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RESUMEN

En los ultimos afios, la incidencia de enfermedades no transmisibles vy las
tendencias mundiales de la alimentacion indican un interés acentuado de los
consumidores hacia ciertos alimentos, que ademas del valor nutritivo aporten
beneficios a la salud. El objetivo del presente estudio fue desarrollar y evaluar
nutrimental y nutracéuticamente una botana horneada de harina de maiz (Zea mays
L.) nixtamalizado y frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) cocido. Se evaluaron dos
proporciones maiz/frijol (70/30 y 80/20), otra de 100% harina de maiz nixtamalizado y
una botana comercial de maiz nixtamalizado. La evaluacion nutrimental y nutracéutica
de las harinas de maiz/frijol y botanas, fueron llevadas a cabo mediante la
determinacién de: analisis proximales, compuestos bioactivos (fendlicos, fibra dietaria
y almidon resistente (AR)), capacidad antioxidante y propiedades funcionales (textura,
actividad de agua y color). La botana derivada de la mezcla 70% harina de maiz
nixtamalizado y 30% harina de frijol (B70/30) presenté el mayor contenido de
compuestos fendlicos (fenoles totales: 0.17 + 0.01 mg eq. de ac. ferulico/g muestra;
taninos condensados: 6.52 + 0.10 mg eq. de (+)-catequina/g muestra; flavonoides
totales: 0.07 mg eq. de rutina/g muestra) respecto a la botana de maiz y la comercial.
La capacidad antioxidante no presentd diferencias significativa («=0.05) entre las
botanas elaboradas de maiz/frijol, aun asi la mayor capacidad antioxidante fue la
B70/30 (2.63 £ 0.10 umol eq. trolox/g muestra). El contenido de fibra aumento entre
un 40 y 50 % mas que botanas elaboradas de solo maiz. Se llevaron a cabo analisis
sensoriales donde la botana 70/30 tuvo una preferencia del 44%. Finalmente, la
adicion de frijol comun en botanas incrementa el contenido de compuestos fendlicos,
asi como la capacidad antioxidante de éstas, proporcionando una excelente opcion

en el desarrollo de botanas saludables.

Palabras clave: botana, harina, maiz, frijol comun, compuestos bioactivos, capacidad

antioxidante.



ABSTRACT

In the last years, the incidence of non-transmissible diseases and global feeds
trends indicate an increased interest from consumers to some foods that, besides
nutritive value can give health benefits. The main purpose of this study was to
evaluate the nutritive and nutraceutical of baked nixtamalized corn (Zea mays L.) and
cooked common bean (Phaseolus vulgaris L.) flour snack. Two maize/bean rates
(70/30 and 80/20), other 100% nixtamalized corn flour only, and a commercial
nixtamalized corn snack were evaluated. Both nutrimental and nutraceutical
evaluation of corn/bean flour and snack, were carried out by determination of:
proximal analysis, bioactive compounds (phenolics, dietary fiber and resistant starch
(RS)), antioxidant capability and functional properties (texture, water activity and
color). The 70/30-rate snack showed the highest content of phenolic compounds (total
phenolic compounds: 0.17 £ 0.01 mg. eq. ferulic Acid/g sample; condensed tannins:
6.52 + 0.10 mg. eq. of (+)-catechin/g sample; total flavonoids: 0.07 g routine /g
sample) regarded to control and commercial snack. The antioxidant activity didn’t
show meaningful differences («=0.05) between both maize/corn snacks, even so the
B70/30 rate presented the highest (2.63 + 0.10 trolox eq. umol/g. sample). The fiber
content was in the range between 40 and 50% more than just maize snacks. Sensorial
analyses were carried out, where the 70/30 rate snacks had a 44% preference value.
Finally, common bean adding on snack increase also the phenolic compounds content
and their antioxidant capability, profiling this product as an alternative choice on

healthy snacks development.

KEY WORDS: Snack, flour, corn, common bean, bioactive compounds, antioxidant

capacity.
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. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cereales mas importantes en la nutricion de
grandes grupos poblacionales de América Latina, en particular de México y
Centroamérica. Hoy en dia el consumo de cereales como éste, aporta importantes
nutrientes lo que hace relevante la ingesta del mismo en la mayoria de la poblacién.
Otro alimento importante en la dieta, es el frijol comun (Phaseolus vulgaris L.), esta
leguminosa de gran consumo nacional como internacional, se destaca por su
enorme potencial nutracéutico, asociado principalmente a la disminucién de
enfermedades crénico-degenerativas, como el sobrepeso, obesidad, diabetes,

enfermedades cardiovasculares, cancer, entre otras.

Para la elaboracion de algunos tipos de alimentos a base de maiz, se requieren
procesos de transformaciéon como la coccién por nixtamalizacion o extrusion. La
tecnologia de la nixtamalizacion, involucra un tratamiento térmico alcalino, periodos
de remojo y accion de molienda (Rodriguez et al., 2008) al cual se somete el maiz.
Estos tratamientos inducen cambios en la estructura del grano, en su composicion
quimica, en sus propiedades de funcionalidad y en valor nutritivo, el resultado de
este proceso da como producto central la harina o su conversién en masa, de los

cuales la tortilla o botanas son las formas principales.

En los ultimos afos, el consumo de botanas principalmente derivadas de maiz,
como totopos o tostadas ha tenido un incremento significativo. A pesar de ello, son
consideradas de bajo valor nutrimental. Uno de los principales problemas, son los
cambios fisicoquimicos y nutrimentales que sufren durante su proceso de
transformacion, sin dejar a lado la deficiencia que presenta el maiz en cuanto a su
contenido de aminoacidos como lisina y triptéfano. Por otra parte, son consideradas
como riesgosas para la salud, pues la mayoria poseen un alto contenido calorico,
ya que son sometidos a procesos de fritura.



Debido a la alta demanda mundial de botanas, se hace relevante
proporcionar una botana que cumpla con caracteristicas nutrimentales vy
nutracéuticas que sean benéficas a la salud, por lo que ultimamente se ha
estudiado la derivacion de productos a partir de la combinacion entre harinas de
maiz y frijol. Esta mezcla de gran complementacion ha tomado gran relevancia, ya
que el frijol se destaca por su mayor contenido de proteina, asi como por el aporte
de compuestos bioactivos (polisacaridos, compuestos fendlicos, oligosacaridos,
entre otros), consiguiendo generar con ello una botana mas saludable. En base al
alto contenido cal6rico que presentan la mayoria de botanas fritas, se ha
considerado como alternativa de deshidratacion métodos de coccién por medio de
calor seco, tales como el horneado. Por lo que el objetivo de este trabajo fue
desarrollar y evaluar nutrimental y nutracéuticamente una botana horneada a partir
de harinas de maiz (Zea mays L.) nixtamalizado y frijol comun (Phaseolus vulgaris

L.) cocido.



Il. ANTECEDENTES
1.1 Generalidades del Maiz

El Maiz (Zea Mays L.), constituye uno de los alimentos mas importante en la
dieta humana, aporta numerosos elementos nutritivos y materiales energéticos. En
la alimentacion nacional, el maiz es de primer orden de importancia, ya que
representa casi la mitad del volumen total de alimentos que se consumen. En la
actualidad el maiz sigue siendo muy importante en muchos paises debido a que
forma parte de sus habitos alimenticios y en otros casos para forraje, asi mismo
forma parte de la economia de diversas zonas, lo cual lo ha mantenido como objeto

de estudio a nivel mundial.
[I.1.1 Composicion quimica

Entre los componentes quimicos del maiz se destacan mayoritariamente, el
almidon, las proteinas y los lipidos (Cuadro 1), en cantidades menores la fibra
cruda, azucares, minerales y otras substancias organicas como las vitaminas
(Watson, 1987). No obstante, la composicion quimica de los granos de maiz se ve
afectada de acuerdo a la variedad, condiciones de siembra y climatolégicas del
lugar donde se cultive (Paredes-Lopez et al., 2006).

Cuadro 1. Composicion quimica del maiz (%).

Fraccion Grano Almidén Proteina Lipidos Azucares Cenizas
Entero
Grano entero 100.0 81.5 10.3 4.8 2.0 14
Endospermo 82.3 86.4 9.4 0.8 0.6 0.3
Germen 11.5 8.2 18.8 34.5 10.8 10.1
Pericarpio 5.3 7.3 3.7 1.0 0.3 0.8
Pedicelo 0.8 5.3 9.1 3.8 1.6 1.6

Fuente: Paredes-Lopez et al., 2006.



La estructura general del grano de maiz (Figura 1), esta constituida
principalmente por el endospermo, pericarpio y el germen. El endospermo, contiene
un nivel elevado de almidon, proteinas y un contenido de grasas relativamente
bajo. Aporta, ademas, la mayor parte del nitrogeno que contiene el maiz. Por su
parte el germen, se caracteriza por un elevado contenido de lipidos, proteinas y
minerales, también contiene nitrégeno, pero en menor medida que el endospermo.
El pericarpio, se caracteriza por un elevado contenido de fibra cruda,
aproximadamente el 87%, la que a su vez esta formada fundamentalmente por

hemicelulosa (67%), celulosa (23%) y lignina (0.1%) (Burge y Duensing, 1989).

Testa

Epidermis
Mesocarpio
Células cruzadas
Células tuberosas
Testa

Aleurona

Pericarpio

Endospermo vitreo
Endospermo
harinoso

Cuerpos celulares

Endospermo viteo  Endospermo harinoso

Paredes de células
Escutelo
Plimula

Ralz primaria

b)

Figura 1. Corte longitudinal (a) y transversal del grano de maiz (b).

Fuente: Hoseney, 1998

Dentro de las principales proteinas contenidas en el grano de maiz se
encuentran las glutelinas, zeinas, globulinas y albuminas. Las glutelinas y zeinas se
encuentran principalmente en el endospermo, mientras que las albuminas y
globulinas en el germen (Paredes-Lopez et al., 2006). Cuando la proteina de maiz,
y en general la de los cereales, es comparada con la proteina de origen animal, es
tomada de bajo valor nutricional. Esta deficiencia es el resultado del desbalance de
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aminoacidos en las diferentes partes estructurales del grano de maiz, pues de las
proteinas presentes en el endospermo las zeinas representan aproximadamente el
50% de la proteina total del grano, con cantidades insuficientes de dos aminoacidos
indispensables: lisina y triptéfano. Sin embargo tanto las albuminas como las
globulinas y las glutelinas contienen un adecuado balance de aminoacidos
esenciales y presentan un alto contenido del aminoacido esencial de leucina
(Figueroa et. al, 1994).

[1.11.2 Compuestos bioactivos

Varios componentes bioactivos, tales como carotenoides, antocianinas y
compuestos fendlicos son asociados con propiedades benéficas a la salud y a la
prevencion de enfermedades, en el maiz dichos compuestos estan presentes en

gran medida en el grano entero.

[1.1.2.1 Compuestos fendlicos

Los acidos fendlicos y flavonoides representan la forma mas comun de
compuestos fenolicos encontrados en el grano de maiz entero, con un numero de
tipos que existen como formas unidas libres y conjugados solubles o insolubles.
Mas de 5.000 flavonoides se han identificado en la naturaleza (Prior et al., 2006).
Los flavonoides se caracterizan por poseer dos anillos aromaticos unidos por una
cadena de tres carbonos, éstos compuestos incluyen a los flavonoles, flavonas,
flavanonas, flavanoles y antocianinas (Yao ef al., 2004). La funcién mas importante
de los flavonoides es su capacidad para impartir color a la planta en la que se
producen. Los flavonoides son responsables de la mayoria de los colores amarillo,
escarlata, carmesi, malva, violeta y azul (Harborne, 1986). Diversos estudios han
reportado la existencia y diversidad de compuestos fendlicos entre los diversos
genotipos de maiz, entre los cuales se encuentran que las formas libres y ésteres
de los acidos ferulico y p-cumarico, son los que se presentan mayoritariamente

(Kennedy et al., 1999; Bily et al, 2004). El acido ferulico es un fitoquimico
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importante en el maiz y otros cereales, esta presente en diferentes formas (libre,
conjugado, y ligado), la concentracion de cada forma varia en distintos tipos de
maiz. Se ha demostrado que el tratamiento térmico aumenta el contenido libre de
fitoquimico y la actividad antioxidante de maiz. Métodos de procesamiento tales
como la coccion con cal, el horneo de tortilla, aumentan la cantidad de acido
ferulico libre, soluble y conjugado (De la Parra et al., 2007). Mora-Rochin et al.
(2010) evaluaron el contenido de acido ferulico en tortillas obtenidas
tradicionalmente y por proceso de extrusion, los resultados obtenidos indicaron que
el proceso tradicional, libera el acido ferulico unido con las paredes celulares del
grano de una manera mas eficiente. En general, una amplia gama de propiedades
terapéuticas de los compuestos fendlicos se han reportado, tales como propiedades
antiinflamatorias, antiaterogénicas, antidiabéticas, neuroprotectoras,
radioprotectoras, hepatoprotectoras, entre otras (Srinivasan et al., 2007; Ramos-
Escudero et al., 2012).

Kim et al. (2013), reportaron que los compuestos fendlicos disminuyen
significativamente la acumulacion de galactitol en lente y eritrocitos de ratas. Asi
mismo informaron, que los compuestos fendlicos aislados de maiz (Zea mays L.)
inhiben la actividad de la aldosa reductasa, por lo que son considerados como
eficaces en prevenir o retardar las complicaciones asociadas con la diabetes.

[1.1.2.2 Carotenoides

Los carotenoides varian en funcién del tipo de maiz. Mas de 600 especies de
carotenoides se han identificado en la naturaleza. Los carotenoides se localizan en
los organulos sub-celulares, cloroplastos y cromoplastos, donde estan asociados
principalmente con proteinas y sirven como pigmentos accesorios de la fotosintesis.
Dos clases de pigmentos carotenoides: carotenos y xantofilas, son los
responsables del color amarillo y naranja del endospermo del maiz (De la Parra et
al., 2007). En general, a-y B-caroteno son los principales carotenos, mientras que [3-

criptoxantina, luteina y zeaxantina constituyen la mayoria de las xantofilas



(Rodriguez-Amaya et al., 2004). Se ha reportado que el maiz amarillo tiene mas
carotenoides que el maiz blanco. La luteina y la zeaxantina son los carotenoides
principales en el maiz, en menor medida estan presentes la a-y B-criptoxantina y a-
y PB-caroteno. El maiz azul y blanco poseen bajos contenidos en luteina y
zeaxantina, mientras que el maiz amarillo posee un contenido mayor de
carotenoides que éstos (De la Parra et al., 2007). Varias propiedades de la luteina
y zeaxantina relacionadas con la salud de se han identificado, por ejemplo, la
luteina se ha demostrado que tienen efectos sobre la inhibicién del crecimiento
tumoral en ratones, ademas de la eliminacién de radicales libres (Park et al., 1998;
Leenhardt et al., 2006). Los estudios epidemiolégicos han demostrado que los
alimentos ricos en carotenoides, reducen el riesgo de padecer enfermedades
degenerativas, como el cancer, enfermedades cardiovasculares y la degeneracion
macular relacionada con la edad, de igual forma ayudan a mantener la buena salud
de la piel (Burkhardt y Boehm, 2007; Carpentier et al., 2009; Singh et al., 2011,
Gentili y Caretti, 2011).

