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RESUMEN 

 

El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) y el maíz (Zea mays L.) ofrecen beneficios para 

la salud debido a su abundancia en nutrientes, como proteínas, lípidos, 

carbohidratos, vitaminas y minerales, así como compuestos bioactivos (fibra 

dietética, compuestos fenólicos y fitoesteroles). El objetivo del proyecto fue 

desarrollar un pan sin gluten a base de frijol común y maíz, con potencial nutracéutico, 

que se brinde especialmente a personas con intolerancia al gluten y/o enfermedad 

celíaca. Se evaluaron dos tecnologías (calentamiento óhmico y extrusión) para 

obtener harinas de frijol y maíz. Se determinaron sus características químicas, 

fisicoquímicas y nutracéuticas, así como la evaluación de los parámetros de textura 

y la calidad microbiológica del pan. Las harinas por calentamiento óhmico 

presentaron los mayores valores de proteína y lípidos. El valor más alto de 

compuestos fenólicos fue 1.74 mg eq. ácido gálico/g de muestra en harina de frijol 

por calentamiento óhmico, mientras que los flavonoides (0.12 mg eq. de rutina/g de 

muestra) fueron menores que con extrusión. La mejor capacidad antioxidante fue en 

la harina de frijol por calentamiento óhmico con 4727.84 µmoles eq. muestra trolox/g, 

con método ABTS. Para los parámetros de dureza y cohesión del pan, hubo una 

ventaja con diferencia estadística (p ≤0.05) entre las tecnologías de extrusión y 

calentamiento óhmico, respecto a un método tradicional de obtención de harina. 

Asimismo, dentro de la composición química y nutraceútica no hubo diferencia entre 

las tecnologías (p ≥ 0.05), pero si fue mayor con respecto al pan comercial libre de 

gluten con hasta 4 veces más de proteína, 0.92 mg eq. ácido gálico/g de fenoles 

totales y 4071.85 µmoles eq. muestra trolox/g de capacidad antioxidante. Además, 

se observó una mayor cantidad de fibra total con 8.58 %. En conclusión, las 

tecnologías de extrusión y calentamiento óhmico, así como el uso del frijol y el maíz 

pueden ser una alternativa para el desarrollo de un pan de caja libre de gluten, con 

ventajas sobre un método tradicional y un pan libre de gluten comercial.  

 

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., Zea mays L., pan libre de gluten, alimentos 

nutracéuticos. 
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ABSTRACT 

 

Common beans (Phaseolus vulgaris L.) and corn (Zea mays L.) offer health benefits 

due to their abundance of nutrients, such as proteins, lipids, carbohydrates, vitamins 

and minerals, as well as bioactive compounds (dietary fiber, compounds phenolics 

and phytosterols). The objective of the project was to develop a gluten-free bread 

based on common beans and corn, with nutraceutical potential, which is especially 

offered to people with gluten intolerance and/or celiac disease. Two technologies 

(ohmic heating and extrusion) were evaluated to obtain bean and corn f lours. Its 

chemical, physicochemical and nutraceutical characteristics were determined, and 

the texture parameters and microbiological quality of the bread were also evaluated. 

The flours by ohmic heating presented the highest protein and lipid values. The 

highest value of phenolic compounds was 1.74 mg eq. gallic acid/g sample in bean 

flour by ohmic heating, while flavonoids (0.12 mg rutin eq/g sample) were lower than 

with extrusion. The best antioxidant capacity was in bean flour by ohmic heating with 

4727.84 µmol eq. sample trolox/g, with ABTS method. For the parameters of hardness 

and cohesion of bread, there was an advantage with statistical difference (p ≤  0.05) 

between extrusion and ohmic heating technologies, compared to a traditional method 

of obtaining flour. Likewise, within the chemical and nutraceutical composition there 

was no difference between the technologies (p ≥ 0.05), but it was greater with respect 

to commercial gluten-free bread with up to 4 times more protein, 0.92 mg eq. gallic 

acid/g of total phenols and 4071.85 µmol eq. sample trolox / g of antioxidant capacity. 

In addition, a greater amount of total fiber was observed with 8.58%. In conclusion, 

extrusion and ohmic heating technologies, as well as the use of beans and corn, can 

be an alternative for the development of a gluten-free bread, with advantages over a 

traditional method and commercial gluten-free bread. 

 

Keywords: Phaseolus vulgaris L., Zea mays L., nutraceutical foods, gluten-free 
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12 

 

I. INTRODUCCIÓN  

 

El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) y el maíz (Zea mays L.) son la principal 

fuente de proteína y carbohidratos para algunos sectores de la población mexicana 

e históricamente reconocidos como la dieta tradicional. A pesar de ser alimentos tan 

populares, su consumo ha ido disminuyendo debido a los cambios en la alimentación, 

al estilo de vida e inclusive a la inserción de la mujer al sector productivo. Por otro 

lado, el frijol y el maíz pueden ser utilizados como ingredientes para la elaboración 

de alimentos libres de gluten, ya que carecen de este. El mercado de este tipo de 

alimentos ofrece distintos productos, principalmente para personas que padecen de 

enfermedad celiaca, sensibilidad o intolerancia al gluten. Sin embargo, la mayoría de 

estos productos que se encuentran en la industria de alimentos son pobres en su 

aporte nutricional, repercutiendo en la alimentación de la población . Se sabe que el 

pan es uno de los alimentos en los que se tiene la mayor problemática, ya que su 

calidad depende en gran parte de la funcionalidad y las propiedades del gluten. 

Recientemente se ha mostrado interés por las leguminosas ya que pueden contribuir 

en la formación de estructura y textura de este tipo de pan, además de enriquecer su 

composición nutricional y de compuestos nutraceúticos, los cuales pueden tener un 

beneficio nutricional. 

Del mismo modo, se han utilizado diversas tecnologías para la elaboración de 

harinas y el desarrollo de productos libres de gluten. Algunas de estas tecnologías 

son la extrusión y el calentamiento óhmico, las cuales se han perfilado como 

innovadoras en la tecnología de alimentos, ya que se ha reportado que tienen 

beneficios tecnológicos, ambientales y mejoramiento en el aprovechamiento de 

nutrientes y compuestos nutracéuticos, en comparación con los métodos 

convencionales.  

 Por lo anterior, este trabajo se centró es realizar investigación para evaluar la 

compatibilidad del frijol común y el maíz para ser ingredientes funcionales y obtener 

características organolépticas y nutricionales de un pan de caja libre de gluten.  

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



13 
 

II. ANTECEDENTES 

 

II.1. Pan de caja  

 

El pan es considerado un alimento básico en la dieta de los seres hu manos 

desde hace 7000 años, formando parte de la cultura popular de diferentes 

civilizaciones. Su proceso de panificación mejoró en Egipto y Roma, pero sólo hasta 

la segunda mitad del siglo XX, cuando sobresale como un componente central de la 

dieta, fue cuando cambiaron gradualmente los procesos de producción y 

comercialización, adaptados a nuevos mercados urbanos (Quílez y Salvadó, 2013).  

 

De acuerdo a la NOM-247-SSA1-2008, se denomina pan blanco al producto 

que resulta de hornear una masa obtenida de harina fermentada, agua, sal, 

acondicionadores y mejoradores de masa, adicionado o no de aceites y grasas 

comestibles, leche, otros ingredientes y aditivos para alimentos. Asimismo, al pan de 

harina integral se le conoce como producto que resulta de la panif icación de la masa 

fermentada, preparada con mezclas de harina de trigo integrales, harinas de cereales 

integrales o harina de leguminosas, agua, sal, azúcares, grasas comestibles, otros 

ingredientes opcionales y aditivos para alimentos. 

 

II.1.1 Consumo de pan en México 

 

En relación con la ingesta de pan, se sabe que el consumo per cápita anual 

de pan es de 33.5 kg, de acuerdo con la Cámara Nacional de la Industria Panificadora 

(CANAINPA), de los cuales el 75 % corresponde a pan blanco, y el restante a pan 

dulce, galletas y pasteles. La frecuencia con la que se consume el pan en el país, de 

al menos una vez en el día, es de un 38 %, siendo Ciudad de México, Puebla y 

Querétaro las principales entidades de consumo (Consumo de Pan en México, 

2020).  
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II.1.2 Pan en la salud y nutrición  

 

El pan aporta una gran cantidad de carbohidratos que proveen energía al 

cuerpo, asimismo, es una fuente de proteína vegetal, vitamina B, vitamina E, hierro, 

potasio, calcio y selenio. Según el Sistema Mexicano de Alimentos Equivalentes, una 

rebanada de pan de caja común aporta 71 kcal, 2.2 g de proteína, 0.8 g de lípidos, 

13.6 g de carbohidratos y 0.5 g de fibra.  

A pesar de sus aportes nutricionales, el pan blanco puede contribuir al 

desarrollo de enfermedades crónico degenerativas no transmisibles (ECDNTs), tales 

como obesidad y diabetes (Kourkouta et al., 2017). El pan a base de harina de trigo 

tiene un alto índice glucémico (>70), debido a que el proceso de elaboración del pan 

favorece la accesibilidad del almidón a las α-amilasas pancreáticas, haciendo que se 

digiera rápido; asimismo, el almidón es altamente gelatinizado durante el proceso de 

cocción, por lo que incrementa el nivel de glucosa en sangre, lo que resulta en una 

mayor demanda y secreción de insulina, elevando de esta manera sus niveles 

(Scazzina et al., 2013). 

 

II.2. Enfermedad celíaca 

 

La enfermedad celiaca (EC) es una enteropatía autoinmune que afecta el 

intestino delgado causando el aplanamiento de sus vellosidades, teniendo como 

consecuencia la disminución en la absorción de nutrientes, contribuyendo a la 

desnutrición, deficiencias en vitaminas y minerales, además de problemas 

gastrointestinales como malestar abdominal, hinchazón, diarrea, náuseas, etc.   

Este padecimiento afecta principalmente a individuos genéticamente susceptibles, 

por la exposición al gluten. El gluten es un complejo de proteínas que se encuentran 

principalmente en cereales como el trigo, centeno y cebada (Sharma et al., 2020). En 

la Figura 1 se muestra un corte de una biopsia yeyunal y se puede ver el aplanamiento 

de las vellosidades de la mucosa.  
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Figura 1. Muestra de biopsia yeyunal. A. Mucosa alterada muestra atrofia y 

aplanamiento de las vellosidades. B. Mucosa normal 

(Decher et al., 2013) 

 

Se ha estimado que la prevalencia de la EC es de 0.7 % a 1.4 % (Therrien et 

al., 2020). En África y América del Norte la prevalencia es de 0.5 %, en el Sur de 

América del 0.4 %, Asia 0.6 % y Europa 0.8 %. La EC varía dependiendo del sexo, 

edad y la presencia de otras enfermedades autoinmunes (Glissen y Singh, 2019; 

Sharma et al., 2020).  

 

En México, se ha reportado que el 0.9 % de la población puede tener 

enfermedad celiaca, por lo que se estima que entre 800,000 y 1,000,000 de personas 

tienen este padecimiento y pudieran beneficiarse de una dieta libre de gluten (Cobos-

Quevedo et al., 2017). La sensibilidad al gluten sin enfermedad celiaca es más 

frecuente y se estima que entre 10 y 25 % de la población pudiera tener síntomas 

relacionados con la ingesta de gluten. Este padecimiento se refiere a los síntomas 

inespecíficos, sin la respuesta inmunitaria representativa de la enfermedad celiaca, 

ni tampoco las lesiones intestinales (Pietzak, 2012; Catassi et al., 2014; Fasano et 

al., 2015). 
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Cuando este padecimiento no lleva un tratamiento nutricional, con el tiempo 

lesiona la mucosa intestinal llegando al punto de comprometer las funciones 

secretoras, digestivas y absortivas normales, pudiendo llegar a una mala absorción 

de macro y micronutrientes. Se ha informado que la cantidad mínima de gluten para 

inducir los síntomas en una persona con enfermedad celiaca, es mayor a 50 mg de 

gluten/día (Catassi et al., 2007). El tratamiento nutricional de esta enfermedad es 

evitar el gluten, omitiendo trigo, centeno y cebada. Puede incluirse en la dieta 

cereales como: amaranto, maíz, papas, arroz y leguminosas como habas y frijol 

(Ashraf et al., 2021).  

En las personas con enfermedad celiaca, el pan que contiene gluten causa 

problemas nutricionales como: pérdida de peso, desnutrición, anemia, malestar 

estomacal, etc. (Kourkouta et al., 2017), es por esto que se les ha dado una mayor 

importancia a los productos libres de gluten. Sin embargo, se han presentado 

problemas en la formulación de pan libre de gluten ya que no se presenta la textura, 

sabor y el adecuado aporte nutricional (Melini et al., 2017).  

Se ha tenido el interés por utilizar harinas a base de leguminosas para la 

elaboración de pan libre de gluten, debido a su fuente de compuestos bioactivos, 

además de ser un ingrediente de bajo índice glucémico. Se ha reportado la utilización 

de diferentes tipos de harinas a base de leguminosas como: garbanzo y lentejas 

(Melini et al., 2017), así como la fortificación en harinas a base de algún cereal para 

incrementar sus niveles de proteína (Pinto et al., 2016). La harina de frijol puede 

utilizarse para realizar productos de panadería, esto gracias al aporte de fibra dietaria 

y el contenido de almidón resistente, modificando volumen, elasticidad, firmeza y 

suavidad de las migas de pan (Luzardo-Ocampo et al., 2018). 
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II.3. Frijol común (Phaseolus vulgaris L.) 

  

ll.3.1 Generalidades  
 

El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) es una de las leguminosas más 

importantes y consumidas en las poblaciones de América Latina y África, siendo a su 

vez uno de los alimentos básicos en México (Chávez-Mendoza y Sánchez, 2017). El 

sitio donde se originó y domesticó el frijol fue en Mesoamérica, y en el sur de México 

particularmente (Lépiz, 1974). México posee la mayor diversidad del género 

Phaseolus, dentro de los cuales, el frijol común es el de mayor importancia 

agronómica y económica (SAGARPA, 2017a) el cual es una fuente importante de 

macronutrientes, fibra dietética, almidón, minerales y metabolitos secundarios 

(Chávez-Mendoza y Sánchez, 2017).  

 

II.3.2 Consumo de frijol en México  

 

Durante mucho tiempo el consumo de frijol ha sido una parte fundamental en 

la dieta de los mexicanos; sin embargo, desde los años 70s, su consumo ha ido 

disminuyendo, de 18.45 kg consumo per cápita a 9.9 kg en 2016, aunado a que la 

producción nacional de 1.08 millones de toneladas solo cubre el 89.24 % del consumo 

nacional (Rodríguez-Licea et al., 2010; SAGARPA, 2017a). La disminución en su 

consumo se atribuye a los cambios de estilo de vida, en los cuales se prefiere la 

comida rápida por la falta de tiempo y la fácil accesibilidad a este tipo de comida 

(Muñoz, 2010). Se ha reportado que las variedades de frijol con un mayor consumo 

en México son el bayo, pinto, negro y peruano (Loarca et al., 2018). En un estudio 

realizado por Rodríguez-Licea et al. (2010) sobre la preferencia del consumo del frijol 

común en México, se reportó que el 77.2 % de consumidores de frijol en grano, el 

35.8 % prefieren el frijol negro, 26.6 % claros como el peruano y flores de mayo y el 

14.8 % prefieren pintos nacionales o importados. Por otra parte, el 22.8 % los 

prefieren industrializados en diferentes presentaciones.  
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II.3.3 Composición química y nutricional  

 

El frijol común tiene gran importancia por su aportación de carbohidratos, 

siendo este el componente principal proporcionando alrededor del 55-65 %, en estos 

se incluye la fibra dietaria y almidón (Campos-Vega et al., 2009). Se ha informado 

que el frijol es rico en fibra dietaria que comprende; celulosa, hemicelulosa, pectinas, 

oligosacáridos y ligninas, que resisten la digestión y la absorción en el intestino 

delgado, pero se fermentan parcial o completamente en el intestino grueso (Costa et 

al., 2006). Así mismo, el almidón es uno de los carbohidratos más abundantes en la 

semilla del frijol y se deposita en gránulos parcialmente cristalinos, teniendo una 

variación en su estructura dependiendo de la especie. Los almidones de las 

leguminosas, tienen una digestión lenta y se fermentan en el intestino grueso para 

producir ácidos grasos de cadena corta, con beneficios para la salud. Se ha reportado 

el contenido de almidón total en las variedades Negro 8025 y Pinto Durango, que es 

de 88.56-95.28 %. Los valores de amilosa presente en el almidón del frijol son  de 

23.20-28.06 % (Ovando-Martínez et al., 2011).  

 

Del mismo modo, es una de las leguminosas más conocidas por su alto 

contenido de proteínas que varía entre 14-28 %, teniendo presentes sus aminoácidos 

lisina, fenilalanina y tirosina, pero con deficiencias en aminoácidos azufrados; 

metionina y cisteína.  De acuerdo a evaluaciones biológicas, la calidad de la proteína 

del frijol ya cocido puede ser hasta del 70 %, en comparación con una proteína de 

origen animal la que puede ser del 100 %. Por otra parte, la proporción de lípidos es 

menor en comparación con las otras macromoléculas, constituyendo del 1 al 3 % 

(Hall et al., 2017).  

