Evaluacién agronémica y sensorial de frijol (Phaseolus vulgaris L.)
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Objetivo: evaluar las caracteristicas agrondmicas y sensoriales de varios genotipos de frijol (Phaseolus
vulgaris L.) biofortificado, con respecto a un tradicional, para seleccionar el de mejores posibilidades
de adopcion. Materiales y métodos: el estudio se desarrollé en el Cesar (Colombia) y comprendié
tres fases: 1) evaluacion de la aceptacion de semillas de 35 lineas de frijol biofortificado por 331 pro-
ductores y consumidores, 2) evaluacion agrondmica y nutricional, de las nueve lineas mejor calificadas
y 3) evaluacion sensorial por 273 personas comparativamente con un testigo regional. A los cuatro
genotipos con mejores resultados agrondmicos y nutricionales se les aplicaron pruebas de acepta-
bilidad, al mejor valorado, ademés pruebas de preferencia y discriminacion triangular. Resultados:
los de mejor aceptacion por tipo de semilla fueron dos genotipos de cada color: negro, crema, rojo y
rosado moteado. Los cuatro con mejor rendimiento, sanidad, contenidos de hierro y zinc incluyeron
un genotipo de cada color; frente a un patrén local no presentaron diferencias de aceptabilidad por
olor, color y sabor (p>0,05), pero si por textura y consistencia (p<0,05) a favor de los biofortificados,
sobresaliendo el negro. Con este Ultimo y el patrén local se prepard una receta, los evaluadores
discriminaron entre los dos y hubo diferencias en la aceptabilidad de algunas caracteristicas senso-
riales, a favor del biofortificado. Conclusién: los genotipos de frijol biofortificado presentaron mejor
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rendimiento, sanidad, contenidos de hierro y zinc que el patrdn local, los cuatro mejor valorados presentaron algunas
diferencias sensoriales frente al testigo, a favor de los biofortificados, sobresaliendo el genotipo negro.

Palabras clave: frijol (Phaseolus vulgaris L.), alimentos fortificados, anélisis de alimentos, evaluacion sensorial, eva-
luacion agrondmica, satisfaccion de los consumidores, preferencias alimentarias.

Agronomic and sensory evaluation of nutritionally improved beans
(Phaseolus vulgaris L.) in northern Cesar department, Colombia

Objective: agronomic and sensory evaluation of nutritionally enhanced beans and a traditional bean was completed to
determine the genotype most likely to be adopted. Materials and methods: the study was completed in Cesar (Colombia),
and comprised three phases: 1) evaluation of the acceptance of 35 biofortified bean seeds by 331 bean producers and
consumers, 2) agronomic and nutritional evaluation of the eight highest rated beans, and 3) sensorial evaluation by 273
persons in comparison with a regional bean. The four genotypes with the best agronomic and nutritional results were
evaluated with acceptability tests, and for the best rated, preference tests and triangular discrimination were also applied.
Results: the most accepted seeds were two each of the following colors: black, cream, red and pink striped. The four
best beans with respect to yield, food safety, and iron and zinc contents included a genotype of each color. Compared
with a local bean, the four had the same acceptability scores for smell, color and taste (p> 0.05), and different scores for
texture and consistency (p <0.05), favoring the biofortified beans, and the black line in particular. With the black bean and
alocal bean, a recipe was prepared. Evaluators discriminated between the two beans and there were differences in the
acceptability of certain sensory characteristics in favor of the biofortified line. Conclusion: biofortified bean genotypes
showed better yield, food safety, and iron and zinc content than the local bean. The four best presented some sensorial
differences compared to the control, in favor of the biofortified bean, and specifically the black genotype.

Key words: beans (Phaseolus vulgaris L.), food fortified, food analysis, sensory evaluation, consumer satisfaction, food
preferences.

INTRODUCCION

La deficiencia de micronutrientes constituye un pro-
blema de salud publica en los paises en desarrollo.
En el mundo la carencia nutricional mas frecuente
es la de hierro, manifestada por anemia, que afec-
ta a 1,9 millones de la poblacion mundial (1): en
Colombia la padecen 27,5% de los nifios en edad
preescolar, 17,9% de mujeres gestantes y 7,6 de
mujeres en edad fértil (2). En el departamento del
Cesar, 34,3% de los nifios de 1-4 afios presentan
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anemia (2), problema acompafnado de desnutricidn
cronica entre los residentes en los municipios donde
se desarroll el presente estudio, cuyas prevalencias
son de 16,8% en Valledupar, 21,1% en La Paz,
19,9% en San Diego, 22,8% en Becerril y 21,8%
en Codazzi, cifras superiores al promedio nacional
(15,9%) (2). Otro problema nutricional con gran
prevalencia mundial es la deficiencia de zinc, cerca
de latercera parte de la poblacion mundial reside en
regiones con alto riesgo de deficiencia del mismo (3),
por lo que el International Zinc Nutrition Consultative



Group (IZINCG) recomienda a todos los paises mo-
nitorear su deficiencia (4). La ENSIN 2010 revel6 que
57,0% de la poblacién de 1-4 afos, habitantes de
la subregién compuesta por los departamentos de
Guajira, Cesar y Magdalena, tienen valores séricos
bajos de este mineral (2).

