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Resumen 

En este proyecto se elaboró una barra nutritiva a partir de frijol común (Phaseolus 

vulgaris) y avena (Avena sativa), de la cual se determinó su composición química, 

destacando su contenido de proteínas de 16.76 ± 0.85 % y fibra dietaria total de 

30.63 ± 0.24 %,  sus compuestos bioactivos, en donde se obtuvieron 0.67 ± 0.11 

mg ER/g de muestra de flavonoides, 7.57 ± 0.32 mg EC/g de muestra de taninos 

condensados y 9.42 ± 0.24 mg EAG/g de muestra de fenoles totales, siendo  los 

principales y abundantes : ácido cumárico, clorogénico y gálico. Posteriormente, la 

barra fue sometida a una simulación de digestión gastrointestinal in vitro para 

determinar el efecto sobre la bioaccesibilidad de los metabolitos secundarios 

identificados. Se observó un incrementó de la bioaccesibilidad de algunos 

compuestos a lo largo del tracto digestivo, como el ácido gálico en intestino (204.12 

%) y catequina en estómago (259.77 %). Después, se llevó a cabo una fermentación 

colónica in vitro, en donde se cuantificaron ácidos grasos de cadena corta (AGCC) 

producidos por la FND de la barra desde las 0 – 24 h de fermentación, donde se 

detectó un incremento de 9.95 ± 0.77 mM a las 6 h hasta 15.97 ± 0.87 mM a las 24 

h. Finalmente, se determinó la capacidad de los extractos de los compuestos 

bioactivos de la barra para inhibir enzimas digestivas (α-amilasa, α-glucosidasa y 

lipasa pancreática), la inhibición reportada fue de 14.44 ± 0.88, 18.29 ± 1.31 y 53.46 

± 3.84 %, respectivamente. Estos resultados  sugieren que el consumo de este 

producto contribuye a la disminución de glucosa y triglicéridos en sangre, debido a 

su potencial inhibitorio de enzimas digestivas, además de una posible protección 

contra estrés oxidativo en los tejidos del tracto gastrointestinal por la liberación de 

compuestos antioxidantes durante las diferentes etapas digestivas, aunado a lo 

anterior, también se sugiere que el consumo de este producto ayuda a mantener 

una buena salud digestiva por la producción de AGCC, a partir de la fermentación 

de la fracción no digerible por las bacterias colónicas. 

Palabras clave: compuesto bioactivo, digestión in vitro, ácidos grasos de cadena 

corta. 
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Abstract 

In this project, a nutritious bar was formulated using common bean (Phaseolus 

vulgaris) and oat (Avena sativa). Its chemical composition was determined, 

highlighting a protein content of 16.76 ± 0.85 % and total dietary fiber of 30.63 ± 0.24 

%. The bar’s bioactive compounds were also analyzed, yielding 0.67 ± 0.11 mg QE/g 

sample of flavonoids, 7.57 ± 0.32 mg CE/g sample of condensed tannins, and 9.42 

± 0.24 mg GAE/g sample of total phenolics, with the main phenolics identified as p-

coumaric, chlorogenic, and gallic acids. Subsequently, the bar underwent an in vitro 

gastrointestinal digestion simulation to evaluate the effect on these compounds and 

their bioaccessibility. An increase in the bioaccessibility of certain compounds was 

observed along the digestive tract, such as gallic acid in the intestine (204.12 %) and 

catechin in the stomach (259.77 %). Afterward, an in vitro colonic fermentation was 

performed to quantify the short-chain fatty acids (SCFAs) produced by the bar’s non-

digestible fraction (NDF) from 0 to 24 h of fermentation. SCFA concentrations 

increased from 9.95 ± 0.77 mM at 6 h to 15.97 ± 0.87 mM at 24 h. Finally, the 

inhibitory capacity of extracts from the bar’s bioactive compounds against digestive 

enzymes (α-amylase, α-glucosidase, and pancreatic lipase) was determined, 

showing inhibition rates of 14.44 ± 0.88 %, 18.29 ± 1.31 %, and 53.46 ± 3.84 %, 

respectively. Results suggest that the consumption of this product contributes to the 

reduction of blood glucose and triglyceride levels, due to its potential inhibitory effect 

on digestive enzymes. In addition, it may provide protection against oxidative stress 

in the tissues of the gastrointestinal tract through the release of antioxidant 

compounds during the different digestive stages. Furthermore, it is also suggested 

that the consumption of this product helps maintain good digestive health through 

the production of short-chain fatty acids (SCFAs) resulting from the fermentation of 

the non-digestible fraction by colonic bacteria. 

 

Keywords: bioactive compounds, in vitro digestion, short-chain fatty acids 
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I. Introducción 

En la actualidad, en México existe una alta tasa de padecimientos de enfermedades 

crónico degenerativas no transmisibles (ECDNTs), como la diabetes mellitus tipo 2, 

dislipidemias, enfermedades cardiovasculares, neurológicas y cáncer, entre otras. 

Estas enfermedades son la principal causa de mortalidad en el país, y en general, 

están relacionadas a los hábitos alimenticios y poca actividad física de la población. 

En cuanto a la alimentación de la población mexicana, existe una gran preferencia 

por alimentos de baja calidad nutricional, como las papas fritas, galletas, bebidas 

endulzadas altas en calorías. A este tipo de alimentos se les conoce como botanas 

o refrigerios, ya que en general, no se consumen como parte de las tres comidas 

principales en el día. 

Sin embargo, un alimento altamente consumido en el país es el frijol común 

(Phaseolus vulgaris), el cual, desafortunadamente ha disminuido su cultivo en los 

últimos años, siendo una importante fuente de proteínas, nutrientes y compuestos 

bioactivos, los cuales pueden ayudar a prevenir y/o controlar ECDNTs como 

diabetes mellitus y dislipidemias, debido, en parte a su contenido de compuestos 

bioactivos que pueden intervenir con la actividad inhibitoria de algunas enzimas 

digestivas como la α-amilasa, α-glucosidasa y lipasa pancreática, lo que ubica al 

frijol común como alimento importante y habrá que retomar el cultivo y consumo de 

este alimento. 

Otro producto importante para el consumo humano es la avena (Avena sativa).  Un 

cereal con un alto valor nutricional y de compuestos bioactivos, además de ser el 

único alimento aprobado por la Administración de Alimentos y Medicamentos (FDA 

por sus siglas en inglés) como cardioprotector, la cual se utiliza como ingrediente 

en productos categorizados como refrigerios (barras energéticas, entre otros), sin 

embargo, también ha tenido una disminución tanto en cosecha como consumo en 

los últimos años, por lo que es de vital importancia retomar el consumo de esta. 
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De acuerdo al mercado de alimentos funcionales, el cual va al alza, es importante 

elaborar productos que tengan efectos benéficos para la salud humana, pero 

también, que sean aceptados por los consumidores. En el grupo de trabajo se 

desarrolló una barra o galleta tipo cracker elaborada a base de avena y de frijol 

común con compuestos bioactivos importantes (como fibra dietaria y compuestos 

fenólicos), la que en un estudio clínico con mujeres con hipertrigliceridemia, 

disminuyó niveles de triglicéridos y glucosa en sangre (Ramírez-Jiménez, et al., 

2022). Resultados que sugieren que el consumo de este producto trae beneficios 

importantes a la salud. 

Sin embargo, faltaba por realizar ensayos de digestión in vitro con una gran 

importancia en el campo de los alimentos, ya que permite evaluar el comportamiento 

de los alimentos en condiciones de digestión gastrointestinal, es decir, la liberación, 

transformación y bioaccesibilidad de compuestos de la matriz. Dichos parámetros 

permiten conocer posibles efectos biológicos de los alimentos sin necesidad de 

intervenciones in vivo.  

Por lo que se utilizó esta formulación para realizar la digestión gastrointestinal in 

vitro sobre sus compuestos bioactivos y el efecto de los mismos en la inhibición de 

enzimas digestivas para la elucidación de posibles mecanismos de acción que 

tienen estos compuestos en la reducción de triglicéridos y glucosa en sangre. 
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 II. Antecedentes 

II.1 Refrigerios 

II.1.2 Definiciones 

La definición de refrigerio o botana no es estática (Johnson & Anderson, 2010). Las 

definiciones que se encuentran en la literatura se basan en: la hora del día en que 

se consumen, el tipo de alimento consumido, la cantidad del alimento o la 

combinación de estos factores (Hess et al., 2016). 

De acuerdo con la NOM-043-SSA2-2012, un refrigerio es: la porción de comida 

consumida entre las comidas principales (desayuno, comida y cena) y que sirve 

para cumplir las características de una dieta balanceada.  

Por otra parte, la NOM-247-SSA1-2008, define a los refrigerios hechos a base de 

cereales como: los productos alimenticios, elaborados a base de granos de cereales 

u otros granos y semillas comestibles, enteros o sus partes o molidos (harinas, 

sémolas o semolinas), preparados mediante procesos físicos, aptos para ser 

consumidos directamente o previa cocción, adicionados o no de aditivos y de otros 

ingredientes opcionales. Estos productos se pueden preparar por procesos tales 

como: inflado, laminado, recubrimiento, tostado, extruido, aglomeración u otros. 

II.1.3 Composición nutrimental de los refrigerios 

La NOM-043-SSA2-2012 recomienda que se consuman tres comidas principales 

(desayuno, comida y cena) y dos colaciones (refrigerios) al día, destacando la 

importancia del consumo de cereales de grano entero como la avena y el consumo 

de leguminosas como el frijol común. La Figura 1 muestra el Plato del Bien Comer 

Saludable y Sostenible de las Guías de Alimentación Saludable y Sostenibles para 

la población mexicana periodo 2025 – 2030, con sus respectivas recomendaciones 

de alimentos. 
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Figura 1. Plato del Bien Comer Saludable y Sostenible para la población. 

(Tomado de Secretaría de Salud [SSA], 2025). 

 

Algunos estudios han sugerido que el tipo de refrigerio es el factor más importante 

para determinar si su consumo se asocia a la calidad dietaria, adiposidad e índice 

de masa corporal (Almoraie et al., 2021). 
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De acuerdo a lo anterior, los refrigerios se asocian generalmente con nutrientes que 

deben limitarse, sin embargo, también pueden contener nutrientes que deben 

promoverse para mantener una buena salud. Es por eso que, el etiquetado de los 

alimentos es importante ya que se ha visto que etiquetas con declaraciones sobre 

sus efectos positivos a la salud son percibidos por los consumidores como 

productos saludables, mientras que etiquetas con sellos o declaraciones de exceso 

de azúcares, grasas y calorías son percibidos de manera negativa por los 

consumidores (Iles et al., 2017). 

II.1.4 Consumo de refrigerios en México 

En México, la popularidad que han ganado los refrigerios o botanas se debe 

principalmente a su fácil acceso, costo relativamente bajo y su empaque atractivo 

(Estrada-Girón et al., 2022). El sabor es fundamental para captar el gusto de los 

consumidores, por lo que se adicionan con sal, chile, limón u otros saborizantes y/o 

condimentos artificiales. De acuerdo a esto, la cantidad de sodio reportada en los 

empaques es variada (41 – 770 mg por 100 g de producto), además, la cantidad de 

grasa en este tipo de productos va de 22 – 39%, siendo el 1 – 25% grasas saturadas 

(Cerda-Pérez, 2018). 

En la actualidad, hay diversos reportes del consumo de refrigerios en el país, por 

ejemplo, resultados publicados por Duffey et al. (2014) y ENSANUT (2022), un 

amplio porcentaje de la población consume refrigerios en algún momento del día, 

teniendo un mayor consumo entre el desayuno y la comida y entre la comida y cena. 

El consumo per cápita reportado fue de 1.6 refrigerios al día, los cuales brindaron 

250 kcal en promedio. 

Dentro de los consumidores de refrigerios en México, la preferencia para su 

selección fue: bebidas endulzadas, verduras, fruta, cereales dulces, botanas, dulces 

y postres (ENSANUT 2022). El Cuadro 1 muestra la preferencia de refrigerios en la 

población mexicana en todos los rangos de edad. 
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Cuadro 1. Preferencia de refrigerios para la población mexicana. 

Tipo de refrigerio Porcentaje de consumo (%) 

Bebidas endulzadas 82.1 

Verduras 50.3 

Cereales dulces 46.9 

Frutas 40.3 

Botanas, dulces y postres 31.0 

(Modificado de ENSANUT 2022). 

De acuerdo a Statista Market Insights (2023), el consumo de botanas per cápita en 

México ha ido al alza en los últimos años y se espera que siga incrementando. De 

2018, donde hubo un consumo per cápita de 10.6 kg de botanas, a 2024, donde 

hubo un consumo de 14.5 kg; el volumen de consumo de botanas se incrementó en 

2.6 kg per cápita. Las principales botanas que se consumen actualmente en el país 

son galletas dulces y saladas (8.3 kg/per cápita), papas fritas (2.6 kg/per cápita) y 

totopos y pretzels (2.2 kg/per cápita). Además, se estima que el consumo de 

botanas siga incrementando, llegando a ser de 17.6 kg per cápita para el año 2028. 

El Cuadro 2 muestra el consumo per cápita de botanas en México desde 2018 y su 

proyección al 2028. 
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Cuadro 2. Volumen per cápita (kg/per cápita) de consumo de refrigerios en 
México: Proyección hasta el año 2028. 

Tipo de 

refrigerio 
Año 

 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 

Galletas 6.7 7.0 7.3 7.7 8.0 8.3 9.2 10.0 10.2 10.6 11.0 

Papas 

fritas 
2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.9 3.1 3.2 3.3 3.5 

            

Totopos 

y 

Pretzels 

1.8 1.9 1.9 2.1 2.2 2.2 2.5 2.8 2.8 3.0 3.1 

            

Total 10.6 11.0 11.5 12.2 12.7 13.2 14.5 15.9 16.1 16.9 17.6 

(Modificado de Statista, 2024). 

II.1.5 Refrigerios a base de frijol común 

El consumo de leguminosas como el frijol común está asociado con múltiples 

efectos benéficos para la salud debido a su composición nutricional alta en proteínas 

y compuestos bioactivos (Ferreira et al., 2021), además, pueden ser utilizados para 

la producción de productos libres de gluten, proporcionando una alternativa 

saludable y con propiedades sensoriales similares a aquellos que si contienen esta 

proteína, aunado a su bajo costo, lo que ha promovido el desarrollo de refrigerios 

preparados a base de leguminosas, para impulsar su consumo (Escobedo & Mojica, 

2021; Palomares-Navarro et al., 2023). 

De acuerdo a esto, se ha reportado que los productos hechos a base de frijol se 

pueden preparar por diferentes métodos: por extrusión, fritos en aceite y horneados. 

Cada método tiene ventajas y desventajas en cuanto a aceptabilidad sensorial, 
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composición nutricional y propiedades funcionales y biológicas (Escobedo & Mojica, 

2021). 

En la extrusión, los productos se forman mediante la transformación fisicoquímica 

de la materia por las altas temperaturas y estrés mecánico inducidas por la máquina. 

Los productos extruidos son atractivos para los consumidores por su textura 

crujiente, vida de anaquel prolongada y sabor, sin embargo, se debe considerar la 

proporción de leguminosas en la formulación, ya que concentraciones elevadas 

provocan que el producto sea demasiado duro y poco aceptable para los 

consumidores (Escobedo & Mojica, 2021). 

La forma más común de preparar botanas es friendo la materia en aceite, este 

método consiste en la inmersión de la materia en aceite caliente (temperatura 

superior a la de ebullición de agua), lo que provoca que el agua se evapore del 

alimento, se absorba aceite y se forme una capa crujiente en el exterior (Liberty et 

al., 2019). Freír alimentos también provoca la desnaturalización de proteínas, 

gelatinización de almidón y reacciones de Maillard (Asokapandian et al., 2020). Este 

procedimiento confiere a los productos una alta aceptabilidad sensorial, ya que 

forma una capa crujiente y con buen aroma al exterior, mientras que el interior 

mantiene una textura suave y agradable. Sin embargo, una de las desventajas 

principales es el incremento del contenido de grasas en el producto, factor que 

puede impulsar al desarrollo de ECDNTs (Escobedo & Mojica, 2021).  

En el horneado, por lo general se busca mezclar los ingredientes secos en agua 

para formar una masa, la cual se fermenta, se le da forma y se cuece en el horno. 

Sin embargo, este tipo de productos tiende a no contener gluten, lo que provoca 

una textura quebradiza en el producto final. No obstante, si se tienen proporciones 

adecuadas de los ingredientes, los productos tienden a tener una buena 

aceptabilidad sensorial y un contenido de nutrientes adecuado (Escobedo & Mojica, 

2021). 
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Actualmente, existen diferentes formulaciones de refrigerios preparados con 

leguminosas como parte de sus ingredientes. Por ejemplo: Ramírez-Jiménez et al. 

(2010) desarrollaron una barra nutritiva con contenido de 30% de harina de frijol 

común; Luzardo-Ocampo et al. (2017) desarrollaron un totopo con 30% de 

contenido de harina de frijol común. También Sharma et al. (2021) reportaron 

diversas formulaciones de extrudidos de cereales adicionados con leguminosas. Se 

han reportado varios productos elaborados a base de leguminosas libres de gluten, 

sustituyendo al trigo (Palomares-Navarro et al. (2023). 

II.1.5.1 Barra nutritiva a base de frijol común y avena  

Un producto elaborado a partir de harina de frijol común y de avena, es una barra 

nutritiva tipo “cracker”, la cual fue formulada por primera vez por Ramírez-Jiménez 

(2010), con el objetivo de desarrollar un producto para consumo como refrigerio bajo 

en calorías y con propiedades funcionales. La proporción de harina de frijol común-

harina de avena utilizada para esta formulación fue de 24.6% y 18.9%, 

respectivamente. 

