a través de la
interaccion molecular con el campo electromagnético, mientras que la coccién convencional transfiere la energia de
un material a otro a través de conveccion, conduccién o radiacién (Venkatesh & Raghavan, 2004). La coccién con
microondas permite la reduccién en tiempo de coccién de hasta 83,6 % en comparacion con la convencional; ademas
requiere una menor proporcién de agua. Esto permite reducir las pérdidas nutricionales de proteinas y minerales
(Marconi et al., 2000). Aunque no hay estudios sobre este tratamiento en frijoles endurecidos, podria ser una
alternativa para reducir sus tiempos de coccién, debido a los resultados favorables en frijoles sin esta caracteristica.

Tratamientos no térmicos

En la categoria de tratamientos no térmicos se incluyen aquellos que no necesitan de una fuente de calor para
llevarse a cabo y que se basan en otros procesos quimicos o bioldgicos para lograr el reblandecimiento de los tejidos
de los granos. Entre los tratamientos no térmicos mds comunes se encuentran la fermentacién, germinacién y la
preparacion de concentrados de proteina.
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Fermentacion

La fermentacién en frijoles ayuda a mejorar su perfil nutricional al reducir la presencia de factores
antinutricionales que afectan la digestibilidad de granos y la biodisponibilidad de nutrientes. Ademds, permite
reducir los oligosacdridos (ej.: rafinosa, verbascosa, estaquiosa) que producen incomodidades intestinales. Esto es
posible por la accion de los microorganismos productores de enzimas degradadoras de estos compuestos (Garrido-
Galand et al., 2021). Estos resultados positivos se han observado en harinas de frijol caupi (Ferreira et al., 2019);
donde adicional a la reduccion de factores antinutricionales, se aumenté la digestibilidad de las harinas y se
adquiri6 un perfil nutricional, sensorial y tecnolégico més favorable que en los materiales originales.

Las harinas obtenidas luego de la fermentacidon se pueden utilizar como materias primas para productos
extruidos o para mejorar el perfil nutricional de productos de panaderia o pasta (De Pasquale et al., 2020; Worku
& Sahu, 2017). Diferentes autores han estudiado la fermentacion de harinas de frijol, las cuales se elaboraron con
diferentes tratamientos y/o pretratamientos como: pelado, remojo, coccién y gelatinizacion (De Pasquale et al.,
2020; Martin-Cabrejas et al., 2004; Worku & Sahu, 2017). Todos los tratamientos que involucraron coccidn,
gelatinizacién y autoclavado resultaron en productos con menor cantidad de factores antinutricionales.

Los procesos de fermentacion se pueden realizar de dos formas, se adicionan cultivos de bacterias dcido-l4cticas
o se permite el desarrollo de la flora natural de los frijoles. En cuanto a las condiciones de fermentacion, estas pueden
variar, algunos estudios han evaluado la eficacia del proceso a temperaturas de 30 °C, 37 °C y 42 °C y tiempos de
fermentacion de 24, 48,72 y 96 h (De Pasquale et al., 2020; Worku & Sahu, 2017). Después de la fermentacion, se
observé una disminucién de factores antinutricionales como los taninos, las lectinas, los inhibidores de tripsina y
oligosacdaridos. Esto resulta en una mejora del perfil nutricional de los frijoles y su digestibilidad.

En cuanto a frijoles endurecidos, no se encontraron estudios recientes, pero en afios anteriores se habfa estudiado
la posibilidad de producir “Tempe”, una masa precocida elaborada con soya fermentada por un moho denominado
Rhizopus sp. (Nout & Kiers, 2005). En este caso se utilizaron frijoles endurecidos y frijoles sin este problema. Los
mismos se remojaron, se pelaron y se cocinaron a 90 °C durante 30 min previo a la inoculacién con R. oligosporus
y se fermentaron por 72 h a 37 °C. Como resultado, se observaron valores similares de humedad, sélidos solubles
y contenido total de proteina, y se observé una disminucién en los inhibidores de tripsina considerable en relacion
con su contenido inicial.

Germinacion

Para este tratamiento se realiza un remojo previo que permite estimular los procesos bioldgicos de la
germinacion. Estos procesos activan reacciones enzimdticas que catalizan la degradacién de carbohidratos y
proteinas, mejorando la digestibilidad de las leguminosas (Mbithi-Mwikya et al., 2000). Ademds, se ha encontrado
que la germinacion incrementa el contenido de nutrientes, como hierro y otros minerales (Poblete et al., 2020) y
reduce los niveles de factores antinutricionales por accién de enzimas como las fitasas, que disminuyen los niveles
de 4cido fitico (Samtiya et al., 2020). También se ha documentado que una germinacién de 72 h reduce los tiempos
de coccidn de frijoles rojos desde 24 % hasta 44,7 %, de acuerdo con la variedad (Haileslassie et al., 2019).

En frijol, se ha propiciado la germinacién en 48 h colocando sobre ellos una capa de algodén agregando
agua cada 24 h o remojdndolos por 8 h y luego cubriéndolos con papel aluminio a 30 °C (Mbithi-Mwikya et al.,
2000; Nakitto et al., 2015). Al convertir los frijoles germinados en harina, esta tiene un mayor contenido de calcio
y menos contenido de factores antinutricionales como fitatos, inhibidores de tripsina y lectinas (Owuamanam
et al., 2014). Sin embargo, en frijoles endurecidos se ha observado que el porcentaje de germinacién es muy bajo,
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inclusive de apenas 12,5 % (Varriano-Marston & Jackson, 1981). Debido a ello, esta opcién no parece ser la mas
adecuada para aplicar en frijoles que presentan problemas de endurecimiento.