La biofortificacién de alimentos es una estrategia
util en la prevencion y manejo de las deficiencias
de micronutrientes, especialmente cuando se trata
de alimentos con alto consumo en la comunidad,
como es el caso de las leguminosas entre las que se
destaca el frijol comun (Phaseolus vulgaris L), que
constituye la mayor fuente vegetal de hierro, zinc y
proteinas en muchos paises del mundo, incluyendo
los de los continentes de Africay Latinoamérica, con
una produccion anual de 8,5 millones de toneladas
del grano seco en los paises en vias de desarrollo
(5). El consumo aparente de frijol seco en Colombia
durante 2009 fue 2,8 kg per cépita al afio, mayor en el
arearural que en la urbana (6). Este alimento forma
parte de la dieta basica de los productores rurales
y de la poblacion con niveles 1y 2 del Sisben, resi-
dentes en las cabeceras municipales del norte del
departamento del Cesar (7). En este departamento
no se siembran variedades mejoradas de frijol, se
privilegian los cultivares conocidos como “chileno”
de grano rosado con tamario de semilla grande (52
/100 semillas); el tipo caraota de grano negro con
semilla de tamafio mediano (33 g/100 semillas) y el
frijol caupi o “cabecita negra” de grano blanco con
el contorno del hilum negro (25 g/100 semillas), que
aunque pertenece a la especie Vigna unguiculata,
en la regién se asocia con frijol comun y se consume
de manera similar (8).

El centro de origen y domesticacion del frijol comun
(Phaseolus vulgaris) incluye la region andina de
suramérica y mesoamérica, desde el norte de Chile
hasta el tropico de cancer en México. La diversidad
genética de los acervos en frijol comun esta repre-
sentada por semillas grandes del germoplasma

andino y semillas pequefias a medianas del meso-
americano (9). En Colombia se ha caracterizado
nutricionalmente el germoplasma de frijol como el
estudio del contenido de hierro y zinc en mas de
2.000 variedades, con la identificacion de genotipos
que contienen dos veces mas hierro y 40% mas de
zinc que el frijol comun (10). Varios estudios resaltan
la importancia de los programas de biofortificacion
en frijol y la evaluacion participativa de lineas avan-
zadas en diferentes condiciones ambientales en los
paises consumidores de frijol. En 2010 se liberaron
en Zimbabue y Malawi variedades de frijol con mas
contenido de hierro y zinc (11) y actualmente en
Colombia se desarrollan pruebas de eficiencia agro-
némica con frijol NUA 35 (12); particularmente en
el departamento del Cesar se desarrollan pruebas
de adaptacion de otras lineas de frijol biofortificado
con alto contenido de los micronutrientes en mencidn
(8). Sin embargo, la aceptacion de los alimentos
por los consumidores esta muy relacionada con la
percepcion sensorial de los mismos, y es comun
que existan algunos altamente nutritivos, con baja
aceptacion por los consumidores (13). Consecuen-
temente, en México, para la liberacion de la variedad
de frijol negro Guanajuato, se involucraron variables
de rendimiento agrondmico y tipo de grano acepta-
do por los consumidores (14). De igual forma, en
Panama, se consideraron criterios agronémicos y
nutricionales en la seleccion de materiales bioforti-
ficados promisorios (15); mientras que en Cuba, se
involucraron criterios de consumo como color de
grano, forma, sabor y tiempo de coccién (16).

Debido al arraigo cultural de las comunidades por
los cultivares tradicionales de frijol, se hace nece-
sario un proceso participativo intenso que incluya la
valoracion de las caracteristicas agronémicas, nutri-
cionales y sensoriales, para favorecer la adopcién de
nuevas variedades con mayor contenido nutricional
y alto rendimiento (10). Por lo anterior, el objetivo
del presente estudio fue evaluar la aceptabilidad del
grano y las caracteristicas agrondmicas y sensoria-
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les de un grupo de genotipos de frijol biofortificado,
con respecto al grano tradicional, para seleccionar
el genotipo con mejores posibilidades de adopcion
como variedad comercial.

MATERIALES Y METODOS

El estudio comprendié varias fases: la primera fue
la evaluacion de la aceptacion de 35 lineas de frijol
biofortificado, por parte de productores y consumi-
dores del grano. La segunda fase consisti6 en la
evaluacion agrondmica y nutricional, de las nueve
Iineas calificadas con mayor puntaje en la primera
fase, la tercera fue la evaluacién sensorial de una
misma receta de frijol elaborada con las cuatro
variedades biofortificadas que presentaron los me-
jores indicadores (rendimiento, sanidad y contenido
nutricional), con respecto a un testigo regional.

Lugar donde se realiz6 el estudio

La primera fase o evaluacion de la aceptabilidad
del tipo de grano de 35 lineas avanzadas de frijol
biofortificado se realizd con 151 productores y 180
consumidores de frijol comun y caupi (Vigna un-
guiculata) en los municipios de Valledupar, La Paz,
San Diego, Becerril y Codazzi, entre julio del 2010y
febrero del 2011. Para la segunda fase o evaluacion
agronomica y la produccion de semilla usadas en las
pruebas sensoriales se escogieron tres localidades:
1) Valledupar, corregimiento de Mariangola, vereda
El Descanso, ubicada a 900 msnm y 20-25°C; 2) el
municipio de La Paz, con temperatura promedio de
28 °C, corregimiento San José de Oriente, vereda
Nuevo Oriente, ubicado a 800 msnmy 3) el casco
urbano del municipio de Pueblo Bello, latitud Norte
10° 25, longitud Oeste 73° 34’, ubicado a 1200
msnm y 19 °C. Finalmente, la evaluacién sensorial
se realiz6 con 273 productores y consumidores de
la zona urbana y rural del municipio de Valledupar,
ubicado en los 10° 29’ de latitud Norte y 73° 15’ de
longitud Oeste, 169 msnm y de 32°C en promedio.
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Primera fase: evaluacion de aceptabilidad de
35 lineas de frijol biofortificado y habitos de
consumo de frijol

Se realizd un estudio descriptivo para obtener infor-
macion sobre la preferencia de siembra, principales
formas de produccion, area que dedican a este culti-
vo dentro de la finca, consumo promedio semestral
de frijol por familia y forma de consumo del grano, lo
mismo que la preferencia en color y tamafio de las
35 lineas de frijol suministradas a Corpoica, por el
Programa de mejoramiento de frijol del CIAT.

