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1. INTRODUCCION




“Por convencion, son lo dulce

v lo amargo,

lo caliente

y lo frio,

por convencion es el color;

de verdad existen los atomos y el vacio”

Democrito

En “Peces Luminosos. Historias de amor
y ciencia” de Lynn Margulis (2002)

1. Introduccion

1.1 El valor sensorial de los alimentos

1.1.1 Alimentos, sentidos y ciencia

Desde siempre la humanidad ha utilizado los cinco sentidos para analizar los alimentos
que necesita para vivir. Al principio se trataba de una cuestion de supervivencia ya que un
error en detectar alimentos toxicos o venenosos puede tener consecuencias letales (Bufe y
Mayerhof, 2006). Mas adelante probablemente se seleccionaron preferencias hacia los
alimentos mas valiosos nutricionalmente como los alimentos dulces que suelen contener
hidratos de carbono y los alimentos ricos en grasa, que es un vehiculo de aromas y gustos
agradables, ya que estas son las principales sustancias suministradoras de energia. También
nos gustan los alimentos que contienen proporciones elevadas de proteina, como la carne o

el queso, que son el tercer elemento basico de la nutricion.

Esta evolucion de las preferencias nos ha llevado hasta el punto de que actualmente,
cuando tenemos las necesidades nutritivas basicas cubiertas, comemos principalmente lo
que nos gusta, es decir, en los paises desarrollados, la principal calidad de los alimentos es
su valor sensorial. En consecuencia, parece claro que para medir este tipo de calidad y

relacionarla con los precios que el mercado asigna a los alimentos ya sean materias



primeras o productos manufacturados, necesitamos métodos eficientes que nos permitan

hacer comparaciones.

Segun explica Martens (1999) en su articulo: “A philosophy for sensory science”, a lo
largo de la historia del pensamiento y la ciencia, los pensadores y filésofos se han ocupado
extensamente de la percepcion sensorial y del papel de los sentidos, empezando por los
griegos Democrito, Protagoras (“el hombre es la medida de todas las cosas™), Socrates,
Platén y Aristoteles. En la edad media, debido a que la ciencia era incompatible con las
creencias religiosas no se avanza mucho, pero después, en el renacimiento (1500-1700), el
sujeto humano constituye el centro del universo y segiin Galileo cualquier cosa se puede
medir y explicar matematicamente. En esta época se estudio principalmente la vision y las
propiedades de la luz. Mas adelante (1600-1800), se ocuparon de la ciencia sensorial los
empiricos ingleses: Hume, Locke y Berkeley y el racionalista Descartes. Hacia mediados
del siglo XIX nace la psicologia como disciplina cientifica y se incorpora a la discusion
sobre el papel de los sentidos en la percepcion del mundo. Weber (1795-1878) y Fechner
(1801-1887) elaboran la Ley de Weber-Fechner, que relaciona matematicamente el

estimulo y la sensacion (Cheftel et al., 1983) y sientan las bases de la psicofisica moderna.

La necesidad de medir el valor sensorial de los alimentos de manera objetiva se puso de
manifiesto en los afios 40 a 50 del siglo XX cuando se produjo la expansion y tecnificacion
de la industria alimentaria. Al principio, la industria agroalimentaria se nutria de técnicos
de control de calidad que procedian de la industria quimica, los cuales estaban
acostumbrados a medir la calidad mediante analisis quimicos o instrumentales, por lo que,
al principio la calidad sensorial quedd relegada a un segundo plano hasta que se hizo
evidente que habia que medirla con métodos sensoriales (Duran y Costell, 1981). Por ello
se puso de manifiesto la necesidad de desarrollar metodologias para evaluar de manera
objetiva este aspecto de la calidad. Fue en esta época también, cuando en 1944 el “Army
Quartermaster Subsistence Research and Development Laboratory” en Chicago (Illinois)
establecid la “Food Acceptance Research Branch” con el propdsito de obtener predicciones
fidedignas y validas sobre la aceptabilidad de los alimentos y raciones que se
suministraban a los soldados, ya que estos, durante la segunda guerra mundial se quejaron

de que la comida, desde el punto de vista organoléptico, era bastante deficiente. Una



aportacion importante de la Food Acceptance Research Branch fue la escala hedonica de 9
puntos propuesta en 1949 (Figura 1). Esta escala se convirtid en una herramienta basica
para la aceptacion de alimentos en todo el mundo seguramente debido a que es facilmente

comprensible por los consumidores (Meiselman y Schutz, 2003).

- Me gusta muchisimo

- Me gusta mucho

- Me gusta moderadamente

- Me gusta un poco

- Ni me gusta ni me disgusta

- Me disgusta un poco

- Me disgusta moderadamente
- Me disgusta mucho

- Me disgusta muchisimo

Los puntos de la escala representan
intervalos psicologicos iguales

Figura 1. Escala hedonica de 9 puntos de la Quartermaster Corps (Lawless and Heyman, 1998)

Durante los afios 1950 a 1970 se consider6d seriamente utilizar a las personas como
instrumentos de medida. Es entonces cuando se sientan las bases del andlisis sensorial
actual: se definen los atributos primarios que integran la calidad sensorial en relacién a los
sentidos que los captan: aspecto (brillo, color y forma), aroma, sabor y textura, se
desarrollan los diferentes tipos de tests y pruebas, se comprueba su utilidad y se
estandarizan, a la vez que se estudia el tratamiento estadistico de las respuestas obtenidas

(Costell y Duran, 1981).

En 1965, se publica el libro “Principles of Sensory Evaluation of Food” (Amerine et
al., 1965) que fue el primer intento para hacer de la evaluacién sensorial una disciplina
cientifica (Martens, 1999). Una de sus autores, Rose Marie Pangborn (1932-1990), fue
pionera en la comprension de la naturaleza compleja y multidimensional de la ciencia
sensorial y en abordar el andlisis sensorial como disciplina cientifica (Martens, 1999;

Noble et al., 1990).



En la ultima etapa que va de 1970 hasta hoy, se revisa y modifica el concepto de
calidad sensorial. En 1970, Corey define la textura como “la sensaciéon humana originada
por determinados estimulos procedentes del alimento”, Von Sydow, en 1971, sefala que el
sabor es una caracteristica psico-fisica del alimento mas que una caracteristica quimica y se
establece la distincion entre el aspecto fisico-psicologico y fisico-Optico del color (Duran,
1971). Estos investigadores representan a muchos otros que contribuyeron al avance del
analisis sensorial como disciplina cientifica (Costell y Duran, 1981). Esta nueva manera de
enfocar la calidad sensorial muestra que el analisis sensorial es una materia multidisciplinar
y a partir de este momento se incorporan la psicologia, la fisiologia, la antropologia y la

sociologia a su desarrollo.

En 1985 se publica el libro “Sensory Evaluation of Food. Statistical Methods and
Procedures” de Michel O’Mahony de la University of California, Davis (O’Mahony,

1985), que ha sido un libro de referencia internacional en este tema.

Costell y Duran en 1981 exponen que el concepto de calidad sensorial “no es una
caracteristica propia del alimento, sino el resultado de la interaccion entre el alimento y el
hombre y se puede definir como la sensacion humana provocada por determinados
estimulos procedentes del alimento” (Costell y Duran, 1981). Debido a que en la
percepcion del estimulo influyen las condiciones fisioldgicas, psicologicas y sociologicas,
la medida y valoracioén ha de hacerse mediante el analisis sensorial, es decir utilizando un
panel de catadores ya que los métodos de analisis quimicos e instrumentales solo miden las

caracteristicas del alimento.

En los ultimos afios la ciencia sensorial se ha desarrollado en consonancia con las
disciplinas de las que se nutre. La muestra son los encuentros cientificos internacionales
consolidados como el “Pangborn Sensory Science Symposium” o la “European Conference
on Sensory and Consumer Research” y las revistas cientificas dedicadas exclusivamente a
la ciencia sensorial como “Food Quality and Preference” (editada por ELSEVIER, 8
nimeros por afio, factor de impacto 2011: 1,941) que se publica desde 1988, el “Journal of

Sensory Studies” (editada por Wiley-Blackwell, 6 nimeros por afio, factor de impacto
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2011: 1,059) desde 1986 y la més antigua, el “Journal of Texture Studies” (editada por
Wiley-Blackwell, 6 nimeros por afio, factor de impacto 2011: 1,308) desde 1969.

El “Pangborn Sensory Science Symposium” se celebrd por primera vez en 1990,
cuando, con motivo del fallecimiento de la investigadora Rose Marie Pangborn ocurrido
ese mismo afio, los cientificos dedicados al andlisis sensorial de Europa y Norteamérica
celebraron un simposio sobre ciencia sensorial en memoria de la investigadora. El
simposio tenia como objetivo ofrecer la oportunidad de compartir experiencias,
intercambiar ideas y favorecer el debate entre cientificos sensoriales y del consumo (en sus
vertientes basica y aplicada), asi como entre el ambito académico y la industria. El primer
simposio se celebro en Jarvenpdd (Finlandia) en 1992 y los siguientes se celebraron en
Davis (USA), Alesund (Noruega) y Dijon (Francia), en intervalos de tres afos. No
obstante, tras el cuarto simposio, que se celebro en el afio 2001, el comité organizador
decidié convocarlo cada dos afios debido al aumento del nimero de participantes y al
rapido progreso que ha experimentado esta disciplina (Aishima, 2004). El ultimo fue el
octavo y se celebré el afio 2009 en Florencia (Italia), dedicandose las sesiones plenarias a
los fundamentos de la ciencia sensorial, el uso efectivo de la ciencia sensorial, el
comportamiento de los consumidores y el futuro. El noveno se celebrara en septiembre de

este afio en Toronto (Canada).

Asimismo en la Fourth European Conference on Sensory and Consumer Research, “A
sensory of Quality” celebrada en septiembre de 2010 en Vitoria, las sesiones plenarias se
dedicaron a: el comportamiento del consumidor, la percepcion, los métodos sensoriales y la
estadistica, las aplicaciones de la ciencia sensorial, la garantia de la calidad sensorial y la

certificacion y el futuro.

Como senala Martens (1999): “La practica corriente del andlisis sensorial se ha
desarrollado durante los ultimos 60 afios en un contexto cientifico y tecnoldgico para
favorecer la calidad sensorial en la industria alimentaria. Los métodos utilizados se basan
en los 150 anos de desarrollo de la psicologia experimental que a la vez se nutre de los
2500 anos de desarrollo de la filosofia.” Segin von Sydow citado por Martens (1999) “En

la investigacion sobre los alimentos, muy a menudo el denominador comun entre proyectos
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es la ciencia sensorial. Este es también un vinculo obvio con las ciencias sociales

relacionadas con los alimentos y el consumo de alimentos”.

1.1.2 Los métodos del analisis sensorial

1.1.2.1 Definicion de andlisis sensorial

En 1971, Tilgner (Tilgner, 1971) definia el andlisis sensorial como: “Conjunto de
técnicas de medida y evaluacion de determinadas propiedades de los alimentos, a través
de uno o mas de los sentidos humanos”, posteriormente Lawless y Heyman (1998), toman
la definicién del Institute of Food Technologists (Anon, 1975): “Método cientifico
utilizado para evocar, medir, analizar e interpretar las respuestas a productos que se

perciben a través de los sentidos de la vista, el olfato, el gusto, el tacto y el oido ™.

Esta ultima definicion ha sido aceptada y adoptada por varios comités y organizaciones

profesionales ya que en ella se explica el proceso completo de la valoracion sensorial.

1.1.2.2 Base cientifica del andlisis sensorial

El analisis sensorial es una disciplina cientifica experimental basada en:

- La emision de hipotesis y disefio de experimentos utilizando paneles de cata como
instrumentos de medida.

- La planificacion y la realizacion de ensayos detalladamente descritos y repetibles. Ello
implica describir el origen y la toma de muestras, su preparacion, el entrenamiento de los
catadores cuando es necesario y el desarrollo de la prueba de analisis sensorial

- El tratamiento estadistico de los datos y la aceptacion o el rechazo de las hipotesis al

nivel de significacion que se establezca.