[1.1.2.3 Antocianinas

Las variedades de maiz, se caracterizan por poseer pigmentaciones
diferentes de colores, que pueden contribuir a diversos colores como el rojo,
purpura y azul. Dichas coloraciones son aportadas por las antocianinas que se
encuentran principalmente en el pericarpio y en la capa aleurona (He et al., 2012).
Se ha encontrado que el maiz pigmentado, color purpura, azul y rojo inhibe la
carcinogénesis colorrectal en ratas macho (Hagiwara et al., 2001). Las
antocianinas no solo se han relacionado con una alta actividad antioxidante y anti-
radical, sino también con otras propiedades biolégicas, tales como actividades
antimutagénicas o estrogénica, inhibicion de enzimas e induccion de enzimas de
desintoxicacion, tales como glutation transferasa y quinona reductasa (Rondini et
al., 2002; Tsuda et al., 2003).



Mendoza-Diaz et al. (2012), evaluaron la capacidad antioxidante y anti-
mutagénica de antocianinas y carotenoides de extractos de razas de maiz criollo,
antes y después del proceso de nixtamalizacién. Los resultados indican que a pesar
de presentarse pérdidas de pigmentos, las razas de maiz criollo, muestran
actividades antioxidantes y antimutagénicas después de dicho proceso. Zili¢ et al.
(2012), reportaron el contenido de antocianinas en 10 genotipos de maiz de
diferente color, segun los resultados, el contenido total de antocianinas en granos
de color rojo oscuro, azul oscuro y azul claro, podrian ser utiles en el desarrollo de

alimentos funcionales y/o colorantes naturales.

11.1.2.4 Almidon resistente

El almidén se clasifica en tres grupos de acuerdo a la tasa de liberacion de
glucosa y su absorcion en el tracto gastrointestinal: almidon de digestion rapida
(ADR), almiddn de digestion lenta (ADL), y almidon resistente (AR). El ADR es el
grupo de los almidones que pueden ser rapidamente hidrolizados por las enzimas
digestivas, ADL es el grupo que se digiere a una velocidad relativamente lenta
(Englyst et al., 1992), y AR no es digerido por las enzimas digestivas y en
consecuencia se transfiere al colon. El almidon de maiz ceroso se digiere mas
rapidamente que un almidén de alta amilosa, posiblemente debido a la mayor area
de superficie de amilopectina que de amilosa. El almiddn resistente se ha asociado
con beneficios para la salud tales como la mejora el metabolismo del colesterol y la
reduccion de riesgo de la diabetes tipo Il y cancer de colon (Hoebler et al., 1999;
Nugent, 2005; Le et al., 2010).

Los tratamientos mecanicos y térmicos cambian la estructura y la
digestibilidad del almidén (Chung et al., 2009). Los almidones de maiz de bajo
contenido de amilosa se dafan facilmente por la molienda, lo que los hace mas
vulnerables a la amilolisis (Tester y Morrison, 1994; Liu et al., 2009; Zavareze y
Diaz, 2011). Los tratamientos térmicos tales como tratamiento en autoclave,
coccion al vapor, horneado, y sancochado afectan a la gelatinizacion y



retrogradacion procesos y, en consecuencia conllevan a la formacion de almidén
resistente en los alimentos (Singh et al, 2011). La nixtamalizacion y las
condiciones de almacenamiento de tortillas pueden influir de manera significativa en
los niveles de almiddn resistente, mayor tiempo de almacenamiento induce a una
mayor formacion de almidén resistente (Rendon-Villalobos et al., 2002; Mora-
Escobedo et al., 2004).

.2 Generalidades del frijol

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.), corresponde a una de las
leguminosas mas importantes que poseen semillas comestibles. Es originario de
América, se ha cultivado desde hace alrededor de 8 mil afios, desarrollandose
durante ese tiempo una diversidad de tipos y calidades de frijoles. Se le conoce con
diferentes nombres como poroto, haricot, caraota, judia, alubia, habichuela entre
otros (Tapuach, 2004). En la actualidad, se encuentra distribuido en los cinco
continentes y es un componente esencial de la dieta, especialmente en
Centroamérica y Sudamérica. Representa una de las principales fuentes de
proteina, carbohidratos, vitaminas y minerales (Guzman-Maldonado et al., 2002).

[1.2.1 Composicion quimica y valor nutrimental

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.), es destacado por ser una excelente
fuente de carbohidratos, proteinas, fibra dietaria, fotoquimicos y minerales, entre
otros (Cuadro 2). Los carbohidratos mas importantes que constituyen al frijol son
basicamente el almiddn y la fibra soluble e insoluble. La composicion del almidon se
reporta entre 23.2% a 35.2% y el resto esta acomplejado con lipidos nativos entre
un 7.8% y 15.7%, permitiendo que los carbohidratos posean una resistencia a la
hidrolisis enzimatica, produciendo una lenta digestion y absorcién de glucosa al
torrente sanguineo cuando son ingeridos (Bello-Pérez y Paredes-Lépez, 2009).



Cuadro 2. Composicidon quimica y nutrimental del frijol comun (Phaseolus vulgaris

L.)

Indicadores Contenido
Composicion quimica (%)
Proteina 14 - 33
Lipidos 1.5-6.2
Fibra total 14 -19
Insoluble 10.1-13.4
Soluble 3.1-7.6
Cenizas 29-45
Carbonhidratos 52-76
Calidad de proteina
Digestibilidad 52-75
Relacién de eficiencia proteinica 0.7-15
Aminoacidos esenciales (g/100gproteina)
Fenilalanina + Tirosina 53-8.2
Isoleucina 2.8-58
Leucina 49-99
Lisina 6.4-7.6
Metionina + Cisteina 1.2-15
Treonina 44-7.0
Triptofano -
Valina 45-6.7
Vitaminas (mg/100g)
Tiamina (B1) 0.86-1.14
Riboflavina (B2) 0.14 -0.27
Niacina (B3) 1.16 — 2.68
Piridoxina (B6) 0.34-0.64
Acido félico 0.17 - 0.58
Minerales (mg/100g)
Calcio 9-200
Fésforo 460
Cobre 0.7-12
Hierro 3.8-7.6
Magnesio 200
Zinc 22-44
Otros componentes
Taninos (mgeq.cat./g), 96-131.4
Inhibidores de tripsina (UIT/mg)y, 13-29
Acido fitico (%) 0.6-27

a Miligramos equivalentes de catequina por gramo.

b Unidades de inhibicion de tripsina por miligramo
(Paredes-Lopez et al., 2006)
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La fibra dietética se encuentra estructurada dentro de las paredes celulares
de la cascarilla y el endospermo, lo cual también aporta resistencia a la digestién de
almidones. Otros constituyentes importantes del frijol son vitaminas del grupo B,
folatos y hierro, asi como antioxidantes y polifenoles. Aunque el frijol comun esta
libre de colesterol, el contenido de acidos grasos depende de la variedad, siendo
los insaturados los predominantes, principalmente los acidos linoléico y linolénico
(Anderson et al., 1999; Paredes-L6pez et al., 2006).

Las proteinas que contiene el frijol comun, poseen una buena composicion
de aminoacidos como tirosina, lisina y leucina pero es deficiente en los aminoacidos
azufrados metionina, cistina y triptéfano (Paredes-Lopez et al., 2006), por lo cual
una dieta adecuada en aminoacidos esenciales se logra a través de la combinacion
del frijol con cereales (maiz, arroz, otros), los cuales son una buena fuente de estos

aminoacidos.

[I.2.2 Compuestos bioactivos

Se le denomina compuestos bioactivos o fitoquimicos a los que actuan como
sustrato de enzimas con el objetivo de ejercer un efecto beneficioso para alguna
funcién corporal del organismo que permite mejorar la salud o reducir el riesgo de
sufrir una enfermedad. El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.), se ha destacado
como una de las leguminosas, con compuestos bioactivos que ayudan al cuerpo a

promover la buena salud.

En los ultimos afos, algunos estudios se centran principalmente en los
efectos de los compuestos fendlicos en varias actividades fisiolégicas gracias a su
capacidad antioxidante, actividad antimutagénica, anticarcinogénica vy
antihipertensiva, entre otras (Cardador- Martinez et al., 2002a; Oomah et al., 2005;
Aparicio-Fernandez et al., 2006; Feregrino- Pérez et al., 2008; Hollman et al.,

2011). De igual forma compuestos como el almidén resistente, oligosacaridos y
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fibra soluble e insoluble han sido reportados por sus cualidades benéficas para la

salud (Izydorczyk y Biliaderis, 2007).

1.2.2.1 Compuestos fendlicos

Dentro de los fitoquimicos con una alta actividad biolégica estan presentes
los compuestos fendlicos. Se encuentran principalmente en la cascarilla o testa del
frijol comun, son considerados como agentes utilizados para combatir la
aterosclerosis y diversos tipos de cancer; se ha demostrado que tienen la
capacidad de inhibir el crecimiento de células cancerigenas y que poseen actividad
antimutagénica (Cardador-Martinez et al., 2002a; Aparicio-Fernandez et al.,
2005a; Galvez-Ranilla et al., 2007). La actividad antioxidante es uno de los mas
importantes mecanismos de prevencion o retraso del inicio de la mayoria de
enfermedades crénico degenerativas incluyendo cancer, enfermedades coronarias,
entre otras. Segun Lopez et al., (2013) la composicion fendlica de los granos de
testa oscura se relacionan con el proceso de coccion y por lo tanto con su actividad
neuroprotectora y anticancerigena; la coccion de granos oscuros mejora la
digestion y la absorcidn a nivel intestinal, manteniendo al mismo tiempo su
capacidad de proteccion durante el proceso oxidativo a nivel celular. Entre los
principales compuestos fendlicos encontrados en frijol, se encuentran los acidos
fendlicos, flavonoides, antocianinas y taninos condensados (Espinosa-Alonso et al.,
2006; Xu y Chang, 2007; Amarowicz y Pegg, 2008; Oomah et al., 2010).

[1.2.2.1.1 Flavonoides

De acuerdo con Cardador-Martinez et al. (2002b), el frijol comun posee altas
concentraciones de flavonoides, encontrandose principalmente en la cascarilla,
aunque también se les puede localizar en menor cantidad, en cotiledones y en el
hipocotilo de la planta. Principalmente, se han identificado ésteres sinapicos, acido
cafeico, acido p-cumarico y ferulico (Luthria y Pastor-Corrales, 2006; Ross et al.,
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2009). Se les atribuye efecto ateroprotector, asociando su ingesta con bajos niveles
poblacionales de enfermedad vascular periférica y cardiovascular. Segun algunos
estudios epidemiolégicos, el consumo de alimentos ricos en flavonoides protege
contra enfermedades humanas asociadas al estrés oxidativo tales como:
arterioesclerosis, envejecimiento patologico, cancer, catarata senil, insuficiencia
renal aguda, diabetes mellitus, hipertension arterial e insuficiencia hepatica
(Elejalde-Guerra et al., 2001; Romani et al., 2004).

[1.2.2.1.2 Antocianinas

Segun Choung et al. (2003), reportaron que el contenido y la composicion de
antocianinas en las semillas dependen de las clases de moteado de color. Por su
parte, Beninger y Hosfield (2003), atribuyen a las antocianinas la generacion de la
coloracion de la semilla de frijol comun, especialmente en variedades oscuras. El
color que confieren las antocianinas al frijol comun, depende del numero y posicion

de los sustituyentes hidroxilo y metoxilo.

Algunos estudios han reportado que las antocianinas actuan como
antioxidantes, inhiben el crecimiento de células cancerosas e inducen la apoptosis
(Hou et al., 2004; Bao et al., 2005). Aparicio-Fernandez et al. (2005a), reportaron
el contenido de antocianinas en cascarilla de frijol comun variedad Jamapa, contra
aflatoxina AFB1, su actividad antimutagénica a partir de su extracto metandlico, se
realizO mediante el ensayo de microsuspension de Ames. De igual forma,
evidenciaron que el almacenamiento y tratamiento térmico disminuyen la
concentracion de estos compuestos. Asi mismo se ha reportado que el contenido
de antocianinas puede verse afectado por los procesos de glucosilacion en la
semilla durante el almacenamiento (Xu y Chang, 2009).
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[1.2.2.1.3 Taninos condensados

Los taninos son componentes fendlicos que generalmente tienen la habilidad
para actuar como agentes complejadores de proteinas. Se clasifican como
hidrolizables y no hidrolizables o taninos condensados. Las proantocianidinas 6
taninos condensados son compuestos polifendlicos de los alimentos pertenecientes
al grupo de los flavonoides (Derache, 1990; Saura Calixto et al, 2007). Se
consideraban como antinutricios por su complejamiento con carbohidratos y
proteinas, pero actualmente se ha descubierto su capacidad como antioxidantes
naturales, ya que reaccionan con los radicales libres en el organismo, que son

considerados causantes de diversos tipos de cancer.

Se ha reportado que los taninos de frijol comun negro inhiben la actividad
mutagénica del benzo (a) pireno (De Mejia et al., 1999), y de la ciclofosfamida en
ratones (Azevedo et al., 2003) dichas investigaciones, fueron realizados mediante
la prueba de Maron y Ames y un ensayo de micronucleos respectivamente. Segun
el estudio realizado por Cardador-Martinez et al. (2002a) se evidencio la capacidad
antimutagénica de los taninos condensados (EP) presentes en la cascarilla de frijol
(Flor de Mayo F-38), contra la aflatoxina B4 (AFB1), mediante un ensayo en
microsuspension con cepas de Salmonella typhimorium . Cuando se incubaron las
bacterias con la AFB1 y EP se observo un efecto de inhibicion en la mutagenicidad
de la AFBs. Segun lo reportado por dichos autores, se sugieren que dicha
inhibicion se debe a la posible interaccion del EP con el ultimo mutageno de la
AFB4, por lo que la dejaria menos disponible de unirse al ADN de la bacteria,
generando de tal forma dicho efecto antimutagénico.