En relación con vitaminas y minerales, los que se presentan en la semilla de 

frijol común son Fe (40.58 mg / kg), Mn (16.47 mg / kg), Zn (27.58 mg / kg), Cu (8.12 

mg / kg) (Grela et al., 2017). Asimismo, también son fuente de Se, P, K, Mg y Ca. 

Solo una taza de frijoles proporciona 25-30 % de la dosis diaria recomendada de Fe, 
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25 % de Mg y Cu y 15 % de K y Zn (Priya y Manickavasagan, 2020). Dentro de las 

vitaminas, las principales son las del complejo B (tiamina, riboflavina, niacina y ácido 

fólico) y la vitamina E (Mecha et al., 2018).  

   

II.3.4 Compuestos bioactivos  

 

Un alimento nutracéutico es aquel que sus componentes proporcionan un 

beneficio para la salud, además de su nutrición básica (Chávez-Mendoza y Sánchez, 

2017). El frijol común tiene una gran cantidad de beneficios como alimento 

nutracéutico, atribuido a su contenido de compuestos bioactivos: compuestos 

fenólicos (ácidos fenólicos y flavonoides), fibra dietaria, almidón resistente y 

saponinas (Loarca et al., 2018). También es importante su capacidad antioxidante; 

reduciendo el riesgo de padecer hipertensión arterial, hipercolesterolemia, diabetes 

tipo II, enfermedades cardiovasculares y cáncer (Campos-Vega et al., 2010; 

Ramírez- Jiménez et al., 2015).  

 

II.3.4.1 Compuestos fenólicos  

Los compuestos fenólicos son metabolitos secundarios de la planta, siendo 

responsables de color y características sensoriales de plantas y alimentos (Peñarrieta 

et al., 2014), tienen propiedades antioxidantes con capacidad de neutralizar los 

radicales libres y quelación de los metales de transición, por lo que contrarrestan el 

inicio y la propagación de los procesos oxidativos (Huber et al., 2016). Respecto a su 

estructura química, son un grupo muy diverso que abarca desde moléculas simples 

como los ácidos fenólicos hasta polímeros complejos como los taninos (Ávalos y 

Pérez-Urria, 2009). 

Dentro de los ácidos fenólicos, el ácido ferúlico es el más abundante en el f rijol 

común (Luthria y Pastor-Corrales, 2006), estando presente en el frijol crudo (17.0–

36.0 µg/g) y en el frijol cocido (11.9–27.9 µg/g). Con respecto a su actividad biológica, 

el ácido ferúlico tiene un gran papel como antioxidante, antiinflamatorio e 
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inmunoestimulante (Chávez-Méndez y Sánchez, 2017). En la Figura 2 se presenta 

su estructura. 

 

Figura 2. Estructura química del ácido ferúlico 

(Chávez-Mendoza y Sánchez, 2017) 
 

Los flavonoides consisten en dos anillos aromáticos que están unidos por 3 

carbonos, formando un heterociclo oxigenado (Figura 3). Se pueden clasificar en 

flavonoles, flavonas, isoflavonas, flavanonas, antocianidinas y flavanoles. Los 

principales flavonoides presentes en frijoles crudos y cocidos son catequina, 

kaempferol, quercetina, miricetina y procianidinas (Xu y Chang, 2009). Este grupo de 

compuestos se pueden encontrar en la cubierta de la semilla del frijol (Akillioglu y 

Karakaya, 2010). 

 

Figura 3. Estructura molecular de los principales flavonoides presentes en frijol 

común 

(Shahidi y Naczk, 2004) 

 

Díaz-Batalla et al. (2006) cuantificaron el contenido seco de quercetina en la 

semilla de frijol crudo que fue de 6.9 a 23.5 µg/g y hasta un 12 µg/g en la semilla 

cocida. A su vez, el peso seco de kaempferol en semillas de frijol crudo varió de 13.8 

a 209.4 µg/g y de un 7.1 a 123.2 µg/g en semillas de frijol cocido.  
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La actividad biológica de los compuestos fenólicos depende del tipo de 

constituyentes fitoquímicos y de su estructura. Se ha informado que tienen un efecto 

beneficioso contra cáncer de pulmón y riesgo de enfermedades cardiovasculares, 

atribuyéndose a la inhibición en la proliferación celular, además de su capacidad 

antioxidante. La quercetina es uno de los flavonoides con más propiedades biológicas 

entre las que destacan: capacidad anticancerígena, antiinflamatoria, antiviral y 

disminución de los niveles de colesterol total (Chávez-Méndez y Sánchez, 2017). 

Por otro lado, los taninos son compuestos fenólicos que se pueden definir 

como hidrolizables y condensados, dependiendo de su estructura. Los taninos 

condensados son polímeros de flavonoides y están compuestos por unidades de 

flavan-3-ol, mientras que los taninos hidrolizables se clasifican en base a su 

monómero, como el ácido gálico (Ferreira y Li, 2000).  Los taninos condensados se 

consideran compuestos antinutrientes debido a que son difíciles de hidrolizar, dando 

como resultado precipitación de proteínas y complejos de hierro en la luz 

gastrointestinal, reduciendo así la absorción y digestibilidad de nutrientes. Sin 

embargo, se consideran nutricionalmente importantes por su papel como 

antioxidantes y potencial anticancerígeno (Brune et al., 1989; Olivas-Aguirre et al., 

2015). 

En la Figura 4 se representa la estructura de un tanino condensado. 

 

Figura 4. Estructura molecular de taninos condensados  

(Shahidi y Naczk, 2004) 
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II.3.4.2 Saponinas 

 

Las saponinas son sustancias con la peculiaridad de tener una aglicona 

esteroidal en su estructura o bien un triterpenoide que incluyen cadenas de azúcar 

(Ramírez-Jiménez et al., 2015). Se pueden encontrar como glucósidos esteroidales, 

glucósidos alcaloides o como glucósidos triterpénicos (Ávalos y Pérez-Urria, 2009).   

Este grupo de compuestos bioactivos se clasifican en grupos A, B o E, en 

función de sus estructuras de agliconas. Las saponinas del grupo A poseen grupos 

glucosilo unidos a las posiciones C-3 y C-22 de la aglicona, mientras que las que 

pertenecen a los grupos B y E están glucosiladas solo en la posición C-3. Las 

saponinas del Grupo E contienen una cetona en C-22 en lugar de un grupo hidroxilo 

que se encuentra en sus homólogos del Grupo B (Guajardo-Flores et al., 2012).  

Las saponinas no se absorben en el intestino, por lo que afecta la absorción 

de algunos minerales como zinc y hierro. Sin embargo, en diferentes investigaciones 

se han encontrado beneficios para la salud humana, teniendo efectos 

hipocolesterolémicos, hipoglucemiantes, inmunoestimulantes, anticancerígenos y 

antiinflamatorios, entre otros (Shi et al., 2004; Elizalde et al., 2009). Un estudio 

realizado por Lee et al. (2005) reportó los niveles de colesterol en plasma de 

hámsters, los cuales fueron alimentados con soyasaponinas B. Concluyeron que este 

grupo de saponinas redujeron los niveles de colesterol total en plasma y los niveles 

de colesterol no HDL mediante un mecanismo que implica excreción de ácidos 

biliares fecales y esteroles neutros. 

Se ha reportado que la soyasaponina A y la soyasaponina I que pertenece a 

las soyasaponina B, están presentes en el frijol común, específicamente en el 

cotiledón y en la cáscara de la semilla (Chávez-Mendoza y Sánchez, 2017). El 

contenido de saponinas se ha estudiado particularmente el frijol negro, el cual en la 

variedad “Negro San Luis” es de 42.28 mg/100 g (Guajardo-Flores et al., 2012). En 

la Figura 5 se muestra la estructura de la soyasaponina presente en frijol comú n.  
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Figura 5. Estructura de soyasaponina I presente en frijol común  

(Chávez-Mendoza y Sánchez, 2017) 

 

II.3.4.3 Fibra Dietaria 

 

La fibra dietética se puede clasificar en soluble y no soluble. La fibra soluble 

incluye oligosacáridos, pectinas, β-glicanos, gomas de galactomanano; mientras que 

la no soluble consiste principalmente en celulosa, hemicelulosa y lignina. El consumo 

de la fibra dietaria ha demostrado efectos beneficiosos para la salud, principalmente 

por la disminución del colesterol en sangre, así como la disminución de la absorción 

intestinal de la glucosa (Perry y Ying, 2016).  

La fibra soluble puede llegar al colon y ser fermentada por las bacterias 

intestinales, metabolizando los oligosacáridos en ácidos grasos de cadena corta de 

importancia biológica como: ácido acético, propiónico y butírico; a los que se les ha 

reportado como metabolitos con propiedades biológicas: el ácido butírico es la 

principal fuente de energía para células del epitelio intestinal, el ácido acético 

disminuye el pH del colon, estimulando la reabsorción de agua y sodio, además de 

potenciar la absorción de cationes divalentes. Por otra parte, el ácido propiónico 

disminuye la síntesis hepática del colesterol, debido a la inhibición en la actividad de 
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la hidroximetilglutaril coenzima A, enzima importante en la síntesis del colesterol 

(Peris et al., 2002).  

En el frijol común, la proporción de fibra dietaría varía de 14 a 19 g por cada 

100 g de la leguminosa cruda (Ulloa et al., 2011). Campos-Vega et al. (2009) 

determinaron la proporción de la fibra en el frijol cocido, la cual tuvo una variación del 

31 % - 41 % de fibra insoluble, mientras que en la soluble la cantidad encontrada fue 

de 5.5 %-14 %. 

 

II.3.4.4 Almidón resistente  

 

El almidón resistente comprende almidón y sus derivados de degradación que 

no pueden ser digeridos en el intestino delgado, pasando al colon para ser 

fermentado por la microbiota, produciendo ácidos de cadena corta como: acetato, 

propionato y butirato, teniendo un beneficio en la salud del colon. Del mismo modo, 

ayuda a mantener niveles estables de glucosa en sangre debido a su lenta digestión 

(Birt et al., 2013). 

La resistencia a la digestión se atribuye principalmente a su estructura física, 

delimitada por una cantidad más alta de amilosa en relación a la amilopectina, que 

permite formar una estructura más compacta que es menos susceptible a hidrólisis 

enzimática (Lehmann y Robin, 2007). De la misma manera, la resistencia se debe al  

tamaño y tipo de gránulo, donde el aumento en la densidad de ramas del almidón y 

la estructura cristalina contribuyen a su propiedad de digestión lenta (Ao et al., 2007). 

Las leguminosas contienen mayor cantidad de almidón resistente en 

comparación con cereales y tubérculos. Por ejemplo, los frijoles contienen grandes 

cantidades de almidón resistente, teniendo una alta relación amilosa / amilopectina. 

Ovando-Martínez et al. (2011) reportaron los valores de almidón resistente en dos 

variedades de frijol: “Negro 8025” y “Pinto Durango” de dos localidades de México, 

obtenidos por digestión  in vitro. El almidón resistente de los frijoles sin cocción fue de 

61.55-74.89 %.  
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II.3.5 Factores antinutricionales  

 

II.3.5.1 Lectinas y enzimas inhibidoras 

 

Las lectinas son un grupo de proteínas que comprenden fitohemaglutinina 

lectina, arcelina relacionada con lectina y el inhibidor de α-amilasa. Estas lectinas 

poseen una gran variedad de actividades biológicas que incluyen aglutinación celular, 

mitosis, toxicidad e inhibición del crecimiento celular. Las lectinas en las leguminosas 

pueden reducir la digestibilidad y el valor biológico de las proteínas provenientes de 

la dieta (Balint, 2000; Grant et al., 2000). Se ha informado que las lectinas son 

sensibles al calor, por lo tanto, si se aplica un proceso tecnológico adecuado pueden 

llegar a inactivarse. El contenido de lectina en la semilla de las leguminosas varía 

dependiendo de su contenido de proteína, por ejemplo, en el frijol común es del 2.4-

5 % (Gautam et al., 2018).  

Los inhibidores de la proteasa, los inhibidores de tripsina y el ácido fítico son 

compuestos considerados antinutrientes. Los inhibidores de proteasa aislados de 

leguminosas se clasifican en función de su peso molecular y contenido de cistina y 

se denominan como Kunitz y Bowman-Birk. Los de tipo Kunitz tienen masa molecular 

de 20 kDa con dos puentes disolfuros, actuando específicamente contra la tripsina. 

Los de tipo Bowman-Birk tienen una masa de 8-10 kDa y tienen 7 puentes disulfuro 

e inhiben la tripsina y quimotripsina simultáneamente en sitios de unión 

independiente. En el frijol común los inhibidores de proteasa se caracterizan por los 

de tipo Bowman-Birk. Se ha demostrado que estos compuestos no tienen un efecto 

negativo en la salud humana cuando su actividad disminuye con la cocción o el 

procesamiento al igual que las lectinas. Por otra parte, el ácido fítico se considera 

antinutriente debido a que se une a minerales y proteínas, disminuyendo su 

biodisponibilidad (Díaz-Batalla et al., 2006; Campos-Vega et al., 2010; Messina, 

2014).    
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II.4. Maíz (Zea mays L.) 

 

II.4.1 Generalidades   

 

El maíz (Zea mays L.) es uno de los cereales más importantes del mundo, en 

donde el género Zea pertenece a la familia Poaceae. Los datos de investigación 

sugieren que el maíz surgió en las tierras altas del sur de México y Guatemala desde 

hace 7,000 a 10,000 años, y se fue difundiendo a diferentes partes del mundo 

incluyendo América, Europa, África y Asía. En México es el principal cereal desde el 

punto de vista alimentario ya que se destina al consumo de los humanos y del 

ganado, además de ser importante en la industria, debido a la fabricación de 

diferentes productos, mayormente utilizados en la industria de alimentos (Hossain, et 

al., 2016). 

 

II.4.2. Consumo de maíz en México  

 

La producción de maíz blanco representa el 86.94 % y se destina 

principalmente al consumo humano, teniendo un consumo per cápita al año de 196.4 

kg (SAGARPA, 2017b). El cultivo de maíz en el país se caracteriza por la producción 

de distintos productos finales como tortillas, forrajes para animales, aislamiento de 

almidón, harinas nixtamalizadas, etc. (Sinibaldi y Bressani, 2001). Sin embargo, el 

principal consumo de este cereal es como tortilla, llegando a consumo de 70 kg per 

cápita (Salinas et al., 2010). Cada año el maíz representa la mitad del volumen total 

de alimentos que son consumidos por los mexicanos, proporcionando a la población 

alrededor de la mitad de las calorías requeridas en su día (Massieu y Lechuga, 2002).   

 

II.4.3. Composición química y nutricional 

 

El grano del maíz está constituido por 3 partes diferentes como se muestra en 

la Figura 6; endospermo es donde se encuentra principalmente el almidón, germen 

que es la fracción en donde se encuentra mayormente la proteína, y el salvado en 
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donde se encuentran presentes polisacáridos no relacionados con el almidón como 

celulosa y hemicelulosa (Ai y Jane, 2016). 

 

(Ai y Jane 2016) 

 

Los carbohidratos constituyen el principal componente del maíz, siendo el 

almidón el componente predominante, representando cerca del 78 %. Los gránulos 

de almidón están compuestos de una fracción de amilopectina que consta del 70-75 

% del almidón del maíz, mientras que la amilosa constituye un 25-30 %. Asimismo, 

tiene una composición de azúcares de un 1-3 % (Ptaszek et al., 2009; Ai y Jane, 

2016).   

 

Los resultados de almidón total reportados por Méndez-Montealvo et al. (2005) 

en variedades de maíz cultivadas en México fue de 69.1-86 %, correspondiendo al 

55.3-70.4 % de almidón disponible. Por otra parte, el almidón resistente se encuentra 

entre el 1.1-2.9 %, el cual no es digerido y sigue hacia el intestino grueso donde es 

fermentado por la microbiota.  

 

Figura 6. Grano de maíz entero  
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La fibra dietética se conoce como polisacáridos que no están relacionados con 

almidón y son resistentes a la absorción y digestión en el intestino delgado de los 

humanos, pero pueden llegar al colon donde puede ser completa o parcialmente 

fermentada (Arendt y Zannini, 2013). Se ha reportado que el maíz tiene un contenido 

de fibra de 2.15 g por cada 100 g según Shah et al. (2015).  El salvado de maíz, así 

como la cubierta de la semilla contienen del 73 al 86 % de fibra total (Rose et al., 

2010). 

Las proteínas son el siguiente componente mayoritario del grano de maíz. Se 

ha reportado que el aporte de proteínas es de 8.3-11.3 %, sin embargo, el maíz es 

deficiente en lisina y triptófano. La proteína se encuentra principalmente en el germen 

y el endospermo, siendo de mayor calidad en el germen. Las proteínas presentes en 

el endospermo se componen de prolaminas denominadas zeínas representando el 

52 % de nitrógeno del grano, así como albuminas y globulinas (Arendt y Zannini, 

2013). 

En relación a la composición de lípidos, se sabe que se encuentra entre 4-7 % 

(Méndez- Montealvo et al., 2005). Estos compuestos lipídicos se encuentran 

principalmente en el germen y la capa de la aleurona (Ullah et al., 2010; Length, 

2014). El contenido de lípidos en el germen es del 39-47 %, en su mayoría 

triglicéridos con pequeñas cantidades de glucolípidos y fosfolípidos. Los lípidos de la 

aleurona son mayormente triglicéridos con algunos ácidos grasos libres (Arendt y 

Zannini, 2013). 