La muestra poblacional encuestada en la zona
rural correspondio a los beneficiarios del proyecto
“Implementacion del cultivo de frijol biofortificado en
los focos productivos de frijol tradicional del depar-
tamento como estrategia nutricional en el programa
de seguridad alimentaria del Cesar (8)", que busca
la adopcion de nuevos materiales de frijol bioforti-
ficado, por los productores de frijol comun en zona
de ladera del departamento del Cesar. Los benefi-
ciarios se seleccionaron por las Unidad Municipal de
Asistencia Técnica Agropecuaria (Las Umatas) de
cada municipio, de acuerdo con el registro histérico
de siembra continuada de frijol en el predio.

La unidad de muestreo la constituy6 cada familia
del productor beneficiario del programa antes
mencionado, el instrumento de medicion fue un
cuestionario en el que se combinaron preguntas
abiertas y cerradas, evitando la contaminacién o
sesgo que el orden de las mismas pudiera ejercer
en las respuestas del informante. El cuestionario
fue aplicado por encuestadores debidamente en-
trenados y estandarizados, ademas se acompano
de una tableta con semillas de las 35 lineas de frijol
biofortificado y el testigo regional tipo caraota, para
la evaluacion visual de preferencia de grano. Las
caracteristicas del grano del grupo biofortificado
eran muy variables, de pequefio a mediano y peso
de 100 semillas entre 20 y 33 g, colores negro, rojo,
crema y rosado moteado.



Los habitos de consumo fueron evaluados por 331
personas en total pues ademas de los 151 produc-
tores de frijol, se incluyeron 180 personas adultas
de la zona urbana de seis municipios del norte del
Cesar, seleccionados aleatoriamente y a quienes se
encuesto sobre la preferencia de grano y habitos de
consumo. Se priorizaron las respuestas numéricas
simples, especialmente en la frecuencia de consu-
mo, en la que se indicé que se contabilizarian el
numero de raciones semanales consumidas por
el grupo familiar, indiferentemente si se ingirieron
durante el desayuno, almuerzo o comida. En el
estudio, se indagd por la forma en que se incluia el
frijol en preparaciones en las que este grano fuera
el ingrediente principal y de mayor proporcién. Te-
niendo en cuenta la enorme diversidad de formas
de preparacion del grano en la region (molidos:
empanadas, arepas; otros: helados, jugo, dulce),
se decidio incluir como opciones de respuesta los
descriptores, enteros, molidos y otros.

Segunda fase: evaluacién agronoémica y nutricio-
nal de ocho lineas de frijol biofortificado

A partir de la evaluacién de la aceptabilidad de
las 35 lineas de frijol biofortificado realizada en la
primera fase, se hizo una clasificacion en funcién
de los siguientes vectores: el que tuvo mayor peso
fue la aceptacion del grano por color y tamafo
obtenido, para garantizar la comercializacién de
los biofortificados (4 puntos); el rendimiento fue el
segundo criterio, pues si la produccién no superaba
la del testigo regional, la sustitucion de los cultivares
no seria efectiva (3 puntos); la calidad nutricional
fue el tercer criterio dado que los datos de pasa-
porte de los biofortificados indicaban contenido
nutricional elevado para las 35 lineas (2 puntos), y
la aceptabilidad por las caracteristicas sensoriales
constituyo el ultimo criterio de seleccion para identi-
ficar los posibles genotipos a liberar como variedad
comercial (2 puntos). A partir de dicha calificacion,
se seleccionaron ocho genotipos para la evaluacion

agrondmica y nutricional. Los nueve genotipos bio-
fortificados priorizados incluyeron los dos mejores
genotipos por tipo de semilla (negro, crema, rojo y
rosado moteado).

Los nueve genotipos biofortificados y el testigo local
(cultivar tipo caraota arbustivo de grano negro), se
evaluaron participativamente con 100 productores
en tres fincas, por agronomos de Corpoica, Estacion
Experimental Motilonia, en las tres localidades antes
mencionadas. Se sembraron con tres repeticiones
en bloques completos al azar. Se analizaron los
indicadores de rendimiento como produccién de
grano, numero de vainas por planta, peso de 1.000
semillas y el estado fitosanitario como presencia
de enfermedades y plagas. La evaluacion del ren-
dimiento se realiz6 participativamente mediante dos
dias de campo. Posteriormente, se socializaron los
resultados de los andlisis de hierro y zinc, obtenidos
durante el primer semestre del 2010.

El andlisis nutricional consistié en la cuantificacién
de las cantidades de hierro, proteinay zinc, para ello
se tomaron 100 g de semilla de frijol seco entero
de cada genotipo, cosechados en Valledupar, y se
enviaron al laboratorio del CIAT donde se realizaron
las determinaciones.

Evaluacion sensorial

De los ocho biofortificados evaluados en la segunda
fase, se seleccionaron los cuatro que obtuvieron las
mejores calificaciones en las variables de rendimien-
to, sanidad y contenido nutricional conjuntamente
con el testigo regional, para la evaluacién sensorial.

Prueba de aceptabilidad

Se realizé con 273 personas distribuidas asi: 75
ninos y 173 adultos miembros de las comunida-
des vulnerables correspondientes a 80 padres de
familia, de la escuela Villa Yaneth, residentes en la
zona urbana, cinco docentes de la Institucién y 88
individuos de la comunidad rural de la vereda El
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Descanso; adicionalmente participaron 25 panelistas
ingenieros de alimentos, no entrenados como jueces
en evaluacion sensorial.

Dado que la forma de consumo mas utilizada por
los encuestados fue el frijol con arroz, por ello se
escogio esta preparacion para las pruebas de acep-
tabilidad. La receta por racion se realizé a partir de
frijol seco, crudo, al 12% de humedad y peso neto
de la siguiente forma: 25 g de arroz, 50 g de frijol,
2,5 g de zapallo, 0,5 g de cebolla de rama, 125 g de
aguay una alicuota de sal. El tamafio por porciony la
proporcion de ingredientes utilizados en la receta, se
obtuvo del promedio de la informacion suministrada
en 50 predios de productores, visitados durante el
estudio en los dias en los que consumian frijol. No se
ajustaron los tamafos de la porcién por edad, porque
las familias encuestadas no hacian diferenciacion
entre los nifos y los adultos en la cantidad servida
de la preparacién.