Posteriormente, Gómez-Palomares (2012), optimizó la formulación por primera vez, 

modificando la relación harina de frijol común-harina de avena a 30.6% y 23.6% 

respectivamente. Además, añadió saborizantes para mejorar su aceptabilidad 

sensorial. 

Ramírez-González (2018) realizó un estudio para optimizar la producción de esta 

barra nutritiva, además de reformularla, teniendo una relación de harina de frijol del 

30% y 26% de harina de avena. En el año 2022, Ramírez-Jiménez et al. (2022) 

publicaron un ensayo clínico, donde participaron 26 mujeres mexicanas con 

hipertrigliceridemia. En este ensayo se observó que el consumo de 50 g de las 

barras nutritivas al día, por un periodo de 8 semanas, redujo los niveles de 

triglicéridos en sangre en 37.80%, los niveles de glucosa en 5.69% y en 5% el peso 

corporal.  
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II.2 Avena (Avena sativa L.) 

II.2.1 Generalidades 

La avena es un cereal de la familia Poaceae, la cual es utilizada como alimento tanto 

para humanos, como para ganado desde las antiguas civilizaciones (Ihsan et al., 

2022). Su cultivo es anual y se cree que se originó en Asia y se da en climas frescos 

y húmedos (Kim et al., 2021). 

La avena tiene una variedad de tipos, incluyendo roja, blanca, amarilla y negra, 

además, es el sexto cereal más producido a nivel global, seguido de trigo, maíz, 

arroz, cebada y sorgo (Martín‐Diana et al., 2021; Demirkesen, 2019).  

Su consideración como alimento saludable se debe a que tiene un alto contenido 

de proteínas, fibra dietaria y vitaminas y minerales. Su perfil de aminoácidos 

contiene aminoácidos esenciales destacando la leucina, y dentro de la fibra dietaria 

un contenido del 3.1 g/100g – 5.2 g/100g de β-glucanos (Ibrahim et al., 2020; 

Nogala‐Kałucka et al., 2020). 

El consumo de avena ha demostrado tener efectos benéficos para la salud, por 

ejemplo, contra problemas gastrointestinales, efectos anticancerígenos, efectos de 

protección contra enfermedades cardiovasculares y efectos contra la diabetes 

mallitus tipo 2 (Paudel et al., 2021).  

Taxonómicamicamente pertenece a: 

• Reino: Plantae 

• Familia: Poaceae 

• Tribu: Aveneae 

• Género: Avena 

• Especie: Avena sativa 

(PLANTS Database, 2024). 
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II.2.2 Producción y Área cosechada 

La FAOSTAT (2023), mostró que la producción de avena en México aumentó del 

2018 al 2022, sin embargo, de acuerdo a datos publicados por la SIAP (2025) la 

producción en México disminuyó en un 23 % del 2022 al 2024. En el Cuadro 3 se 

muestra el área cosechada y producción de avena en México.  

Cuadro 3. Área cosechada en hectáreas y producción en toneladas de avena 
en México de 2018 – 2024. 

Año Área (ha) Producción (t) 

2018 49911 99304 

2019 48590 100672 

2020 30689 69016 

2021 49238 101069 

2022 49040 104825 

2023 25464 61785 

2024 45236 74603 

(Modificado de SIAP, 2025). 

II.2.3 Composición nutrimental de la avena 

La avena tiene una composición nutrimental saludable, la cual se muestra en el 

Cuadro 4. Es una buena fuente de carbohidratos y proteínas de calidad, teniendo 

un perfil de aminoácidos balanceados (Ibrahim et al., 2020). Además, tiene una 

buena cantidad de ácidos grasos insaturados, vitaminas, minerales, antioxidantes, 

ácidos fenólicos, flavonoides y fibra dietaria (Maheshwari et al., 2019)  
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Cuadro 4. Composición nutrimental de la avena. 

Componente Avena (%) 

Carbohidratos 72.6 – 74.2 

Proteína 11.9 – 15.8 

Grasas 6.7 – 10.3 

Almidón 27 – 50 

Fibra dietaria total 13 – 30 

β-glucanos 3.1 – 5.5 

Cenizas 1.2 – 1.3 

(Modificada de Alemayehu et al., 2021; Meenu et al., 2021). 

II.2.3.1 Carbohidratos 

Dentro de los carbohidratos presentes en este cereal, se han observado diferencias 

en las propiedades fisicoquímicas del almidón de la avena en comparación con otros 

cereales. Estas diferencias se asocian con la magnitud de las interacciones entre 

las cadenas de almidón dentro de sus regiones amorfas y cristalinas, así como 

también por la longitud de sus cadenas de amilosa y amilopectina (Punia et al., 

2020). 

En cuanto a los almidones presentes en la avena, se tienen las tres fracciones 

importantes: almidón de digestibilidad rápida, almidón de digestibilidad lenta y 

almidón resistente. Los almidones de digestión lenta son importantes para la salud 

humana, ya que ayudan a mantener niveles de glucosa en sangre balanceados 

(Ovando‐Martínez et al., 2013). En cuanto al almidón resistente, ha sido reconocido 

como fibra funcional, ya que provee de carbohidratos fermentables para las 

bacterias colónicas, así como también la producción de metabolitos deseables 

como los ácidos grasos de cadena corta (Rezende et al., 2021). El contenido de 

almidón resistente en la avena es de aproximadamente 25% de los almidones 

totales (Ovando‐Martínez et al., 2013). 
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La avena, además, tiene un contenido de fibra dietaria adecuado, la cual ayuda a 

mantener una microbiota y corazón saludables (Tosh & Bordenave, 2020). La fibra 

dietaria entra al intestino delgado y es parcial o completamente fermentada por la 

microbiota colónica (Rezende et al., 2021). Estas fermentaciones son importantes 

ya que producen productos secundarios como ácidos grasos de cadena corta, como 

el ácido acético, propiónico y butírico, los cuales tienen efectos benéficos para la 

salud como regulación de inflamación sistémica, mejor tránsito intestinal y motilidad, 

efectos sobre la obesidad y regulación de proceso inmunológicos (Yao et al., 2021).  

La avena posee aproximadamente un 60% de fibra insoluble y un 40% de fibra 

soluble (Alemayehu et al., 2023). 

La avena es una fuente importante de fibra dietaria soluble e insoluble de la avena, 

destacando los (1,3), (1,4)-β-D-glucanos o β-glucanos como soluble, siendo éstos 

de los componentes más estudiados de la avena (Ahmad & Khalid., 2018). 

Los β-glucanos son polisacáridos de moléculas de D-glucosa unidas por enlaces β-

(1,3) y β-(1,4). Estas moléculas han demostrado tener la capacidad de reducir los 

niveles de colesterol en sangre, dicho mecanismo no ha sido definido, pero la 

principal hipótesis sugiere que los β-glucanos se unen a sales biliares en el intestino 

delgado, limitando la reabsorción de ácidos biliares y lípidos (Bai et al., 2019).  

II.2.3.2 Proteínas 

Los granos de avena cuentan con un alto contenido de proteínas en un intervalo de 

12.5- 17.5 %, con una distribución de las mismas diferente a otros cereales (Chen 

et al., 2021). Las proteínas encontradas principalmente en la avena son globulinas, 

las cuales son solubles en solución salina, mientras que las prolaminas se 

encuentran en una menor concentración (Klose & Arendt, 2012).  

De acuerdo a su composición proteica, se ha observado que el perfil de aminoácidos 

de la avena es balanceado, ofreciendo de 34.06 a 37.41 g/kg de aminoácidos 

esenciales, es decir que, de acuerdo a la recomendación de la Organización 

Mundial de la Salud, la cual dice que un adulto de 70 kg debe consumir 
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aproximadamente 5.8 g de aminoácidos esenciales, el consumo de 100 – 120 g de 

avena brinda esta cantidad (Ibrahim et al., 2020). 

II.2.3.3 Lípidos 

Dentro de la familia de los cereales, la avena es la que tiene un contenido de grasas 

más alto, sin embargo, son ácidos grasos poli y monoinsaturados (Kim et al., 2021). 

Tiene un alto contenido de ácido oleico, palmítico y linoleico y bajo en ácidos grasos 

saturados, lo cual tiene efectos positivos en la reducción de enfermedades 

cardiovasculares (Kouřimská et al., 2018; Yau et al., 2020). La Figura 2 muestra la 

estructura química de los principales ácidos grasos encontrados en la avena. 

 

Figura 2. Estructura química de los principales ácidos grasos encontrados en A. 
sativa. 

 

II.2.3.4 Micronutrientes 

Las vitaminas y minerales son esenciales para un mantenimiento tisular y 

metabolismo correcto, funcionando como cofactores y coenzimas para funciones 

sistémicas, estos deben ser consumidos en la dieta, ya que el organismo humano 

no es capaz de producirlos por sí mismo (Godswill et al., 2020). 

Los minerales se clasifican en dos: de ingesta mayor y de ingesta menor; donde en 

lo de ingesta mayor se requieren cantidades mayores a 100 mg en adultos y estos 
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son: sodio (Na), potasio (K), magnesio (Mg), calcio (Ca), fosforo (P), cloro (Cl) y 

azufre (S). Mientras que los de ingesta menor requieren un consumo diario menor 

a 100 mg en adultos, donde se encuentran: hierro (Fe), zinc (Zn), cobre (Cu), cobalto 

(Co), cromo (Cr), molibdeno (Mo), selenio (Se), manganeso (Mn), entre otros (De O 

Maximino et al., 2021). Se ha reportado que el contenido de minerales en la avena 

va de un 2 – 3 % (Kaur et al., 2019). 

La avena además cuenta con cantidades significativas de vitaminas, como la 

tiamina (0.76 mg/100 g), riboflavina (0.14 mg/100 g), niacina (0.96 mg/100 g), ácido 

pantoténico (1.35 mg/100 g), vitamina B-6 (0.12 mg/100 g), folato (56 µg/100 g) 

(USDA, 2019). 

II.2.4 Compuestos bioactivos de la avena y sus beneficios 

La avena cuenta con un alto contenido de compuestos bioactivos como lo son los 

β-glucanos, las avenantramidas, tocoferoles y esteroles, los cuales tienen efectos 

benéficos para la salud humana (Martínez‐Villaluenga & Peñas, 2017). Estos 

compuestos ayudan a la prevención de enfermedades cardiovasculares, 

gastrointestinales, diabetes, cáncer, entre otras (Лоскутов & Khlestkina, 2021). 

II.2.4.1 Compuestos fenólicos 

Los compuestos fenólicos de la avena tienen la capacidad de atrapar a los radicales 

libres que se forman en las células de los organismos (Zhang et al., 2023). Los 

radicales libres pueden causar cambios en el ADN, provocando así enfermedades 

crónico degenerativas no transmisibles (ECDNT) como: dislipidemias, hipertensión, 

cardiovasculares e incluso cáncer (Moloney & Cotter, 2018; Wehrli et al., 2021). Los 

principales compuestos polifenólicos, encontrados en avena son: ácido 

protocatecúico, siríngico, vanílico, p-hidroxibenzóico, gálico, p-cumárico, o-

cumárico y caféico (Soycan et al., 2019). La Figura 3 muestra la estructura general 

de un ácido fenólico. 
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Figura 3. Estructura química general de los ácidos fenólicos. 

 

II.2.4.1.2 Tocoferoles (Vitamina E)  

La avena tiene compuestos con capacidad antioxidante como la vitamina E, la cual 

consiste de 4 isómeros de tocoferoles, α-, β-, γ-, and δ-tocoferol, y de 4 isómeros 

de tocotrienol, α-, β-, γ-, and δ-tocotrienol (Gutiérrez-González & Garvin., 2016). Los 

tocoferoles y tocotrienoles han demostrado la capacidad de disminuir el colesterol 

en sangre, inhiben la proliferación de células tumorales y tienen un efecto 

antiinflamatorio (Szewczyk et al., 2021). 

La capacidad antioxidante de la vitamina E depende del número de metilos de los 

tocoferoles en sus anillos, donde esta va de α > β > γ > δ. Los tocoferoles y 

tocotrienoles captan radicales peróxidos, reduciendo la peroxidación lipídica y las 

especies reactivas de oxígeno (EROs) en el organismo (Miyazawa et al., 2019). 

II.2.4.1.2 Avenantramidas 

Otro compuesto polifenólico que solo se encuentra en la avena es la avenantramida 

(Avn), la cual tiene varias propiedades fisiológicas como efectos antiinflamatorios, 
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anticancerígenos, antitrombóticos, antiproliferativos y antioxidante (Hou et al., 2021; 

Li et al., 2019) y existen varios tipos en la avena: la Avn A tiene ácido p-cumárico, 

la Avn B tiene ácido ferúlico y la Avn C tiene ácido caféico en su estructura, como 

se muestra en la figura 6. El contenido de Avn, de mayor a menor, es B > C > A, 

mientras que su capacidad antioxidante va de C > B > A (Hernández‐Hernández et 

al., 2021).  

Estas propiedades benéficas son dadas principalmente por su fuerte capacidad 

antioxidante (Xue et al., 2021). Se han estudiado tres mecanismos para captar 

radicales libres en las Avn: 

• Transferencia de átomos de hidrógeno (TAH):  

Avn – H → Avn* + H* 

En este mecanismo, el átomo de hidrógeno es transferido directamente del 

antioxidante al radical libre. 

• Transferencia singular de electrón seguida de transferencia de protones 

(TSE-TP): 

Avn – H → Avn – H+* + e- 

Avn – H+* → Avn* + H+ 

Este mecanismo consiste en una transferencia de un electrón del 

antioxidante al radical libre, formando un radical catiónico, seguido de una 

deprotonación de este radical. 

• Transferencia de electrones por pérdida de protones secuencial (TEPPS): 

Avn – H → Avn- + H+ 

Avn- → Avn* + e- 

Este mecanismo consiste en la disociación del antioxidante en un radical 

aniónico y un protón, seguido de la reacción de los radicales aniónicos con 

radicales libres para la transferencia de electrones (Xue et al., 2021). 
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II.2.4.2 β-glucanos 

Los β-glucanos están presentes en la avena tanto como fibra soluble como 

insoluble, y se forman mediante enlaces (1,3), (1,4)-beta-D-glucano, son 

polisacáridos lineales (Xu et al 2021).  

Los β-glucanos regulan la tasa de tránsito intestinal, la digestión de almidones para 

diluir el azúcar en sangre mediante cambios en el índice glicémico, disminuyendo la 

respuesta a la insulina en la diabetes (Barati et al., 2021). También, previenen 

enfermedades cardiovasculares, ya que ayudan a disminuir la presión arterial (Żyła 

et al., 2021). Además, han demostrado disminuir el colesterol LDL en sangre, lo que 

permite tener una concentración lipídica en torrente sanguíneo adecuada para 

prevenir y controlar enfermedades relacionadas a un alto nivel de colesterol 

(Wolever et al., 2021). 

Al ayudar a reducir el tiempo de tránsito intestinal durante la peristalsis, puede 

reducir la tasa de absorción de macromoléculas, promoviendo así a disminuir peso 

corporal (Joyce et al., 2019; Pino et al., 2021). 

La proporción de β-glucanos con enlaces β (1,3) y β (1,4) es de 3:7 (Yoo et al., 

2019), donde esta proporción ha demostrado tener la capacidad de disminuir los 

niveles de colesterol en sangre (Wolever et al., 2021). 

En cuanto sus mecanismos de acción, para su actividad antitumoral, se ha 

informado que los β-glucanos de la avena tienen la capacidad de incrementar la 

expresión de caspasas en diferentes líneas celulares y también, de incrementar la 

producción de fosfatidilserina; estas moléculas tienen un efecto proapoptótico en 

células tumorales (Bai et al., 2019). 

Relacionado a sus efectos regulatorios de glucosa en sangre, los β-glucanos 

pueden encapsular proteínas y almidones, formando matrices complejas, lo que 

disminuye la accesibilidad enzimática a estas macromoléculas, disminuyendo la 

digestión de almidones y, en consecuencia, una disminución en la respuesta 

glicémica después de ingerir alimentos (Bai et al., 2019). 
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En lo referente al mecanismo reductor de colesterol, aún no está bien definido, sin 

embargo, se cree que posiblemente la fermentación colónica de los β-glucanos, la 

cual produce ácidos grasos de cadena corta, sea responsable de la disminución de 

colesterol en sangre, debido a la capacidad de estos de unirse a ácidos biliares, 

disminuyendo la reabsorción de lípidos al organismo (Bai et al., 2019). 

 

II.3 Frijol común (Phaseolus vulgaris L.)  

 II.3.1 Generalidades 

El género Phaseolus es grande, teniendo aproximadamente 80 variantes tanto 

cultivadas como nativas o silvestres, sin embargo, la especie Phaseolus vulgaris es 

la más cultivada (Dutta et al., 2022). 

El frijol es la principal fuente de proteínas de origen no animal consumida por 

muchas de las poblaciones latinoamericanas y africanas y se puede añadir a 

formulaciones alimentarias para aumentar su contenido proteico (Santiago-Ramos 

et al., 2018). 

El consumo de frijol está asociado a una reducción en el riesgo de padecer ECDNT, 

como el cáncer, dislipidemias, obesidad y diabetes mellitus tipo 2 (Didinger et al., 

2021). 

Estructuralmente consiste del cotiledón y de la envoltura de la semilla y 

nutricionalmente se componen de carbohidratos complejos como el almidón y 

oligosacáridos, proteínas con perfil de aminoácidos que complementan a los 

cereales y compuestos bioactivos (Karataş et al., 2017; Pallares et al., 2021). 

Taxonómicamente pertenece a: 

• Reino: Plantae 

• Familia: Fabaceae 

• Tribu: Phaseoleae 

• Género: Phaseolus 
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• Especie: Phaseolus vulgaris 

(PLANTS Database, 2024). 

