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RESUMEN 
 

Las tendencias de la alimentación han cambiado y existe una demanda creciente 

de alimentos de bajo índice glucémico y libres de gluten, por eso el desarrollo de 

nuevos productos a base de harinas de leguminosas son una alternativa en la 

industria alimentaria. El frijol común (Phaseolus vulgaris L.), es una fuente de 

proteína y compuestos bioactivos de fácil acceso, sin embargo, su consumo ha 

disminuido por sus tiempos prolongados de cocción y meteorismo. El objetivo de 

este trabajo fue caracterizar química y nutraceúticamente ravioles elaborados a 

base de frijol común (Phaseolus vulgaris L.). Las harinas de frijol se obtuvieron por 

tres métodos de cocción: tradicional, tostado directo y extrusión, usando dos 

variedades de frijol común (Peruano y Negro), con un tamaño de partícula (250 µm). 

La caracterización química se realizó para las harinas y los ravioles por los métodos 

de AOAC (proteínas, lípidos, humedad, cenizas y carbohidratos); la nutracéutica 

(compuestos fenólicos, capacidad antioxidante: DPPH y ABTS, fibra dietaria) y 

parámetros fisicoquímicos (color, TPA, solubilidad, absorción de agua y lípidos). 

Para el método de tostado, el contenido de proteína fue mayor en la variedad 

peruana (21.1%), mientras que, en el proceso por extrusión, se incrementó el 

contenido de carbohidratos en la variedad Negro (81.1 %). La cocción tradicional 

favoreció las características tecnofuncionales de las harinas aumentando el índice 

de absorción de agua en la variedad Peruano (4 %) y Negro (3.9 %). En cuanto a 

las propiedades nutracéuticas, la variedad Negro tostado presentó la mayor 

concentración de fenoles totales (8.33-8.91 mg eq. ácido. gálico/g), flavonoides 

totales (247-322 µm eq. rutina/g) y capacidad antioxidante (DPPH: 5347 µM eq. 

Trolox /g; ABTS: 7265.3 µM eq. Trolox /g ). En conclusión, las harinas de frijol 

tostado de las dos variedades tienen el mejor perfil nutracéutico. Sin embargo, 

presentan poca absorción y mayor solubilidad en agua, impidiendo una adecuada 

cohesividad para la formación de ravioles. Debido a ello la mejor harina fue la de 

frijol Negro extrudidas (HFNE) por sus propiedades tecnofuncionales y valor 
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nutracéutico que favorecieron una estructura firme y resistente a la cocción con un 

bajo pIG. Palabras clave: Frijol, métodos de cocción, harina, extrudido, ravioles.  

ABSTRACT 
 

Food trends have changed and exist a demand for low-glycemic and gluten-free 

food. Legume-based food products are new alternatives for the development of 

gluten-free food. Common beans (Phaseolus vulgaris L.) are protein, dietary fiber, 

and bioactive compounds source with potential health benefits. The work aimed to 

formulate ravioli made from common beans (Peruvian and Black varieties) and 

conduct their chemical and nutraceutical characterization. The flours were obtained 

using three cooking methods (traditional cooking, roasting and extrusion), and were 

chemically characterized following the AOAC methods (proteins, lipids, moisture, 

ashes, and carbohydrates). Additional nutraceutical (DPPH and ABTS antioxidant 

capacity, and dietary fiber) and physicochemical (color, solubility, and water and oil 

absorption) characterization were also carried out. Toasted flour exhibited the 

highest protein content (21.1 % for Peruvian variety), while the extruded flours 

showed the highest carbohydrates amount (81 %, Black). The traditionally cooked 

flours favored the techno-functional properties (3.9 and 4.0 % water absorption 

capacities for Black and Peruvian varieties, respectively). Regarding the 

nutraceutical properties, the Black toasted flour presented the highest total phenols 

(8.33-8.91 mg gallic acid equivalents/g) and total flavonoids (247-322 µM Trolox 

equivalents/g) concentrations. The same variety displayed 5347 and 7265.3 µM 

Trolox equivalents/g sample for DPPH and ABTS methods, respectively. Results 

showed that extruded Black bean flours displayed the best features for 

manufacturing ravioli based on their techno-functional properties and nutraceutical 

value, favoring a firm texture and cooking resistance and low pIG. 

Keywords: Common beans (Phaseolus vulgaris L.), fiber, extrusion, ravioli. 
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I.INTRODUCCIÓN  

 

Cada año las tendencias de la alimentación cambian, dependiendo de las 

circunstancias sociales, culturales y económicas. Con la pandemia sin finalizar, se 

prevé que en muchos hogares cocinen, pero también que se haga la búsqueda de 

comidas que sean convenientes, cómodas y fáciles de preparar. Aunque la 

pandemia termine, es probable qué muchos de los cambios qué esta generó en la 

alimentación se instauren a largo plazo y permanezca por muchos años (Martínez 

Lomelí, 2021). 

De acuerdo con ENSANUT (2018) el consumo de frutas, verduras, carnes, lácteos 

y leguminosas se ve influenciado por la edad. Por ejemplo, los adultos presentan 

los mayores porcentajes del consumo de fruta, verdura, carne y leguminosas con 

un 49.7, 44.9, 64.6 y 54.1 % respectivamente, mientras que el consumo de lácteos 

fue mayor en niños con un 65.7 %. Por otra parte, hay un alto consumo de alimentos 

tales como: cereales dulces, botanas y dulces, bebidas endulzadas y comida rápida, 

en donde el mayor consumo se reporta en los niños con porcentajes de un 85.7 % 

para bebidas endulzadas, 64.6 % para botanas y dulces, y 52.9  % para cereales 

dulces. El consumo de comida rápida fue más alto en el grupo de adolescentes con 

un 22.9 % (ENSANUT, 2018). 

Respecto a la incidencia de padecer enfermedades relacionadas con la intolerancia 

al gluten, se estima que el 0.9 % de la población mexicana puede tener enfermedad 

celiaca, estimándose que entre 800,000 y 1,000,000 de personas tienen este 

padecimiento por lo que pudieran beneficiarse de una dieta libre de gluten (Cobos, 

Hernández, & Remes, 2017). La incidencia de la enfermedad celiaca diagnosticada 

es menor y se estima que por cada caso diagnosticado existen de 5-10 casos no 

diagnosticados. Por esta razón, solo los casos diagnosticados son los visibles.  

La enfermedad celíaca puede definirse como una intolerancia permanente a las 

proteínas de almacenamiento de algunos cereales como el trigo, centeno y cebada, 

en lo sucesivo denominado “gluten”. Las enfermedades celíacas se caracterizan por 
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un estado inflamatorio crónico de la mucosa del intestino delgado proximal y los 

efectos de estas condiciones se reducen cuando se excluyen de la dieta alimentos 

con gluten (Rostorn, Murray, & Kagnoff, 2006). El frijol común (Phaseolus vulgaris 

L.)  es una leguminosa que es reconocida desde hace mucho tiempo como nutritiva 

debido a su proteína de alta calidad, su densidad de nutrientes (Azarpazhooh & 

Boye, 2012) y tiene un índice glucémico bajo (Jenkins et al.,1984). Dependiendo de 

la variedad o el cultivar, el frijol aporta del 16 a 33 % de proteína, vitaminas (tiamina, 

riboflavina, niacina, vitamina B6 y ácido fólico), minerales (Ca, Fe, Cu, Zn, P, K, Mg), 

del 14 al 19 % de fibra dietética y ácidos grasos insaturados libres (Reyes-Moreno 

& Paredes-López, 1993).  

La relación entre alimento, nutrición y salud tiene un creciente impacto en la 

innovación alimentaria y en este sentido el frijol común, por su composición puede 

ser utilizado para elaborar alimentos libres de gluten. Existen en el mercado alta 

diversidad de productos enfocados a la población sensibles o intolerantes al gluten, 

pero se requieren alternativas adicionales que provean características sensoriales 

novedosas o permitan sustituir alimentos tradicionalmente consumidos, como son 

los productos a base de harina de trigo por sus equivalentes sin gluten. Este nicho 

sin ocupar podría dar oportunidad a productos nuevos derivados del frijol, ya que 

los beneficios nutricionales que tienen los hacen aptos para ser considerados como 

ingredientes que pueden incorporarse a productos alimenticios como pastas, panes 

y postres. Los estilos de vida acelerada demandan alimentos preparados de buena 

calidad y saludables y la pasta es un ejemplo claro de comida versátil y fácil 

preparación, puesto que se elabora a base de mezclar trigo y agua (Sissons, 2016). 

El desarrollo de nuevos productos con un enfoque en la nutrición es fundamental 

para mejorar la calidad de la dieta (Palavencino et al., 2018).  
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II. ANTECEDENTES  
 

II.1 Alimentación, dieta y nutrición en México  

 

Los grupos de alimentos como las frutas, verduras, cereales, leguminosas, carne y 

lácteos constituyen una alimentación integral, por su aporte de carbohidratos, 

grasas, proteínas, vitaminas y minerales siendo indispensables para el 

funcionamiento corporal y saludable.  En la actualidad los problemas en la 

alimentación y nutrición de los mexicanos ha dado oportunidad al desarrollo de 

enfermedades crónicas no transmisibles (ENTs) como la obesidad, convirtiéndose 

en un problema de salud pública abrumadora en México, que no solo afecta la 

calidad de vida de su población, sino también provoca una carga social y económica 

(Rivera et al., 2016). 

El frijol común tiene una gran tradición, desde los tiempos prehispánicos y presenta 

amplia diversidad de formas silvestres y cultivadas. Si bien la mayoría se localiza a 

lo largo de la Sierra Madre Occidental entre 500 y 1800 m de altitud, su cultivo se 

realiza extensivamente en casi todas las condiciones agroecológicas y sistemas de 

producción del país (Vidal et al., 2006).  

 

II.1.1 Enfermedad Celíaca 

 

La enfermedad celiaca (EC) es un trastorno sistemático inmunológico crónico 

provocado por la ingesta de gluten en sujetos genéticamente predispuestos. Esta 

condición está caracterizada por manifestaciones clínicas dependientes del gluten, 

anticuerpos contra la EC y daño de la mucosa intestinal (enteropatía) (Sapone et 

al., 2012; Penagini et al., 2015). Esta enfermedad puede presentarse con síntomas 

leves a graves, y en ocasiones generar complicaciones graves como: asma, 

dermatitis atópica, urticaria y anafilaxis (Sapone et al., 2012; Castillejo et al., 2016). 

“Gluten” es un término general para las proteínas solubles en alcohol presentes en 
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varios cereales, que incluyen al trigo, centeno, cebada, espelta (Triticum spelta)  y 

Kamut (Triticum turanicum) (Fasano & Dinu, 2012).  

El aumento constante en el número de diagnósticos identificados y pacientes 

geriátricos han generado cambios significativos en la manera de diagnosticar, la 

patología y la historia natural de EC (Caio, Tovoli, & De Giorgio, 2013). La 

prevalencia informada de 0.5 a 1 % de la población, puede visualizarse en la Cuadro 

1 con áreas que muestran baja frecuencia de genes de predisposición a la EC y un 

bajo consumo de gluten con es África, Subsahariana y Japón. 

 

Cuadro 1. Cribado serológico de la enfermedad celíaca en adultos. 

Publicaciones Prueba de 

anticuerpos de 

primer nivel 

No. de 

casos 

Edad País Prevalencia 

(Corazza et. al., 1997) EmA 2237 20-87 Italia 0.18% 

(Ivarsson et al., 2001) EmA 1894 25-74 Suecia 0.53% 

(Riestra, Fernández, 

Rodrigo, & S, 2000) 

EmA 1170 14-89 España 0.26% 

(Volta et al, 2001) EmA 3483 14-65 Italia 0.57% 

(Mustalahti et al., 2010) Anti-tTG, EmA 6403 30-93 Finlandia 2.5% 

(Rubio-Tapia et al., 2012) Anti-tTG, EmA 7798 23-66 Estados 

Unidos 

0.71% 

(Singh et al., 2016) Anti-tTG, EmA 43 955 No 

especificado 

Asia 0.5 % 

Anticuerpos anti-tTG-transglutaminasa, anticuerpos anti-edomisio EmA (Caio, Tovoli, & De Giorgio, 

2013). 

 

La prevalencia en países occidentales presenta un incremento con la edad en los 

últimos 15 años y se ha reportado que es mayor en familiares de primer grado, 

alcanzado del 10 % al 15 % de incremento (Catassi et al., 2010), particularmente en 

pacientes con Síndrome de Down, diabetes tipo 1 o afección del sistema inmunitario 

(IgA) (Caio et al., 2019). 
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II.1.2 Intolerancia al gluten 

 

El incremento de pacientes en todo el mundo que son sensibles al gluten en 

la dieta sin evidencia de enfermedad celiaca o alergia al trigo ha contribuido a la 

identificación de un síndrome definido como sensibilidad al gluten no celíaca. Su 

patogenia es heterogénea, pues contribuyen muchos factores incluida la 

inflamación intestinal de bajo grado, alteración de los mecanismos que componen 

la función de barrera intestinal y los cambios en el microbiota intestinal. El gluten, 

los inhibidores de la amilasa y tripsina son los principales factores que 

desencadenan este síndrome (Volta et al., 2013).  