En el Cuadro 1 se muestran los aportes de los diferentes macro y 

micronutrientes presentes en el maíz por cada 100 gramos de porción.  

 

Cuadro 1. Aporte de nutrimentos en el maíz (g/100 g). 

Carbohidratos 71.88 g 

Proteína 8.84 g 

Lípidos 4.57 g 
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Fibra 2.15 g 

Ceniza 2.33 g 

Humedad 10.23 g 

Fosforo 348 mg 

Sodio 15.9 mg 

Azufre 114 mg 

Ribof lavina 0.10mg 

Tiamina 0.42 mg 

Vitamina C 0.12 mg 

Magnesio 139 mg 

Cobre 0.14 mg 

Calcio 10 mg 

Hierro 2.3 mg 

Potasio 286 mg 

(Shah, Prasad y Kumar 2015) 

 

El contenido de vitaminas en el grano de maíz consta de vitaminas 

hidrosolubles: tiamina (vitamina B1) y piridoxina (Vitamina B6) y de las vitaminas 

liposolubles: vitamina A y vitamina E, encontrándose en el germen y endospermo, 

mientras que las vitaminas hidrosolubles, se hallan en la capa de la aleurona del 

grano de maíz, y en menor cantidad en el germen y el endospermo. El maíz tiene un 

alto aporte de niacina si se compara con la ingesta requerida, sin embargo, no está 

de forma disponible para ser asimilado por el cuerpo humando, a pesar de ello, 

existen técnicas que hidrolizan la niacina permitiendo su asimilación . Vitaminas como 

la colina, ácido fólico y ácido pantoténico se hallan en bajas concentraciones 

(Paredes-López et al., 2009; Arendt y Zannini, 2013).   

El contenido de minerales representa alrededor del 1-1.3 %. Uno de los 

minerales predominantes en el maíz es el fósforo en forma de fitato de potasio y 

magnesio, así como el azufre que está contenido en forma orgánica como parte de 

los aminoácidos metionina y cisteína, en cambio, es deficiente en calcio (0.03 % en 
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base seca), hierro (30 µg/g) y zinc. Dependiendo de la variedad del grano y los 

factores ambientales será la concentración de minerales, teniendo impacto en su 

contenido. El 78 % de los minerales se encuentra en el germen del grano (Paredes-

López, et al., 2009; Arendt y Zannini, 2013).  

 

II.4.4 Compuestos bioactivos  

  

Estos componentes se encuentran en pequeñas cantidades en productos de 

origen vegetal (Olmedilla y Granado, 2008). El maíz es una fuente de varios 

fitoquímicos como carotenoides, compuestos fenólicos y fitoesteroles (López-

Martínez et al., 2009). 

 

II.4.4.1 Compuestos fenólicos  

 

Los compuestos fenólicos se clasifican de acuerdo con sus propiedades 

químicas y su actividad biológica, teniendo una importancia nutricional por su 

contribución al mantenimiento de la salud debido a las propiedades antioxidantes que 

contrarresta los radicales libres responsables de causar la oxidación de membranas 

y daño al ADN lo que trae enfermedades como cáncer, problemas cardiovasculares 

y envejecimiento (Rao y Agarwal, 2000; Serna-Saldivar, 2013).  

 

Unos de los compuestos fenólicos más importantes del maíz son el ácido 

ferúlico y las antocianinas. El ácido ferúlico es el mayor compuesto fenólico presente 

en el maíz, pudiéndose encontrar de forma ligada, libre y condensada. Se ha 

reportado la cantidad de ácido ferúlico presente en maíz criollo blanco que fue de 

495, 756 y 119 201 (µg/100 g) de forma ligada, conjugado y libre respectivamente. 

Estos componentes previenen el estrés oxidativo, cáncer y colesterol alto (Serna-

Saldívar et al., 2013). 
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Los maíces pigmentados como el azul o morado son los contienen mayor 

cantidad de antocianinas con una excelente capacidad antioxidante, además de tener 

actividad antimicrobiana. La acción antioxidante de las antocianinas se atribuye a la 

presencia de los grupos hidroxilos en la posición 3 del anillo C y en las posiciones 3’, 

4’ y 5’ del anillo B (Zhao et al., 2009). En un estudio realizado en ratones por Tsuda 

et al. (2003) concluyeron que una dieta hiperlipidémica rica en antocianinas produjo 

una menor ganancia de peso y redujo la aparición de hiperglicemia, resistencia a la 

insulina e hiperleptinemia, en comparación con una dieta sin antocianinas. 

Una de las principales antocianinas presentes en el maíz es cianidina-3- glucósido, 

mostrada en la Figura 7.  

 

Figura 7. Cianidina-3-glucósido, antocianina presente en maíz. 

(Salinas et al., 2013) 
 

El contenido de antocianinas reportado por Guzmán-Maldonado et al. (2015) 

en diferentes tipos de maíces nativos en el norte de El Bajío fue de 86.9-575 mg 

equivalentes de ácido gálico/100 g. Estos compuestos se encuentran en la capa de 

la aleurona o pericarpio del endospermo de maíz (Betrán et al., 2000).  

 

II.4.4.2 Carotenoides  

 

Los carotenoides se hallan en organelos subcelulares, cloroplastos y 

cromoplastos, sirven como pigmentos asociados a la fotosíntesis. Los carotenos y las 
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xantofilas son dos tipos de pigmentos que dan el color amarillo y naranja al 

endospermo del maíz (De la Parra et al., 2007). El α-caroteno y β-carotenos son los 

principales carotenos teniendo una alta capacidad antioxidante, mientras que la β - 

criptoxantina, la luteína y la zeaxantina constituyen la mayoría de las xantofilas (Žilic 

et al., 2012). Se ha reportado que una alta concentración de β-carotenos induce 

apoptosis de las células de distintos tipos de cáncer (Palozza et al., 2001; Jang et al., 

2009). Por otro lado, las xantofilas mejoran la proliferación de linfocitos disminuyendo 

la incidencia de tumores, así mismo, protege las células de daños oxidativos (Shah  

et al, 2016). El grano de maíz contiene de 0.1 a 77 mg de carotenos totales/kg, 

mientras que maíz amarillo contiene 30 mg/kg (Serna-Saldívar et al., 2013). 

 

II.4.4.3 Fitoesteroles  

Los fitoesteroles están presentes de manera natural en frutos secos, cereales, 

leguminosas, aceites vegetales, etc. En el grano del maíz se distribuyen por distintas 

fracciones como endospermo, pericarpio y el germen (Harrabi et al., 2008). Se 

dividen en función a su número de grupos metilos en la posición C-4; esteroles 

simples o 4-desmetilesteroles, 4, 4-dimetilsteroles y 4-monometilsteroles. Entre los 

desmetilesteroles, los más consumidos del aceite de maíz son el sitosterol, 

estigmasterol y campesterol (Shah et al., 2016). Se diferencian del colesterol ya que 

en su estructura tienen un grupo metilo en el carbono 24 (Ostlund, 2002).  

En los últimos años los esteroles vegetales tienen una importancia como 

alimento funcional ya que funge como tratamiento para la hipercolesterolemia (López 

et al., 2016) debido a que inhibe la absorción del colesterol en las células epiteliales 

del intestino, previniendo enfermedades cardiovasculares. El contenido de 

fitoesteroles reportado por Muñoz et al. (2011) en el maíz es de 178 mg/100 g. 
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ll.4.4.4 Almidón resistente  

 

Se le denomina almidón resistente a la parte del almidón que no es digerible y 

sigue al intestino grueso donde es fermentado por las bacterias del colon, 

aumentando la producción de ácidos grasos de cadena corta como: acético, 

propiónico y butírico con propiedades biológicas entre las que destacan: fuente de 

energía para células del epitelio intestinal, disminución de la síntesis hepática de 

colesterol. Este tipo de almidón se asocia a una disminución del índice glucémico 

debido a que su tiempo de digestión es mayor, aproximadamente de 5 a 7 horas 

después de su consumo, en comparación con almidón cocido que es digerido 

rápidamente, es por ello que tiene la capacidad de reducir la glucosa en sangre 

postprandial, además que aumenta el tiempo de saciedad (Sajilata et al., 2006). Una 

alta concentración de almidón resistente puede beneficiar la elaboración de 

productos a base de maíz, por ejemplo: tortillas, pan, cereales para el desayuno, 

pasteles, etc., que contengan un bajo contenido calórico (Méndez-Montealvo et al., 

2005). El contenido de almidón resistente en variedades de maíz cultivadas en 

México reportado por Méndez-Montalvo et al. (2005) fue de 1.1-2.9 %.  

 

II.5. Tecnologías emergentes aplicadas en harinas  

 

II.5.1 Extrusión  

 

La extrusión es una tecnología que consiste en un proceso de forzar a un 

material a fluir bajo distintas condiciones a través de un orificio conformado (matriz) 

a una velocidad predeterminada para lograr diversos productos. Durante la extrusión, 

se aplican energías térmicas a las materias primas alimenticias, dando como 

resultado cambios estructurales, químicos y nutricionales, por ejemplo, la 

degradación de compuestos anti nutricios, así como aumento en biodisponibilidad de 

algunos nutrientes (Alam et al., 2016).  

La temperatura alcanzada por los alimentos durante la extrusión puede llegar 

hasta 200 °C en un tiempo corto (5-10 s), de esta manera minimiza la inactivación de 
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vitaminas, aminoácidos y la caramelización (Harper, 2019). Un extrusor consta de 

uno o dos tornillos que giran en un barril cilíndrico, el cual está equipado con un 

alimentador en el extremo de entrada y una boquilla en el extremo de descarga 

(Figura 8). Según los intereses del fabricante se utilizan extrusores de uno o dos 

tornillos. El extrusor de tornillo simple es un método de cocción recomendado para 

productos como harinas, debido a su bajo costo y la transformación a tiempos cortos 

(Leonard et al., 2020). 

 

(Abeykoon, 2016) 

 

Este tipo de tecnología es utilizada en productos como cereales, snacks, bases 

para bebidas, pasta, proteína vegetal texturizada, galletas, artículos de confitería, 

sopas secas, etc. (Alam et al., 2016). Contreras-Jiménez et al. (2014) evaluaron el 

efecto de las condiciones del proceso de extrusión a bajas temperaturas sobre las 

propiedades funcionales de harinas de maíz, teniendo como resultado que a una 

temperatura de 75 °C y 45 % de humedad se obtienen propiedades funcionales 

semejantes a la harina de maíz nixtamalizada.   

 

II.5.2 Calentamiento óhmico   

 

El calentamiento óhmico es una tecnología que se basa en el efecto Joule, 

consiste en la generación de calor por una corriente alterna que pasa a través de un 

Figura 8. Extrusor de un tornillo  
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material conductor de resistencia, con el resultado de que la generación de energía 

provoca un aumento en la temperatura interna del material (Sakr y Liu, 2014).  

Para el diseño de un sistema de calentamiento óhmico se necesita un 

generador para producir electricidad y al menos dos o más electrodos (Figura 9).  Los 

electrodos conectados al generador deben estar en contacto físico con el material 

para que pase la corriente eléctrica a través de ellos. La distancia entre electrodos 

en el sistema puede cambiar dependiendo del tamaño del sistema, pero al cambiar 

esta distancia, la intensidad del campo eléctrico expresada en voltios por centímetros 

(V/cm) pude variar (Varghese et al., 2014). 

(Varghese et al., 2014) 

 

Para aplicar este calentamiento en los alimentos debe considerarse; cantidad 

de agua y iones, forma y tamaño de la partícula, viscosidad del alimento, etc. 

(Camargo et al., 2010).  Alguna de las aplicaciones de esta tecnología en la industria 

de alimentos son la pasteurización, esterilización, descongelación, fermentación, 

deshidratación, entre otros. Se han reportado distintas ventajas de utilizar 

calentamiento óhmico, entre las cuales se encuentran; lograr un calentamiento   

uniforme evitando la degradación de los compuestos termosensibles, menor tiempo 

de cocción, además de ser una tecnología amigable con el ambiente (Varghese et 

al., 2014; Goullieux y Pain, 2014).  

Figura 9. Diagrama del proceso de calentamiento óhmico 
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Gaytán-Martínez et al. (2012) reportaron en harinas de maíz nixtamalizadas 

utilizando el calentamiento óhmico, un mayor contenido de proteína y fibra, 

comparado con harinas obtenidas por un proceso tradicional, por lo que el uso de 

esta tecnología es recomendado para la obtención de harinas. 
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III. JUSTIFICACIÓN  

 

En la actualidad se ha incrementado la elaboración de productos libres de 

gluten debido al aumento de las afecciones asociadas con la ingesta del gluten , como 

lo es la enfermedad celiaca y la sensibilidad al gluten, que dañan al intestino delgado 

causando problemas gastrointestinales. Del mismo modo, la dieta del mexicano ha 

ido cambiando, aumentando el consumo de alimentos con alto valor energético como: 

bebidas azucaradas, cereales dulces, botanas con bajo aporte nutricional, etc., 

atribuyéndose a que cada vez se dispone de menor tiempo para preparar alimentos 

y que son de acceso rápido. A pesar del cambio en la dieta, el pan de caja es un 

alimento que se sigue consumiendo habitualmente, teniendo un consumo de 33 kg 

per cápita anual de acuerdo con la Cámara Nacional de la Industria Panificadora 

(CANAINPA), encontrándose dentro de la canasta básica del país.  

 

Por otra parte, el consumo de frijol y maíz ha ido en declive, desaprovechando 

las aportaciones nutricionales que pueden ayudar a disminuir los padecimientos por 

problemas actuales de nutrición como la obesidad, sobrepeso y enfermedades 

crónicas no transmisibles (cáncer, diabetes, dislipidemias, enfermedades 

cardiovasculares, etc.)  

 

Por lo anterior, se presenta la propuesta de desarrollar un pan de caja a base 

de frijol común y maíz, ya que el pan es un alimento con un gran consumo en la 

población. Además, con la sinergia de la leguminosa y el cereal se quiere obtener un 

alimento de calidad nutricional y con propiedades nutraceúticas, y que tenga un 

beneficio en la alimentación de sus consumidores, particularmente a los sensibles al 

gluten o que presentan enfermedad celiaca.  
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IV. OBJETIVOS  

 

IV. 1 Objetivo general  

 

Desarrollar y caracterizar de forma química y nutracéutica un pan de caja a base de 

frijol común (Phaseolus vulgaris L.) y maíz (Zea mays L.).  

 

 

IV.2 Objetivos específicos  

 

1. Realizar caracterización química y nutracéutica a la harina de frijol común 

(Phaseolus vulgaris L.)  y maíz (Zea mays L.). 

 

2. Formular un pan de caja a base de frijol común (Phaseolus vulgaris L.)  y maíz 

(Zea mays L.). 

 

3. Evaluar las propiedades de textura y las características de calidad 

microbiológicas al pan de caja a base de frijol común (Phaseolus vulgaris L.) y 

maíz (Zea mays L.). 

 

4. Evaluar propiedades químicas y nutracéuticas al pan de caja de frijol común 

(Phaseolus vulgaris L.) y maíz (Zea mays L.). 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS  

  

V.1. Materiales 

 

V.1.1 Reactivos 

 

Los reactivos de uso general fueron adquiridos en Sigma-Aldrich o en JT 

Baker: acetonitrilo, ácido acético, sulfato de sodio (Na2SO4) ácido clorhídrico (HCl), 

ácido sulfúrico (H2SO4), ácido bórico (H3BO3) rojo de metilo, verde de bromocresol, 

etanol, éter de petróleo, Folin-Ciocalteu, hidróxido de sodio (NaOH), hidróxido de 

potasio (KOH) metanol, α-amilasa, tripsina, quimotripsina, peptidasa, proteasa, 

amiloglucosidasa, sulfato de cobre (CuSO4), persulfato de potasio (K2S2O8),  

carbonato de sodio (Na2CO3)  agua destilada, agua grado HPLC, (±)-catequina, ácido 

gálico, vainillina, rutina, trolox, 2,2-azinobis 3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfónico 

(ABTS), 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH), N-α-benzoyl-arginine-p-nitroanilide 

(BAPNA) .  

 

V.1.2 Materia Prima  

 

Como materia prima se utilizó la variedad Bayo Madero de frijol común 

(Phaseolus vulgaris L.) y maíz (Zea mays L.).  Para la elaboración de las harinas se 

seleccionaron los granos de maíz y frijol eliminando los que presenten 

malformaciones, basura o cualquier tipo de contaminación.  

 

V.1.2.1 Harina de frijol y maíz  

 

Se evaluaron 2 métodos de cocción usando las tecnologías de calentamiento óhmico 

y extrusión para las harinas de frijol y maíz, seleccionando la más adecuada para el 

procesamiento del pan. 

 

Para la extrusión del frijol se siguió la metodología descrita por Sánchez-

Quezada (2018). Los granos de frijol se sometieron a remojo por 14 horas a 1:3 (v/v) 
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con agua destilada a 80 ° C. Pasado el tiempo se eliminó el agua de remojo y se pasó 

al extrusor de tornillo simple con una relación de 1:1, con diámetro de 1 pulgada 

acoplado a un dado con orificio de 5 mm. Se utilizó una temperatura de 120 °C a 10 

rpm. Posteriormente, se llevó a un proceso de secado de 41 °C por 2 horas en un 

horno. Finalmente, se molió en un molino de café y se pasó por una malla # 60.  