La prueba de aceptabilidad se realizé de acuerdo
con la siguiente metodologia: en los nifios se aplico
una escala heddnica representada por caritas con
cuatro criterios (no me gusta mucho, no me gusta,
me gusta y me gusta mucho) (17-18).

En la prueba aplicada a los adultos de la comuni-
dad e ingenieros de alimentos, se evaluaron tres
caracteristicas: consistencia, sabor y textura. Se les
pidi6 que dieran una calificacion de 1 a 5, siendo 5 el
mejor. Adicionalmente, a los ingenieros de alimentos,
debido su formacion, se les solicitd la evaluacion de
subcategorias de textura y sabor.

Al grupo de panelistas se les solicitd que ademas
de las caracteristicas evaluadas por los otros grupos
describieran subcategorias (i.e., consistencia del cal-
do: espesa, aguada, cremosa; sabor: agradable, des-
agradable; textura de grano: cascara fibrosa, duro,
blando). De acuerdo con Otzoy y colaboradores (19),
son criterios de evaluacion del grano para sabor,
olory color los términos agradable y desagradable,
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en el caso de la textura y consistencia del caldo, las
pruebas de aceptabilidad requieren mayor precisién
debido a que que estas caracteristicas aportan
ademas informacion sobre sdlidos solubles vy, por
consiguiente, sobre los minerales que contienen.

Prueba de discriminacion triangular

Para determinar si los ingenieros de alimentos
discriminaban entre el alimento preparado con el
frijol mejorado nutricionalmente (linea SMN18 de
color negro) y la variedad local se aplicé la prueba
discriminatoria triangular (17-18), de acuerdo con el
protocolo descrito por Leyva y colaboradores (20),
en el cual se evalua una misma receta variando
solo la linea de frijol. La preparacion por racion se
realiz6 de la siguiente forma: 90 g de agua, 0,5 g de
cebolla, una alicuota de sal y 55 g de frijol previa-
mente remojados por 40 minutos. Los ingredientes
se sometieron a coccion en olla a presion durante
15 minutos. Con esta cantidad de ingredientes se
obtuvieron las raciones de aproximadamente 5 g
para los 25 panelista, es decir 125 g en cocido de la
preparacion. Se presentaron tres muestras: dos con
el frijol tradicional de color negro y una elaborada
con el biofortificado. Se les pidié que indicaran cual
de las muestras era diferente.

Prueba de preferencia

Al final de la evaluacion se solicit6 a los ingenieros
de alimentos participantes que escogieran la mues-
tra de potaje preferido; esto daba la posibilidad de
seleccionar a uno, a los dos o a ninguno.

Seleccion de participantes en las pruebas
sensoriales en zona urbana

Se realizé una convocatoria en la cabecera muni-
cipal de Valledupar, invitandolos a participar en el
estudio sensorial, teniendo en cuenta los siguientes
criterios de inclusion: consumidores habituales de
frijol, no presentar algun tipo de enfermedad que
los inhabilitara para el proceso de degustacién o



ingesta. La metodologia se aplicd para conocer las
preferencias del grano de frijol para consumo en el
Cesar. La informacion obtenida tanto en zona rural
como urbana permitié definir la receta, color y tama-
fio del grano que se utilizaria en la prueba sensorial
inicial con ingenieros de alimentos.

Anadlisis estadistico

En el andlisis de las encuestas se calcularon los
porcentajes de respuestas alternativas. Los datos
de rendimiento y contenido nutricional, se anali-
zaron mediante distribucion de probabilidad por
Chi-cuadrado, andlisis de varianza y test de Tukey.
La prueba discriminatoria mediante prueba binomial
de probabilidad, los datos de aceptabilidad con
Chi-cuadrado y los de preferencia, por la prueba
Z de proporciones. Los andlisis se realizaron con
el programa Stata version 9 (Stata Corp LP 2005).

Consideraciones éticas

El estudio se desarrolld teniendo en cuenta los
principios de la declaracion de Helsinki (21) y fue
avalado por el Comité de Etica para la Investigacién
Cientifica de la Universidad de Santander, sede Va-
lledupar. Se informd a los participantes el objetivo de

la investigacion, origen de los materiales, métodos
y procedimientos seguidos durante la evaluacion,
carencia de riesgo para la salud de los evaluado-
res, beneficios futuros que tendria el consumo de
materiales de frijol mejorado nutricionalmente y se
considerd su participacion voluntaria, a través de
consentimiento verbal y escrito.

RESULTADOS

Encuesta sobre aceptabilidad de 35 lineas en la
productividad regional

47% del rango de edad de los 151 productores
encuestados estaba entre 31-50 afios; de acuerdo
al género estaba conformado por hombres (36%)
y mujeres (64%) (Tabla 1). 56% de los predios
visitados median 12 o mas hectareas, de los cuales
50% tenian un &rea de siembra de frijol de 1-3 ha, con
un promedio de produccion semestral de 600 a 800
Kg de grano seco/ha, en el 74% de los productores.