1.2.2.2 Fibra dietaria
Segun Escudero y Gonzalez (2006) , la fibra dietaria (soluble e insoluble)

esta constituida por sustancias de origen vegetal, carbohidratos o derivados de los

mismos, a excepcion de la lignina, que resisten la hidrélisis por las enzimas
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digestivas humanas y llegan intactos al colon donde algunos pueden ser
hidrolizados y fermentados por la flora colonica. La fibra soluble esta representada
por la fraccién de polisacaridos no relacionados con el almidéon como lo son gomas,
pectinas y oligosacaridos (rafinosa, estaquiosa y verbascosa). Algunos autores han
reportado un intervalo para el contenido de fibra soluble en frijol comun del 3.1 a
7.6% (Feregrino-Pérez et al., 2008; Campos-Vega et al., 2009). La fibra insoluble
se compone principalmente de lignina y polisacaridos no almidonosos
(hemicelulosa y celulosa). Representa entre el 92-100% de fibra dietética en
leguminosas como en el frijol comun (Bednar et al., 2001), tiene capacidad para
retener agua en su matriz estructural, formando mezclas de baja viscosidad, por lo
que incrementa la masa fecal, que a su vez, acelera el transito intestinal (Escudero
y Gonzalez, 2006).

Se ha reportado que los polisacaridos no amilaceos como fibra soluble e
insoluble, pectinas, gomas hemicelulosas, inulina y otras son sustratos adecuados
para la fermentacién en el colon por la flora intestinal, produciendo acidos grasos
de cadena corta como acido acético, acido propionico y acido butirico, atribuyendo
un papel importante contra el cancer de colon (Zhouy Yu 2004; Campos-Vega et
al., 2009).

Vergara-Castafieda et al. (2010), evidenciaron el efecto quimiopreventivo de
la fermentacidn de la fraccion no digerible (FND) de frijol comun variedad Bayo
Madero, sobre la formacion de fosas cripticas aberrantes en un modelo animal, las
cuales fueron inducidas con azoximetano (AOM). Cruz-Bravo et al. (2011),
reportaron que el extracto de fermentacion in vitro de frijol comun (Phaseolus
vulgaris L.) cocido variedad Negro 8025 inhibe la sobre vida de las células de
adenocarcinoma de colon humano. Campos-Vega et al. (2012), reportaron el
efecto quimioprotector de los productos de la fermentacion por la flora intestinal de
la FND de frijoles cocidos sobre la expresién de la proteina asociada con la
apoptosis, la detencion del ciclo celular, y la proliferacidén en las células cancerosas

de adenocarcinoma de colon humano.
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[1.2.2.3 Almidon resistente

Estudios previos han demostrado que el almidon del frijol comun tiene un
efecto similar al de la fibra dietética, una parte de éste es resistente a las enzimas
digestivas, por lo que al no ser digerido, llega hasta el intestino grueso, donde es
fermentado brindando sus beneficios al organismo (Asp et al., 1996; Osorio-Diaz et
al., 2002).

Se ha reportado que las leguminosas procesadas, contienen mayores
cantidades de almidon resistente que los cereales, tubérculos y frutas inmaduras.
Osorio-Diaz et al. (2003), reportaron un incremento en el contenido de almidon
resistente después de someter el frijol comun a un proceso térmico. Sin embargo,
De Almeida-Costa et al. (2006), reportan una disminucion del almidon resistente en

frijol comun cocido respecto al crudo.

1.3 Nixtamalizaciéon

El proceso de conversion del maiz por nixtamalizacién, se practica
principalmente en las areas de los paises donde se consume tortilla, especialmente
México, Guatemala y Estados Unidos (Bressani 1990; Serna-Saldivar et al., 1990).
El fundamento y procedimiento del proceso tradicional de nixtamalizacion no ha
variado con los siglos, independientemente de que el maiz cocido en agua con cal,
sea manipulado por medios artesanales o industriales con modernos métodos de

secado, para la produccion de masa o harina de maiz nixtamalizado.

La nixtamalizacion, radica en el cocimiento del grano de maiz en agua,
adicionando hidroxido de calcio (Ca (OH)2), durante un determinado tiempo
dependiendo de la dureza del grano (Arambula et al., 2001), el caldo de coccion
es llamado nejayote y el maiz cocido resultante recibe el nombre de “nixtamal”, de

ahi el nombre de “nixtamalizacion”. Durante el cocimiento, se llevan a cabo
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reacciones bioquimicas, entrecruzamientos e interacciones moleculares que
modifican tanto las caracteristicas fisicoquimicas, estructurales y reoldgicas de la
masa, como las propiedades estructurales y de textura de la tortilla producida
(Rodriguez et al., 1996). Después del proceso de coccidn, reposo y lavado se
obtiene el maiz nixtamalizado o nixtamal, éste se pasa a través de un molino, para
obtener la masa y después del secado la harina. Algunos de los productos
elaborados a partir de harina de maiz nixtamalizado son tamales, tostadas, nachos,
tortillas y tortillas fritas, los cuales son ampliamente consumidos en México,
Guatemala, y mexicanos que viven en Estados Unidos (Méndez- Montealvo et al.,
2008; Paredes- Lopez et al., 2009).

La nixtamalizacién, le brinda suavidad al grano, lo que permite que las
tortillas adquieran una mayor calidad nutricional. Asi mismo, durante el proceso de
coccion, la zeina, que es una proteina deficiente en lisina y triptéfano, disminuye su
solubilidad, mientras que otras proteinas (principalmente albumina, globulina y
glutelina), que tienen un mayor valor nutricional, aumentan su solubilidad y con ello
la disponibilidad de los aminoacidos esenciales (Martinez et al., 2002; Méndez-
Montealvo et al., 2008). La temperatura relativamente alta a lo largo de la coccién y
el pH alcalino facilita diversas transformaciones en los componentes del grano
(proteinas, lipidos y almidon). Entre éstos la hidrolisis del enlace éster del acido
ferulico en el pericarpio (Campechano et al., 2012) y la gelatinizacion parcial de
almidén (Méndez-Montealvo et al., 2008).

1.4 Botanas

Segun la Norma Oficial Mexicana (NOM-187-SSA1-SCFI1-2002), se define
como botana a los “productos de pasta de harinas, de cereales, leguminosas,
tubérculos o féculas; asi como de granos, frutas, frutos, semillas o leguminosas con

0 sin cascara o cuticula, tubérculos; productos nixtamalizados y piel de cerdo, que
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pueden estar fritos, horneados, explotados, cubiertos, extruidos o tostados;

adicionados o no con sal y otros ingredientes opcionales y aditivos para alimentos”.

La industria de las botanas, juega un papel importante en la salud de
quienes las consumen. Los ingredientes utilizados en la elaboraciéon deben
proporcionar caracteristicas nutricionales y sensoriales adecuadas para el mercado
actual. Muchas de las botanas, son percibidas por el consumidor como comida
‘poco saludable”, debido a los altos contenidos de grasa y sodio. Es asi por lo que
en los ultimos afios la industria botanera ha mostrado algunas innovaciones en este
sector lanzando alternativas mas saludables, como al horno, multigrano, etc. La
elaboracion de botanas a base de maiz y frijol representa una oferta con un
mercado alto para las industrias en el pais y una excelente opcion para mejorar el
contenido de nutrimentos. En 2010, las dos botanas nixtamalizadas por excelencia
fueron los totopos y las tostadas, ubicandose en el segundo lugar en ventas en el
mundo después de las papas fritas, representando un gran ingreso econdémico
(US$ 6295 millones) para los Estados Unidos (Informe de indicadores del mercado,
2011).

En México, son especialmente demandados los maices de grano blanco
para la elaboracion de tortillas; sin embargo, los de color amarillo ofrecen ventajas
en cuanto a la textura y apariencia de las botanas (Guerrero, 1998), ademas de
aportar el B-caroteno que es la forma activa de la vitamina A y es importante para el
crecimiento, el fortalecimiento del sistema inmunoldgico y la visién nocturna (Serna,
1996).

Meza-Rivera (2011), evalué nutrimental y nutracéuticamente una botana a
partir de harinas de maiz y frijol extrudidas, reporté un incremento en los niveles de
fibra dietética, almiddn resistente y compuestos fendlicos (taninos condensados y
fenoles totales) de manera concentracion-dependiente, produciendo mezclas
altamente nutritivas. De igual forma, Trevifio-Mejia (2013) evalué dicha

combinacion en la elaboracion de tortillas en el que de igual forma se reportdé que

18



enriquecer la tortila de maiz con frijol comun mejora la calidad nutricia y
nutracéutica, ya que aumenta el porcentaje de proteina, fibra total dietaria, almidén
resistente, ciertos oligosacaridos, compuestos fendlicos totales y flavonoides
totales; asi como la capacidad antioxidante de éstas; ademas de la disminucion del

porcentaje de lipidos y las calorias totales de las tortillas.

Salazar et al. (2014), analizaron la influencia de la concentracién del
hidroxido de calcio (Ca (OH),) utilizado durante el proceso nixtamalizacidon sobre las
propiedades fisicoquimicas de harinas de maiz nixtamalizado y su efecto sobre el
contenido de acrilamida en totopos (chips de tortilla) elaborados a partir de esta.
Los resultados sugieren que el control de dicha concentracidon durante la
nixtamalizacion puede ser utilizado como una estrategia eficaz para la reduccion de
formacion de acrilamida en productos fritos producidos a partir de harina de maiz

nixtamalizado.

[1.4.1 Tratamientos térmicos de deshidratacion de botanas

Una de las operaciones principales en la elaboracion de botanas es la fritura,
este tipo de coccion produce alimentos ricos en grasas y muchas veces de muy
dificil digestion, doblando o triplicando las calorias de los mismos, por lo que se ha
relacionado de manera directa con la incidencia de enfermedades como la
obesidad y el sobrepeso. Por su parte, otro método de deshidratacion térmica de
alimentos es el horneado, durante éste proceso el medio de transferencia de calor
es el aire caliente, el cual genera en el alimento una corteza de color dorado y
consistencia quebradiza, sin impregnacion de grasa, haciéndolo mas saludable
(Garcia, et al., 2005). El calor seco a altas temperaturas forma una “costra”
protectora la cual favorece la conservacion de los nutrientes propios de cada
alimento en su interior. Este tipo de coccion se efectua en un ambiente cerrado, en
donde el tipo de horneado depende del horno a utilizar, entre los que se destacan

el horno convencional, microondas e infrarrojo.
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En la industria de alimentos, los hornos empleados por excelencia son el
convencional y el infrarrojo. El convencional o a gas representa una gran ventaja
econdmica gracias a su bajo costo de operacion (eficiencia energetica) . Por su
parte, la aplicacion de infrarrojo en la industria alimentaria representa un nuevo
proceso para la produccion de alimentos secos de alta calidad (Sakai y Hanzawa,
1994). El calentamiento de infrarrojo puede ser usado en varios procesamientos de
alimentos, secado, horneado, tostado, coccion, escaldado, pasteurizacion y
esterilizacion (Kathiravan et al., 2008). El uso de la radiacidon de infrarroja para la
tecnologia de deshidratado en alimentos tiene numerosas ventajas incluyendo la
reduccion del tiempo de secado, una fuente alternativa de energia, incremento en la
eficiencia de la energia, una temperatura uniforme en el producto, mejor calidad del
producto terminado, alto grado de control en los parametros del proceso y crea un
ambiente limpio de trabajo (Navari et al., 1992; Sakai y Hanzawa 1994;
Mongpreneet et al., 2002). La irradiacion infrarroja en superficies de alimentos
inicialmente comprende pequefas penetraciones de energia relativamente, sin
embargo la penetracién va a depender de la composicidén del alimento y la longitud
de onda (Lopez, 2011).

El infrarrojo se ha empleado para la coccion de tortillas de harina de trigo
usando un horno continuo de infrarrojo sobre el rango del infrarrojo medio (650 y
4000 cm-1) y lejano (400 y 10 cm-1) durante 17-19 segundos, se determind que
este método es rapido y reduce la deshidratacion de la tortilla obteniendo las
mismas caracteristicas fisicoquimicas que con el método tradicional de coccion,
siendo la ventaja la reduccion de costos empleando el infrarrojo (Martinez et al.,
1999).

Finalmente, el empleo de procesos térmicos juega un papel importante en la
obtencion de botanas saludables. La tendencia actual de los consumidores se
centra principalmente en alimentos bajos en grasa, lo cual acarrea principalmente la

utilizacién de procesos como el horneado.
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ll.  JUSTIFICACION

A nivel mundial el consumo de botanas es considerado de bajo valor
nutrimental y de alto aporte caldrico, por ello se ha incrementado el interés de la
poblacidon en consumir alimentos que ademas de nutrir proporcionen algun
beneficio a la salud. Los productos derivados de maiz enriquecidos con frijol, han
tomado gran relevancia, pues ademas de ser componentes esenciales de la
alimentacion del mexicano, poseen propiedades benéficas a la salud. Para el caso
de las botanas, no solo se hace relevante los tipos de ingredientes que la
conforman, sino también su proceso de elaboracién. Muchas de las botanas,
conllevan procesos de fritura, lo cual genera un aumento del aporte caldrico,
evidenciandose notablemente en el numero de personas con problemas de
obesidad, ademas de estar acompafiado por enfermedades no transmisibles como
obesidad, diabetes, cardiovasculares y cancer. Es asi por lo que una botana
elaborada a base de maiz nixtamalizado y frijol comun sometida a tratamientos
térmicos como el horneado, pretende generar una alternativa en la obtencion y

consumo de botanas saludables.
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IV. OBJETIVOS

IV.1 Objetivo general

Desarrollar y evaluar nutrimental y nutracéuticamente una botana horneada
a partir de harinas de maiz (Zea mays L.) nixtamalizado vy frijol comun (Phaseolus
vulgaris L.) cocido.

IV.2 Obijetivos especificos

1. Comparar el potencial nutritivo y nutracéutico de harinas de maiz, frijol y

mezclas de harina de maiz nixtamalizado y frijol cocido.

2. Elaborar la botana y evaluar diferentes tipos de horneado y mezclas de

harinas maiz/frijol.

3. Evaluar el potencial nutritivo y nutracéutico, parametros fisicoquimicos y de

calidad de la botana obtenida.

4. Evaluar las caracteristicas sensoriales de aceptacion mediante panel de

consumidores no entrenado.
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V. MATERIALES Y METODOS

V.1 Reactivos

La a-amilasa, proteasa, amiloglucosidasa, (+)-catequina, acido ferulico,
vainillina, DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo), Trolox, reactivo de Folin-ciocalteu,
ABTS (2,2'-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico)), y el kit de glucosa
(GAGO20-1KT) fueron adquiridos de la marca Sigma- Aldrich.

Acetona, etanol, acido clorhidrico, hidroxido de sodio, éter etilico, éter de
petréleo, acido borico, acido sulfurico, acetato de sodio, carbonato de sodio,
hidroxido de potasio, fosfato monobasico de sodio monohidratado y metanol fueron
obtenidos de la marca J.T. Baker.