La harina de maíz nixtamalizada por el método de extrusión se obtuvo según 

lo descrito por Peñaloza-Jiménez (2017). El maíz fue molido al cual se le adicionó 

agua 1:2 (v/v) y el 0.5 % de cal. Posteriormente, se pasó a extrudir en un extrusor de 

tornillo simple, con un diámetro de 1 pulgada usando una temperatura de 

precalentamiento de 60° C y una temperatura de calentamiento de 80° C a 20 rpm.  

Finalizada la extrusión, las muestras se secaron por 24 horas a 50 °C y se molieron 

para ser pasadas por una malla #60.  

 

La obtención de harina de frijol por calentamiento óhmico se realizó con base 

en lo propuesto por Lima-Becerra (2020). Se empleó una celda de Nylamide con 

electrodos de acero inoxidable, con una capacidad aproximada de 150 g con control 

de temperatura (patente: MX/a/2007/016261). Se realizó un acondicionamiento para 

procesar el frijol con un atemperado de 80° C por 14 horas de remojo con un volumen 

de 1:3, esto para obtener una humedad del 50%. Posteriormente, se hizo un tri turado 

al frijol, se colocó en la celda y se calentó con una potencia de 70 V a 110 °C por 10 

minutos. Las muestras obtenidas se secaron a 50°C por 48 horas. Finalmente, fue 

molido usando un molino de café y después se pasó por malla # 60. La harina se 

almacenó en bolsas de plástico en el refrigerador hasta su uso.    

En el caso de harinas nixtamalizadas de maíz se siguió el método desarrollado 

por Ramírez-Jiménez et al. (2019), el grano se molió y se pasó por una malla #20. La 

molienda obtenida se mezclará con hidróxido de calcio al 0.3 % (p/p) y agua para 

alcanzar el 50 % de humedad. Posteriormente, se le aplicará calentamiento óhmico 

a la mezcla con 120 V a 85 °C por 5 minutos, dentro de una celda de Nylamide 

equipada con electrodos de acero inoxidable. La masa obtenida se secó en un horno 
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a 50 °C por 24 horas. Para finalizar, se pasó por un molino de café y después por 

malla # 60. La harina se almacenó en bolsas de plástico en el refrigerador hasta su 

uso.    

Se hizo harina por un tratamiento tradicional, es decir cocción tradicional del 

frijol para hacer una comparación con las tecnologías de extrusión y calentamiento 

óhmico. Se siguió la metodología de (Aparicio-Fernández et al., 2005). Se realizó el 

mismo pretratamiento con un atemperado de 80° C por 14 horas de remojo con un 

volumen de 1:3. Posteriormente, se llevó a cocción con agua hirviendo con una 

relación 1:4 frijol-agua. El tiempo de cocción fue 2.5 horas. Finalizado el tiempo se 

secó en un horno a 40° C por 15 horas y se molió usando un molino de café y después 

se pasó por malla # 60. La harina se almacenó en bolsas de plástico en el refrigerador 

hasta su uso. Como harina de maíz por un tratamiento tradicional se utilizó la harina 

nixtamalizada marca MASECA.  

 

V.2. Métodos 

 

V.2.1 Parámetros fisicoquímicos de harinas 

 

V.2.1.1 Índice de absorción de agua  

 

Para la determinación del índice de absorción de agua se usó la técnica 

propuesta por Ramírez-Jiménez et al. (2014). Se pesaron 5 g de muestra seca en un 

tubo Falcon de 50 ml el cual se debe tomar el peso inicial y se le agregaron 30 ml de 

agua destilada. Se agitó en vortex por 1 minuto y se centrifugó a 3000 g por 30 

minutos a 25 °C. El sobrenadante se desechó y se drenaron los tubos sobre toallas 

de papel durante 10 minutos. Pasado el tiempo, se tomó el peso final del tubo. El 

resultado se expresa como gramos de agua retenida por gramo sólido seco (g de 

agua /g de muestra).  

 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 =
Peso tubo final − (peso de muestra + peso inicial de tubo)

muestra 
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V.2.1.2 Capacidad de absorción de aceite  

 

La capacidad de absorción de aceite se determinó según Ramírez-Jiménez et 

al. (2014). Se pesó 1 g de harina y se le agregaron 10 ml de aceite vegetal en un tubo 

de Falcon de 50 ml previamente pesado. Se agitó durante 2 minutos y se dejó reposar 

por 30 minutos a 28 ºC. Luego, se centrifugó a 15000 g durante 20 minutos. Se 

decantó y desechó el sobrenadante. Las gotas de aceite que se quedaron en las 

paredes del tubo se removieron con algodón y finalmente se pesó el tubo. El resultado 

se calcula y expresa como el peso de aceite absorbido por gramo de harina (ml de 

aceite /g muestra). 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

=
Peso tubo final − (peso de muestra + peso inicial de tubo)

muestra 
 

 

V.2.2 Caracterización química  

 

La caracterización química de las harinas y el producto se h izo mediante los 

métodos de la AOAC (2002); humedad (método 925.10), cenizas (método 923.03), 

lípidos (920.39) y proteína (método 984.13). 

 

V.2.2.1 Determinación de humedad  

 

Se pesaron 3 g de muestra en un crisol previamente puesto a peso constante. 

Posteriormente, el crisol se introdujo en una estufa con temperatura de 130 °C 

durante 3 horas. Enseguida se colocó en un desecador por 30 minutos para que 

enfriara y después se pesó y se calculó el porcentaje de humedad con la siguiente 

ecuación:  

% humedad = 
(P1 - 𝑃2)

P3
 x 100 
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Dónde: 

P1 = Peso del recipiente con la muestra humedad (g) 

P2 = Peso del recipiente con la muestra seca (g) 

P3 = Peso de la muestra (g) 

 

V.2.2.2 Determinación de cenizas  

 

Se pesaron 3 g de muestra en un crisol previamente puesto a peso constante. 

Se colocó el crisol en una mufla a una temperatura de 550-600 °C durante 4 horas o 

hasta que las cenizas se tornearan blancas. Posteriormente, se pasó a enfriar a un 

desecador por 30 minutos. Transcurrido el tiempo se pesó el crisol con las cenizas y 

se calculó su porcentaje con la siguiente formula:  

% Cenizas = 
(P1 -  P2)

P3
 x 100 

Dónde: 

P1 = Peso final (g) 

P2 = Peso crisol (g) 

P3 = Peso de la muestra (g) 

 

V.2.2.3 Determinación de lípidos  

 

Se pesaron 3 g de muestra en base seca en un cartucho de papel filtro 

Whatman # 4 previamente identificado, posteriormente se colocó en un cartucho de 

celulosa y después se introdujo en un tubo goldfish el cual se montó en el equipo 

goldfish. Seguido de esto, se colocó el vaso goldfish puesto a peso constante 

previamente y se agregaron aproximadamente 50 ml de éter de petróleo.  Se mantuvo 

la extracción en un flujo durante 4 horas. Terminado el tiempo se retiró el vaso y se 

secó en la estufa a 100 °C por 3 horas para eliminar residuos de solvente y humedad. 

Pasado el tiempo, se dejó atemperar en un desecador por 30 minutos y finalmente 

se registró su peso y se calculó el porcentaje de lípidos con la siguiente formula:  

% lípidos = 
(P1 -  P2)

P3
 x 100 
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Dónde: 

P1 = Peso final del vaso (g) 

P2 = Peso inicial del vaso (g) 

P3 = Peso de la muestra (g) 

 

V.2.2.4 Determinación de proteínas  

Para la digestión se pesó 1 g de muestra desgrasada y se colocó en un tubo 

de digestión Kjeldahl, asimismo, se agregaron los catalizadores (7 g de Na2SO4, 0.8 

g de CuSO4) y 15 mL de H2SO4 concentrado. Del mismo modo, se preparó otro tubo 

sin añadir la muestra (blanco). Los tubos se colocaron en la plancha digestora en 

donde fueron calentados gradualmente hasta alcanzar los 400 °C. Se dejó enfriar y 

posteriormente fueron pasados al destilador.  

 Para la destilación se adicionaron a los tubos Kjeldahl; 50 mL de NaOH al 40%, 

100 mL de agua destilada y 25 mL de ácido bórico al 0.2 N con los indicadores rojo 

de metilo y verde de bromocresol a un pH de 4.6. Por otra parte, se colocó un matraz 

Erlenmeyer de 250 mL para recibir la mezcla anterior, la cual fue titulada con HCl 0.1 

N previamente valorado, observando un cambio de color de verde a rosa. Para 

finalizar, se determinó el nitrógeno total, multiplicando por un factor de conversión 

(6.25) equivalente al porcentaje de proteína presente en el alimento. La fórmula 

utilizada para hacer la determinación fue la siguiente: 

% Nitrógeno = 
(A*B*0.014*100)

C
 

% Proteína = % Nitrógeno x 6.25 

 

Dónde: 

A = Volumen de HCl empleado para titular la muestra (mL) 

B = Normalidad del HCl (N) 

C = Peso de la muestra (g) 

0.014= Miliequivalentes del nitrógeno   
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V.2.2.5 Determinación de carbohidratos  

 

El porcentaje de carbohidratos se calculó como la diferencia del porcentaje 

obtenido de los otros componentes mediante la siguiente formula:  

% Carbohidratos = 100 - % Humedad - % Cenizas - % Grasa - % Proteína 

 

 

V.2.3 Caracterización nutracéutica 

 

V.2.3.1 Fibra total dietaria 

 

La fibra dietaria total se calculó mediante la suma de las cantidades de fibra 

soluble e insoluble, así como lo muestra la siguiente formula:  

 

% Fibra dietética total = % Fibra insoluble + % Fibra soluble  

 

V.2.3.1.1 Determinación de fibra insoluble  

 

La fibra insoluble se determinó siguiendo el método propuesto por Shiga et al. 

(2003). Se pesaron 3 g de muestra molida y desgrasada y se colocó en un matraz 

Erlenmeyer de 250 mL protegiéndolo de la luz. Al matraz se le añadieron 50 mL de 

solución amortiguadora de fosfatos (0.08 mM a pH 6) y 100 μL de α-amilasa. 

Posteriormente, se incubó en baño María a 95°C durante 30 minutos agitando cada 

5 minutos. Pasado el tiempo, se retiraron del baño María y se dejó atemperar hasta 

tener temperatura ambiente. Después, se le ajustó el pH a 7.5 con NaOH 0.275 N. 

Consecutivamente, con el pH ya ajustado se adicionaron 100 μL de proteasa de y se 

incubó en baño María a 60 °C por 30 minutos con agitación continua. Transcurrido el 

tiempo, se dejó atemperar y se ajustó nuevamente el pH a 4 con HCl 0.275 N. 

Enseguida, se agregaron 300 μL de amiloglucosidasa y se incubó por 30 minutos a 

60 °C con agitación continua. Una vez terminada la incubación se pasó a filtrar en un 

papel Whatman # 4 (puesto a peso constante previamente) utilizando un matraz 

Kitasato con un embudo Büchner al vacío. Se realizaron 2 lavados de 15 mL con 
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agua destilada a una temperatura de 60 °C, y 2 lavados de 15 mL con etanol al 80 

%. El papel filtro con el sólido filtrado se secó en estufa a 60 °C durante 24 horas y 

finalmente se registró su peso. La fibra insoluble es lo que se quede en el filtro 

después del tratamiento enzimático y se calculó mediante la siguiente fórmula: 

% Fibra insoluble= 
𝑃2 - 𝑃1

P3
 x 100 

P1 = Peso del papel filtro (g) 

P2 = Peso final del papel con el sólido filtrado (g) 

P3 = Peso de la muestra (g) 

 

V.2.3.1.2 Fibra soluble  

 

Basándose en la metodología de la determinación de fibra insoluble, se 

conservó la solución filtrada pasándose a un matraz Erlenmeyer, agregando un 

volumen igual de etanol al 80 % y se dejó reposar por 48 horas en refrigeración 

cubierto de la luz. Posteriormente, se filtró en papel Whatman # 42 (puesto a peso 

constante previamente). Seguido de esto, se realizaron 2 lavados de 15 mL con 

etanol al 80 %, y 2 lavados de 15 mL con acetona. Finalmente, se secó el papel filtro 

a 60 °C por 24 horas y se registró su peso. El porcentaje de fibra soluble se obtuvo 

utilizando la siguiente fórmula:  

% Fibra soluble= 
𝑃2 - 𝑃1

P3
 x 100 

 

P1 = Peso del papel filtro (g) 

P2 = Peso final del papel con el sólido filtrado (g) 

P3 = Peso de la muestra (g) 

 

V.2.3.2 Extracción de compuesto fenólicos  

 

La extracción de los compuestos fenólicos se realizó utilizando el método 

descrito por Cardador-Martínez et al. (2002). Se pesó 1 g de muestra seca 

previamente molida y tamizada por malla # 60 y se colocó en un matraz Erlenmeyer 
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de 50 mL protegiéndolo de la luz, al cual se le agregaron 10 mL de metanol y se 

mantuvo en agitación durante 24 horas a temperatura ambiente con la ayuda de un 

agitador magnético. Posteriormente, el contenido del matraz se centrifugó a 5000 rpm 

por 10 minutos. Una vez obtenido el sobrenadante, se almacenó a 4 °C protegiéndolo 

de la luz.  

 

V.2.3.3 Cuantificación de fenoles totales  
 

Para la cuantificación de fenoles totales se utilizó la metodología desarrollada 

por Singleton y Rossi (1965). Se agregaron 50 μL del extracto metanólico, 200 μL de 

agua destilada y 125 μL del reactivo de Folin-Ciocalteu (1:1) a un microtubo ámbar, 

enseguida se agitó en vórtex por 5 minutos. Consecutivamente, se agregaron 625 μL 

de Na2CO3 al 7 % y se incubó por 2 horas en la oscuridad. Pasado el tiempo, se 

tomaron 250 μL y pasaron a una microplaca La cuantificación se realizó en un 

espectrofotómetro lector de placa a una longitud de onda de 760 nm. Se hizo una 

comparación de los resultados obtenidos con una curva de calibración de ácido gálico 

(0-80 μg/mL). El contenido de fenoles totales se expresó como mg equivalentes de 

ácido gálico por gramo de muestra. 

 

V.2.3.4 Cuantificación de flavonoides 

  

La cuantificación de flavonoides se desarrolló por el método descrito por 

Oomah et al. (2005). Se mezclaron 50 µL de extracto metanólico con 180 µl de agua 

destilada y 20 µL de una solución de 2-aminoetil difenil borato (1 %) en una 

microplaca. Se utilizó un espectrofotómetro lector de placa y se leyó a una longitud 

de onda de 404 nm. Las absorbancias que se obten idas se compararon con una 

curva estándar de rutina. El contenido de flavonoides se expresa como mg 

equivalentes de rutina por gramo de muestra. 
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V.2.3.5 Cuantificación de taninos condensados  

 

Cuantificación de taninos se realizó con la metodología desarrollada por 

Feregrino-Pérez et al. (2008) adaptado a microplaca. En una microplaca de 96 pozos 

se colocaron 50 µL de extracto metanólico por triplicado. Posteriormente, se adicionó 

200 µL de vainillina (0.5 % vainillina, 8 % HCl en metanol). Los taninos condensados 

fueron cuantificados a una longitud de onda de 492 nm en el espectrofotómetro. La 

concentración de los taninos se calculó a partir de una curva de calibración con (+)-

catequina a concentraciones de 0.1-0.8 mg/mL. El contenido de taninos se reportó 

como mg equivalentes de (+)-catequina por gramo de muestra. 

 

V.2.4 Capacidad antioxidante  

 

V.2.4.1 Capacidad antioxidante por el método DPPH  

 

El método utilizado para medir la capacidad antioxidante fue el descrito por 

Fukumoto y Mazza, (2000). En una microplaca se añadieron 20 μL de extracto 

metanólico y 200 μL de solución DPPH. Se tomó lectura de los 0 a los 90 minutos 

cada 10 minutos a 540 nm en un espectrofotómetro. Los valores obtenidos fueron 

comparados contra una curva de calibración de Trolox (0-800 μM/mL) como estándar. 

Los resultados fueron expresados como μmol equivalente de Trolox por gramo de 

muestra. 

 

V.2.4.2 Capacidad antioxidante por el método ABTS 

 

 La capacidad antioxidante fue medida por el método descrito por Nenadis et 

al. (2004). Se preparó una solución acuosa 7nM de ABTS y una solución de K2S2O8 

140 mM. Posteriormente, se preparó una solución con 5 mL de ABTS y 88 μL de 

K2S2O8. La solución se dejó en reposo y protegida de la luz por 12 horas para generar 

el radical. Finalizado el tiempo, se tomaron 230 μL de la solución y se le agregaron 

10 mL de etanol. La solución anterior fue leída a una longitud de onda de 734 nm 
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obteniendo absorbancias entre 0.8 y 1. En una microplaca se adicionó 20 μL de 

extracto metanólico y un control con 20 μL de metanol. Seguido, se adicionaron 230 

μL de ABTS a cada pozo y se leyó a 734 nm. Los valores obtenidos fueron 

comparados contra una curva de calibración usando Trolox (0-800 μmol/ ml) como 

estándar. Los resultados se expresaron como μmol equivalente de Trolox por gramo 

de muestra. 