La mayor frecuencia de consumo semanal con el
91%, en forma entera con arroz (98%), el encargado
de la compra del alimento fue mayoritariamente el
encuestado (47%), seguido de la madre o padre
(27%) y solo el 20% expresd su preferencia por frijol

Tabla 1. Distribucion de los productores, segun edad, sexo y lugar de residencia

Lugar de residencia

Caracteristica Categoria Valledupar Codazzi Becerril San Diego La Paz TOTAL
(n=38) (n=30) (n=26) (n=27) (n=30) (n=151)

% % % % % %

15-20 40 0 20 0 0 12

21-30 30 12 20 0 29 18

Grupo de edades
. 31-50 22 75 20 89 29 47
en afos

51 8 13 40 11 42 23

100 100 100 100 100 100

Femenino 44 38 80 100 57 64

Sexo ,
Masculino 56 62 20 0 43 36
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Tabla 2. Caracteristicas relacionadas con el consumo de frijol segun lugar de residencia de los consumidores y

productores
Lugar de residencia
Caracteristica - - - -
Categoria Valledupar  Codazzi Becerrii San Diego  LaPaz Total
(n=98) (n=60) (n=56) (n=57) (n=60) (n=331)
% % % % % %
Aceptacion de consumo de si 100 100 100 100 100 100
frijol en la zona de influencia

del proyecto no 0 0 0 0 0 0
Frecuencia de consumo de diariamente 4 0 0 0 0 1
frijol 2 - 3 veces/sem 80 87 100 89 100 91
mensualmente 13 13 0 0 0 5
casi nunca 3 0 0 11 0 3
Recetas preferidas de frijol entero 98 100 100 89 100 97
molido 2 0 0 11 0 3
otros 0 0 0 0 0 0
Responsabilidad de compra Encuestado 14 38 60 56 58 45
de frijol El cényuge 12 25 40 33 14 25
Padre o madre 69 37 0 0 28 27
Otro familiar* 5 0 0 11 0 3
Preferencia por el frijol si 33 25 20 11 14 21
enlatado no 67 75 80 89 86 79
Variables de seleccion de sabor 17 5 11 0 12 9
semilla color 29 34 35 47 39 37
olor 13 6 0 5 0 5
apariencia 24 40 54 48 39 41
textura 14 11 0 0 0 5
consistencia 3 4 0 0 10 3

*Hermano o hijos.

enlatados (Tabla 2). Para los productores las varia-
bles més importantes para escoger la semilla fueron
la apariencia (41%), el color (37%) y el sabor (9%).
Los colores de semilla de interés fueron el rosado
(44%) y negro (59%). 91% de los encuestados expre-
s0 su interés por comprar semilla de mejor calidad
nutricional. Los 4 genotipos de frijol biofortificado
de preferencia, seleccionados por los productores a
partir de caracteristicas del grano, correspondieron
a SMR4 (12%), SMN 18 (8%), SMC14 (8%) y SMB
17 (8%) (Tabla 3). De acuerdo con la encuesta, el

1 68 Vol. 13, No. 2 Julio-Diciembre de 2011

consumo semanal por familia es de 2,05 kg de frijol
seco (equivalente a 4,1 kg de frijol verde crudo), lo
cual corresponde a un consumo diario de 139 g/
persona/dia, en un nucleo familiar de 5,9 personas
en promedio, que consumen frijol con una frecuencia
semanal de 2,5 veces. Las familias de productores
evaluadas presentaron un promedio de 5,9 indivi-
duos. Solo el 20% presentd un solo padre, mientras
que las familias de zona urbana presentaron 4,5
individuos en promedio y 59% estaban conformados
por un solo padre.



Tabla 3. Preferencias y hectareas dedicadas al frijol por los productores en el norte del Cesar

Valledupar Codazzi Becerril San Diego La Paz Total

Caracteristica (n=38) (n=30) (n=26) (n=27) (n=30) (n=151)
% % % % % %
Preferencia productos enlata- si 36 25 20 11 14 21
dos de frijol no 64 75 80 89 86 79
Variables de seleccion en sabor 16 16 10 0 14 11
campo con mayor importan- color 29 30 30 45 28 32
cia en frijol olor 12 6 0 5 0 5
apariencia 24 30 60 50 43 41
textura 14 12 0 0 0 5
consistencia 5 6 0 15 5
Preferencia en la coloracion negro 29 35 30 30 25 30
de semilla rojo 8 7 5 6 6 6
rosado 50 39 44 42 45 44
blanco 9 17 17 16 16 15
moteado 4 2 4 6 8 5
Preferencia en el tamafio grano grande 87 68 50 100 93 80
del grano grano pequefio 13 32 50 0 7 20
Area de los predios menos de 1 ha 0 3 2 1 3 2
1-3ha 29 18 30 24 19 24
4-7ha 16 19 12 10 18 15
8-11ha 2 1 4 1 6 3
12 0 mas ha 53 59 52 64 54 56
Area dedicada a frijol menos de 1 ha 10 23 12 22 11 16
en la finca 1-3ha 45 40 65 49 49 50
4-7ha 12 19 12 13 10 13
8-11ha 20 5 8 11 22 13
12 0 més ha 13 13 3 5 8 8
Preferencia de genotipos de SMR4 22 6 7 16 11 12
frijol biofortificado a partir de SMR39 17 14 0 0 6 7
caracteristicas del grano * SMR40 9 5 9 8 5 7
SMR41 7 4 4 7 10 6
SMR43 2 7 0 0 7 3
SMN4 1 4 5 7 4 4
SMN9 0 0 8 0 0 2
SMN18 9 11 5 5 11 8
SMN19 0 0 8 0 0 2
SMC14 10 5 8 10 5 8
SMC5 0 0 0 9 6 3
SMC7 0 10 7 5 0 4
SMC4 2 2 7 0 0 2
SMB15 0 0 7 0 6 3
SMB16 0 0 0 10 0 2
SMB17 11 7 6 7 11 8
RCB59 1 5 0 5 6 3
SCR3 3 0 5 5 0 3
SCR30 2 10 0 0 0 2
MIB780 1 5 0 0 6 2
DOR390 3 5 14 6 6 7
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Comportamiento agronoémico