II.3.2 Área cosechada y producción 

La producción de frijol común (Phaseolus vulgaris L.) en México se mantuvo por 

encima de un millón de toneladas al año de 2020 a 2022 de acuerdo a la FAOSTAT 

(2023), sin embargo, sufrió caídas en la misma en 2023 y 2024 (SIAP, 2025). El 

Cuadro 5 muestra el área de cosecha y producción total de frijol en México. 

Cuadro 5. Área cosechada en hectáreas y producción en toneladas de frijol 
común en México de 2018 – 2024. 

 

               Año                                 Área (ha)                         Producción (t) 

2018 1596224 1196156 

2019 1207395 879404 

2020 1567339 1056070 

2021 1669502 1288806 

2022 1453213 1002447 

2023 761316 723642 

2024 1365673 996392 

(Modificado de SIAP 2025). 

II.3.3 Contenido nutrimental  

Los frijoles representan una importante fuente de proteínas, carbohidratos, 

vitaminas y minerales, y compuestos bioactivos como: fibra dietaria polifenoles, 

fitoesteroles y saponinas entre otros (Ramírez-Jiménez et al., 2015), información 

que ha propiciado el aumento del consumo del frijol en países en desarrollo (Ferreira 

et al., 2020). 

Se ha demostrado que el procesamiento del frijol disminuye la concentración de 

antinutrientes como lectinas y fitatos, los cuales interfieren con el valor nutricional 

del mismo, ya que forman complejos con las proteínas y minerales o residuos de 
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carbohidratos en células, causando toxicidad y reduciendo la biodisponibilidad de 

los nutrientes (Wainaina et al., 2021). El Cuadro 6 muestra la composición 

nutricional y los antinutrientes del frijol común. 

Cuadro 6. Composición nutricional y factores antinutricios en P. vulgaris. 

Composición 

Macronutrientes Micronutrientes Antinutrientes 

Carbohidratos (50-60%) 

de los cuales 

Almidón (30-60%) 

Fibra dietaria (14-19%) 

Oligosacáridos (2-6%) 

 

Proteínas (16-33%) 

Lípidos (1-3%) de los 

cuales 

Ácidos grasos 

insaturados (65 -87%) 

Ácidos grasos saturados 

(10-15%). 

Vitaminas (mg/100g) 

Tiamina 0.81-1.32 

Riboflavina 0.112-0.411 

Niacina 0.85-3.21 

Vitamina B6 0.299-0.659 

Ácido fólico 0.148-0.676 

Minerales 

Calcio (0.09-0.2%) 

Hierro (3.21-7.55 

mg/100g) 

Cobre (0.69-1.20 

mg/100g) 

Zinc (2.2-4.4 mg/100g) 

Fósforo (0.46%) 

Potasio (1.54%) 

Magnesio (0.20%) 

Polifenoles (0-0.4%) 

Fitatos (0.6-2.7%) 

Lectinas (8200 HA) 

HA: actividad de 

hemaglutinina 

 

(Modificado de Wainaina et al., 2021). 

Además, el frijol común contiene vitaminas como: tiamina, riboflavina, niacina, B6 y 

minerales como: potasio, calcio, hierro, zinc, magnesio y cobre (Celmeli et al., 2018). 
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Adicionalmente, para la elaboración de productos alimenticios como barras, 

galletas, pan, entre otros, se utiliza harina de frijol común (Escobedo & Mojica, 

2021), Treviño‐Mejía et al. (2016) caracterizaron la composición química de harina 

de frijol cocido, la cual se muestra en el Cuadro 7. 

Cuadro 7. Composición química de harina de frijol común. 

 PT (%) LT (%) CT (%) 
Ceniza 

(%) 

FI 

(%) 

FS 

(%) 

FT 

(%) 

AR 

(%) 

Harina 

de frijol 

común 

20.70 2.85 71.29  5.16  21.11 1.40 22.51 5.52 

PT: Proteínas totales. LP: Lípidos totales. CT: Carbohidratos totales. FI: Fibra 
insoluble. FS: Fibra soluble. FT: Fibra total. AR: Almidón resistente. (Modificado de 
Treviño‐Mejía et al., 2016). 

II.3.3.1 Carbohidratos 

Los frijoles son una fuente importante de carbohidratos, ya que aproximadamente 

el 55-65% de su peso se comprende por estos, dentro de los cuales, el almidón es 

el carbohidrato más abundante (30-60% del contenido total de carbohidratos). El 

almidón se puede clasificar de acuerdo a su digestibilidad, teniendo almidón de 

digestión rápida (ADR), almidón de digestión lenta (ADL) y almidón resistente (AR), 

dependiendo de la tasa de liberación de glucosa al tracto gastrointestinal (Wainaina 

et al., 2021).  

El almidón resistente es capaz de resistir el efecto de digestión enzimática y llega al 

intestino grueso, donde puede ser metabolizada por las bacterias colónicas (Dhital 

et al., 2017), reportando estos autores para frijol común crudo el contenido de ADR 

de 9.4 – 10.6%, ADL de 10.8 -16.8% y AR de 73.8 – 78.5%. Mientras que, al ser 

procesados térmicamente, los valores se modifican a 80.6 – 91.3% de ADR, 0.7 – 

8.7% ADL y 8.0 – 10.7% de AR (Ma et al., 2017). 
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El frijol común también tiene un alto contenido de fibra dietaria con variaciones 

dependiendo del tipo (USDA Food Data Central, 2018). De acuerdo con los 

lineamientos dietarios para los americanos (Dietary Guidelines for Americans, DGA 

por sus siglas en inglés), el consumo diario de fibra para adultos va de 22-28 g para 

mujeres adultas y de 28-34 g para hombres adultos (DGA, 2020), esto quiere decir 

que se deben consumir entre 100 – 200 g de frijol común diariamente para alcanzar 

la ingesta diaria recomendada, teniendo en cuenta que las diferentes especies 

presentan diferencias en su contenido de fibra dietaria total (Nchanji & Ageyo, 2021), 

sin olvidar que la dieta no solo depende del consumo de esta leguminosa. 

II.3.3.2 Proteínas 

El frijol común es un alimento rico en proteínas, lo que lo hace un producto 

importante para la nutrición humana. Además, son una excelente fuente de 

proteínas no animal, haciendolas un alimento esencial para la población (Lisciani et 

al., 2024). 

El contenido de proteínas en el frijol común varía dependiendo de la especie. Carbas 

et al. (2020), reportaron que los frijoles variedad Boston tenía un mayor contenido 

de proteínas, seguido de los frijoles negros, con un 26% y 25.9%, respectivamente. 

En cuanto al contenido de aminoácidos, Carbas et al. (2020), también encontraron 

que los frijoles Boston y negros tenían una mayor concentración de aminoácidos 

esenciales, con 9.3 g/100 g y 9.2 g/100 g, respectivamente. En el Cuadro 8 se 

muestra el perfil de aminoácidos de variedades de frijol común. 
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Cuadro 8. Perfil de aminoácidos en cuatro especies de P. vulgaris. 

Aminoácido Especies 

 Pinto Blanco Negro Alubias 

Alanina 4.5 4.5 NR NR 

Arginina 7.3 7.2 6.7 5.1 

Aspartato 12.7 13.2 NR NR 

Cisteína 0.9 1.1 1.0 1.0 

Glutamato 16.6 16.3 NR NR 

Glicina 4.1 4.6 NR NR 

Histidina 2.0 2.0 2.9 2.6 

Isoleucina 3.4 3.2 4.1 4.2 

Leucina 7.0 6.7 7.7 8.1 

Lisina 7.5 7.1 6.7 6.7 

Metionina 1.4 1.4 2.0 0.9 

Fenilalanina 5.4 5.3 5.1 5.3 

Prolina NR NR NR NR 

Serina 6.5 6.8 NR NR 

Treonina 4.2 4.7 3.1 4.2 

Triptófano NR NR NR NR 

Tirosina 3.8 3.8 NR NR 

Valina 3.7 3.9 4.9 5.1 

NR: No reportado. (Modificado de Hall et al., 2016). 

II.3.3.3 Lípidos 

El contenido de lípidos en leguminosas generalmente es bajo (menor al 3%), y la 

composición principal consta de triglicéridos, fosfolípidos, ácidos grasos libres y 

esteroles (Hall et al., 2016). 

El ácido graso más comúnmente encontrado en las leguminosas es el linoleico, sin 

embargo, las diferencias encontradas pueden deberse al cultivar, condiciones 

climáticas y la especie de leguminosa (Hall et al., 2016). 
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En cuanto a su contenido de lípidos, contienen ácidos grasos insaturados como el 

linoleico, palmítico y oleico (Celmeli et al., 2018), siendo el linoleico un ácido graso 

esencial. Su contenido de lípidos es de aproximadamente 1-3% (Celmeli et al., 

2018; Los et al., 2018). En el Cuadro 9 se muestra la composición de lípidos en 

variedades de frijol común. 

Cuadro 9. Perfil de lípidos en cuatro especies de P. vulgaris. 

Variedad 

de frijol 
Ácidos grasos 

 
Lípidos 

(%) 
Palmítico Esteárico Oleico Linoleico Linolénico Otros 

Pinto 1-2 13 2 6 32 43 4 

Blanco 2 18 4 14 25 40 0 

Negro 2-3 15 4 13 32 36 3 

Alubia 1-5 14 2 10 26 46 3 

(Modificado de Hall et al., 2016). 

II.3.3.4 Compuestos antinutricios 

Los factores antinutrimentales son metabolitos secundarios de las plantas que 

interfieren con la absorción de nutrientes, su digestión y utilización por el organismo 

(Popova & Mihaylova, 2019). Dentro de estos factores están los taninos y fitatos, 

que se unen a proteínas y minerales, influenciando su bioaccesibilidad y 

digestibilidad (Wainaina et al., 2019).  Los inhibidores enzimáticos como:  

inhibidores de α-amilasa y tripsina, dificultan la digestión de almidones y proteínas; 

y como compuestos tóxicos las más estudiadas son las lectinas, siendo estos 

factores termosensibles (Lucini et al., 2019 y Wainaina et al., 2021).  

El procesamiento térmico de frijol común ha mostrado una reducción de estos 

compuestos antinutricios debido a que son termolábiles y sus estructuras de 

degradan con la temperatura. Se ha reportado la reducción de fitatos de 28 – 51.6% 

y de lectinas de 99.61 – 99.81 % (L. Shi et al., 2018; Wainaina et al., 2021). 
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II.3.4 Compuestos bioactivos 

II.3.4.1 Principales causas de mortalidad en México 

Las enfermedades crónico degenerativas no transmisibles (ECDNTs) como el 

cáncer, obesidad, diabetes y enfermedades cardiovasculares han ido al alza a nivel 

global (ENSANUT, 2022). De acuerdo al INEGI, la causa principal de mortalidad en 

México son as enfermedades cardiovasculares, pero también se encuentran otras 

enfermedades no transmisibles en esta lista (INEGI 2023). La Figura 4 muestra las 

principales causas de mortalidad en México en el año 2022. 

 

 

Figura 4. Principales causas de mortalidad en México en el año 2025.  

(Adaptado de INEGI, 2025). 

A partir de estos datos, es importante mencionar los efectos positivos que los 

compuestos bioactivos tienen en cuanto a disminuir el riesgo a padecer las ECDNTs 

como diabetes mellitus y dislipidemias, ya que se ha reportado que la fibra dietaria 



27 
 

del frijol común tiene efectos inhibitorios contra α-amilasa, α-glucosidasa y lipasa 

pancreática (Serna-Pérez et al., 2021). También, Liu et al. (2024) reportaron que los 

compuestos fenólicos del frijol común (ácidos fenólicos, flavonoides y taninos 

condensados) tienen un efecto inhibitorio contra las enzimas mencionadas 

anteriormente. En general tienes que actualizar la bibliografía en la medida de lo 

posible 

II.3.4.1 Compuestos fenólicos 

Los compuestos fenólicos del frijol común son: ácidos fenólicos, flavonoides y 

proantocianidinas, los cuales tienen una potente capacidad antioxidante y, por lo 

tanto, reducen el estrés oxidativo en el organismo (Madrera et al., 2021). 

Los compuestos fenólicos más comunes en el frijol común son: ácido cafeico, p-

cumárico, ferúlico, gálico, procatecuico, vanílico, y siríngico (Yang et al., 2018). El 

contenido de estos compuestos puede variar dependiendo de la especie de frijol 

común, de la época y sitio de cultivo, de las condiciones climatológicas entre otras 

(Madrera et al., 2021).  

II.3.4.2 Flavonoides 

Los flavonoides son los metabolitos secundarios más abundantes en el reino vegetal 

y su presencia se asocia con el sabor y color del frijol común, normalmente se 

acumulan en las vacuolas de las plantas como compuestos conjugados de forma 

glicosilada o esterificada (Yang et al., 2018). 

Los flavonoides consisten de un esqueleto de 15 carbonos, consisten de dos anillos 

aromáticos y un heterociclo de pirano; se dividen en seis grupos, dependiendo de 

su heterociclo, el cual varía en su patrón de sustitución: flavonoles, flavonas, 

isoflavonas, flavanonas, antocianidinas y flavanoles (Petroski & Minich, 2020). Se 

ha demostrado que los flavonoides que se encuentran en el frijol común tienen 

propiedades antioxidantes, anticancerígenas, contra diabetes tipo 2 y contra 

enfermedades cardiovasculares (Ballard & Maróstica, 2019). El mecanismo general 

de los flavonoides por el cual ejercen su efecto biológico se atribuye principalmente 
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en aumentar la actividad de enzimas antioxidantes o inhibición de enzimas pro 

oxidativas, como NADH oxidasa. También están involucrados en la modulación de 

enzimas que metabolizan ácido araquidónico, el cual produce prostaglandinas e 

inhibe la producción de citoquinas proinflamatorias (Ballard & Maróstica, 2019). 

 Los principales flavonoides encontrados en frijol común son: catequina, kaempferol, 

quercetina, miricetina y procianidina (Huber et al., 2016). La Figura 5 muestra la 

estructura general de un flavonoide, la cual cuenta con tres anillos (A, B y C). 

 

Figura 5. Estructura química general de los flavonoides. 

 

II.3.4.3 Oligosacáridos 

La fracción de carbohidratos en el frijol común se compone de monosacáridos, 

disacáridos, oligosacáridos y almidón. Los oligosacáridos son rafinosa, estaquiosa 

y verbascosa (Kotha et al., 2020). Estos azúcares son considerados prebióticos, ya 

que son metabolizados por la microbiota asociada al colon para la formación de 

ácidos grasos de cadena corta (AGCC), como: acético (2C), propiónico (3C) y 

butírico (4C) (Chávez-Mendoza & Sánchez., 2017). 
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Los ácidos grasos de cadena corta son importantes para la salud, ya que ayudan a 

prevenir cáncer de colon, entre otras ECDNTs (Yao et al., 2020). Campos-Vega et 

al. (2009), reportaron que la fermentación colónica in vitro de oligosacáridos 

modifica el pH del colon por la producción de ácidos grasos de cadena corta, lo cual 

es bueno para la microbiota. El cuadro 10 muestra la cantidad de diferentes 

carbohidratos en diferentes especies de frijol común. 

Cuadro 10. Contenido de diferentes carbohidratos en cuatro especies de P. 
vulgaris. 

Composición Frijol 

 Pinto Blanco Negro Alubia 

Carbohidratos  

(g/100g) 

Totales 70 – 76 67 – 75 56 – 72 63 – 74 

Azúcares 7 – 11 6 – 8 6 – 10 8 – 11 

Almidón 27 – 40 21 – 40 20 – 32 31 – 43 

Fibra dietaria 

(g/100g) 

Total 14 – 26 14 – 25 18 – 32 18 – 30 

Insoluble 11 – 22 15 – 18 15 – 29 15 – 29 

Soluble 3 – 4 3 – 5 4 – 6 1 – 6 

Oligosacáridos 

(mg/g) 

Rafinosa 3.30 5.15 4.88 3.42 

Estaquiosa 37.49 35.11 36.85 38.47 

Verbascosa 0.88 0.56 0.48 1.06 

(Modificado de Hall et al., 2016; Kotha et al., 2020). 

Los beneficios estudiados son: regulación de inflamación en colon, mejor tránsito 

intestinal y motilidad, efectos sobre la obesidad y regulación de proceso 
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inmunológicos (Yao et al., 2020). En la Figura 6 se muestran las estructuras 

químicas de los tres principales AGCC.  

 

 

Figura 6. Estructura química del ácido acético, propiónico y butírico. 

 

II.4 Digestión gastrointestinal in vitro 

Existe un interés de la comunidad científica por conocer los efectos que tienen los 

alimentos en la salud, por lo cual se han implementado técnicas que simulan a la 

digestión del tracto gastrointestinal de los seres humanos para dar a conocer que 

ocurre con los alimentos bajo estas condiciones (Bohn  et al., 2017). 

El uso de técnicas de digestión in vitro se ha empleado principalmente para 

evaluaciones en áreas como la nutrición, química de los alimentos, farmacología, 

microbiología y toxicología, en donde dentro de estos, la mayoría de los estudios se 

enfocan en evaluar los efectos de la digestión sobre macromoléculas, 

principalmente proteínas y en fármacos. Sin embargo, este campo se ha expandido, 

teniendo nuevos enfoques como la evaluación de la digestión y la bioaccesibilidad 

de compuestos bioactivos, teniendo como principal ventaja ante otros ensayos in 

vivo, el estudio de cada una de las fases de digestión gastrointestinal y sus efectos 

sobre la matriz alimentaria y sus compuestos, de manera controlada, sin necesidad 

del uso de modelos animales o humanos (Lucas‐González et al., 2018). 
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Existen diferentes métodos para realizar los ensayos de digestión in vitro, desde 

sistemas estáticos hasta dinámicos multicompartamentales. Los más comunes son 

los estáticos, ya que pueden simular las condiciones gastrointestinales mediante 

reacciones en agitación de manera sucesiva, recreando condiciones bioquímicas 

como temperatura, enzimas y sales biliares en los diferentes compartimentos del 

tracto gastrointestinal (Li et al., 2020). 