1.1.2.3 Diserio de la prueba de analisis sensorial

La planificacion minuciosa del disefio experimental en el andlisis sensorial es muy

importante para asegurarse un alto grado de fiabilidad de los datos obtenidos (Lea et al,
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1998). El disefio experimental se refiere a la eleccion del tipo de prueba mas idonea, a la

eleccion de las muestras y a su distribucion en las diferentes sesiones de analisis.

La eleccion de la prueba mas idonea depende del objetivo del ensayo. Las diferentes
pruebas que podemos realizar se clasifican en: discriminatorias, descriptivas y afectivas, en

funcién de la pregunta que queramos responder (Tabla 1).

En el andlisis sensorial discriminatorio los panelistas han de ser seleccionados por su
agudeza sensorial y orientados en la metodologia de las pruebas. En el andlisis sensorial
descriptivo los jueces han de ser seleccionados por agudeza sensorial y motivacion y
entrenados mas o menos intensamente en funcion de la precision que se quiera obtener en
la medida. En el caso del anélisis sensorial afectivo los panelistas se seleccionan por el

consumo que hacen del producto y no necesitan entrenamiento.

Tabla 1. Clasificacion de las diferentes pruebas de andlisis sensorial

(Lea et al., 1998, Lawless y Heymann, 1998, modificados)

Meétodos Analiticos

Pruebas discriminatorias

Pruebas descriptivas

Métodos Afectivos

Pruebas afectivas

¢Existe alguna ¢Se pueden ordenar

diferencia entre estos estos productos por

¢Cual es la diferencia y

como de grande es la

¢Es la diferencia

importante para el

- Dos de cinco

(no estructuradas, de
intervalos, estandar...)

-Relaciones psico-fisicas

productos? intensidad de...? diferencia? consumidor?
— —
- Comparacion - De ordenacion - Perfil sensorial - Preferencia
pareada - Analisis Cuantitativo y - Aceptacion
- Triangular Descriptivo (QDA)
- Dllo-trio - Calificacion con escalas

Respecto de las muestras que han de ser sometidas a analisis, los criterios a seguir son

los mismos que los que se recomiendan en otros tipos de analisis como el analisis quimico:
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que sea representativa de la poblacioén que se quiere estudiar y que las variables que pueden
influir en la percepcidon sensorial estén acotadas o controladas al maximo, siempre en

funcion del objetivo del analisis.

En la distribucion de las muestras en las diferentes sesiones de andlisis hay que tener en
cuenta que en cada sesion solo se pueden probar unas pocas muestras. Cuando se realiza el
analisis sensorial descriptivo, que es el mas idoneo para estudiar el valor sensorial de los
vegetales, se pueden probar como maximo cinco muestras. Esto hay que tenerlo en cuenta

en el disefio de la prueba.

Aunque los disefios aplicables a las pruebas sensoriales descriptivas son numerosos, los
mas usuales son los disefos factoriales (Lea et al., 1998). Otros disefios también muy
utilizados son los disefios en bloques, los disefios en bloques cruzados (“crossover design”)
y los disefios de bloques anidados o jerarquizados (Guerrero, 2006). En la bibliografia de
los autores citados se pueden consultar los detalles sobre los diferentes tipos de disefios

estadisticos.

Otros aspectos a tener en cuenta son la manera de presentar las muestras. Se pueden
presentar todas las muestras a la vez, de modo que los catadores las prueban varias veces
antes de emitir su calificacion o bien, siguiendo un orden de presentacion determinado, en
cuyo caso se deben evitar al maximo los errores derivados de la presentacion. La manera
clasica es elaborando un disefio de cuadrado latino, en el que los catadores reciben las
muestras en todos los ordenes posibles (Guerrero, 2006). Las muestras se deben codificar
con simbolos o numeros aleatorios de tres digitos de manera que no sugieran una

ordenacion determinada (Sancho et al., 1999).

Para poder realizar el analisis estadistico es necesario que todos los ensayos se realicen
como minimo por duplicado y que en cada sesion se prueben muestras diferentes en la
medida de lo posible. Para obtener informacion sobre diferentes modelos de réplicas en
andlisis sensorial se puede consultar el capitulo 7 del libro “Anélisis of Variance for

Sensory Data” de Lea et al. (1998).
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1.1.2.4 La metodologia experimental: origen y preparacion de la muestra,
entrenamiento de los catadores cuando es necesario y desarrollo de la prueba de analisis

sensorial

Una vez escogido el tipo de prueba mas idoneo, hay que seguir estrictamente el
método de desarrollo de la prueba. El entrenamiento de los jueces debe realizarse
siguiendo las metodologias establecidas por las normas internacionales ISO (ISO 8585-1,
1993; ISO 8586, 2008; ISO 5496, 2006; ISO 5492, 2008; ISO 8589, 2007) para los
aspectos generales. Para el entrenamiento sobre el producto concreto que queremos
estudiar, si no existe una metodologia de entrenamiento, que es el caso mas habitual en los
vegetales, hay que desarrollarla y consensuar con los catadores los atributos mas
representativos del valor sensorial. Una vez escogidos los atributos se elabora la ficha que

se utilizara en la cata.

Para que el analisis sensorial se pueda repetir manteniendo al maximo las condiciones
de la muestra, es necesario tener establecido un método de preparacion de la misma. Si el
vegetal se consume habitualmente crudo, la preparaciéon de la muestra sera mas sencilla
aunque posiblemente haya que decidir que parte de la planta se prueba, por ejemplo en el
caso de los tomates para ensalada, si hay que hacer el andlisis teniendo en cuenta las
semillas o solo la parte de la pulpa, etc. En el caso de los vegetales que se consumen
cocidos, como es el caso de las judias secas, debe establecerse un método de coccion y

presentacion estandarizada que se pueda reproducir en diferentes laboratorios.

Una vez disefiada la prueba, controladas las muestras, entrenado el panel, desarrollada
la ficha con los atributos a evaluar y establecida la metodologia de preparacion del
material, la prueba debe desarrollarse en el local adecuado. La norma ISO 8589 (2007)
establece exactamente como debe ser el lugar donde se desarrollara la prueba. Este aspecto
es muy importante porque el analisis sensorial requiere de una alta concentracion por parte
de los catadores ya que el entorno influye en las percepciones. En las figuras 2 y 3, se
puede ver una cabina estdndar preparada para el analisis sensorial de judias secas y

catadores realizando el analisis sensorial
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Figura 3. Catadores realizando el analisis sensorial de judias secas

1.1.2.5 El tratamiento estadistico de los datos

Las técnicas estadisticas que se suelen aplicar al andlisis sensorial pueden ser sencillas,
como el célculo de medias, varianzas y desviaciones tipicas, o complejas. Estas ultimas se
pueden clasificar en dos grandes grupos: técnicas univariantes y técnicas multivariantes. La
técnica univariante mas utilizada es el analisis de la varianza (ANOVA) de dos o maés
factores, con o sin interaccion. Como técnicas multivariantes se utilizan el analisis cluster,
el analisis de componentes principales o el analisis procrustes generalizado (APG), una de

las mas usadas (O’Mahoney, 1986; Guerrero, 2006; Meilgard et al. 2007).
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De todas estas técnicas, el analisis de la varianza es la mas utilizada en analisis
sensorial descriptivo y también la que mas se ha utilizado en los diferentes trabajos que

componen esta tesis doctoral.

El andlisis de la varianza, en funcion del disefio experimental empleado, permite
estimar y/o corregir el efecto de las tres fuentes de variacion principales en el analisis
sensorial descriptivo: el efecto tratamiento (o producto), el efecto catador y el efecto sesion
(o repeticion) y ademas la interaccion producto-catador, aspecto crucial para poder evaluar
el grado de concordancia o dispersion entre los catadores (O’Mahony, 1986; Guerrero,

2006) y asi poder actuar en la mejora del comportamiento del panel.

El analisis de la varianza puede ser de modelo fijo, si todos los factores se toman como
fijos, de modelo mixto si algunos factores se consideran fijos y otros aleatorios y de
modelo aleatorio si todos los efectos se consideran aleatorios. De los tres factores
principales que suelen considerarse en el ANOVA del andlisis sensorial en general, el
producto suele considerarse como un efecto fijo (Naes y Langsrud, 1998; Guerrero, 2006),
el catador puede considerarse como fijo o aleatorio y la sesién, como aleatorio, por tanto

los modelos utilizados en el ANOVA suelen ser mixtos.

Sobre el aspecto de si los catadores se deben considerar como efecto fijo (las
conclusiones del analisis solamente seran validas para esos catadores) o como efecto
aleatorio (las conclusiones del andlisis pueden extrapolarse a la poblacion de la que
provienen los catadores) Naes y Langsrud (1998) en el capitulo 5 del libro “Andlisis of
Variance for Sensory Data” de Lea et al. (1998), atirman que la aplicacion de un modelo u
otro estd muy relacionada con la hipdtesis que se formula y sugieren utilizar una hipotesis
alternativa para ambos modelos, ademds de demostrar que para un equipo de mas de 10
catadores y entre 3 y 10 productos, el uso diferente de la escala por parte de los catadores,
siempre que sea moderado, no merma excesivamente la informacién cuando se utiliza el

modelo mixto.
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El andlisis estadistico se utiliza tanto para analizar los resultados sobre el valor
sensorial de las muestras como para validar y controlar periddicamente el funcionamiento

del panel.

1.1.2.6 Validacion y mantenimiento del panel de catadores

Se han propuesto distintos procedimientos estadisticos para evaluar el comportamiento
del panel de catadores, la mayoria basados en el ANOVA (Lawles y Herman, 1998§;
Carlucci y Monteleone, 2001; Latreille et al., 2006; Naes y Solheim, 1991; Lea et al.,
1995). Por ejemplo Costell et al. (1989), en un estudio sobre andlisis descriptivo de la
textura no oral de geles de hidrocoloides, proponen el ANOVA de dos factores para
evaluar la capacidad discriminatoria y la reproductibilidad de juicios de los catadores pero
para analizar la concordancia entre ellos recomiendan el andlisis de la varianza
multivariante (MANOVA). Segun Barcenas (2001), en los equipos de anélisis sensorial
que trabajan en la Universidad del Pais Vasco, una de las pruebas mas frecuentemente
utilizadas para comprobar el modo de actuacion de los catadores es la representacion de los
datos mediante graficos de cajas y bigotes. Lespinasse ef al. (2002) proponen el coeficiente
de correlacion de Spearman (Cardinal, 1994) basado en el calculo de la diferencia entre el
rango atribuido por el catador y el rango de referencia de la muestra para estudiar la aptitud
discriminatoria de un sujeto o de un grupo, la desviacion tipica para evaluar la dispersion
de las medidas de los atributos y el andlisis de componentes principales para representar
graficamente a los catadores y poner en evidencia a aquellos que evaltan diferente que el

resto del panel.
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1.2 Las judias secas (Phaseolus vulgaris L.)

1.2.1 Origen y distribucion de la judia (Phaseolus vulgaris)

Las judias han evolucionado, durante un periodo de 7000 a 8000 afios, desde las formas
salvajes distribuidas en las tierras de Mesoamérica y los Andes hasta las formas actuales
que constituyen el cultivo mas importante de leguminosas para la alimentacion humana

directa (Gepts y Debouck, 1991).

El origen americano de las judias no fue aceptado por la comunidad cientifica hasta
finales del siglo XIX a partir de los trabajos del botanico aleman Wittmack, puesto que
hasta ese momento se creia que su lugar de origen era la India (Gepts y Debouck, 1991).
Desde entonces se han ido acumulando las evidencias a favor del origen americano. En
varios textos relacionados con el descubrimiento de América (Codice Mendozino, Viajes
de Cristobal Colon, Garcilaso de la Vega, etc) se mencionan los “frisoles, faxones, fabas o
fexoes” como plantas diferentes de las conocidas en Espafia (Gepts y Debouck, 1991) que

eran del género Vigna.