Mientras que el testigo produjo 700 kg/ha, el ge-
notipo biofortificado con el rendimiento mas bajo
(SMB 17) produjo 849 kg/ha (Tabla 4). El genotipo
que mostré mayor vigor y desarrollo de acuerdo
con la seleccion del 21% de los participantes en
los dias de campo fue el genotipo SMN18, de
grano negro, resistente al virus mosaico dorado
y conservé el mayor nimero de hojas verdes al
final de la cosecha. También, presenté la tercera
mejor produccion experimental con 1390 kg de
grano seco/ha y el mejor contenido nutricional
por kg de frijol seco con 175,3 mg de hierro y 37,1
mg de zinc y 28,3% de proteina total. En cuanto
a los otros dos genotipos priorizados por los pro-
ductores, la linea SMR 4 produjo 1.296 kg/ha, y
SMC14 1043 kg/ha. La variedad local acumuld
por kg de frijol seco 29 mg/kg de hierro, 20 mg/kg
de zinc y 20,5% de proteina total. Con respecto al
rendimiento, a partir del criterio de confianza del
95%, se observo diferencia estadistica significativa
entre los valores nominales del prototipo SMC14,
en comparacion con los demas (p<0,0001). Se
observo que en el factor de zinc no hubo influencia
significativa al comparar entre si los frijoles bio-
fortificados (p=0,169), pero al comparar el grupo
biofortificado con el tradicional si se presenté
discriminacion (p<0,001). En cuanto al contenido
de hierro no se observo diferencia significativa
entre los biofortificados evaluados (p=0,190). Sin
embargo, con respecto al testigo se diferenciaron
estadisticamente (p<0,001). De acuerdo con los
resultados de las encuestas de aceptabilidad de
grano, comportamiento agrondémico y contenido
de minerales, se seleccionaron para las pruebas
sensoriales los genotipos SMN18, SMR 4, SMC14
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y SMB17, dado que en las tres variables evalua-
das se mantuvieron dentro de los cinco primeros
lugares. También se incluyé el testigo negro local
(Tabla 4).

Prueba de aceptabilidad

Ingenieros de alimentos. Segun la caracterizacion
descriptiva de aceptabilidad los ingenieros de ali-
mentos lograron diferenciar los cinco tipos de frijoles.
Las propiedades organolépticas que influyeron en
la determinacion de la aceptabilidad de los mismos
fueron la consistencia del caldo (p<0,05) y textura
del grano (p<0,001). Factores que sobresalian sen-
sorialmente al degustar el frijol negro biofortificado.
En cuanto al olor (p=0,47), color (p=0,27) y sabor
(p=0,265) no se observaron diferencias significa-
tivas. Sin embargo se observd que los productos
biofortificados tuvieron buen agrado en color, olor
y sabor, sobresaliendo el frijol negro biofortificado
(Tabla 5).

Nifos. Segun la escala heddnica de aceptabilidad
los nifios lograron diferenciar los dos tipos de frijoles,
basicamente por la textura del grano (p<0,001). En
cuanto al olor (p=0,383), color (p=0,921) y sabor
(p=0,123) no se observé una diferencia significativa
influyente. A algunos nifios no les gusto el color de
ambos frijoles (Tabla 6).

Adultos. Segun la escala heddnica calificativa de
aceptabilidad los adultos (productores y padres de
familias) diferenciaron los dos tipos de frijoles y acep-
taron al producto biofortificado como el mejor senso-
rialmente. Basicamente debido al sabor (p<0,001),
textura del grano (p=0,01) y consistencia (p=0,005).
En cuanto al olor (p=0,159) y color (p=0,680) no se
observo diferencia significativa (Tabla 7).
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Evaluacion agronémica y sensorial de frijol biofortificado

Tabla 5. Porcentaje de ingenieros de alimentos que clasificaron las recetas con cuatro variedades de frijol
biofortificado versus el testigo segun cinco criterios de aceptabilidad

Criterio de caracterizacion descriptivas de aceptabilidad

F.Negro F.Negro F. Rayado F.Crema F. Rojo
Tradicional Biofortificado Biofortificado Biofortificado  Biofortificado .
ot Valor p segun

Caracteristicas _ _ _ _ _

n=25 n=25 n=25 n=25 n=25 Chi-cuadrado

(%) (%) (%) (%) (%)
Consistencia del caldo 0,043
Espesa 32 20 28 21 20
Aguada 15 5 7 11 8
Cremosa 53 75 65 68 72
Color 0,271
Agradzble 92 95 88 90 95
Desagradable 8 5 12 10 5
Olor 0,47
Agradable 83 85 89 9 9
Desagradable 10 6 7 9
Indiferente 7 7 5 3 1
Sabor 0,265
Agradable 90 97 92 91 95
Desagradable 10 3 8 9 5
Textura del grano 0,000
Cascara fibrosa 20 10 o5 29 15
Duro 15 10 5 6 25
Blando 65 80 70 7 60
Prueba de preferencia en el sabor del grano, por lo cual no se incluyeron

De las 273 personas que participaron en el estu-
dio, 21 no indicaron una preferencia por la receta
elaborada con uno u otro tipo de frijol. Todos los
evaluadores (252) estuvieron de acuerdo con
escoger el frijol biofortificado en vez del frijol
tradicional, para utilizarlo para consumo humano
(p<0,001). Hubo 11 evaluadores que decidieron no
comer ninguno de los dos, debido a la exclusion
de otros alifilos méas fuertes en la receta, como ajo,
aji, tomate y comino, que resaltan el sabor de la
receta, pero enmascaran las posibles diferencias
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en la preparacion.

Prueba de discriminacion triangular

De los 25 ingenieros de alimentos que realizaron la
prueba, 17 discriminaron correctamente la muestra
biofortificada. Los panelistas discriminaron entre las
muestras, identificando al frijol biofortificado en com-
paracion con el tradicional, logrando diferenciarlo por
todas sus caracteristicas organolépticas (p=0,003),
especialmente debido al sabor amargo residual del
frijol negro tradicional.