V.2 Materia prima

El maiz (Zea mays L.) y el frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) fueron
donados por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) Campo Experimental Bajio. El frijol utilizado fue variedad Bayo
Madero y la variedad de maiz fue PBN (Poblacion Blanca del Noroeste), la cual es
una poblacion de grano blanco adaptada a regiones subtropicales, integrada con
germoplasma resistente a enfermedades y calidad de tallo, tiene una textura del
endospermo que varia de cristalina a semi-dentada. En dicha poblacién se ha

aplicado un proceso de seleccion para incrementar su contenido de aceite.

V.2.1 Caracterizacion inicial de la materia prima

V.2.1.1 indice de flotacion

Este método se basa en el principio de que los granos duros son de mayor
densidad y por lo tanto tales granos flotan en menor cantidad que los granos de

menor densidad. Para la determinacién se empled una solucién de nitrato de sodio,
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a una densidad de 1,250 g/ml (+/- 0,001 g/mL), medida con un picndmetro. Se
control6 la temperatura a 22°C - 23°C, y se afiadié un volumen de 300 mL-350 mL
en un vaso de 600 mL. Se tomaron 100 granos (libres de impurezas) y se vertieron
en la solucidn de nitrato de sodio previamente preparada, separando los granos
uno de otro mediante un agitador de vidrio, después de 1 minuto se tomo la lectura.
El numero de granos que ascendieron a la superficie se us6 como el indice de
flotacion (NOM, 2002). Finalmente, el indice de flotacion obtenido se utilizé para
conocer el tiempo de coccidn del grano de maiz durante el proceso de

nixtamalizacion.

V.2.1.2 Peso de los 1000 granos

Se regqistro el peso de 1000 granos del genotipo de maiz, por triplicado
(Salinas et al., 1992).

V.2.2 Acondicionamiento de la materia prima
V.2.2.1 Harina de maiz

V.2.2.1.1 Proceso de nixtamalizacion

Se llevd a cabo el proceso tradicional de nixtamalizacion descrito por Serna
et al. (1990). Para la coccion, se utilizé6 una relacion maiz-agua de 1:2 es decir, 1
kg de maiz por dos litros de agua. La cantidad de hidréxido de calcio (Ca (OH),)
afnadido fue del 1% en base al peso inicial del grano, y un tiempo de coccién de 40
minutos. Después, se dejo reposar por 8 horas y se lavo eliminando los
componentes organicos y el exceso de calcio. La molienda del grano nixtamalizado
se llevd a cabo en un molino de piedras (Cinvestav, Querétaro, México) y
posteriormente se someti6 a deshidratar en un secador tipo industrial Flash
(Cinvestav-GAV, M2000, Queréetaro, México) a una temperatura de 250+10 °C
durante 10 segundos. Finalmente, la harina obtenida se dividié a la mitad y cada
una las partes se molieron en un molino de martillo (PULVEX 200, México, DF) con
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mallas de 0,5 mm y 0.8 mm respectivamente. Finalmente se unid6 de nuevo la

harina y se almacend a 4°C, protegiéndola de la luz.
V.2.2.2 Harina de frijol

V.2.2.2.1 Proceso de coccion y secado

De acuerdo con la metodologia descrita por Aparicio-Fernandez et al.
(2005b). Se tomo una relacion frijol-agua de 1:4. El proceso de coccion fue de 2.5
horas a 95°C. Una vez realizada la coccion del frijol junto con el caldo de coccidn,
éste se secd en un horno por conveccion a 60°C durante 4 horas, posteriormente
se molié y tamizé. Se utilizé una malla 60 para la reduccion del tamano de particula.
La harina obtenida, fue almacenada a 4°C protegiéndola de la luz.

V.2.3 Distribuciéon de tamarfio de particula de las harinas.

Se utilizé el método reportado por Bedolla y Rooney (1984). Se colocaron 100 g de
cada harina en una fila de tamices US (tamices del numero 14, 20, 30, 40, 60, 80,
100 y charola). Las cuales se colocan en un tamizador vibratorio (Ro —Tap® RX-29)
durante 15 min, al término del tiempo, se separd y se pesd cada fraccion retenida.
La distribucion obtenida se reporté como el porciento retenido en cada malla en
base al peso inicial de la muestra.

V.3 Elaboracion de la botana

De acuerdo a estudios previos (Treviio-Mejia 2013), se evaluaron dos
proporciones de harina maiz/frijol (80/20 y 70/30) para la elaboracion de la botana
(Fig. 2). Por cada 100 gramos de la mezcla (maiz/frijol) se utilizé 100 ml de agua y
un 1.5% de sal fue afiadido a la formulacién. La masa se lamind a un espesor de
1.5 mm (Estrada et al., 2008). Posteriormente con la ayuda de un troquelador de

forma triangular se corté uniformemente hasta obtener la forma de totopos.
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V.3.1 Horneado de la botana

Los totopos obtenidos del inciso anterior (V.3) fueron deshidratados
térmicamente a través del empleo de horno convencional (gas) y eléctrico
(infrarrojo). Se evaluaron dos tiempos (10 y 12 minutos) y dos temperaturas (160°C
y 180°C), en cada tipo de horno. Los tiempos y temperaturas anteriores fueron
obtenidos de pruebas preliminares.
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ELABORACION BOTANA

Harina de maiz nixtamalizado Harina de frijol cocido
(HMN) (HFC)
MEZCLAR
70% HMN + 30% HFC 80% HMN+ 20%HFC
ANADIR
Sal: 1.5% Agua: 1:1 (p/v)
AMASAR

15 minutos / 110 RPM

N/

LAMINAR Y TROQUELAR

Espesor: 1.5 £ 0.2 mm / Forma: triangular

N/

HORNEAR*

180°C / 12 min

S

ALMACENAR

Figura 2. Diagrama de flujo elaboracion de la botana

*Se recomienda precalentar el horno 30 minutos antes.
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V.4 Andlisis de harinas y botanas

V.4.1 Analisis proximal

Las harinas de maiz y frijol, la masa y la botana fueron analizadas mediante
la técnica de la AOAC (2002).

V.4.1.1 Determinacion de humedad (Método 925.09B)

Se pesaron 2g de la muestra en una capsula o charola previamente tarada.
Luego, se coloco en una estufa a 130°C por 2 horas. Posteriormente se llevo la
capsula con la muestra a un desecador, finalmente se registro el peso. El

porcentaje de humedad se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

Peso inicial de la muestra-peso final de la muestra y

0 =
70 Humedad peso inicial de la muestra

100

V.4.1.2 Determinacion de proteinas (Método 954.01)

Se pesaron 1g de la muestra previamente desgrasada, este se colocd en un
matraz Kjeldahl, donde se adicion6 1g de sulfato de cobre, 10 g de sulfato de
potasio anhidro y 15 mL de acido sulfurico. Adicionados los reactivos, el matraz se
colocé en el digestor y se calenté gradualmente. Una vez observado un cambio en
el color de la mezcla a verde claro, se detuvo el calentamiento y se dejo enfriar a
temperatura ambiente. Posteriormente, se adicioné 15 mL de agua destilada para
disolver completamente el residuo dentro del matraz y 50 mL de solucién de
hidroxido de sodio al 40%. Por otra parte, en un matraz Erlenmeyer se afnadié 50
mL de acido bdrico al 4%, previamente preparado. Este se destilé hasta recolectar
300 mL, se observé un cambid en la coloracion del acido bérico de morado a verde
oscuro. Consecutivamente se retir6d del destilador y se procedi6 a valorar con acido

clorhidrico 0.1N. Se utilizé 6.25 como factor de conversion de nitrégeno a proteina.
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Este factor de conversion se basa en la suposicion de que la proteina promedio,
contiene alrededor de 16% de nitrogeno por unidad de peso.

mL x 0.1 N HCI x 0,014
% N= x100
g muestra

% P = %N x 6.25

V.4.1.3 Determinacion del extracto etéreo (Método 920.39)

Se pesaron 2 g de muestra en base seca en cartuchos de celulosa. Estos se
colocaron dentro del aparato de extraccion Soxhlet. Asi mismo, se adicioné 100 mi
de éter de petréleo a los matraces. El periodo de extraccion fue de 3 horas.
Transcurrido el tiempo, se dejo secar los matraces en la estufa a 50°C durante 4.
Finalmente se pesaron los cartuchos. El porcentaje de extracto etéreo se determiné

mediante la siguiente formula:

Y%EE= Peso del extracto- peso del blanco 100
== peso de la muestra

V.4.1.4 Determinacion de cenizas (Método 923.03)

Se pesaron 2 g de la muestra en una capsula de porcelana previamente
tarada. Se dejo carbonizar sobre la flama de un mechero y se llevo a la mufla a
550°C. Se suspendié cuando las cenizas se tornaron blancas (el tiempo varia
dependiendo del tipo de muestra). Posteriormente se pasaron a un desecador para
enfriar y finalmente registrar el peso. El contenido de cenizas se determind por la

siguiente ecuacion:

Peso de las cenizas |
Peso de la muestra
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V.4.2 Compuestos bioactivos
V.4.2.1 Extraccion y cuantificacion de compuestos fendlicos

V.4.2.1.1 Obtencion del extracto metandlico

Para la extraccion de los compuestos fendlicos, se siguid la metodologia
descrita por Cardador-Martinez et al. (2002b). Se moli6 finamente 1g de la muestra
(tamizado por malla 60), se colocé en un matraz de 50 mL, y se le adicion6 10 mL
de metanol. El matraz se protegio de la luz y se mantuvo en agitacion por 24 horas
a 25°C. Una vez terminado el proceso anterior, las muestras fueron centrifugadas a
5000 g por 10 minutos, el sobrenadante recuperado es el extracto metandlico con el

que se realizaron las siguientes cuantificaciones.

V.4.2.1.2 Cuantificacion de fenoles totales

La cuantificacion de fenoles totales se llevo a cabo por el método sugerido
por Singleton y Rossi (1965). Se mezclaron 50 pL del extracto metandlico con 250
ML de agua destilada, posteriormente se les adicion6 125 pL del reactivo Folin-
Ciocalteu (1:10), la reaccion de oxidacion se neutraliz6 con Carbonato de Sodio
(60g/L), posteriormente se dejé en reposo por dos horas, protegiéndose de la luz.
La lectura se realiz6 a una longitud de onda de 760 nm y se compararon los datos
con la curva de calibracion de acido galico (0-80 ug/mL). El contenido de fenoles
totales presentes en las muestras se expres6 como mg equivalentes de acido

ferulico por gramo de muestra.

V.4.2.1.3 Cuantificaciéon de flavonoides

La cuantificacion de flavonoides se efectud siguiendo la técnica descrita por
Oomah et al. (2005). Se mezclaron 50 yL de extracto metandlico con 180 pL de
agua destilada y 20 pyL de una solucidn de 2-aminoetildifenilborato al 1% en
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metanol. La lectura se realiz6 a una longitud de onda de 404 nm. Se comparé con
la curva estandar de rutina (0-50 pg mL™). El contenido de flavonoides presentes en

las muestras se expres6 como mg equivalentes de rutina por gramo de muestra.

V.4.2.1.4 Cuantificacion de taninos

La cuantificacidn de taninos se realizé de acuerdo a la metodologia utilizada
por Desphande y Cheryan (1987), adaptado a microplaca. Se tomaron 50 pL del
extracto metandlico por triplicado y se adicionaron 200 pL de reactivo de vainillina
1% - HCI 8% (1:1). Los taninos condensados son cuantificados a una longitud de
onda de 495 y 540 nm, usando como referencia un estandar (+) catequina. Se

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

V.4.2.2 Fibra total dietaria

V.4.2.2.1 Fibra insoluble

Para la determinacion de fibra insoluble, se utilizo la metodologia descrita por
Shiga et al. (2003). En un frasco color ambar, se agregd 1 g de la muestra
pulverizada y previamente desgrasada, 50 mL de buffer de fosfato 0.08 mM a pH 6
y 100 pL de a-amilasa. Consecutivamente se incubo a 95°C por 30 min en bafo
Maria, con agitacidon continua. Seguidamente, se ajusté el pH a 7.5 con la muestra
atemperada. Se adicion6é 100 pL de proteasa (5 mg/mL) y se incubd a 60°C por 30
min con agitacion continua. Se ajust6 el pH a 4 la muestra atemperada.
Posteriormente se adicionaron 300 pyL de amiloglucosidasa y se incub6 30 min a
60°C con agitacion continua. Después de efectuada la incubacion se filtré con papel
Whatman No. 4, se realizé dos lavados con 15 mL de agua destilada a 60°C, y con
15 mL de etanol al 80%. El papel filtro se dejé secar a 60°C por 24 horas,
finalmente se registroé el peso obtenido. La diferencia entre el peso del papel filtro

se atribuyé como la fraccion de fibra insoluble.
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V.4.2.2.2 Fibra soluble

De acuerdo con el método para la determinacion de fibra insoluble (Shiga et
al., 2003), el residuo obtenido en el inciso 4.2.2.1 se conservo y se filtro
nuevamente, se adicion6 un volumen igual de etanol al 80 % y se dejo reposar por
12 horas. Se filtré en papel Whatman No. 42 previamente pesado y se realizaron
dos lavados con 15 mL de etanol al 80 % y 2 con 15 mL de acetona.
Posteriormente, se dejo secar el papel filtro durante 24 horas a 60°C y finalmente
se registro su peso. La diferencia de pesos se interpreté como la fraccidn de fibra

soluble.

V.4.2.3 Determinacion de almidon resistente

Para la determinacion de almiddn resistente se siguio la técnica empleada
por Saura-Calixto et al. (1993) y Shiga et al. (2003). Para ello se pesaron 100 mg
de la fraccidn de fibra insoluble y se adicionaron 6 mL de KOH 2M, se agito
continuamente por 30 minutos a temperatura ambiente. Seguidamente, se adicion6
3 mL buffer de acetato 0.4 M y se ajusto el pH a 4.75 con HCI 2N. Posteriormente,
se agregd 60 pL de amiloglucosidasa y se incubd por 30 minutos a 60°C con
agitacion continua. Al finalizar la incubacion las muestras se centrifugaron durante
15 minutos a 3000 g, y se retird el sobrenadante. El precipitado se resuspendié con
10 mL de agua destilada y de nuevo se centrifugé por 15 minutos a 3000 g. El
agua de lavado se aforé a 100 mL. El contenido de almiddn se calculé por medio de

la cuantificacion colorimétrica de la glucosa, mediante la siguiente ecuacion:

glucosa (#1—?_) xVVolumen x Dilucion x 100 x 0.9

0, 1A A i =
% Almidon resistente 1000 x peso de la muestra (mQ)
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V.4.3 Determinacién de capacidad antioxidante

V.4.3.1 Método DPPH.

