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RESUMEN

Wilfene, R. 2009. Efecto de la concentracion de oxigeno atmosférico en el color del grano
de frijol rojo centroamericano (Phaseolus vulgaris). Proyecto Especial de Graduacion del
Programa de Ingenieria en Agroindustria, Zamorano, Honduras. 39p.

La tendencia y el habito de consumo de frijol en El Salvador, Honduras y Nicaragua exige
generalmente granos de color rojo claro, pagando hasta un 20% mas del precio en relacion
a un frijol rojo oscuro. Sin embargo, las variedades de frijol rojo claro tienden a perder
esta tonalidad en el almacenamiento bajo la condicion de altas temperaturas. La pérdida
de color estd relacionada con las antocianinas, los compuestos que dan el color rojo al
grano, que se degradan durante el almacenamiento. Se determind el efecto de la
concentracion de oxigeno atmosférico, se evalud su respectiva clasificacion comercial en
la escala de color de Melgar (2004) y la textura y el tiempo de coccion de tres variedades
de frijol rojo: Seda de color rojo claro, Amadeus-77 rojo intermedio y Dorado rojo oscuro,
almacenado durante dos meses al vacio, atmésfera modificada, y ambiente (0 % oxigeno,
10% oxigeno, y 21% de oxigeno, respectivamente). Se utiliz6 el colorimetro Colorflex
HunterLab para medir la claridad, la intensidad de color rojo y amarillo usando la escala
L* a* b*. Se evalu¢ el tiempo de coccidn y la textura de las variedades que son dos de las
exigencias culinarias que definen la preferencia del consumidor. La concentracion de
oxigeno atmosférico tuvo efecto significativo (Pr< 0.01) sobre las tres variedades de ftijol
rojo en las etapas de evaluacion del estudio. Se increment6 la intensidad del tono claro,
color rojo y amarillo de las variedades de tal manera que superaron el grado superior (1)
de la clasificacion comercial de Melgar. La tendencia creciente en el color rojo y la
claridad fue mayor en las variedades clara (Seda) e intermedia (Amadeus-77),
respectivamente, que la variedad oscura Dorado. Las tres variedades mantuvieron tiempos
de coccion estadisticamente iguales alcanzando la textura deseada a los 70 min.

Palabras clave: Colorflex HunterLab, fuerza de compresion, tiempo de coccion.
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1. INTRODUCCION

Unos de los principales parametros de calidad que influye en la decision de compra de
frijol rojo centroamericano son el color, la apariencia y la textura, caracteristicas
generadas por la genética de la planta y susceptible a cambios debido a temperatura,
presencia de oxigeno, humedad relativa y luz. El oscurecimiento del grano de frijol
conlleva pérdidas para el productor por la reduccion de precio y poca competitividad en
mercados selectos.

Seglin la tendencia de consumo, los consumidores hondurefios prefieren las variedades de
color de frijol rojo sobre el frijol de color negro, comercializado en Guatemala. Eso
refuerza la necesitad de entender y prevenir los cambios en el color del frijol rojo.

Varios estudios han demostrado que la aceptacion de un producto por parte del
consumidor depende en buena medida de su apariencia y por tanto, también de su color.
Las preferencias por el color de los alimentos, por ser éste precisamente un factor
subjetivo, no son las mismas para cada persona, y varian segun las regiones, paises,
edades u otros factores.

Las propiedades cualitativas de los alimentos son esenciales, ya que son los factores de los
cuales se vale el consumidor para tomar una decision de compra. Los cuatro factores
cualitativos de mayor importancia en los alimentos son la apariencia, el sabor, la textura y
la nutricidon. La apariencia comprende el color, tamafio, forma y brillo.

El Laboratorio de Analisis de Alimentos (LAAZ) y el Programa de Investigaciones en
Frijol (PIF) de Zamorano han realizado estudios conjuntos para generar y proteger
variedades de frijol con menor tendencia al oscurecimiento en almacenamientos
prolongados. Melgar (2004), realizé la caracterizacion espectrometrica de color para el
frijol rojo, distinguiendo las variedades claras de las oscuras. Taledn (2005), evaluo el
efecto de la temperatura en el color de cinco variedades de frijol rojo. Peguero (2007),
establecio el perfil de antocianinas de tres variedades de frijol cultivadas en Honduras.
Finalmente Carabante (2008), evaluo el efecto de las condiciones de almacenamiento en
el contenido de antocianinas del frijol rojo centroamericano (Phaseolus vulgaris L.)

Basado en los estudios previos, se seleccionaron tres variedades de frijol rojo, Seda (rojo
claro), Amadeus-77 (rojo intermedio) y Dorado (rojo oscuro), para realizar estudios cuyo
objetivo fue determinar cambios en color, tiempo de coccion y textura del grano de frijol
bajo condiciones de almacenamiento en atmdsferas modificadas (10 % oxigeno y 90 % de
nitrégeno), de vacio (0 % oxigeno) y ambiente (21 % oxigeno y 78 % nitrogeno).
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las variedades comerciales de frijol rojo claro centroamericano (“Rojo de Seda “o
Paraisito) son las que alcanzan mejores precios en los mercados de EI Salvador,
Nicaragua y Honduras y entre la poblacion de estos paises residentes en Estados Unidos
(Cuadro 1). El color rojo de estas variedades tiende a alterarse durante el almacenamiento
provocando una pérdida del valor comercial del producto. No se sabe cudnto se degrada el
color, se altera la textura de ésas variedades durante su almacenamiento lo que causa que
los productores no conozcan el tiempo, la variedad ni la temperatura y ambiente adecuada,
a las que deben almacenar su producto sin que pueda verse afectado sus caracteristicas y
su precio.

Debido a muchos factores de wvariacion en el color del grano de frijol rojo
centroamericano, y las crecientes exigencias del mercado, se ve la necesidad de realizar
estudios sobre las condiciones de almacenamiento de las nuevas variedades generadas. El
PIF de Zamorano estd involucrado en la generacion de variedades que sean mejor
aceptadas por los comerciantes y productores con base en color, un factor muy
importante, ya que de este depende gran parte la eleccion de compra. Con estas variedades
se desea incursionar en el mercado hondurefio y expandir sus fronteras de
comercializacion a la region de Centro América y los Estados Unidos de Norteamérica; en
este ultimo, aprovechando el nicho de mercado de hispanos radicados en ese pais que
prefieren frijoles de sus paises de origen

Cuadro 1. Precios del frijol rojo de Seda y rojo normal en El Salvador, septiembre 2005.

Tipo de frijol Procedencia Precio en US 8/ TM

Transportista Mayorista
Rojo de seda Nacional 946 960
Rojo corriente Nacional 770 814
Rojo de seda Importado 946 960
Rojo corriente Importado 770 814

Fuente: MAG-DGEA, El Salvador (2005).

En el 2005 el frijol Rojo de Seda y el corriente de procedencia nacional e importado
tuvieron el mismo precio (US $/TM) §$ 946 y $ 770 para transportista y mayorista
respectivamente (MAG-DGEA, El Salvador 2005).



1.2 ANTECEDENTES

Choung (2003), cuantifico los niveles de antocianinas en frijol indicando que la
pelargonidina es la principal antocianidina presente en la testa del frijol rojo. En un
estudio realizado por Kirca (2003), se determind que las antocianinas en concentrados de
toronja se degradaban a mayores temperaturas de almacenamiento.

Las antocianinas o antocianidinas pertenecen al grupo de los flavonoides y son pigmentos
rojo azulados solubles en agua que protegen a las plantas, sus flores y sus frutos contra la
luz ultravioleta. La propiedad antioxidante de las antocianinas evita la produccion de
radicales libres (Rivas y Mark 2004).

Taleon (2005), estudio el efecto de la temperatura de almacenamiento en la estabilidad del
color del grano de frijol rojo centroamericano.

Carabante (2008), evalu6 durante 60 dias el efecto de las condiciones de almacenamiento
en el contenido de antocianinas del frijol rojo centroamericano (Phaseolus vulgaris L.).

El PIF de Zamorano actualmente cuenta con una escala de color desarrollado por Melgar
para el grano frijol rojo que se utiliza para evaluar el valor comercial del grano en las
lineas mejoradas después de la cosecha (Rosas 2003).