Tabla 6. Porcentaje de nifios que clasificaron el arroz con frijol elaborado con frijol negro biofortificado versus el testigo,

segun cuatro criterios de aceptabilidad

Criterio hedénico de aceptabilidad en nifios

No me gusta mucho No me gusta Me gusta Me gusta mucho Valor p*
Caracteristicas n=75 n=75 n=75 n=75

(%) (%) (%) (%)
Color 0,921
Frijol negro biofortificado 20 30 50 0
Frijol negro tradicional 22 28 50 0
Olor 0,383
Frijol negro biofortificado 0 2 95 3
Frijol negro tradicional 0 5 90 5
Sabor 0,123
Frijol negro biofortificado 0 0 75 25
Frijol negro tradicional 0 0 65 35
Textura del grano 0,000
Frijol negro biofortificado 0 0 80 20
Frijol negro tradicional 0 15 70 15

* Segun Chi-cuadrado.

Tabla 7. Porcentaje de adultos que clasificaron el arroz con frijol elaborado con dos variedades de frijol, segun cuatro

criterios de aceptabilidad

Criterio calificativo de aceptabilidad en adultos*

Caracteristicas 3 3 n3= 178 3 Valor pt

(%) (%) (%) (%) (%)

Consistencia del caldo

Frijol negro biofortificado 90 4 0 0,005

Frijol negro tradicional 75 15 0

Color

Frijol negro biofortificado 0 60 20 15 5 0,680

Frijol negro tradicional 0 58 15 15 12

Olor

Frijol negro biofortificado 80 16 4 0 0 0,159

Frijol negro tradicional 70 20 10 0 0

Sabor

Frijol negro biofortificado 95 5 0 0 0 0,000

Frijol negro tradicional 60 25 10 5 0

Textura del grano

Frijol negro biofortificado 70 20 10 0 0

Frijol negro tradicional 55 18 22 5 0 0,010

* En la calificacion de aceptabilidad el valor de 1 correspondia al peor y 5 al mejor.
t Segun la prueba de Chi-cuadrado.
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Evaluacion agronémica y sensorial de frijol biofortificado

Tabla 8. Reaccion de variedades de frijol a enfermedades y plagas principales

Reaccion a
plt:r:ae;r:ei::g:ts;s SCR3 SMR4 S:ZR S‘I‘V:I;R R5§1B Zg: S:V:;N S1N;B SMC14  TESTIGO
Mosaico comun 0 R R R 0 R R R R 0]
Mancha angular 3 7 4 5 4 6 9
Bacteriosis comun 7 52 6 5.2 6,3 6 1,9 3 3 9
Gorgojo 2 4 4 3 4 1 1 6 2 9

Para el mosaico comun R significa dominante y O recesiva, para las demas se empled una escala de 1a 9, en la que 1 es resistente y 9 susceptible.

DISCUSION

De acuerdo con la informacién de la Secretaria
de Planeacion del Cesar, 43,6% del area relativa
departamental se destina a la produccién agricola
y especificamente los cultivos transitorios ocupan
98.426 ha, de las cuales 6.817 estaban destinadas
a la produccidn de frijol en el 2005 y 5.050 ha en el
2008, lo que indica la disminucion significativa del
area de siembra (7). La introduccion de variedades
de frijol con mayor adaptacion a las condiciones
agroecoldgicas podria incrementar las hectareas
destinadas a la siembra de frijol, que en promedio
corresponden a 1,5 ha por familia.

El consumo de frijol en paises como México y
Brasil se ubica entre 12 y 15 kg/persona/afio. En
Colombia el consumo es de 3,86 kg/persona/afio.
Sin embargo, existen algunas regiones del pais,
como Antioquia, donde el consumo promedio puede
alcanzar 12 kg/afio de frijol seco (22). La poblacion
encuestada en el Cesar, en el area rural, alcanzaria
una ingesta de 20 kg/persona/afo de frijol seco,
teniendo en cuenta un consumo de 2,5 veces a la
semana, lo que indica la importancia del mejora-
miento nutricional en esta especie. Con respecto al
contenido nutricional, el contenido de minerales de
los biofortificados en la localidad de Pueblo Bello,
Cesar, supera las expectativas de biofortificacion
proyectadas por el Programa de mejoramiento de
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frijol CIAT (10), pues algunos genotipos sobrepasa-
ron los 100 mg/kg de Fe y 50 mg/kg de zinc; segun
datos obtenidos por el laboratorio de CIAT, en frijoles
producidos en la localidad de Pueblo Bello, como
es el caso del genotipo SMB15 con 115 mg/kg de
Fe y SMR40 con 64 mg/kg de zinc. Lo anterior es
indicativo del potencial nutricional de los frijoles
biofortificados producidos en el Cesar.

Con respecto al rendimiento, aunque el promedio
de produccién en el Cesar es de 840 kg/ha (8) y el
promedio nacional es de 1200 kg/ha (6), los datos
presentados son experimentales y requeririan el
seguimiento de la produccidn en fincas en afios no
atipicos como el 2010, en el que se presentd tanto
el fendmeno climatico del nifio durante el primer
semestre, como el de la nifia durante el segundo
semestre, por lo cual no se tomaron en cuenta
los datos de produccion en fincas en el presente
estudio. Sin embargo a nivel experimental, debido
probablemente a los cambios extremos de dis-
ponibilidad hidrica, el mejor de los biofortificados
alcanzd 1974 kg/ha, rendimiento experimental que
no iguala los topes logrados por los biofortificados
en la localidad de Palmira 2351 kg/ha. Esta infor-
macion fue suministrada en los datos de pasaporte
que acompanaron al grupo de frijol biofortificado
que se evaluaron en el Cesar. La composicion
quimica determina los rasgos sensoriales de los
alimentos de origen vegetal.