 

V.2.5 Formulación del pan de caja  

 

La formulación del pan de caja se realizó de acuerdo a pruebas preliminares 

de porciones concluyendo el uso de 50 % harina de maíz y 50 % harina de frijol. 

Asimismo, se utilizaron los siguientes ingredientes: aceite de oliva, harina de 

almendras, lecitina, almidón, polvo para hornear, azúcar, sal y goma xantana. Dentro 

de la metodología para la elaboración, primeramente, se pesaron y se mezclaron los 

ingredientes secos, posteriormente, se agregaron los ingredientes líquidos 

previamente medidos y se mezclaron de manera manual por 10 minutos. Una vez 

integrado todo, se adicionó la masa en un molde de aluminio de 15 x 8 x 5 cm y se 

horneo por 40 minutos a 200 °C. El pan se realizó de acuerdo a las buenas prácticas 

de higiene para el proceso de alimentos, según la norma oficial mexicana NOM-251-

SSA1-2009. 

 

V.2.6 Digestibilidad in vitro  

 

V.2.6.1 Digestibilidad in vitro de proteínas  

 

La digestión de la proteína se realizó por el método propuesto por Hsu et al. 

(1977) con modificaciones, el cual consiste en un sistema multienzimático 

conformado por: tripsina, quimiotripsina y pepsina (>2500 units/mg protein). Este 

método parte de pesar muestra molida y tamizada por malla # 60 que corresponda a 

63.8 mg de proteína y se disuelve en 10 mL de agua destilada, la cual fue colocada 

en tubos con 50 mL. Se ajustó el pH de la suspensión a 8.0 con HCl o NaOH 0.1 N 
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(según fue el caso), seguido de esto se incubó en baño María a 37 °C por 15 minutos, 

manteniéndose en agitación constante. Posteriormente, se adicionó 1 mL de la 

solución multienzimática (en concentraciones de 1.58 mg de tripsina, 3.65 mg de 

quimiotripsina y 0.45 mg de pepsina en 1 mL de agua destilada) y se incubó por 10 

minutos a 37 °C con agitación continua. Pasado el tiempo, se adicionó 1 mL de 

proteasa bacteriana (1.48 mg en 1 mL de agua destilada) y se incubó 10 minutos a 

55 °C. Posteriormente, se dejó enfriar y se midió el descenso de pH. El pH registrado 

se sustituyó en la siguiente fórmula para calcular el porcentaje de digestibilidad 

proteica. Se realizó un control con caseína.  

 

% Digestibilidad de proteína=234.84-22-56x 

Donde:  

x: medida de pH de muestra digestada  

 

V.2.6.2 Digestibilidad in vitro de carbohidratos  

 

V.2.6.2.1 Almidón total  

 

La determinación de almidón total se realizó con la metodología descrita por Goñi 

et al. (1997). Se adicionaron 50 mg de muestra en tubos Falcon de 50 mL. A los tubos 

se añadieron 3 mL de agua destilada y 3 mL de KOH 4.0 M. Esta solución fue llevada 

a agitación constante a temperatura ambiente durante 10 min. Finalizado el tiempo, 

se adicionaron 3 mL de una solución amortiguadora de acetato de sodio pH 4.7 (0.4 

M) y 5.5 mL de HCl 2.0 M. El pH de la solución debe ser ajustado a 4.75 usan do HCl 

o NaOH 0.1 M, según lo requiera. Después, se adicionaron 60 µL de 

amiloglucosidasa y se incubó en baño María a 60 °C con agitación constante por 45 

minutos. Una vez pasado el tiempo, las muestras fueron centrifugadas a 3000 rpm 

durante 15 min, el sobrenadante fue recuperado en un matraz de 50 mL y se 

realizaron 2 lavados con 15 mL de agua destilada. Al recuperar todo el sobrenadante, 

se aforó en un matraz de 50 mL con agua destilada. La medición del contenido de 
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glucosa en las muestras se realizó mediante el kit glucosa oxidasa/peroxidasa, 

midiendo la absorbancia a 540 nm. Se compararán los resultados respecto una curva 

de glucosa y se calculó el contenido de almidón con la siguiente formula:  

 

% 𝐴𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
(𝜇𝑔/𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎)(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑓𝑜𝑟𝑜)(0.9)(100)

𝜇𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

 

V.2.6.2.2 Almidón disponible  

 

La determinación de almidón disponible se llevó a cabo por la metodología 

propuesta por Goñi et al. (1997).  Se pesaron 50 mg de muestra y se adicionaron 20 

mL de agua en un matraz, el cual se agitó durante 10 minutos a temperatura 

ambiente. Se cubrió un matraz con papel aluminio y se adicionaron 100 µL de α-

amilasa termoestable a la solución. El matraz se llevó a un baño a 95 °C con agitación 

constante durante 20 min. Al finalizar el tiempo, se atemperó el matraz. El contenido 

del matraz se aforó a 100 mL. Después, en un tubo Eppendorf cubierto con aluminio 

se colocó1 mL de solución amortiguadora de acetato (pH 4.75 y 0.4 M), 25 µL de 

amiloglucosidasa y 300 µL de muestra. La solución resultante se incubó bajo 

agitación constante a 60 °C durante 30 min. Pasado el tiempo, se dejó atemperar el 

tubo y se centrifugó a 10,000 rpm durante 5 minutos. Se realizaron 2 lavados de 1 

mL con agua destilada. Los sobrenadantes fueron recuperados y aforados a 10 mL 

con agua destilada. La medición del contenido de glucosa en las muestras se realizó 

mediante el kit glucosa oxidasa/peroxidasa, midiendo la absorbancia a 540 nm. Se 

compararon los resultados respecto una curva de glucosa y se calculó el contenido 

de almidón con la siguiente formula:  

% 𝐴𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 =
(𝜇𝑔/𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎)(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑓𝑜𝑟𝑜)(𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛)(0.9)(100)

𝜇𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

 

V.2.6.2.3 Almidón resistente  

 

El almidón resistente se determinó por el método empleado por Saura-Calixto 

et al. (1993). Se tomaron 100 mg de fibra insoluble y se colocaron en un matraz 
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Erlenmeyer de 50 mL, posteriormente, se adicionaron 6 mL de KOH 2M. Esta 

solución se llevó a incubación a 25 °C con agitación continua durante 30 min. Más 

adelante, se adicionaron 3 mL de solución amortiguadora de acetato de sodio (0.4 M 

y pH 4.75). Al matraz se le adicionaron 60 µL de la enzima amiloglucosidasa y se 

llevó a incubación a 60 °C durante 30 minutos y con agitación continua. Finalizada la 

incubación, se dejó atemperar el matraz y el contenido se centrifugó a 10,000 rpm 

durante 15 minutos. El sobrenadante se recuperó y se realizaron 2 lavados con 10 

mL de agua HPLC con el sedimento y se aforó en un matraz de 50 mL. 

La lectura de la muestra se realizó con un kit de glucosa oxidasa/peroxidasa. 

En una microplaca se adicionaron 50 µL de la muestra o el estándar (glucosa) y 100 

µL del reactivo del ensayo (incluido en el kit). La microplaca se incubó por 30 minutos 

a 37 °C. Posteriormente, se adicionaron 100 µL de ácido sulfúrico 12 N y se leyó a 

540 nm. La curva para esta medición y para todas las de almidón se realizaron 

usando diferentes concentraciones de glucosa provenientes de una solución patrón 

incluida en el kit (1 µg/mL). 

% 𝐴𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 =
(𝜇𝑔/𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎)(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑓𝑜𝑟𝑜)(0.9)(100)

𝜇𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

 

 

V.2.7 Propiedades físicas del pan  

 

V.2.7.1 Peso 

 

El peso de la barra de pan en gramos se midió con una balanza después de 

una hora de horneado. 

 

 

V.2.7.2 Altura  

 

Con un vernier se midió la altura del pan en cm, partiendo desde el centro de 

la barra.  
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V.2.7.3 Volumen y volumen específico  

 

El volumen se determinó de acuerdo a AACC (2001) el cual consiste en el 

método de desplazamiento de semillas de mostaza.  El volumen específico (cm3/g) 

se calculó con la siguiente fórmula:  

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑃𝑒𝑠𝑜
 

V.2.8 Análisis del perfil de textura 

 

Para la determinación de los parámetros de textura se utilizó un texturómetro 

Brookfield. Se aplicó la secuencia de análisis de perfil de textura (compresión en dos 

ciclos) utilizando una celda de carga de 10 kg, utilizando una sonda cilíndrica de 25.4 

mm sobre una rebanada de pan de un 1 cm. El ensayo se realizó a una velocidad 1 

mm/s y una compresión máxima del 50 %. A partir de las curvas de TPA, se midieron 

los siguientes parámetros de textura: dureza, elasticidad, cohesión y masticabilidad 

(Cornejo y Rosell, 2015). 

 

V.2.9 Análisis microbiológico  

 

El análisis microbiológico se realizó de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana 

NOM-247-SSA1-2008 que establece las especificaciones sanitarias que deben 

cumplir los productos de panificación. Se cuantificó coliformes totales por la NOM-

113-SSA1-1994 y mesófilos por NOM-092-SSA1-1994. Del mismo modo, se hizo la 

determinación de mohos y levaduras según la NOM-111-SSA1-1994.  
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V.2.10 Análisis estadístico  

 

Los resultados obtenidos del análisis estadístico se expresaron como la media 

± la desviación estándar. Se realizó un análisis de varianza y las diferencias entre 

medias de los tratamientos se analizaron por método de Tukey, utilizando el 

programa JMP 8. Se realizó un diseño unifactorial con 2 niveles para la formulación 

del pan, en donde el método de cocción de harinas fue el factor y los niveles fueron 

(1) calentamiento óhmico y (2) extrusión. 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

VI.1 Composición química y nutracéutica de las harinas de frijol y maíz  

 

VI.1.1 Composición química de las harinas 

 

La composición química de las harinas de frijol Bayo Madero y maíz blanco 

procesadas por extrusión y calentamiento óhmico se muestra en el Cuadro 2. Para 

la harina de frijol extrudido, los datos obtenidos son ligeramente diferentes a lo 

reportado por Sánchez-Quezada (2018) utilizando la misma variedad de frijol que en 

este estudio y el método de extrusión, en donde el contenido de proteínas fue de 

28.49 %, 2.44 % de lípidos, 4.78 % de cenizas y 57.60 % de carbohidratos. En esta 

investigación los datos obtenidos para proteína (21.59 %) y cenizas (3.54 %) fueron 

menores, mientras que, para lípidos (3.54 %) y carbohidratos (71.28 %) fueron 

mayores. La diferencia de contenido nutricional entre las mismas variedades de frijol 

se puede atribuir a diversos factores en la postcosecha tales como: contenido de 

humedad de la semilla, temperatura de almacenamiento, duración de 

almacenamiento, las condiciones ambientales, entre otros, que van a tener un efecto 

directo en la calidad de los granos (Kibar y Kibar, 2019). En este caso, se utilizaron 

diferentes cosechas de Bayo Madero los cuales se almacenaron a diferentes 

condiciones.   

 

Por otro lado, García-Mier et al. (2009) reportan en harinas de frijol Bayo 

Madero por calentamiento óhmico un contenido de proteína de 16.88 %, 2.25 % de 

lípidos, 4.19 % de cenizas y 63.70 % de carbohidratos, siendo menor que lo 

encontrado en este estudio.  

 

En harinas de maíz extrudido, se obtuvieron datos en el rango reportado por 

Reyes-Moreno et al. (2003) con un contenido de proteínas de 10.5 %, 5.90 % de 

lípidos, 2.02 % de cenizas y 81.48 % de carbohidratos. Se puede observar que, en 

esta investigación, tanto el aporte de lípidos (5.20 %), proteínas (9. 55%) así como 
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de carbohidratos (83.89 %) es muy similar. En el caso de harinas de maíz obtenidas 

por calentamiento óhmico, Ramírez-Jiménez et al. (2019) reportan un contenido de 

proteína de 8.01 %, 3.77 % de lípidos, 1.39 % de cenizas y 86.86 % de carbohidratos. 

Mientras que en esta investigación solo el contenido de carbohidratos (77.50 %) fue 

menor en comparación con los otros componentes. El contenido de lípidos fue hasta 

tres veces mayor (10.30 %), ya que la variedad utilizada en este estudio fue alta en 

lípidos, en comparación con la usada por Ramírez-Jiménez et al. (2019). 

 

Por otro lado, la aplicación de las diferentes tecnologías emergentes para la 

obtención de las harinas tuvo un efecto en el contenido de proteína con diferencia 

estadística (p ≤ 0.05) tanto en proteínas de frijol común y maíz, conservando un 

mayor contenido con el calentamiento óhmico. El calentamiento óhmico es un 

proceso en el que los alimentos se calientan simultáneamente al pasar una corriente 

eléctrica a través de ellos, estos mismos actúan como una resistencia eléctrica, en 

donde el alimento se calienta mediante la disipación de energía eléctrica. El 

calentamiento por resistencia eléctrica permite que las partículas se calienten a la 

misma velocidad y que éste sea rápido, se ha informado que debido a que el 

calentamiento es uniforme y rápido, en contraste con otros métodos en donde la 

distribución no es uniforme, evita la degradación de compuestos termosensibles por 

sobrecalentamiento (Varghese et al., 2014).  

 

Por otra parte, el contenido de lípidos en las harinas de maíz tuvo diferencia 

significativa (p ≤ 0.05), en donde el calentamiento óhmico tuvo un mayor contenido. 

Se ha demostrado que, esta tecnología es funcional como un tratamiento previo a la 

extracción de aceites, teniendo un mayor rendimiento en comparación con otros 

métodos como el prensado por tornillo, o el método tradicional, atribuyéndose a la 

electroporación, la cual facilita la ruptura de las membranas celulares, permitiendo 

una mayor extracción. Además, el rendimiento de extracción aumenta con el 

incremento de voltaje y la temperatura (Aamir y Jittanit, 2017). 
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Cuadro 2. Contenido de proteínas, lípidos, cenizas y carbohidratos en harinas de 

frijol y maíz por extrusión y calentamiento óhmico. 

Cada valor representa la media de 3 réplicas ± desviación estándar, expresados en base seca. 

Diferentes letras minúsculas en la misma columna expresan diferencias signif icativas (p ≤  0.05) en la 

prueba de Tukey.  

HFE: Harina de f rijol común extrudido (condiciones: 120 °C, 10 rpm)   

HFCO: Harina de f rijol común por calentamiento óhmico (condiciones: 70 V, 110 °C)  

HME: Harina de maíz extrudido (condiciones: 80 °C, 20 rpm) 

HMCO: Harina de maíz por calentamiento óhmico (condiciones: 120 V, 85 °C) 

 

 

VI.1.2 Compuestos fenólicos y capacidad antioxidante de harinas  

 

Los compuestos fenólicos son una clase de metabolitos secundarios de las 

plantas, que cumplen con algunas funciones como defensa y supervivencia de la 

misma. Además, se han relacionado con beneficios a la salud humana. Los 

compuestos fenólicos presentes en las harinas de frijol cocido y maíz se presentan 

en el Cuadro 3. 

Cuadro 3. Contenido de fenoles totales, flavonoides y taninos condensados en 

harinas de frijol y maíz por extrusión y calentamiento óhmico. 

Tratamiento 

Fenoles totales Flavonoides 
Taninos 

condensados 

(mg eq. de ácido 

gálico/g de muestra 

seca) 

(mg eq. de rutina /g de 
muestra seca) 

(mg eq. (+) catequina 
/g de muestra seca) 

HFE 1.21 ± 0.10
b
 0.27 ± 0.03

a
 8.52 ± 1.18

a
 

HFCO 1.74 ± 0.30ª 0.12 ± 0.02b 10.22 ± 0.38a 

HME 1.03 ± 0.20ª 0.06 ± 0.01ª 12.01 ± 1.06ª 

HMCO 1.11 ± 0.04ª 0.08 ± 0.01a 10.84 ± 1.10ª 

Tratamiento  
Proteínas Lípidos Cenizas Carbohidratos 

(%) 

HFE 21.59 ± 0.03b 3.54 ± 0. 36a 3.54 ± 0.03b 71.28 ± 0.28ª 

HFCO 22.09 ± 0.13
a
 2.72 ± 0.38a 4.33 ± 0.06ª 70.84 ± 0.54a 

HME 9.55 ± 0.02b 5.20 ± 0.12b 1.35 ± 0.02b 83.89 ± 0.08a 

HMCO 9.84 ± 0.09a 10.30 ± 0.08a 2.34 ± 0.07a 77.50 ± 0.09b 
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Cada valor representa la media de 3 réplicas ± desviación estándar, expresados en base seca. 

Diferentes letras minúsculas en la misma columna expresan diferencias signif icativas (p ≤  0.05) en la 

prueba de Tukey.  