La escala utilizada es de 9 grados, donde el valor 1 representa una linea con grano rojo
similar a la variedad Paraisito que es un frijol de color rojo claro brillante de tamafio
pequefio con peso de 100 granos de 20-22g: y al grado 9 una linea con grano rojo muy
oscuro y no comercial. Una evaluacion exitosa del grano evaluado dependerd en gran
parte de la experiencia del evaluador y su estado de d&nimo. Otros factores externos que se
deben tomar en cuenta como fuentes de variacion al realizar dicha evaluacion son las
distracciones, iluminacion, clima y ventilacion, entre otras.

1.3 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El PIF de Zamorano ha estado involucrado en la generacion de variedades que posean
granos con el tamaio, color, tono y brillo que demandan productores, comerciantes y
procesadores. El programa se ve en la necesidad de mejorar las variedades existentes que
presentan susceptibilidad a enfermedades y poco rendimiento. En el desarrollo de las
nuevas variedades es necesario evaluar las lineas en mejoramiento para clasificar las que
tienen un potencial comercial en cuanto a color, para dicha evaluacion se utiliza una
escala propuesta, objetiva que se permite comparar las variedades comerciales (Paraisito,
Seda, Desarrural, Amadeus 77, Tio Canela 75, Don Silvio, Dorado y Colorado Teopisca)
y estas pierden color con el pasar del tiempo en el almacenamiento. Razén por la cual se
decidio evaluar el efecto de la concentracion de oxigeno en el almacenamiento de tres
variedades (Seda, Amadeus-77 y Dorado) de grano de frijol rojo, y la textura y tiempo de
coccion durante 60 dias. Por ello se ve la necesidad de buscar una alternativa viable que



-4 -

permita cuantificar esta caracteristica, para tener menos variacion y dar resultados mas
precisos.

1.4 LIMITES DEL ESTUDIO

El tiempo de evaluacion del estudio se limit6 a 60 dias.

Sélo se pudieron evaluar tres atmosferas de concentracion de oxigeno de almacenamiento
y tres variedades de frijol rojo centro americano.

El estudio solo se enfocd en evaluar el cambio de color, tiempo de coccion y textura de
tres variedades de frijol rojo centroamericano. No se pudieron evaluar cambios en las
concentraciones de antocianinas como consecuencia del almacenaje bajo tres
concentraciones de oxigeno atmosférico.



1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

Determinar el efecto de la concentracion de oxigeno atmosférico en el cambio de color del
grano de tres variedades de frijol rojo almacenado al vacio, en atmosferas modificadas y
ambiente.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Medir el efecto de la concentracion de oxigeno en el color del frijol rojo y las
variaciones en su clasificacion en la escala de color de Melgar (2004).

e Evaluar la textura y el tiempo de coccion del grano de frijol rojo centroamericano
almacenado durante dos meses al vacio, en atmosferas modificadas y ambiente.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 COLOR

Es el efecto de un estimulo sobre la retina, que el nervio optico transmite al cerebro donde
este ultimo lo integra. Generalmente, el estimulo consiste en una luz reflejada (o
transmitancia) por el objeto, a partir de una iluminacion incidente. Los fisicos con la
ayuda de instrumentos (fotometros, colorimetros) han buscado la manera de definir, medir
y comparar los colores de una manera objetiva. Sus observaciones se hacen generalmente
sobre soluciones transparentes, claras en las que se mide la absorbancia o transmitancia.
Cuando se trata de superficies planas, mates (y no brillantes) opacas (y no traslucidas), de
pigmentaciéon homogénea, se mide la reflectancia (Cheftel et. al. 1983). Los objetos
modifican la luz. Los colorantes, como los tintes y pigmentos, al aplicarlos al objeto,
absorben selectivamente unas longitudes de onda de la luz incidente mientras que reflejan
o transmiten sus complementarias (HunterLab 2000).

2.2 IMPORTANCIA DEL FRIJOL ROJO EN CENTROAMERICA

El color del frijol es un pardmetro muy importante en el mercado centroamericano ya que
no en todos los paises prefieren frijoles del mismo color. Por ejemplo, en Guatemala y
Costa Rica prefieren frijoles de color negro, mientras que en Nicaragua, Honduras y El
Salvador prefieren frijoles de color rojo brillante (Martinez et al, 2004). Estos tres tltimos
paises se convierten en un importante bloque de produccion de frijol rojo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Produccion de frijol rojo en tres paises de Centro-Ameérica en el ano 2004.

Pais Produccion (miles de toneladas)
Nicaragua 223.9
Honduras 86.3
Salvador 83.4

Fuente: MAG-DGEA, El Salvador (2005).
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Con el desarrollo de una escala colorimétrica digital se pueden establecer parametros
cuantitativos para medir el color del grano y que el precio sea pagado de una forma justa a
lo largo de la cadena de produccién y procesamiento hasta que llegue al consumidor
final.

Para el PIF el desarrollo de la escala servird para acelerar el proceso y tener un método
mas certero de seleccion de estas variedades de color que demanda el mercado
centroamericano. Las impresiones sensoriales de los consumidores de alimentos
comienzan en el lugar de compra, donde la seleccion de alimentos esta determinada por
los sentidos de la vista, olfato, tacto y en algunos casos el gusto.

Una de las caracteristicas del frijol que mas influye en la eleccion de compra es el color
del grano. El precio estd directamente ligado a esta caracteristica fisica. Las variaciones
que existen en el precio del frijol estdn ligadas también a la oferta y la demanda. Cuando
la oferta sobrepasa la demanda. El precio de frijol decrece y el color es un pardmetro que
se vuelve clave, ya que la seleccién de esta caracteristica se vuelve mas exigente. Son
muchos los esfuerzos que se realizan para incrementar la produccion de frijol rojo de
variedades criollas ya que son las mas preferidas en El Salvador, Honduras y Nicaragua.
El grano de estas variedades criollas es de color rojo claro (Ilamado comtinmente “Rojo
de Seda” o “rosa”), brillante y de tamafio pequefio, con peso de 100 granos de 20-22 g. En
estos paises, los consumidores estan dispuestos a pagar precios hasta un 20% mas alto,
sobre el precio de frijol rojo de tono més oscuro (Cuadro 3).

Cuadro 3. Precios promedio (en US §) por quintal de frijol Rojo de Seda y Retinto en
Honduras, El Salvador y Estados Unidos.

(b)

Clase Granel ® Clasificado y embolsado

Honduras Honduras El Salvador Estados Unidos
Rojo de seda 17.20 38.90 45.00 158.00
Retinto 14.00 32.70 36.50 126.00

Fuente: Bueso (2004).
@ Pprecio al por mayor en diciembre del 2003 en Tegucigalpa.
®Pprecio de frijol embolsado de calidad regular en supermercado.

2.3 FRIJOL ROJO DE SEDA

Es la denominacidon que se le da al frijol que tiene un color rojo claro brillante y que
alcanza los mejores precios (Cuadro 1) en Nicaragua, Honduras, El Salvador, y las
personas originarias de estos paises radicadas en Estados Unidos.
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2.4 CLASES DE GRANO SEGUN PROPUESTA DE NORMAS DE CALIDAD
DE GRANO PARA CENTROAMERICA (CITESGRAN).

La clasificacion de grano, segun propuesta del Centro Internacional de Tecnologia de
Semillas y Granos (CITESGRAN), que surgio a partir de una reunion regional de expertos
para revisar las normas vigentes y su actualizacion de acuerdo a los requisitos actuales del
mercado en los paises de la regién centroamericana. La clase de grano, se refiere a las
caracteristicas fisicas del grano en cuanto al color y brillo de su cuticula.

Grano rojo comun brillante. Es todo grano de frijol que tiene la cuticula de color rojo
comun brillante en las diferentes variaciones de tonalidad de color, forma y tamafo.

Grano rojo comun opaco. Es todo grano de frijol que tiene la cuticula de color rojo comun
opaco en las diferentes variaciones de tonalidad de color, forma y tamafio.

Grano rojo oscuro brillante. Es todo grano de frijol que tiene la cuticula de color rojo
oscuro brillante en las diferentes variaciones de tonalidad de color, forma y tamafio.