El gluten está constituido por dos grupos de proteínas: prolaminas y gluteninas. Las 

prolaminas presentes en trigo (gliadinas), centeno (secalina) y cebada (horleina), 

estas presentan una mayor resistencia a la digestión completa por parte de las 

enzimas del tracto gastrointestinal y pueden llegar intactos al intestino delgado. En 

personas con enfermedad celíaca, los péptidos pasan del lumen intestinal al epitelio 

y de ahí a la lámina propia donde activan una respuesta inflamatoria causando el 

aplanamiento de las vellosidades intestinales y la elongación de las células de las 

criptas (células secretoras), junto con una respuesta inmunitaria sistémica global 

(Kagnoff, 2007). Con el tiempo, estos efectos lesionan la mucosa intestinal, 

comprometiendo las funciones secretoras, digestivas y absortivas normales del 

intestino, pudiendo llegar a una mala absorción de macro y micronutrientes. Se ha 

informado la cantidad mínima de gluten para inducir los síntomas en una persona 

con enfermedad celiaca es de al menos 50 mg de gluten/día (Catassi et al., 2014). 

 

II.1.3 Veganismo  

 

Las dietas vegetarianas dietéticamente se caracterizan por la abstinencia del 

consumo de carne y productos de origen animal. Estas dietas han alcanzado alta 

popularidad. Las razones que tiene la población para adoptar este perfil dietético 

son diferentes que van desde sus creencias religiosas, cuestiones ambientales y 
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culturales, hasta aspectos relacionados con la salud. Los beneficios de estas dietas 

han sido informados por métodos transversales y estudios de cohortes prospectivos 

de los últimos 50 años, pero con un perfil de incertidumbre por el tamaño limitado 

de muestras de estudio (Dinu et al., 2017). Dentro de las dietas vegana cobra 

importancia la inclusión de alimentos nutricionalmente densos como las legumbres 

(lentejas, los garbanzos y los frijoles, principalmente), ya que se consideran un 

alimento básico, son nutritivos y mejoran la salud por su aporte de proteína. Los 

frijoles son un alimento importante para los veganos y para las personas afectadas 

por un problema de salud relacionados con la nutrición como la obesidad, diabetes, 

sobrepeso y problemas cardiovasculares (Tharanathan & Mahadevamma, 2003).  

 

II.2 Frijol común (Phaseolus vulgaris L.)  

 

II.2.1 Generalidades del frijol 

 

Las leguminosas se caracterizan por presentar frutos en forma de vainas, 

entre las cuales el frijol, las lentejas, las habas y los garbanzos son de las más 

conocidas en el mundo (Vázquez, 2021). Los frijoles se cultivan en regiones 

templadas y semitropicales, donde se obtiene una diversidad de colores de ellos. El 

frijol común se cultivó por primera vez en Perú y México aproximadamente hace 

unos 800 años y hoy se cultivan en casi todo el mundo (FAO, 2021). El frijol común 

(Phaseolus vulgaris L.) es una leguminosa que se distribuye en el mundo y se 

consume en países de Latinoamérica, India y África. México tiene 47 especies de 

las 52 especies clasificadas del género Phaseolus (Chávez & Sánchez, 2017). Los 

frijoles son semillas dicotiledóneas pertenece a la familia de las leguminosas, que 

se cultivan ampliamente en el mundo debido a su adaptación y tolerancia a la sequía 

(Vázquez, 2021).  Las semillas de frijol contienen proteína, almidón y lípidos en el 

cotiledón y la fibra en la testa. La estructura de la semilla del frijol está en la Figura 

1.  
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Figura 1.Composición del frijol común (Phaseolus vulgaris L.) (CIAT,1984). 

modificado de : https://www.carlsonstockart.com/photo/pinebean-seed-struture-

comparison-gymnosperm-angiosperm/ 

 

Las proteínas de los frijoles se acumulan durante el desarrollo de la semilla 

en los orgánulos unidos a la membrana (cuerpos proteicos) de las células del 

parénquima en el cotiledón, denominadas como “proteínas de almacenamiento”. El 

resto son proteínas menores que incluyen enzimas, proteasas, inhibidores de 

amilasa y lectinas (Campos-Vega, Loarca-Piña, & Oomah, 2010). El cotiledón 

(Figura 2), es un almacén de nutrientes, contiene otras macromoléculas como 

carbohidratos, proteínas, lípidos y micronutrientes como compuestos fenólicos 

(Quiceno et al., 2017; Chávez-Mendoza & Sánchez, 2017). 

https://www.carlsonstockart.com/photo/pinebean-seed-struture-comparison-gymnosperm-angiosperm/
https://www.carlsonstockart.com/photo/pinebean-seed-struture-comparison-gymnosperm-angiosperm/
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Figura 2. Componentes en el cotiledón, cascarilla e hilo en el frijol común 
(Phaseolus vulgaris L.). 

(Ranilla, Genovese, & Lajolo, 2007; Ulloa, Ramírez, & Ulloa, 2011;Guajardo-Flores et al., 
2012 ; Luna-Vital, Mojica, de Mejía, Mendoza, & Loarca-Piña, 2015; Ganesan & Xu, 

2017a) 

El frijol constituye un alimento importante en la dieta de los mexicanos, por lo que 

se encuentra en diversos platillos. Sin embargo, la cantidad y frecuencia de su 

consumo ha disminuido en las zonas urbanizadas. Esta tendencia resulta 

preocupante ya que los beneficios nutricionales del frijol, debido a su composición 

química, son descartados y al ser su consumo reemplazado por la llamada “dieta 

occidental”, se contribuye al incremento al riesgo a padecer ENTs (Rivera et al., 

2016). 

 

II.2.2 Tipo de frijol 

 

Existe una gran variedad de frijoles que se diferencian por características 

como tamaño, forma y color, principalmente, entre los que destacan: frijol común 

(Phaseolus vulgaris), ayocote (Phaseolus cossineus), comba (Phaseolus lunatus) y 
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tépari (Phaseolus acufolius Gray) (SAGARPA, 2017). Las diferentes especies de 

frijol ser ha agrupadas de acuerdo con su color en: frijoles Negros, amarillos, 

blancos, morados, bayos, pintos y moteados, las variedades de frijol. Los frijoles 

Negros de mayor consumo en México son: Negro Jamapa (Negro 8025), Negro 

Querétaro y Negro Zacatecas, que son ricos en antocianinas, compuesto que da 

color a su testa (cáscara). Por su parte, los frijoles azufrados como mayocoba 

Peruano y garbancillo son de color amarillo debido a su contenido de carotenoides 

un tipo de pigmento responsables del color (Figura 3). Las antocianinas y los 

carotenoides son pigmentos cuyo consumo se ha relacionado con la prevención de 

enfermedades cardiovasculares y cáncer, por lo que es importante el consumo de 

frijoles pigmentados (Campos-Vega, Loarca-Piña, & Oomah, 2010). 

 

 

 

Figura 3. Semillas de frijol de diferentes colores (FAO, 2021). 

 

En Mexico la ingesta anual estimada  de frijol común es de 13.2 kg per cápita, 

del cual los consumidores prefieren los tipos “Azufrados” (amarillo fuerte) en el 

Noreste; “ pinto” (beige con moteados marrones) y “Bayos” (crema) en el centro; y 

en el sur, el tipo “Negro“, mientras que en el centro se consumen todas las clases 

comerciales (Campos-Vega et al., 2009). El consumo de frijoles se han relacionado 

con reducir el  riesgo de padecer ENTs. Los estudios en animales han demostrado 

que el consumo regular de frijoles contribuye a disminuir la incidencia de cáncer de 

colon, entre otras condiciones (Hangen & Bennink, 2002).  



 

18 
 

 

  

II.2.3 Consumo en México 

 

En el plan nacional de 2017 a 2030, SAGARPA (2017) identificó que el frijol es una 

leguminosa clave en la dieta de los mexicanos, siendo el consumo anual per cápita 

de 9.9 kg. La misma institución reportó que la producción en el año 2016 fue de 1.08 

millones de toneladas generadas, cubriendo un 89.24 % del consumo nacional y el 

volumen restante se cubrió con la importación de Estados Unidos, Canadá y China. 

México es el cuarto productor mundial generando el 5.5 % de la producción global. 

En el periodo entre el año 2003 a 2016 se tuvo una reducción acumulada de un 

23.05 %. En el contexto de siembra, de la producción de 1.63 millones de hectáreas 

sembradas en el 2016, el 86.98 % se siembra por un sistema mecanizado y el 38.90 

% cuenta con tecnología, mientras que sólo el 35.37 % del territorio sembrado contó 

con asistencia técnica. La producción de temporal representa en 76.07 % de la 

producción total (SAGARPA, 2017).  El SIAP (2021a) menciona que los precios de 

las leguminosas de mayor consumo en México, como los frijoles Pintos y Negros es 

de $28.83/ kg y $21.25/ kg respectivamente. El caso del azufrado (Peruano) tiene 

un costo de $ 34.80 comparado con el mes de abril, equivalente del año 2020, por 

lo que aumentó su precio (SIAP, 2021a). La mayor parte de la producción de frijol 

Peruano, mayocoba o frijol amarillo que se comercializa en México, en un 

seguimiento que se dio a 15 ciudades en los principales mercados nacionales, 

indica que proviene de tres entidades: Jalisco, Morelos y Sinaloa, donde el precio al 

consumidor más alto se ubicó en el Estado de Querétaro de $54.46/ kg y el estado 

con el precio más bajo fue en Aguascalientes de $39.50/ kg (SIAP, 2021c). 

La mayor parte de la producción de frijol Negro que se comercializa en México, en 

un seguimiento que se dio en 14 ciudades, provienen de seis entidades: Jalisco, 

Nayarit, Puebla, Querétaro, Quintana Roo y Zacatecas; donde el precio al 

consumidor más alto se ubicó en Chetumal ($40.50/ kg) y el precio más bajo fue en 

Campeche ($28.62/ kg) (SIAP, 2021b). 
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II.2.4 Composición química del frijol 

 

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una leguminosa de amplio consumo en todo el 

mundo por su alta fuente de proteína, carbohidratos complejos, fibra dietética, 

algunas vitaminas, minerales (Zn, Ca, Fe y K) y no contiene colesterol (Reyes-

Moreno & Paredes-López, 1993). Los frijoles son ricos en aminoácidos de triptófano 

y lisina, pero deficientes en aminoácidos azufrados como metionina y cisteína. 

Además, también presentan diversos factores antinutricionales como las lectinas, 

inhibidores de tripsina y taninos, los cuales impiden la utilización biológica de 

algunos nutrientes (Derache, 1990). A estos nutrientes se les ha relacionado con 

propiedades biológicas importantes y actualmente se les reconoce como 

compuestos bioactivos que se describirán a continuación: compuestos fenólicos 

(PC), fracciones de fibra dietética (fracción de fibra, almidón resistente y 

oligosacáridos) presentes en la semilla. Estos componentes pueden ejercer un 

efecto benéfico en la salud del consumidor, principalmente como antioxidantes, 

antimutagénicos, antiinflamatorios, hipoglucemiantes, hipocolesterolémicos e 

incluso anticarcinógénicos (Ramírez-Jiménez et al., 2014; Singh et al., 2017c).  

La proteína del frijol es constituida por tres fracciones principales: faseolina, lectinas 

y arcelinas, donde la faseolina es una proteína globular, soluble en agua y punto 

isoeléctrico en pH 5.6 -5.8. Las lectinas son la fracción capaz de aglutinar glóbulos 

rojos en sangre, se encuentran de un 6-12 % en las leguminosas y en la planta del 

frijol cumple la función de ser la función de anticuerpos contra las bacterias del 

suelo, protegiéndolas del ataque de hongos además de otras funciones como su 

participación en el transporte de azúcares almacenadas. La arcelina está presente 

en una pequeña fracción de proteína del frijol común, con una función similar a las 

lectinas (Reyes-Moreno & Paredes-López, 1993). 

Las proteínas de almacenamiento se clasifican en globulinas, albúmina, glutelinas 

y prolaminas según su solubilidad (Osborne, 1924). Aún en la actualidad se utiliza 

el método de Osborne (Cuadro 2), junto con otros métodos más refinados de 

clasificación de proteínas. Las albúminas son solubles en soluciones de agua 
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salada, las cuales representan un 70 % de las proteínas presentes en las 

leguminosas y las albúminas solubles en agua de un 10 % a 20 % (Boye, Zare, & 

Pletch, 2010). Las proteínas de menor proporción son las glutelinas, que son 

solubles en detergentes ácidos o alcalinos diluidos y prolaminas que son solubles 

en soluciones de etanol y agua. Las globulinas predominantes son las de tipo vicilina 

7S y leguminosas 11S (Duranti, 2006; Boye, Zare, & Pletch, 2010; Marambe & 

Wanasundara, 2012; Aguilar et al., 2015). Las vicilinas 7S tienen una estructura 

trimérica con peso molecular de 175-180 kDa y las leguminosas 11S tienen una 

estructura cuaternaria con una estructura ácida de 40 kDa y subunidades básicas 

de 20 kDa (Boye, Zare, & Pletch, 2010) y la tercera proteína de almacenamiento 

llamada convilina (Sáenz de Miera, Ramos, & Pérez De la Vega, 2008). 

 

Cuadro 2. Composición proximal de las clases de las proteínas por la clasificación 
de Osborne. 