HFE: Harina de f rijol común extrudido (condiciones: 120 °C, 10 rpm)   

HFCO: Harina de f rijol común por calentamiento óhmico (condiciones: 70 V, 110 °C)  

HME: Harina de maíz extrudido (condiciones: 80 °C, 20 rpm) 

HMCO: Harina de maíz por calentamiento óhmico (condiciones: 120 V, 85 °C) 

 

Los datos obtenidos en el contenido de fenoles totales en la harina de frijol 

extrudido son comparables con los reportados por Korus et al. (2007), en donde el 

contenido fue de 7.27-5.38 mg/g de muestra seca, en frijoles extrudidos a una 

temperatura de 120 °C con una humedad del 20 %, siendo mayor que lo encontrado 

en esta investigación (1.21 mg/g de muestra seca). Estos cambios se deben a que 

Korus et al. (2007) estudiaron distintas variedades de frijol, las cuales se ha reportado 

que tienen mayores compuestos fenólicos ya que tiene un mayor aporte de 

antocianinas, encargadas de dar color al grano (Salinas-Moreno et al., 2005).  

 

Por otro lado, en este trabajo se utilizó una variedad Bayo Madero de la 

cosecha del 2018, la cual puede considerarse “hard to cook” (HTC por sus siglas en 

inglés) que consiste en la incapacidad de los cotiledones para ablandarse lo 

suficiente durante la cocción prolongada. Motivo por lo que se procedió a 

acondicionar la muestra para pasarlo por el extrusor, y de esta forma llegar a la 

humedad requerida. Se ha reportado que en estos tipos de frijol HTC contienen 

niveles más bajos de compuestos fenólicos, debido a la polimerización de estos 

compuestos, dando como resultado polímeros insolubles de alto peso molecular 

(Martín-Cabrejas et al., 1997). 

 

García-Mier et al. (2012) aplicando también calentamiento óhmico a tiempos 

de 90 a 150 min, reportan un contenido de taninos condensados en el intervalo de 

0.44–2.77 mg/g de muestra). En este estudio los taninos estuvieron en mayor 

concentración, debido a que el tiempo en el que fueron procesados fue menor (10 

minutos).  
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Para el maíz por calentamiento óhmico, los resultados de fenoles totales 

fueron menores (1.11 mg/g de muestra seca) a los obtenidos por Ramírez-Jiménez 

et al. (2019) en donde reportan de 24 a 39.6 mg/g de fenoles totales. Estas diferencias 

pueden atribuirse al genotipo y las propiedades físicas, ya que el pericarpio y la capa 

de la aleurona del endospermo son las estructuras que aportan mayores compuestos 

fenólicos (Mora-Rochin et al., 2010). Por otro lado, el contenido de flavonoides fue 

mayor (0.08 mg/g de muestra seca), comparándolo con lo encontrado por Ramírez-

Jiménez et al. (2019) con un rango de 0.004-0.06 mg/g. Aunque no tuvo diferencia 

significativa, el valor de flavonoides totales fue mayor en comparación con la 

extrusión, lo cual se pude atribuir a que se ha demostrado que el proceso de 

calentamiento óhmico induce la permeabilización de las paredes celulares, lo que 

mejora la extracción de compuestos fenólicos. 

 

De acuerdo con lo obtenido en el contenido de fenoles totales, solo las harinas 

de frijol obtenidas por los métodos de extrusión y calentamiento óhmico tuvieron 

diferencia significativa (p ≤ 0.05). Resultados que se pueden atribuir a que el 

calentamiento óhmico es una tecnología que minimiza la degradación de compuestos 

fenólicos, ya que estos compuestos se conservan mejor debido a que el tiempo de 

procesamiento es más corto, en comparación con otros métodos (Ramírez-Jiménez 

et al., 2019; Salari y Jafari, 2020), en este caso con extrusión. Por otro lado, el 

contenido de flavonoides fue menor con el tratamiento de calentamiento óhmico 

versus extrusión, debe tenerse en cuenta que además de la temperatura existen otros 

factores que van a influ ir en la degradación de compuestos fenólicos, tales como: 

potencia, frecuencia, concentración de NaCl, conductividad eléctrica, etc., lo cual 

pudo contribuir a un menor contenido de flavonoides (Salari y Jafari, 2020). 

 

Por otro lado, la capacidad antioxidante de las harinas de frijol y maíz se 

muestran en el Cuadro 4. Entre las harinas de frijol extrudido y por calentamiento 

óhmico se puede observar una diferencia significativa (p ≤ 0.05) en la capacidad 
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antioxidante por el método de DPPH y ABTS. Una de las razones por las que en 

calentamiento óhmico haya dado un mayor contenido es que, con esta tecnología se 

conservaron mayormente los compuestos fenólicos, encargados de proveer la 

capacidad antioxidante. Asimismo, el calentamiento óhmico beneficia la liberación de 

compuestos antioxidantes inducido por la electropermeabilización durante el 

tratamiento eléctrico (Mannozzi et al., 2019). En las harinas de maíz por ambos 

tratamientos no se observó una diferencia significativa. 

 

Cuadro 4. Capacidad antioxidante de harinas de frijol y maíz por extrusión y por 

calentamiento óhmico. 

Cada valor representa la media de 3 réplicas ± desviación estándar, expresados en base seca. 

Diferentes letras minúsculas en la misma columna expresan diferencias signif icativas (p ≤ 0.05) en la 

prueba de Tukey.  

HFE: Harina de f rijol común extrudido (condiciones: 120 °C, 10 rpm)   

HFCO: Harina de f rijol común por calentamiento óhmico (condiciones: 70 V, 110 °C)  

HME: Harina de maíz extrudido (condiciones: 80 °C, 20 rpm) 

HMCO: Harina de maíz por calentamiento óhmico (condiciones: 120 V, 85 °C) 

 

VI.1.3 Contenido de fibra dietaria en harinas de frijol y maíz 

 

En el Cuadro 5 se muestra el aporte de fibra dietaria total, soluble e insoluble 

de las harinas de frijol y maíz por las diferentes tecnologías.  

 

 

 

 

 

Tratamiento 
DPPH ABTS 

(µmoles eq. de Trolox/g de muestra seca)  

HFE 779.30 ±158.54
b
 2946.19 ± 157.69

b
 

HFCO 1902.15 ± 273.40
a
 4727.84 ± 161.69ª 

HME 151.83 ± 37.90
a
 4485.74 ± 433.74

a
 

HMCO 126.73 ± 8.76
a
 4073.70 ± 228.76

a
 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



61 
 

Cuadro 5. Contenido de fibra dietaria total, soluble e insoluble en harinas de frijol y 

maíz por extrusión y calentamiento óhmico. 

Tratamiento 
Fibra total Fibra soluble Fibra insoluble 

(%) 

HFE 27.79 ± 0.47ª 1.48 ± 0.25ª 26.31 ± 0.21ª 

HFCO 30.21 ± 1.37a 2.20 ± 0.89a 28.01 ±1.52ª 

HME 18.81 ± 0.72a 2.01 ± 0.45a 16.79 ± 0.26ª 

HMCO 18.16 ± 0.05a 1.16 ± 0.26a 17 ± 0.25ª 

Cada valor representa la media de 3 réplicas ± desviación estándar, expresados en base seca. 

Diferentes letras minúsculas en la misma columna expresan diferencias signif icativas (p ≤ 0.05) en la 

prueba de Tukey. 

HFE: Harina de f rijol común extrudido (condiciones: 120 °C, 10 rpm)   

HFCO: Harina de f rijol común por calentamiento óhmico (condiciones: 70 V, 110 °C)  

HME: Harina de maíz extrudido (condiciones: 80 °C, 20 rpm) 

HMCO: Harina de maíz por calentamiento óhmico (condiciones: 120 V, 85 °C) 

 

El contenido de fibra total, soluble e insoluble no tuvo diferencia estadística 

tanto para harina de frijol como para harina de maíz para los dos métodos. Sin 

embargo, se ha demostrado que procesos térmicos como la extrusión tienen impacto 

en la distribución tanto de la fibra soluble como de la insoluble. Lo anterior debido a 

la solubilización por la ruptura de moléculas como celulosa y hemicelulosa, en 

moléculas más pequeñas como β-glucanos solubles (Garcia-Amezquita et al., 2020). 

Asimismo, hay mayor almidón dañado a causa de la fragmentación del almidón por 

el cizallamiento dado por el extrusor. La pérdida de la cristalinidad es por la rotura 

mecánica de los enlaces moleculares dentro de la estructura del almidón, de esto 

modo se puede considerar un incremento en la fibra dietaria expresado en  almidón 

resistente (Castro et al., 2017).  

 

Por otro lado, según lo reportado por Ramírez-Jiménez et al. (2019) el 

calentamiento óhmico incrementa el contenido de fibra en maíz comparado con un 

tratamiento de nixtamalización tradicional, debido a que en esta tecnología no es 

necesario la remoción del pericarpio el cual contiene arabinoxilanos. 
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VI.2 Parámetros fisicoquímicos en las harinas de frijol y maíz  

 

El índice de absorción de agua (IAA) y la capacidad de absorción de aceite 

(CAA) se incluyen como pruebas fisicoquímicas que se realizan en harinas, esto con 

el fin de saber cómo es que puede influir en la calidad de la harina para la elaboración 

de diferentes productos alimenticios. El Cuadro 6 se presenta el IAA y la CAA para 

las harinas de frijol y maíz realizadas con el método de extrusión y calentamiento 

óhmico.  

Cuadro 6. Índice de absorción de agua y aceite de harinas de frijol y maíz. 

Tratamiento  
IAA CAA 

(g de agua /g muestra) (ml de aceite /g muestra) 

HFCO 1.98 ± 0.21a 1.08 ± 0.05a 

HFE 1.78 ± 0.03a 1.10 ± 0.12a 

HCMO 1.34 ± 0.15
b
 0.88 ± 0.13

a
 

HME 2.11 ± 0.03a 0.87 ± 0.12a 

Cada valor representa la media de 3 réplicas ± desviación estándar. Diferentes letras minúsculas en 

la misma columna expresan diferencias signif icativas (p ≤ 0.05) en la prueba de Tukey.  

HFE: Harina de f rijol común extrudido (condiciones: 120 °C, 10 rpm)   

HFCO: Harina de f rijol común por calentamiento óhmico (condiciones: 70 V, 110 °C) 

HME: Harina de maíz extrudido (condiciones: 80 °C, 20 rpm) 

HMCO: Harina de maíz por calentamiento óhmico (condiciones: 120 V, 85 °C) 

IAA: Índice de absorción de agua  

CAA: Capacidad de absorción de aceite  

 

El IAA se puede asociar con la determinación del volumen que ocupa el 

almidón después de hincharse tras un exceso de agua e indica la integridad del 

almidón en dispersiones acuosas. Asimismo, está relacionado con la hidrofilicidad y 

capacidad de gelificación de almidón y proteínas (Du et al., 2014). 

 

El IAA en las harinas de frijol, tanto en calentamiento óhmico como en 

extrusión fue bajo comparado con el estudio realizado por Gu et al. (2020) que fue 

de 2.90 g/g y se pudiese atribuir al contenido de proteína, que fue más bajo 

comparado con dicha investigación (29.76 % vs. 22.09 %, respectivamente). Las 
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proteínas tienen la funcionalidad de retención de agua, debido a los enlaces de 

hidrógeno que se forman entre el agua y los residuos polares de las moléculas de 

proteína. Se ha reportado que la extrusión disminuye la solubilidad, principalmente a 

interacciones no covalentes entre cadenas polipeptídicas y otros constituyentes y 

también a la formación de nuevos enlaces disulfuro (Balandran-Quintana, 1998). Por 

otro lado, en las harinas de maíz se observó un aumento en el IAA de la harina 

extrudida. Esto puede atribuirse a la gelatinización del almidón, debido a la mayor 

cantidad de carbohidratos obtenidos por este proceso, el cual puede pensarse que 

tiene mayor cantidad de almidón disponible (Du et al., 2014). 

 

Para el desarrollo de un pan es de suma importancia el IAA de las harinas ya 

que, a mayor capacidad de retención de agua da como resultado masas consistentes 

y elásticas, obteniendo un volumen mayor en el pan. 

 

La CAA se ha relacionado con el mejoramiento de la textura del alimento en la 

boca y mantener su sabor. Los datos obtenidos de CAA para las harinas de frijol 

fueron similares a lo obtenido por Du et al. (2014) (0.93–1.38 g/g) en donde 

estudiaron diferentes leguminosas incluido el frijol. No se observó una diferencia 

significativa (p ≥ 0.05) entre ambos métodos de cocción para la obtención de harinas 

de frijol y maíz. La CAA se da por medio del atrapamiento físico del aceite dentro de 

proteínas y a enlaces hidrófobos electrostáticos y de hidrógeno como fuerzas que se 

asocian a interacciones lípido-proteína. El tamaño de partícula, composición química 

de las harinas, contenido de humedad e interacciones almidón-proteína-lípido 

pueden ser factores que repercuten en retención de aceite (Farooq y Boye, 2011). 
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VI.3 Formulación del pan de caja  

 

Para la formulación del pan se utilizaron diferentes ingredientes, los cuales se 

muestran en el Cuadro 7, describiendo la función que tienen cada uno sobre el 

desarrollo del pan. 

Cuadro 7. Ingredientes usados en el pan de caja de frijol y maíz. 

Ingredientes Función Referencia 

Harina de frijol 

Fuente de proteína, carbohidratos, 

compuestos bioactivos (fibra, 

compuestos fenólicos, entre otros) y 

lisina. 

Chávez-

Mendoza y 

Sánchez, 2017  

Harina de maíz 

Fuente de lípidos, carbohidratos, 

compuestos bioactivos (fibra, 

compuestos fenólicos, etc.) y 

metionina. 

Ai y Janel, 2016  

Harina de almendra 

Aporte nutricional con fuente de 

ácidos grasos insaturados, proteína, 

fibra, además, mejora sabor. 

Stoin et al., 2018 

Almidón de maíz 
Aumento en el volumen específico 

del pan. 
Kim et al., 2015 

Fécula de papa Mejora la miga y textura del pan.  

Kim et al., 2015; 

Horstmann et 

al., 2016  

Azúcar mascabada Proporciona sabor. 
Mesas y Alegre, 

2002 

Lecitina  

Mejora las interaccionas entre 

ingredientes, contribuye en la 

reología del pan.  

Nunes et al., 

2009; El Khoury 

et al., 2018 

Polvo para hornear 

Aumento de volumen en pan debido 

al “levantamiento de masa” por el 

amasado y el calor de la cocción, con 

la producción de CO2. 

Mesas y Alegre, 

2002 

Sal 
Da sabor, aumenta la capacidad de 

retención de agua en el pan.  

Mesas y Alegre, 

2002 
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En la Figura 10 se muestra el pan de caja preparado con harinas de frijol y maíz, las 

cuales se obtuvieron por los métodos de extrusión y calentamiento óhmico.  

 

 

Figura 10. Pan de caja a base de frijol y maíz elaborados con harinas obtenidas por 

extrusión y calentamiento óhmico. 

 

 

 

 

 

 

 

Xantana 

Reduce el endurecimiento y mejora 

la elasticidad, contribuye con el color 

del pan y en la formación de miga 

con una mayor porosidad.  

Herawati, 2019; 

Salehi, 2019 

Aceite de oliva 

Fuente de ácidos grasos insaturados, 

aumenta el volumen del pan y reduce 

el endurecimiento. Mejora la 

porosidad.  

Mancebo et al., 

2017  

Agua 

Hidratación de harinas, disminuye el 

endurecimiento del pan y confiere 

elasticidad. 

De La Hera et 

al., 2016 
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VI.4 Pruebas físicas y parámetros de textura del pan de caja de frijol y maíz 

 

VI.4.1 Pruebas físicas del pan de caja  

 

Las pruebas físicas del pan de caja se midieron con el objetivo de conocer 

cómo es que repercutían las diferentes tecnologías empleadas en la obtención de 

harinas en el peso, altura y volumen del pan. Además de ser pruebas de calidad que 

se realizan al pan de caja (Cuadro 8).  

 

Cuadro 8. Peso, altura y volumen específico de los panes realizados con harinas 

obtenidas por extrusión, calentamiento óhmico y un tratamiento tradicional . 

Tratamiento  
Peso Altura Volumen específico 

(g) (cm) (cm3/g) 

PE 100.36 ± 3.28a 3.9 ± 0.11b 1.92 ± 0.35a 

PCO 99.78 ± 4.14a 4.3 ± 0.17a 2.08 ± 0.22a 

PT 97.86 ± 1.28a 3.5 ± 0.07b 1.59 ± 0.18a 

Cada valor representa la media de 3 réplicas ± desviación estándar. Diferentes letras minúsculas en 

la misma columna expresan diferencias signif icativas (p ≤ 0.05) en la prueba de Tukey.  

PE: Pan elaborado con harina sometida a extrusión, PCO: Pan elaborado con harina sometida a 

calentamiento óhmico, PT: Pan elaborado con harina sometida a método tradicional  

 

Dentro de las pruebas físicas realizadas al pan, solo se observó una diferencia 

significativa en la altura (p ≤ 0.05), en donde el pan preparado con harinas de frijol y 

maíz por calentamiento óhmico tuvo el mayor valor. El resultado obtenido se puede 

relacionar con el contenido de proteína, el cual fue mayor que en las harinas 

elaboradas por extrusión. Las proteínas pueden contribuir en la formación de una red 

para la retención de gases producidos durante el horneado gracias al polvo para 

hornear (Rostamian et al., 2014).  