En la actualidad no existe ninguna duda de que a partir del descubrimiento de América

en el siglo XV, las judias se introdujeron en Europa y después al resto del mundo.

A partir de los trabajos de Gepts, Bliss y otros (Gepts y Debouck, 1991; Gepts et al.,
1986) se establecid que existieron dos centros primarios de domesticacion de las judias, la
region andina y la region centroamericana. Gepts et al. (1986) estudiaron el patron de las
faseolinas o proteinas de reserva de la judia y otras caracteristicas de la semilla de 106
formas salvajes y 99 variedades procedentes de mesoamerica y los Andes. Los resultados
de este trabajo constataron que en las formas salvajes de la regidon mesoamericana,
predomina el patrén “S” similar al de las formas cultivadas de la zona, asi como una
amplia variedad de patrones de tipo “M” que no se encuentra en las formas cultivadas. Los
patrones S y M no se encuentran en las formas salvajes andinas donde el patron
predominante es el “T”, que también se encuentra en las formas cultivadas. La conclusion

fue que las variedades domesticadas en la zona de Mesoamérica se caracterizan por
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semillas pequenas y patron “S” de las faseolinas y las domesticadas en la zona de los
Andes por semillas con el patron “T” y de tamafio grande. Posiblemente existe un tercer
centro de domesticacion asociado a la presencia de la faseolina B tanto en formas silvestres

como cultivadas, en Colombia.

Los trabajos arriba mencionados permitieron saber que la mayoria de las variedades de
judias secas cultivadas en al peninsula ibérica tienen origen andino (Rodino et al. 2001,
2003; Sanchez et al., 2007). Lo mismo sucede en Europa, donde las primeras semillas
procedian de los Andes y fueron introducidas a través de los marineros espafioles y
portugueses (Sanchez et al., 2007; Zeven, 1997). Hay algunas excepciones a este
predominio del origen andino en las judias europeas. Por ejemplo, las variedades
tradicionales catalanas mas prestigiosas, Ganxet, Tavella Brisa y Castellfollit del Boix, son
de origen mesoamericano, aunque otras variedades que se cultivan en Catalunya de manera
residual como Berma o Buenos Aires, Piula, Floreta, Bitxo, Sastre y Genoll de Crist, son

de origen andino (Sanchez et al., 2007).

Probablemente la explicacion es que por diversos motivos politicos el comercio entre
Catalunya y América fue practicamente inexistente hasta el siglo XVIIL. En el siglo XIX,
Catalunya empez6 a comerciar con los paises del Caribe como México, Cuba o Puerto
Rico. Muchos catalanes se asentaron y establecieron negocios en estos paises, adquirieron
nuevas costumbres y preferencias gastronomicas. De regreso, trajeron las nuevas
costumbres y también semillas de la zona. La buena adaptacion de estos materiales al
ambiente y las preferencias locales explican la alta proporcion de germoplasma
mesoamericano en las variedades de judias cultivadas en Catalunya y también, la
preferencia de la poblacién catalana por este tipo de judias: pequefias, blancas y de gusto
suave, a diferencia del resto de Espana que prefiere las variedades de origen andino. Las
variedades que se cultivan en Catalunya de origen andino probablemente provienen de la
peninsula ibérica considerada por algunos autores como un centro secundario de diversidad

(Santalla et al., 2002).

A partir de su distribucion desde América al resto del mundo a través de Europa, las

judias han adquirido una enorme variabilidad que afecta por ejemplo a la morfologia de la
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planta, la tolerancia a ambientes diversos o la longitud del ciclo (puede ir desde 70 a 200
dias). Esta amplia adaptacion ha hecho que las judias formen parte de los mas diversos
sistemas de produccion en todo el mundo. Las judias se pueden cultivar desde la latitud 52°
norte hasta los 32° sur, al nivel del mar y hasta los 3000 m de altitud (Schoonhoven y
Voysest, 1991). Toda esta diversidad se manifiesta también en las caracteristicas

sensoriales afectando al tamafio, forma, color, aspecto, textura y gusto de las judias.

Ademas de esta alta adaptacion a los mas variados ambientes, es un alimento de alto
valor nutritivo, pero segin Schoonhoven y Voysest (1991) no es un cultivo que prefieran
los agricultores debido a su susceptibilidad a gran cantidad de enfermedades, a la
inestabilidad de sus producciones y a la fluctuaciéon de los precios en un mercado afectado

también por las preferencias locales de los consumidores de judias secas.

La gran variabilidad genética que presentan las judias y la gran cantidad de ambientes
donde pueden cultivarse, junto con su elevado valor nutritivo que les da su proyeccion
social a nivel mundial, confieren al cultivo de las judias secas un gran interés para la

investigacion y la mejora genética.

1.2.2 Produccion de judias secas (Phaseolus vulgaris L.)

Las judias secas (Phaseolus vulgaris L.), como se ha visto en el apartado anterior, son
uno de los cultivos mas importantes en el mundo y la base proteinica de la alimentacion de
una gran parte de la humanidad. Es el tercer cultivo de legumbres mas importante después
de la soja (Glycine max (L.) Merr) y el cacahuete (Arachis hypogea L.), siendo el
aprovechamiento de estos dos cultivos en gran parte la produccion de aceite y, en el caso
de la soja, también la alimentacion animal. Es decir, la judia seca es la legumbre de grano

para consumo humano directo mas importante (Salunkhe y Kadam, 1989; Singh 1999).
Segun datos de la FAO (FAOSTAT, 2010) las judias secas se cultivan en todo el

mundo, siendo los continentes donde se producen mas judias Asia, América y Africa por

este orden, en menor cantidad Europa y en mucha menor cantidad Oceania. Sin embargo,
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segun Singh (1999), las estadisticas de la FAO no tienen en cuenta las diferencias
taxonomicas y bajo el nombre de “judias secas” se consignan hasta seis especies diferentes,
perteneciendo una de ellas incluso a un género diferente: P. vulgaris L., P. coccineus L., P.
lunatus L., P.acutifolius L. P. polyanthus L. y Vigna unguiculata L. En la Tabla 2 se
pueden ver las producciones en Tm de las judias secas en 2008, en todo el mundo y en los

principales paises de cada continente.

Segun las estadisticas de la FAO el pais mas productor es India pero Singh en 1999
(Singh, 1999) decia que segun su conocimiento solamente un 5% de la produccion
correspondia a Phaseolus vulgaris L y que lo mismo sucedia en otros paises de Asia,
Africa, América y Europa.

En la Tabla 2 se pueden ver las cantidades de “judia seca” segin la FAO en 2008 pero
hay que tener en cuenta las consideraciones anteriores, es decir que en estas cifras estan
contempladas las seis especies descritas anteriormente y es casi imposible saber las

cantidades exactas que corresponden a Phaseolus vulgaris L.

Tabla 2. Produccion (TM) de judias secas en el mundo en 2008, segun la FAO (FAOSTAT, 2010)

Continente Asia 9.373.815 | América | 7.477.262 Africa 3.118.8 Europa 394.920 | Oceania | 30.000
96

India 3.930.000 Brasil 3.460.867 | Tanzania | 480.000 | Bielorrusia 132.545 | Australia | 30.000
Myanmar | 2.500.000 USA 1.159.290 | Uganda 440.000 Serbia 39.224
Vietnam | 1.580.000 | México 1.122.720 | Rwanda 280.000 Polonia 29.841
Principales China 1.121.151 | Argentina 336.779 Kenya 265.006 Rumania 25.157
paises de Iran 240.000 | Canada 266.200 | Etiopia 241.418 Moldavia 16.348
cada Turquia 154.630 Caribe 183.968 | Burundi 205.196 Bosnia i 12.922

continente Herzegovina

Japon 87.500 | Colombia 160.883 | Camerun | 200.000 Grecia 12.800
Sudan 170.000 Italia 12.114
Malawi 124.702 Espaiia 7.000
Egipto 96.413 Francia 5.909

Si continuamos repasando los datos de produccion de judias secas que proporciona la
FAO (FAOSTAT 2010) a partir del afio 1961', vemos que la produccion mundial de judias

secas casi se ha duplicado (Tabla 3), pero si repasamos la produccion europea y espafiola

! Las estadisticas de la FAO empiezan en el afio 1961 aunque se fundo en 1945.
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de los mismos afios veremos que la produccion de judias ha bajado considerablemente

(Tabla 4). En el caso de Europa se ha reducido a un tercio aproximadamente y en el caso

de Espaifia, actualmente, se produce unas veinte veces menos que hace cincuenta afos.

Tabla 3. Produccion (TM) de judias secas en el mundo desde 1961 a 2008 (FAOSTAT, 2010

1961

1970

1980

1990

2000

2005

2006

2007

2008

11.228.313

12.629.727

13.711.771

17.451.341

17.450.803

18.549.101

20.476.408

20.092.017

20.394.893

Tabla 4. Produccion (TM) de judias secas en Europa y Espaiia desde 1961 a 2008 (FAOSTAT, 2010)

1961 1970 1980 1990 2000 2005 2006 2007 2008
Europa | 1.113.290 | 924.641 678.137 | 472.348 | 471.400 | 415.733 | 403.647 | 349.283 394.920
Espafia 143.000 116.200 80.900 52.800 13.279 14.815 13.983 11.600 7.000

Probablemente, esta reduccion de la produccion se deba a que la prosperidad europea
de los ultimos afios ha conducido a que los europeos puedan disponer de una variedad de
alimentos mucho més amplia que hace treinta o cuarenta afios y a que la proteina se
obtenga, a precios asequibles para una gran parte de la poblacion, sobre todo de productos

de origen animal (carne, huevos, pescado).

1.2.2.1 Produccion en Espaiia

Los datos de produccion de judias secas en Espafia desglosados por provincias y
comunidades auténomas se pueden encontrar en la Encuesta sobre Superficies y
Rendimientos de Cultivos (ESYRE) publicada por el Ministerio de Medio Ambiente Rural
y Marino (MARM, 2010). Si se consultan las cifras de 2008 i 2009 se obtienen datos
sobre la superficie total cultivada, desglosada en secano y regadio y los rendimientos

correspondientes de judias secas (Tabla 5).

Tabla 5.Superficie, produccion y rendimientos de judias secas en Espaiia en 2008 y 2009, a partir de datos
del MARM (MARM, 2010)

Afio Ha Ha Ha Rto. kg/Ha | Rto. Kg/Ha | Prod. TM. | Prod. TM | Prod TM
totales regadio secano regadio secano regadio secano total
2008 3.921 2.260 1.661 2.218 1.746 5.012,68 2.900,10 7.912,78
2009 4.186 2.988 1.198 2.820 1.490 8.426,16 1.785,02 10.211.18
% dif. + 6,8 +32,21 -27,87 +27,14 - 14,66 + 68,10 - 38,45 + 29,04

En los Comentarios de la Encuesta sobre Superficies y Rendimientos de Cultivos

(ESYRE) de 2009 (MARM, 2010) se dice que entre los afios 2008 a 2009 hay un ligero
aumento del 3% de la superficie destinada a judias secas y garbanzos. Si se hacen los

calculos pertinentes, este aumento de superficie corresponde a un 2,2 % de aumento en la
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superficie de garbanzos y a un 6,8 en la de judias secas. Si se comparan los datos de
produccion con los de la FAO, hay una diferencia de casi mil TM para el ano 2008. Por
otro lado el aumento de casi un 30 % en la produccion para el afio 2009 es alto y se acerca
a la produccion del afio 2007.

Las comunidades autonomas mas productoras de judias son Castilla y Leon, Galicia
y Asturias por este orden, la siguiente es Catalunya aunque en la encuesta ESYRE de 2009

ni siquiera tiene datos consignados.

La conclusion de toda esta informacion es que las cantidades consignadas son
estimaciones y que seguramente la cantidad de judias producida realmente en Espafa sea

mayor.