 

Fuente 

Clasificación de Osborne  

Producto 

 

Proteína 

(%) 

 

Proveedor 
Albúminas 

(%) 

Globulinas 

(%) 

Prolaminas 

(%) 

Glutelinas 

(%) 

 

Frijol 

 

31 

 

38-40 

 

1.7 

 

22 

 

Harina 

de frijol 

 

22 

Harinera Los 

Pisones  

(Zamora, 

España) 

(Boye, Zare, & Pletch, 2010; Osborne, 1924) 

 

El frijol común aporta fibra dietaria que se compone de celulosa, hemicelulosas, 

pectinas, oligosacáridos y lignina que resisten la digestión y absorción en el intestino 

delgado, pero puede ser fermentada de manera parcial o total en el intestino grueso 

por el microbiota intestinal (Campos-Vega et al., 2013). El almidón es un 

carbohidrato que se encuentra en las semillas de los frijoles, su contenido se 

encuentra de 22 % a 45 %, depositado en gránulos parcialmente cristalinos con una 

variación morfológica y estructura molecular dependiendo de la especie. Los 

almidones de los frijoles de lenta digestión se fermentan en el intestino grueso para 
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producir ácidos grasos de cadena corta (AGCC), que le dan beneficios a la salud 

(Ovando et al., 2011). En relación con vitaminas y minerales, los principales 

presentes en el frijol son el hierro, calcio, fósforo, magnesio y zinc, así como las 

vitaminas tiamina, niacina y ácido fólico (Ulloa, Ramírez, & Ulloa, 2011). En el 

Cuadro 3 se muestra la composición química del frijol crudo. 

 

Cuadro 3. Composición del frijol común (Phaseolus vulgaris L.) crudo variedad 

bayo Madero. 

Componente Composición Componente Composición 

Proteínas (g) 18.4 ± 0.1 Fitatos (mg/g) 13.82 ± 0.57 

Lípidos (g) 2.3 ± 0.0 Taninos (mg/g) 13.78 ±0.57 

Cenizas (g) 0.6 ± 0.0 Vitaminas (mg/70.5 mg) 

Carbohidratos (g) 64.7 Tiamina  0.99 

Fibra dietaría total 

(% materia seca) 

27.0 Riboflavina 0.201 

Fibra Soluble 

 

4.5 

 

Niacina 1.93 

Fibra insoluble 22.6 Vitamina B6 0.285 

Almidón Resistente 26.9 Ácido Fólico 0.447 

Almidón Total 

(% masa seca) 

42.9 Fósforo 380.3 

Oligosacáridos (g/100 g muestra) Potasio  1424.3 

Rafinosa 0.40 ±0.03 Calcio  5.2 

Estaquiosa 3.23 ±0.18 Magnesio  92.3 

Verbascosa 0.12 ±0.01 Zinc  195.6 

(Costa de Oliveira, Silva, Machado, & Carraro, 2001; Serrano & Goñi, 2004). 
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II.2.5 Compuestos bioactivos   

  

Los frijoles contienen compuestos bioactivos que no solo le dan color a las semillas, 

como son los glicósidos de flavonol, antocianinas y taninos condensados 

(proantocianidinas), sino que también poseen actividad biológica. Estos 

compuestos ofrecen protección indirecta mediante la activación del sistema inmune 

y con modulación de los procesos de señalización celular dándole importancia a los 

productos alimenticios. Ofrecen beneficios a la salud como anticancerígenos, 

antitrombóticos, antialérgico y antioxidante (Chávez & Sánchez, 2017), dándole un 

atributo de alimento funcional (Mojica, Chen, & González de Mejía, 2015). Los 

compuestos pueden inhibir los mecanismos de estrés oxidativo que llevan a la 

degeneración celular, derivando en beneficios a la salud, reduciendo el riesgo de 

padecer hipertensión arterial, hipercolesterolemia, diabetes tipo II, enfermedades 

cardiovasculares y cáncer, pero esto depende de la cantidad y biodisponibilidad 

(Campos-Vega, Loarca-Piña, & Oomah, 2010). 

 

 

II.2.5.1 Compuestos fenólicos 

 

Las leguminosas son una buena fuente de compuestos fenólicos bioactivos 

que desempeñan un papel importante en muchos procesos fisiológicos y 

metabólicos. Los ácidos fenólicos, taninos y taninos condensados son compuestos 

fenólicos primarios que están en las semillas de leguminosas mayoritariamente en 

su cubierta y son principalmente catequinas y procianidinas (Figura 4). Los ácidos 

gálicos y protocatecuico son comunes en frijol y frijol mungo (Vigna radiata). Muchos 

de los compuestos fenólicos son solubles en agua por lo que suelen lixiviarse en el 

agua de cocción (Singh B. , Singh, Kaur, & Singh, 2017b). 
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Figura 4. Estructura molecular de los principales flavonoides presentes en frijol 
común (Shahidi & Naczk, 2004). 

 

Los frijoles de color negro contienen 3-O-glucósidos de Kaempferol, quercetina y 

miricetina; los frijoles pintos contienen 3-O-glucósidos de kaempferol; y los frijoles 

rojos claros y oscuros 3-O-glucósidos de quercetina. También se detectó por 

primera vez en las cubiertas un triglicósido de flavonol. Las concentraciones 

reportadas de kaempferol-3-O-glucósido están entre 0.44 a 7.08 mg/g peso de la 

cubierta de las semillas secas, la de quercetina-3-O-glucósido es de 0.91 a 3.8 mg/g 

de la cubierta de la semilla seca (Pitura, 2011). 

 

II.2.5.2 Saponinas 

 

Las saponinas son sustancias que se caracterizan por tener una estructura 

que contiene una aglicona esteroidea o un triterpenoide que incluye una o más 

cadenas de azúcar (Ramírez-Jímenez et al., 2015). Se identifican como glucósidos 

esteroides, glucósidos alcaloides esteroides o glucósidos triterpénicos, que 

contienen otras moléculas más de azúcar en su estructura. Estos compuestos 

bioactivos poseen una estructura compleja compuesta por un núcleo esteroideo 

hidrofóbico y una parte externa hidrofílica constituida por unidades de 

monosacáridos (Chávez & Sánchez, 2017), son glúcidos que determinan un sabor 

amargo como en la soya cruda y la quinoa sin desaponificar (Chaparro, Porrilla, & 

Elizalde, 2009).  
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Las saponinas son compuestos bioactivos que están dividas en tres grupos 

llamados del grupo A al grupo E por su función de sus estructuras de agliconas. El 

grupo A tienen glucosilos unido a las posiciones C-3 y C-22 de la aglicona; para los 

grupos B y E están glucosiladas solo en la posición C-3. Es importante mencionar 

que en el grupo E contienen una cetona en el C-22 y no un grupo hidroxilo como en 

sus homólogos del grupo B (Guajardo, García, Serna, Gutiérrez, & Serna, 2012). Se 

han estudiado las saponinas extraídas de frijol Negro (Phaseolus vulgaris L.) sobre 

sus propiedades antioxidantes, antinflamatoria (Ranilla, Genovese, & Lajolo, 2007) 

y los efectos hipocolesterolémicos en animales de laboratorio (Chávez, Lazo, Serna, 

& Gutiérrez, 2016). 

 

II.2.5.3 Fibra Dietaria 

 

La definición de fibra incluye a la fracción de los alimentos derivada de la pared 

celular de las plantas, que resisten la hidrólisis por las enzimas digestivas en 

humanos (García et al., 2006). La fibra dietaria se ha clasificado por su 

solubilidad, en soluble e insoluble, tal como lo muestra la Cuadro 4. La fibra 

soluble adquiere una consistencia viscosa y es fermentable, en cambio la 

insoluble no es viscosa y es escasamente fermentable (Valenzuela & Maiz, 

2006). La fibra soluble al contacto con el agua forma un gel donde queda 

atrapada, formando una solución de gran viscosidad. La fibra insoluble es capaz 

de retener agua en su matriz estructural formando mezclas de baja viscosidad, 

produciendo un aumento de la masa fecal que acelera el tránsito intestinal y 

contribuyendo en la disminución de la concentración y el tiempo de contacto de 

potenciales carcinogénicos con la mucosa del colon (Escudero & González, 

2006). 
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Cuadro 4. La fibra por su grado de solubilidad. 

Fibra Dietética 

Sujeta a la descomposición microbiana en la parte baja del intestino  

Pared Celular vegetal No pared celular Material Atrapado físicamente 

Celulosa 

Hemicelulosa 

Pectinas 

 

Almidón resistente 

(Tipo 2 y 3) 

Almidón Resistente  

(Tipo 1) 

Oligosacáridos no digeribles 

Probióticos 

Rafinosa 

Estaquiosa 

Inulina 

Azúcares 

Proteínas  

Minerales  

No sujeta a la descomposición microbiana en la pared baja del intestino 

Pared Celular vegetal No pared celular Material Atrapado físicamente 

Celulosa 

Hemicelulosa 

Pectinas 

Lignina 

Cutina 

Ceras  

Suberina  

Oligosacáridos de 
polisacáridos 
despolimerizados  

Olestra 

Pelos y otros objetos 

Almidón Resistente  

(Tipo 1) 

Azúcares 

Proteínas  

Minerales 

 (Ha, Jarvis &Mann, 2000; Simpson & Campbell, 2015). 

 

La estructura química y las propiedades fisicoquímicas de la fibra son importantes 

para su funcionalidad y efectos a la salud, así como su tecnofuncionalidad entre las 

que se distinguen: la dimensión, porosidad, hidratación, propiedades reológicas y 

aglutinantes de grasas. Muchas de las preparaciones de fibras comerciales surgen 

de chícharos y frijol de soja, extraídos de los cotiledones o de las cáscaras. La fibra 

interna (cotiledones) de la semilla es suave, contiene una variedad de polisacáridos 

(celulosa y glucanos no celulósicos) y la externa es arenosa (celulosa, hemicelulosa 

y pectinas), las paredes celulares de los cotiledones no están lignificadas (Guillon 

& Champ, 2002). 

Los principales componentes de las fibras dietéticas son los carbohidratos 

complejos como el almidón resistente, pectina, oligosacáridos y lignina. A la fibra 

dietética también se le han reportado beneficios para la salud que incluyen efecto 
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laxante, atenuación del colesterol y glucosa en sangre, así como el aumento de la 

pérdida fecal de ácidos biliares. Los polisacáridos que no son almidón (non-starch 

polysaccharides o NSP, por sus siglas en inglés) son sustratos potenciales para 

fermentación colónica, formados por compuestos bifidogénicos de sustancias no 

digeribles por las enzimas gastrointestinales que benefician al huésped, con un 

crecimiento selectivo y actividad de bacterias colónicas capaces de producir ácidos 

grasos de cadena corta (AGCC), como son: ácido acético, propiónico y butírico. 

También se pueden formar pequeñas cantidades de ácidos grasos ramificados de 

proteína conocidos como ácidos grasos de cadena ramificada o branched-chain 

amino acids (BCAA, por sus siglas en inglés) no digeribles (Roberfroid, 2001). Estas 

propiedades pueden dar un efecto prebiótico potencial y también producción de gas 

(flatulencias), principalmente por oligosacáridos no digeribles como la rafinosa 

presente en los frijoles, que producen altas proporciones de ácido butírico tras la 

fermentación en el intestino posterior de ratas. Por ello, se h sugerido que el 

consumo regular de cantidades moderadas de oligosacáridos y otros carbohidratos 

no digeribles que producen AGCC específicos, contribuye a los efectos beneficiosos 

sobre la salud intestinal. Trindade, Abratt & Reid, (2003) informaron que los AGCC 

en el colón son nutrientes importantes para las células del colon. Por su parte, 

Henningsson, Nyman & Biork (2001) demostraron que las concentraciones de 

AGCC también estimulan la absorción de agua y la de minerales, lo que resulta en 

una recuperación más rápida de la diarrea y la prevención de la deficiencia de 

minerales (Younes, et al.,, 2001; Reid, 2001; Henningsson, Nyman& Biork, 2001). 

El ácido butírico es un ácido graso de cadena corta de cuatro carbonos 

fisiológicamente relevante para el epitelio colónico, favoreciendo la proliferación en 

la mucosa normal. Este ácido es de interés por su efecto protector debido a sus 

propiedades biológicas como los efectos antiproliferativos sobre las células 

transformadas (Mariadason, Catto-Smith, & Gibson, 1999), se ha descubierto que 

también induce la apoptosis, inhibiendo la proliferación y conduce a un fenotipo 

diferenciado en el carcinoma del colon humano (Avivi et al., 2002). El ácido butírico 

también ejerce efectos protectores contra la inflamación intestinal (Luzardo-
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Ocampo, et al., 2020a). El ácido propiónico es absorbido vía vena porta, pasa al 

hígado transferido a través de la circulación y metabolizado por el musculo, 

pudiendo inhibir la síntesis de colesterol de novo. Una vez metabolizado el ácido 

butírico pasa tejido de riñón, corazón y cerebro y (Beyer et al., 2003). El ácido 

acético modula proteínas asociadas con la muerte programada (apoptosis) en 

células humanas de cáncer de colon (Emenaker et al., 2001).  