Grano rojo oscuro opaco. Es todo grano de frijol que tiene la cuticula de color rojo oscuro
opaco en las diferentes variaciones de tonalidad de color, forma y tamafio.

Grano negro brillante. Es todo grano de frijol que tiene la cuticula de color negro brillante
en las diferentes variaciones de forma y tamatfio.

Grano negro opaco. Es todo grano de frijol que tiene la cuticula de color negro opaco en
las diferentes variaciones de forma y tamafio.

Grano contrastante. Es todo grano entero o pedazo de grano que tiene un color diferente al
de los granos predominantes en la muestra.

Clase mezclado. Es todo grano entero o pedazo de grano del mismo color pero con
diferente forma, brillo o tonalidad del color a los predominantes en la muestra.
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2.5 CLASIFICACION DEL FRIJOL ROJO

Melgar (2004), desarrolld una escala para clasificar el frijol rojo centroamericano (Cuadro 4),
con el objetivo de ayudar a los comercializadores del producto a tener una herramienta util
para ajustar precios utilizando como parametro el color. Con esta escala el frijol Rojo de Seda
clasifica como un grado 1. Una clasificacion inferior (de 3 a 9) causa una disminucién en el
valor comercial del producto.

Cuadro 4. Propuesta de rangos de color en la escala L*a*b* para frijol de grano rojo.

Escala Rangos

propuesta L1* L2 al* a2* bl* b2+
1 21.29 20.05 14.49 12.34 3.82 3.17
2 20.05 19.43 12.33 11.26 3.17 2.85
3 19.43 18.81 11.26 10.18 2.84 2.52
4 18.81 18.20 10.18 9.11 2.52 2.20
5 18.20 17.60 9.11 8.03 2.20 1.87
6 17.60 16.98 8.03 6.96 1.87 1.55
7 16.98 16.36 6.96 5.88 1.55 1.22
8 16.36 15.74 5.88 4.81 1.22 0.90
9 15.74 15.12 4.81 3.73 0.90 0.57

Fuente: Melgar (2004).

L*: 0-100 (0 es mas negro y 100 es mas blanco).
a*: (positivo = rojo, negativo = verde).

b*: (positivo = amarillo, negativo = azul).

2.6 ALMACENAMIENTO DE FRIJOL

La produccion de frijol en Centroamérica es estacional lo que causa que en ciertas épocas
del ano exista una sobreoferta del producto causando una caida de su precio. Esto obliga a
almacenar el grano para poder venderlo en épocas de escasez para obtener un mejor
precio. La forma tradicional de almacenar el frijol es en silos, presentdndose de manera
frecuente temperaturas altas y muy fluctuantes (Martinez et. al. 2004). Esto causa un
problema de oscurecimiento del grano ya que las antocianinas, que proveen el color rojo
al frijol, se degradan bajo éstas condiciones.

2.7 TESTA DEL FRIJOL

La testa es la pared celular de la célula del grano de frijol. Contiene gran cantidad de
celulosa y minerales. En esta también se encuentran compuestos fenolicos que ayudan a
proporcionar color al grano (Salinas 2005).
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2.8. ANTOCIANINAS

Las antocianinas son compuestos pertenecientes al grupo de los flavonoides. Estos
compuestos brindan coloracién roja a los objetos que la contienen (Macz-Pop 2005). Las
antocianinas son los compuestos que brindan el color rojo a la testa del frijol. Las
principales antocianinas que se encuentran en la testa del frijol rojo son: pelargonidina,
cianidina, delfidrina y petunidina (Choung 2003).

2.9. COLORIMETRO

El colorimetro Colorflex HunterLab es un aparato colorimétrico que tiene una escala de
triple estimulo (L*a*b*), el eje L* mide claridad de 0-100 (0 = negro y 100 = blanco), a*
(negativo = verde, positivo= rojo), y b* (negativo = azul, positivo = amarillo). Cada
lectura obtenida da un valor para cada eje, detectando asi las diferencias de la muestra
respecto a coloracion, claridad y color (HunterLab 2000).

La escala L*a*b* ha sido utilizada para medir el cambio de color provocado por la
degradacion de las antocianinas (Maestre 1997). Sankat (1999) también encontrd que
existia una disminucién en el valor de a* de 0.98 unidades/dia en oscuridad y 2.01
unidades/dia con presencia de luz en Pomarac (Syzygium malaccense), al mismo tiempo
que se reducia la cantidad de antocianinas en la fruta.

2.10. TEMPERATURA

Se sabe que la temperatura acelera los procesos metabolicos y en el caso de los
polifenoles, una mayor temperatura causa modificaciones en su estructura causando
cambios de color al grano (Shin 2002). Estudios de Kirca (2002) demostraron que en
concentrados de naranja la vida media de las antocianinas almacenada a 20 °C fue seis
veces mayor que a 37 °C. Maestre (1997), evaluo la degradacion de las antocianinas a 5
°C y a 25 °C, encontrando que a los 76 dias de almacenamiento a 25 °C se habia
degradado el 95% de las antocianinas, mientras que a 5 °C s6lo se degrad6 el 50%. Por
otro lado, Sankat (2000) indicé que a 5 °C las antocianinas son mas estables que a 28 °C.
Ochoa (1999) evaluo el efecto de la temperatura en la degradacion de antocianinas en
fresas encontrando que a temperaturas de refrigeracion las antocianinas son cinco veces
mas estables que a 20 °C.

2.11. HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa también afecta los procesos metabdlicos, ya que mientras mas
humedad existe en el ambiente, el producto es mas propenso a ganar humedad acelerando
los procesos que ocurren en la testa. Esti (2001) evalu6 el efecto de la humedad relativa en
la degradacion de las antocianinas en cerezas a 95% de HR.
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2.12. TIEMPO DE COCCION

Es el tiempo requerido para que por lo menos el 90% de los granos de la muestra
sometidos a la prueba de coccidn, alcancen su cocimiento. Se define como frijol cocido
cuando el grano presenta una textura granular y suave para el paladar.

EI aumento en el tiempo de coccion es uno de los problemas mas graves que se presentan
durante el almacenamiento del frijol (Phaseolus vulgaris). El aumento en el tiempo de
coccidn trae consigo varias consecuencias como: menor aceptabilidad por el consumidor,
mayor gasto de energia y tiempo para su preparacion, pérdida de valor nutritivo y
disminucién o, en casos extremos, pérdida total de su valor comercial (Mora 1989). El
tiempo de coccion estd influenciado por la resistencia de la cascara para absorber agua
durante el remojo previo a la coccion. Esta resistencia se produce al almacenar el grano a
alta temperatura y a baja humedad. A este fendémeno se le conoce como céscara dura.
También, puede ocurrir que al almacenar a alta temperatura y alta humedad, los
cotiledones no se suavicen durante la coccion aunque el frijol absorba agua. A esto se le
conoce como endurecimiento (Moreno 1989). Los agricultores prefieren que los frijoles
se cocinen en una hora. Los productores manifestaron que mientras mas rapido se cocine
el grano hay mayor ahorro en combustible; sin embargo, ellos aceptan que es poco
probable obtener variedades que se puedan cocinar en menos tiempo.

2.13. TEXTURA

La textura se mide para simular la masticacion o la resistencia a los dientes, que
sensibilizan la textura, a una determinada cantidad de granos en la boca. En
investigaciones relacionadas a tiempo de coccion se ha utilizado una cocina Mattson la
cual utilizé principios de puncion donde se colocod una determinada cantidad de granos de
frijol a cocinar en agua en constante ebullicion. Se determind la total coccion cuando el
50% de las muestras han sido atravesadas por las agujas que ejercieron presion en un solo
punto del grano (Cuadro 5).

Durante afos se ha debatido el método ideal para determinar la textura en frijoles, ya sea

por puncién o comprension (Cuadro 5).

Cuadro 5. Opiniones sobre la textura y dureza del grano de frijol por los agricultores de
Lavanderos y Tabla Grande.