Esta determinacién se llevo a cabo por la técnica propuesta por Fukumoto y
Mazza, (2000) adaptado a microplaca. Se afiadieron 20 pyL de extracto metandlico y
200 pL de solucién DPPH en una microplaca. De igual forma, se anadié 20 pL de
metanol y 200 uyL de DPPH para la solucion control. Las muestras se prepararon
por triplicado y la lectura se realizé cada 10 minutos durante 90 minutos a una
longitud de onda de 540 nm en un lector de Elisa (SPECTRA MAX 190, Molecular
Devices). Mediante la ecuacion de Burda y Oleszek, (2001), la actividad antiradical
o antioxidante, fue calculada como el porcentaje de decoloracion de DPPH:

Abs muestra

% Actividad anti-radical =m x

Los valores se compararon con una curva de calibracion de Trolox y los
resultados se expresaron como capacidad antioxidante, equivalentes de trolox
(TEAC) en uymol equivalentes de trolox/g de muestra.

V.4.3.2 Método ABTS

La determinacion de actividad antioxidante por el método ABTS 2,2-azinobis
(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico) se realiz6 mediante la técnica descrita por
Nenadis et al. (2004), en microplaca. Se preparé una solucion acuosa 7mM de
ABTS y 140 mM de K>S,0g .Se mezclaron 5 mL de la solucion de ABTS y 88 uL de
la solucion de persulfato de potasio. Se cuiddé de no exponerlo a la luz durante 12
horas, esperando la generacion del radical. Posteriormente, se realizé una dilucién,
mezclando 500 uL de la solucion y de 20-25 mL de etanol. La lectura de la placa se
realizé en un lector de Elisa (SPECTRA MAX 190, Molecular Devices) a una
longitud de onda de 734 nm.
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El porcentaje de inhibicion (actividad antioxidante) se calcul6 de acuerdo a la

siguiente formula:

Abs muestra

Abs control x100

% Inhibicion =

Los valores se compararon con una curva de calibracion de Trolox y los
resultados de capacidad antioxidante se expresaron como pmol equivalentes de

trolox/g de muestra.

V.4.4 Determinacion de las propiedades funcionales y de calidad en las

botanas

V.4.4.1 Textura

El perfil de textura se determiné mediante un analizador de textura universal
(TA XT2) que simula la accién de masticacion segun el método descrito por Veles,
(2004). Las muestras se colocaron sobre un cilindro de acero inoxidable. Se utilizo
una sonda de perforacion de 0.203 cm de diametro a una velocidad de 2 mm/s, con
distancia de 10 mm y 10 repeticiones. La computadora registré los valores del perfil

de textura.

V.4.4.2 Color

Para la determinacion de color se utilizé un colorimetro portatil (MiniScan de
Hunter lab, Reston Virginia, EUA).

V.4.4.3 Actividad de Agua

Se utilizé un medidor de actividad de agua Aqualab (EminTech).

34



V.5 Analisis sensorial

Se realizaron dos evaluaciones sensoriales. Cada sesidon estuvo conformada
por 120 participantes con edades entre 18 y 40 afios. En cada una de las sesiones

se evaluaron dos pruebas: preferencia y agrado (Figura 3y 4).

En el primer analisis se les proporcion6 a los panelistas cuatro botanas obtenidas
de las mezclas de maiz y frijol y sometidas a dos tipos de horneado. Las botanas

fueron denominadas de la siguiente forma:

70/30E: Botana con 70% de harina de maiz y un 30% de frijol en horno

eléctrico.

- 80/20E: Botana con 80% de harina de maiz y un 20% de frijol en horno
eléctrico.

- 70/30G: Botana con 70% de harina de maiz y un 30% de frijol en horno a
gas.

- 80/20G: Botana con 80% de harina de maiz y un 20% de frijol en horno a

gas.

Para el segundo analisis se les proporciono dos botanas, una de ellas
seleccionada como la de mayor preferencia en el primer analisis sensorial y otra

elaborada de solo maiz.

Para la prueba de agrado, se utiliz6 una escala heddnica de 7 puntos.
Donde: 1=me disgusta extremadamente, 2=me disgusta mucho, 3=me disgusta
ligeramente, 4=ni me gusta ni me disgusta, 5=me gusta un poco, 6=me gusta
mucho y 7=me gusta extremadamente. Los parametros evaluados fueron olor,

color, sabor, textura y agrado global (ver Figura 3).
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Edad: Sexo: ( )F ( )M

Coloque el nimero de las muestras en el orden en que se encuentran en el plato, después ordene en la
siguiente columna de acuerdo a la preferencia. El nimero 1 indica la muestra de mayor preferencia

No. Muestra Orden de preferencia

A continuacidn responda las siguientes preguntas:

1. ¢Sabe que ingredientes se estan usando para la elaboracién del TOTOPO?

2. ¢Compraria el TOTOPO que selecciond?
()st ( )NO
3. ¢Qué sabor le gustaria que tuviera el TOTOPO?

4. ¢le cambiaria algo al producto?
()S! ( )NO¢éQué?
¢Por qué?

Figura 3. Formato empleado para la prueba sensorial de preferencia.

Edad: Sexo: ( )F ( )M MUESTRA:
Olor
Me disgusta Me disgusta Me disgusta Ni me gusta Me gusta Me gusta Me gusta
extremadamente mucho ligeramente ni me disgusta un poco mucho extremadamente
Color
D D [ D ] D D
Me disgusta Me disgusta Me disgusta Ni me gusta Me gusta Me gusta Me gusta
extremadamente mucho ligeramente ni me disgusta un poco mucho extremadamente
Sabor
D D D D D D D
Me disgusta Me disgusta Me disgusta Ni me gusta Me gusta Me gusta Me gusta
extremadamente mucho ligeramente ni me disgusta un poco mucho extremadamente
Textura
Me disgusta Me disgusta Me disgusta Ni me gusta Me gusta Me gusta Me gusta
extremadamente mucho ligeramente ni me disgusta un poco mucho extremadamente
Agrado global
D D D D D - ~ D
Me disgusta Me disgusta Me disgusta Ni me gusta Me gusta Me gusta Me gusta
extremadamente mucho ligeramente ni me disgusta un poco mucho extremadamente

Figura 4. Formato empleado para la prueba sensorial de agrado.
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V.6 Analisis estadistico

Para el estudio nutrimental y nutracéutico, los resultados obtenidos se expresaron
como la media + desviacion estandar. Cada uno de los valores se obtuvieron a
partir de tres réplicas de manera independiente y completamente aleatorias. Para la
determinacién de Textura los obtenidos fueron obtenidos de la media de 10
réplicas. Las diferencias entre las medias se analizaron por el método de Tukey,
utilizando el programa JMP 8.1.

Para la evaluacidn sensorial de las botanas, se aplico una prueba de preferencia y
una de agrado con ayuda de una escala heddnica de siete puntos. La unidad
experimental fue de 1 totopo por cada tipo de totopo. Las variables respuestas
fueron: olor, color, sabor, textura y agrado global. Para el analisis estadistico se
utilizé la prueba de Chi cuadrada (x?) con un a de 0.05 a través de la utilizacién del
programa JMP 8.1
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VI. RESULTADOS

VI.1 Caracterizacion fisica de la materia prima.
VI.1.1 indice de flotacién y peso de 1000 granos.
Los resultados del indice de flotacion y peso de 1000 granos de maiz (Zea mays L.)

variedad PBN se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. indice de flotacion y peso de 1000 granos.

Indice de flotacién

Variedad (granos flotantes) Peso de los 1000

granos (g)

PBN 14.33 = 1.51 336.42 + 2.00

PBN= Poblaciéon blanca del noroeste. Los resultados representan la media de tres experimentos

independientes + la desviacién estandar

La variedad PBN de maiz presentd un indice de flotacion del 14.33% * 1.51 y un
peso de 1000 granos correspondiente a un valor aproximado de 336.4 g. De
acuerdo con la norma NMX-FF-034/1-SCFI-2002, estos valores se correlacionan
con el fin de conocer el tiempo de coccién del maiz durante su proceso de
nixtamalizacion. De acuerdo a lo datos obtenidos, la variedad PBN se establecio
dentro del rango de maices “duros” correspondiéndole de tal forma un tiempo de
coccion de 40 minutos (Cuadro 4).

Cuadro 4. indice de dureza para grano y tiempos de nixtamalizacion.

Granos flotantes Dureza Tiempo de coccién
(min)
0-12 Muy Duros 45
13-37 Duros 40
38-62 Intermedios 35
63-87 Suaves 30
88-100 Muy Suaves 25

Fuente: NMX-FF-034/1-SCFI-2002
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V1.1.2 Distribuciéon de tamario de particula

En el Cuadro 5 se muestra las distribuciones de tamano de particula para la harina
de maiz nixtamalizado vy frijol elaboradas. Los valores representan el porcentaje de
harina que pasa por cada malla.

Cuadro 5. Distribucion de tamafo de particula para las harinas de maiz
nixtamalizado y frijol comun cocido.

Tamaio de Harina de maiz Harina de frijol
No. Malla particula nixtamalizado cocido
(Hm) (%) (%)
20 841 16.83 £ 0.75 19.36 £ 1.21
30 595 17.75 £ 0.07 16.39 £ 0.40
40 420 21.28 £ 0.66 16.63 + 0.83
60 250 25.72+1.50 9.75 + 2.21
80 177 13.85 + 3.07 13.43 £ 7.41
100 140 5.90+ 0.09 23.94 + 2.06

Los resultados representan la media de tres experimentos independientes + la desviacién

estandar.

La harina de maiz nixtamalizado y frijol comun cocido presentaron en promedio un
53% en tamafno de particulas gruesas (841-420 pm) y un 47% restante de
particulas finas (250-140 uym). De acuerdo a la norma NMX-F-046-S-1980, para la
elaboracion de tortillas se requiere harina de maiz que contenga por lo menos un
75% de particulas finas (< 250 uym), lo que proporciona un mayor desarrollo de
flexibilidad y cohesion, mientras que para la elaboracion de tostadas de maiz y
frituras de tortilla es deseable una harina de maiz con altos porcentajes en tamano
de particula gruesos, ya que se ha reportado que este tamafo de particula ayuda a
promover una textura crujiente (Montemayor y Rubio, 1983). De éstos resultados se
puede concluir que la distribucion de tamafo de particula obtenidas para la harina
de maiz y frijol son adecuadas para la elaboracion de la botana (totopo).
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V1.2 Contenido de proteina, lipidos, cenizas, humedad y carbohidratos en
materia prima y harinas.

En el Cuadro 6 se presentan los resultados para el analisis proximal de los granos

crudos de maiz y frijol, harina de maiz nixtamalizado, harina de frijol cocido y

mezclas de harinas maiz/frijol en porcentaje.

Cuadro 6. Contenido de proteina, lipidos, cenizas, humedad y carbohidratos de
materia prima y mezclas de harinas de maiz y frijol.

Proteina Lipidos Cenizas Humedad Carbohidratos
(%) (%) (%) (%) (%)

c a f a a
MC 7.14+£1.10 6.96 £0.04 1.21+0.03 10.05+£041 74.63+1.08

d e b b
HMN 11.98+081 7.60+0.18 1.53+001 7.47+017 70.27 +0.89

b a d
FC 29.58 1.41a 1.24+0.16 410z 0.05a 9.73+£0.21 55.31 £ 1.36

a b b b d
HFC 2965+0.38 1.99+041 3.88+0.05 7.93+0.21 56.55 + 0.92

M80/ b c d b c
20 21.18+0.54 544+0.16 1.73+£0.02 8.36+1.010 63.26 £1.57

M70/ b c c b c
30 24.09+222 489+045 192+0.01 798+0.126 61.10+2.57

MC=maiz crudo; HMN= Harina de maiz nixtamalizado; FC= frijol crudo; HFC= Harina de frijol cocido;
M80/20: mezcla con un 80% de harina de maiz y un 20% de frijol; M70/30: mezcla con un 70% de
harina de maiz y un 30% de frijol. Los resultados son la media de 3 réplicas + desviacion estandar
(expresados en base seca). Diferentes letras en la misma columna expresan diferencias
significativas a=0.05 en las pruebas de Tukey

De acuerdo a los valores obtenidos (Cuadro 6) no se observo diferencia en cuanto
el contenido de proteina entre el frijol crudo y la harina de frijol cocido. El contenido
de proteina de la harina de maiz nixtamalizado (HMN) fue del 11.98%, el cual se
encuentra por encima de lo reportado por autores como Bello-Pérez et al. (2002) y
Trevifio-Mejia (2013) (7.5% y 9.43%), estos cambios probablemente se deban a la
variedad de maiz utilizada en cada caso. En las mezclas maiz/frijol se mostré un

incremento en los niveles de proteina para la mezcla 70/30 en comparacién con la
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80/20, el cual era de esperarse pues la harina de frijol cocido presenté un mayor
contenido de proteina (29.65%) que la HMN. Pineda-Rodriguez (2009) y Meza-
Rivera (2011) reportaron contenido de proteina para mezclas de harina extrudidas
de maiz y frijol variedad Bayo Madero, obteniendo valores mas bajos (13.87% y
11.93%) a los reportados en este trabajo (21.18% y 24.09%), dichas diferencias
podrian ser debido a la variedad de maiz, la cual difiere en cada estudio, asi como
por las condiciones agroclimaticas del cultivar de frijol empleado (De Mejia et al.,
2003).

El contenido de lipidos presentes en el maiz crudo no presentd una diferencia
significativa respecto al nixtamalizado (p > 0.05), aun asi esta variedad de maiz
(PBN) presenta un alto contenido de lipidos (6.96% - 7.60%) respecto a otras
variedades comerciales de maiz, quienes varian entre 3% y 6% (Serna-Saldivar et
al., 2010). Preciado-Ortiz et al. (2013), evaluaron el perfil de acidos grasos y la
capacidad antioxidante lipofilica de maices con alto contenido de aceite, asi como
el utilizado en este trabajo (PBN) y de acuerdo a los resultados obtenidos, el acido
oleico y acido linoléico representaron aproximadamente entre el 79-85% del total de
acidos grasos evaluados, proporcionando de esta forma un grano de maiz con gran

potencial nutracéutico.

El porcentaje de ceniza de la harina de maiz nixtamalizado fue del 1.53% un poco
mayor al reportado por Trevifio-Mejia (2013) y Flores-Farias et al. (2002) (1.20% y
1.35% respectivamente). El contenido de cenizas disminuy6 en el frijol cocido en
comparacion al frijol crudo (de 4.106 a 3.88%), aun asi dichos valores son altos en
comparacion con los obtenidos para el maiz crudo y nixtamalizado, pues las
leguminosas se caracterizan por contener mayores de niveles de minerales,
dependiendo del cultivar y las caracteristicas agronomicas (Grajales-Garcia et al.,
2012).