A diferencia de los sistemas estáticos, los dinámicos pueden estudiar los aspectos 

dinámicos de la digestión, como el transporte de alimentos digeridos, secreción 

continua de fluidos digestivos, variación de pH a través del tiempo y variación en la 

concentración de enzimas (Li et al., 2020). En la Figura 7 se muestra un diagrama 

de los pasos a seguir para un ensayo de digestión in vitro estático. 
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Figura 7. Ensayo de digestión in vitro estático. FSS: Fluido salival simulado, FGS: 
Fluido gástrico simulado. FIS: Fluido intestinal simulado. (Modificado de Li et al., 

2020). 

La principal desventaja de los modelos dinámicos yace en que no existe un modelo 

que se comprenda de todas las fases digestivas (oral, estomacal e intestinal), 

además de su mayor costo a diferencia de modelos estáticos (Li et al., 2020). 

Debido a esto, en la actualidad, el modelo estático propuesto por Minekus et al. 

(2014) se reconoce como el modelo estandarizado a seguir para los ensayos de 

digestión in vitro. Este modelo consiste en la preparación de fluidos 

gastrointestinales simulados, con enzimas y compuestos preferentemente de la 

maraca Sigma-Aldrich, los cuales tienen valores de pH y concentraciones 

enzimáticas definidas, así como también temperatura y tiempos estandarizados 

para cada una de las fases gastrointestinales (Minekus et al., 2014). 
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III. Justificación 

En la actualidad, debido al ritmo de vida que se tiene, la sociedad ha empezado a 

buscar alternativas para alimentos que sean de fácil acceso y que requieran de un 

tiempo mínimo para su preparación y consumo.  

Esto ha orillado a la población a consumir alimentos considerados refrigerios o 

botanas, que en muchos casos son adicionados con azúcares, grasas saturadas y  

altos en calorías, provocando un aumento de las ECDNTs como: obesidad, diabetes 

mellitus, dislipidemias, entre otras. 

A partir de esto, es de suma importancia el desarrollo de alimentos funcionales que 

ayuden a la prevención y control de las enfermedades mencionadas anteriormente. 

Uno de estos alimentos, el cual es una barra preparada a base de harina de frijol 

común y harina de avena, formulada por el grupo de trabajo y se llevó a cabo un 

estudio clínico en mujeres con dislipidemias, en donde consumieron 25 g de la barra 

dos veces al día, el ensayo duró 8 semanas y los resultados arrojaron una 

disminución de triglicéridos, glucosa y peso corporal.  

Sin embargo, aún no se ha realizado un ensayo de digestión gastrointestinal y su 

efecto sobre los compuestos bioactivos de la barra. Este tipo de ensayos es de gran 

importancia, ya que permiten dar a conocer la transformación mecánica y 

enzimática de los compuestos y su bioaccesibilidad en cada una de las etapas de 

la digestión gastrointestinal de manera confiable, económica y sin implicaciones 

éticas, a diferencia de ensayos en modelos in vivo y estudios clínicos. 

Además, los ensayos in vitro, permiten dar a conocer potenciales mecanismos de 

acción de los compuestos bioactivos de los alimentos, como inhibición de enzimas 

digestivas relacionadas con la absorción de carbohidratos y lípidos, en la prevención 

y/o control de ECDNTs, de manera precisa y económicamente viable.  
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IV. Objetivos  

IV.1 Objetivo General 

• Evaluar el efecto de la digestión sobre los compuestos bioactivos de una 

barra de frijol común (P. vulgaris) y avena (A. sativa) mediante un ensayo de 

digestión gastrointestinal in vitro y la actividad biológica de los compuestos 

bioactivos en la inhibición de enzimas digestivas (α-amilasa, α-glucosidasa, 

lipasa pancreática). 

IV.2 Objetivos particulares 

1. Evaluar el efecto de la digestión y la fermentación colónica sobre los 

compuestos bioactivos de una barra de frijol común (P. vulgaris) y avena (A. 

sativa) mediante un ensayo de digestión in vitro. 

1.1 Identificar y cuantificar los compuestos fenólicos libres y ligados durante la 

cinética de la digestión in vitro. 

1.2 Identificar y cuantificar carbohidratos funcionales durante la cinética de la 

digestión in vitro. 

1.3 Evaluar la producción de ácidos grasos de cadena corta durante la cinética 

de la fermentación colónica de la barra. 

2. Evaluar el efecto de los compuestos bioactivos de la barra nutritiva sobre 

enzimas digestivas (α-amilasa, α-glucosidasa y lipasa pancreática). 
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V. Materiales y Métodos 

V.1 Materiales 

V.1.1 Materia Prima  

El frijol común (P. vulgaris) y las hojuelas de avena (A. sativa) se obtendrán de 

productores del estado de Querétaro. 

V.1.2 Reactivos 

Todos los reactivos empleados para esta investigación se obtendrán de las marcas 

Sigma-Aldrich y J. T. Baker.  

V.2 Metodología 

V.2.1 Preparación de la barra 

La elaboración de las barras de frijol y avena se prepararon con la metodología 

descrita por Ramírez-González (2018), la cual está descrita en la Figura 8. 



36 
 

 

Figura 8. Diagrama de flujo para el proceso de elaboración de barras de frijol 
común y avena.  (Adaptada de Ramírez-González, 2018). 

El frijol común limpiado de impurezas y de granos dañados se enjuagó con agua. 

Se cocieron de acuerdo a la metodología descrita por Aparicio-Fernández et al. 

(2005), donde se tomó una relación 1:4 de frijol-agua, se llevaron a punto de 

ebullición (95 °C) durante 2.5 h para su cocción. Una vez realizada la cocción, el 

frijol junto al caldo de cocción se secaron en un horno por convección a 60°C 

durante 12 horas y el producto obtenido se molió y tamizó. Para ello, se utilizó una 

malla 60 para la reducción del tamaño de partícula de de la harina de frijol a 250 

µm. Los granos molidos fueron almacenados en bolsas de plástico y protegidos de 
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la luz a 4 °C hasta su uso. Las hojuelas de avena fueron molidas y almacenadas de 

la misma manera que la harina de frijol común. 

Las barras fueron elaboradas de acuerdo a Ramírez-González (2018), mezclando 

todos los ingredientes (30% harina de frijol común, 26% harina de avena, 1% lecitina 

de soya, 3% aceite de maíz) en una batidora eléctrica (Blazer SSD-20ª, Blazer, 

Monterrey, México) a 185 rpm (1.1 KW) y posteriormente, la masa se amasó a 

mano, esta se laminó y cortó a un tamaño estándar de 70 mm x 40 mm x 4 mm 

utilizando una tortilladora manual. Las barras se colocaron en charolas de aluminio 

(65 cm x 54 cm) y se hornearon en un horno de convección eléctrico (HC-35-D, 

Coriat, México) a 120 °C durante 30 minutos.  

Finalmente, las barras se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se almacenaron 

a 25 °C hasta su posterior uso (Ramírez-Jiménez et al., 2018). 

V.2.2 Caracterización química de la barra avena-frijol 

V.2.2.1 Humedad 

El contenido de humedad de la barra de avena-frijol se determinó mediante la 

pérdida de humedad de la muestra usando la metodología 925.23 de la AOAC 

(2002). 

 Se pesaron 3 g de la muestra en crisoles de porcelana y se introdujeron a la estufa 

con una temperatura de 130 °C durante 3 horas. Posteriormente, se colocaron los 

crisoles en un desecador durante 40 minutos hasta alcanzar la temperatura 

ambiente, posteriormente, se pesaron y se anotaron los pesos. El porcentaje de 

humedad se calculó con la siguiente ecuación: 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (%) =  
(𝑊1 + 𝑊2) −  𝑊3

𝑊2
 𝑥 100 

Donde W1 es el peso inicial del crisol a peso constante (g), W2 es el peso de la 

muestra (g) y W3 es el peso final del crisol con la muestra (g). 
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V.2.2.2 Lípidos 

El contenido de lípidos se determinó a partir del extracto de éter de la muestra, 

mediante la metodología 920.39 de la AOAC (2002).  

En un cartucho de celulosa se colocaron 3 g de muestra y se cubrió con algodón y 

fue colocado en el compartimiento de extracción Goldfish, donde se encontraba un 

matraz a peso constante al que se le adicionó éter de petróleo hasta cubrir 2/3 partes 

de su volumen, de tal forma que se cubra muestra y se pueda observar el efecto 

sifón. Posteriormente, se ajustó el flujo de extracción a 10 reflujos por hora durante 

4 horas. Transcurrido el tiempo de extracción, se transfirió el matraz a una estufa a 

100 °C para ser secado y retirar la humedad y los residuos del solvente. Finalmente, 

el matraz pasó a un desecador hasta llegar a temperatura ambiente y fue pesado. 

Los resultados se determinaron empleando la siguiente ecuación : 

% 𝐿í𝑝𝑖𝑑𝑜𝑠 =
(𝑊1 +  𝑊2) −  𝑊3

𝑊2
 𝑥 100 

Donde W1 es el peso inicial del matraz a peso constante (g), W2 es el peso de la 

muestra (g) y W3 es el peso del crisol con los lípidos (g).  

 

V.2.2.3 Proteína 

El contenido de proteína se determinó a partir de nitrógeno total de la muestra, 

mediante un análisis cuantitativo volumétrico, usando la metodología 920.15 de la 

AOAC (2002). 

Se preparó un tubo Kjeldahl y se molió la muestra. Al tubo se le adicionaron 0.5 g 

de muestra, 0.4 g de sulfato de cobre, 3.5 g de sulfato de sodio y 15 mL de ácido 

sulfúrico. En otro tubo igual, se preparó un blanco. Los tubos se colocaron en el 

digestor y se calentaron gradualmente a 400 °C, hasta que se observó una 

coloración verde traslúcida. Posteriormente, se dejaron enfriar el tubo hasta 

temperatura ambiente. 

Una vez a temperatura ambiente, al tubo se le adicionaron 100 mL de agua destilada 

y 50 mL de hidróxido de sodio al 40% para llevar a cabo la destilación. 
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Inmediatamente después, se destilaron con vapor de agua hasta alcanzar un 

volumen de 150 mL, el cual se colocó en un matraz Erlenmeyer de 250 mL que 

contenía 25 mL de ácido bórico 0.2 N, rojo de metilo y verde de bromocresol como 

indicadores. Finalmente, se tituló con ácido clorhídrico 0.1 N y se determinó el 

nitrógeno total que se multiplicó por 5.7 (factor de conversión equivalente al 

porcentaje de proteína presente en el medio). 

Los cálculos para la determinación de nitrógeno total y la conversión a proteína se 

realizaron por medio de las siguientes ecuaciones: 

% 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 =
(𝐴 − 𝐵) 𝐶

𝐷
 𝑥 1.401 

% 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 = % 𝑁𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 𝑥 6.25 

Donde A es el volumen de HCl utilizado para titular la muestra (mL), B el volumen 

de HCl utilizado para titular la solución blanco (mL), C la concentración de HCl (N) 

y D es el peso de la muestra (g). 

 

V.2.2.4 Cenizas 

El contenido de cenizas se determinó a partir del residuo inorgánico de la muestra, 

mediante un análisis cuantitativo, usando la metodología 945.46 de la AOAC (2002). 

En crisoles de porcelana se pesaron 3 g de muestra y se introdujeron en una mufla 

a una temperatura de 550 °C – 600 °C hasta obtener cenizas de color blanco o gris 

claro. Después se dejaron enfriar los crisoles en un desecador hasta temperatura 

ambiente. Finalmente, se pesaron con las cenizas y el contenido de cenizas, en 

porcentaje, se obtendrá a partir de la siguiente ecuación: 

  

% 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =
(𝑊1 +  𝑊2) − 𝑊3

𝑊2
 𝑥 100 

Donde W1 es el peso inicial del crisol a peso constante (g), W2 es el peso de la 

muestra (g) y W3 es el peso final del crisol con las cenizas (g).  
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V.2.2.5 Carbohidratos 

El contenido de carbohidratos se obtuvo a partir de la diferencia de los componentes 

anteriormente mencionados.  

El contenido de carbohidratos en porcentaje, se calculó con la siguiente ecuación: 

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠 (%) = 100 − (% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 + % 𝐿í𝑝𝑖𝑑𝑜𝑠 + % 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 + % 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎) 

 

V.2.3 Cuantificación de compuestos nutraceúticos 

V.2.3.1 Fibra dietaria total 

El contenido de fibra dietaria total fue obtenido a partir de la suma de las fracciones 

de fibra dietaria insoluble y fibra dietaria soluble de la muestra. 

El contenido de fibra dietaria total se calculó con la siguiente ecuación: 

𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑒𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑒𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒 + 𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑒𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒 

V.2.3.1.1 Fibra dietaria insoluble (FDI) 

El contenido de FDI se determinó mediante la metodología descrita por Shiga et al. 

(2003). 

En un matraz se agregó 1 g de muestra desgrasada, seguido de la adición de 50 

mL de solución amortiguadora de fosfato de sodio 0.08 M a pH 6.0. Se protegió de 

la luz a la muestra y se agregó 0.1 mL de α-amilasa y se incubó a 94 °C en 

termobaño durante 30 minutos, con intervalos de agitación vigorosa de 5 minutos. 

Transcurrido el tiempo, se dejó enfriar a temperatura ambiente y se ajustó el pH a 

7.5. Después, se adicionaron 0.1 mL de proteasa y se incubó a 60 °C en baño María 

durante 30 minutos con agitación constante. Posteriormente, se dejó enfriar a 

temperatura ambiente y se filtró sobre papel filtro no. 4. Se recolectó el 

sobrenadante. A la pastilla residual se le hicieron dos lavados con 15 mL de agua 

destilada a 60 °C cada uno. Se recolectaron ambos lavados con el sobrenadante; 

la pastilla sobre el papel filtro se llevó a peso constante a 60 °C durante 24 h. 

Finalmente, se dejó enfriar a temperatura ambiente en un desecador y se pesó. 
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El contenido de FDI de la muestra, en porcentaje, se calculó con la siguiente 

ecuación: 

𝐹𝐷𝐼 (%) = (
𝑊𝑃𝑃𝑀 −  𝑊𝑃𝑃

𝑝
) × (100 − %𝐺𝐶𝑀) 

Donde WPPM es el peso del papel filtro con la fibra insoluble (en g), WPP es el peso 

del papel filtro a peso constante (en g), P es el peso de la muestra desgrasada (en 

g) y %GCM el porcentaje de grasa cruda de la muestra. 

V.2.3.1.2 Fibra dietaria soluble (FDS) 

De la determinación de FDI, de la cual se conservó el sobrenadante y el agua de 

lavado.  

Se filtró y secó papel filtro no. 42 a 60 °C durante 24 h. Posteriormente, se transfirió 

a un desecador y se dejó enfriar a temperatura ambiente para su posterior pesado. 

En un matraz protegido de la luz se agregó el sobrenadante y un volumen igual (1:1) 

de etanol al 80% y se dejó precipitar durante 24 h a 4 °C. Posteriormente, se filtró 

al vacío con un papel filtro no. 42 a peso constante. Tras el filtrado, se realizaron 

dos lavados con 15 mL de etanol al 80% y posteriormente, dos lavados con 15 mL 

de acetona. El papel filtro se secó a 60 °C durante 24 h. Posteriormente, se transfirió 

a un desecador y se dejó enfriar a temperatura ambiente para su posterior pesado. 

El contenido de FDS, en porcentaje, se calculó con la siguiente ecuación: 

𝐹𝐷𝑆 (%) = (
𝑊𝑃𝑃𝑀 −  𝑊𝑃𝑃

𝑝
) ×  (100 − %𝐺𝐶𝑀) 

Donde WPPM es el peso del papel filtro con la fibra soluble (en g), WPP es el peso del 

papel filtro a peso constante (en g), P es el peso de la muestra desgrasada (en g) y 

%GCM el porcentaje de grasa cruda de la muestra. 

V.2.3.2 Compuestos fenólicos 

Para la extracción de compuestos fenólicos de la muestra, se utilizó la metodología 

descrita por Cardador-Martínez et al. (2002). 
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V.2.3.2.1 Extracto metanólico 

En un matraz Erlenmeyer, se colocaron 200 mg de muestra y se adicionaron 10 mL 

de metanol al 100%. El matraz fue protegido de la luz y se agitó durante 24 h a 40 

rpm a temperatura ambiente. Posteriormente, el contenido del matraz se trasvasó a 

tubos para centrifuga de 50 mL y se centrifugaron a 5000 g durante 10 minutos a 4 

°C. El sobrenadante se almacenó a 4 °C, en oscuridad hasta su posterior análisis. 

V.2.3.2.2 Determinación de compuestos fenólicos totales 

La determinación se llevó a cabo mediante la metodología descrita por Singleton et 

al., (1999), a microescala, utilizando el reactivo de Folin-Ciocalteau. 

Se realizó una curva de calibración de ácido gálico con diferentes concentraciones. 

En cada pocillo se agregaron 25 µL de extracto de la muestra, 25 µL de reactivo de 

Folin-Ciocalteau (1:1 en agua destilada) y 200 µL de agua, se incubó durante 5 

minutos a 40° C en agitación constante y cubierto de la luz. Posteriormente, se 

añadieron 25 µL de NaCO3 al 10 %. Se dejó incubando nuevamente durante 30 

mins. A 40° C, cubierto de la luz y en agitación constante. 