Textura Lavanderos (%) Tabla Grande (%)
Sin granulos 88.9 100.00
Granulosa 1.1 0.00
Dureza

Sami-duro 51.9 18.5
Blando 48.1 74.1

Muy blando 7.4

Fuente: Vargas (1999).



3. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en el Laboratorio de Analisis de Alimentos de Zamorano, (LAAZ) de
la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, ubicada a 32 Km. de Tegucigalpa,
Honduras, ubicada a 14° latitud norte y 87° longitud oeste, con una precipitacion de 1100
mm por afio y una altura de 800 msnm.

3.1 MATERIALES Y EQUIPO

e 8.18 kg. de grano de frijol de cada una de las tres variedades (Seda, Amadeus-77 y
Dorado). Los materiales fueron cosechados desde el mes de marzo 2009 y se
sometieron bajo condicion de acondicionamiento adecuado para su preservacion.
70 bolsas plasticas de empaque al vacio capacidad de 2 1b.

Balanza Adventurer TM OHAUS AR2140).

Balanza FS-15kA.

Termometro Pyres.

Ollas de acero inoxidable.

Estufa WIRPOOL ACCURATE SYSTEM.

Colorflex HunterLab Reston VA modelo 45/0

Medidor de fuerza INSTRON modelo 4444 por Instron Corporation.
Hidrotermometro.

Sellador MULTIVAC A300/16

Higrotermografo Cole Palmer

Programa estadistico “Statistical Analysis System” (SAS®) v. 9.1

3.2. METODOS

3.2.1. Experimento

Se realizd en un arreglo bifactorial 3x3 de parcelas divididas, con seis evaluaciones
repetidas en el tiempo 0, 7, 15, 30, 45 y 60 dias respectivamente de almacenamiento que
dur6 el estudio. Las parcelas principales fueron las concentraciones de oxigeno de
almacenamiento 0, 10 y 21 %, empacado al vacio, atmosfera modificada y bajo condicion
ambiental respectivamente. Las sub-parcelas fueron las tres variedades de frijol rojo
centroamericano: una de color rojo claro (Seda), una de color rojo intermedio (Amadeus-
77), y una variedad rojo oscuro (Dorado), con el fin de evaluar el efecto de la
concentracion de oxigeno atmosférico sobre el color rojo de las tres variedades de frijol.
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Las variables evaluadas fueron el color (L*a*b*), el tiempo de coccion en minuto y la
textura en kilo newton de las tres variedades de frijol rojo centroamericano (tres
repeticiones por unidad experimental).

3.2.2. Muestras

Las muestras fueron tomadas de la cosecha de marzo de 2009 de las parcelas
experimentales del PIF en la Escuela Agricola Panamericana. Fueron cosechadas y
secadas uniformemente para evitar variacion en el porcentaje de humedad que pudiera
afectar el experimento. Luego de alcanzar un grado de humedad adecuado para su
almacenamiento (12%), se procedié a empacar y almacenarlas en cada ambiente en
envases plésticos para evitar entrada de insectos y luz. El tamafio de cada unidad
experimental fue de 380 gramos. la presion de inyeccion de gas inerte al inicio fue de
895.7 Kpa en la salida del tanque y 199.81 Kpa de inyeccion en la entrada de la maquina
(selladora Multivac A300/16). Las temperaturas y humedades relativas de
almacenamiento fueron monitoreadas tres veces al dia durante los 60 dias de duracion del
estudio. Las temperaturas y humedad relativa utilizadas para el analisis fueron las
temperaturas y humedad relativa promedio diarias.

3.2.3. Metodologia de coccion

Se utiliz6 una estufa (WIRPOOL ACCURATE SYSTEM), tres ollas de acero inoxidable de
diferente capacidad: una olla de 6 litros, una de 4 litros y una de 2 litros de agua de capacidad
respectivamente, un tubo de ensayo de capacidad de 1 litro como medidor de agua, un
termometro de marca Pyres, una balanza (FS-14kA) tres coladores de acero inoxidable y tres
platos también de acero inoxidable. Se incendid la estufa, se reguld la temperatura hasta el
nivel 7 de tal manera que cada una de las superficies calientes emitieron la misma cantidad de
calor hacia las ollas, luego se coloco las ollas en las superficies calientes con 2 litros de agua
de la llave de la planta PAID y una muestra de 150 gramos de frijol en cada una de las ollas.
Se monitored la temperatura de coccion de las ollas, se anotd que la olla de capacidad de 6
litros se puso a hervir siempre primero debido que su superficie caliente de contacto con la
olla es mayor, luego sigui6 la olla de capacidad de 4 litros y por tltimo la olla de capacidad de
2 litros de agua. El tiempo de coccién se empezd a los 80 y 90 min dependiendo de
tamafio de cada olla, a ese momento se emergid cierta cantidad de la muestra de frijol
hacia la superficie del agua y se burbuje6 el agua para empezar el proceso de ebullicion.
El tiempo de coccion optimo se determind por una metodologia empirica del tacto cuando
el 70% de los granos analizados se partieron entre la presion de los dedos con facilidad
(Pagina 11). Después se colaron y enfriaron los granos de frijol utilizando los coladores de
acero inoxidable y luego de enfriarse se colocod las muestras de frijol cocido en sus
respectivas bolsas de muestras Ziproc, se les codificod y se les llevo al laboratorio para su
analisis de textura utilizando el INSTRON de modelo 4444.
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3.2.4. Analisis sensorial de la textura INSTRON 4444.

Se encendi6 el INSTRON 4444, se espera 15 minutos para proceder a calibrar el equipo
siguiendo las instrucciones del POE de ese aparato. Luego se cre6 un archivo que se
guardd en el software de la computadora, se eligio el implemento adecuado para la
muestra que en este caso fue la celda de Kramer. Para la colocacion de una muestra
estandar se utilizo tres platos Petri volumétrica y morfoldégicamente igual de 4.1 mm de
altura y 7.77 mm de didmetro, un plato para cada medicion de la fuerza de compresion
realizada. Se tomo los datos y les analizo utilizando el programa estadistico “Statistical
Analysis System” (SAS®) v. 9.1.

3.2.5. Analisis colorimétrico Colorflex Hunterlab

Se colocaron las muestras en recipientes plasticos. Se agitd la muestra dentro de su
empaque plasticos para que sea representativa, se tomd una sub-muestra con la copa
especial transparente del Colorflex, se coloco la sub-muestra en la region de lectura de
color del Colorflex, se corrio el software para analizar la muestra en tres repeticiones
respectivamente, luego se tomo los datos de L* a* b*. Se ordend los datos en el programa
de calculo Microsoft Office Excel. Se analiz6 los datos utilizando el programa estadistico
“Statistical Analysis System” (SAS®) v. 9.1.

3.2.6. Clasificacion del valor comercial de las tres variedades del grano frijol rojo de
acuerdo al resultado del primer analisis realizado.

Al iniciar la evaluacion se midio el color de las tres variedades de frijol para poder
clasificarlas dentro de la escala de clasificacion del valor comercial del frijol rojo
centroamericano desarrollado por Melgar en 2004. La variedad de frijol rojo claro Seda
presentd el mayor grado de claridad, intensidad de color rojo y amarillo luego le sigui6 la
variedad de color rojo intermedio Amadeus-77 y por ultimo la variedad retinta Dorado
presentd la mas baja intensidad de claridad, color rojo y amarillo.

3.2.7. Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANDEVA) con medidas repetidas en el tiempo usando
el programa SAS (Statistical Analysis System) version 9.1. Se realizé una separacion de
medias (SNK) y (HSD) con un nivel de significancia (p < 0.05) para determinar el efecto
de la concentracion de oxigeno de almacenamiento sobre el color, el tiempo de coccion y
la textura de las tres variedades de frijol rojo.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

41 CONDICION ATMOSFERICAS AMBIENTALES

La temperatura y la humedad relativa del ambiente de almacenamiento fueron
monitoreadas diariamente. La temperatura y la humedad relativa promedio del almacén
fueron 26 °C y 70.2%, respectivamente: sin embargo, las bolsas de vacio permitieron un
intercambio significativo de humedad con el ambiente (Anexo 1 y 2). Las atmosferas de
concentracion de oxigeno evaluadas durante los 60 dias de almacenamiento del estudio
fueron de 0% de oxigeno siendo esto el empacado al vacio, 10% oxigeno ¢ atmodsfera
modificada utilizando el nitrogeno como el gas inerte en un 90% y por ultimo 21%
oxigeno o bajo condicion normal del ambiente. De acuerdo a los resultados de los analisis
realizados de las tres variedades y sus respectivas variables de interés de color, las
concentraciones de oxigeno atmosférico tuvieron efecto significativo en el tiempo para los
andlisis entre y dentro de las variables, bajo la condicion ambiental de temperatura y
humedad relativa mencionada (Anexo 1y 2).