1.2.2.2 Produccion en Catalunya

Catalunya es una zona tradicional de cultivo de judia seca. En el Instituto de
Estadistica de Catalunya (IDESCAT, 2010) pueden consultarse los datos de produccion de
judias secas por provincias observandose que la zona de mayor importancia en la

actualidad es la de la provincia de Barcelona (Tabla 6).

Tabla 6. Produccion de judias secas por provincias en Catalunya en TM de 2000 a 2008 (IDESCAT, 2010)

Ao Barcelona Girona Lleida Tarragona Total
2000 402 89 9 57 557
2001 377 173 11 57 618
2002 405 331 14 41 791
2003 334 119 11 41 505
2004 456 105 14 45 620
2005 411 144 12 50 617
2006 186 92 12 94 384
2007 226 169 13 61 469
2008 251 83 0 55 389

La variedad de judia que mds se cultiva es la Ganxet aunque no existen datos
fiables sobre la mayoria de las variedades. En un estudio realizado por Casals (2005)
encuestando a 148 productores de Ganxet de las zonas de la DOP “Mongetes del Ganxet”
(Vallés Occidental, Vallés Oriental, Maresme y algunos municipios de la Selva), se
contabiliz6 que la produccién de aquel afio fue de 246.630 Kg, lo que significa que

aproximadamente un 40 % de las judias producidas en Catalunya son Ganxet. La variedad
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que le sigue en importancia es la judia de Santa Pau (Garrotxa) que recoge variedades del
tipo Navy, algunas de semillas mejoradas de origen americano y otras del tipo Tavella
Brisa aut6ctona que también es del tipo Navy (Santalla er al. 2001). La tercera variedad de
interés se produce en mucha menos cantidad en la zona de Castellfollit del Boix (Anoia) y
toma el nombre de la localidad, seguidas por la Sastre y la Genoll de Crist, variedades con
semillas de color y mas harinosas que las anteriores. El resto de variedades: Floreta, Bitxo,

Piula, Confit, Santa Joana, etc, se producen de manera residual.

1.2.3  Importancia nutricional de las judias

Las propiedades nutricionales, especialmente la riqueza en proteina, de las judias secas
hace que formen parte de la dieta diaria de muchas personas de América Central, de
Sudamérica y del centro y este de Africa. También son apreciadas en los paises en
desarrollo por la larga conservacion y el facil almacenamiento y preparaciéon de las
semillas (Shellie-Dessert y Bliss, 1991). Hasta hace pocos afios en América del Norte y
Europa, las legumbres y entre ellas las judias, también formaban parte de la dieta habitual
de las personas. No hay mdas que recordar que en los “Westerns” de los afios 50 y 60
aparecen a menudo vaqueros comiendo judias y que muchos pucheros, potajes o platos de
olla consumidos a diario en el mundo rural europeo hasta hace bien poco, tenian como base

a las judias.

1.2.3.1 Composicion nutricional

El alto valor nutricional de las judias se debe a (Tablas 7, 8 y 9):

- El almidoén, que proporciona energia con un bajo indice glucémico.

- La alta proporcion de proteina, que aunque contiene una baja proporcion de
aminoacidos azufrados, como la metionina y la cisteina, es rica en lisina, aminoacido del
que son deficitarios los cereales. A este respecto es interesante sefialar que
tradicionalmente las judias se han consumido en combinacidon con los cereales, mucho
antes de que la complementacion proteinica fuera reconocida y documentada (Shellie-

Dessert y Bliss, 1991).
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- Las vitaminas tiamina y niacina y los minerales calcio y hierro. Segin Shellie-
Dessert y Bliss (1991), dietas a base de 60 g diarios de judias secas pueden suplementar el
14 % de la tiamina, el 8 % de la niacina, el 10 % del calcio y el 60 % del hierro de la dosis
diaria recomendada (RDA)” para varones adultos.

- La baja proporcion de lipidos, de los cuales aproximadamente el 15% son acidos
grasos saturados (14 % palmitico y 1% estearico) y el 85 % insaturados (50% linolénico’,
27 % linoleico y 13 % oleico) (Salunkhe et al., 1989).

- La composicion en fibra, que contribuye al buen funcionamiento del tracto intestinal.

Tabla 7. Composicién en porcentaje de los principales nutrientes de la judia (Phaseolus vulgaris L.)

Almidon Amilosa Sacarosa Proteina Lipidos Fibra

27,0-59,1 10,7 —37,2 1,6 -3,5 18,8 - 32 1,0-43 3,1-70

Salunkhe y Kadam (1989) ; Pujola e7 al. (2006); Khattab et al. (2009)

Tabla 8. Composicion en vitaminas de las judias

Caroteno (pg/100 g) Tiamina (mg/100 g) Riboflavina (mg/100 g) Niacina (mg/100 g)

30 0.37-0,88 0.14 22-2.7

Salunkhe y Kadam (1989) ; Shellie-Dessert y Bliss (1991)

Tabla 9. Composicion en minerales de las judias en mg/100 g

Calcio Fosforo Hierro Magnesio | Cobre | Sodio Potasio Cinc Manganeso
70-260 | 380-656 3.4- 163-200 | 0-1,2 | 4-121 | 132-1946 | 1.8-6,5| 1.0-2,0
8,2

Salunkhe et al. (1989); Shellie-Dessert y Bliss (1991); Oomah ef al, (2008)

1.2.3.2 Composicion en antinutrientes y efectos beneficiosos de las judias sobre la

salud

Aunque las legumbres estan reconocidas por sus beneficios nutricionales,
especialmente por su riqueza en proteina de bajo coste, la presencia de determinados
antinutrientes hace, que a veces, estén infrautilizadas (Muzquiz et al. 1999; Khattab y
Arntfield 2009). En el caso de las judias, las sustancias consideradas antinutrientes que
contienen son: inhibidores de los enzimas como la tripsina, quimotripsina y a-amilasa de
mamiferos (salivaria y pancreatica), acido fitico, los azuicares rafinosa, verbascosa y
estaquiosa considerados factores de flatulencia, saponinas, lectinas, taninos y polifenoles

(Salunkhe et al. 1989; Muzquiz ef al., 1999; Khattab y Arntfield, 2009).

* Recommended Dietary Allowance
* El linolénico, és un acido graso esencial de la familia w6
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Los inhibidores de enzimas, por su naturaleza proteica, se destruyen mayoritariamente
durante la coccidon (Salunkhe er al., 1989). Wang (2010) en un trabajo realizado sobre
judias y garbanzos encuentra que los inhibidores de la tripsina se reducen un 87% después
de la coccién, Khattab y Arntfield (2009) ensayan el efecto del remojo y la coccion sobre
la actividad inhibidora de la tripsina y obtienen que el remojo la inhibe entre un 10 y un 20

por ciento y la coccion totalmente.

El 4cido fitico se considera un antinutriente porque liga en el tracto intestinal elementos
traza y macro elementos como cinc, calcio, magnesio y hierro, impidiendo que sean
absorbidos y utilizados como nutrientes (Muzquiz et al., 1999). Pero el acido fitico,
ademas de estar involucrado en el fendmeno “Hard-to-cook” ampliamente estudiado
((Medeiros, et al., 2007; Aguilera and Rivera 1992; El-Tabey, 1992; Paredes-Lopez et al.,
1989), juega varios roles, alguno de los cuales podria estar relacionado con las
caracteristicas sensoriales de las judias. Es pues una molécula cuya presencia puede ser

deseable o indeseable seglin la perspectiva con la que examinemos su contenido.

Varias teorias han sido propuestas para explicar el fendomeno “Hard-to-cook”
(Galiotou-Panayotou et al., 2008): 1) la insolubilizacién de las sustancias pécticas
dependiendo de la concentracion de fitatos en las células de la semilla, 2) la lignificacion y
otros cambios en la lamela media y la pared celular, 3) multiples mecanismos debidos a la
actividad de pectinestearasas, polifenolasas y lipoxigenasas y 4) cambios en las proteinas
de reserva. La mayoria de los trabajos presentados en la literatura cientifica apuntan a que
el principal mecanismo es el propuesto por la primera teoria. Esta teoria se basa
especialmente en la hipdtesis fitasa-fitato-pectina, segun la cual las pectinas que cementan
las células vegetales entre ellas se presentan en la forma soluble permitiendo la absorcion
de agua por la semilla. Los iones de calcio y magnesio pueden ligar los grupos carboxilo
de la pectina soluble y formar pectatos insolubles pero el fitato, que posee seis grupos
fosfato, prevalece sobre los grupos carboxilo de las pectinas, més débiles, y quela
preferentemente a los cationes divalentes. Esta seria la forma habitual que facilita la

coccion de las legumbres. Cuando el fitato es hidrolizado por la fitasa, pierde la capacidad
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de quelar al calcio y al magnesio y estos se ligan a las pectinas. Las fitasas se activan en

determinadas condiciones de humedad y temperatura.

Por otro lado, la presencia de fitatos en las semillas estd influenciada por la
composicion del suelo, especialmente los niveles de fosforo, y las condiciones climaticas
(Muzquiz et al., 1999; Kiegel, 1999), existiendo un amplio rango de variacion, Muzquiz et
al. (1999) estudian 19 variedades espafnolas de judias secas, 8 de ellas en dos localidades
diferentes, y encuentran valores que van desde los 2,89 g/kg a los 5,01 g/kg. Oomagh et al.
(2008), en 10 variedades canadienses encuentra valores desde 16,7 g/kg a 25,1 g/kg y
también valores muy variables de fitasa sin relacion con el contenido en fitatos. Wang
(2010) que estudia el efecto de la coccidén sobre los antinutrientes encuentra valores que
van desde 9,9 g/kg a 13,9 g/kg en 6 variedades de judias y que la coccion no tiene efecto
sobre los fitatos, en cambio Khattab y Arntfield (2009) ensayan el efecto del remojo y la
coccion y encuentran que el remojo reduce la cantidad de fitatos en un 42-48 % y la
coccion reduce a su vez en un 20 % los fitatos restantes después del remojo, coincidiendo
con Salunkhe et al. (1989) segun el cual la reduccion de los fitatos por efecto del remojo y
la coccion es del 56,8 al 74,1 %. El método de determinacién de los fitatos utilizado por
Muzquiz et al. (1999) es diferente del utilizado por Oomagh et al. (2008) y Wang (2010),
lo cual puede explicar las diferencias en cuanto a contenido referenciadas por dichos

autores.

Estas complejas relaciones entre fitatos, cationes divalentes, pectinas y fitasas, cuyos
contenidos variables dependen de la variedad, de las condiciones edaficas y climaticas
durante el cultivo y de las condiciones ambientales durante el manejo de la semilla, parece
ser que también estan relacionadas con caracteristicas sensoriales como la percepcion de la
piel y la dureza (Casaiias et al., 2002; Galiotou-Panayotou et al., 2008 ).

Aunque el 4cido fitico y los fitatos estdn considerados como antinutrientes, Oomagh et
al. (2008) sefialan que varios estudios han mostrado efectos beneficiosos potenciales sobre
la salud basados en propiedades antioxidantes y anticancerigenas debidas a la fuerte
quelacion del hierro, asi como la mitigacion de enfermedades cardiovasculares y la

formacion de calculos renales.
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Los oligosacaridos productores de flatulencias encontrados en Phaseolus vulgaris L,
rafinosa, estaquiosa y verbascosa, no pueden ser hidrolizados por los seres humanos debido
a la falta del enzima o-galactosidasa y son fermentados en el intestino por
microorganismos anaerobios produciendo dioxido de carbono, hidrogeno y metano
(Muzquiz et al., 1999) causando molestias. La estaquiosa es el azucar que se encuentra en
mayor cantidad con valores de 18,3 a 29,3 g/kg, seguido por la rafinosa con valores de 0,9
a 17,9 g/lkg y la verbascosa con valores de 0,4 a 20,8 g/kg (Muzquiz ef al., 1999; Khattab y
Arntfield, 2009). Las practicas de preparacion como el remojo y la coccion los reducen un
40 % y un 60 % respectivamente segiin Khattab y Arntfield (2009) y un 70 a un 80%

cuando se valoran las dos practicas conjuntamente segiin Salunkhe ef al. (1989).