 

Se puede observar una ventaja del uso de las tecnologías emergentes sobre 

el uso de los métodos tradicionales o convencionales para la obtención de harinas, 
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ya que como se muestra en el Cuadro 8, el pan preparado con harinas por método 

tradicional (PT) no obtuvo mejores resultados al menos en la altura.  

VI.4.2 Parámetros de textura del pan de caja 

 

El análisis del perfil de textura evalúa la textura de un alimento, la cual consiste 

en una prueba de compresión de dos ciclos que imita los dos primeros bocados de 

un alimento.  Algunos de los parámetros que se determinan son : dureza, cohesividad, 

elasticidad y masticabilidad, los cuales se utilizan para comparar los atributos 

sensoriales y reológicos (Nishinari et al., 2013). En el Cuadro 9 se observan los 

parámetros descritos anteriormente analizados en los diferentes panes.  

 

Cuadro 9. Parámetros de textura de los panes elaborados con harinas obtenidas por 

extrusión, calentamiento óhmico y un tratamiento tradicional, y pan artesanal 

obtenido en una panadería comercial. 

Tratamiento  
Dureza Cohesividad Elasticidad Masticabilidad 

(Newton)  (mm) (megaJoule) 

PE 75 ± 5.98b 0.24 ± 0.01b 2.83 ± 0.5b 50.9 ± 3.2b 

PCO 81.7 ± 4.11b 0.26 ± 0.02b 3.29 ± 0.08b 68.7 ± 6a 

PT 102 ± 7.15a 0.19 ± 0.02c 2.54 ± 0.1b 48.4 ± 5.2bc 

PA 18.2 ± 1.65c 0.34 ± 0.02a 5.73 ± 0.3a 35.83 ± 4.23c  

Cada valor representa la media de 3 réplicas ± desviación estándar. Diferentes letras minúsculas en 

la misma columna expresan diferencias signif icativas (p ≤ 0.05) en la prueba de Tukey.  

PE: Pan elaborado con harina sometida a extrusión, PCO: Pan elaborado con harina sometida a 

calentamiento óhmico, PT: Pan elaborado con harina sometida a método tradicional, PA: Pan 

artesanal. 

 

Los datos obtenidos en los panes con las tecnologías de extrusión  y 

calentamiento óhmico son similares como lo reporta Hernández-Aguilar et al. (2019), 

para la dureza se puede ver una tendencia en su aumento. Ellos observaron que, al 

aumentar el contenido de leguminosa (germinado de lentejas) para la elaboración del 

pan, aumentaba la dureza de un 3.20 N pan control (solo trigo) hasta 25.93 N con un 
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10% de germinado de lentejas. De igual forma, la elasticidad mostró valores similares 

(3.99 mm), sin embargo, la cohesividad y la masticabilidad fue mayor con valores de 

0.59 y 57.17 mJ, respectivamente. A pesar de que la masticabilidad fue mayor en 

comparación con el pan por extrusión, se observó que en su estudio tuvo una buena 

aceptación sensorial, lo que podría ser una ventaja para lo obtenido en esta 

investigación. 

 

Asimismo, Guadarrama-Lezama et al. (2016) desarrollaron un pan con 

diferentes concentraciones de harina de maíz nixtamalizada comercial (MASECA) en 

donde el pan con 100 % de la harina tuvo valores parecidos para cohesividad con 

0.29 y una masticabilidad y elasticidad mayor con un valor de 102.22 mJ y 7.43 mm, 

respectivamente.  

 

La dureza indica la fuerza necesaria para lograr una deformación determinada. 

En los panes libres de gluten se relaciona con la retrogradación de las moléculas de 

amilosa y amilopectina y de la pérdida de agua de la miga a la corteza (Melini y Melini, 

2018). En esta investigación se pudo observar que la dureza de los panes realizados 

con harinas extrudidas y por calentamiento óhmico fue mayor en comparación con el 

pan artesanal libre de gluten, sin embargo, la dureza fue menor con relación al pan 

realizado con harinas de proceso tradicional (frijol cocido tradicional y MASECA). El 

calentamiento óhmico y extrusión se han relacionado con la modificación de la 

estructura de almidón, el cual podría retener más agua y por ende menor pérdida de 

agua. Asimismo, se ha visto que la extrusión disminuye la retrogradación a corto 

plazo (An y King, 2007; Liu et al., 2019). La mayor dureza relacionada con el pan 

tradicional se puede atribuir a la pérdida de humedad, lo que se puede observar en 

el peso del pan que fue el que disminuyó más en comparación con el extrudido y por 

calentamiento óhmico.  
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Los panes comerciales libres de gluten están hechos con almidones 

modificados, los cuales se ha visto que reducen la dureza y masticabilidad, por lo que 

es favorecedor con respecto a los panes realizados en esta investigación (Ziobro et 

al., 2012).  

Por otro lado, la cohesividad se refiere a la fuerza de los enlaces internos que 

mantiene la estructura de un alimento y representa la resistencia de un material a una 

segunda deformación en relación a la primera (González et al., 2015). Como se 

reportó en el Cuadro 9, la cohesividad de los panes por extrusión y calentamiento 

óhmico tuvo diferencia estadística (p ≤ 0.05) con respecto al pan tradicional y al 

artesanal. En un pan se busca que la cohesividad sea alta, ya que cuando es alta se 

forma un “bolo” durante la masticación, al contrario de la baja cohesión indica que 

hay mayor probabilidad de que se fracture el pan (Onyango et al., 2011). Se ha 

reportado que harinas extrudidas disminuyen la cohesividad en los panes (Martínez 

et al., 2013), lo mismo que se observó en el pan extrudido de este estudio, con 

respecto al tradicional y artesanal. Sin embargo, tanto con la tecnología de extrusión 

como con el calentamiento óhmico la cohesividad fue mayor en comparación con la 

tradicional, lo cual es favorecedor ya que se fracturan menos. Este comportamiento 

se puede relacionar con el contenido del almidón.  

 

La elasticidad es la capacidad de una muestra deformada en recuperar su 

forma inicial después de aplicar una fuerza sobre ella (González et al., 2015). Los 

panes por extrusión, calentamiento óhmico y tradicional tuvieron diferencia 

significativa (p ≤ 0.05) en comparación con el artesanal. Este comportamiento se 

puede deber a una alta concentración de almidón (Onyango et al., 2011), ya que en 

el artesanal es uno de sus principales ingredientes comparando con los otros panes 

realizados en este estudio.  

 Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



70 
 

Por último, el parámetro de masticabilidad indica la fuerza necesaria para 

masticar un alimento solido hasta un estado que permita su ingesta. La masticabilidad 

es el resultado de la dureza, cohesividad y elasticidad (González et al., 2015). 

 

VI.5 Evaluación de calidad microbiológica del pan de caja  

 

El Cuadro 10 muestra la calidad microbiológica de los diferentes panes de 

acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas para verificar si se cumple con las 

especificaciones del proceso de alimentos, en este caso los productos de 

panificación. 

 

Cuadro 10. Estimación de bacterias mesófilas aerobias, coliformes totales, mohos y 

levaduras de los panes de frijol y maíz, y pan artesanal. 

Tratamiento 
BMA  

(UFC/g) 

CT  

(NMP/g) 

M  

(UFC/g) 

L 

 (UFC/g) 

PE 40 <10 <10 <10 

PCO 15 <10 <10 <10 

PT 55 <10 <10 <10 

PA 380 <10 <10 430 

BMA: Bacterias mesóf ilas aerobias, CT: Coliformes totales, M: Mohos, L: Levaduras  

PE: Pan elaborado con harina sometida a extrusión, PCO: Pan elaborado con harina sometida a 

calentamiento óhmico, PT: Pan elaborado con harina sometida a método tradicional, PA: Pan 

artesanal. 

 

Según la NOM-247-SSA1-2008 los valores obtenidos para las BMA y los CT 

se encuentran dentro de los valores permitidos para el pan, los cuales señala que los 

límites máximos son 1000 UFC/g y <10 UFC, respectivamente. Las bacterias 

mesófilas aerobias y coliformes totales son microorganismos utilizados como 

indicadores de calidad en los alimentos. Estos se asocian con la idoneidad de la 

materia prima, contaminación humana, violaciones a prácticas sanitarias de 

operación y distribución, entre otros (Fernández-Escartín, 2008). De acuerdo con los 

resultados obtenidos en todos los panes (pan con harinas por método de extrusión, 

pan con harinas por el método de calentamiento óhmico y pan con harinas por 
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método convencional/tradicional) se puede inferir que se utilizaron las buenas 

prácticas de manufactura al momento de la elaboración del pan, así como el cuidado 

de la materia prima.  

 

VI.6 Composición química y nutracéutica del pan de caja de frijol y maíz  

 

VI.6.1 Composición química del pan de caja  

 

La composición química de un alimento aporta información nutricional y ayuda 

a clasificar que alimento o producto alimenticio tiene mayores nutrientes, que 

pudiesen favorecer en la salud nutricional. En el Cuadro 11 se muestra la 

composición química de los panes que fueron elaborados con harinas por 

calentamiento óhmico, extrusión y un método tradicional, así como un pan artesanal 

libre de gluten para hacer su comparación.  

 

Cuadro 11. Composición química de panes elaborados con harinas obtenidas por 

extrusión, calentamiento óhmico, tratamiento tradicional y un pan artesanal. 

Cada valor representa la media de 3 réplicas ± desviación estándar. Diferentes letras minúsculas en 

la misma columna expresan diferencias signif icativas (p ≤ 0.05) en la prueba de Tukey.  

PE: Pan elaborado con harina sometida a extrusión, PCO: Pan elaborado con harina sometida a 

calentamiento óhmico, PT: Pan elaborado con harina sometida a método tradicional, PA: Pan 

artesanal. 

 

Tratamiento  
Humedad Proteínas Lípidos Cenizas Carbohidratos 

(%) 

PE 44.28 ± 2.74ª 3.04 ± 0.60ª 18.51 ± 1.06a 3.59 ±0.01b 31.13 ± 2.70ab 

PCO 44.94± 2.40
a
 4.00 ± 0.006

a
 17.75 ± 0.92

a
 3.76 ±0.005

a
 29.61 ± 3.85

ab
 

PT 46.06 ± 2.18ª 3.44 ± 0.002ª 18.70 ± 0.14a 3.54 ±0.008c 28.24 ± 2.32b 

PA 43.08 ± 2.74a 0.95 ± 0.12b 11.82 ± 0.17b 2.30 ±0.01d 40.55 ± 2.40a 
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Los valores del porcentaje de humedad obtenidos concuerdan con lo reportado 

por Turkut et al. (2016) el cual fue de 44.3 %, en donde elaboraron pan libre de gluten 

a base de quinoa. Asimismo, los valores obtenidos por Ouazib et al. (2016) en donde 

utilizaron garbanzo para el desarrollo de un pan, son mayores en cuanto a proteína 

(8.66 %) y humedad (60.58 %). Mientras que, para lípidos (4.41 %), ceniza (1.35 %) 

y carbohidratos (25 %) fue menor. 

El alto contenido de humedad se puede deber a que se ha reportado que, para 

la elaboración de panes libres de gluten, requieren mayor cantidad de agua (90-110 

%) del total de la formulación, en comparación con un pan elaborado con harinas con 

gluten para que la miga del pan mejore y el pan esté más suave (Melini et al., 2017). 

Ese aumento de agua también se puede atribuir al contenido de proteínas 

(mayormente solubles) y polisacáridos sin almidón de la materia prima (Rostamian et 

al., 2014). De la Hera et al. (2014) realizaron un estudio en donde concluyeron que 

una baja hidratación de la masa en panes libres de gluten, limita la gelatinización de 

almidón y eso dificulta la digestibilidad del almidón in vitro.  

 

En lo referente al contenido de proteína, se observó una diferencia significativa 

(p ≤ 0.05) entre los panes que fueron realizados con frijol y maíz y el pan artesanal el 

cual era una mezcla de ingredientes de almidones, harinas de arroz y amaranto. Se 

reporta hasta cuatro veces más de aporte de proteína en los panes de frijol y maíz 

respecto al artesanal. Esto se puede deber al origen de la materia prima, en donde 

el frijol aporta una gran cantidad de proteína, casi el doble que lo que aporta el maíz 

(Ver en Cuadro 2). La disminución de proteína en los diferentes panes de frijol y maíz 

con respecto al contenido presente en las harinas, se puede atribuir a que se sometió 

a un calentamiento en el horneado de 200 °C lo que pudo provocar reacciones 

químicas como Maillard, la cual se ha reportado que causa pérdida de valor 

nutricional principalmente en las proteínas, debido a la destrucción o inactivación 

biológica de aminoácidos esenciales como lisina y triptófano (Martins et al., 2000). 

De igual manera, se han realizado diferentes estudios donde han demostrado que a 

temperaturas de 100-200 °C conducían a estas pérdidas de proteína (Finot, 2005).  

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



73 
 

Asimismo, se observó una diferencia significativa (p ≤ 0.05) en el contenido de 

lípidos en los panes de frijol y maíz comparado con el pan artesanal. Esto se puede 

deber a que dentro de los ingredientes de la formulación se utilizó aceite, utilizando 

una porción que no afectara la calidad en cuanto a la textura como dureza, 

cohesividad y elasticidad (Mancebo et al., 2017). A pesar de tener un alto aporte de 

lípidos comparado con otros panes o el artesanal, las grasas aportadas son 

monoinsaturadas debido a que se utilizó aceite de oliva, además de los lípidos 

aportados por el frijol y el maíz. Se ha reportado que los ácidos grasos 

monoinsaturados tienen efectos antiinflamatorios, siendo un beneficio para la salud 

(Ravaut et al., 2021). 

 

La diferencia encontrada entre el porcentaje de cenizas de los diferentes 

panes, principalmente entre los de frijol y maíz, y el artesanal, se puede atribuir al 

residuo inorgánico reportado que presenta cada alimento, el cual se sabe que el frijol 

tiene alrededor del 4 %, lo cual podría elevar el contenido en comparación con los 

ingredientes contenidos en el pan artesanal (Pomeranz y Meloan, 1994). 

 

Debido a que el porcentaje de carbohidratos fue determinado como la 

diferencia dada por los otros componentes de la composición química, se encuentra 

diferencia significativa (p ≤ 0.05) entre los panes de frijol y maíz con respecto al 

artesanal, el cual tuvo menor contenido de proteína y lípidos, lo cual aumenta su 

porcentaje de carbohidratos. Entre los panes de frijol y maíz, no se encontró 

diferencia estadística entre las tecnologías usadas para la obtención de las harinas y 

la elaboración del pan.  

 

VI.6.2 Composición nutraceútica del pan de caja 

 

Un alimento nutracéutico es aquel que se ha comprobado tener compuestos 

bioactivos tales como los compuestos fenólicos que tienen un efecto beneficioso para 
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la salud. En el Cuadro 12 se puede observar el contenido de fenoles totales, 

flavonoides y taninos condensados de los diferentes panes.  

 

Cuadro 12. Contenido de fenoles totales, flavonoides y taninos condensados de 
panes de frijol y maíz con harinas por extrusión y calentamiento óhmico, método de 

cocción tradicional y pan artesanal. 

Tratamiento 

Fenoles totales Flavonoides Taninos condensados 

(mg eq. de ácido 

gálico/g de muestra 

seca) 

(mg eq. de rutina /g de 

muestra seca) 
(mg eq. (+) catequina /g 

de muestra seca) 

PE 0.64 ± 0.03a 0.23 ± 0. 10a 3.05 ± 0.88a 

PCO 0.92 ± 0.06a 0.09 ± 0.01a 2.67 ± 0.48a 

PT 0.66 ± 0.27ª 0.12 ± 0.02ª 2.85 ± 1.20ª 

PA 0.16 ± 0.05b 0.07 ± 0.01a 1.68 ± 0.08ª 

Cada valor representa la media de 3 réplicas ± desviación estándar, expresados en base seca. 

Diferentes letras minúsculas en la misma columna expresan diferencias signif icativas (p ≤  0.05) en la 

prueba de Tukey.  

PE: Pan elaborado con harina sometida a extrusión, PCO: Pan elaborado con harina sometida a 

calentamiento óhmico, PT: Pan elaborado con harina sometida a método tradicional, PA: Pan 

artesanal.  

 

Cuellar-Núñez (2014) elaboró una botana a base de frijol y maíz, la cual reportó 

cantidades menores de fenoles totales y flavonoides con un valor de 0.17 mg eq. de 

ácido ferúlico/g de muestra y 0.05 mg eq. de rutina/g de muestra, respectivamente. 

Por otro lado, los taninos condensados encontrados en la botana fueron mayores a 

los de este estudio el cual fue de 6.25 mg eq. de (+) catequina/g de muestra. 

 

En esta investigación, se encontró diferencia estadística (p ≤ 0.05) entre los 

fenoles totales de los panes de frijol y maíz en relación con el pan artesanal. Esta 

diferencia puede estar relacionada con el contenido del frijol y maíz, ya que se ha 

reportado que son fuentes de compuestos fenólicos (Chávez-Mendoza & Sánchez, 

2017). Se puede observar que, entre tecnologías para la obtención de harinas, las 

que fueron utilizadas para elaborar el pan, no tuvieron un efecto en el contenido de 
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fenoles totales.  Dentro del contenido de flavonoides y taninos condensados no se 

encontró diferencia (p ≥ 0.05) entre los panes. 