42 EFECTO DEL TIEMPO DE ALMACENAMIENTO SOBRE LAS
VARIEDADES Y ATMOSFERAS DE CONCENTRACION DE OXIGENO

La concentracion de oxigeno tuvo un efecto significativo general en las variables L*, a* y
b* de color de las tres variedades de frijol (Cuadro 6). En los tres ambientes: vacio (0% de
oxigeno), atmoésfera modificada (10 % de oxigeno) y empacado bajo condicion ambiental
(21% oxigeno) se observo una tendencia de aumento de la claridad, color rojo y color
amarillo que fueron estadisticamente significativos (Pr <0.01).

Cuadro 6. Efecto de las atmdsferas en los valores de claridad (L*), color rojo (a*) y
amarillo (b*) del grano de tres variedades de frijol rojo almacenado durante a 26°C y
70.2% HR.

Pr>F
Color Variedad Atmosferas Variedad*atmosferas
Claridad (L*) <0.01 <0.01 <0.01
Rojo (a*) <0.01 <0.01 <0.01
Amarillo (b*) <0.01 <0.01 <0.01

Se encontrd efecto estadisticamente significativo (Pr < 0.01) de las atmosferas de
concentracion de oxigeno sobre el color rojo (a*) del grano almacenado durante los 60
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dias (Cuadro 6 y Figura 1), ya que en las tres atmosferas todas las tres variedades
tuvieron una tendencia alcista de cambios en sus valores de color rojo.

Se encontr6 diferencia significativa entre las tres variedades de frijol rojo evaluado en este
estudio y esta diferencia se mantuvo hasta los 60 dias de duracion del estudio. Con base
en informaciones encontradas en los estudios de los afios pasados, se reportaron que el
frijol rojo tendid a oscurecer durante su almacenamiento debido a altas temperaturas. En
este estudio ocurrid lo contrario bajo las condiciones de las concentraciones de oxigeno
atmosférico, se pudo observar una tendencia de pequefio aumento en el valor de la
claridad (L*), color rojo (a*) y color amarillo (b*) de las tres variedades de frijol rojo
evaluadas durante los 60 dias.

Las tres variedades empezaron con valores de diferentes grados de color rojo (a*) que se
mantuvo durante todo el estudio. La tendencia que se present6 las tres variedades bajo
condicion ambiental de concentracion de oxigeno fue muy similar durante los dos meses
de evaluacion del estudio (Figura 1).
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Figura 1. Efecto de la concentracion de oxigeno atmosférico en el color rojo del grano de
tres variedades de frijol almacenado durante 60 dias a 26°C y 70.2% HR.

Se encontro diferencias significativas en el color rojo en las tres condiciones atmosféricas
de concentracion de oxigeno, se puede decir que los compuestos causantes del cambio en
claridad, color amarillo y color rojo no fueron estables en las condiciones de
almacenamiento de las tres variedades de frijol. Con los resultados obtenidos se pudo
inferir estadisticamente que el aumento en el color rojo se debe a la modificacion de la
estructura de las antocianinas presentes en la testa del frijol que interactian con otros
compuestos e las tres condiciones atmosféricas de almacenamiento.

Algo diferente ha sido comprobado por Garzon (2001) en concentrado de fresa, en donde
evalud la degradacion de la 13-pelargonidina, el compuesto que se encuentra en mayor
proporcion en la testa del frijol rojo. Choung (2003), produciendo polimeros que reducen
la coloracion original de las antocianinas.
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En este estudio, utilizando las concentraciones de oxigeno atmosférico se pudo observar
una tendencia de incremento en el valor de la claridad, la tonalidad del color rojo y
amarillo de las tres variedades evaluadas en los tres niveles de concentracién de oxigeno
(Figura 2).
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Figura 2. Efecto de la concentracion de oxigeno atmosférico en el color rojo del grano de
tres variedades de frijol rojo almacenadas durante 60 dias a 26°C y 70.2% HR.

Se observd cambios estadisticamente significativos en el valor de la claridad, color rojo y
amarillo. Se pudo ver que los compuestos causantes del cambio de la claridad, color rojo y
amarillo no fueron estables a las condiciones de almacenamiento del frijol. Con los
resultados obtenidos se pudo inferir que la tendencia fluctuante de aumento en la claridad,
el color rojo y amarillo se debid a la modificacion de la estructura de las antocianinas
presentes en la testa del frijol que se interactuaron con otros compuestos de acuerdo a la
condicion ambiental de temperatura y humedad relativa del medio de almacenamiento
(Kirca 2003).
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4.3 EFECTO DE LAS VARIEDADES

El andlisis de varianza de las tres variedades de frijol rojo centro americano y las
concentraciones de oxigeno atmosférico de almacenamiento presentaron efectos
estadisticamente significativos en el tiempo (Cuadro 7).

El estudio fue bien desarrollado durante los 60 dias de evaluaciones. Las medias del tono
claro de las variedades presentaron una tendencia de disminucion de 0.45 unidad durante
el tiempo 0 hasta el tiempo 15 donde tuvo una reduccién minima de las medias, luego se
incrementaron las medias hasta que tuvieron un pico maximo en el tiempo 45, el aumento
fue de 3.08 unidades. A partir de ése pico maximo, se disminuyeron las medias de 0.48
unidad hasta el tiempo 60. El andlisis de varianza del efecto de la concentracion de
oxigeno atmosférico sobre el tono claro de las tres variedades de frijol rojo tuvo una alta
correlacion durante los 60 dias del estudio. La separacion de medias de las tres variedades
presentd una tendencia creciente basado en la claridad desde el tiempo 0 hasta el tiempo
60 que durd el estudio. Segun el analisis de separacion de medias HSD, las medias de una
misma variedad fueron iguales entre ellas y las medias entre las variedades fueron
diferentes en el tiempo (Cuadro 7).

Cuadro 7. Efecto de la concentracion de oxigeno atmosférico sobre el tono claro de las
variedades durante 60 dias a 26°C y 70.2% HR.

Claridad Dia (Pr>F)
0 7 15 30 45 60
Variedad <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01
Atmosfera <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01
Var* Atmosf. <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01
Media 19.05 18.64 18.60 21.56 21.68 21.20
%CV 0.18 1.22 0.13 0.21 0.19 0.23
R? 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
Desv. (S) 0.03 0.22 0.02 0.04 0.04 0.05
Separacion de medias de la tres variedades de frijol rojo
(tukey/HSD)

Seda 22.22° 22.19° 22.66 26.04° 26.46° 26.12°
Amadeus-77 | 18.47°  17.56" 17.22° 20.36" 19.97° 20.03°
Dorado 16.47° 16.17° 15.92¢ 18.27¢ 18.61° 17.44¢
HSD 0.04 0.27 0.03 0.05 0.05 0.06

* Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre medias.
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4.3.1. Efecto de la concentracion de oxigeno sobre la claridad de las tres variedades
de grano de frijol rojo.

Se observaron cambios significativos en la claridad de las variedades (Cuadro 7); estos
cambios fueron significativos hasta los dias 60 (Pr < 0.01). En las tres variedades
(Dorado, Amadeus-77 y Seda) se observo una tendencia fluctuante de aumento en su
valor de claridad como en el color rojo y una tendencia negativa en el valor de color
amarillo, a excepcion de la variedad Rojo de Seda que mantuvo su tendencia alcista
también para el color amarillo. Entre los dias 30 y 45 la variedad Seda presentd mejor
claridad, pero durante los dias 30 y 60 la variedad Seda tuvo la claridad mas estable y
prometedora con una pequefia diferencia sobre la atmosfera modificada (Figura 3).
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Figura 3. Efecto de la concentracion de oxigeno atmosférico sobre la claridad del grano de
frijol de la variedad Seda almacenado durante 60 dias a 26°C y 70.2% HR.