En cuanto a posibles beneficios para la salud, la rafinosa se postula como una sustancia
candidata a ser considerada prebidtica pero todavia no hay estudios concluyentes al

respecto (Martinez-Villaluenga et al., 2004)

Otros compuestos considerados toxicos son las saponinas que entre otros efectos
causan lisis de los eritrocitos y hacen permeable la membrana de la mucosa intestinal
(Muzquiz et al., 1999) y las lectinas o hemaglutininas, consideradas el mayor factor
antinutricional de Phaseolus vulgaris (Muzquiz et al., 1999; Campion et al., 2009), que
son glicoproteinas que se adhieren a los eritrocitos precipitandolos, perjudican la integridad
de la membrana del epitelio intestinal y la absorcion y utilizacion de nutrientes. Como
consecuencia provocan en las personas diarrea, nauseas, hinchazon y vomitos (Belitz y

Grosch, 1997; Gonzalez de Mejia et al., 2005).

Muzquiz et al. (1999), encuentran varios compuestos relacionados con las saponinas
que estiman como soyasapogenol B en cantidades que van de 0,44 a 2,05 g/kg, en su
estudio sobre 19 variedades de judias espafiolas y cantidades de lectinas de 1,89 g/kg en

judias de la variedad Planchada y hasta 9,99 g/kg en la variedad Andecha.
Segun Salunkhe et al. (1989), las lectinas se inactivan completamente con la coccidn,

ya que la hemaglutinina purificada calentada a 90°C durante 5 minutos se inactiva

totalmente.

29



Campion et al. (2009), han obtenido lineas puras libres de lectinas utilizando
accesiones silvestres, por otro lado Kiegel (1999) dice que las arcelinas (proteinas de la
familia de las lectinas) se consideran proteinas de reserva con efectos insecticidas contra el
coledptero Burchidius arabicus y que los genes que codifican estas proteinas son
candidatos a producir legumbres por ingenieria genética libres de las infestaciones de dicho
coleoptero.

Finalmente, los compuestos fendlicos van disminuyendo paralelamente a la
condensacion de los taninos durante el desarrollo de la semilla (Kiegel, 1999), los cuales se
considera que inhiben los enzimas digestivos (Khattab y Arntfield, 2009). El contenido alto
de taninos estd relacionado con las variedades coloreadas y también con la actividad
antioxidante y antimutagénica (Gonzalez de Mejia et al., 2005; Oomagh et al., 2008). Las
practicas del remojo y la coccidn los reducen considerablemente debido a que son solubles,
termolabiles y se encuentran preferentemente en la piel de las judias (Khattab y Arntfield,

2009).

Vemos pues que muchas substancias presentes en las judias tienen efectos multiples,
cuando hace pocos afios se consideraba solo su vertiente negativa. Segin  Oomagh et al.
(2008): “Consumir judias secas se ha relacionado con la reduccion del riesgo de padecer
diabetes y obesidad, enfermedades coronarias, céncer de colon y desordenes
gastrointestinales. Estudios epidemioldgicos confirman la significativamente alta
correlacion inversa entre el consumo de judias y la mortalidad por cancer de coldon, pecho y
prostata”. Otros autores como Garcia de Diego et al. (2008) y Bennink (2005), explican
ampliamente los efectos beneficiosos de las legumbres, y entre ellas las judias, sobre la
obesidad, la diabetes y las enfermedades cardiovasculares y la prevencion de la

malnutricidon en la infancia.

Por ultimo, segun Kiegel (1999) “Hacer mejora para bajar el contenido en
antinutrientes parece posible en Phaseolus sp. debido a la amplia variacion que presenta el
pool genético, no obstante, el rol protector de estos factores necesita ser estudiado para
evitar efectos adversos como resultado de obtener variedades con bajos contenidos en los

factores antinutricionales” y segin Khattab y Arntfield (2009) “Desde que se ha visto que
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los compuestos antinutricionales tienen roles beneficiosos alternativos en la planta,
modificar su tipo y cantidades por via genética podria ser potencialmente catastrofico”.
Ademas, y desde el punto de vista de esta tesis, muchas moléculas implicadas en el valor
nutricional/antinutricional de la semilla de judia son también responsables de sus
caracteristicas sensoriales. Por ello la mejora integral de la judia requiere de un

conocimiento exhaustivo de todas estas relaciones.

1.2.4 Importancia sensorial de las judias

Las judias secas en Europa, se cultivan en mucha menor cantidad que en el resto del
mundo pero estan muy integradas en la gastronomia tradicional como por ejemplo, el
“cassoulet” o les “moguettes” en Francia, la “pasta e fagioli” o “il fagioli a I'ucelleto” en
Italia, la fabada asturiana o las “mongetes amb butifarra” catalanas en Espafna, la

“fassolada” o sopa de alubias griega o la “bohnen soupe” alemana.

En Espana, sobre todo en la mitad norte, existen muchas variedades de prestigio,
algunas de las cuales poseen marcas de calidad como la Indicacion Geografica Protegida
que tienen la “Faba Asturiana” del Principado de Asturias, la “Faba de Lourenza” de
Galicia, la “Alubia de la Bafieza-Leén” y las “Judias del Barco de Avila” de Castilla y
Leon. Las alubias de Tolosa, poseen la marca de calidad que otorga el gobierno del Pais
Vasco. En Catalunya, la “Mongeta del Ganxet” esta a punto de obtener la Denominacion
de Origen Protegida (DOP) y los “Fesols de Santa Pau” han iniciado los tramites para su
obtencion. En Aragon, en la localidad de Luesia, desde el ano 2002, se celebra cada afio el
“dia de la judia” con degustaciones y otras actividades alrededor de la variedad Boliche
con la intencidén de recuperar una legumbre muy apreciada en esa zona y que estaba a
punto de perderse (El Periodico, 2006). Todos estos ejemplos son una muestra de la

riqueza y la variedad de Phaseolus vulgaris L. cultivado en Espafia.

De todas las judias amparadas con estas marcas de calidad hay que destacar que la
mayoria se refieren a una sola variedad de judias pero algunas como la “Alubia de la
Bafieza-Leon” y las “Judias del Barco de Avila” acogen a hasta 7 variedades distintas, muy

diferentes entre ellas.
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Fijandonos solo en las variedades cultivadas en Espafia se puede apreciar la gran
variabilidad sensorial de Phaseolus vulgaris L. En cuanto al aspecto (Figura 4) podemos
encontrar desde la judia grande, blanca y alargada que es la Faba Asturiana hasta la
pequena, negra y redondeada que es la de Tolosa, pasando por otras formas como la
arrifonada de la Blanca Rindn, la aplanada de la Planchada o Planxeta o la aplanada y
ganchuda de Ganxet, presentando también tamafios muy variados. En relacion al color, las
hay de color marron como la Canela, con motas de otro color como las judias Pintas o con
dos colores como La Pilarica o la Genoll de Crist. Respecto de la textura, pueden ir desde
la finura y cremosidad de Ganxet hasta la harinosidad y contundencia de las judias de
Tolosa o las de la Pilarica. Por ultimo el sabor, también presenta mucha variedad, desde las
de sabor suave como el de las judias de Santa Pau, el de intensidad media como el de la

Faba Asturiana o el intenso de las alubias de Tolosa.

Aunque no hay muchos estudios sobre la calidad sensorial de las judias, excepto sobre
la dureza en las conservas ampliamente documentada, algunos autores manifiestan que la
contribucion de la textura a la aceptabilidad es muy importante (Aguirre-Terrazas et al.,
1992). Otros en cambio sefialan que el mayor criterio de preferencia es el color de la
superficie de la judia (Hosfield et al., 1984). Seguramente los dos aspectos sean igualmente
importantes ya que el color es la carta de presentacion de las judias y tanto el color como la

textura son caracteristicas fuertemente ligadas a la variedad.

Figura 4: Variedades tradicionales y comerciales de judias secas
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Esta variabilidad organoléptica que presentan las judias se ve reforzada y ampliada en
el gran niimero de preparaciones culinarias que admiten, fruto de la imaginacion, los

recursos y la cultura gastronémica de cada lugar.

1.2.4.1 La preparacion culinaria de las judias

Cuando nos referimos a la gastronomia tradicional o popular entendemos que son
preparaciones culinarias elaboradas con un producto basico, las judias, pero aderezadas,
condimentadas o complementadas con productos asequibles en el propio territorio y

preparadas segun el gusto culinario local.

Las legumbres secas, en este caso las judias, necesitan de una larga preparacién para

poderse consumir siendo las fases bésicas de este proceso el remojo y la coccion.

El remojo consiste en sumergir la legumbre en agua durante un periodo de tiempo
determinado con la finalidad de hidratarla y facilitar el ablandamiento en la fase posterior.
El remojo ademads, acorta el tiempo de coccion (Jackson y Varriano-Marston, 1982) y
elimina parte de algunas de las sustancias consideradas antinutrientes como se ha sefalado

en el apartado 1.2.3.2.

La coccion, que consiste en hervir las judias cubiertas de agua hasta que estén
suficientemente blandas, acostumbra a ser prolongada. Aunque hay judias que se cuecen en

menos de una hora, la mayoria requieren por lo menos ese tiempo.

Uno de los aspectos conocidos que influyen en el remojo, la coccion y la calidad de las
judias es el tipo de agua empleado. Si se consultan los libros de cocina o apelamos al saber
popular, se constata que en general se recomienda utilizar agua de baja mineralizacion,
baja en calcio o agua de lluvia, porque es sabido que la composicion mineral del agua
influye en la textura de la judia cocida. Se sabe que el calcio da textura dura y prolonga el
tiempo de coccion y que el bicarbonato sddico facilita la coccion o palia el efecto de las

aguas duras (de Ledn et al., 1992).
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Una de las ventajas de las judias secas como alimento es que se conservan durante
largos periodos de tiempo sin perder sus propiedades nutritivas, pero si no se almacenan en
las condiciones adecuadas se produce el denominado “Hard-to-cook™, que consiste en que
la coccion se hace muy larga debido a que las semillas se han endurecido. El fendémeno
“Hard-to-cook” puede conllevar los siguientes tres efectos o alguno de ellos: piel
impermeable cuando la judia no absorbe o le cuesta mucho absorber agua a través de la
piel, “sclerema” cuando es el cotiledon el que no absorbe agua, y textura dura del conjunto

de la semilla (El-Tabey, 1992).

Ademas del aumento del tiempo necesario para su preparacion, el fendmeno comporta
el aumento de la cantidad de combustible necesaria para llevar a cabo la coccion. En el
apartado 1.2.3.2, en el pardgrafo dedicado al 4cido fitico ya se han expuesto las teorias
propuestas para explicar el fenomeno y citado a algunos de los muchos autores que lo han

estudiado.

De los estudios realizados se sabe que las condiciones de almacenamiento que
favorecen el desarrollo del fenomeno son, la alta humedad de la semilla, la humedad
relativa ambiental (por encima del 80%) y la temperatura de almacenamiento (por encima
de los 25°C). Estas condiciones son propias del ambiente de muchos paises donde el
consumo de judias forma parte de la dieta habitual. Para preservar al maximo la calidad de
las judias deben guardarse a temperaturas preferiblemente por debajo de los 12°C y con
humedad relativa por debajo del 70%, aunque la humedad del grano es determinante. El-
Tabey (1992) senala que semillas con menos de un 10 % de contenido de humedad se
mantuvieron bien durante 2 afios a 25°C; en cambio las mismas judias con un 13 % de

humedad a la misma temperatura se endurecieron rapidamente.