El mayor contenido de humedad, como era de esperar se presentd en los granos
crudos de maiz (10.05%) similar a lo reportado por Narvaez-Gonzalez et al. (2006)
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(9.3%-10.8%), de igual forma para el frijol crudo (9.73%), mientras que para las
harinas obtenidas y la mezclas maiz/frijol no se report6 diferencia significativa (p >
0.05). La humedad de la harina de maiz nixtamalizado fue de 7.47%, la cual cumple
con los requisitos establecidos en la norma NMX-F-046-S-1980 en la que este valor
no debe exceder un 11%. El contenido de carbohidratos para la harina de frijol
cocido (56.55%) fue estadisticamente menor que para la harina de maiz
nixtamalizado (70.27%), esto es debido a que los cereales son fuente rica de
carbohidratos en comparacion con las leguminosas (Paredes-Lopéz et al., 2006).
Por lo tanto, aunque no se presenta una diferencia significativa (p > 0.05) entre las
mezclas maiz/frijol, la que contiene un mayor contenido de frijol (70/30) tiende a
reducir su nivel de carbohidratos (de 63.26% a 61.10%).

V1.3 Contenido de proteina, lipidos, cenizas, humedad y carbohidratos en
botanas de maiz/frijol y solo maiz.

En el Cuadro 7, se presentan los resultados para el analisis proximal en botanas de
maiz frijol y solo maiz.

Cuadro 7. Contenido de proteina, lipidos, cenizas, humedad y carbohidratos en
botanas de maiz /frijol y solo maiz.

Proteina Lipidos Cenizas Humedad Carbohidratos
(%) (%) (%) (%) (%)
528(?/ 14.62+ 0.12° 4.60 +0.16° 4.11:0.19° 3.89+0.29°  72.78+ 0.30°
b
oI 153650230 OFONT 4aar0080 35260147 7248:032°

B100 11.97 +0.91° 4.99+0.14° 3.63+ 0.25° 4.02+0.19° 75.40% 0.56"

BC 855+001° 5.04+0.12*° 3.45+0.03° 4.59+0.87° 78.37+ 0.76°

B80/20: Botana con 80% de harina de maiz y 20% de frijol. B70/30: Botana con 70% de harina de
maiz y 30% de frijol. B100: Botana de 100% harina de maiz. BC: Botana comercial (solo maiz). Los
resultados representan la media de 3 réplicas + desviacion estandar. (Expresados en base seca).
Diferentes letras entre las columnas expresan diferencias significativas a=0.05 en las pruebas de
Tukey.
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El contenido de proteina incrementd en botanas de maiz nixtamalizadas
adicionadas con 20 y 30% de harina frijol cocido (14.62 y 15.36%), estos valores
son similares a lo reportado por Atienzo-Lazos et al. (2009), quienes formularon
botanas a base de mezclas de maiz nixtamalizado y frijol comun variedad Bayo
Victoria (14.8%). Por su parte, Anton et al. (2009)

y Meza-Rivera (2011) reportaron valores menores para proteina (9.47% y 10.15%,
respectivamente) en botanas extrudidas de maiz con frijol. Algunas de estas
diferencias podrian atribuirse a la pérdida de proteinas durante el proceso de
desgrasado de las muestras, pues debido a las propiedades de hidrofobicidad de
los lipidos, éstos pueden interactuar con las zonas apolares de las proteinas a
través de uniones hidrofébicas(Lupano, 2013).

El contenido de lipidos para las botanas de maiz adicionadas con harina de frijol
cocido (4.3% y 4.6%) fue menor a lo reportado por Meza-Rivera (2011), quien
encontré valores entre 11.13% y 11.42% para botanas fritas de maiz y frijol. Estas
diferencias se atribuye principalmente al tipo de coccion empleado, ya que a
diferencia de Meza-Rivera (2011) en este trabajo se empled el horneado el cual se
destaca por ser un método de coccidn por medio de calor seco, sin impregnacion

de grasa.

En cuanto al contenido de cenizas, las botanas derivadas de las mezclas maiz/frijol
no presentaron diferencias significativas (p > 0.05), aun asi éste fue mayor respecto
a las de solo maiz. El contenido humedad no presentd diferencias significativas
entre las diferentes botanas (p > 0.05). La botana comercial fue la que presento el
mayor contenido de carbohidratos, seguida por la botana elaborada de solo maiz y
las derivadas de las mezclas maiz/frijol quienes presentaron contenidos del 72%,
estos valores fueron menores a lo reportado por Meza-Rivera (2011) quien
encontro valores entre 77 y 78% para botanas extrudidas de maiz/frijol.
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V1.4 Potencial nutracéutico
VI1.4.1 Contenido de compuestos fendlicos en materia prima y harinas.
En el Cuadro 8 se presentan los resultados del contenido de compuestos fendlicos

(taninos condensados, fenoles totales y flavonoides totales) para granos, harinas y

sus mezclas.

Cuadro 8. Contenido de taninos condensados, fenoles totales y flavonoides totales
en granos, harinas y sus mezclas.

con-l;iaen;:::os* Fenoles totales** Flavonoides

Muestra totales™*
MC 6.07 + 0.20° 3754026 0.07 + 0.00°
HMN 5.87 + 0.21° 2914041 0.09 % 0.01°
FC 8.04 £ 0.52° 6.57 + 0.48° 0.29 £ 0.02 °
HFC 9.56 + 0.32° 514 4047 0.120.01°
M80/20 6.74 + 0.43° 4024030 0.05 £ 0.02°
M70/30 7.09 £ 0.33° 414 +013 0.07 £ 0.01°

MC=maiz crudo; HMN= Harina de maiz nixtamalizado; FC= frijol crudo; HFC= Harina de frijol cocido;
M80/20: mezcla con un 80% de harina de maiz y un 20% de frijol; M70/30: mezcla con un 70% de
harina de maiz y un 30% de frijol. Los resultados son la media de 3 réplicas + desviacion estandar.
Diferentes letras en la misma columna expresan diferencias significativas a=0.05 en las pruebas de
Tukey. *mg eq. de (+)-catequina /g de muestra seca; **mg eq. de acido galico/g de muestra seca;
***mg eq. de rutina /g de muestra seca.

La concentracion de taninos condensados para el maiz crudo variedad PBN (6.07 +
0.20 mg equivalentes de (+)-catequina/g muestra) no presentd diferencia
significativa respecto a la harina de maiz nixtamalizado con un valor de 5.87 + 0.21
mg eq. de (+)-catequinal/g. Los valores obtenidos para el maiz y su harina fueron
mayores al reportado por Trevifio-Mejia (2013) (4.67 + 0.61 mg eq. de (+)-

catequina/g muestra) quien evalu6 harina de maiz nixtamalizado comercial. Dicha
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diferencia se puede atribuir a los cuidados al momento de la elaboracién de la
harina, asi como durante la obtencion del extracto metandlico utilizado para la
cuantificacion. Para el frijol comun variedad Bayo Madero crudo, el contenido de
taninos condensados encontrado fue de 8.04 + 0.52 mg eq. de (+)-catequinal/g
muestra, valor similar a lo reportado por Vergara-Castafieda (2011) y Pineda-
Rodriguez (2009) quienes obtuvieron valores de 7.39 £ 0.12 y 8.15 £ 0.10 mg eq.
de (+)-catequina/g muestra. Por su parte, la harina de frijol cocido presento un valor
de 9.56 + 0.32 mg eq.de (+)-catequina/g muestra, valor que se encuentra por
encima de lo encontrado por Ramirez-Jiménez (2010) y Treviiio-Mejia (2013) (5.26
+ 0.06 y 6.00 £ 0.42 mg eq (+)-catequina/g). Las diferencias pueden deberse a las
condiciones agroclimaticas, ademas de los diferentes periodos de cosecha (De
Mejia et al., 2003; Florez et al., 2009). Por otro lado, no se presentd diferencias
significativa (p > 0.05) entre las mezclas derivadas de harina de maiz nixtamalizado

y frijol comun cocido.

En cuanto a fenoles totales, la mayor concentracion fue para el frijol crudo con un
contenido de 6.57 + 0.48 mg eq. de acido galico/g muestra, este valor se encuentra
por encima de lo reportado por Pineda-Rodriguez (2009) y Vergara-Castafieda et
al. (2010), quienes obtuvieron valores de 0.96 £ 0.06 mg eq. acido galico/g de
muestra y 0.7 + 0.1 mg eq acido galico/g de muestra respectivamente. Por otra
parte, Trevifio-Mejia (2013), reportd un contenido de fenoles para harina frijol mayor
(9.75 £ 0.23 mg eq. de acido galico/g muestra). Estas diferencias podrian deberse a
errores experimentales durante la cuantificacion; 6 por otra parte a los periodos de

cosecha del cultivar empleado (De Mejia et al., 2003).

La harina de frijol cocido present6 un decremento en el contenido de fenoles totales
respecto al frijol crudo (5.14 + 0.47 mg eq. de acido galico/g muestra), esta
disminucién se podria atribuir a los cambios térmicos que sufre la harina durante el
proceso de coccion y secado, en los cuales ya se ha reportado que dichos
procesos pueden afectar el contenido de compuestos fendlicos (Shahidi, 1995). Las
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mezclas maiz/frijol M70/30 y M80/20 no presentaron diferencias significativas (p >
0.05) entre si. La adicion de frijol comun a la harina de maiz nixtamalizado sugiere
un mayor potencial nutracéutico debido a su contenido de compuestos fendlicos,
los cuales se les ha visto asociado con actividades antioxidantes, antimutagénicas y
carcinogénicas (Azevedo et al., 2003; Aparicio-Fernandez et al., 2006; Feregrino-
Pérez et al., 2008).

En el contenido de flavonoides totales, el maiz crudo variedad PBN presenta un
valor de 0.07 pug eq. de rutina/g de muestra seca, dicho valor se encuentra por
arriba de lo reportado por Meza-Rivera (2011), quien obtuvo un contenido de 0.03
Mg eq. de rutina/g de muestra seca en maiz comercial. Probablemente esta

diferencia se deba a la variedad de maiz utilizada en cada caso.

Para el frijol crudo el contenido de flavonoides fue de 0.29 mg eq rutina/g muestra,
dicho valor es mucho mayor a lo reportado por Gomez-Palomares (2012) y Meza-
Rivera (2011) quienes obtuvieron valores de 0.093 + 0.01 y 0.11 + 0.01 mg eq
rutina/g muestra, respectivamente. Por otro lado, no se encontro diferencia
significativa entre las mezclas M70/30 y M80/20 (p > 0.05). Finalmente, algunos
estudios han informado sobre las propiedades bioldgicas de los flavonoides en los
alimentos gracias a su efecto antioxidante, anticancerigeno, antiinflamatorio,
cardiovascular, antimutagénico, entre otros (Cardador-Martinez et al., 2002b;
Aparicio-Fernandez et al., 2005a; Choi et al., 2009).

VI.4.2 Contenido de compuestos fendlicos en botanas de maiz/frijol y solo maiz.

En la Figura 5 se presentan los resultados obtenidos del contenido de
taninos condensados, para botanas elaboradas de mezclas maiz/frijol, solo maiz y

comercial.
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La botana elaborada con 30% de harina de frijol (B70/30) presentd el mayor
contenido de taninos condensados (6.52 mg eq. de (+)-catequina /g muestra),
respecto a la adicionada con 20% de frijol (B80/20) y a las de solo maiz. Algunos
estudios han reportado que los taninos condensados son los compuestos fendlicos
predominantes en las semillas de leguminosas principalmente en lentejas, frijol de
soja pigmentada y frijol comun, confiriéndoles propiedades antioxidantes y
antiinflamatorias (Amarowicz et al., 2004; Aparicio-Fernandez et al., 2005); de ésta
forma la botana elaborada en éste estudio adquiere potencial nutracéutico. Las
botanas de sélo de maiz, tanto la elaborada como la comercial no reportaron

diferencia significativa entre sus datos (p > 0.05).

(eop

Taninos condensados
(mg eq. de (+)-catequina /g muestra)

B80/20 B70/30 B100 BC

Tipo de muestra

Figura 5. Contenido de taninos condensados en botanas maiz/frijol y solo maiz.

Los resultados representan la media de 3 réplicas + desviacion estandar. Diferentes letras entre las
barras expresan diferencias significativas a=0.05 en las pruebas de Tukey. B80/20: Botana con 80%
de harina de maiz y 20% de frijol. B70/30: Botana con 70% de harina de maiz y 30% de frijol. B100:
Botana de 100% harina de maiz. BC: Botana comercial (solo maiz).

El contenido de flavonoides totales evaluados en las botanas elaboradas de
harinas de maiz y frijol y solo maiz se presenta en la Figura 6. Las botanas
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adicionadas con 20 y 30% de frijol no presentaron diferencias significativas entre si
(p > 0.05). La botana elaborada con 30%, present6 un valor de 0.07 + 0.01 mg eq.
de rutina/g muestra y para la del 20% fue de 0.05 + 0.01 mg eq. de rutina /g
muestra; estos valores se encuentran por encima de lo reportado por Meza-Rivera
(2011), quien evalud el contenido de flavonoides totales en botanas de harinas
extrudidas de maiz vy frijol, presentando valores para mezclas con 20% y 30% de
harina de frijol de 0.02 y 0.03 mg eq. rutina/ g muestra, respectivamente.

0.08 a

0.07 ab I
0.06 I

—— T

0.05
0.04
0.03

0.02

Flavonoides totales
(mg eq. de rutina /g muestra)

0.01

0
B80/20 B70/30 B100 BC

Tipo de muestra

Figura 6. Contenido de flavonoides totales en botanas de maiz/frijol y solo maiz.

Los resultados representan la media de 3 réplicas + desviacion estandar. Diferentes letras entre las
barras expresan diferencias significativas a=0.05 en las pruebas de Tukey. B80/20: Botana con 80%
de harina de maiz y 20% de frijol. B70/30: Botana con 70% de harina de maiz y 30% de frijol. B100:
Botana de 100% harina de maiz. BC: Botana comercial (solo maiz).

Ramirez-Jiménez (2010) y Trevifio-Mejia (2013), desarrollaron productos con
un contenido hasta del 30% de harina de frijol (barra avenalfrijol y tortilla de
maiz/frijol respectivamente), encontrando valores mayores de flavonoides totales a
los reportados en este trabajo (5.64 + 0.51 y 22 mg eq. rutina/g muestra). Estas
diferencias se pueden atribuir a los procesos térmicos, condiciones de
almacenamiento los cuales varian significativamente debido a que son productos

diferentes al obtenido en este trabajo. En la Figura 7, se presenta el contenido de
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fenoles totales de botanas elaboradas de harina de maiz nixtamalizado y frijol

cocido y solo maiz.
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Figura 7. Contenido de fenoles totales en botanas de maiz/frijol y solo maiz.