La variedad Amadeus-77 present6 una tendencia similar que la variedad Seda en su valor
de claridad ya que en ambas variedades existid una tendencia fluctuante de aumento
marcada en su claridad en los tres ambientes de concentracion de oxigeno, es decir
existieron cambios significativos (Pr < 0.01). Se pudo observar que no existido una gran
diferencia marcada entre las concentraciones de oxigeno, pero la atmodsfera modificada
fue mas estable desde el dia 0 hasta el dia 60 del estudio también el empacado bajo
condicion ambiental y vacio tuvieron el mismo comportamiento, con una pequeila
diferencia del vacio sobre el de ambiente (Figura 4).
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Figura 4. Efecto de la concentracion de oxigeno atmosférico sobre la claridad del grano de
frijol de la variedad Amadeus-77 almacenado durante 60 dias a 26°C y 70.2% HR.

La variedad Dorado present6 la misma tendencia de cambio en la claridad del grano que
las variedades Seda y Amadeus-77; sin embargo, estos cambios fueron menos fluctuantes
en cuanto a amplitud en el ambiente de 10% de oxigeno para las variedades de Amadeus-
77 y Dorado (Pr <0.01) (Figura 5).
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Figura 5. Efecto de la concentracion de oxigeno atmosférico sobre la claridad del grano de
frijol de la variedad Dorado almacenado durante 60 dias a 26°C y 70.2% HR.

La variedad Dorado presentd un ligero aumento de claridad a la concentracion de 10% de
oxigeno; sin embargo, este aumento no fue estable durante los 60 dias razon por el cual
se encontro diferencia estadistica significativa (Pr < 0.01) (Figura 5).

La claridad del frijol fue afectada por el tiempo y las atmdsferas ya que ocurrieron leves
cambios de aumentos y descensos que fueron significativos en las tres variedades de
frijoles evaluados (Seda, Amadeus-77 y Dorado). Los cambios que se observaron en la
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claridad de las variedades no representaron un cambio en el valor comercial, ya que el
valor de claridad influyo6 poco en el rango evaluado, debido a que la intensidad de claridad
de las variedades utilizadas fueron bajas. La evaluacién de la claridad puede ser mas
importante en las variedades que no tengan valores altos de color rojo o amarillo, y que
tengan una intensidad de claridad alta que pueda verse afectada por el tiempo o las
condiciones ambientales.

4.3.2. Efecto de la concentracion de oxigeno sobre el color rojo de las tres variedades
del grano de frijol centroamericano

Las fluctuaciones en el color rojo fueron marcadas en la claridad y el color rojo de las
variedades. Existi6 un efecto significativo (Pr < 0.01) de la concentracién de oxigeno
atmosférico en el color rojo las variedades almacenadas 60 dias a 26°C y 70.2% HR.

El estudio fue bien manejado durante los 60 dias de evaluaciones. Las medias de color
rojo de las variedades presentaron una tendencia creciente desde el tiempo O hasta el
tiempo 60 donde tuvieron la media méxima. Ese incremento en el valor de las medias de
las variedades tuvo una alta correlacion en el tiempo. Segun el andlisis de separacion de
medias HSD, las medias de una misma variedad fueron iguales entre ellas y las medias
entre las variedades fueron diferentes en el tiempo (Cuadro 8).

Cuadro 8. Efecto de la concentracién de oxigeno atmosférico sobre la intensidad de color
rojo de las variedades durante 60 dias a 26°C y 70.2% HR.

Color rojo (a*) Dia (Pr>F)
0 7 15 30 45 60
Variedad <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01
Atmosfera <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01
Var* Atmosf. <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01
Media 11.21 11.77 12.37 13.17 13.99 14.50
%CV 0.51 3.07 0.38 1.02 0.97 0.72
R’ 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
Desv (S) 0.05 0.36 0.04 0.13 0.13 0.10
Separacion de medias de la tres variedades de frijol rojo
(tukey/HSD)

Seda 17.20° 18.07° 19.72° 20.42° 21.69° 22.09°
Amadeus-77 | 11.82°  12.44° 13.15° 13.75° 14.61° 15.34°
Dorado 4.60° 4.76° 4.26° 5.33¢ 5.67¢ 6.08°
HSD 0.07 0.43 0.06 0.16 0.16 0.12

* Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre medias.
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Figura 6. Efecto de la concentracion de oxigeno atmosférico en el color rojo en el grano
de frijol de la variedad Seda almacenadas 60 dias a 26°C y 70.2% HR.

La variedad con un rojo intenso y brillante (Seda) tendid a colorearse un poco mas que la
variedad retinta o color rojo oscuro (Dorado) en el color rojo. Esto pudo ser la causa de
una mayor concentracion de antocianinas en las variedades de rojo intenso que ocasiono
una reaccion mas rapida con las atmoésferas, mejorando de esta forma su color rojo. Este
comportamiento se mantuvo en los tres medios de concentracion de oxigeno de manera
similar que hizo que la variedad (Seda) tuvo cambio positivo en su valor comercial
(Figura 6). Las variedades Amadeus-77 y Dorado presentaron pequefios cambios en su
intensidad de color rojo en comparacion a la variedad Seda. Pero mantuvieron su valor
comercial a los 60 dias de almacenamiento. La variedad Seda es la que recibiria mejor
apreciacion del comprador en paises como Honduras, El Salvador y Nicaragua.

La variedad Amadeus-77 sufrié cambios significativos (Pr < 0.01) en su clasificacion de
color debido a que su valor de color rojo fluctu6 positivamente: la velocidad de
degradacion de su color fue minimo en tiempo. Esto la convirti6 en la segunda variedad
mas estable a cambios en su color rojo. Sin embargo, esta variedad es la que presentaria
una mejora en su precio ya que su color inicial de color rojo era inferior.
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Figura 7. Efecto de la concentracion de oxigeno atmosférico sobre el color rojo del grano
de frijol de la variedad Amadeus-77 almacenado durante 60 dias a 26°C y 70.2% HR.

La variedad Dorado sufrié cambios significativos (Pr < 0.01) en su valor de color rojo
debido a la fluctuacion a la velocidad de degradacion minima en poco tiempo. Esto la
convirtié en la variedad mas estable en cuanto a cambios en su color rojo; sin embargo,
esta variedad no presentaria mejores precios aunque su color inicial era mas oscuro. Hay
que mencionar que segun las tendencias de compra de frijol rojo en Honduras, El
Salvador y Nicaragua no es conveniente para el productor, ya que no hubo una gran
mejora en su color rojo para llegar a persuadir a los compradores.
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Figura 8. Efecto de la concentracion de oxigeno atmosférico sobre el color rojo del grano
de frijol de la variedad Dorado almacenado durante 60 dias a 26°C y 70.2% HR.

Se pudo observar que se mantuvo casi estatico el valor de color rojo de las tres variedades
en las tres atmoésferas de almacenamiento.
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4.3.3. Efecto de la concentracion de oxigeno sobre el color amarillo de las tres
variedades del grano de frijol centroamericano

En el color amarillo se observaron tendencias marcadas de disminucién en las tres
variedades, atin la baja cantidad de color amarillo que presentaron las tres variedades de
frijol rojo el efecto en general de cambios fue significativo.

El estudio ha sido bien manejado durante los 60 dias de evaluaciones. Las medias del
valor de color amarillo de las variedades presentaron una tendencia decreciente desde el
tiempo 0 hasta el tiempo 30 donde tuvieron la media minima y luego se creci6 el valor de
las medias hasta el tiempo 60. Ese comportamiento en el valor de color amarillo de las
medias de las variedades tuvo una alta correlacién en el tiempo. Segin el analisis de
separacion de medias HSD, las medias de una misma variedad fueron iguales entre ellas y
las medias entre las variedades fueron diferentes en el tiempo (Cuadro 9).

Cuadro 9. Efecto de la concentracién de oxigeno atmosférico sobre la intensidad de color
amarillo de las variedades durante 60 dias a 26°C y 70.2% HR.