 

II.2.5.4 Almidón Resistente 

 

El almidón propiedades nutricionales que está relacionada con la velocidad, 

grado de digestión y absorción en el intestino delgado. El almidón se clasifica con 

el almidón de rápida disponibilidad, lenta y resistente (RS), donde el mecanismo 

subyacente exacto de la resistencia relativa de los gránulos de almidón es 

complicado porque están interconectados. El contenido de RS en los alimentos está 

muy influenciado por la forma en la que se prepara los alimentos; los tratamientos 

físicos y químicos también alteran el nivel de RS en un alimento (Raigond, Ezekiel, 

& Raigond, 2015).  

La mayoría de las leguminosas tienen un contenido de amilosa relativamente alto, 

en comparación con la mayoría de los almidones. Por esa razón, su patrón de 

difracción de rayos X es de tipo C, que se considera intermedio entre los tipos A y 

B (Gallant, Bouchet, Buléon, & Pérez, 1992). En el Cuadro 5 se muestra un resumen 

de diferentes leguminosas con patrones diferentes de almidones de rayos X de 

acuerdo con su contenido amilosa. 
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Cuadro 5. Características de leguminosas. 

Especie Patrón de 

difracción 

de rayos X 

% de almidón 

(Amilosa) 

Gelatinización 

Temperatura 

(ºC) 

Referencias 

Pisum sativum 

Suave 

Rugoso 

 

C 

B 

 

31-35 

66-72 

55-65 

55-125 

(Colonna & Mercier, 1985) 

Phaseolus 

vulgaris  

C 33-35 - (Colonna & Champ, 1990) 

Lens esculenta  C - 95 (Colonna & Mercier, 1985) 

Cicer arietinum  C 23.9-27.8 60.1-67.3 (Meares, Bogracheva, & Hedley, 1997) 

Vicia faba C 24 97 (Duprat et al., 1980) 

Trigo A 22.7 82-94 (Colonna & Champ, 1990) 

Maíz (común) A 22.1 55-70 (Colonna & Mercier, 1985) 

Papa  B 25.0 66-90 (Colonna & Champ, 1990) 

 

 

II.2.5.5 Galactooligosacáridos  

 

Los carbohidratos son el principal componente de las semillas de las leguminosas, 

que representan de un 55 % al 65 %, de los cuales el almidón se puede encontrar 

entre el 22 % al 45 %. Del restante de carbohidratos (NSP), la fibra dietética incluye 

diferentes tipos como fibras solubles e insolubles, pectinas, gomas, hemicelulosa e 

inulina entre otros (Hoover & Zhou, 2003). Las fracciones de carbohidratos se 

componen principalmente de monosacáridos, disacáridos oligosacáridos y almidón. 

Las fracciones de carbohidratos solubles de los frijoles secos contienen 

monosacáridos (glucosa, fructosa y galactosa), disacáridos (sacarosa) y 

oligosacáridos como rafinosa, estaquiosa y verbascosa en los que la galactosa está 

presente en enlaces α-d-1-6. Los oligosacáridos son los causantes de las 

flatulencias en el hombre y animales, debido a que, particularmente en los humanos, 

se carece de las enzimas para hidrolizarlos (α-galactosidasa) (Aguilera et al., 2009), 

las bacterias del intestino grueso los fermentan para producir gas, causando 
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algunos problemas sociales en adultos y malestar en bebés y niños pequeños 

(Fleming, 1981). La reducción de los factores de flatulencias presentes en los frijoles 

ayuda su aceptación por parte del consumidor, favoreciendo su inclusión en la dieta 

y contribuir a la salud. El método térmico aplicado a los frijoles con un previo remojo 

contribuye a reducir la actividad inhibidora de la tripsina y el contenido de los 

oligosacáridos (Siddhuraju & Becker, 2001). También se han observado efectos 

similares en el proceso de germinación o la fermentación con microorganismos 

capaces de degradarlos (Rehms & Barz, 1995), pero estos dos últimos 

procedimientos le atribuyen un cambio de aroma del frijol, que pueden no ser 

deseable para algunos consumidores. El uso de enzimas para eliminar 

oligosacáridos en la harina de leguminosas puede evitar la producción del sabor 

fuerte de fermentación (Song & Chang, 2006). 

Sánchez-Mata et al. (1998) determinaron mono, di y oligosacáridos en leguminosas 

por cromatografía líquida de alto desempeño (HPLC) con una columna de sílice con 

enlaces amino acoplada a un refractómetro diferencial (Sánchez-Mata et al., 1998). 

Un método similar fue utilizado por Berrios et al., (2010) para determinar la 

composición de carbohidratos en harina de leguminosas crudas y extruidas. Ambos 

determinaron que el proceso de extrusión favorece la disminución de rafinosa en las 

harinas resultantes. Fan et al. (2015) determinaron la composición de oligosacáridos 

de 8 leguminosas, por cromatografía líquida junto con detecciones de 

espectrofotometría de masa de alta resolución (Fan, Zang, & Xing, 2015). Se han 

reportado los perfiles de aminoácidos, ácidos orgánicos y azúcar de 23 clases de 

leguminosas (Kotha, Finley, & Luthria, 2020). 

 

II.2.5.6 Propiedades nutraceúticas  

 

Una buena fuente de fibra se puede obtener al consumir de frijol común que 

produce mayor saciedad, debido a su incremento de volumen en el estómago; 

mayor tiempo de tránsito intestinal, generando mayor sensación de plenitud. 

Además, contribuye a elevar los niveles de la hormona colecistoquinina, 
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relacionada con reducciones en los niveles plasmáticos de glucosa e insulina en 

pacientes diabéticos (Bourdon et al., 2001). 

Al consumo de frijol se le ha atribuido un efecto hipocolesterolémico debido a su 

contenido de fibra dietaría que influye sobre el nivel de las lipoproteínas, 

disminuyendo las lipoproteínas de baja densidad (LDL), así como un incremento en 

la producción de ácidos grasos de cadena corta durante la fermentación colónica 

(Sengupta, Muir, & Gibson, 2006). Por ejemplo, un producto formulado con frijol 

común contribuyó a reducir niveles de colesterol en  mujeres con 

hipertrigliceridemias (Ramírez-Jiménez et al., 2022a), mientras que botanas 

formuladas con frijol han demostrado efectos hipocolesterolémicos (Domínguez-

Uscanga et al., 2017) y antiinflamatorios (Luzardo-Ocampo et al., 2018). 

Los componentes que no son digeridos en una dieta en la parte superior del tracto 

intestinal y los glicanos endógenos (mucinas, glicoesfingolípidos, entre otros) 

constituyen los principales nutrientes para la microbiota que reside en la parte distal 

del intestino delgado y en el colon. Entre éstos, los hidratos de carbono complejos 

(oligo- y polisacáridos) aportados por la dieta constituyen el grupo de sustratos más 

abundantes y fermentables por la flora. Estos carbohidratos son hidrolizados y 

fermentados por las bacterias intestinales, produciendo gases y en su mayoría 

ácidos grasos de cadena corta, como acético, propiónico y butírico (Granito et al., 

2001). 

 

II.2.6 Factores antinutricios 

 

Antinutricios es un término que se utiliza para clasificar a aquellos 

compuestos que afecta al valor nutricional de algunos alimentos como las 

leguminosas, esto debido a que dificultan o disminuyen el poder aprovechar los 

nutrientes presentes en los alimentos principalmente de origen vegetal, como las 

proteínas y minerales. Bioquímicamente, estos factores tienen una naturaleza 

variada y puede ser tóxicos o causar efectos no deseados como las flatulencias, 
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distensión estomacal, afectaciones pancreáticas, aglutinación de glóbulos rojos, 

entre otros efectos (Abreu et al., 1995; D`Mello, 2000; Muzquiz et al., 2006). 

 

El frijol común al ser una leguminosa contiene sustancias bioactivas que incluyen 

inhibidores de enzimas, lectinas, fitatos, oligosacáridos y compuestos fenólicos que 

desempeñan funciones metabólicas importantes en humanos o animales que 

consumen con frecuencia este grupo de alimentos. Estos efectos se consideran 

positivos, negativos o ambos (Guillon & Champ, 2002).  Un grupo de estas 

sustancias se han considerado como factores antinutricionales por su efecto sobre 

la calidad de la dieta. Los inhibidores de enzimas pueden reducir la digestibilidad de 

las proteínas y las lectinas pueden reprimir la absorción de nutriente, pero ambos 

tienen un mínimo efecto después de la cocción (Lajolo & Genovese, 2002). Los 

factores antinutricionales se clasifican en termo estables y termos lábiles; los 

factores termoestables incluyen a factores antigénicos, oligosacáridos y 

aminoácidos no proteicos tóxicos, saponinas, estrógenos, cianógenos, fitatos de 

este grupo los más importantes son: los oligosacáridos, los factores antigénicos, las 

saponinas y los fitatos. Entre los factores termolábiles se encuentran, los inhibidores 

de proteasas (tripsina y quimotripsina), lectinas, goitrogenos y anti-vitaminas, de 

este grupo los más importantes son: los inhibidores de proteasas y las lectinas 

(Belmar, 2001). 

 

II.2.6.1 Lectinas y enzimas inhibidoras 

 

Las lectinas son un factor antinutricional que, pertenecen a un grupo variado 

de proteínas no inmunes denominado hemaglutininas y se encuentran distribuidas 

en la naturaleza, en plantas animales y microorganismos (Hernández et al., 2005). 

Las lectivas de origen vegetal están presentes como glicoproteínas y su efecto en 

in vitro consiste en combinarse con las glicoproteínas de las membranas de los 

glóbulos rojos, las cuales aglutinan o coagulan. Su acción de es muy específica en 

in vitro debido a su alta especificidad para reconocer carbohidratos (Lis & Sharon, 
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1998; Hernández et al., 2005). Su función radica en que se adhieren a los 

carbohidratos sobre la superficie del intestino delgado (duodeno y yeyuno) 

causando daños en la pared intestinal, afectando la absorción y transporte de los 

nutrientes a través de ella (Hernández et al.,2005).  

Las lectinas aisladas de leguminosas, se encuentre formada por subunidades 

idénticas de 25 a 30 KDa , cada una de sus subunidades contienen un sitio de unión 

para iones metálicos Ca+2 Mn+2 y Mg+2 una subunidad contiene alrededor de 250 

aminoácidos, estas presentan homología entre ellas. Además, están constituida por 

dos hojas β antiparalelas, conectadas entre sí, mediante bucles, generando una 

estructura plana en forma de domo (Mákela, 1957). 

La destrucción de las lectinas por medio de calor es sabido desde 1889 por 

Stilmark, debido a la desnaturalización proteica, las lectinas son inactivadas bajo 

condiciones de desnaturalización irreversible. Las leguminosas son tratadas con 

calor antes de ser consumidas por el humano, por lo que la destrucción de estos 

factores anti nutricios es debido a que es termolábiles (Lajolo & Genovese, 2002). 

Las lectinas se pueden inactivar mediante la cocción de un tiempo mínimo de 15 

min a presión atmosférica o por 7.5 min bajo presión y se reporta una completa 

inactivación a 100 ºC durante 10min, por lo que no hay actividad si los frijoles son 

cocidos de forma adecuada (Lajolo & Genovese, 2002). Sin embargo, las lectinas 

se ha utilizado en otras aplicaciones específicas debido a que aquellas extraídas de 

ciertos tipos de frijol tienen efectos prometedores incrementando la permeabilidad 

intestinal y podrían ser utilizadas como protectoras contra el desarrollo de cáncer 

de colon (Vega-Rojas et al., 2021).    

 

II.3 La pasta 

 

Los primeros orígenes de la pasta se remontan a Asia, pero fue al explorador 

Marco Polo a quien se le atribuye haber llevado la idea a Italia. Para el siglo XV ya 

era muy conocida la pasta por lo que se puede creer que ya existía en el sur de 

Italia. En Nápoles y Sicilia a todos los tipos de pasta se les conocía como 
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maccheroni que significa macarrones. En algunas tumbas etruscas los arqueólogos 

han identificado algo parecido a la pasta y los árabes descubridores de los 

beneficios del trigo duro, mucho tiempo antes cocían finas láminas de pasta.  A 

pesar de que se le atribuía el origen de la pasta a Asia, especialmente China y 

Japón, es en Italia donde la pasta alcanza un nivel cultural, eje sobre el que gira la 

alimentación de este país (Rivera-Torres et al.,2005) 

La Organización Internacional de la pasta (IPO), define a la pasta como un alimento 

hecho de sémola de trigo duro mezclada tradicionalmente con agua y algunas veces 

enriquecida con huevo, ingredientes que se mezcla mediante un amasado y es 

transformado en diversas presentaciones, pueden adquirirse secada o frescas, para 

después cocinarla. La palabra pasta proviene del término italiano para designar a la 

masa elaborada a partir de sémola de trigo y agua, a la cual se puede adicionar 

colorantes de las espinacas y tomates. Este alimento es de gran aceptación en el 

mundo, por factores como un bajo costo, abundante y fácil preparación (Kill & 

Turnbull, 2004). 