La genética, los componentes ambientales y sus
interacciones, determinan la composicién quimica
en el frijol comun. En algunos estudios se ha referido
que el mayor efecto de la localidad en la calidad
nutricional del grano se ha encontrado en proteinay
contenido de almidon; el efecto de la variedad se ha
atribuido a las combinaciones de rasgos (sacarosa,
proteina y acido malico). Los efectos de variedad/
localidad detectados en proteina, sacarosa, acido
citrico y acido malico se asociaron con dificultad al
éxito gastrondmico de una variedad en particular
sembrada en una localidad especifica (23). De
acuerdo con lo anterior, los resultados en este es-
tudio de las pruebas sensoriales categodricas de los
cuatro genotipos evaluados no estuvieron afectados
por la localidad donde se cosecharon los frijoles, y
la variabilidad en la calidad sensorial evidenciada en
los resultados estaria soportada en las diferencias
en el origen genético de cada genotipo (Tabla 8).

En el andlisis sensorial por aceptabilidad los dos
grupos de evaluadores (adultos y nifios) no presen-
taron diferencias significativas en cuanto a color y
olor, pero si en textura y consistencia, con mayor
aceptacion para el biofortificado, lo cual coincide con
los resultados de un estudio realizado en Cuba en
el que la aceptabilidad del producto biofortificado y
el testigo exhibieron 35y 31% respectivamente (16,
20). Sin embargo, contrasta con pruebas realizadas
en Nicaragua, en la evaluacion de tres lineas, en la
cual el testigo tuvo mayor aceptacion con valores de
2,99y para las lineas de MIB entre 2,42 y 2,54 (24).
Lo anterior sustenta la posibilidad de masificar este
producto en la poblacion evaluada.

Los resultados obtenidos en el presente estudio
coinciden con otros realizados en Cuba, donde
hubo mayor preferencia por el genotipo biofortifi-
cado respecto al testigo (20), en contraste con el
realizado en Nicaragua, donde no expresaron pre-
ferencia por ningun material (23). Sin embargo, es
necesario introducir en la evaluacion de preferencia

visual y sensorial biofortificados similares al testigo
rosado regional, dado que 75% de los encuestados
prefirié la semilla rosada grande. El testigo rosado,
tipo chileno, se excluy6 del presente documento
debido a las diferencias marcadas en la morfologia
de semilla con respecto al grupo de biofortificados
mesoamericanos. Los genotipos biofortificados tipo
NUA (andinos) son similares al testigo regional. La
evaluacion de tipos NUA para liberacién en el Cesar
requeriria un estudio especifico y la colaboracién de
un fitopatélogo, pues los genotipos mesoamericanos
presentan mayor tolerancia a plagas y enfermedades
con respecto a los andinos (9). En el presente articu-
lo se evidenci6 la tolerancia a los estreses bidticos
del germoplasma mesoamericano evaluado, con
respecto al testigo regional que presentd una mayor
incidencia de plagas y enfermedades (Tabla 8).

Aligual que en los dos estudios realizados en Cuba
y en una de las tres lineas evaluadas en Nicaragua,
hubo discriminacion del genotipo mejorado nutricio-
nalmente con respecto al testigo (15-16,24). Es de
especial consideracion que el sabor del biofortificado
€s mas suave y la cascara de la semilla no se des-
pega del cotileddn después de la coccion, debido a
estas caracteristicas los panelistas lo identificaron.

Las limitaciones de esta investigacién fueron la
evaluacion de la aceptabilidad del consumidor de
solamente uno de los genotipos de frijol biofortificado
y la exclusion de genotipos biofortificados andinos
de grano grande. Ademas, no se evaluo la calidad
nutricional en cada localidad para identificar los ge-
notipos mas nutritivos en cada zona agroecolégica.
Seria de gran importancia adelantar otro estudio en
el Cesar, con los materiales sobresalientes tipo rojo y
rosado moteado e incluir el biofortificado tipo calima
NUA 35, con el fin de cubrir el espectro de prefe-
rencia de frijol identificado a partir de las encuestas.
De igual forma, ademas de los criterios sensoriales,
es de gran importancia realizar pruebas de coccion
participativas con los materiales sobresalientes y asi
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completar la evaluacion con las variables de mayor
influencia sobre la produccion y consumo de frijol. El
presente estudio es novedoso pues integra criterios
de productividad, contenido nutricional y evaluacion
sensorial, con el objetivo de estimar el potencial de
adopcién del nuevo cultivar biofortificado tras su
liberacion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En promedio los frijoles mejorados nutricionalmente
evaluados en el Cesar presentaron 172% mas de
hierro, 94% mas de zinc y 150% mas de rendimiento
con respecto al testigo regional, frijol negro tipo
caraota; sin embargo se recomienda realizar un
seguimiento en la produccion de los frijoles sobre-
salientes en fincas de productores en al menos dos
semestres, pues el grupo de biofortificados se evalud
en un afo atipico. El genotipo mejorado SMN18
presentd, con respecto al testigo, gran aceptacion
entre los productores y consumidores evaluadores,
mostrando buenas caracteristicas organolépticas,
como espesor del caldo para el potaje, sabor y

textura del grano. Por consiguiente, este frijol negro
mejorado nutricionalmente puede convertirse en
un producto de preferencia por productores y con-
sumidores de las comunidades involucradas en el
estudio. Se recomienda continuar los estudios con
frijoles biofortificados en algunos aspectos que faltan
por elucidar en la regién, como evaluacién de ger-
moplasma biofortificado de origen andino de grano
grande, para cubrir todos los rangos de preferencia
de los consumidores, andlisis del aporte nutricional
en la alimentacion diaria de grupos poblacionales
especificos, lineamientos nutricionales para su
inclusion en tiempos de comida principales, valora-
cién de biodisponibilidad de las diferentes recetas
de frijol identificadas en el Cesary pruebas clinicas
del efecto de la ingesta regular de frijol biofortificado
sobre el estado nutricional del hierro.
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