Color Dia (Pr>F)

amarillo (b*) 0 7 15 30 45 60
Variedad <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01
Atmosfera <.01 <.01 <.01 <.01 0.03 <.01
Var* Atmosf. <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01
Media 4.55 4.50 4.30 3.98 4.18 4.88
%CV 1.60 291 1.76 2.55 3.97 3.19
R’ 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
Desv. (S) 0.07 0.13 0.07 0.10 0.16 0.15

Separacion de medias de la tres variedades de frijol rojo
(tukey/HSD)

Seda 7.14° 7.03" 7.43" 7.10° 7.95° 8.76"
Amadeus-77 | 4.51° 4.49° 3.93° 3.64° 3.56° 4.40°
Dorado 2.01° 1.99¢ 1.54¢ 1.21° 1.04¢ 1.49¢
HSD 0.09 0.16 0.09 0.12 0.20 0.18

* Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre medias.
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Figura 9. Efecto de la concentracion de oxigeno atmosférico sobre el color amarillo del
grano de frijol de la variedad Seda almacenado durante 60 dias a 26°C y 70.2% HR.

Se pudo observar un comportamiento creciente idéntico en las variedades de frijol
empacado bajo condicién ambiental y al vacio, mientras que, en atmdsfera modificada la
perdida de color amarillo de la variedad Seda fue muy dréstico a los 30 dias de evaluacién

(Figura 9).
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Figura 10. Efecto de la concentracion de oxigeno atmosférico sobre el color amarillo del
grano de frijol de la variedad Amadeus-77 almacenado durante 60 dias a 26°C y 70.2%
HR.

Se observo una tendencia muy fluctuante de diminucion de valor de color amarillo en la
variedad de frijol Amadeus-77 evaluada durante los 60 dias. Bajo la condicion de
empacado al vacio cayo drasticamente el color amarillo de la variedad Amadeus-77 segun
el andlisis del dia 30 (Figura 10).
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Figura 11. Efecto de la concentracion de oxigeno atmosférico sobre el color amarillo en el
grano de frijol de la variedad Dorado almacenadas 60 dias a 26°C y 70.2% HR.

El color amarillo de la variedad Dorado tendié a disminuir en las tres atmodsferas
evaluadas, con una disminucion significativa (Pr < 0.01) que fue mas estable bajo la
condicion ambiental (Figura 11). Esta disminucion fue significativa al dia 60 y también
provocé cambios en la clasificacion de la escala propuesta de color del frijol.

44 EFECTO DE TIEMPO DE COCCION

4.4.1 Efecto de tiempo de coccion de las tres variedades

El analisis de tiempo de coccion tuvo un efecto significativo solamente a los 30 dias; se
encontro diferencia significativa del efecto de la concentracion de oxigeno atmosférico
sobre las variedades solamente en el tiempo 0. Las atmdsferas tuvieron efecto
significativo en los dias 15 y 30, respectivamente, y hubo interaccién de las variedades
con las atmdsferas de concentracion de oxigeno durante los dias 30 y 45, respectivamente.
El estudio present6 una correlacion media durante los dias 0 hasta 45 y una correlacion
baja en el dia 60 de las evaluaciones del estudio respectivamente. Las medias del valor de
tiempo de coccion de las variedades presentaron una tendencia decreciente desde el
tiempo 0 hasta el tiempo 60 con un pico minima de media en el dia 30 y luego se crecio el
valor de las medias hasta el dia 60. Ese comportamiento de tiempo de coccion de las
medias de las variedades caus6 segin el analisis de separacion de medias HSD, la
igualdad de medias de una misma variedad en el tiempo y también entre las diferentes
variedades (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Efecto de la concentracion de oxigeno atmosférico sobre el tiempo de coccion

de las variedades durante 60 dias a 26°C y 70.2% HR.

Tiempo de Dia (Pr>F)
coccion 0 7 15 30 45 60
Variedad 0.04 0.30 0.12 0.44 0.07 0.31
Atmosfera 0.55 0.05 0.01 0.02 0.35 0.42
Var* Atmosf 0.86 0.38 0.27 0.01 0.04 0.81
Media 73.00 72.44 68.22 70.55 67.77 66.61
%CV 5.34 6.50 4.05 3.373 3.61 6.13
R’ 0.71 0.63 0.72 0.793 0.72 0.40
Desv (S) 3.90 4.71 2.76 2.380 2.44 4.08
Separacion de medias de la tres variedades de frijol rojo
(tukey/HSD)
Seda 74.66" 71.50° 67.33" 71.00° 68.33" 66.66"
Amadeus-77 | 77.00° 70.83° 67.00° 69.50° 65.66" 64.66"
Dorado 67.33 75.00° 70.33" 71.16" 69.33* 68.50"
HSD 6.29 7.59 4.46 3.83 3.94 6.59

* Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre medias.

A la excepcion del andlisis de tiempo 0, no se encontr6 diferencias significativas en las
variedades para los analisis de tiempo de coccion y eso nos indicd que no hubo efectos
significativos de las atmosferas de concentraciones de oxigeno sobre el tiempo de coccion

de las variedades durante los 60 dias del estudio.

Basado en el resultado de la separacion de medias HSD de tiempo de coccion de las
variedades de frijol rojo centro americano, se pudo observar que los tiempos de coccion

fueron iguales en el tiempo.
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Figura 12. Efecto de la concentracion de oxigeno atmosférico sobre el tiempo de coccion
del grano de frijol de la variedad Seda almacenado durante 60 dias a 26°C y 70.2% HR.

En el tiempo de coccidn se observaron tendencias leves a una disminucion marcada, en las
tres variedades de frijol rojo evaluado, el cambio no fue significativo en el tiempo.
(Figuras 12, 13 y 14 y Cuadro 10).

La atmoésfera modificada tuvo la tendencia més estable de reduccion deseada por
consumidor en cuanto al tiempo de coccion, luego lo sigui6 la condicién de empaque al
vacio y por ultimo el empacado bajo la condicién ambiental (Figura 13).
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Figura 13. Efecto de la concentracion de oxigeno atmosférico sobre el tiempo de coccion
del grano de frijol de la variedad Amadeus-77 almacenado durante 60 dias a 26°C y
70.2% HR.
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Figura 14. Efecto de la concentracion de oxigeno atmosférico sobre el tiempo de coccion
del grano de frijol de la variedad Dorado almacenado durante 60 dias a 26°C y 70.2% HR.

4.5 EFECTO DE TEXTURA

4.5.1 Efecto de textura de las tres variedades

Se encontr6 efecto significativo de las atmosferas de concentracion de oxigeno sobre la
textura de las variedades de frijol rojo en el tiempo 0, 15 y 30. También el anélisis de
varianza indicé que en los tiempos 7, 45 y 60 el efecto de las atmosferas de concentracion
de oxigeno fue igual sobre el tiempo de coccion de las variedades de frijol.

El estudio presentd diferentes niveles de correlaciones alta, media y baja. Las medias del
valor del analisis de varianza de la textura de las variedades presentaron una tendencia
creciente desde el tiempo O hasta el tiempo 60. Ese comportamiento en el valor de las
medias de las variedades fue segln el anélisis de separacion de medias HSD, igualdades y
desigualdades de medias entre una misma variedad como en las diferentes variedades en
el tiempo (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Efecto de la concentracion de oxigeno atmosférico sobre la textura de las
variedades durante 60 dias a 26°C y 70.2% HR.

Textura (KN) Dia (Pr > F)
0 7 15 30 45 60

Variedad <.01 0.02 0.04 0.04 0.07 <.01
Atmosfera <.01 0.09 <.01 <.01 0.23 0.19
Var*Atmosfer <.01 0.04 <.01 <.01 0.01 0.03
a

Media 1.11 1.22 1.27 1.28 1.30 1.27
%CV 2.63 9.32 2.93 3.38 6.65 3.89
R? 0.94 0.75 0.94 0.92 0.58 0.87
Desv. (S) 0.02 0.11 0.03 0.04 0.08 0.04

Separacion de medias de la tres variedades de frijol rojo
(tukey/HSD)

Seda 1.03° 1.27° 1.31° 1.36" 1.26" 1.22°
Amadeus-77 | 1.152°  1.30° 1.23° 1.14° 1.28 1.20°
Dorado 1.155° 1.09° 1.27¢ 1.33% 1.36" 1.40°
HSD 0.03 0.13 0.04 0.05 0.10 0.05

* Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre medias.