Estas condiciones las deberian tener en cuenta los mayoristas y detallistas de judias
secas, especialmente estos ultimos que a menudo tienen sacos de 50 o 100 kg de la
legumbre en locales donde la temperatura y la humedad relativa son altas, con la

consiguiente pérdida de calidad del producto.
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Si se consultan los libros de cocina y la informacidon que proporcionan las diferentes
marcas de calidad se puede constatar la gran variedad de preparaciones culinarias, algunas
tradicionales y otras de nueva creacion, que se pueden elaborar a partir de las judias. En
Espana la preparacion mas famosa es la Fabada Asturiana, pero también las alubias de
Tolosa con berza, las “seques amb butifarra”, el “empedrat” o las judias del Barco
guisadas. En el libro de cocina de referencia “1080 Recetas de Cocina” (Ortega, 1972) se
recogen siete recetas diferentes a base de judias secas: “judias blancas con costra, “judias
blancas con salchicha y tocino”, “judias blancas de adorno”, judias blancas en ensalada”,

judias blancas guisadas”, “judias encarnadas” y “judias pintas con arroz (moros y

cristianos)”.

En funcion del sabor y de la textura, las judias se consumen basicamente de dos
maneras: con el caldo de coccion: judias de Tolosa, Faba, Pinta, Canela, etc., que puede
contener también cebolla, berza, tocino, chorizo u otros aditamento o secas: solas alinadas

con aceite, en ensalada o acompanando a platos de carne o pescado.

1.2.4.2 Produccion y consumo de judias secas en Catalunya

En los apartados 1.2.1 y en el 1.2.2.2 se dice que Catalunya es una zona tradicional de
cultivo y consumo de judias y se nombran las principales variedades cultivadas, muchas de

ellas de origen mesoamericano (Sanchez et al., 2007).

En el siglo XIX, la revolucion industrial, con el desarrollo de la industria textil y la
creacion de las colonias industriales, reorganizé profundamente la estructura social en
Catalunya (Giner 1984). Uno de los cambios importantes fue la incorporacion masiva de
las mujeres al trabajo con jornadas de hasta 12 horas. Al poder dedicar poco tiempo a la
cocina surgieron, cerca de las fabricas, tiendas que vendian las legumbres, que eran bésicas
en la dieta de entonces, ya cocidas, lo que facilitaba enormemente las tareas domésticas de

las mujeres trabajadoras (Dominguez, 2005; Parellada, 2008; Peix, 2009)

Estos establecimientos, que fueron los primeros en preparar alimentos precocinados,

continuan preparando y vendiendo legumbres cocidas a diario y, ain hoy, gozan de gran
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popularidad. Entre las legumbres mas consumidas estan las judias y las variedades que
mas se acostumbran a preparar son la Plancheta y las de tipo Navy, que son bastante
econdmicas, aunque en muchos establecimientos también se venden del tipo Ganxet, mas

caras y apreciadas.

Las judias preferidas son las de gusto suave y poco harinosas, consumiéndose bien
como plato principal, solas o mezcladas con verduras (coliflor, espinacas, acelgas), bien
como acompafiamiento de butifarra, carne a la plancha o bacalao, o frias en ensalada

(empedrat, xato, etc.) pero siempre escurridas.

1.2.5 Herramientas para la mejora genética de caracteres sensoriales en judia

Hasta aqui se ha intentado poner de relieve que las judias son un importante alimento
debido principalmente a su composicion nutricional, a su relativa facil conservacion y a su
gran adaptacion agrondémica a todo tipo de ambientes. Este ultimo aspecto ha propiciado su
amplia distribucion en el mundo y el mantenimiento estable de una gran variabilidad tanto
en la composicion quimica como en la estructura fisica, lo que se traduce en una gran
variabilidad sensorial. A la variabilidad genética debemos suponer que se suma la
variabilidad ambiental puesto que la composicion de las semillas se sabe que esta
fuertemente influenciada por las condiciones de cultivo, como también ocurre con otras
estructuras de las plantas (Morel et al, 1999; Bhattacharjee et al., 2002; Radovich et al.,
2003; Labuschagne et al., 2004; Casafas y Costell, 2006).

También se ha puesto de relieve que los requerimientos nutritivos de proteinas deberan
satisfacerse en el futuro con un aporte vegetal importante, puesto que si se quiere alimentar
a toda la poblacion humana en constante crecimiento, es impensable que sea sostenible
basandose fundamentalmente en la proteina animal. Las legumbres, y las judias en
particular, admiten multitud de preparaciones culinarias, si ademas presumimos que existe
una gran variabilidad sensorial entre ellas, la diversidad de preparaciones posibles puede

ser considerable y contribuir al aporte de proteinas vegetales.
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A pesar de ello la mejora sensorial o simplemente la descripcion objetiva de la
variabilidad ha quedado de momento fuera de los programas de mejora genética en
beneficio de la produccion, de la resistencia a enfermedades, de algunos caracteres
culinarios y del contenido en algunos nutrientes (Conti, 1982; Elia ef al., 1997; Baudoin y
Magquet, 1999; Ferreira et al., 2003; Ferreira et al., 2008). Todos ellos son objetivos 16gicos
para satisfacer las necesidades nutritivas basicas de la poblacion, pero pensando en el
futuro y en la recuperacion del aprecio por las fuentes vegetales de proteina, no se puede

olvidar la vertiente organoléptica.

Sabemos que introducir mejoras sensoriales en germoplasma de baja calidad es muy
dificil por la dificultad de la medida de los atributos sensoriales y la naturaleza cualitativa
de los caracteres implicados. Por ello debemos empefnarnos en desarrollar herramientas que
nos permitan el manejo estandarizado de las muestras y su evaluacion. De este modo
podremos explorar la variabilidad y estudiar como se transmiten los caracteres sensoriales
para aplicar estos conocimientos en programas de seleccion, mejora y proteccion de

germoplasma.

Este es el propdsito general de esta tesis, desarrollar herramientas rigurosas de medida
para evaluar caracteres sensoriales de la judia, y aplicarlas al conocimiento de la
variabilidad tanto fenotipica como genética. Dado que las variedades tradicionales tienen
en su historia una componente de seleccion referente al valor sensorial (los agricultores
consideran, entre otros muchos caracteres a la hora de seleccionar, si el producto les gusta)
las aplicaciones de la metodologia desarrollada se han efectuado fundamentalmente en
variedades tradicionales, con el convencimiento de que algunas de ellas son el material de
partida mas adecuado para la mejora de la calidad sensorial. Ello no es una declaraciéon de
intenciones sino el inicio del camino por el cual parece mas sencillo avanzar rapidamente.
La consecucion de variedades productivas, nutritivas y con elevado valor sensorial que se
ajuste a diversas tipologias culinarias y demandas de los consumidores sigue siendo el

objetivo final.
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2. Objetivos

2.1 Objetivos generales

a) Metodologicos. Se pretenden desarrollar herramientas para la medida objetiva de los
atributos sensoriales en judia

b) Aplicaciones. Se pretende utilizar las herramientas desarrolladas para explorar la
variabilidad en las caracteristicas sensoriales de la judia, profundizar en la importancia de
la componente genética y ambiental en el valor fenotipico de estos caracteres, investigar
sobre la base quimica de algunas diferencias sensoriales y explorar nuevos usos culinarios
de la judia grano. En resumen, demostrar que es posible distinguir y documentar
objetivamente diferencias entre variedades y/o lugares de cultivo, y que es posible

defender los mercados particulares mas alla de modas mediaticas.

2.2 Objetivos especificos

La tesis consta de 5 articulos. Cuatro de ellos estan publicados y el quinto esta en fase
de elaboracion final, afiadiendo la experiencia adquirida a partir del uso continuado de la
metodologia propuesta. En cada uno de los articulos, ligados a los objetivos generales, se

pretenden alcanzar los siguientes objetivos especificos:

2.2.1. Articulo 1. Metodologico. Titulo: “A standardized method of cooking common beans
(Phaseolus vulgaris L) for chemical and sensory analysis”. Revista propuesta: Journal of
Food Quality (en fase de revision siguiendo indicaciones de los evaluadores)

Objetivos:

1) Recopilar las précticas tradicionales de preparacion de judias secas y seleccionar los
procedimientos mas comunes.

i1) Utilizar la informacion recopilada para proponer y contrastar un protocolo de
preparacion de judias secas cocidas para el andlisis quimico y sensorial suficientemente
reproducible que, basado en los aspectos mas relevantes de los métodos tradicionales,

proporcione la repetibilidad adecuada para las pruebas de analisis quimico y sensorial, sea
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facilmente reproducible entre laboratorios y muestre todo el potencial sensorial y nutritivo

de las judias.

2.2.2. Articulo 2. Metodologico. Titulo: “Training, validation, and maintenance of a panel
to evaluate the texture of dry beans (Phaseolus vulgaris L.)”). Publicado en Journal of
Sensory Studies 23, 303-319 (2008)

Objetivos:

1) Seleccionar y entrenar un panel de catadores para evaluar la textura de judias secas

i1) Determinar los atributos mas importantes en la determinacion de la textura de este
producto y elaborar una hoja de cata

1i1) Validar al panel como evaluador de los atributos elegidos

1v) Evaluar el comportamiento del panel a lo largo del tiempo

2.2.3. Articulo 3. Aplicacion de los métodos. “Titulo: Variability in some texture
characteristics and chemical composition of common beans (Phaseolus vulgaris L.)”.
Publicado en Journal Science of Food and Agriculture, 86, 2445-2449 (2006)

Objetivos:

1) Analizar las diferencias en la textura y en la composicion quimica de cuatro
variedades de judias, ambas desde el punto de vista quimico y sensorial

i1) Aplicar la misma aproximacion para investigar la variabilidad dentro de la variedad
local Ganxet, una de las variedades espafiolas mas prometedoras desde el punto de vista

organoléptico.

2.2.4. Articulo 4. Aplicacion de los métodos. Titulo: “Protected Designation of Origin in
beans (Phaseolus vulgaris L.): towards an objective approach based on sensory and
agromorphological properties”. Publicado en Journal of Science of Food and Agriculture,
88, 1954-1962 (2008)

Objetivos:

1) Determinar diferencias agronomicas, sensoriales y comerciales entre judias
provenientes de dos DOPs

i1) Describir el rango de variacion en los atributos sensoriales y comerciales dentro de

cada una de las DOPs
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ii1) Valorar la posibilidad de documentar objetivamente, desde el punto de vista

sensorial, DOPs de judia seca y las consecuencias de ello para productores y consumidores

2.2.5. Articulo 5. Aplicacion de los métodos. Titulo: “Culinary alternatives for common
beans (Phaseolus vulgaris L.): sensory characteristics of immature seeds”. Publicado en
Journal Science of Food and Agriculture 90, 1642-1649 (2010)

Objetivos:

1) Estudiar las diferencias sensoriales entre granos maduros e inmaduros de tres judias
de elevado prestigio gastronomico: Ganxet (DOP), Sta. Pau (DOP en tramite) y Faba
(IGP), cultivadas en sus respectivas zonas productoras para determinar si el grado de
madurez en la cosecha, la variedad y el ambiente generan diferencias sensoriales o

culinarias que puedan ser explotadas gastrondmicamente.

48



3. ANALISIS SENSORIAL DE JUDIAS SECAS
3.1 METODOLOGIA

49



El capitol 3 conté el text integre de 4 articles de revista que no poden ser publicats
Chapter 3 contains the full text of journal articles 4 cannot be published here

El capitulo 3 contiene el texto integro de 4 articulos de revista que no pueden publicarse aqui.

3.1.1 A standardized method of preparing common beans (Phaseolus vulgaris L.)
for chemical and sensory analysis. Romero del Castillo R., Costell E., Casaias F.
Journal of Food Quality (en fase de revision)

Journal of Sensory Studies 27, 188-195, (2012)

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1745-
459X.2012.00381 .x/pdf

3.1.2 Training, validation and maintenance of a panel to evaluate the texture of dry
beans (Phaseolus vulgaris L.) Romero del Castillo R., Valero J., Casafias F., and
Costell E.