 

II.3.1 Consumo de pastas en México 

 

En México, después del maíz, el trigo es un cereal de mayor uso alimentario. El uso 

del trigo se clasifica en suave, duro y cristalino. El suave y el duro se utilizan en la 

formación de harinas para la manufactura de productos como: pasteles, galletas, 

snacks y cereales para desayuno. Los trigos cristalinos son molidos y purificados 

en una fracción gruesa llamada sémola que se utiliza principalmente para la 

elaboración de pastas (Serna, 2013). La pasta de sémola es un alimento de 

consumo en México, con la desventaja de tener bajo valor nutrimental, pues posee 

un porcentaje alto de carbohidratos (75-82 %) y su proteína es de baja calidad 

bilógica (Kill & Turnbull, 2004). México a nivel mundial se coloca en el décimo 

segundo país que más pasta consume, con 8.7 Kg per cápita al año. Con la llegada 

de la pandemia, el consumo incrementó en hasta el 48 % en el mes de marzo, en 

comparación de los meses de enero y febrero (El-Financiero, 2021).  INEGI reporta 
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que entre los meses de marzo y julio de 2021 las ventas de sopas crecieron 20.9 % 

anual en volumen en el país, dado que las pastas son parte importante en la 

despensa del mexicano (99 % de los hogares la compra) (En-alimentos, 2021). 

 

II.3.2 Elaboración de la pasta 

 

El ingrediente central de la pasta es la sémola, originada de la molienda del trigo 

durum (Triticum durum). La variedad de trigo durum se caracteriza por su 

endospermo duro, el cual posee una coloración amarilla ámbar que da el color 

característico de la pasta. En el proceso de molienda se separa el endospermo 

(sémola) y se eliminan el salvado y el germen. Los parámetros que definen la 

calidad de la sémola son el tamaño de la partícula y su uniformidad; una de las 

principales diferencias entre la harina y la sémola es el tamaño de la partícula la 

cual se encuentra entre 150 µm a 500 µm (Kruger, Matsuo, & Dick, 1996). 

El agua es un ingrediente importante de la pasta, la cual se adiciona en una 

proporción de 18-25 % con respecto de la materia prima seca. Otro ingrediente que 

puede ser agregado es el huevo completo o solo las yemas, que ayuda a unir los 

ingredientes durante la etapa de manejo de la mezcla, facilitar su manejo y mejora 

el valor nutritivo del producto. Se pueden adicionar ingredientes adicionales para 

complementar su aceptación sensorial (Kill & Turnbull, 2004).  

 

II.3.3 Características sensoriales y composición química  

 

La pasta es un alimento versátil, fácil de almacenar y preparar, razón por la que es 

parte fundamental de la dieta de miles de familias alrededor del mundo. A pesar de 

que la pasta se consideró por algunos años como un alimento que promovía la 

ganancia de peso, hoy en día se conoce como una opción de alimentación saludable 

gracias al trabajo de investigación realizado de la comunidad científica y 

organización promotoras de la pasta en Europa, como la International Pasta 

Organisation (IPO) que a través de su publicación en el año 2007 “Pasta para 
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todos”, se recopila evidencia científica sobre sus beneficios nutrimentales, ya que la 

pasta es alimento que es fuente de carbohidratos complejos y provee energía. En 

su reporte del 2004 para el sector alimentario en México (Cuadro 5), el Instituto 

Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) indicó el contenido nutricional de pasta 

enriquecida con huevo (INEGI, 2004). 

 

Cuadro 5. Contenido nutricional de pasta enriquecida con huevo (INEGI, 2004) 

Por cada 100 g de alimento crudo 
en peso neto 

Contenido 

Humedad (%) 10.4 

Carbohidratos disponibles (g) 78 

Fibra (g) 0.3 

Energía (Kcal) 383 

Proteínas (g) 12.9 

Calcio (mg) 35 

Hierro (mg) 2.9 

Retinol (mcg) 66 

Sodio (mg) 4.0 

Tiamina  0.9 

Riboflavina (mg) 0.4 

Niacina (mg) 6.0 

 (INEGI, 2004) 

  La pasta es reconocida como un alimento de bajo índice glicémico (GI) por 

no causar un aumento de glucosa en sangre al consumirla. El consumo de la pasta, 

no se acostumbra sola ya que se acompaña siempre con verduras, aceites, salsa 

de tomate, legumbres y carnes como: aves, pescado y maricos, que le da un valor 

agregado al consumidor (Kill & Turnbull, 2004). Las propiedades de la pasta están 

ligadas a la estructura de su matriz formada durante el proceso de extrusión y 

secado (Colonna, et al., 1990; Petitot, Abecasssis, & Micard, 2009), puesto que 

debido a este tratamiento térmico, la microestructura de la pasta es compacta,  

limitando la hidrólisis de los gránulos de almidón internos, atribuible a su contenido 

de almidón resistente y su reducida susceptibilidad durante la digestión (Petitot, 

Abecasssis, & Micard, 2009; Giacco, Vitale, & Riccardi, 2016). En contraste la pasta 
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de trigo refinada tiene un contenido reducido de fibra y micronutrientes (minerales y 

vitaminas) (Giacco, Vitale, & Riccardi, 2016) y un contenido de proteínas de bajo 

valor biológico por la deficiencia de aminoácidos (lisina y treonina) (Abdel-Aal & 

Hucl, 2002). Por su importancia y consumo, la pasta es un alimento básico en la 

dieta humana y ha crecido el interés por el desarrollo de pastas enriquecidas con 

altos valores nutricionales. En la Figura 5 se muestra que la pasta enriquecida 

puede aportar ingredientes funcionales, buscando cubrir la demanda de estos en el 

mercado. Dada la formulación de las pastas enriquecidas verían proporcionar 

beneficios a la salud más allá de la nutrición básica (Chavez-Gonzalez, Buenrostro-

Figueroa, & Aguilar, 2021)                                                                                   

 

 

Figura 5. Materias primas con alto valor nutricional para la producción de pastas 
enriquecidas (Di Pede et.al., 2021) 

 

Las formulaciones de las pastas pueden afectar la respuesta glicémica después del 

consumo (Brand et al., 1985; Björck et al., 1994; Chiavaroli et al., 2021). El IG 

representa uno de los parámetros importantes para la evaluación del impacto 

glicémico de los carbohidratos de la dieta (Di Pede et al., 2021)  
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II.3.4 Índice glicémico 

 

Los carbohidratos son la fuente principal de energía en la dieta humana, siendo sus 

principales fuentes los contenidos en los cereales, tubérculos y leguminosas (FAO, 

Food Outlook-Biannual Report on Global Food Markets, 2017). El índice glicémico 

(IG) es una herramienta para cuantificas el aumento del nivel de glucosa en la 

sangre después de consumir un alimento que dentro de su composición estén los 

carbohidratos. El IG se define como el área incremental bajo la curvade respuesta 

de glucosa en sangre (IASUC), después de dos horas de la ingestión de un alimento 

con una cantidad de carbohidratos disponibles, expresado como el porcentaje de la 

IAUC después del consumo de una comida (Jenkins et al., 1981; Willett, Manson, & 

Liu, 2002). Estudios posprandiales realizados en poblaciones sanas y con 

diabéticos (enfermedad crónico-degenerativa) mostraron que, luego de consumir 

pasta, la respuesta posprandial fue menor en comparación con otros productos 

derivados del trigo como el pan, en virtud de su estructura física y densa de la pasta 

seca y la red de gluten que se encuentra alrededor de sus gránulos de almidón 

(Abdel-Aal & Hucl, 2002; Petitot, Abecasssis, & Micard, 2009). 

 

II.3.5 Pasta de leguminosas 

 

La pasta ha sido reconocida como un vehículo adecuado de nutrientes y 

compuestos bioactivos según la Organización Mundial de la Salud (OMS, por sus siglas 

en inglés) y la Administración de Alimentos y Medicamentos (FDA, por sus siglas en 

inglés) (Chillo, Suriano, & Lamacchia, 2009). Las primeras investigaciones en la 

formulación de pastas integrales mostraron que contienen niveles superiores de 

vitaminas, minerales y fibra dietaria en comparación con la pasta tradicional. La fibra de 

los cereales es una buena fuente de compuestos antioxidantes, principalmente los 

compuestos fenólicos como el ácido ferúlico y ácido cafeico, ya que estos tienen el 

potencial de ser liberados en el colon después de que la fibra es hidrolizada por la 

microbiota colónica (Hirawan et al., 2010). Fares et al., (2010) desarrollaron una pasta 
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con sémola enriquecida con salvado de trigo, reconocida por su capacidad antioxidante, 

útil para la potencial prevención de enfermedades crónico-degenerativas asociadas al 

estrés oxidativo. Los autores también reportaron una reducción del contenido de 

compuestos fenólicos tras la cocción, pero, presentan un incremento en su capacidad 

antioxidante in vitro debido al efecto extractivo de la cocción sobre compuestos como 

el ácido ferúlico (Fares et al., 2010). 

Las leguminosas son fuente de fibras, proteínas y minerales,  y también 

contienen compuestos bioactivos como polifenoles (Ganesan & Xu, 2017b; Rybiński et 

al., 2018), de los cuales los principales son: ácidos fenólicos, flavonoides como 

antocianinas, y taninos condensados como las proantocianidinas (Rybiński et al., 2018). 

Por su contenido de compuestos con efectos saludables se han propuesto las harinas 

de leguminosas como ingredientes para producir alimentos con un valor agregado 

(Organisation International Pasta, 2022). Las harinas de leguminosas son ingredientes 

sin gluten, por lo que también se pueden utilizar  para mejorar las propiedades 

nutricionales e incursionar en el mercado de productos formulados sin gluten (GF) 

(Giacco, Vitale, & Riccardi, 2016), sumado al bajo índice glucémico que presentan 

(Organisation International Pasta, 2022). 

Se han publicado estudios sobre el uso de harinas  de leguminosas para fortificar 

pastas como el espagueti, utilizando  harinas de chicharo, verde y amarillo; lentejas  y 

garbanzo (Zhao et al., 2005; Petitot et al., 2010), así como fortificación de pasta 

utilzando chicharos y habas (Petitot et al., 2010). Con la intención de aumentar el valor 

nutricional de las pastas, se ha utilizado el frijol común (Phaseolus vulgaris L.) por ser 

una fuente  abundante de proteínas y carbohidratos como almidón y no almidón (fibra 

dietética: fibra soluble e insoluble y oligosacáridos, entre otros) y numerosos tipos de 

fitoquímicos (Bravo et al., 1998; Mojica, Chen, & González, 2015). 

Las mezclas de harina de frijol  común con semola de trigo en espaguetis 

mejoran la calidad de cocción y el contenido de furosina, esta mejora en los espaguetis 

aumenta cuando la proporción de harina de frijol es del 45 % , tambien se observa una 

mejora el porcentaje de proteína (26.69 %). La producción de  espaguetis  compuestos 
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con harina de frijol común es una buena alternativa para aumentar la calidad nutricional, 

teniendo un uso potencial  como alimento funcional (Gallegos-Infante et al., 2010). 

Los almidones nativos de las leguminosas son menos digeribles  que los  almidones de 

cereales  o raices  nativos (Socorro et al., 1989). Se ha reportado estudios de la 

diegestión in vitro  del almidón de  leguminosas y la formación de almidón resistente 

(RS) durante la cocción y almacenamiento de productos  alimenticios a base de 

leguminosas (Osorio-Díaz et al., 2008).  El alto contenido de RS en las leguminosas 

puede llegar a ser del 30 a 50 % en porcentaje de peso seco en almidón y estos 

porcentajes varian dependiendo de la especie (Miranda-Villa et al., 2013). 

Si más consumidores aprenden sobre los beneficios nutricionales que les da  comer 

frijoles secos, las industrias de alimentos buscarían expander el uso de frijoles en 

productos  alimenticios produciendo harina (Lascialfari, Magrini, & Triboulet, 2019). Es 

importante mencionar que las técnicas de procesamiento influyen en las propiedades 

fisicoquímicas de los frijoles (Golay et al., 1986) pues la harina que se generan a partir 

de frijoles cocidos, tiene  en su mayoria paredes celulares intactas, en comparación con 

las harinas de semillas crudas que tienen paredes celulares rotas (Luhovyy et al., 2017)  

y los polifenoles en las paredes de las semillas de frijoles son factores importantes que 

cambian la apariencia, la funcionalidad  y la calidad nutricional de la harina de frijol 

despues del procesamiento (Giusti et al., 2019). 

 

II.4 Métodos de cocción  

 

Para poder ser consumidas las leguminosas por los humanos se requieren 

de someterlas a una serie de procesos culinarios y tecnológicos que puedan mejorar 

su valor nutricional y eliminar compuestos químicos indeseables como los 

denominados “compuestos antinutricios”. La aplicación de los métodos de cocción 

debe garantizar la disminución considerable de los compuestos antinutricios que se 

encuentran en las semillas crudas, además de mejorar la textura, la palatabilidad y 

el valor nutritivo debido a la gelatinización del almidón y la desnaturalización de las 

proteínas, contribuyendo además a incrementar la biodisponibilidad de algunos 
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nutrientes e inactivar compuestos lábiles tóxicos y enzimas (Hernández & 

Escuderdo, 1993; Klamczynska, Czuchajowska, & Baik, 2001). Dentro de los 

métodos más aplicados en el frijol común (Phaseolus vulgaris L.) se encuentran: el 

remojo, la cocción en agua, fermentación, germinación, cocción bajo presión y 

tostado, por mencionar algunos (Klamczynska, Czuchajowska, & Baik, 2001). El 

remojo en agua de los frijoles forma parte integral de los métodos térmicos que se 

le pueden aplicar a estas leguminosas y es una preparación previa que disminuye 

el tiempo de cocción y elimina factores que provocan las flatulencias (Reyes & 

Paredes, 1993), además de facilitar la absorción de agua, ablanda los granos y 

mejora su textura. Desde el remojo, el agua utilizada no se desecha, pues este 

aspecto es determinante en la calidad nutrimental de los frijoles, debido a que 

algunas vitaminas solubles y minerales pueden perderse en el agua de remojo, si 

bien esta agua puede contener ciertos niveles de compuestos antinutricios no 

deseables (Reyes & Paredes, 1993). Es importante destacar que, a pesar de ser 

catalogados como “antinutricios”, algunos de estos compuestos, en dosis 

determinadas, pueden tener efectos benéficos saludables en múltiples condiciones 

de salud.  