Se pudo observar cierta similitud entre la dureza entre el empacado de la variedad Seda
bajo la condiciéon de vacio y atmosfera modificada, y el empacado bajo la condicién
ambiental de concentracion de oxigeno tuvo la mejor textura en cuanto a la suavidad.
También hubo efecto significativo generalmente marcada entre las variedades y
atmosferas de almacenamiento (Cuadro 11).
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Figura 15. Efecto de la concentracion de oxigeno sobre la textura del grano de frijol de la
variedad Seda almacenado durante 60 dias a 26°C y 70.2% HR.



231 -

La textura de la variedad Seda presentd cambios significativos (Pr > 0.007) en el tiempo
en todas las atmosferas de concentracion de oxigeno. Hubo una clara tendencia de
similitud entre la atmésfera modificada y el vacio, ya que el grado de suavidad fue mejor
bajo la condicion ambiental de concentracion de oxigeno.

Se observo un comportamiento muy similar de la dureza de la variedad de frijol rojo
Amadeus-77. Esa tendencia presentd efecto significativo en algunos momentos bajo las
atmosferas de concentracion de oxigeno durante los 60 dias.
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Figura 16. Efecto de la concentracion de oxigeno sobre la textura del grano de frijol de la
variedad Amadeus-77 almacenado durante 60 dias a 26°C y 70.2% HR.
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Figura 17. Efecto de la concentracion de oxigeno sobre la textura del grano de frijol de la
variedad Dorado almacenado durante 60 dias a 26°C y 70.2% HR.

Se presentd una tendencia alcista en la textura de la variedad de frijol rojo Amadeus-77.
Ese comportamiento presentd efecto significativo en cierto momento durante el
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almacenamiento de las variedades en las atmosferas de concentracion de oxigeno durante
los 60 dias.

Las tres variedades cumplieron con las satisfaccion de compradores que recomiendan
tiempo coccion en promedio de 70 min.

4.6 EVALAUACION DE COLOR ROJO DE LAS VARIEDADES DE FRIJOL

4.6.1 Evaluacion de la clasificacion de color rojo de las tres variedades de frijol en
la escala de Melgar.

Los Cuadros 12, 13 y 14 contienen los respectivos valores de las medias de las tres

variedades de frijol rojo centroamericano que nos permiten clasificar el valor comercial de
cada variedad una de las tres variedades durante 60 dias de almacenamiento.

Cuadro 12. Efecto de las atmosferas sobre el color de la variedad de Seda.

Color Dia (Variedad Seda)

0 7 15 30 45 60
L* 22.22% 22.19° 22.66% 26.04 26.46 26.12°
a* 17.20° 18.07" 19.72° 20.42° 21.69° 22.09°
b* 7.14¢ 7.03¢ 7.43¢ 7.10° 7.95¢ 8.76°

* Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre medias.

La variedad Seda super6 al grado 1 de la claridad, intensidad de color rojo y color
amarillo optimo deseado de la escala propuesta por Melgar, desde el primer analisis de
color realizado del estudio.

Se debe de ampliar la escala propuesta por Melgar para poder analizar variedades de ftijol
rojo que presentan una intensidad de claridad, color rojo y amarillo mas alto que los
considerados en la escala actual.
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Cuadro 13. Efecto de las atmosferas sobre el color de la variedad Amadeus-77.

Color Dia (Variedad Amadeus-77)

0 7 15 30 45 60
L* 18.47° 17.56 17.22? 20.36 19.9 20.03*
A* 11.82° 12.44° 13.15° 13.75° 14.61° 15.34°
b* 4.51° 4.49° 3.93° 3.64° 3.56° 4.40°

* Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre medias.

La intensidad del tono claro de la variedad Amadeus-77 se encontrd en el grado 4 de la
escala propuesta por Melgar, y a los 60 dias disminuy6 al grado 1 por el efecto de
incremento de la claridad de esta variedad durante el almacenamiento bajo condiciones de
las atmosferas de concentraciones de oxigeno.

En cuanto al andlisis de color rojo de la variedad Amadeus-77, se encontr6 en el grado 2
de la escala propuesta al iniciar el ensayo. A los 60 dias, el valor de color rojo (a*) de
esta variedad se incrementd hasta superar el grado 1 de color rojo (a*) de la escala
propuesta por Melgar.

Para el valor del color amarillo, la variedad Amadeus-77 se super6 la escala propuesta por

Melgar desde el tiempo O del estudio hasta a los 60 dias, aun con tendencia de
disminucién en color amarillo que se presento esta variedad.

Cuadro 14. Efecto de las atmosferas sobre el color de la variedad Dorado.

Color Dia (Variedad Dorado)

0 7 15 30 45 60
L* 16.47° 16.17° 15.92° 18.27° 18.61° 17.44a
a* 4.60° 4.79 4.26° 5.33° 5.67° 6.08°
b* 2.01° 1.99° 1.54° 1.21° 1.04° 1.49°

* Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre medias.

La variedad de frijol color retinto Dorado presentd una intensidad de claridad que se
encontr6 en el grado 7 de la escala propuesta. A los 60 dias bajé al grado 6 de la escala
propuesta, por el efecto de incremento de la claridad durante el almacenamiento bajo
condiciones de las atmosferas de concentraciones de oxigeno.
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El valor de color rojo de la variedad Dorado al inicio se encontr6 dentro del grado 9 de la
escala propuesta. A los 60 dias, el valor de color rojo (a*) de esta variedad bajo al grado 8
de la escala por efecto de incremento del color rojo durante el almacenamiento bajo
condicion de las atmosferas de concentracion de oxigeno.

Para el analisis de color amarillo la variedad Dorado se ubicé en el grado 5 de la escala
propuesta al inicio del estudio. A los 60 dias, se redujo este valor al grado 7 de la escala
debido al efecto significativo de las atmosferas de concentracion de oxigeno, de
almacenamiento.

En la variedad Dorado vari6 el valor de la variable de color rojo (a*) en las tres
atmosferas evaluadas. Presentd un aumento de 2 grados en la escala propuesta por Melgar
que fue estadisticamente significativa.

Las tres variedades de frijol rojo centroamericano mejoraron su valor comercial en el
almacenamiento de bajo condicion de concentracion de oxigeno.

La textura y el tiempo de coccion de las tres variedades de frijol rojo centroamericano
fueron similares durante los dos meses de duracion del estudio.



3. CONCLUSIONES

El valor comercial de las tres variedades de frijol rojo centroamericano evaluado
se mantuvo en almacén bajo las tres condiciones de las concentraciones de
oxigeno atmosférico a 26°C y 70.2% HR.

La textura y el tiempo de coccidn de las tres variedades de frijol rojo evaluadas
fueron similares bajo las concentraciones de oxigeno atmosférico de
almacenamiento durante 60 dias.

Las tres concentraciones de oxigeno atmosférico de almacenamiento evaluado
fueron muy buenas alternativas para evitar el problema de oscurecimiento de ftijol
rojo almacenado durante 60 dias.



6. RECOMENDACIONES

Evaluar color, la textura y el tiempo de coccidon durante por lo menos seis meses
de almacenamiento.

Evaluar interaccion de temperatura, humedad relativa, concentracion de oxigeno y
luminosidad, del grano de las tres variedades, incluyendo las caracteristicas
sensoriales y sus respectivos contenidos de antocianinas.

Repetir este estudio y evaluar el cambio de color de otras variedades claras para
relacionar la cantidad de color rojo presente con la velocidad de cambio del
mismo.

Revisar la escala propuesta de la clasificacion de frijol rojo de Melgar para poder
caracterizar y evaluar el valor comercial de més variedades de frijol rojo claro.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Fluctuaciones promedio diarias de la temperatura del ambiente de
almacenamiento durante 60 dias.
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Anexo 2. Fluctuaciones promedio diarias de la humedad relativa del ambiente de
almacenamiento durante 60 dias.
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