Journal of Sensory Studies 23 303-319 (2008)
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1745-
459X.2008.00157 .x/full

3.2.1 Variability in some texture characteristics and chemical composition of
common beans (Phaseolus vulgaris L.) Francesc Casafias, Montserrat Pujola, Roser
Romero del Castillo, Antoni Almirall, Esther Sdnchez and Fernando Nuez

Journal of Science of Food and Agricultura 86: 2445 — 2449 (2006)

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jsfa.2638/full

3.2.2 Protected Designation of Origin in beans (Phaseolus vulgaris L.): towards an
objective approach based on sensory and agromorphological properties. Roser
Romero del Castillo, Antoni Almirall, Jordi Valero, and Francesc Casafas

Journal of Food Science of Food Agriculture 88:1954 — 1962 (2008)
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jsfa.3303/full

3.2.3 Culinary alternatives for common beans (Phaseolus vulgaris L.): sensory
characteristics of immature seeds. Romero del Castillo R., Valero J., Ferreira J.J.,
Pérez-Vega E., Almirall A., and Casafas F.

Journal of Science of Food and Agriculture 90 1642-1649 (2010)
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jsfa.3995/full
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4. Discusion de los resultados

4.1 Sobre la metodologia

Los dos trabajos metodoldgicos que forman parte de esta tesis son interdependientes
ya que, para la determinacion de los atributos mas importantes que caracterizan
sensorialmente a las judias y entrenar un panel para evaluarlas objetivamente, es preciso
disponer de un método de preparacion estandarizado que no se aleje del tratamiento que
los consumidores suelen dar al producto. A su vez, para validar el método, es necesario
disponer de un panel entrenado que sea capaz de evaluar la bondad y repetibilidad del
protocolo propuesto. Por ello los dos articulos avanzaron en paralelo y uno de ellos esta
en fase de completarse con la experiencia recogida en el uso del método durante
diversos afios.

Para el disefio del método de coccion de judias se partié del protocolo establecido
por la Norma UNE 87028 (1997) para la preparacion de legumbres para el analisis
sensorial y en el cual se observaron algunos problemas de uso: a) ambigiiedad en la
eleccion del tipo de agua que debe emplearse para la coccion (“de mineralizacion
media”), lo que claramente puede influir en las caracteristicas sensoriales y en la
composicion de las quimica de las judias (De Leon et al, 1992), b) necesidad de grandes
volimenes de agua tanto en el remojo como en la coccion, lo que llevaba a su vez a
utilizar recipientes muy grandes, y c) exigencia de un escaldado previo a la coccion que
se traducia, al trabajar con cantidades pequefias, en que las judias quedaran muy rotas al
final de la coccion.

Para disefiar un protocolo que resolviera estos aspectos se empezo encuestando a
profesionales de la coccion de legumbres y a cocineros. Con la informacion obtenida se
elabor6 un protocolo basico a partir del cual se realizaron experimentos con ocho
variedades distintas de judias para verificar la bondad del mismo respecto del protocolo
de la Norma UNE.

El nuevo protocolo utiliza volumenes més pequefos de agua tanto para el remojo
(no hay diferencias en la extraccion de so6lidos en funcidon del volumen utilizado) como
para la coccion, con el consiguiente ahorro de agua y el poder utilizar recipientes de

tamafio menor. El volumen de agua propuesto para el remojo en el nuevo protocolo fue
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una relacion 1:3 de judias versus cantidad de agua, que es el que también utilizan otros
autores como De Ledn et al. (1992) y Costa de Oliveira et al. (2001).

Las pruebas pareadas de analisis sensorial realizadas para comparar el uso de agua
de mineralizacion baja del comercio con agua destilada, asi como las pruebas culinarias
realizadas (densidad de las judias remojadas, tiempo de coccidon y porcentaje de judias
enteras después de la coccion) no dieron diferencias significativas, por lo que en el
nuevo protocolo se establece el uso de agua destilada por ser universal y por no causar
confusion sobre su efecto en la composicion del las judias, ademds de existir propuestas
similares de otros autores (Medeiros et al., 2007).

El nuevo protocolo elimina el escaldado por lo que se acorta el tiempo de
preparacion total al eliminar parte de la manipulacion, aunque el tiempo de coccion
estricto es mas largo (93,1 min respecto de 77,8 min). Ademas la eliminacion del
escaldado se traduce en un porcentaje mucho mas elevado de judias enteras: 67,3
respecto de 45,4 del protocolo de la norma UNE, que era uno de los problemas mas
importantes a resolver.

Paralelamente, se ha conseguido formar un panel de catadores para judias secas,
seleccionar los atributos mas representativos de la textura de las judias y elaborar la
ficha de cata, asi como validar el panel y controlar su eficiencia en el tiempo. .

Para la seleccion de los atributos se partid de la siguiente lista elaborada a partir de
la bibliografia (Duran y Calvo, 1982; Sanz, 1997): Integridad del grano, rugosidad,
percepcion de la piel, granulosidad, dureza, harinosidad, cremosidad y adhesividad.
Durante las sesiones de entrenamiento se discutieron todos los atributos y se descartaron
la integridad del grano, porque se puede cuantificar facilmente calculando el porcentaje
en peso de judias enteras, la granulosidad, porque se puede confundir con la
harinosidad y porque si las judias estan bien cocidas no son granulosas, y la
adhesividad, porque no es una caracteristica relevante en judias y ademas, a veces, la
piel impide su evaluacion. Se realizd un experimento que puso de manifiesto que, en
judias secas, cremosidad y harinosidad son extremos del mismo atributo, es decir una
judia no puede ser cremosa y harinosa a la vez. Finalmente los atributos elegidos
fueron: rugosidad de la piel que, aunque no es muy importante para los consumidores,
s una caracteristica varietal que puede estar influenciada por el ambiente de cultivo o el

agua de preparacion y que ademas afecta al aspecto de la judia en el plato, percepcion
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de la piel, por ser una caracteristica relevante en la toma de decisiones por los
consumidores (Casanas et al.,2002) y cremosidad/harinosidad, ya que es una
caracteristica importante de la judia y que afecta a sus usos culinarios. La dureza se ha
considerado un atributo opcional a evaluar, ya que si las judias estan bien cocidas no
son duras, solamente en los casos en que se consideren circunstancias que puedan
influir en la dureza como comparar tiempos de coccién (en la esterilizacidon, por
ejemplo) o estudiar la influencia de diferentes condiciones de almacenamiento debe
considerarse este caracter.

La representacion de los valores extremos de las escalas de los diferentes atributos
se realizd6 procurando minimizar el nimero de variedades a utilizar. Con la judia
Ganxet-Montcau y la Tolosa y utilizando diferentes proporciones de cloruro calcico en
el agua de coccidn, se pueden preparar todos los extremos de los atributos a evaluar,
simplificando de este modo en gran medida la preparacion de las referencias en las
sesiones de andlisis sensorial.

Se efectud una prueba para validar el panel en la que se estudiaron las interacciones
entre catador y judias, resultando tinicamente significativa la interaccion para el atributo
cremosidad/harinosidad de la cual era responsable un solo catador y para una sola
entrada. Ello puso de manifiesto el grado de homogeneidad del panel que al mismo
tiempo fue capaz de identificar, de forma estadisticamente significativa, diferencias en
la textura de las cuatro judias evaluadas.

Un afio después de la validacion del panel se realizo un experimento para verificar
su eficiencia, consistente en evaluar cuatro variedades de judias diferentes cultivadas a
su vez en cuatro localidades distintas.

El estudio de las interacciones mostré significacion en diferente grado para los tres
atributos estudiados. Rugosidad de la piel y cremosidad/harinosidad fueron los que
presentaron mas interacciones significativas, lo que puso de manifiesto la necesidad de
reentrenar al panel asi como sefiald a los catadores que més necesitaban este
reentrenamiento.

El mayor ntimero de interacciones significativas variedad x catador en comparacion
con las que se hallaron en el ensayo de wvalidaciéon del panel puede atribuirse
parcialmente a la complejidad del experimento llevado a cabo. Aun asi las diferentes

variedades fueron claramente diferenciadas entre ellas en cuanto a los atributos
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sensoriales y también las localidades donde se cultivaron, lo que mostrd la capacidad
del panel para discriminar no solamente entre variedades sino también entre judias de la

misma variedad cultivadas en localidades diferentes.

4.2 Sobre la aplicacion de la metodologia

Una vez comprobada la eficiencia del método de preparacion y la capacidad
discriminante del panel en los dos primeros trabajos, se emplearon estas herramientas en
tres casos distintos de estudio de la variacidon, siempre con objeto de poder evaluar las
diferencias objetivas entre productos que llegan al consumidor con catalogaciones
imprecisas o diseccionar la variacion fenotipica para emprender procesos de mejora.

El primer trabajo de aplicacion se efectud para determinar las diferencias genéticas
en caracteres sensoriales entre cuatro variedades de prestigio y dentro de una de ellas. A
su vez, se realizaron andlisis de algunos componentes quimicos para facilitar la
prospeccion de entradas dado que el andlisis sensorial mediante panel no permite el
manejo de un numero grande de muestras. Las variedades elegidas presentaron un
amplio rango de variacion sensorial para los atributos estudiados, siendo Genoll de Crist
y Castellfollit del Boix las que presentaron una superficie de la piel mas lisa y Ganxet la
mas cremosa y la que presentd la piel menos perceptible. La variedad Canela, que se
incluy6 en el experimento como variedad comercial de éxito, fue la que presento la piel
mas perceptible, compartiendo con Genoll de Crist el ser bastante harinosa. Dado que la
eleccion se efectud solo atendiendo a la popularidad de las variedades y no a criterios
genéticos, la abundancia de diferencias sensoriales encontradas en la textura hace
sospechar que estas son muy cuantiosas si consideramos el conjunto de las variedades
de judia.

El panel no fue capaz de percibir diferencias significativas entre las lineas Ganxet
que se eligieron para estudiar la variabilidad intravarietal. Ello sugiere que cuando las
entradas se aproximan al ideotipo varietal el producto que llega a los consumidores
tiene caracteristicas texturales homogéneas.

Con respecto a la composicion quimica, todas las variedades consideradas
presentaron diferencias significativas entre ellas excepto para el contenido en Mg de la
piel. La proteina y la proporcion amilosa/amilopectina, relacionadas en otras especies

como el arroz con la cremosidad (Ong y Blanxhard, 1995; Ramesh et al., 2000)
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presentaron una variabilidad significativa. La relacion entre la composicion quimica y la
percepcion sensorial fue consistente respecto a que las judias mas cremosas fueron las
de mayor contenido proteico pero los resultados no corroboraron la relacion respecto a
la amilosa/amilopectina. El contenido en acidos uronicos parece ser un buen indicador
de la percepcion de la piel con una correlacion de -0,95 (P=0,05), mejor que el
contenido en Ca y Mg que no dan correlacion significativa como se habia hallado
anteriormente (Casafias et al. 2002).

Las lineas Ganxet ensayadas presentaron algunas diferencias significativas respecto
a la composicion quimica. Como ya se ha indicado estas diferencias no se reflejaron en
el andlisis sensorial. Por ello en las aplicaciones del método que corresponde a los dos
ultimos trabajos de la tesis se abandond6 la aproximacion quimica en espera de mejorar
nuestra comprension de la base molecular de las diferencias sensoriales en judia y se
procedid a un enfoque estrictamente sensorial mediante panel.

En el trabajo sobre la DOP “Mongetes del Ganxet” y sobre la DOP en tramite
“Fesols de Santa Pau” para comprobar en que medida el andlisis sensorial y
agromorfologico permite diferenciar objetivamente DOPs mas alla de cuestiones
culturales o historicas, los resultados confirmaron la bondad de este enfoque puesto que
los productos de las dos DOP se pudieron separar desde el punto de vista culinario y
sensorial. Las judias de la DOP “Mongetes del Ganxet” tienden a romperse menos
durante la coccidn, tienen la piel mas rugosa pero menos perceptible y son menos
harinosas que las de la DOP “Fesols de Santa Pau”.