Finalmente, se realizó la medición a 760 nm y los resultados se expresaron como 

mg eq. de ácido gálico (GAE) por g de muestra. 

V.2.3.2.3 Flavonoides totales 

La determinación de flavonoides totales se llevó a cabo mediante un ensayo 

espectrofotométrico, se expresarán en mg equivalentes de rutina por gramo de 

muestra (mg eq. / g). Se utilizó la metodología descrita por Oomah et al. (2005). 

Se realizó una curva de calibración de rutina de 0 a 50 µg/mL. Para la determinación 

de los flavonoides, se colocaron 50 µL de extracto metanólico, 180 µL de metanol y 

20 µL de 2-aminoetildifenilborato 1% en una placa de 96 pocillos. El blanco fue 250 

µL de metanol; las muestras se analizaron a una absorbancia de 404 nm. 
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V.2.3.2.4 Taninos condensados 

La determinación de taninos condensados se llevó a cabo mediante un ensayo 

espectrofotométrico, se expresaron en mg de equivalentes de (+)-catequina por 

gramo de muestra. Se utilizó la metodología descrita por Deshpande & Cheryan 

(1985, 1987), con adecuaciones por Feregrino-Pérez et al. (2008). 

Se realizó una curva de calibración de (+)-catequina de 0 a 1 mg/mL. Para la 

determinación de taninos condensados en la muestra, se colocaron en una placa 

de 96 pocillos, 50 µL de extracto metanólico y 200 µL de reactivo vanilina 1%-HCl 

8% (1:1). El blanco fue 250 µL de metanol y el control 50 µL de extracto metanólico 

(muestra) y 200 µL de HCl 4%. Las muestras se analizaron a una absorbancia de 

495 y 540 nm. 

V.2.3.3 Cuantificación de compuestos fenólicos por HPLC-DAD 

El extracto de metanol se obtuvo de acuerdo al proceso de Cardador-Martínez et al. 

(2002). 

Los compuestos fenólicos fueron analizados de acuerdo a la metodología de 

Sánchez-Quezada et al. (2023). Se realizó un análisis HPLC-DAD, en un equipo 

HPLC Agilent Serie 1100 (Agilent Technologies, Palo Alto, CA, EE. UU.), con una 

columna Zorbax Eclipse XDB-C18 (4.6 × 250 mm, 5 µm). La columna fue controlada 

termostáticamente a 35±0.6°C y la tasa de flujo será de 1mL/min. La fase móvil 

consistió de dos solventes. Solvente A: agua ajustada con 1% de ácido fórmico. 

Solvente B: acetonitrilo. Se llevó a cabo un gradiente lineal de la siguiente manera: 

80 – 83 % del solvente A se retuvo durante 7 minutos, 83 – 60 % se retuvo durante 

5 minutos, 60 – 50 % durante 1 minuto y 50 – 85 % durante 2 minutos. La detección 

se llevó a cabo a 280 nm con una velocidad de adquisición de 1 s. Se inyectaron 20 

µL de muestra y se realizó el ensayo por duplicado. Para la cuantificación, se utilizó 

el método de estándares externos con estándares comerciales de (+)-catequina, 

quercetina, vanilina, ácido elágico, caféico, ferúlico, gálico, clorogénico y sinápico. 
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V.2.3.4 Capacidad antioxidante 

Para la determinación de la capacidad antioxidante de la barra de avena-frijol, se 

utilizó el extracto metanólico que contiene los compuestos fenólicos de la misma y 

se cuantificó mediante dos métodos, ABTS y DPPH. 

V.2.3.4.1 Método ABTS 

La determinación de la capacidad antioxidante por el método ABTS se realizó 

espectrofotométricamente, utilizando el radical ácido 2,2-acino-bis(3-

etilbenzotiazolina-6-sulfónico) (ABTS), y se expresó como actividad antirradical 

(ARA) y µg equivalentes de Trolox (TEAC). Se utilizó la metodología descrita por 

Nenadis et al. (2004). 

Se preparó una solución de ABTS (5 mL de ABTS 7 mM y 88 µL de persulfato de 

sodio 140 mM) y se almacenó protegida de la luz durante 16 horas. 

Se realizó una curva de calibración de Trolox de 0 a 5 mM. Para la determinación 

de la capacidad antioxidante, se colocaron, en una placa de 96 pocillos, 20 µL del 

extracto metanólico y 230 µL de solución ABTS. La solución con el radical fue diluida 

con etanol hasta alcanzar una absorbancia de 0.7 ± 0.5, a una longitud de onda de 

734 nm. Las muestras fueron analizadas a una absorbancia de 734 nm en tiempos 

de 0, 10, 30, 60, 90 y 120 minutos. 

V.2.3.4.2 Método DPPH 

La determinación de capacidad antioxidante por método DPPH, se realizó 

espectrofotométricamente, utilizando el radical 1, 1-difenil-2-picrilhidracil (DPPH), y 

se expresó como µg de equivalentes de Trolox (TEAC). Se utilizó la metodología 

descrita por Fukumoto & Mazza (2000). 

Se realizó una curva de calibración de Trolox de 0 a 5 mM. Para la determinación 

de capacidad antioxidante de la muestra, se colocaron, en una placa con 96 pocillos, 

20 µL del extracto metanólico y 230 µL de la solución de DPPH (150 µM). 
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Las muestras se analizaron a una absorbancia de 520 nm en tiempos 0, 10, 30, 60, 

90 y 120 minutos. 

V.2.3.4.3 Método FRAP 

La determinación de capacidad antioxidante por método FRAP, se midió 

espectrofotométricamente, mediante la metodología descrita por  Benzie & Strain 

(1996), adaptaba a la microescala. El método consiste en la reducción del ion Fe3+ 

a Fe2+, mediante el acomplejamiento con TPTZ, pasando de un color cobrizo a azul. 

Se colocaron 25 µL de muestra en cada pocillo y se añadieron 175 µL de la solución 

de trabajo FRAP. Finalmente, se llevó a cabo la medición a 595 nm. Los resultados 

se expresaron como µmol eq. de Trolox/g de muestra (TEAC). 

V.2.4 Extracción y cuantificación de oligosacáridos 

Los oligosacáridos fueron extraídos de las barras de acuerdo al procedimiento 

reportado por Smiricky et al (2002). 

Se homogeneizó 1 g de harina de barra de frijol común y avena con agua 

desionizada y se colocó en baño María a 80 °C durante 60 minutos. Transcurrido el 

tiempo, la muestra se transfirió a un matraz volumétrico de 250 mL y se aforó a este 

volumen, posteriormente, se filtró la muestra para su análisis HPLC. 

Se realizó un análisis HPLC-RID.  La columna fue controlada termostáticamente a 

35±0.6°C y la tasa de flujo fue de 1mL/min. Como fase móvil, se utilizó agua ajustada 

con 50% de acetonitrilo a 1.00 mL/min (Muzquiz et al., 1999). Las curvas estándares 

se determinaron utilizando rafinosa, estaquiosa y verbascosa. 

V.2.5 Digestión gastrointestinal in vitro 

Para la digestión gastrointestinal in vitro de la barra de avena-frijol, se empleó la 

metodología descrita por Minekus et al. (2014) con algunas modificaciones. 

Se prepararon soluciones que simulan fluidos digestivos [fluido gástrico simulado 

(FGS) y fluido intestinal simulado (FIS)], a partir de soluciones electrolíticas, 

enzimas, cloruro de calcio y agua, de acuerdo al Cuadro 11. 
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Cuadro 11. Concentraciones electrolíticas en FGS y FIS. 

 FGS FIS 

Componente mmol / L mmol / L 

K+ 7.8 7.6 

Na+ 72.2 123.4 

Cl- 70.2 55.5 

H2PO4
- 0.9 0.8 

HCO3
-, CO3

2- 25.5 85 

Mg2+ 0.1 0.33 

NH4
+ 1.0 - 

Ca2+ 0.15 0.6 

FGS = fluido gástrico, FIS = fluido intestinal. (Modificado de Minekus et al., 2014).  

Para la fase oral, se recolecto saliva de voluntarios sanos, tomando enjuagues 

bucales con 5 mL de agua destilada, y colocándolos en vasos con otros 5 mL de 

agua destilada, esto se repitió 4 veces por voluntario. Se trituró la muestra en una 

procesadora de alimentos eléctrica. Posteriormente, se adicionó saliva de los 

donadores, hasta obtener una consistencia pastosa, teniendo una relación muestra-

saliva de 50:50 (w/v). Después, la muestra se incubó a 37 °C durante 2 minutos. 

Para la fase gástrica, 5 partes del bolo alimenticio se mezclaron con 4 partes de 

FGS, hasta obtener una relación 50:50 (v/v) después de la adición de agua y otros 

componentes. Se añadió pepsina porcina (2000 U/mL), posteriormente, se añadió 

CaCl2, hasta alcanzar una concentración de 0.075 mM. Se ajustó el pH a 2.0 

adicionando HCl 1M. Finalmente, se añadió agua destilada necesaria para alcanzar 

la dilución. Finalmente, se incubó a 37 °C durante 2 h, en agitación constante. 

Para la fase intestinal, 5 partes de quimo gástrico se mezclaron con 4 partes de FIS 

hasta obtener una relación 50:50 (v/v) después de la adición de agua destilada y 

otros componentes. Se añadió NaOH 1 M para neutralizar pH hasta 7.0. 

Posteriormente, se adicionó pancreatina porcina (100 U/mL) y sales biliares hasta 
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una concentración de 10 mM. se añadió CaCl2 en la mezcla digestiva final, hasta 

una concentración 0.3 mM. Finalmente, se incubó a 37 °C durante 2 h. 

V.2.6 Fermentación colónica 

Se utilizó el método de fermentación colónica propuesta por Campos-Vega et al., 

(2009), para estimar el efecto de la fracción no digerida de la barra de avena y frijol 

dentro del colon. Para este ensayo se requirió de la donación de materia fecal de 

un individuo sano, el cual fue un hombre de 27 años, con un IMC de 21.9, quien no 

presentó cuadros de enfermedades gastrointestinales y afirmó no haber usado 

antibiótico en los 3 meses previos al ensayo, que leyó y firmó un documento de 

consentimiento informado, el cual se encuentra en la sección de Anexos de este 

documento. El voluntario donó la primera evacuación del día, la colocó en un tubo 

estéril para su posterior uso. Este ensayo se realizó de acuerdo a la Declaración de 

Helsinki, la Ley General de Salud y las pautas de CIOMS. Este ensayo se realizó 

con materia fecal humana, ya que la microbiota de esta se encarga de la 

fermentación de la fracción no digerible de los alimentos; este ensayo servió para 

evaluar la producción de ácidos grasos de cadena corta a partir de la fracción no 

digerible de la barra nutritiva, estos teniendo posibles efectos positivos para la salud. 

El estudio no presenta ningún tipo de riesgo para los voluntarios. De acuerdo a la 

NOM-087-ECOL-SSA-2002, los residuos biológicos se colocaron en bolsas de 

polietileno con un calibre mínimo de 300, etiquetadas con la siguiente leyenda, 

“Residuo biológico peligroso”, las bolsas deben ser impermeables y con un 

contenido de metales pesados no más de una parte por millón y libres de cloro; 

también se marcaron con el signo universal de residuo biológico peligroso con la 

leyenda, “Residuos biológicos peligrosos e infecciosos”. Además, los residuos 

fueron esterilizados a 40 °C durante 20 minutos para garantizar la eliminación de 

organismos patógenos. Las bolsas se sellaron sin ser llenadas a más del 80% de 

su capacidad total, se anotó el peso y se mantuvieron en congelación hasta que se 

llevó a cabo la recolección con los proveedores autorizados. 
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La fermentación se llevó a cabo en termo baño a 37 °C. Se utilizó rafinosa como 

azúcar fermentable control, bajo las mismas condiciones. El inóculo de materia fecal 

se preparó con materia fecal donada por un individuo sano, que no hubo consumido 

antibióticos por al menos 3 meses y que no tenía historial de enfermedades 

gastrointestinales. 

Se utilizaron tubos estériles de 15 mL, a los cuales se adicionaron 9 mL de medio 

de cultivo basal, el cual consistió de concentraciones (g/L): 2 agua peptonada, 2 

extracto de levadura, 0.1 NaCl, 0.04 K2HPO4, 0.04 KH2PO4, 0.01 MgSO4·7H2O, 0.01 

CaCl2·2H2O, 2 NaHCO3, 0.5 cisteína-HCl, 0.5 sales biliares, 2 mL tween 80 y 0.2 g 

hematina (diluida en 5 mL NaOH). Los tubos cerrados se mantuvieron en una 

cámara con H2:CO2:N2 (10:10:80), en volumen) durante 24 h. 

Las soluciones de materia fecal se prepararon homogeneizando 2 g de materia fecal 

fresca con 18 mL de solución amortiguadora de fosfato de sodio 0.1 M, pH 7.0. A 

los tubos con medio de cultivo se les añadió 1 mL de solución de materia fecal, 

posteriormente, se adicionaron 100 mg de polisacáridos. 

Las muestras fueron agitadas en vórtex durante 30 segundos y se colocaron en 

termo baño a 37 °C. El pH y producción de AGCC se midieron a las 0, 6, 12 y 24 h. 

La fermentación fue detenida colocando los tubos en un congelador a -70 °C. 

V.2.7 Cuantificación de ácidos grasos de cadena corta 

Los tubos de fermentación colónica utilizados anteriormente, se descongelaron 

rápidamente en agua tibia. Se tomó una muestra de 1.5 mL y se centrifugó (Hermle 

Z 323 K, Hermlelabortechnik GmbH, Wehingen, Alemania) a 4500 rpm durante 15 

minutos a 4 °C; 800 µL del sobrenadante se transfirieron a un tubo de 8 mL y se 

ajustó el pH a 2.9 – 3.1 adicionando HCl 1 M; 750 µL de la muestra se colocó en un 

vaso de precipitados y se añadieron 120 µL de ácido fórmico. Una alícuota (1.5 µL) 

del sobrenadante se cargaron en el puerto de inyección de un HPLC-FID (Agilent 

Technologies Wilmington, Del., E.U) y se separó en una columna Carbowax 20 M 

(25 m x 320 µm x 0.30 µm). Se utilizó helio como gas acarreador con una tasa de 
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flujo de 1.0 mL/min. La temperatura inicial se mantuvó a 95 °C durante 2 minutos y 

luego, se aumentó con una tasa de 20 °C/min hasta 180 °C. La temperatura del 

detector de ionización de llama (FID) y del puerto de inyección fue de 240°C y 200 

°C, respectivamente. Las tasas de flujo de hidrógeno, aire y nitrógeno fueron 30, 

300 y 20 mL/min, respectivamente. Los estándares utilizados para cuantificar AGCC 

en las mezclas de fermentación fueron ácido acético, propiónico y butírico. 

V.2.8 Medición de bioaccesibilidad 

El cálculo de bioaccesibilidad de los compuestos fenólicos y oligosacáridos durante 

la digestión gastrointestinal y fermentación colónica in vitro fue llevado a cabo de 

acuerdo a D’Antuono, et al., (2015). A partir de las concentraciones obtenidas en la 

determinación de compuestos fenólicos y oligosacáridos, se empleó la siguiente 

ecuación para la determinación de bioaccesibilidad, en porcentaje: 

𝐵𝑖𝑜𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (%) =  (
𝐶0 − 𝐶𝑓

𝐶𝑓
) × 100 

 Donde C0 son las concentraciones iniciales de los compuestos fenólicos u 

oligosacáridos en un periodo de incubación específico (estómago, intestino delgado 

y colon) y Cf la concentración final de los compuestos en el mismo periodo de 

incubación. 

V.2.9 Determinación de inhibición enzimática de α-amilasa 

La determinación de la inhibición enzimática de α-amilasa se llevó a cabo utilizando 

la metodología propuesta por Apostolidis et al. (2007). 

Se utilizó solución pancreática porcina de α-amilasa tipo IV B (13 U/mL disuelta en 

250 µL de solución amortiguadora de fosfato de sodio 0.02 M) y se mezcló con 250 

µL de muestra, la cual consistió tanto en un extracto de compuestos fenólicos, como 

de fibra dietaria extraída de la barra de frijol común cocido y avena  o de control 

positivo (acarbosa 1 mM) durante 10 minutos a 25 °C. Posteriormente, se 

adicionaron 250 µL de solución de almidón de papa (1% de solución de almidón 

disuelta en solución amortiguadora de fosfato de sodio, llevada a ebullición durante 
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10 – 15 minutos) y se incubó durante 10 minutos. Transcurrido este tiempo, se 

añadieron 0.5 mL de ácido dinitrosalicílico y se llevó a ebullición a 92 °C durante 5 

minutos y se diluyó con 5 mL de agua destilada. Finalmente, se medió la 

absorbancia a 520 nm y los resultados, en porcentaje, se expresaron como la 

inhibición contra el control positivo. 

V.2.10 Determinación de inhibición enzimática de α-glucosidasa 

Para la determinación de la inhibición enzimática de α-glucosidasa, se empleó la 

metodología propuesta por Apostolidis et al. (2007). 

La muestra, la cual consistió tanto en un extracto de compuestos fenólicos, como 

de fibra dietaria extraída de la barra de frijol común cocido y avena (50 µL) y el 

control positivo (50 µL de acarbosa), se mezclaron con 100 µL de solución de α-

glucosidasa (1U/mL disuelta en solución amortiguadora de fosfato de sodio 0.1 M, 

pH = 6.9) y se incubaron a 25 °C durante 10 minutos en una placa con 96 pocillos. 