 

Se puede observar una disminución de compuestos fenólicos con respecto a 

materia prima y con la literatura, esto se puede deber a que, como se mencionó en 

el apartado de caracterización de compuestos fenólicos de harinas de frijol, al usarse 

un frijol HTC puede contener niveles bajos de estos compuestos debido a la 

presencia de polímeros insolubles con un alto peso molecular (Martín -Cabrejas et al., 

1997). Asimismo, al ser compuestos termosensibles, durante el horneado (200 °C) 

estos pudieron disminuir.  

 

Sin embargo, al ser fuentes de compuestos fenólicos el frijol y maíz, podrían 

sugerirse como ingredientes importantes en el desarrollo de productos en la industria 

de alimentos, en este caso, en el pan. Es así que tendría un papel importante en la 

nutrición humana, por lo que enriquecer su valor nutraceútico sería un beneficio a la 

salud de sus consumidores. Como se observó en el Cuadro 12, los panes realizados 

en esta investigación tienen concentraciones mayores de compuestos fenólicos en 

comparación con el pan artesanal comercial. No obstante, se tendría que evaluar la 

bioaccesibilidad y biodisponibilidad de esos compuestos para evaluar que tanto 

beneficio tendrían.  

 

Posteriormente, se procedió a evaluar la capacidad antioxidante de los panes 

(Cuadro 13) elaborados con harinas de frijol y maíz por el método de extrusión, 

calentamiento óhmico y método tradicional, así como de un pan artesanal para 

compararlos, con el objetivo de valorar cual de todos los panes tiene la mayor 

capacidad antioxidante que pueda aportar un beneficio a la salud, debido a los 

antioxidantes presentes en ellos.  
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Cuadro 13. Capacidad antioxidante de panes de frijol y maíz con harinas por 

extrusión y calentamiento óhmico, método de cocción tradicional y pan artesanal. 

Cada valor representa la media de 3 réplicas ± desviación estándar, expresados en base seca. 

Diferentes letras minúsculas en la misma columna expresan diferencias signif icativas (p ≤  0.05) en la 

prueba de Tukey.  

PE: Pan elaborado con harina sometida a extrusión, PCO: Pan elaborado con harina sometida a 

calentamiento óhmico, PT: Pan elaborado con harina sometida a método tradicional, PA: Pan 

artesanal.  

 

La capacidad antioxidante encontrada en los panes fue menor para el pan 

artesanal en contraste con el pan que fue realizado con harinas extrudidas (p ≤ 0.05). 

Además, se puede observar que no hubo diferencia significativa entre las 

tecnologías.  

De acuerdo con la capacidad antioxidante observada entre la materia prima 

(Cuadro 4) y los panes, no se observa un decremento muy notable, podría atribuirse 

a que, dentro de los ingredientes utilizados para el desarrollo del pan se encuentra el 

aceite de oliva, el cual se ha reportado que contiene antioxidantes como hidroxitirosol 

que mejoran la estabilidad oxidativa, previniendo la propagación de la peroxidación 

lipídica (Carrasco-Pancorbo et al., 2005). Además, se ha reportado que dentro de los 

componentes del aceite de oliva que aportan capacidad antioxidante, se encuentra 

el α-tocoferol, el cual no pertenece al grupo de compuestos fenólicos, sin embargo, 

se ha demostrado su capacidad para la eliminación de radicales. Asimismo, en este 

trabajo no se realizó la técnica indicada para la determinación de α-tocoferol, por 

ejemplo, utilizando HPLC (Ambra et al., 2017; Diekempet et al., 2021) la cual pudo 

servir para demostrar la capacidad antioxidante de los diferentes panes.  

 

Tratamiento 
DPPH ABTS 

(µmoles eq. de Trolox/g de muestra seca) 

PE 1777.12 ± 214.88
a
 4071.85 ± 295.45

a
 

PCO 2118.25 ± 293.09
a
 2939.11 ± 453.57

ab
 

PT 1711.23 ± 490.95
ab

 2849.10 ± 918.70
ab

 

PA 784. 91 ± 288.58
b
 1954.83 ± 406.95

b
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Por otro lado, existe mucha literatura científica que avala la importancia 

biológica de la fibra en la dieta y en la nutrición humana, la cual se ha relacionado 

con la disminución en la absorción de glucosa en sangre y ácidos biliares, con efectos 

positivos contra enfermedades como la cardiovascular. El Cuadro 14 se muestra el 

contenido de fibra total, insoluble y soluble, así como almidón resistente de los 

diferentes panes.  

 

Cuadro 14. Contenido de fibra dietaria total, soluble e insoluble de panes de frijol y 
maíz con harinas por extrusión y calentamiento óhmico, método de cocción 

tradicional y pan artesanal. 

Tratamiento 
Fibra total Fibra insoluble Fibra soluble Almidón resistente 

(%) 

PE 8.33 ± 0.44ab 7.59 ± 0.36ª 0.94 ± 0.41ª 0.19 ± 0.01b 

PCO 8.58 ± 0.16a 7.79 ±0.06ª 0.78 ± 0.09a 0.17 ± 0.06b 

PT 7.47 ± 0.11b 6.83 ± 0.006b 0.64 ± 0.10a 0.68 ± 0.02ª 

PA 5.98 ± 0.10c 5.31 ± 0.10c 0.78 ± 0.24a ND 

Cada valor representa la media de 3 réplicas ± desviación estándar. Diferentes letras minúsculas en 

la misma columna expresan diferencias signif icativas (p ≤ 0.05) en la prueba de Tukey.  

PE: Pan elaborado con harina sometida a extrusión, PCO: Pan elaborado con harina sometida a 

calentamiento óhmico, PT: Pan elaborado con harina sometida a método tradicional, PA: Pan 

artesanal.  

ND: No detectable 

 

Diversos estudios han atribuido un beneficio a la salud al consumir fibra, por 

ejemplo, efectos en la pérdida de peso, prevención de diabetes y cáncer colorrectal, 

así como enfermedades cardiovasculares (Wilson et al., 2020). Acorde al Cuadro 14, 

se observa que hubo una diferencia significativa (p ≤ 0.05) en donde la fibra total e 

insoluble fue mayor, entre los panes que fueron realizados con harinas extrudidas y 

por óhmico en comparación con el pan que fue elaborado con harinas por un 

tratamiento tradicional, así como, con el pan artesanal. Esa diferencia se puede 

atribuir a que el efecto del uso de las tecnologías como la extrusión reporta una 
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redistribución parcial o completa de la fibra, además, el procesamiento por extrusión 

y calentamiento óhmico permite dejar la parte del pericarpio del maíz la cual aporta 

fibra (Ramírez-Jiménez et al.,2019; Garcia-Amezquita et al., 2020). Por otro lado, con 

base en la literatura se tiene evidencia de que las leguminosas tienen más cantidad 

de fibra en comparación de harinas refinadas o los cereales. Se ha reportado que la 

extrusión aumenta la fibra insoluble con respecto a la fibra soluble, lo cual se puede 

atribuir al contenido de almidón resistente, debido a la gelatinización del almidón y a 

la formación de complejos polisacárido-proteína medidos como lignina (Cotacallapa-

Sucapuca et al., 2021). 

Una rebanada de 30 g de pan de caja de frijol y maíz por los métodos de 

calentamiento óhmico y extrusión aportarían aproximadamente 2.5 g de fibra dietaria 

total siendo un 8.5 % del total de lo recomendado que son 30 g (Almeida-Alvarado et 

al., 2014). De acuerdo al Codex Alimentario, no se considera un alimento con bajo 

aporte de fibra (<5% de fibra), además que, si se compara con el pan tradicional y el 

artesanal, incluso con los comerciales libres de gluten que se encuentran en el 

mercado (2 g), sería mayor su aporte de fibra.  

La diferencia significativa del almidón resistente entre las tecnologías de 

calentamiento óhmico y extrusión con respecto a las harinas obtenidas por 

tratamiento tradicional se puede deber a que se ha reportado que en las leguminosas 

que se cocinan hirviendo tienen una gelatinización más uniforme y completa, en 

comparación con otros métodos como el cocimiento a presión (Singh et al., 2017).   

 

VI.7 Digestibilidad in vitro de carbohidratos del pan de caja  

 

Los carbohidratos son la principal fuente de energía de la dieta y el almidón 

representa la reserva de energía en las plantas (Maniglia et al., 2021). En un individuo 

monogástrico, incluido el humano la digestión del almidón se lleva a cabo en el 

intestino delgado. La velocidad de digestión del almidón es importante ya que, el 

grado en que la carga de glucosa en la sangre aumenta, va a incrementar la 

intensidad de la respuesta de la insulina necesaria para disminuir la sobrecarga de 
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glucosa y mantener la glicemia normal (Mishra et al., 2012). En el Cuadro 15 se 

presenta el contenido de almidón total, almidón disponible, así como, digestibilidad in 

vitro de carbohidratos de los diferentes panes. 

 

Cuadro 15. Contenido de almidón total y disponible, y digestibilidad in vitro de 

carbohidratos de panes de frijol y maíz con harinas por extrusión y calentamiento 

óhmico, método de cocción tradicional y pan artesanal. 

Tratamiento 
Almidón total Almidón disponible Digestibilidad in vitro 

de carbohidratos 

(%) 

PE 6.90 ± 0.73a 3.78 ± 0.26a 56.20 ± 1.65a 

PCO 5.97 ± 0.30a 3.11 ± 0.17b 52.02 ± 0.71b 

PT 6.08 ± 0.29ª 3.01 ± 0.20
b
 49.55 ± 0.99

b
 

PA 6.26 ± 0.55a 3.20 ± 0.31ab 51.13 ± 0.43b 

Cada valor representa la media de 3 réplicas ± desviación estándar. Diferentes letras minúsculas en 

la misma columna expresan diferencias signif icativas (p ≤ 0.05) en la prueba de Tukey.  

PE: Pan elaborado con harina sometida a extrusión, PCO: Pan elaborado con harina sometida a 

calentamiento óhmico, PT: Pan elaborado con harina sometida a método tradicional, PA: Pan 

artesanal. 

 

 

De acuerdo con la diferencia estadística (p ≤ 0.05) encontrada en el aumento 

de almidón disponible en el pan por el método de extrusión puede atribuirse a que, 

con la extrusión se da un aumento en la disponibilidad de carbohidratos presentes en 

el interior de la célula, lo que conlleva un aumento de la superficie a través de la rotura 

celular y una mayor porosidad de la pared celular (Cotacallapa-Sucapuca et al., 

2021). Así mismo, en la digestibilidad in vitro de carbohidratos se puede observar una 

diferencia significativa entre las tecnologías usadas para la obtención de harinas en 

donde extrusión tuvo el mayor valor. Este fenómeno se puede deber a que la cocción 

por extrusión da como resultado la gelatinización del almidón total o parcial. Se ha 

reportado que la digestibilidad del almidón puede aumentar elevando la temperatura 

de extrusión, mejorando la gelatinización del mismo.  Además, la cocción por 

extrusión provoca una ruptura de la amilosa y, en particular, de las moléculas de 
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amilopectina inducida por el cizallamiento, lo que da como resultado fragmentos más 

pequeños y más digeribles (Pasqualone et al., 2020).  

 

VI.8 Digestibilidad in vitro de proteínas del pan de caja 

 

Para evaluar el valor nutritivo de las proteínas, se puede realizar una 

digestibilidad de proteína in vitro a un alimento. En el Cuadro 16 se encuentra la 

digestibilidad in vitro de proteínas de los diferentes panes y un control, el cual fue la 

caseína. Esta digestibilidad se realizó con el fin de medir el aprovechamiento de la 

proteína presente en el pan.  

 

Cuadro 16. Digestibilidad in vitro de proteínas panes de frijol y maíz con harinas por 

extrusión y calentamiento óhmico, método de cocción tradicional y pan artesanal . 

Tratamiento  Digestibilidad in vitro de proteínas (%) 

PE 70.36 ± 2.28cd 

PCO 68.49 ± 0.34d 

PT 71.41 ± 1.15c 

PA 78.91 ± 0.95b 

Caseína 96.57 ± 1.43a 

Cada valor representa la media de 3 réplicas ± desviación estándar. Diferentes letras minúsculas en 

la misma columna expresan diferencias signif icativas (p ≤ 0.05) en la prueba de Tukey.  

PE: Pan elaborado con harina sometida a extrusión, PCO: Pan elaborado con harina sometida a 

calentamiento óhmico, PT: Pan elaborado con harina sometida a método tradicional, PA: Pan 

artesanal. 

 

La digestibilidad de la proteína depende de la conformación, estructura y grado 

de hidrólisis de la proteína. De acuerdo al valor obtenido en la digestibilidad de 

proteínas para los panes de frijol y maíz, concuerda con lo reportado por la literatura 

para los alimentos de origen vegetal que es de alrededor del 70 %. Incluso, fue mayor 

de acuerdo con lo reportado por otros autores que realizaron panes libres de gluten 

que fue del 60 %, elaborado con harina de arroz y soya, almidón de yuca y fibras 

(Sciarini et al., 2017). Esto podría ser un beneficio ya que, se aprovecha de una mejor 
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manera la proteína influyendo de una manera positiva en el estado nutricional de las 

personas que lo consumen. 

Dentro del porcentaje de la digestibilidad in vitro de proteínas, las tecnologías 

utilizadas para la obtención de harinas y el desarrollo del pan, no tuvieron diferencia 

entre ellas, solo entre el tratamiento tradicional y por calentamiento óhmico, sin 

embargo, calentamiento óhmico y extrusión no tuvieron diferencia significativa (p ≥ 

0.05). Al aplicar un calentamiento a las leguminosas con cualquiera de los métodos 

utilizados, disminuyen factores antinutricionales presentes en la semilla que 

repercuten en las proteínas aumentando su digestibilidad. Se ha reportado que la 

extrusión promueve un aumento en el contenido de aminoácidos y la digestibilidad 

de proteínas (Cotacallapa-Sucapuca et al., 2021). Asimismo, los cambios en la 

digestibilidad se deben a interacciones dadas por efectos como temperatura, 

humedad, tornillo y barril. Esta digestibilidad se puede ver afectada por la interacción 

de las proteínas alteradas con otros componentes como azúcares (Zhang et al., 

2017).  

Por otro lado, la diferencia encontrada entre los panes de maíz y frijol sobre el 

pan artesanal, se puede deber a que, el pan artesanal no tenía una leguminosa como 

parte de sus ingredientes, las cuales tienen compuestos bioactivos que se ha visto 

que repercuten en la digestibilidad de proteínas, si es que no se aplica un 

calentamiento adecuado. 
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CONCLUSIÓN  

 

Los resultados obtenidos en relación a la composición química y nutracéutica 

de las harinas de frijol y maíz, sugieren que la tecnología de calentamiento óhmico 

afecta en menor proporción el contenido de proteína, fenoles totales y capacidad 

antioxidantes que el método de extrusión, lo cual es un beneficio desde el punto de 

vista tecnológico y nutricional para el desarrollo del pan de caja.  

 

Se logró el desarrollo de un pan de caja a base de harinas de frijol y maíz 

obtenidas mediante tecnologías de calentamiento óhmico y extrusión. En ese sentido 

dentro de las pruebas físicas del pan: 

- Las harinas obtenidas por calentamiento óhmico empleadas en la 

elaboración de panes, incrementaron la altura del pan con respecto a los 

panes elaborados con harinas sometidas a extrusión y a un método 

tradicional.   

- Los panes preparados con harinas sometidas a extrusión y calentamiento 

óhmico tienen un efecto beneficioso reduciendo la dureza y aumentando la 

cohesividad del producto. 

 

Dentro del aporte nutricional del pan de caja, este contiene hasta cuatro veces 

más de proteína, en contraste con el pan artesanal comercial libre de gluten. 

Asimismo, se observó que la digestibilidad in vitro de proteínas no tiene diferencia 

significativa entre las tecnologías de extrusión y calentamiento óhmico.  

 

Para el aporte nutracéutico, el pan de caja contiene más compuestos fenólicos 

y aporta mayor capacidad antioxidante respecto al pan comercial artesanal libre de 

gluten. En el aporte de fibra total fue mayor usando harinas que fueron sometidas a 

calentamiento óhmico, respecto al método tradicional y al pan comercial artesanal 

libre de gluten. 
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En conclusión, las tecnologías emergentes de extrusión y calentamiento 

óhmico tienen ventaja en lo referente a la funcionalidad tecnológica, nutricional y 

ambiental con respecto a una tecnología tradicional para obtener harinas y desarrollar 

un pan de caja. Dentro de estas tecnologías, calentamiento óhmico podría ser una 

opción viable ya que mostró tener mejores resultados en la composición química y 

nutraceútica en las harinas. Por otro lado, al usar frijol y maíz como ingredientes 

principales para la elaboración del pan, favorece el aporte nutricional y nutracéutico 

respecto a un pan libre de gluten que se encuentra en el mercado, siendo así una 

oportunidad en la innovación y tecnología de alimentos libres de gluten, y beneficiar 

a las personas que presentan intolerancia al gluten, enfermedad celiaca, 

contribuyendo en su estado nutricional, e inclusive para la comunidad vegana. 
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