 

II.4.1 Cocción tradicional del frijol  

 

 El método de cocción de los frijoles es un proceso que desencadena cambios 

deseables en la textura y sabor. Asimismo, la cocción de las leguminosas aumenta 

la calidad proteica, la digestibilidad de las proteínas y los carbohidratos, al mismo 

tiempo, inactiva algunos compuestos antinutricios como las lectinas, los inhibidores 

de tripsinas y los taninos (Klamczynska, Czuchajowska, & Baik, 2001).  El contacto 

de los frijoles con el agua caliente o fría puede generar cierta lixiviación de nutrientes 

solubles en agua, lo que explica los contenidos de macromoléculas reportados en 

el agua de cocción de los frijoles (carbohidratos: 6.96-10.65 % y proteínas: 1.2-2.1 

%). El calor destruye algunos compuestos termolábiles como inhibidores de 

proteasas, hemaglutininas y desnaturaliza proteínas, produciendo incluso se cierto 
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grado de hidrólisis, por lo que excesos de cocción pueden ser adversos para el valor 

nutritivo de las proteínas, al destruir algunos aminoácidos esenciales como lisina y 

cisteína (Serrano & Goñi, 2004). Los procesos de cocción y retención de 

componentes bioactivos muestran que en una dieta saludable pueden encontrarse 

cantidades importantes de compuestos bioactivos, pero es importante darle valor 

también al modo como se preparan los alimentos. 

 

II.4.2 Tostado directo a comal 

 

En este proceso el grano o semilla está en contacto directo en una superficie 

caliente (comal) por un tiempo menor a los 20 min o hasta que la mayor parte de las 

semillas han tomado un color tostado. Es importante mantener en movimiento 

constante de la semilla sobre la superficie para evitar que se queme de un dado y 

garantizar una cocción pareja de la semilla. Los factores importantes por considerar 

es la temperatura (>90 ºC), tiempo y la cantidad de semilla que es expuesta en la 

superficie (Roy et al., 2021).  

Uno de los proceso químicos que se desarrollan durante el tostado es la 

reacción de Maillard u “oscurecimiento no enzimático”, que involucra la interacción 

química entre azucares reductores ( cetosa o aldosa) y grupos aminos  libres 

provenientes  de aminoácidos  o proteínas, los compuesto químicos formación son 

“productos de Maillard” tras el tratamiento térmico de semillas enteras y granos 

(Zielinski et al., 2009). Estos productos además de formar precursores de color, 

aroma y sabor en los alimentos también colaboran en la formación de compuestos 

beneficiosos con propiedades antioxidante, antialergénicas, antimicrobianas 

(citotóxicas) (Silván, van de Lagemaat, Olano, & Del Castillo, 2006). 

Las temperaturas altas aceleran todos los cambios que sufren los monosacáridos 

en condiciones, de pH ácido o alcalino, pero a pH neutro catalizan las reacciones 

de caramelización y de oscurecimiento no enzimático. La formación de acrilamida 

aumenta con el aumento de pH mediante el uso de bicarbonato o carbonato de 

amonio como leudante del pan (Amrein, Schönbächler, Escher, & Amadó, 2004) y 
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viceversa (Rydberg et al., 2003). También se forma la acrilamida en alimentos 

tratados térmicamente lo cual fue reconocido de forma extensiva a partir de 2002 

(Tareke et al., 2002), descubriéndose que su formación es a partir de asparagina y 

un compuesto carbonilo a través de reacciones de pardeamiento de Maillard durante 

el proceso térmico de los alimentos (Mottram, Wedzicha, & Dodson, 2002; Stadler 

et al., 2002). Se han investigado varias vías e intermediarios para la formación de 

acrilamida, como las bases de Schiff, productos de Amadori descarboxilados, 

desaminación (Yaylayan, Wnorowski, & Perez, 2003) y aldehídos de Strecker 

(Mottram, Wedzicha, & Dodson, 2002). Sin embargo, el principal producto de la 

descomposición térmica de la asparagina es la maleimida por la rápida reacción de 

ciclación intramolecular que impide la formación de acrilamida, y la asparagina en 

presencia de azucares reductores genera acrilamida además de meleimida 

(Yaylayan, Wnorowski, & Perez, 2003). Los alimentos ricos en almidón cuando son 

sometidos a procesos culinarios a altas temperaturas pueden formar acrilamida, por 

lo que dentro de sus principales fuentes se encuentran los productos derivados de 

las papas como papas (fritas, horneadas o asadas), las croquetas de todo tipo, el 

café, chocolate, dulces de azúcar, pan de molde, galletas, tostadas, semillas 

tostadas y pan crujiente. La acrilamida y su metabolito glicidamida son genotóxicos 

y carcinogénicos. La EFSA (European Food Safety Authority) en el año 2015 evaluó 

43 419 alimentos de 24 países y 6 asociaciones de alimentos, donde clasificaron 

por niveles del más alto al bajo de acrilamida, y se encontró, que en el nivel más 

alto está el sustituto de café (1499 µg/ kg); en el nivel medio se encuentran, al café 

(522 µg/kg), papas fritas y snack de papa (389 µg/kg) y nivel bajo están las nueces 

y semillas (93 µg/kg), los cereales procesados para bebé (73 µg/kg) y el pan con 

(24 µg/kg). Con estudios realizados se pudo estimar los límites permitidos para 

efectos carcinogénicos son de 0.17 mg/kg de peso corporal/día (EFSA, 2015). 

 

II.4.3 Extrusión 
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El proceso que sufre un material alimenticio que fluye a una o diversas 

condiciones de mezclado, calentamiento y cizallamientos se le llama extrusión. Las 

extrusoras de alimentos se pueden visualizar como un dispositivo de alta 

temperatura y corta duración (HTST, por sus siglas en inglés) que pueden 

transformar una variedad de materias primas en productos intermedios y 

terminados. Durante la extrusión, la temperatura de cocción puede estar en el rango 

de 180 a 190 ºC, y el tiempo de residencia suele ser entre los 20 a 40 segundos, lo 

cual depende del tiempo de residencia y la velocidad del eje (Riaz, 2006). La 

extrusión, al aplicar energías térmicas a las materias primas alimenticias, da como 

respuesta cambios estructurales, químicos y nutricionales como la degradación de 

compuestos antinutricios y contribuye a incrementar la bioaccesibilidad de algunos 

compuestos bioactivos, es decir contribuyen a mejorar su capacidad de atravesar el 

epitelio intestinal (Herrera-Cazares et al., 2017).   

La tecnología de extrusión brinda la oportunidad de procesar una gran variedad de 

productos, simplemente haciendo un cambio mínimo de las condiciones de 

procesamiento en la máquina. El proceso es energéticamente eficiente y de bajo 

costo, comparado con otros procesos, pues la cocción se hace en corto tiempo y 

menor destrucción de los componentes sensibles al calor (Riaz, 2006). 

Un extrusor puede estar diseñado con uno o dos tornillos que giran en un barril 

cilíndrico, un alimentador en el extremo de entrada y una boquilla en el extremo de 

descarga y algunas otras partes más que se observan en la  Figura 6. El extrusor 

de tornillo simple es un método de cocción recomendado para productos como 

harinas, debido a su bajo costo y la transformación a tiempos cortos (Leonard et al., 

2019).  
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Figura 6. Extrusor y sus secciones (Moscicki & Zuilichem, 2011). 

 

En términos generales, la cocción por extrusión de materias primas vegetales se 

ocupa de procesar material molido en condiciones barométricas, con ayuda de la 

energía de corte ejercida por el tornillo giratorio y el calentamiento adicional del 

barril. El material alimenticio es calentado hasta el punto de fusión o plastificación, 

cambiando su estado reológico, y se trasporta a alta presión a través troqueles 

donde el producto se expande hasta su forma final. Al final, se espera un cambio de 

las propiedades fisicoquímicas de los extruidos en comparación de las materias 

primas utilizadas (Moscicki & Zuilichem, 2011). 

La extrusión es utilizada en productos como cereales, snacks, bases para bebidas, 

pasta, proteína vegetal texturizada, galletas, artículos de confitería, sopas secas, 

entre otros (Alam et al., 2016). La extrusión provoca cambios estructurales que 

ofrecen una mejor calidad nutricional, como es la gelatinización de los almidones a 

niveles bajos de humedad de 12 a 20 % comparado con una cocción convencional 

y a altas temperaturas (>160 ºC), se incrementa el contenido de fibra dietaria total y 

se aumenta la formación de almidón resistente (Singh, Gamlath, & Wakeling, 

2007a). Por otro lado, permite la inactivación de algunos compuestos antinutricios 

como los inhibidores de tripsina, hemaglutininas, taninos y fitatos, esteriliza el 

producto terminado y permite conservar olores y sabores propios del alimento 
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(Bhandari, D'Arcy, & Young, 2001). También es posible la desnaturalización de las 

proteínas con la extrusión ayudando a incrementar la digestibilidad de estas e 

incrementando su calidad nutricional (Singh, Gamlath, & Wakeling, 2007a). 

 

III. JUSTIFICACIÓN  
 

Las tendencias en los nuevos mercados esta posicionados en alternativas 

saludables y en productos libres de gluten, por el claro aumento de las afecciones 

relacionadas con la ingesta del gluten, como la enfermedad celiaca, intolerancia al 

gluten y la sensibilidad al gluten, que dañan la funcionalidad del intestino delgado, 

ocasionado problemas gastrointestinales. También la dieta de la población 

mexicana ha cambiado, favoreciendo el consumo de alimentos con alto valor 

energético como: botanas, panes dulces y bebidas azucaradas con bajo aporte 

nutricional y de fácil accesibilidad. Este comportamiento puede tener una relación 

estrecha con la falta de tiempo que tienen las familias para prepararlos y su facilidad 

de acceso. Estos cambios dietarios han favorecido el consumo frecuente de las 

pastas hasta 3 veces por semana, alcanzando alto niveles nacionales de consumo 

(8.7 kg per capita al año) y su inclusión dentro de la canasta básica de consumo.  

En este momento, existe un interés por el estudio de alimentos con un alto contenido 

en antioxidantes naturales y fibra, como son los compuestos fenólicos y los 

oligosacáridos, los cuales están presentes en las legumbres y su consumo se ha 

asociado con una disminución en el riesgo a padecer enfermedades crónico-

degenerativas no transmisibles entre las que destacan la obesidad, sobrepeso, 

diabetes tipo 2, enfermedades cardiovasculares y cáncer. Por lo que el objetivo de 

esta propuesta fue el desarrollo, caracterización química y nutracéutica de ravioles 

de frijol común (Phaseolus vulgaris L.) variedades Peruano y Negro. La propuesta 

fue el uso de tres métodos de cocción como son: la cocción tradicional, tostado a 

comal directo y extrusión; ésta última como una tecnología emergente para el 

desarrollo de harina de frijol de las variedades Peruano y Negro. Igualmente, se 

propuso la elaboración de una harina de frijol crudo de cada variedad para observar 
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los cambios, su caracterización química y nutracéutica. Finalmente, se buscó el 

desarrollo de una formulación de un raviol a partir de las harinas cocidas, y comparar 

su composición química y nutracéutica con un raviol comercial de harina enriquecida 

con huevo. 

 

IV.OBJETIVOS 
 

IV.1 Objetivo general 

 

Formular y caracterizar química y nutracéuticamente ravioles elaborados a base de 

frijol común (Phaseolus vulgaris L.).  

 

IV.2 Objetivos Específicos 
 

• Determinar una formulación de pasta para raviol a base de frijol común 

(Phaseolus vulgaris L.) variedad Peruano y Negro. 

• Caracterizar química y nutracéutica de los ravioles a base de frijol común y 

compararlos con ravioles comerciales.  

• Evaluar las propiedades de textura y realizar análisis microbiológicos a los 

ravioles a base de frijol común. 

• Evaluar sensorialmente los ravioles elaborados a base frijol común (Phaseolus 
vulgaris L.).  
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V. ESTRATEGIA EXPERIMENTAL 
 

 

En la Figura 7. Se presenta el diagrama de la estrategia experimental llevada a 

cabo en el presente trabajo. 

 

 

  

Figura 7. Estrategia experimental. 
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VI. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

VI.1 Materiales 

 

VI.1.1 Reactivos 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

nitroanilide (BAPNA) .  

 

VI.1.2 Materia prima 

 

La matriz alimentaria de esta investigación que se utilizó fue frijol común (Phaseolus 

vulgaris L.) de las variedades Peruano (Azufrado Higuera) del estado de Sinaloa y 

Negro, cosecha del año 2020 de ambas variedades. 