Posteriormente, se añadieron 50 µL de p-nitrofenil-alfa-D-glucopiranósido (5 mM, 

disuelto en solución amortiguadora de fosfato de sodio 0.1 M, pH = 6.9) y se incubó 

a 22 °C durante 5 minutos. La absorbancia se medió a 405 nm y los resultados se 

expresaron como el porcentaje de inhibición (%) contra el control positivo. 

V.2.11 Determinación de inhibición enzimática de lipasa pancreática 

Para la determinación de inhibición enzimática de lipasa pancreática, se utilizó la 

metodología propuesta por Shimura et al., (1992). 

Se mezclaron 0.1 g de muestra, la cual consistió tanto en un extracto de compuestos 

fenólicos, como de fibra dietaria extraída de la barra de frijol común cocido y avena   

o de control positivo (aceite de oliva) con 2 mL de aceite de oliva, 10 mL de solución 

amortiguadora de fosfato PBS (0.1 M, pH = 7.2) y 2 mL de solución de lipasa 

pancreática (0.75 mg/mL) y se incubaron en termo baño a 37 °C durante 1 h. 

Posteriormente, las soluciones se colocaron en agua hirviendo a 92 °C para detener 

la reacción. Los ácidos grasos liberados se cuantificaron con una titulación con 
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hidróxido de sodio 0.05 M. La inhibición enzimática se expresó contra el control 

positivo. 

V.2.12 Análisis estadístico 

Para las determinaciones nutrimentales y nutracéuticas, los resultados fueron 

expresados como la media ± desviación estándar. Se realizó una prueba ANOVA y 

la diferencia entre medias se analizó por la prueba estadística Tukey con ≤ 0.05 

Los experimentos se llevaron a cabo en triplicado. 

El software que se utilizó es R Studio versión 4.2.2. 

VI. Resultados y Discusiones  

VI.1 Caracterización química 

Debido a que la materia prima utilizada para la elaboración de las barras puede 

presentar variabilidad en su composición nutricional y de compuestos bioactivos, ya 

que las condiciones ambientales en el cultivo y cosecha pueden afectar en la calidad 

de estas, fue necesario realizar caracterizaciones proximales y nutraceúticas de la 

materia prima principal de las barras (frijol común y avena), así como de las barras, 

esto para medir la variabilidad respecto a los estudios publicados con anterioridad. 

VI.1.1 Caracterización proximal 

En el Cuadro 12 se muestra la caracterización proximal y porcentaje de fibra dietaria 

de las harinas de frijol común cocido, avena y la barra de frijol-avena. 

Los resultados obtenidos para la harina de frijol común variedad Bayo cocido, son 

similares a lo reportado por Treviño-Mejía et al en 2016, quienes caracterizaron 

harina de frijol común Bayo Madero, en donde las principales diferencias entre lo 

reportado en su estudio y este proyecto se encuentran en el contenido de FDT, FDI 

y FDS. 

En cuanto a la harina de avena, los resultados obtenidos son similares a lo reportado 

por Gómez-Palomares en 2012 y por Alemayehu et al. en 2023. Estando los valores 
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reportados en este proyecto, dentro del límite de valores reportados con 

anterioridad. 

En cuanto a la barra de frijol y avena, los resultados obtenidos en estos 

experimentos son comparables con los obtenidos anteriormente por Ramírez-

González en 2018 y Ramírez-Jiménez en 2015 y 2022, quienes trabajaron con la 

barra de frijol y avena. El contenido de humedad, cenizas, lípidos, proteínas y 

carbohidratos fueron de 3.60 ± 0.02, 2.69 ± 0.06, 8.03 ± 0.38, 16.76 ± 0.85 y 68.90 

± 0.93 respectivamente, estando todos en los rangos de valores reportados con 

anterioridad por ambos autores. 

Las diferencias en la composición proximal que se obtuvieron a partir de este 

proyecto, pueden estar dadas a la variación genética para la producción de 

polisacáridos de los cultivares del frijol y la avena, a factores ambientales como la 

disponibilidad de agua y nutrientes en el suelo, al estado de madurez de los granos 

en la cosecha o al tiempo de almacenamiento de los mismos, ya que en este 

proyecto, la materia prima se obtuvo de manera comercial en mercados de la ciudad 

de Querétaro y se desconocen todos los factores listados anteriormente. 

En cuanto a la relación de la composición proximal de las harinas de frijol común y 

avena con la barra, existe una mayor similitud entre la harina de frijol y la barra, esto 

puede deberse a que el frijol es el componente mayoritario de la misma, 

proporcionando valores similares. 

Finalmente, es importante resaltar el contenido proteico y de fibra dietaria de la 

barra, ya que, de acuerdo con la NOM-051-SCFI/SSA1, la cual indica que el 

consumo diario recomendado de fibra dietaria es de 27 – 30 g y de proteínas de 40 

– 60 g en adultos. Teniendo en cuanta que la recomendación del consumo diario de 

la barra es de 50 g de esta, equivale a aproximadamente 8.5 g de proteínas y 10.5 

g de fibra dietaria. 
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Cuadro 12. Composición química proximal de una barra de frijol común y 
avena y sus componentes principales. 

 Muestra 

 HF HA HB 

Proteína 18.83 ± 0.19 9.43 ± 0.24 16.76 ± 0.85 

Lípidos 1.38 ± 0.21 8.72 ± 0.31 8.03 ± 0.38 

Humedad 7.22 ± 0.08 10.05 ± 0.06 3.60 ± 0.02 

Cenizas 3.91 ± 0.11 1.38 ± 0.09 2.69 ± 0.06 

Carbohidratos1 68.66 ± 0.31 70.42 ± 0.41 68.90 ± 0.93 

FDT2 27.71 ± 0.32 13.09 ± 0.18 30.63 ± 0.24 

FDI3 24.62 ± 0.42 8.72 ± 0.12 27.49 ± 0.23 

FDS3 3.09 ± 0.08 4.37 ± 0.14 3.14 ± 0.06 

HF: Harina de frijol común cocido. HA: Harina de avena. HB:Harina de barra de frijol y 
avena- FDT: Fibra dietaria total. FDI: Fibra dietaria insoluble. FDS: Fibra dietaria soluble. 
Los resultados se expresan como la media ± la desviación estándar de tres experimentos 
independientes. *Todos los resultados se expresan en porcentaje (%). 
 1 Los carbohidratos calculan a partir de la diferencia de los componentes. 
2 La fibra dietaria total se obtiene a partir de la sumatoria de FDI y FDS. 
3 La FDI y FDS se reportan en base al contenido de carbohidratos de cada muestra. 

 

VI.1.2 Caracterización nutraceútica 

En el Cuadro 13 se muestra la composición de compuestos fenólicos y capacidad 

antioxidante de las harina de frijol común Bayo cocido,  avena y barra de frijol-avena. 

Para la harina de frijol común variedad Bayo cocido, el contenido de fenoles totales 

fue de 8.82 ± 0.35 mg GAE/ g muestra, en cuanto a flavonoides totales se obtuvieron 

0.59 ± 0.18 mg RE/ g de muestra y para taninos condensados se obtuvieron 7.91 ± 

0.28 mg QE/ g muestra, datos que se encuentran dentro del rango de valores 

reportados por el grupo de trabajo (Gómez-Palomares, 2012; Ramírez-Jiménez, 

2015; Ramírez-González, 2018). El contenido de taninos condensados es mayor 

que de flavonoides, ya que estos son los compuestos fenólicos que se encuentran 

de manera mayoritaria en leguminosas. 
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En cuanto a la harina de avena, el contenido de compuestos fenólicos totales fue 

de 1.3 ± 0.16 mg GAE/ g de muestra, de flavonoides totales 0.87 ± 0.13 mg RE/ g 

muestra y de taninos condensados 0.01 ± 0.02 mg QE/ g muestra, valores que se 

encuentran de acuerdo a lo reportado por Alemayehu et al. (2023) y de acuerdo a 

resultados obtenidos en el grupo de trabajo (Gómez-Palomares, 2012), quienes 

reportaron contenido de fenoles totales de 0.75 – 1.60 GAE/ g de muestra, de 

flavonoides totales reportaron 0.5 – 1.14 RE/g de muestra. 

En ambos casos, la diferencia encontrada en los valores presentados, comparado 

con lo reportado con anterioridad, puede deberse al uso de granos de frijol obtenidos 

de forma comercial en mercados locales, además, las condiciones climáticas en el 

cultivo y cosecha de los granos pudieron afectar también a la síntesis de 

compuestos fenólicos en la planta. 

Para la barra de frijol y avena, se obtuvieron valores similares a los reportados por 

Ramírez-González (2018) y Ramírez-Jiménez et al., (2022), quienes trabajaron con 

este producto, los valores obtenidos para fenoles totales fueron de 9.42 ± 0.24 mg 

GAE/ g de muestra, para flavonoides totales de 0.67 ± 0.11 mg RE/ g de muestra y 

para taninos condensados de 7.57 ± 0.32 mg QE/ g de muestra. Estos valores son 

similares a los obtenidos para la harina de frijol común cocido, lo que tiene sentido, 

ya que es el ingrediente mayoritario en la barra. Sin embargo, se observa un 

aumento en el contenido de fenoles totales y de flavonoides, mientras que los 

taninos condensados disminuyen, el aumento en fenoles totales puede deberse a 

una sobreestimación de este valor debido a que la técnica utilizada puede tomar 

algunos azúcares reductores como parte de los fenoles totales, y estas pueden venir 

de la harina de avena utilizada para la elaboración de la barra. Del mismo modo, los 

flavonoides presentes en la avena pueden haber incrementado ligeramente el 

contenido de estos compuestos en la barra. En cuanto a los taninos condensados, 

la disminución que se observa contra la harina de frijol común cocido, puede 

deberse al horneado, el cual es un tratamiento térmico posterior al cocido y secado 
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de la harina de frijol, lo que podría afectar a la cantidad de compuestos fenólicos por 

degradación térmica. 

Referente a la capacidad antioxidante, la cual fue determinada contra radicales 

libres: ABTS y DPPH, con la harina de frijol común cocido, harina de avena y barra 

de frijol y avena, los valores obtenidos difieren a lo reportado por Ramírez-Jiménez 

et al., (2022), quienes reportaron una capacidad de 9.54 ± 0.13 mM eq. de Trolox 

contra radical ABTS y 6.17 ± 0.21 mM eq. de Trolox contra DPPH. La disminución 

en la capacidad antioxidante reportadas en el presente proyecto, pueden deberse 

al menor contenido de compuestos fenólicos en comparación a lo reportado 

anteriormente, ya que este está directamente relacionado a la capacidad 

antioxidante de los alimentos. En cuanto a la diferencia entre la capacidad 

antioxidante ABTS y DPPH, como era de esperarse, se obtuvo una mayor 

capacidad antioxidante contra ABTS, esto es porque este radical es afín a 

antioxidantes hidrofílicos y lipofílicos, por su solubilidad tanto en medios acuosos 

como orgánicos, mientras que el DPPH solo es afín a antioxidantes hidrofílicos, ya 

que solo es soluble en matrices polares (Wołosiak et al., 2022). 
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Cuadro 13. Concentración de fenoles totales, flavonoides, taninos 
condensados y capacidad antioxidante de radical ABTS y DPPH de una barra 
de frijol común y avena y sus componentes principales. 

 Muestra 

 HF HA HB 

Fenoles totales1 8.82 ± 0.35 1.3 ± 0.16 9.42 ± 0.24 

Flavonoides2 0.59 ± 0.18 0.87 ± 0.13 0.67 ± 0.11 

Taninos 

condensados3 
7.91 ± 0.28 0.01 ± 0.02 7.57 ± 0.32 

TEAC ABTS4 6.93 ± 0.21 5.70 ± 0.21 7.61 ± 0.15 

TEAC DPPH4 4.41 ± 0.17 3.35 ± 0.05 4.32 ± 0.16 

Los resultados se expresan como la media ± la desviación estándar de tres experimentos 
independientes. HF: Harina de frijol común cocido. HA: Harina de avena. HB: Harina de 
barra de frijol y avena. 
1 mg Eq. de ácido gálico/g de muestra. 
2 mg Eq. de rutina/g de muestra. 
3 mg Eq. de (+)-catequina/g de muestra. 
4 TEAC: Capacidad antioxidante en equivalentes de Trolox (mM eq. de Trolox/g de muestra 
 

VI.1.2.1 Contenido de compuestos fenólicos mediante HPLC-DAD. 

En el Cuadro 14 se muestra el contenido de compuestos fenólicos presentes en una 

barra de frijol común y avena analizados por HPLC-DAD. 

Los compuestos con mayor presencia en esta barra fueron: epicatequina, ácido 

clorogénico y ácido cumárico, en el extracto acuoso; en cuanto al extracto 

metanólico, los de mayor concentración fueron: epicatequina, (+)-catequina, ácido 

cumárico y ácido clorogénico. En el extracto acuoso se detectaron mayor número 

de compuestos fenólicos (ácido benzoico, shiquímico y epigalocatiquina galato), 

esto podría atribuirse a la solubilidad en agua de estos compuestos, teniendo una 

mayor afinidad por solventes polares debido a los grupos funcionales presentes en 

las moléculas, mientras que los demás compuestos, se encontraron en cantidades 

similares en ambos extractos. 
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Si bien, existen diferencias entre los resultados obtenidos en este estudio, 

comparado con lo reportado por otros autores (Ramírez-Jiménez et al., 2022), esto 

puede atribuirse a la cosecha de frijol utilizado, ya que cada cultivar puede presentar 

diferencias genéticas y además, diferentes condiciones de ambientales. 

Cuadro 14. Concentración de compuestos fenólicos de una barra de Frijol 
común y Avena, obtenidos a partir de HPLC-DAD. 

Compuesto 
Extracto 

Agua Metanol 

Ácido Dihidroxibenzóico 2.18 ± 0.35a 0.97 ± 0.04b 

Ácido Benzóico 5.30 ± 1.11a DLD*b 

Ácido Shiquímico 7.87 ± 0.81a DLD*b 

(+)-Catequina 9.10 ± 1.57b 10.53 ± 0.43a 

Ácido Dihidroxicinámico 3.53 ± 0.05a 2.76 ± 0.19b 

Epicatequina 28.43 ± 0.47a 27.18 ± 0.31a 

Epigalocatequina galato 8.67 ± 0.78a DLD* 

Ácido Gálico 8.72 ± 0.19a 6.63 ± 0.86b 

Ácido Hidroxifenil acético DLD* DLD* 

Ácido Siríngico DLD* DLD* 

Ácido Cumárico 19.53 ± 0.34a 19.63 ± 0.42a 

Ácido Ferúlico DLD* DLD* 

Ácido Sinápico DLD* DLD* 

Ácido Clorogénico 18.69 ± 0.91a 8.80 ± 0.29b 

Todos los resultados se expresan en µg/g de muestra. Se realizaron tres réplicas para cada 
medición (extracción en agua, extracción en metanol). Los resultados se expresan en µg/g 
de muestra. La medición se realizó a longitud de onda de 280 nm en HPLC-DAD, utilizando 
estándares de los compuestos mostrados en el cuadro. DLD*: Debajo del límite de 
detección. Letras minúsculas representan diferencias significativas (p < 0.05). 

 

VI.2 Digestión gastrointestinal in vitro 

A partir de la digestión gastrointestinal in vitro de la harina de la barra de frijol común 

cocido y avena, se obtuvieron extractos de las diferentes fases de digestión (oral, 

gástrica e intestinal), y estos se analizaron mediante HPLC-DAD para cuantificar 

compuestos fenólicos, y se realizaron ensayos de capacidad antioxidante con las 

mismas. 
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VI.2.1 Bioaccesibilidad de compuestos fenólicos de las fases de digestión in 

vitro de la barra de frijol común cocido y avena 

El Cuadro 15 muestra el contenido de compuestos fenólicos después de cada etapa 

de digestión gastrointestinal in vitro de la barra de frijol común cocido y avena y la 

bioaccesibilidad en las mismas etapas. 

Se cuantificaron compuestos fenólicos presentes en cada una de las etapas de 

digestión in vitro, en donde se observó, de manera general, un incremento en la 

bioaccesibilidad de los compuestos a lo largo de las diferentes etapas. 

Los compuestos fenólicos principales encontrados en este ensayo, fueron ácido 

gálico, ferúlico, cumárico, clorogénico y la catequina, sin embargo, se cuantificaron 

otros compuestos. 

En cuanto al ácido gálico, este se encontró en todas las etapas de digestión.  

Primeramente, en la fase de la boca, se observó un decremento en su 

bioaccesibilidad, posteriormente, en las etapas de estómago e intestino delgado, 

hubo un incremento en esta. Este comportamiento puede deberse a la unión con 

compuestos liberados en la fase oral, para posteriormente ser liberado de la matriz 

por acción de enzimas y pH en la etapa gástrica e intestinal, así como lo reportó 

Islas-Gómez et al. (2015). Finalmente, a los 60 minutos de la etapa intestinal, se 

observó un decremento en la bioaccesibilidad del ácido gálico, esto posiblemente 

debido a que es un compuesto inestable a pH alcalino, como se tiene un el intestino 

(Mosele et al., 2015). 

En cuanto al ácido ferúlico y cumárico, ambos son derivados del ácido 

dihidroxicinámico, por lo cual tienen un comportamiento similar en la digestión. En 

primera instancia, aumenta su bioaccesibilidad en la etapa oral, para posteriormente 

quedar por debajo del límite de detección en la etapa gástrica y, finalmente, 

aumentar la bioaccesibilidad en la etapa intestinal. Este comportamiento es similar 

a lo reportado por Luzardo-Ocampo (2016) y Rondini et al. (2004), quienes 

observaron que el ácido ferúlico, en condiciones gástricas, tiende a formar 
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complejos con la matriz alimentaria, disminuyendo la posibilidad de su 

cuantificación. En la etapa intestinal, sin embargo, observaron una liberación 

prolongada, debida principalmente, a la actividad de las enzimas pancreáticas. 