Concentrados de proteina

Los concentrados de proteina se pueden obtener a partir de un proceso quimico que se basa en realizar un
fraccionamiento por via himeda a partir de harina de frijoles (crudos o cocinados). La harina se suspende en agua
en una proporcién 1:10 (m/v), se ajusta su pH (8,0 — 11,0) y se deja reposar 1 h. Luego, se tamiza la suspension
para separar la fibra y se deja reposar el remanente por 30 min para separar el almidén sedimentado y el liquido
se acidifica a pH = 4,3 para precipitar las proteinas. Por tltimo, se centrifuga el remanente. El s6lido obtenido esta
constituido por al menos un 73 % de proteina (Betancur-Ancona et al., 2014; Ruiz-Ruiz et al., 2012).

El concentrado de proteina obtenido de frijoles endurecidos muestra alta solubilidad dependiente del pH,
indicativo de buenas propiedades emulsificantes. Este concentrado demuestra una capacidad emulsificante en
particular a pH bajos, que permiten su uso en la elaboracién de productos como mayonesa y aderezos. Ademds, al
homogenizarlo con agua se observa que su viscosidad aumenta con la velocidad de cizalla, indicativo de potencial
como agente espesante (Segura-Campos et al., 2014). Aunque forma espumas poco estables, al realizar una
hidrdlisis enzimdtica con pancreatina, su capacidad espumante se ve favorecida (Betancur-Ancona et al., 2014). El
almidén obtenido de este fraccionamiento tiene altas temperaturas de gelatinizacion, lo que permite su utilizacién
en productos sometidos a altas temperaturas como los enlatados (Ruiz-Ruiz et al., 2012).

Productos elaborados con frijoles endurecidos

Algunas investigaciones han utilizado frijoles endurecidos para su incorporacién en productos alimenticios,
con el empleo de diversos pretratamientos y tratamientos descritos. Por ejemplo, se reemplazé un 10 % de harina
de trigo por harina extruida de frijoles endurecidos para la elaboracion de un pan, lo que result6 en un producto con
mayor contenido de proteina y fibra, y una alta aceptacién en cuanto sabor y apariencia luego de una evaluacién
sensorial (Batista et al., 2011). En otro estudio, se incorporé un 10 % de proteina hidrolizada de frijoles endurecidos
en pasta de semolina de trigo. Aunque se observé una mayor pérdida de masa durante la coccidn, la pasta tenia
mayor cantidad de proteina y fue aceptada por el consumidor (Segura-Campos et al., 2015).

Otras aplicaciones incluyen la sustitucién de un 40 % de garbanzos por frijoles endurecidos para elaborar
“Koki”, un producto tradicional de Camertin con base en pasta de garbanzo batida y cocinado al vapor. El producto
obtenido tuvo una mejor digestibilidad de carbohidratos y proteinas, y aceptacion del consumidor (Mbofung
et al., 1999). En otra investigacion, se pelaron los granos de frijol endurecido para obtener una harina rica en
fibra (Sandoval-Peraza et al., 2021). Esta harina, rica en fibra dietética insoluble, se afiadié a bebidas con sabor a
chocolate en concentraciones del 10 %, 20 % y 30 %. Las bebidas obtenidas tenfan un menor contenido calérico
que las bebidas sin sustitucién y fueron valoradas de forma positiva por los consumidores.

Ademds de las aplicaciones que se han descrito, se puede considerar la elaboracién de productos como
bocadillos, galletas y tortillas con harina de frijoles endurecidos. Aunque a la fecha no hay estudios que hayan
probado su viabilidad, si hay estudios previos que respaldan el uso efectivo de harina de frijol no endurecido para
elaborar estos productos (Anton et al., 2009; Lestari et al., 2017). La industria alimentaria mejora la nutricion de
sus productos y amplia su mercado al afadir frijoles comunes, y atrae a consumidores conscientes de la salud
que buscan alternativas mds saludables y sostenibles. La incorporacién de frijol en alimentos como pan, barras
energéticas y/o pasta mejoran el contenido de fibra, proteina y compuestos fendlicos (Alfaro-Diaz et al., 2023).
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Conclusiones

El endurecimiento de los frijoles es un fendmeno complejo y multifactorial que atn debe ser dilucidado en
su totalidad. Este representa un desafio importante en términos de aceptacion de los consumidores y plantea una
problemdtica para los productores y comerciantes de este grano. Como se mencioné en esta revision, este tiene grandes
implicaciones mds alld de prolongar el tiempo de coccidn. Los frijoles afectados por HTC también experimentan una
reduccién en su palatabilidad, calidad nutricional y digestibilidad de las proteinas. Si bien, lo ideal es evitar que se
presente el fendmeno en los granos, al ser una condicién irreversible, cuando se tienen frijoles endurecidos, la tinica
alternativa es la aplicacién de algin pretratamiento o tratamiento para volver estos frijoles palatables.

Algunas de las operaciones de procesamiento en frijol endurecido son prometedoras, aunque no han sido
exploradas en su totalidad, como los pretratamientos con ultrasonido, la alta presion hidrostética, el campo eléctrico
pulsado, la micronizacién y la irradiacién. Dado que los frijoles constituyen una fuente valiosa de nutrientes a
nivel global, es esencial garantizar su calidad y continuar con la exploracion de alternativas de procesamiento que
permitan aprovechar este grano, incluso cuando presente endurecimiento. La investigacion y desarrollo en este
campo son fundamentales para asegurar la sostenibilidad y utilidad de los frijoles en la alimentacién humana.
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