 

VI.1.3 Harina de Frijol 

 

VI.1.3.1.1. Harina de frijol por extrusión 

 

Para la obtención de las harinas por esta técnica, se seleccionaron frijol de las dos 

variedades (Peruano y Negro), mediante la observación y exclusión de semillas que 

presenten malformaciones, residuos o cualquier tipo de contaminación. Se 
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evaluaron tres métodos de cocción de los granos usando las tecnologías de un 

método tradicional, tostado a comal directo y con apoyo de una tecnología 

emergente con extrusión para la obtención de las harinas de las dos semillas en 

evaluación para la producción de los ravioles. 

Para la extrusión del frijol se llevó a cabo siguiendo la metodología descrita por 

Sánchez-Quezada (2018) con modificaciones. Para ello, los granos de frijol se 

sometieron a remojo por 14 horas (Peruano) y 16 horas (Negro) a una relación de 

1:3 (v/v) con agua destilada y se almacenaron a 2 °C hasta su uso. A las semillas 

sin descascarillar se les determinó la humedad relativa. Seguido de esto, las 

semillas se sometieron a extrusión utilizando un extrusor de tornillo sencillo con una 

relación de 1:1, diámetro de 1 pulgada acoplado a un dado con orificio de 5 mm. Se 

utilizó una temperatura >130 °C. El proceso de secado fue en una estufa a 45 °C 

por 12 horas. Finalmente, el producto resultante se molió usando un molino de café 

(80393, Hamilton Beach, Glen Allen, VA, Estados Unidos) y se pasaron por una 

malla de 0.250 mm (malla No. 60).  

 

VI.1.3.1.2 Harina de frijol por método tradicional  

 

Se realizaron las harinas de los frijoles Peruanos (Azufrado Higuera) y Negro por 

separado, siguiendo el mismo método. Para la cocción por el método tradicional se 

seleccionaron los frijoles, se separaron las impurezas de las semillas de frijol 

utilizando una malla de 5 mm y las de mayor tamaño se separaron manualmente, 

se lavaron y se remojaron en agua destilada (1:5) por un tiempo de 12h (Peruano) 

y 14 h (Negro). Posteriormente se llevaron a cocción de 2 h (Peruano) y 2.5 h 

(Negro) a una temperatura de 95ºC (Aparicio-Fernández et al., 2005). Los frijoles 

cocidos se secaron en una estufa de aire caliente, hasta que alcanzaron una 

humedad inferior de 15 % para disminuirla y facilitar su molienda. Las semillas se 

molieron en un molino y se pasaron por un tamiz 4.76 mm (malla No.4) y 2.38 mm 

(malla No.8), y la harina resultante se molieron nuevamente en un molino de café 

(Hamilton Beach), hasta pasar por una malla de 0.250 mm (malla No. 60) (Ruiz-
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Ruiz, et al., 2012), para garantizar que sea homogéneo el tamaño de las partículas 

de la harina. Se colocaron en bolsas de polietileno con cierre hermético y se 

cubrieron de la luz con aluminio y se almacenaron etiquetadas a 4 ºC hasta su uso. 

Cada harina se elaboró por separado. 

 

VI.1.3.1.3 Harina de frijol por tostado 

Las semillas limpias se llevaron a tostado directo en un comal a una temperatura de 

80 a 90 ºC, en un tiempo de 20 min con movimiento constante para no dejar quemar 

las semillas de un lado, y se dejaron enfriar por un tiempo de 30 min (Roy et al., 

2021). Las semillas tostadas se molieron en un molino, se pasaron por un tamiz 

4.76 mm (malla No.4) y 2.38 mm (malla No.8) y la harina resultante se volvió a moler 

en un molino de café (Hamilton Beach), hasta pasar por una malla de 0.250 mm 

(malla No. 60) (Ruiz-Ruiz, et al., 2012). Finalmente, se colocaron en bolsas de 

polietileno con cierre hermético y se cubrieron de la luz con aluminio y se 

almacenaron etiquetadas a 4 ºC hasta su uso. Cada harina se elaboró por separado. 

 

VI.2 Métodos  

 

VI.2.1 Formulación de ravioles y relleno 

 

En la Norma Oficial Mexicana NOM. F-23-S-1980, “pasta de harina de trigo y/o 

sémola para sopa y sus variedades” se define la pasta como el producto elaborado 

por la desecación de las figuras obtenidas del amasado de sémola y/o harina de 

trigo, agua potable, ingredientes opcionales (apartado de la norma 5.6 ) como 

sémola, harina bromatada, huevo deshidratado o sazonadores y aditivos permitidos 

( apartado 5.7) como fosfato disódico , monoestearato de glicerilo En el apartado 

3.2 se menciona la pasta con huevo, y su composición debe tener no menos de 4.2 

% de sólidos de huevo entero o de yema de huevo o bien 16.8 % de huevo entero 

líquido o de yema de huevo líquida (véase A.5) y los aditivos permitidos (5.7) 

exceptuando los colorantes artificiales y naturales (NOM-F-23-S, 1980). 
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Las proporciones realizadas se muestran en el Cuadro 6. El procesamiento se 

realizará de acuerdo con las buenas prácticas de higiene para el proceso de 

alimentos, según la norma oficial mexicana NOM-251-SSA1-2009. 

 

Cuadro 6. Formulación preliminar (porcentaje) de la pasta de ravioles a base de 
frijol común de las variedades Peruano y Negro. 

Formulación Harina por Extrusión (HE) Harina tradicional (HT) 

Harina de frijol 
Peruano 

64  64  

Mucilago de chía 15  15  

sal 0.5  0.5  

Aceite de oliva 10  10  

Almidón de maíz 9  9  

Lecitina 1.5 1.5 

Agua  10   10  

Total  100  100  

 Agregando un 35 % de humedad con adecuaciones (Wiesinger et al., 2020)  

Formulación Harina por Extrusión (HE) 

% 

Harina tradicional (HT) 

% 

Harina de frijol negro 64  64  

Mucilago de chía 15  15  

sal 0.5  0.5  

Aceite de oliva 10  10  

Almidón de papa 5  5  

Lecitina 4.5 4.5 

Agua  10   10  

Total  100  100  

Agregando un 35 % de humedad con adecuaciones(Wiesinger et al., 2020) 

 

VI.2.2 Relleno de raviol  

   

El relleno es una propuesta de elaboración casera con un relleno de frijol 

sin agregados para llevar a cabo las evaluaciones necesarias. 

Formulación  Cantidades 

Harina de frijol 100 % 

 (sin referencia) 
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VI.2.3 Caracterización química 

 

Para la caracterización química de las harinas de frijol y el producto (raviol) se 

evaluaron mediante los métodos de la AOAC (2002) para: humedad (método 

925.10), cenizas (método 923.03), lípidos (920.39), proteína (método 984.13) y 

carbohidratos por diferencia. 

 

VI.2.3.1 Determinación de humedad 

 

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

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

durante 3 h. Enseguida se colocó en un desecador por 40 min para que enfríe, 

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

humedad (método 925.10):  

% humedad = 
(P

1
 - P2)

P3

 x 100 

Dónde: 

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

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

P3 = peso de la muestra (g) 

 

V.2.3.2 Determinación de cenizas 

 

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

metió el crisol en una mufla a una temperatura de 550-600 °C durante 4 h o hasta 

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



 

53 
 

desecador. Transcurrido el tiempo se pesó el crisol con las cenizas y se calculó su 

porcentaje con la siguiente ecuación (método 923.03):  

  

% Cenizas = 
(P

1
 -  P2)

P3

 x 100 

Dónde: 

P1 = peso final (g) 

P2 = peso crisol (g) 

P3 = peso de la muestra (g) 

 

VI.2.3.3 Determinación de lípidos 

 

Se pesaron 3 g de muestra en base seca en cartuchos de celulosa. Posteriormente, 

se colocaron en el compartimento de extracción goldfish, el cual se ensambló en un 

vaso de fondo plano a peso constante (registró del peso inicial) y se añadieron 100 

mL de éter de petróleo (el solvente debía cubrir la muestra y observar un efecto de 

reflujo de la muestra). Se mantuvo la extracción en un flujo de 10 reflujos por hora 

durante 4 h en continuo. Al finalizar el tiempo, se retiró el vaso y se secó en la estufa 

a 100 °C para eliminar residuos de solvente y humedad. Posteriormente se dejó 

atemperar en un desecador y finalmente se registró su peso. Se calculó el 

porcentaje de lípidos con la siguiente ecuación:  

  

% lípidos = 
(P

1
 -  P2)

P3

 x 100 

Dónde: 

P1 = peso final (g) 

P2 = peso del matraz (g) 

P3 = peso de la muestra (g) 
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VI.2.3.4 Determinación de proteínas 

En la digestión ácida de las muestras se pesó 1 g de muestra desgrasada y se 

colocó en un tubo de digestión Kjeldahl, así como también los siguientes 

catalizadores (pastilla): 3.5 g de Na2SO4, 0.4 g de CuSO4, y 15 mL de H2SO4 

concentrado. Se ingreso otro tubo (blanco) sin añadir la muestra (agua destilada, 1 

mL). Los tubos se colocaron en la plancha digestora calentando gradualmente, 

hasta alcanzar los 400 °C, donde a través del tiempo la muestra contenida en el 

tubo se tornó a un color verde-turquesa. Se dejó enfriar (2 h), se le agregaron 100 

mL de agua destilada y se pasaron al destilador.  

Para la destilación alcalina se adicionaron 50 mL de NaOH al 40 % a los tubos 

Kjéldahl. Por otra parte, se adicionaron a un matraz Erlenmeyer de 250 mL: ácido 

bórico al 0.2 N (25 mL), indicadores colorimétricos (rojo de metilo y verde de 

bromocresol ) y el destilado alcalino de la muestra digerida. Se realizó una titulación 

volumétrica con HCl (0.1 N) valorado, cuyo volumen se dejó de añadir una vez hubo 

un cambio de color de verde turquesa a rosa mexicano. Para finalizar, se determinó 

el nitrógeno total y se multiplicó por un factor de conversión (6.25) para obtener el 

porcentaje de proteína presente. A continuación, se presentan las ecuaciones que 

se utilizaron para hacer la determinación (método 984.13). 

 

% Nitrógeno = 
(V1 - V2)*C

M
 x 1.401 

% Proteína = % Nitrógeno x 6.25 

 

Dónde: 

V1 = volumen de HCl gastado para titular la muestra (ml) 

V2 = volumen de HCl gastado para titular la solución blanca (ml) 

C = concentración del HCl (N) 

M = peso de la muestra (g) 

 



 

55 
 

VI.3.2.5 Determinación de carbohidratos 

 

La determinación de carbohidratos (%) fue calculado como la diferencia del 

porcentaje obtenido de los otros componentes mediante la siguiente ecuación:  

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

 

VI. 2.4 Caracterización nutracéutica 

 

VI.2.4.1 Fibra total dietaria 

 

Para obtener el porcentaje de fibra dietaria total se determinó mediante la suma de 

la fibra soluble e insoluble, siguiendo fórmula:  

 

% fibra dietética total = % fibra dietaria insoluble + % fibra dietaria soluble 

 

VI.2.4.1.1 Determinación de fibra insoluble 

 

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

(2003). Se pesaron 3 g de muestra (250 mm) y desgrasada, se colocó en un matraz 

Erlenmeyer (250 mL) protegiéndolo de la luz y se le añadieron 50 mL de solución 

amortiguadora de fosfatos (0.08 mM, pH 6) y 100 μl de α-amilasa. Los matraces 

sellados se metieron a incubar en un baño María a 95 °C durante 30 minutos, con 

agitación constante. Una vez que se retiró del baño María, se enfriaron a 

temperatura ambiente, se ajustó el pH a 7.5 con NaOH 0.275 N. Consecutivamente 

con el pH ya ajustado se adicionaron 100 μL de proteasa (5 mg/mL) y se incubó en 

baño María a 60 °C por 30 min con agitación continua. Transcurrido el tiempo, se 

dejó enfriar y se ajustó el pH a 4 con HCl 0.275 N. Enseguida, se agregaron 300 μL 

de amiloglucosidasa y se incubó por 30 min a 60 °C con agitación continua. Una 

vez terminada la incubación, se enfrió y filtró con papel Whatman no. 4 (peso 

constante) en un matraz Kitasato con un embudo Büchner, al vacío. Se realizaron 

2 lavados con 15 mL de agua destilada a una temperatura de 60°C y  seguido dos 
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lavados 2 más con 15 mL de etanol (80 % v/v). El papel filtro con el sólido filtrado 

se secó en estufa a 55 °C durante 24 h, y finalmente se registró su peso. La fibra 

insoluble fue lo que se quedó retenido en el filtro después del tratamiento enzimático 

y se calculó mediante la siguiente fórmula: 

% fibra insoluble= 
𝑃2 - 𝑃1

P3

 x 100 

P1 = peso del papel filtro (g) 

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

P3 = peso de la muestra (g) 

 

VI.2.4.1.2 Determinación de fibra soluble 

 

Siguiendo la metodología de la determinación de fibra insoluble de Shiga et al. 