Para el ácido clorogénico, se observó un incremento inicial en la bioaccesibilidad en 

la etapa oral. En la etapa gástrica, estuvo debajo del límite de detección en la etapa 

gástrica y su bioaccesibilidad incrementó nuevamente en la etapa de intestino 

delgado. Este comportamiento sugiere una liberación de la matriz a partir de la 

acción de la amilasa salival, mientras que en el estómago, tanto el pH, como 

enzimas encontradas en el medio, hidrolizan el enlace éster de la molécula, dando 

paso a la formación de ácido cafeico y quínico (Jakobek et al., 2024). Finalmente, 

en el intestino delgado, hay un incremento inicial en la bioaccesibilidad, derivado de 

la liberación de la matriz alimentaria por las enzimas y pH del medio, sin embargo, 

se ha reportado que este compuesto es inestable a pH alcalino y tiende a formar 

complejos con moléculas en el medio, por lo cual su bioaccesibilidad disminuye en 

los tiempos posteriores en intestino (Friedman & Jürgens, 2000; Jakobek et al., 

2024). 

En lo referente a la catequina muestra un incremento de bioaccesibilidad hasta la 

etapa gástrica y posteriormente, decae en la etapa intestinal. Se ha reportado que 

la catequina es resistente a los fluidos gástricos, por lo cual puede ser liberada de 

la matriz sin sufrir degradación en la etapa estomacal (Rios et al., 2002). En la etapa 

de intestino delgado, se ha reportado que la catequina tiende a oxidarse, quedando 

en una isoforma no cuantificable por el equipo utilizado y por eso se ve disminuida 

su bioaccesibilidad en esta etapa (Friedman & Jürgens, 2000).
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Cuadro 15. Contenido de compuestos fenólicos en cada etapa de digestión in vitro de una barra de frijol común y avena por 
HPLC-DAD y su bioaccesibilidad. 

Estándar EM Boca Estomago Intestino 15 Intestino 30 Intestino I60 

Dihidroxibenzoico 
0.97 ± 0.04c 

(100) 

1.65 ± 0.02b 

(169.81) 
DLD 

2.42 ± 0.16a 

(249.70) 
DLD DLD 

Shiquímico DLD 19.75 ± 0.18d 38.92 ± 2.11c 96.33 ± 2.82b 96.35 ± 0.97b 277.58 ± 7.10a 

Dihidroxicinamico 
2.78 ± 0.19c 

 (100) 

6.43 ± 0.49a 

(231.59) 
DLD 

5.32 ± 0.57b 

(191.72) 

5.01 ± 0.06b 

(180.43) 

5.74 ± 0.05ab 

(206.91) 

Gálico 
6.63 ± 0.27d 

(100) 

3.69 ± 0.86e 

 (55.62) 

7.43 ± 0.48c 

 (112) 

9.53 ± 0.85b 

(143.68) 

13.54 ± 0.34a 

(204.12) 

9.57 ± 0.47b 

(144.22) 

Hidroxifenil acetico DLD 6.47 ± 0.33a 3.42 ± 0.72b DLD 4.24 ± 0.08b DLD 

Siringico DLD DLD DLD DLD DLD 4.63 ± 0.01a 

Cumarico 
19.53 ± 0.34b  

(100) 

21.29 ± 0.07a 

(108.48) 
DLD 

19.39 ± 0.04b 

(98.80) 

19.39 ± 0.03b 

(98.76) 
DLD 

Ferúlico 
50.45 ± 0.27b 

(100) 

51.64 ± 0.09a 

(102.35) 
DLD 

48.43 ± 0.15c 

(95.99) 

48.40 ± 0.02c 

(95.94) 
DLD 

Clorogénico 
19.69 ± 0.91c 

(100) 

23.82 ± 0.72b 

(120.97) 
DLD 

38.10 ± 1.01a 

(193.51) 

14.08 ± 1.19d 

(71.49) 

10.01 ± 0.02e 

(50.85) 

Catequina 
10.53 ± 1.58c 

(100) 

16.64 ± 0.01b 

(158.07) 

27.35 ± 1.31a  

(259.77) 

11.57 ± 0.06c 

(109.88) 

9.76 ± 0.34c  

(92.73) 

11.43 ± 0.12c 

(108.53) 

Epicatequina 
28.43 ± 0.47a 

(100) 

11.16 ± 0.24b 

(41.05) 
DLD 

6.73 ± 0.33c 

(24.75) 

6.57 ± 0.04c 

(24.17) 

7.07 ± 0.01c  

(26) 

Epigalocatequina galato DLD 9.63 ± 0.04a DLD DLD DLD 7.70 ± 0.03b 

Los resultados se expresan como la media ± la desviación estándar de tres experimentos independientes en µg/g de muestra. EA: Extracto acuoso de la barra de 
frijol común y avena. Entre paréntesis se muestra el porcentaje de bioaccesibilidad. Letras minúsculas representan diferencias significativas entre etapas (p < 0.05). 
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VI.2.2 Capacidad antioxidante de cada una de las fases de digestión in vitro 

de la barra de frijol común y avena  

El Cuadro 16 muestra la capacidad antioxidante mediante los métodos DPPH, ABTS 

y FRAP de la barra de frijol común cocido y avena, después de las tres etapas de 

digestión gastrointestinal in vitro. 

Los resultados obtenidos presentan un comportamiento similar a lo reportado con 

anterioridad por Campos-Vega et al. (2015) y Luzardo-Ocampo et al., (2017), 

quienes observaron que la capacidad antioxidante mediante ABTS y DPPH, 

después de las etapas de digestión in vitro, tuvo un ligero aumento en contraste con 

la obtenida para el extracto metanólico de la muestra antes de digerir, teniendo un 

aumento gradual desde la etapa oral hasta el minuto 30 de la etapa de intestino 

delgado, la cual presentó los valores más altos, para después decaer un poco en el 

minuto 60 de esta misma etapa. 

En esta investigación también se tiene un incremento gradual conforme avanzan las 

etapas de la digestión, hasta llegar al minuto 60 de intestino delgado, en donde 

decaen los valores ligeramente, los valores más altos reportados para cada método 

fueron de 8.81 ± 0.10, 15.02 ± 0.24, 6.54 ± 0.20, para DPPH, ABTS y FRAP, 

respectivamente. Esto puede deberse a la liberación de compuestos fenólicos de la 

barra, mediante la acción lítica de las enzimas presentes en cada una de las etapas 

de digestión, teniendo una mayor concentración de estas en el intestino delgado, lo 

que provoca que los compuestos fenólicos sean liberados de la matriz y así se 

facilite su absorción en el organismo.  Campos-Vega et al., (2015) informaron que 

la liberación de compuestos con capacidad antioxidante, principalmente 

compuestos fenólicos de la matriz alimentaria se da principalmente en intestino 

delgado. En cuanto a la disminución de capacidad antioxidante en las últimas etapas 

de intestino delgado, pueden deberse a que algunos compuestos fenólicos 

liberados de la matriz alimentaria, no fueron capaces de atravesar la membrana de 

celulosa, la cual se utilizó para simular a la mucosa intestinal, que se encarga de la 
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absorción de nutrientes y compuestos bioactivos, pasando directamente al colon, 

donde pueden ser aprovechadas por la microbiota intestinal (Saura-Calixto et al., 

2007). 

Finalmente, en la fermentación colónica, los valores obtenidos tienen un 

comportamiento de disminución del tiempo 0 a las 6 horas de fermentación, para 

luego disminuir nuevamente a las 12 horas y finalmente, incrementar un poco a las 

24 horas, esto es similar a lo reportado por Campos-Vega et al., (2015), quienes 

informaron este comportamiento para café usado. Luzardo-Ocampo et al., (2017), 

reportaron un comportamiento similar para una botana elaborada con harina de 

maíz y de frijol común. Este puede deberse a que algunos compuestos fenólicos no 

pueden atravesar la membrana intestinal y se quedan unidos a la fracción no 

digerible del alimento, siendo posteriormente fermentados por las bacterias 

colónicas para producir compuestos con capacidad antioxidante (Saura-Calixto et 

al., 2007). 
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Cuadro 16. Capacidad antioxidante mediante ABTS, DPPH y FRAP de una 
barra de frijol común y avena, después de cada etapa de digestión in vitro. 

 

Muestra 

Capacidad Antioxidante 

DPPH ABTS FRAP 

EM1 4.32 ± 0.16 j 7.61 ± 0.15 f 3.15 ± 0.26 k 

Boca1 8.61 ± 0.45 de 13.64 ± 0.22 b 5.11 ± 0.11 hi 

Estómago1 8.58 ± 0.20 de 14.04 ± 0.19 b 5.79 ± 0.32 h 

Intestinal 15 8.81 ± 0.10 d 14.84 ± 0.10 a 5.86 ± 0.16 gh 

Intestinal301 8.61 ± 0.16 de 15.02 ± 0.24 a 6.54 ± 0.20 g 

Intestinal60 8.49 ± 0.13 de 13.87 ± 0.14 b 6.16 ± 0.35 gh 

C01 8.46 ± 0.22 de 13.65 ± 0.19 b 6.12 ± 0.23 gh 

C61 8.33 ± 0.12 def 12.59 ± 0.16 c 4.99 ± 0.19 ij 

C121 8.04 ± 0.18 ef 12.23 ± 0.26 c 4.73 ± 0.11 ij 

C24 8.23 ± 0.13 def 12.25 ± 0.28 c 4.78 ± 0.32 ij 

Los resultados se expresan como la media ± la desviación estándar de tres experimentos 
independientes. EM: Extracto metanólico de la barra de frijol común y avena. I15: Etapa 
intestinal a los 15 min. I30: Etapa intestinal a los 30 min. I60: Etapa intestinal a los 60 min. 
C0: Fermentación colónica a las 0 h. C6: Fermentación colónica a las 6 h. C12: 
Fermentación colónica a las 12 h. C24: Fermentación colónica a las 24 h.  
1 Capacidad antioxidante en equivalentes de Trolox (mM eq. de Trolox/g de muestra. 
Letras minúsculas representan diferencias significativas (p < 0.05).  
 

VI.2.3 Cuantificación y bioaccesibilidad de oligosacáridos de una barra de 
frijol común cocido y avena, mediante HPLC-RID. 

El Cuadro 17 muestra la cuantificación y bioaccesibilidad de oligosacáridos de una 
barra de frijol común cocido y avena después de las etaás de digestión in vitro. 

Los oligosacáridos de la familia de la rafinosa no pueden ser hidrolizados por los 

humanos, ya que carecemos de α-galactosidasa, por lo tanto, no deberían sufrir 

cambios significativos a lo largo del tracto gastrointestinal, por lo menos hasta la 

etapa colónica, donde estos oligosacáridos son metabolizados por algunas 

bacterias de la microbiota (Bhatia et al., 2020). 

Sin embargo, en este trabajo se pudieron observar diferencias en cuanto a la 

cuantificación de rafinosa y estaquiosa durante la digestión in vitro, teniendo un 
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aumento significativo de la bioaccesibilidad de la rafinosa en boca (496.76 %), 

estómago (1263.27 %) e intestino (381 %); para la estaquiosa se tuvo un incremento 

en la bioaccesibilidad en boca (159 %), en estómago no se pudo cuantificar debido 

a que había otro compuesto no identificado en los cromatogramas obtenidos, por lo 

que no se podía saber con certeza cuanta estaquiosa se tenía, y en intestino, la 

bioaccesibilidad disminuyó (27.52 %), lo cual, en teoría, no debería suceder. 

A pesar de esto, los resultados obtenidos muestran un comportamiento similar a lo 

reportado por Celada-Martínez (2017), quien cuantificó oligosacáridos de frijol 

común variedad Bayo Madero, en las diferentes etapas de digestión y observó un 

incremento de rafinosa en boca y estómago, en comparación con la muestra sin 

digerir, mientras que en intestino reportó valores menores a los de la fase gástrica. 

Por otra parte, Luzardo-Ocampo et al. (2017), reportaron valores de estaquiosa más 

bajos en los tiempos de 30 y 120 mins. de intestino delgado, en comparación con la 

muestra sin digerir. Si bien en este estudio los valores de estaquiosa se tomaron a 

los 60 mins. podría sugerirse que existe un comportamiento similar al reportado con 

anterioridad. 

No obstante, es importante resaltar que las diferencias encontradas en los 

resultados pueden deberse al tipo de matriz alimentaria compleja que se utilizó. 
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Cuadro 17. Contenido de rafinosa y estaquiosa en las diferentes etapas de 
digestión in vitro de una barra de frijol común cocido y avena. 

Etapa 
Oligosacárido (mg/g) 

Rafinosa Estaquiosa 

Sin digerir 
1.91 ± 0.58 d 

(100) 
37.17 ± 7.34 b 

 (100) 

Boca 
9.50 ± 2.55 b 

(496.76) 
59.14 ± 1.33 a 

(159) 

Estómago 
24.17 ± 5.79 a 

(1263.27) 
DLD 

Intestino 60 mins 
7.38 c 

(381) 
10.23 ± 0.20 c 

(27.52) 
Todos los resultados se expresan como la media ± desviación estándar de dos 
experimentos independientes. Letras minúsculas representan diferencias significativas (p < 
0.05). Entre paréntesis se muestra la bioaccesibilidad en % de los oligosacáridos en cada 
etapa de digestión. 

 

VI.3 Fermentación colónica in vitro  

El Cuadro 18 muestra el cambio de pH en los diferentes tiempos de fermentación 

colónica de la fracción no digerible de la barra de frijol común cocido y avena. 

Los valores de pH disminuyeron a medida que pasó el tiempo de fermentación, 

desde las 0 h – 12 h para la FND de la harina de la barra de frijol común y avena, lo 

cual va acorde a lo reportado por autores como Campos-Vega et al. (2009), quienes 

reportaron una disminución de pH de 6.84 ± 0.03 a 6.23 ± 0.02 en frijol Bayo, 

después de la fermentación colónica, y Luzardo-Ocampo (2016), quien reportó una 

disminución de 6.54 ± 0.02 a 5.44 ± 0.52 en un totopo elaborado con harina de maíz 

y frijol común. En cuanto al control positivo de (+)-rafinosa, la disminución de pH es 

mayor y estos datos se encunetran en el intervalo reportado por Campo-Vega et al., 

(2009) y Luzardo-Ocampo et al., (2017). Las variaciones en la disminución de pH, 

pueden darse por la naturaleza de los polisacáridos fermentados por la microbiota, 

en donde a mayor contenido de α-galactósidos, más pronunciada será la 

disminución de pH, por lo cual la rafinosa tiene una disminución mayor a la muestra 

(Campos-Vega et al., 2009). Esta disminución de pH, es un biomarcador indirecto 
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de fermentación colónica, lo cual indica una posible producción de AGCC (Farmer 

et al., 2014). Es importante que el pH disminuya, ya que así se favorece el 

crecimiento de las bacterias ácido-lácticas del colon, las cuales pueden competir 

contra patógenos por nutrientes y, por lo tanto, disminuyen el riesgo a enfermedades 

(Fusco et al., 2022). 

 

 

Cuadro 18. Cambio de pH después de diferentes tiempos de fermentación 
colónica in vitro de una barra de frijol común cocido y avena. 

 
 

Muestra 
 
 

 
pH 

 
0 h 

 
6 h 

 
12 h 

 
24 h 

 
Control 

 

 
7.07 ± 0.06 Aa 

 
4.51 ± 0.18 Ab 

 
4.30 ± 0.27 Ab 

 
4.12 ± 0.19 Ab 

 
Blanco 

 

 
7.44 ± 0.08 Ca 

 
7.01 ± 0.06 Cb 

 
7.15 ± 0.04 Cab 

 
7.025 ± 0.14 Cb 

 
FND 

 

 
6.94 ± 0.09 Ba 

 
6.53 ± 0.11 Bab 

 
6.09 ± 0.16 Bb 

 
6.12 ± 0.11 Bb 

Los resultados se expresan como la media ± la desviación estándar de dos experimentos 
independientes. Las mediciones de pH se llevaron a cabo a las 0, 6, 12 y 24 horas. FND: 
Fracción no digerible de la barra de frijol común cocido y avena. Utilizando como control (+) 
rafinosa y blanco de solución simulada de intestino. Las letras mayúsculas representan 
diferencias significativas entre columnas (muestras); letras minúsculas representan 
diferencias significativas entre filas (tiempo) (p < 0.05). 

 

VI.3.1 Producción de AGCC a partir de la FND de una barra de frijol común 
cocido y avena 

El Cuadro 19 muestra la producción de ácido acético, propiónico y butírico a partir 

de la FND de una barra de frijol común cocido y avena en diferentes tiempos de 

fermentación colónica. 
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La FND de la barra, obtenida después de la simulación del tracto digestivo, fue 

sometida a una simulación de fermentación colónica. En esta etapa, la microbiota 

tiene como función la degradación de macromoléculas como carbohidratos, lípidos 

y proteínas de esta fracción, además, contribuye a la biotransformación de 

compuestos bioactivos de una matriz; sin embargo, estas funciones dependen de la 

calidad de la microbiota (Portincasa et al., 2022). 

Como era de esperarse el control de rafinosa presentó una mayor producción de 

AGCC en todos los tiempos de fermentación, que la FND de la barra, siendo el ácido 

acético el mayoritario, seguido del propiónico y finalmente, el butírico. Asimismo, la 

producción de estos ácidos grasos incrementó conforme avanzó el tiempo de 

fermentación, pasando de 24.63 mM a las 6 horas, hasta 78.46 mM en las 24 horas. 

Estos resultados concuerdan con lo reportado anteriormente por autores diferentes 

(Campos-Vega et al., 2009; Luzardo-Ocampo, 2016). Además, otros estudios han 

demostrado que el ácido acético es el que se produce de forma mayoritaria en la 

fermentación colónica (Ríos-Covián et al., 2016). 