Los resultados representan la media de 3 réplicas + desviacion estandar. Diferentes letras entre las
barras expresan diferencias significativas a=0.05 en las pruebas de Tukey. B80/20: Botana con 80%
de harina de maiz y 20% de frijol. B70/30: Botana con 70% de harina de maiz y 30% de frijol. B100:
Botana de 100% harina de maiz. BC: Botana comercial (solo maiz).

El mayor contenido de compuestos fendlicos se presentd en B70/30, con un
valor de 0.17 + 0.01 mg eq. de acido ferulico/ g muestra, seguido por B80/20 la cual
fue de 0.15 + 0.01 mg eq. acido ferulico/g muestra; éstos valores son mayores a los
reportados por Meza-Rivera quien encontré valores de 0.04 y 0.05 mg eq. acido
ferulico/lg muestra en botanas extrudidas con 20 y 30% de harina de frijol
respectivamente. Se ha reportado que el proceso tradicional de nixtamalizacion
frente a procesos como la extrusion, libera de manera mas eficiente el contenido de
acido ferulico libre (Mora-Rochin et al., 2010), por lo tanto las botanas realizadas en
este trabajo pudieran estar generando un mayor contenido de acido ferulico libre
que las obtenidas mediante el proceso de extrusion. De la Parra et al. (2007),
reportaron valores de fenoles totales en totopos de maiz blanco de 0.6 mg eq. acido
ferulico/g muestra, dicho es mayor a lo reportado en este trabajo para totopos de
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solo maiz (0.12 - 0.13 mg acido ferulico/g muestra); las diferencias pueden ser
atribuidas al tipo de cultivar utilizado para elaborar cada producto, asi como a los
diferentes procesos de extraccién y medicion de los compuestos fendlicos (Florez
et al., 2009).

VI1.4.3 Capacidad antioxidante en materia prima, harinas y botanas.

En el Cuadro 9 se presenta la capacidad antioxidante del extracto metandlico
de granos, harinas y mezclas de harinas maiz y frijol, determinada mediantes los
métodos de DPPH y ABTS.

Cuadro 9. Capacidad antioxidante en granos, harinas y sus mezclas.

DPPH ABTS
Muestra %ARA' TEAC? %ARA' TEAC?
MC 37.10 £ 4.37°° 2.82+0.36°° 4956 + 1.32° 3.91+0.12°
HMN 27.10+4.04° 2.00+0.33° 3863+0.67% 254 +0.06°
FC 56.95+7.41°  4.45+061° 64.00+1.87° 4.86+0.172
HFC 48.15+2.92%° 373+024®® 5487+131° 4.03+0.12°
M80/20 28.40+2.23° 211+018° 39.80+1.06% 2.65+0.10%
M70/30 2042 +3.03° 219+025° 4264+141° 2.91+0.13°

MC=maiz crudo; HMN= Harina de maiz nixtamalizado; FC= frijol crudo; HFC= Harina de frijol cocido;
M80/20: mezcla con un 80% de harina de maiz y un 20% de frijol; M70/30: mezcla con un 70% de
harina de maiz y un 30% de frijol. Los resultados son la media de 3 réplicas £+ desviacion estandar.
Diferentes letras en la misma columna expresan diferencias significativas a=0.05 en las pruebas de
Tukey ! Capacidad antiradical expresada como equivalentes de trolox. 2 Capacidad antioxidante
expresada como equivalentes de trolox (umoles equivalentes trolox/g muestra)

A pesar de que se presentan diferencias entre los resultados obtenidos por cada
uno de los métodos (ABTS y DPPH), se observa una tendencia muy similar en cada
una de las muestras analizadas. La mayor capacidad antioxidante se encontro en el
frijol crudo con un valor de 4.45 * 0.61 pmoles equivalentes trolox/g muestra, este
dato es similar con lo reportado por Trevifio-Mejia (2013), quien encontré valores de

4.12 £ 0.20 pymoles equivalentes trolox/g muestra para frijol crudo variedad Bayo
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Madero. La harina de frijol cocido presenté una mayor capacidad antioxidante que
la harina de maiz nixtamalizado, ésta diferencia podria atribuirse al contenido de
compuestos fendlicos los cuales se presentan mayoritariamente en el frijol, sin
embargo hay que tener en cuenta que a pesar de que existe una relacion
significativa entre la capacidad antioxidante y el contenido total fendlicos, los
compuestos fendlicos no son los unicos contribuyente a las propiedades
antioxidantes (Dudonné et al., 2009). Por otro lado, algunas ventajas a cerca de la
coccion de granos oscuros como el frijol han sido reportadas: mejoras en la
digestion y absorcion a nivel intestinal, asi como el mantenimiento al mismo tiempo
su capacidad antioxidante durante el proceso oxidativo a nivel celular (Lépez et al.,
2013).

En el Cuadro 10, se presenta la capacidad antioxidante del extracto

metandlico para botanas de maiz/frijol y solo maiz.

Cuadro 10. Capacidad antioxidante en botanas de maiz/frijol y solo maiz.

DPPH ABTS

Muestra %ARA TEAC? %ARA TEAC?
B80/20 2354+ 200" 1.18+0.18% | 3222+1.31® 2.40+0.11%
B70/30 2590 +3.04° 1.39+0.27% | 34.93+1.15° 2.63+0.10°
B100 23.37+1.31%® 1.17+0.38° | 30.33+0.79° 2.24 +0.07*°
BC 17.84+169° 0.67+0.15° | 28.91+2.80° 2.02+0.08°

B80/20: Botana con 80% de harina de maiz y 20% de frijol. B70/30: Botana con 70% de harina de
maiz y 30% de frijol. B100: Botana de 100% harina de maiz. BC: Botana comercial (solo maiz) Los
resultados son la media de 3 réplicas = desviacion estandar. Diferentes letras en la misma columna
expresan diferencias significativas a=0.05 en las pruebas de Tukey ! Capacidad antiradical
expresada como equivalentes de trolox. 2 Capacidad antioxidante expresada como equivalentes de
trolox (umoles equivalentes trolox/g muestra

De acuerdo con los resultados obtenidos, la botana con 30% de frijol
presentd una capacidad antioxidante a través del método DPPH de 1.39+ 0.27
pMmoles equivalentes trolox/g muestra, éste valor es mayor a lo reportado por Anton
et al. (2009), quienes determinaron la capacidad antioxidante de botanas derivadas
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de mezclas extrudidas maiz/frijol por el método de DPPH con valores de TEAC de
0.28 a 0.45 pmol eq de trolox/g muestra. Estas diferencias podrian ser atribuidas al
proceso de freido al que fueron sometidas las botanas el cual podria haber
afectado su actividad antioxidante. De igual forma, los valores de TEAC obtenidos
por el método de ABTS para las botanas nixtamalizadas derivadas de las mezcla
B70/30 y B80/20 fueron mayores que los encontrados por Meza-Rivera (2011) (1.54
y 1.65 pymoles equivalentes trolox/g muestra respectivamente) para ambas mezclas
en botanas extrudidas.

VI1.4.4 Contenido de fibra dietaria y almiddn resistente

En el Cuadro 11, se presenta el contenido de fibra dietaria total, tanto soluble como

insoluble y almidon resistente en materia prima.

Cuadro 11. Contenido de fibra dietaria total, soluble e insoluble y almidon resistente
en materia prima.

Fibratotal . F"‘I’";‘DI Fibra soluble  Almidon
Muestra (%) insoluble (%) resistente
(%) (%)
HMN 7.05+0.34° 6.02+0.35° 1.03+0.01° 2.42+0.29°
HFC 29.31£0.90° 22.78+0.42° 653+0.48% 1674+052

HMN= Harina de maiz nixtamalizado; HFC= Harina de frijol cocido. Diferentes letras en la misma
columna expresan diferencias significativas a=0.05 en las pruebas de Tukey.

La harina de frijol cocido (HFC) presenta un porcentaje mayor tanto de fibra
total dietaria como de almidén resistente (AR) respecto a la harina de maiz
nixtamalizado. Algunos estudios han reportado que una dieta alta en fibra dietaria
proveniente de plantas conlleva un menor riesgo de otras enfermedades cronicas
como enfermedades cardiovasculares y diabetes (Kutos et al., 2003; Pereira et al.,
2004). Reynoso-Camacho et al. (2007), reportaron que la fibra dietaria del frijol
contribuyé con la reduccion de cancer de colon en ratas Sprage-Dawley. El

mecanismo protector que confiere la fibra, funciona incrementando el volumen de
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heces, reduciendo el tiempo de transito intestinal y disminuyendo el contacto de
carcindogenos y procarcinogenos en la materia fecal con la mucosa del colon
(James, 2003). Al ser fermentada por la microflora, produce acidos grasos de
cadena corta que promueven la actividad quimiopreventiva ademas de atrapar
ciertas sales biliares con potencial carcinogénico (Yickyun et al., 2005; Campos-
Vega et al., 2012).

De igual forma, algunos estudios han sefialado los grandes beneficios que
implica un contenido alto de AR. Entre estos se puede sefnalar la disminucion de la
respuesta glicémica e insulinémica post-prandiales (Vargas-Torres et al., 2004),
disminucién de los niveles de colesterol sanguineo, del riesgo de cancer de colon y
enfermedades cardiovasculares, (Paredes-Lopez y Valverde, 2006). Ademas se ha

sugerido que es un coadyuvante en la pérdida de peso (Higgins et al., 2004).

El contenido de fibra dietaria total, soluble e insoluble y almidon resistente de

botanas de maiz/frijol y solo maiz se presentan en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Contenido de fibra dietaria total, soluble e insoluble y almiddn resistente
en botanas elaboradas de maiz/frijol y solo maiz.

Fibratotal . F"‘I’r";‘ol Hire sl sl = A".“'td°:‘
Muestra (%) Insolupie (%) resistiente
(%) (%)
B80/20 17.75+0.72° 15.45+0.65° 230054 10.62+0.29°
B70/30 20.47 +0.917 17.94+0.86% 253+0.11° 11.83+0.45°
B100 10.84+071% 922+059° 163+0.12° 6.91+ 0.54°¢
BC 12.41+0.70¢ 9.09+0.81°  3.32+0.12°2 704+032

B80/20: Botana elaborada con 80% de harina de maiz y 20% de frijol; B70/30: Botana elaborada con
70% de harina de maiz y 30% de frijol. B100: Botana control, elaborada 100% harina de maiz; BC:
Botana comercial. Los resultados son la media de 3 réplicas + desviacion estandar .Diferentes letras
en la misma columna expresan diferencias significativas a=0.05 en las pruebas de Tukey.
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En cada una de las botanas evaluadas se encontr6 que el mayor porcentaje
de fibra, estaba representado en su mayoria por la fibra insoluble. La B70/30
presento el mayor contenido de fibra total dietaria, aumentando hasta un 14% mas
que la B80/20 y entre un 40 y 50 % mas que las elaboradas de solo maiz. Este
comportamiento es semejante a lo reportado por Grajales-Garcia et al. (2012) y
Treviio-Mejia (2013), quienes informaron un incremento entre un 50-57% del
porcentaje de fibra dietaria en tortillas de maiz utilizando un 30% harina de frijol
cocido. El mayor contenido de fibra soluble se encontré en la botana comercial,
esto puede sugerir la adicion de gomas o polisacaridos, ya que se desconoce su
formulacion. Flores-Farias et al. (2002), caracterizaron tres harinas comerciales de
maiz nixtamalizado, encontrando entre los aditivos goma aguar y goma xantana.
Los mayores porcentajes de almidon resistente (AR) se encontraron en las botanas
adicionadas con frijol (B70/30 y B80/20), a diferencia de la elaborada con solo maiz
y comercial. Treviio-Mejia (2013) reporta un incremento de 1.13 a 3.31 % de AR,
en este trabajo se obtuvo un incremento de botanas elaboradas de solo maiz de
6.91% hasta de 11.83% en botanas de maiz adicionadas con frijol. El incremento
de AR, reportado en este trabajo se podria atribuir al tratamiento térmico empleado
el cual difiere del utilizado en la obtencion de la tortilla (Bello-Pérez y Paredes-
Lépez, 2009).

V1.5 Propiedades funcionales y de calidad en botanas

VI.5.1 Actividad de agua, humedad y textura.

La actividad de agua es uno de los indicadores de la fraccién de agua libre
del alimento, dependiendo del contenido se pueden llevar a cabo diversas

reacciones bioquimicas que afectan su estabilidad (Badui, 2006).

Los resultados para actividad de agua y textura de botanas derivadas de las

mezclas maiz/frijol y solo maiz se presentan en el Cuadro 13.
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Cuadro 13. Contenido de la actividad de agua y textura (fuerza de compresién) en
botanas

Actividad de agua Humedad Textura
(Aw) s N)
B80/20 0.284 + 0.002 ° 3.89+ 0.29° 452+045°
B70/30 0.281 +0.002 " 3.52+ 0.14? 5.31+045°
B100 0.289 + 0.005° 4.02+ 0.19° 4.66 £0.53°
BC 0.326 + 0.006 ® 4.59+ 0.87° 6.84 £0.78 °

B80/20: Botana elaborada con 80% de harina de maiz y 20% de frijol; B70/30: Botana elaborada con
70% de harina de maiz y 30% de frijol. B100: Botana elaborada 100% harina de maiz; BC: Botana
comercial. Los resultados son la media de 3 réplicas + desviaciéon estandar (Para textura los valores
son la media de 10 réplicas £+ DE, N: Newton). Diferentes letras en la misma columna expresan
diferencias significativas a=0.05 en las pruebas de Tukey.

Segun el analisis estadistico existe diferencia significativa (p<0.05) para el
contenido de actividad de agua entre las diferentes botanas. La botana comercial
presentd el mayor contenido de actividad de agua (0.326 + 0.006), mientras la
botana con 30% de frijol el menor contenido (0.281 + 0.002). Sin embargo, estos
contenidos se encuentran dentro del intervalo de alimentos con baja actividad de
agua (£0.6). A menor actividad de agua de un alimento, mayor es su tiempo de vida
util. Los productos con baja actividad de agua en general, tienen una textura seca y
crujiente, no obstante si aumenta se reblandecen y dan lugar a productos menos
apreciados por los consumidores (Badui, 2006). De lo anterior podemos inferir que
es importante considerar el tipo de empaque y almacenamiento de las botanas.