A pesar de que las diferencias ambientales entre las dos DOPs no son grandes y las
variedades cultivadas en cada una de ellas no son muy diferentes (ambas son de semillas
blancas y origen Mesoamericano), los productos resultantes (ambos apreciados por la
baja percepcion de la piel y la baja harinosidad) se pueden distinguir objetivamente por
sus caracteristicas agromorfoldgicas, culinarias y sensoriales. Asi mismo los productos
provenientes de las dos DOPs reflejaron diferencias en el rendimiento, en el porcentaje
de semillas no comerciales y en el tamafio.

El anélisis multivariante de las caracteristicas del suelo revelod que las tres areas de
la DOP Mongetes del Ganxet quedan relativamente agrupadas y diferenciadas de las de
la DOP Fesols de Santa Pau por un contenido mas bajo de K y una menor Capacidad de

Intercambio Catidnico. A su vez, dentro de la DOP Mongetes del Ganxet, los terrenos
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de la zona del Maresme se diferenciaron de las localidades del Vallés por un menor pH
y un menor contenido en Ca.

Cuando se estudi6 si habia diferencias significativas entre localidades dentro de las
dos DOPs, en los caracteres culinarios y sensoriales, se observo que en la DOP “Fesols
de Santa Pau” las diferencias eran minimas probablemente debido a que es un territorio
pequefio y homogéneo. En cambio en la DOP “Vallés-Maresme se encontraron algunas
diferencias significativas asociadas a las diferencias edafologicas mencionadas en el
parrafo anterior. Esto quiere decir que los consumidores pueden no solo distinguir
facilmente entre las judias de las dos DOPs (con diferencias percibidas en los tres
caracteres) sino que también pueden distinguir entre judias de diferentes localidades de
la misma DOP respecto de la percepcion de la piel. El panel entrenado fue incapaz de
diferenciar entre judias de diferentes localidades de la misma DOP respecto a la
cremosidad/harinosidad, cosa que seguramente los consumidores, menos entrenados,
tampoco son capaces de hacer.

El panel también fue capaz de distinguir entre afios de produccion para los caracteres
rugosidad de la piel y cremosidad/harinosidad en la DOP “Vallés-Maresme” y para la
percepcion de la piel en la DOP “Santa Pau”, aunque las diferencias fueron pequefias.

Con este trabajo se ha puesto de manifiesto que el uso del andlisis sensorial puede de
manera objetiva, ademds de caracterizar y distinguir el producto respecto de otros,
recomendar combinaciones especiales de variedad x localidad para usos especiales del
producto en funcién del consumo que se quiera realizar, por ejemplo en fresco o en
conserva. Ello deberia contribuir a un reconocimiento de las marcas asociadas a un
territorio con un enfoque sensorial descriptivo que acompaiie a las cuestiones culturales,
que han sido hasta ahora preponderantes en la concesion de estos reconocimientos.

La ultima aplicacién de la metodologia desarrollada presentada en esta tesis es la
descripcion sensorial de las judias consumidas con el grano inmaduro, habitualmente
conocidas como pochas, intentando comprender porqué este tipo de producto se
consume Unicamente en algunas variedades y zonas. Entender este hecho contribuiria a
fomentar su consumo cuando fuese objetivamente defendible. Se eligieron tres
variedades espafiolas de prestigio: Faba Asturiana (IGP), Mongeta del Ganxet (DOP) y
Mongeta de Santa Pau (DOP en tramite), de las cuales se cultivaron varios tipos en

diferentes localidades de cada zona durante dos afios consecutivos. Los resultados del
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andlisis sensorial pusieron de manifiesto que el tipo de cosecha (madura o inmadura) da
un producto significativamente diferente respecto de la rugosidad de la piel y la
percepcion de la piel en las tres areas estudiadas. También se detectaron diferencias
respecto de la intensidad del flavor para las judias de Santa Pau y Faba. En cambio no
se hallaron diferencias entre la cremosidad/harinosidad de las semillas maduras e
inmaduras en ninguna de las tres variedades.

Ademas se encontraron diferencias entre las variedades de Fesols de Santa Pau para
todos los atributos, solo para la percepcion de la piel entre las variedades Mongetes del
Ganxet y ninguna entre las variedades de Faba Asturiana. Igualmente, se encontraron
diferencias entre localidades en la DOP Mongetes del Ganxet para todos los atributos y
para la rugosidad de la piel entre localidades de la DOP Fesols de Santa Pau.

Es especialmente relevante que las diferencias encontradas entre judias pochas y
maduras no son siempre en el mismo sentido. Por ejemplo el atributo percepcion de la
piel, muy importante para los consumidores, es significativamente mas bajo en las
Fabas pochas que en las maduras. En cambio en Santa Pau y Ganxet es al revés, lo cual
explicaria la buena fama de la que popularmente gozan las Fabas pochas.

El estudio de los parametros culinarios ademds de diferencias significativas en
cuanto al tiempo de coccidon y en cuanto al porcentaje de semillas enteras entre pochas y
maduras y en algunos casos entre localidades, variedades y afios, puso de manifiesto
que las judias pochas cultivadas en Santa Pau quedaban excesivamente rotas. Este
hecho junto a que también eran las que tenian la piel mas perceptible explicaria que las
judias de Santa Pau no se usen tradicionalmente en su forma pocha (ni parecen buenas
candidatas a este tipo de aprovechamiento). En cambio las judias Ganxet quedan en una
zona intermedia donde las diferencias entre maduras e inmaduras no son tan evidentes y
se puede explorar la preparacion y consumo de las judias pochas.

Al poner de manifiesto que las diferencias culinarias y gastrondmicas entre las
semillas maduras e inmaduras dependen del genotipo y del ambiente, se concluye que
para cada area y genotipo hay que hacer pruebas para determinar su valor gastrondémico

potencial.

La metodologia desarrollada ha demostrado ser eficiente para estudiar la

variabilidad de los caracteres sensoriales de la judia, permitiendo profundizar en la
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importancia de los aspectos genéticos, ambientales y de interaccion. Como se decia en
la introduccion, el valor de las judias en los paises desarrollados se corresponde, cada
vez mas, con el valor sensorial. La tesis demuestra que es posible un enfoque objetivo
que permita detectar las preferencias de los consumidores y seleccionar la variabilidad
existente para satisfacer las demandas de los mercados. En un contexto en que la
proteina vegetal debe recuperar un papel preponderante en la alimentacion
consideramos que el conjunto de trabajos presentados abren el camino para enfocar de
manera mas racional y solida la promocion del consumo de judias abriendo nuevos
mercados para ellas. La medida eficiente de los atributos sensoriales debe permitir
cuantificar el valor de los productos del mismo modo que el rendimiento a sido hasta
hace muy poco la unica calidad valorada, facilitado todo ello por la necesidad primaria

de alimentos y por la sencillez y universalidad de su medida.
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5. Conclusiones

1. A partir de las practicas tradicionales de preparacion y coccidon de legumbres se ha
desarrollado un método estandarizado de coccion de judias secas para el analisis

quimico y/o sensorial.

2. Se ha adaptado al analisis sensorial de la textura de judias secas, la metodologia
general de entrenamiento de paneles de cata. El panel selecciono los atributos rugosidad
de la piel, percepcion de la piel y cremosidad/harinosidad como esenciales para

caracterizar la textura de judias secas.

3. Después del entrenamiento el panel demostrd ser capaz de discriminar entre
diferentes variedades de judias y entre judias de la misma variedad cultivadas en

diferentes localidades.

4. El andlisis de las interacciones de los panelistas con el resto de factores durante las
sesiones de cata demostré ser eficaz para identificar a los catadores y atributos sobre los

que debe incidir el reentrenamiento para mejorar el funcionamiento del panel.

5. La alta correlacion positiva entre contenido en proteina y cremosidad y la alta
correlacion negativa entre contenido en acidos uronicos y baja percepcion de la piel,
abre la posibilidad al uso del andlisis quimico para la mejora sensorial de los
parametros cremosidad/harinosidad y baja percepcion de la piel en la judia. Sin
embargo deberian conseguirse regresiones mas robustas con datos procedentes de un

mayor numero de variedades para que el método fuese realmente util.

6. No todas las diferencias quimicas detectadas se corresponden con diferencias
sensoriales. Por ello, si se desea utilizar el analisis quimico para efectuar seleccion
sensorial, deben determinarse los limites en las diferencias de los contenidos

moleculares, que realmente son perceptibles por los consumidores.
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7. Los registros en las caracteristicas de textura en las variedades prospectadas sugiere
una gran variabilidad genética para el valor sensorial en Phaseolus vulgaris L. De ello

se aprovecha la gastronomia con las multiples presentaciones que utilizan las judias.

8. A pesar de que las DOP Mongetes del Ganxet y DOP (en tramite) Fesols de Santa
Pau, se encuentran geograficamente proximas y cultivan, en ambos casos, judias
blancas y de origen Mesoamericano, los productos que ofrecen son diferentes tanto para

los caracteres agro-morfologicos como sensoriales.

9. Se observaron también diferencias en los caracteres agro-morfoldgicos y sensoriales
(percepcion de la piel) de las judias producidas en diferentes localidades dentro de cada
DOP, derivadas de factores medioambientales, como la composicion del suelo, que son
mas pronunciadas en la DOP Mongetes del Ganxet ya que abarca un territorio mucho
mayor y mas heterogéneo. Este hecho puede aprovecharse para recomendar
determinadas combinaciones de variedad x localidad para usos especiales del producto,

por ejemplo en fresco o en conserva.

10. Se encontraron diferencias significativas entre los dos afios incluidos en el estudio
para las caracteristicas agro-morfoldgicas y sensoriales, aunque los productos siempre
se mantuvieron en los limites especificados en las DOPs para los diferentes pardmetros.
La superioridad de una afada, tal como se defiende en vinos, podria pues aplicarse a la

judia.

11. El uso de paneles entrenados para realizar descripciones sensoriales y la descripcion
agro-morfolédgica detallada podria ayudar a avanzar en la delimitacion objetiva de las

DOPs, mas alla de los factores histéricos y culturales.

12. En la descripcion sensorial de las judias consumidas con el grano inmaduro,
habitualmente conocidas como pochas, de Faba Asturiana (IGP), Mongeta del Ganxet
(DOP) y Fesol de Santa Pau (DOP en tramite), se puso de manifiesto que el tipo de

cosecha (madura o inmadura) da un producto significativamente diferente respecto de la
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rugosidad de la piel y la percepcion de la piel en las tres areas estudiadas y respecto de

la intensidad del flavor para Santa Pau y Faba.

13. Las diferencias encontradas entre judias pochas y maduras no son siempre en el
mismo sentido, por ejemplo el atributo percepcion de la piel, es significativamente mas
bajo en las Fabas pochas que en las maduras, en cambio en Santa Pau y Ganxet es al

reveés.

14. El estudio de los parametros culinarios muestra diferencias significativas en cuanto
al tiempo de coccidén y en cuanto al porcentaje de semillas enteras entre pochas y
maduras. Ademas, las judias pochas cultivadas procedentes de la DOP (en tramite)
Fesols de Santa Pau, quedaban excesivamente rotas, lo que junto al hecho de que
también eran las que tenian la piel mas perceptible, explica que las judias de Santa Pau
tradicionalmente no se consuman inmaduras. En cambio las judias Ganxet quedan en
una zona intermedia donde las diferencias entre maduras e inmaduras no son tan

evidentes y se puede explorar su preparacion y consumo como pochas.

15. Se hallaron también diferencias significativas entre afios y localidades. Al ponerse
de manifiesto que las diferencias culinarias y gastrondmicas entre las semillas maduras
e inmaduras dependen del genotipo y del ambiente, se concluye que para cada area y

genotipo deben efectuarse pruebas para determinar su valor gastrondmico potencial.
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