En cuanto a la FND de la barra de frijol común y avena, se observó un 

comportamiento similar, en donde el AGCC más abundante en todos los tiempos de 

fermentación fue el acético, seguido del propiónico y butírico. Sin embargo, las 

proporciones obtenidas difieren con lo reportado por Campos-Vega et al., (2009), 

en donde usaron diferentes variedades de frijol, en donde el frijol Bayo Madero, 

obtuvo una proporción molar de 64:16:20, de ácido acético, propiónico y butírico, 

respectivamente, mientras que en este estudio, las relaciones fueron 52:29:19. 

Estas diferencias pueden estar dadas debido a que se utilizó una matriz más 

compleja, la cual contenía avena y a que el inóculo de microbiota utilizado es 

diferente. 

Los efectos en la salud relacionados a la producción de AGCC se han reportado en 

la literatura. Se conoce que estos ácidos, especialmente el acético, tienen la 

capacidad de reducir el pH en el medio, lo que promueve la inhibición de crecimiento 

microbiano patógeno, además, el acético se puede transformar en acetil-CoA, 
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brindando una función en el transporte de energía (Moffett et al., 2020; Xie et al., 

2023). 

En cuanto al ácido propiónico, tiene la capacidad de reducir triglicéridos en el 

organismo, inhibiendo la lipogénesis, además, mejora la sensibilidad a insulina 

(Weitkunat et al., 2016). El ácido butírico, promueve la diferenciación de células 

intestinales, promueve la apoptosis de células cancerígenas, aumenta la expresión 

de mucinas y mantiene saludables a los colonocitos (Banasiewicz et al., 2020). 

Cuadro 19. Producción de ácidos grasos de cadena corta a partir de la fracción 
no digerible de una barra de frijol común cocido y avena. 

FND Ác. acético Ác. propiónico Ác. butírico AGCC Totales 
Relació
n molar 

6 h 5.22 ± 1.70 Bc 1.59 ± 0.36 Bb 3.12 ± 0.24 Ba 9.95 ± 0.77 Bc 53:16:31 

12 h 7.68 ± 0.58 Bb 1.72 ± 0.21 Bb 2.91 ± 0.22 Ba 12.32 ± 1.01 Bb 62:14:24 

24 h 8.33 ± 0.34 Ba 4.58 ± 0.24 Ba 3.04 ±0. 28 Ba 15.97 ± 0.87 Ba 52:29:19 

Rafinosa     

6 h 11.52 ± 0.45 Ac 7.84 ± 0.32 Ac 5.26 ± 0.27 Ac 24.63 ± 1.05 Ac 47:32:21 

12 h 19.58 ± 1.02 Ab 17.75 ± 0.60 Ab 7.05 ± 0.45 Ab 44.40 ± 2.08 Ab 44:40:16 

24 h 35.71 ± 2.14 Aa 34.28 ± 1.63 Aa 8.47 ± 0.96 Aa 78.46 ± 4.74 Aa 46:44:10 

Los resultados se expresan como la media ± la desviación estándar de dos experimentos independientes.Las 
unidades son mM/g de muestra. La cuantificación de AGCC se llevó a cabo a las 0, 6, 12 y 24 horas. FND: 
Fracción no digerible de la barra de frijol común cocido y avena. Las letras mayúsculas representan diferencias 
significativas entre columnas (muestras); letras minúsculas representan diferencias significativas entre filas 
(tiempo) (p < 0.05). 
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VI.4 Inhibición de enzimas α-amilasa, α-glucosidasa y lipasa pancreática 

El Cuadro 20 muestra la inhibición de las enzimas digestivas α-amilasa, α-

glucosidasa y lipasa pancreática, por acción del extracto de compuestos fenólicos 

de la harina de la barra de frijol común cocido y avena; y por una fracción de fibra 

dietaria después de la sonicación de la misma. 

En la actualidad, el uso de fitoquímicos para inhibir enzimas digestivas está teniendo 

un auge, ya que esta capacidad disminuye la absorción de carbohidratos y lípidos 

al organismo, reduciendo el riesgo a padecer algunas enfermedades como diabetes 

mellitus tipo II y dislipidemias (Peddio et al., 2022). 

El extracto metánolico de compuestos fenólicos de la barra de frijol común cocido y 

avena presentó una inhibición del 14.44 ± 1.26 % contra α-amilasa, lo cual se 

encuentra debajo del rango obtenido por Mojica et al., (2015), quienes obtuvieron 

rangos desde 25.8 – 74.2 % con diferentes variedades de P. vulgaris; sin embargo, 

para el ensayo usaron frijol común sin ningún tratamiento, mientras que para el 

presente ensayo, se utilizó una barra de frijol común cocido y avena, la cual tuvo 

tres tratamientos térmicos anteriores, lo que pudo reducir el contenido de 

compuestos fenólicos en la misma, lo que va de acuerdo a Wainaina et al., (2021), 

quienes mencionan que los tratamientos térmicos tienden a disminuir el contenido 

de polifenoles en frijol común. 

Asimismo, en cuanto a la inhibición de α-glucosidasa, los valores obtenidos fueron 

18.29 ± 1.31 %, valores que también se encuentran por debajo de lo reportado por 

Mojica et al., (2015), en donde el rango obtenido por ellos fue de 20.8 – 82.5 % para 

diferentes variedades de frijol común, lo cual puede deberse tanto al procesamiento 

térmico como a la variedad de frijol usada en este proyecto, de acuerdo a Herrera 

et al., (2021), quienes observaron diferencias en inhibición de enzimas digestivas 

de acuerdo al recubrimiento y condiciones ambientales en diferentes cultivares de 

frijol común. 
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En cuanto a la inhibición de lipasa pancreática, se obtuvieron valores de 53.46 ± 

3.84 % de inhibición utilizando el extracto metanólico de compuestos fenólicos libres 

de la harina de la barra de frijol común cocido y avena. Estos datos, se encuentran 

dentro del intervalo reportado por Chaturvedi & Gupta (2021), quienes reportaron 

inhibición de lipasa pancreática con diferentes variantes de P. vulgaris desde 29.2 

% - 58.3 % con extractos metanólicos de compuestos fenólicos libres; asimismo, 

Irondi et al., (2019), reportaron una inhibición de lipasa pancreática de 53.04 ± 4.13 

– 59.46 ± 5.02 utilizando diferentes leguminosas. Estos valores van de acuerdo a 

Escobedo et al., (2021), quienes mencionaron que los compuestos polifenólicos del 

frijol común, actúan como inhibidores de lipasa pancreática. Sin embargo, las 

diferencias entre lo reportado, pueden deberse a los péptidos bioactivos de la 

variedad de frijol, esto de acuerdo a lo reportado por Ngoh et al., (2017), quienes 

observaron que algunas variedades de P. vulgaris como el frijol Pinto, presentaron 

una mayor inhibición enzimática en relación con sus péptidos, además de la 

inclusión de la avena en la formulación, ya que, de acuerdo con Esfandi et al. (2022), 

los péptidos de la avena tienen capacidad inhibitoria contra la lipasa pancreática, 

mostrando una inhibición del 50% con una concentración de péptidos de 85.4 ± 3.4 

µM. 

En cuanto a la fibra dietaria, la inhibición contra α-amilasa y α-glucosidasa fue de 

8.03 ± 1.04 y 5.33 ± 0.84 %, respectivamente, sin embargo, no hay reportes en la 

literatura sobre el uso de fibra dietaria de frijol común en la inhibición de enzimas 

digestivas. En este ensayo, la solubilidad de la fibra dietaria fue limitada, por lo que 

la inhibición mostrada no puede atribuirse con certeza a la misma. Lo que puede 

indicar que la inhibición obtenida pudo deberse a los compuestos fenólicos u otros 

bioactivos ligados a la fibra dietaria extraída de la barra, los cuales pudieron 

solubilizarse en el medio y se acoplaron a los sitios activos de las enzimas.  
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Cuadro 20. Porcentaje de inhibición de α-amilasa, α-glucosidasa y lipasa 
pancreática a partir de extracto de compuestos fenólicos libres y fibra dietaria 
de harina de barra de frijol común y avena. 

 

Muestra 

Inhibición enzimática (%) 

α-amilasa α-glucosidasa 
Lipasa 

pancreática 

Control 84.12 ± 1.26 a 65.92 ± 0.94 a 81.41 ± 2.23 a 

CF 14.44 ± 0.88 b 18.29 ± 1.31 b 53.46 ± 3.84 b 

FD 8.03 ± 1.04 c 5.33 ± 0.84 c 21.15 ± 5.77 c 

Los resultados se expresan como la media ± la desviación estándar de tres experimentos 
independientes. Como control (+) para los experimentos con α-amilasa y α-glucosidasa, se 
usó acarbosa, para lipasa pancreática, se usó control (+) de orlistat. CF: Compuestos 
fenólicos. FD: Fibra dietaria. Todos los resultados se expresan como porcentaje (%). Letras 
minúsculas representan diferencias significativas entre columnas (muestras) (p < 0.05).  

A partir de los resultados obtenidos, se puede sugerir que el consumo de la barra 

de frijol común cocido y avena tiene un efecto en la reducción de absorción de las 

enzimas anteriores, reduciendo la actividad hidrolítica de carbohidratos a 

oligosacáridos de la α-amilasa, de oligosacáridos a glucosa de la α-glucosidasa y la 

hidrólisis de triglicéridos a ácidos grasos libres causada por la lipasa pancreática 

(Herrera et al., 2021). 
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VII. Conclusión 

Este proyecto demostró que la digestión gastrointestinal libera compuestos 

bioactivos en cada una de las etapas de digestión (desde la boca hasta el intestino), 

incrementando la bioaccesibilidad de algunos de estos, en diferentes etapas por 

acción enzimática o química (pH). Esta liberación puede sugerir una protección 

contra estrés oxidativo, tanto en los tejidos del tracto digestivo, por la liberación de 

compuestos en los mismos, como sistémica, por la absorción de estos compuestos 

en el intestino. 

Además, se observó que la FND de la barra fue fermentada por bacterias colónicas, 

presentando la síntesis de AGCC, los cuales han reportado tener efectos benéficos 

para la salud, ayudando a mantener un pH adecuado para la proliferación de la 

microbiota, fungiendo como fuente de energía para colonocitos, disminución de 

colesterol en plasma y en la protección contra el cáncer de colon. 

Finalmente, los compuestos bioactivos de la barra demostraron su potencial 

funcional por la actividad inhibitoria de enzimas relacionadas al metabolismo de 

carbohidratos y lípidos. Lo cual es un indicador de que este producto es una 

alternativa saludable a otros productos que se consumen como refrigerios en el 

país. 
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IX. Anexos 

Anexo 1: Consentimiento informado para la participación en la investigación 

 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE QUERÉTARO 

Posgrado de Alimentos, Facultad de Química 

 

“Carta de consentimiento informado para participar en el proyecto de 

investigación” 

____________________________________________ 

 

Título del protocolo: 

“Efecto de la digestión in vitro de una barra de frijol común (Phaseolus vulgaris L.) 

y avena (Avena sativa) sobre sus compuestos bioactivos y enzimas digestivas” 

 

Directora de proyecto: Dra. Ma Guadalupe Flavia Loarca Piña 

Lugar de realización del estudio: Departamento de Investigación y Posgrado de 

Alimentos. Facultad de Química. Universidad Autónoma de Querétaro. 

 

INVITACIÓN 

Se le invita a participar en este estudio de investigación. Antes de decidir si desea 

participar o no, debe conocer y comprender todos los siguientes apartados. A esto 

se le conoce como consentimiento informado. Por favor, siéntase con toda libertad 

de hacer preguntas sobre cualquier aspecto que le ayude a elucidar dudas e 

inquietudes que tenga al respecto.  

Cuando haya comprendido en su totalidad el objetivo del estudio y si quiere 

participar, se le pedirá que lea y firme esta forma de consentimiento informado. Se 

le hará la entrega de una copia fechada y firmada de esta. 
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1. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

En la actualidad, en México las principales causas de mortalidad en la población en 

general, son: enfermedades cardiovasculares y diabetes mellitus. La divulgación de 

información sobre los factores de riesgo y la búsqueda de medidas de prevención 

para este tipo de enfermedades es de vital importancia. 

Una de las estrategias para la prevención es el consumo de alimentos funcionales, 

los cuales, por sus compuestos bioactivos, como lo son la fibra dietaria y 

compuestos fenólicos, tienen efectos sobre el metabolismo de carbohidratos y 

lípidos, disminuyendo la absorción de los mismos, reduciendo el riesgo de padecer 

enfermedades como la diabetes mellitus y dislipidemias. 

Alimentos con estas características son la avena y el frijol común, siendo la primera 

un cereal cuyo consumo va al alza por sus compuestos bioactivos, como los beta-

glucanos y compuestos fenólicos, mientras que el frijol común es la leguminosa más 

consumida en el país, siendo la principal fuente de proteínas no animales en la dieta 

de los mexicanos, además de su buena cantidad de compuestos bioactivos. 

Al combinar ambos alimentos, se pueden producir refrigerios funcionales atractivos 

para los consumidores, lo que conlleva a mejores hábitos alimenticios y una mejor 

salud en la población. 

 

2. OBJETIVO DEL ESTUDIO 

• Evaluar el efecto de la digestión gastrointestinal in vitro sobre los compuestos 

bioactivos de una barra de frijol común (P. vulgaris) y avena (A. sativa) y la 

actividad biológica de estos en la inhibición de enzimas digestivas (α-amilasa, 

α-glucosidasa, lipasa pancreática). 

 

3. BENEFICIOS DEL ESTUDIO 
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Este estudio permitirá conocer el potencial preventivo de enfermedades como 

diabetes mellitus y cardiacas de una barra preparada a partir de avena y frijol 

común, así como el efecto de sus compuestos bioactivos en la salud 

gastrointestinal. 

 

4. PROCEDIMIENTOS DEL ESTUDIO 

Si acepta la participación en el estudio, usted deberá seguir los siguientes pasos: 

1. Un día antes del ensayo, tendrá que asistir en la hora señalada al laboratorio 

de Bioquímica Toxicológica del Posgrado de Alimentos de la Facultad de 

Química de la Universidad Autónoma de Querétaro. Se le entregará un vaso 

estéril para muestra en donde deberá colectar su primera evacuación del día y 

traerla al laboratorio señalado anteriormente. 

 

5. ACLARACIONES 

• La decisión de la participación en el estudio es totalmente voluntaria.  

• No existirá ninguna consecuencia desfavorable para su persona, en caso de 

no aceptar la participación.  

• Si decide participar en el estudio tendrá la opción de retirarse en el momento 

que usted desee, aun cuando el investigador responsable no se lo solicite, 

pudiendo informar o no, las razones de su decisión, la cual será respetada 

en su totalidad.  

• No tendrá que hacer gasto alguno durante el estudio.  

• No recibirá ningún beneficio económico por su participación.  

• En el transcurso del estudio tiene el derecho de solicitar información 

actualizada sobre el mismo, al investigador responsable.  

• En caso de que usted desarrolle algún efecto adverso secundario no previsto, 

se le proporcionará el cuidado médico apropiado, siempre y cuando estos 
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efectos sean consecuencia de su participación en el estudio, previamente 

valorado por personal médico. 

• La información obtenida en este estudio, utilizada para la identificación de 

cada voluntario, será mantenida con estricta confidencialidad por el grupo de 

investigadores. 

• Si considera que no hay dudas ni preguntas acerca de su participación, 

puede, si así lo desea, firmar la Carta de Consentimiento Informado que 

forma parte de este documento. 

 

6. INFORMACIÓN DE CONTACTO 

Si tiene alguna pregunta acerca de su participación o desea la opinión de otra 

persona fuera del estudio, usted puede consultar al médico de su confianza. 

En caso de que tenga cualquier pregunta acerca del proyecto o en caso de una 

emergencia, llame al número 461 201 5062, con el Ing. Juan Carlos Jiménez Oliver. 

 

 

 

 

 

7. CONSENTIMIENTO INFORMADO 

Yo, __________________________________ he leído y comprendido la 

información anterior y mis preguntas han sido respondidas de manera satisfactoria. 

He sido informado y entiendo que los datos obtenidos en el estudio pueden ser 

publicados o difundidos con fines científicos. Convengo en participar en este estudio 

de investigación. Recibiré una copia firmada y fechada de esta forma de 

consentimiento.  
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__________________________ 

Firma del participante 

 

__________________________ 

Fecha de la firma 

 

__________________________    __________________ 

Testigo 1       Fecha 

 

 

__________________________    __________________ 

Testigo 2       Fecha 

He explicado al Sr(a). __________________________________la naturaleza y los 

propósitos de la investigación; le he explicado acerca de los riesgos y beneficios 

que implica su participación. He contestado a las preguntas en la medida de lo 

posible y he preguntado si tiene alguna duda. Acepto que he leído y conozco la 

normatividad correspondiente para realizar investigación con seres humanos y me 

apego a ella. 

Una vez concluida la sesión de preguntas y respuestas, se procedió a firmar el 

presente documento.  

_______________________________            _____________________ 

Firma del investigador                                                     Fecha 
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8. CARTA DE REVOCACIÓN DEL CONSENTIMIENTO 

Título del protocolo:  

Investigador principal: 

Sede donde se realizará el estudio: 

Nombre del participante: ___________________________________________ 

Por este conducto deseo informar mi decisión de retirarme de este protocolo de 

investigación por las siguientes razones: (Opcional) 

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________ 

 

_____________________________________ 

Nombre del participante  

 

_____________________________________ 

Firma del participante o del padre o tutor 

 

_____________________ 

Fecha de la firma 
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Anexo 2: Dictamen del Comité de Bioética de la UAQ. 
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