En cuanto a textura (Cuadro 13), el estadistico indica que existe diferencia
significativa (p<0.05) entre las diferentes muestras. La botana comercial es la que
exhibe una mayor fuerza de compresion (6.84 N), seguida por la botana con 30%
de frijol, quien presenta un valor de 5.31 N, éste resultado es similar a lo reportado
por Xu y Kerr (2012) quienes encontraron valores de 5.37 N en chips de maiz fritos.
Por su parte Meza-Rivera (2011) reportd valores por encima a los encontrados en
este trabajo (11.45 N) en botanas derivadas de mezclas extrudidas de maiz con
30% harina de frijol. Estas diferencias pudieran ser atribuidas a los diferentes
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procesos térmicos llevados a cabo para la obtencion de la botana. La aplicacion de
tratamientos térmicos que implican calentamiento hacen que las moléculas de
almidon se gelatinicen y se formen geles termodinamicamente inestables,
posteriormente en el enfriado y almacenamiento las cadenas de almidon se
reorganizan y forman nuevas estructuras, alterando atributos como la textura y vida
de anaquel del alimento, este fendmeno es conocido como retrogradacion (Bello-

Pérez y Paredes-Lopez, 2009).

VI1.5.2 Color

En el Cuadro 14 se muestran los resultados para el analisis de color de las
diferentes botanas. Los parametros evaluados fueron la luminosidad (L*), definida
como el atributo perceptual que evalua la sensacion visual de claro a oscuro de un
color; la coordenada a* que indica la sensacién de rojo a verde y la coordenada b*
que indica la sensacion de amarillo a azul. EI Croma (C*¥), atributo de una
percepcion visual que evalua la sensacion visual “débil a fuerte” o “palido a
intenso” de un color y finalmente h* tono (h*, del inglés hue), que se define como la
sensacion visual segun el cual una region se asemeja a uno de los colores
percibidos: rojo, amarillo, verde y azul, o a una combinacion de dos de ellos

(Montesinos, 2003).

Cuadro 14. Parametros de color evaluados en botanas elaboradas de harinas de
maiz/frijol y solo maiz.

L* a* b* c* h
B80/20 56.79 +2.34° 452 +0.25° 18.62+0.86° 19.1620.89° 76.37+0.35°
B70/30 57.60 +6.94° 4.30 £0.33® 17.63 +0.88° 17.98+0.90° 78.79+0.93°
B100  55.51+5.86% 3.83+0.66° 20.86+2.09° 21.32+2.13° 78.19+0.82°
BC  55.64 +13.24° 351+0.34° 27.47+2.44° 28.28+2.69° 76.82+4.29°

B80/20: Botana elaborada con 80% de harina de maiz y 20% de frijol; B70/30: Botana elaborada con
70% de harina de maiz y 30% de frijol. B100: Botana control, elaborada 100% harina de maiz; BC:
Botana comercial. Los resultados son la media de 3 réplicas + desviacion estandar. Diferentes letras
en la misma columna expresan diferencias significativas a=0.05 en las pruebas de Tukey.
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El parametro luminosidad (L*) no present6 diferencias significativa (p >0.05), en las
diferentes botanas. La botana elaborada de solo maiz (B100) present6 un valor de
luminosidad de 55.51, éste concuerda con lo reportado por Xu y Kerr (2012)
quienes encontraron valores de L* de 55.9 en chips de maiz fritos. El valor de la
coordenada a* fue mayor en las botanas B80/20 y B70/30, esta tendencia podria
deberse al contenido de harina de frijol, pues a medida que aumenta proporciona
un color mas café-rojizo en las botanas. Con los datos de a* y b* se determin6 que
las botanas B80/20 y B70/30 quedaron entre el color amarillo y rojo, a diferencia de
las B100 y BC, donde el valor de b* fue mayor, es decir que dichas botanas se
encuentran alrededor del color amarillo. Finalmente el valor de C* va disminuyendo
significativamente (p <0.05) conforme aumenta el contenido de harina de frijol en

las botanas, mientras el parametro h*, se mantiene constante.
V1.6 Estudio sensorial

VI1.6.1 Primera evaluacién sensorial

Se realizé una prueba hedodnica nivel de agrado y preferencia, la finalidad de este
analisis fue descartar las botanas de menor aceptacién y pasar a una posterior
etapa (estudio nutrimental y nutracéutico) con la de mayor agrado y preferencia. No
se incluyeron botanas de solo maiz debido a que ésta podria ocasionar ruido en el

analisis.
VI1.6.1.1 Prueba hedonica de agrado

Los resultados fueron analizados con ayuda de la prueba estadistica Chi cuadrada
(x?) con un valor de a de 0.05. Se presentan graficas de mosaicos, arrojadas por el
paquete estadistico, las categorias de agrado se enumeran en una escala 1 al 7.
Dénde: 1=me disgusta extremadamente, 2=me disgusta mucho, 3=me disgusta
ligeramente, 4=ni me gusta ni me disgusta, 5=me gusta un poco, 6=me gusta
mucho y 7=me gusta extremadamente. Los parametros evaluados fueron olor,

color, sabor, textura y agrado global.
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En la Figura 8 se presentan los resultados obtenidos respecto al olor. Se observa
que la mayoria de los panelistas eligieron entre las categorias 4, 5 y 6, que van
desde ni me gusta, ni me disgusta hasta me gusta mucho. Existe diferencia
significativa entre las botanas (p <0.05). Los panelistas no presentaron comentarios
de ningun tipo respecto al olor. Por lo que puede sugerir que en términos generales

el totopo adicionado de frijol puede ser aceptable por el consumidor.
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Figura 8. Frecuencia del nivel de agrado para la variable olor (en proporcién)

(p 0.0107)

Los resultados para el color se presentan en la Figura 9. De acuerdo a la prueba
empleada, no se reportaron diferencias significativas entre las botanas (p >0.05). La
mayor proporcion se encontré en la categoria 4 (ni me gusta ni me disgusta).
Aunque la botana 70/30G (horneada a gas) es la que presenta una mayor
proporcién en la categoria 1 (me disgusta extremadamente), algunos de los
comentarios de los panelistas de dicha botana fueron: “el color esta muy oscuro y

da apariencia de estar quemada; “el color no es atractivo”.
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Figura 9. Frecuencia del nivel de agrado para la variable color (en proporcion)

(valor p 0.1969)

En la Figura 10 se muestran los resultados para el sabor. Las categorias de agrado
varian desde me disgusta ligeramente (3), hasta me gusta extremadamente (7).
Segun la prueba estadistica existe diferencia significativa (p <0.05) entre las
botanas. La botana con 30% de frijol y horneada a gas (70/30G), fue la que
presenté una mayor proporcion de la categoria 3 (me disgusta ligeramente), a
diferencia de la botana con 30% frijol en horno eléctrico (70/30E) que presentd una
mayor proporcion en la categoria 6 (me gusta mucho). Por lo tanto se infiere que el
horneado a gas afecta de manera negativa el sabor de la botana a diferencia del

horneado eléctrico a pesar de ser botanas derivadas de la misma mezcla.
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Figura 10. Frecuencia del nivel de agrado para la variable sabor (en proporcién)
(valor p 0.0028)
En la Figura 11, se presentan los resultados para textura. De acuerdo a la prueba
estadistica existe diferencia significativa entre las botanas (p <0.05). Las categorias
de mayor proporcion son 5 y 6 (me gusta un poco y me gusta mucho). Por lo tanto,
los resultados indican que la textura de las botanas se encuentran dentro del

agrado de los panelistas.
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Figura 11. Frecuencia del nivel de agrado para la variable textura (en proporcién)

(valor p 0.0095)
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Para el agrado global, los resultados se presentan en la Figura 12. La prueba
estadistica indica que existe diferencia significativa entre las botanas (p <0.0001).
Todas las botanas muestran similar proporcién en la categoria 5 (me gusta poco),
aunque las botanas 70/30E y 80/20E son las que exhiben mayor proporcién en las
categorias 6 y 7 (me gusta mucho y extremadamente). De lo anterior podemos
deducir que las botanas que fueron de mayor agrado fueron las obtenidas mediante
el empleo de horno eléctrico, lo cual las hace independiente de la proporcion de la
mezcla.
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Figura 12. Frecuencia del nivel de agrado para la variable agrado global (en
proporcion)

VI1.6.1.2 Prueba de preferencia

Los resultados de la prueba de preferencia se presenta en la Figura 13, para este
caso el numero 1 representa la categoria de mayor preferencia. De acuerdo a la
prueba estadistica Chi cuadrado (X?) existe diferencia significativa entre la
preferencia de cada una de las botanas (p <0.0001). La botana con mayor
proporcién en la categoria 1, es la botana 70/30E, seguida de la botana 80/20E,

80/G y finalmente la 70/30G. Por lo tanto la botana de mayor preferencia por los



consumidores fue la 70/30E (70% harina de maiz y 30% harina de frijol cocido

horneada en horno eléctrico).
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Figura 13. Frecuencia del nivel de preferencia (en proporcion)

VI1.6.2 Segunda evaluacién sensorial

Se realizdé una segunda prueba sensorial con el objetivo de comparar si la botana
de maiz y frijol (70/30), elegida de mayor preferencia en la evaluacién sensorial 1,
tendria una aceptacion similar al compararla contra una botana de solo maiz (100),
las cuales se encuentran comunmente en el mercado. A continuacion se reportan

los resultados para las pruebas sensoriales realizadas:

V1.6.2.1 Prueba hedoénica de agrado

En la Figura 14, se presentan los resultados para el olor. La prueba estadistica
indica que existe diferencia significativa entre la botana 70/30 y la de solo maiz
(100) (p <0.0001). Para algunos panelistas la botana de solo maiz tenia un olor

mas fuerte a maiz, la cual la hacia mas atractiva al olfato.
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Figura 14. Frecuencia del nivel de agrado para la variable olor (en proporcion)

Para la variable color, los resultados se presentan en la Figura 15. Se observa que
la botana de solo maiz (100) presenta una mayor proporcién en la categoria 6 (me
gusta mucho), respecto a la botana de maiz con frijol. La prueba estadistica sugiere
que existe diferencia significativa entre las botanas (p <0.0001). Dichas diferencias
se podrian atribuir a que la botana 70/30 presenta un color mas oscuro, debido a la
adicion de harina de frijol, el cual no es comun para los consumidores en este tipo
de productos (totopos), a diferencia de las de maiz, en las que el consumidor ya se

encuentra habituado. Sin embargo entran dentro del intervalo de aceptacion.
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Figura 15. Frecuencia del nivel de agrado para la variable color (en proporcion)

Los resultados para el sabor, se presentan en la Figura 16. Segun la prueba
estadistica Chi cuadrada (X?) no existe diferencia significativa entre las botanas en
cuanto al sabor (p >0.05). Las categorias varian desde 4 (ni me gusta ni me
disgusta) hasta 7 (me gusta extremadamente). La mayor proporcion se observa en
la categoria 5 (me gusta un poco) para ambas botanas. Por lo tanto se puede
concluir que la botana con 30% de frijol tuvo una aceptacion similar que la de solo

maiz respecto al sabor.
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Figura 16. Frecuencia del nivel de agrado para la variable sabor (en proporcién)

(valor p 0.2126).

Para textura, los resultados se presentan en la Figura 17. No se report6 diferencia
significativa entre las botanas (p >0.05), la mayor proporcion se presentd en las
categorias 5 y 6 (me gusta poco y me gusta mucho) para ambas botanas. De lo

anterior se puede inferir que la textura fue del agrado de los panelistas.
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Figura 17. Frecuencia del nivel de agrado para la variable textura (en proporcion)

(valor p 0.3140)
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Los resultados para el agrado global se exhiben en la Figura 18. Se reportd
diferencia significativa (p <0.0001) en el agrado global de las botanas de acuerdo
con los panelistas. Para la botana 70/30 las categorias variaron desde ni me gusta
ni me disgusta (4) hasta me gusta extremadamente(7) con mayor proporcion en 5
(me gusta un poco). A diferencia de la botana de solo maiz desde la categoria 5
hasta la 7, de igual forma esta presenté una mayor proporcién en la categoria 6 (me
gusta mucho) a diferencia de la botana 70/30, la cual presentd una mayor
proporcién en la categoria 5 (me gusta poco).
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Figura 18. Frecuencia del nivel de agrado para la variable agrado global

(en proporcion)

VI1.6.2.2 Prueba de preferencia

Los resultados para la prueba de preferencia se presentan en la Figura 19. De
acuerdo con la prueba estadistica se presenta diferencia significativa (p <0.05)
entre las botana de maiz y frijol y solo maiz. La botana de solo maiz presenta una
mayor proporcion en la categoria 1 “mayor preferencia”, que la botana derivada de

la mezcla de harina de maiz nixtamalizado y frijol, aun asi esta fue de gran
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aceptaciéon. De acuerdo con la prueba hedonica, éstos resultados eran de esperar,
ya que no es facil para los panelistas aceptar un nuevo sabor y cambiar lo
tradicional.
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Figura 19. Frecuencia del nivel de preferencia (en proporcion)

(valor p 0.0162)

Algunos estudios han reportado que los seres humanos tienden a mostrar una
actitud contradictoria hacia lo novedoso particularmente en el area de alimentos
(Van Trijp y Van Kleef, 2008). Por un lado, se presenta un gusto por lo nuevo
(nedfilia), pero por otro a evitar todo lo que no sea conocido (neofobia). Steenkamp
y Gielens (2003) afirman que la creacion de nuevos productos, rara vez deben ser
radicalmente novedosos, de lo contrario se enfrentarian con un grado alto de

resistencia por parte de los consumidores.
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VII. CONCLUSIONES

La adicion de harina de frijol cocido en botanas de maiz incremento los
niveles de proteina, fibra dietaria, almidon resistente y compuestos fendlicos
(taninos condensados, fenoles totales, flavonoides), asi como la capacidad

antioxidante de éstas.

La botana derivada de la mezcla con 30% de harina de frijol, mostro tener un
buen contenido nutrimental y nutracéutico comparable con botanas comerciales
horneadas, caracteristicas como menor contenido de lipidos y mayor cantidad de
proteina estan dentro de las tendencias actuales, pues algunos consumidores
prefieren productos reducidos en grasas y calorias que aporten un beneficio
adicional a la salud. Otra caracteristica importante fue el contenido de fibra y
almiddn resistente obtenido, pues a diferencia de las botanas de solo maiz, este
presento un aumento en sus niveles. Dietas altas en fibra se han asociado con la

prevencion de enfermedades no transmisibles.

El tratamiento térmico de horneado empleado para la obtencién de botanas,
influyé sobre la aceptacion de las botanas en el analisis sensorial, este fue
independiente del tipo de mezcla de harinas de maiz/frijol utilizado, siendo el de
mayor aceptacion el horneado eléctrico.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis sensorial se recomienda

seguir trabajando en aspectos como el color y textura de las botanas.
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