(2003), se conservó la solución filtrada y se le agregó un volumen igual de etanol al 

80 % y se dejó reposar de 24 a 72 h. Posteriormente, se filtró en papel Whatman 

no. 42 (peso constante). Seguido de esto se realizaron 2 lavados con 15 mL de 

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

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

de la siguiente manera:  

% fibra soluble= 
𝑃2 - 𝑃1

P3

 x 100 

 

P1 = peso del papel filtro (g) 

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

P3 = peso de la muestra (g) 

 

VII.2.4.2 Extracción de compuestos fenólicos 

 

La extracción de los compuestos fenólicos se obtuvo mediante el método descrito 

por Cardador-Martínez et al., (2002). Se pesó 1 g de muestra previamente molida 

finamente y se colocó en un matraz Erlenmeyer (150 mL), protegiéndolo de la luz, 
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al cual se le agregaron 10 mL de metanol y se mantuvo en agitación utilizando un 

agitador magnético durante 24 h a temperatura 20 ºC. Posteriormente, el contenido 

se centrifugó a 7500 x g por 18 min (4 ºC). El sobrenadante, fue almacenado a 4 °C 

protegiéndolo de la luz para su posterior utilización.  

 

VI.2.4.3 Cuantificación de compuestos fenólicos  

 

VI.2.4.3.1 Cuantificación de compuestos fenoles totales  

 

Para la cuantificación de fenoles totales se utilizó la metodología desarrollada por 

Singleton et al. (1965). Con 500 μL del extracto metanólico, 250 μL de agua grado 

HPLC y 125 μL del reactivo de Folin-Ciocalteu (1:1) a un vial ámbar, enseguida se 

agitó en vórtex por 5 min. Consecutivamente se agregaron 625 μL de Na2CO3 (70 

g/L) y se incubó por 2 h en la oscuridad. Las muestras se transfirieron a una 

microplaca de 96 pozos (250 µL por pozo). La cuantificación se realizó en un 

espectrofotómetro Multiskan ASCENT a una longitud de onda de 760 nm. Se realizó 

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

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

equivalentes de ácido gálico por gramo de muestra. 

 

VI.2.4.4 Cuantificación de flavonoides 

 

La cuantificación de flavonoides se desarrolló por el método descrito por Oomah et 

al., (2005). Se mezclaron 50 µL de extracto metanólico con 180 µL de agua destilada 

y 20 µL de una solución de 2-aminoetildifenilborato (10 g/L). Se utilizó un 

espectrofotómetro Multiskan ASCENT a una longitud de onda de 404 nm. Las 

absorbancias que se obtuvo se compararon con una curva estándar de rutina. El 

contenido de flavonoides se expresó como miligramos equivalentes de rutina por 

gramo de muestra. 

 

VI.2.4.5 Cuantificación de taninos condensados 
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Se realizó por la metodología desarrollada por Feregrino-Pérez et al. (2008), 

adaptado a microplaca. En una microplaca de 96 pozos se colocaron 50 µL de 

extracto metanólico por triplicado. Posteriormente, se adicionaron 200 µL de 

vainillina (0.5 % vainillina, 4 % HCl en metanol). Los taninos condensados se 

cuantificaron a una longitud de onda de 495 y 540 nm en el espectrofotómetro. La 

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

catequina a concentraciones de 0.1-0.8 mg/mL. Se reportó como miligramos 

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

 

 

VI.2.4.7 Capacidad antioxidante 

 

VI.2.4.7.1 Capacidad antioxidante por el método de inhibición de 2,2-difenil-1-

picrilhidrazil (DPPH).  

 

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

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

metanólico y 200 μL de solución de DPPH. Se tomaron lecturas a 0, 10, 20, 30, 40, 

50, 60, 70, 80 y 90 min a 520 nm en un espectrofotómetro UV-vis. La microplaca se 

mantuvo cubierta, a temperatura ambiente. Los valores se compararon contra una 

curva de calibración con trolox (0-800 μmol/g) como estándar. Los resultados se 

expresaron como μmol equivalente de trolox/g de muestra. Los datos se expresaron 

como µmoles equivalentes de Trolox/g de muestra seca (TEAC). 

 

VI.2.4.7.2 Capacidad antioxidante por el método de inhibición del ácido 2,2-azino-

(bis 3-etilbenzotialina-6-sulfónico) (ABTS) 

 

La capacidad antioxidante se medió por el método descrito por Nenadis et al., 

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

140 mM. Con las soluciones anteriores, se preparó una solución con 5 mL y 88 μl 

respectivamente. La solución se dejó en reposo y protegida de la luz por 12 h para 

generar el radical. Finalizado el tiempo, se tomaron 500 μl de la solución y se le 
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agregaron 20-25 mL de etanol. La solución se leyó a una longitud de onda de 734 

nm, esperando valores entre 0.7 y 1 de absorbancia. Posteriormente, en una 

microplaca se adicionaron 20 μl de muestra y un control con 20 μl de metanol. 

Seguido, se adicionaron 230 μl de ABTS a cada pozo. Los valores se compararon 

contra una curva de calibración usando trolox (0-800 μM/ ml) como estándar. Los 

resultados se expresaron como μmol equivalente de trolox/ g de muestra. 

 

VI.2.5 Digestibilidad in vitro 

 

VI.2.5.1 Determinación de almidón total  

 

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

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

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

llevó a agitación constante a temperatura ambiente durante 30 min. Finalizado el 

tiempo, se adicionaron 3 mL de una solución amortiguadora de acetato de sodio pH 

4.7 (0.4 M) y 5.5 mL de HCl 2.0 M. El pH de la solución se ajustó a 4.75 usando HCl 

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

amiloglucosidasa y se incubaron a 60°C con agitación constante por 45 minutos. 

Una vez pasado el tiempo, las muestras se centrifugaron a 3000 g durante 15 min, 

el sobrenadante se recuperó en un matraz de 50 mL y se realizaron 2 lavados con 

5 mL de agua destilada. La medición del contenido de glucosa en las muestras se 

realizó mediante el reactivo glucosa oxidasa/peroxidasa (GOD/POD), midiendo la 

absorbancia a 510 nm. Se compararon los resultados respecto una curva de glucosa 

y se calculó el contenido de almidón con la siguiente ecuación:  

 

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

𝜇𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
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VI.2.5.2 Determinación de almidón disponible 

 

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

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

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

ambiente. Inmediatamente, se cubrió el matraz con papel aluminio y se adicionaron 

100 µl de α-amilasa termoestable a la solución. El matraz se llevó a un baño a 95 

°C con agitación constante durante 20 min. Al finalizar el tiempo, se dejó atemperar 

el matraz. El contenido del matraz se aforó a 100 mL. Después, en un tubo 

Eppendorf color ámbar se colocó 1 mL de solución amortiguadora de acetatos (pH 

4.75 y 0.4 M), 25 µL de amiloglucosidasa y 300 µL de muestra. La solución 

resultante se llevó a incubar bajo agitación constante a 60 °C durante 30 min. 

Pasado el tiempo, se dejó atemperar el tubo y se centrifugó a 10000 rpm durante 5 

min. Se realizaron 2 lavados de 1 mL con agua destilada. Los sobrenadantes se 

recuperaron y aforaron a 10 mL con agua. Las muestras se midieron con la siguiente 

fórmula.  

% 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 =
(𝜇𝑔/𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎)(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛)(𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛)(0.9)(100)

𝜇𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

 

VI.2.5.3 Determinación de almidón resistente 

 

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

(1993). Se tomaron 100 mg de fibra insoluble y se colocaron en un matraz 

Erlenmeyer de 50 mL. Posteriormente, se adicionaron 6 mL de KOH 2M. Esta 

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

Inmediatamente, se adicionaron 3 mL de solución amortiguadora de acetato de 

sodio (0.4 M y pH 4.75), al matraz se le adicionaron 60 µL de la enzima 

amiloglucosidasa y se llevó a incubación a 60 °C durante 30 min y con agitación 

continua. Finalizada la incubación, se dejó atemperar el matraz y el contenido se 

centrifugó a 10,000 rpm durante 15 min. El sobrenadante se recuperó y se lavó dos 

veces con 10 mL de agua HPLC con el precipitado. Con el sobrenadante colectado 
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se pasó al rotoevaporador hasta tener aproximadamente 5 mL para después ser 

aforado a 10 mL. 

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

donde a una microplaca se le colocaron 50 µL de la muestra o estándar y 100 µL 

del reactivo del ensayo (incluido en el kit). La microplaca se incubó por 30 min a 37 

°C. Posteriormente, se adicionaron 100 µL de ácido sulfúrico concentración 12 N y 

se tomó la lectura a 540 nm. La curva para esta medición y para todas las de almidón 

se realizaron usando diferentes concentraciones de glucosa provenientes de una 

solución patrón incluida en el kit (1 mg/ml). 

% 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 =
(𝜇𝑔/𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎)(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛)(𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛)(0.9)(100)

𝜇𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

 

 

VI.2.6 Hidrólisis enzimática y predicción del índice glucémico.  

  

Se realizó una curva de calibración con un estándar de D-glucosa, tomando las 

concentraciones mostradas en el cuadro 6 y se midió la absorbancia a 510 nm.  

Cuadro 6. Curva de calibración de glucosa. 

Concentración   Estándar D-Glucosa 

(µL) 

Agua destilada (µL) 

10 10 990 

20 20 980 

40 40 960 

60 60 940 

80 80 920 

100 100 900 

120 120 880 

140 140 860 

 



 

62 
 

La estimación del índice glucémico in vitro se determinó por triplicado para el raviol 

de harina extrudida de frijol Negro, raviol de harina y se tomó como alimento de 

referencia al pan blanco de caja. Las muestras se molieron y se pesaron 200 mg de 

muestra y se adicionaron 2 mL de agua destilada, donde se llevaron a ebullición 2 

min.  Posteriormente se adicionaron 5 mL de una solución de tampón de fosfato 0.1 

M (pH 6.9) con agitación vigorosa. A continuación, se redujo el pH de la muestra 

hasta 2.5 con ácido fosfórico (1N), para después adicionar 0.2 mL de pepsina (250 

mg/ml). Después se incubó a 37 ° C con agitación de 120 rpm durante 60 min. 

Una vez pasado el tiempo de digestión, se ajustó el pH a 6.9 con KOH (Hidróxido 

de potasio al 20 %), se agregaron 0.3 mL de α-amilasa (125 mg/mL) y se 

adicionaron 6 mL de solución amortiguadora de fosfatos 0.1 M (pH 6.9), para volver 

a incubar la muestra 37 ° C, a 120 rpm durante 120 min, y se realizó la cinética de 

hidrólisis de glucosa. Se tomaron muestras al inicio de experimento (tiempo 0). Una 

vez puesta la muestra en incubación, se tomaron alícuotas (0.5 mL) a 15, 30, 60, 90 

y 120 min. Cada alícuota se mezcló con 1.5 mL de una solución amortiguadora de 

acetato de sodio 0.4 M (pH 4,75). Después, se adicionaron 40 μL de 

amiloglucosidasa y se incubó a 50 ° C durante 30 min. 

Pasado el tiempo de incubación, se ajustó el volumen final a 10 mL con agua 

destilada y se tomó una alícuota de 0.3 mL (en triplicados) y se incubó nuevamente 

con 0.2 mL GOPOD (glucosa oxidasa-peroxidasa) a 50 °C durante 30 min. 

Finalmente se midió la absorbancia a 510nm. Dichos experimentos se realizaron 

por duplicado para cada muestra.   

Para la hidrolisis de carbohidratos de cada muestra, se realizó el cálculo de la 

concentración de glucosa en cada tiempo, se calculó el área bajo la curva y se 

obtuvo la hidrólisis de cada muestra de acuerdo con la ecuación para el cálculo de 

hidrólisis enzimática. 

𝐻𝐼 =
ABC muestra

ABC alimento de referencia
 

Donde: 

HI: Hidrólisis de carbohidratos   
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ABC: área bajo la curva de la muestra 

ABC: área bajo la curva del alimento de referencia  

  
Una vez realizado el cálculo de hidrólisis de carbohidratos para cada muestra, se 

hizo una estimación del índice glucémico con la siguiente ecuación (Goñi, Garcia-

Alonso, & Saura-Calixto, 1997; Singh et al., 2020):   

𝐸𝐼𝐺 =  39.21 + (0.803 𝑥 𝐻𝐼) 

Donde: 

EIG: Estimación del índice glucémico  

HI: Hidrolisis de carbohidratos obtenido de la ecuación anterior, correspondiente a 
cada muestra. 

 

 

VI.2.7 Análisis Fisicoquímicos  

 

VI.2.7.1 Índice de absorción agua (IAA) 

 

Para el análisis de índice de absorción de agua (IAA) se utilizó el método descrito 

por Ramírez-Jiménez et al., (2014) con modificación. Se suspendieron 5 g de harina 

de frijol en estudio y se hidrató con 30 mL de agua destilada en tubo de centrífuga 

de 50 mL, para después pasarlo por un vórtex por 1min a fin de homogenizar la 

harina en el agua destilada. A continuación, se centrifugó a 3000 g durante 10 min 

a 25 ºC. El líquido del sobrenadante se retiró y los tubos se escurrieron durante 10 

min sobre toallas de papel. La muestra fue ponderada para calcular el índice de 

absorción de agua y se expresó como el porcentaje del gel obtenido por gramo de 

muestra sólida seca (g/g) (Ramírez J. A., Reynoso, Mendoza, & Loarca, 2014). 

 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) − (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 + 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

 

VI.2.7.1 Índice de solubilidad de agua (ISA) 

 

El procedimiento es el mismo a la determinación de índice de absorción de agua 

descrito por Beuchat, (1977). Después de la centrifugación de la muestra, el 
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sobrenadante fue recuperado en vasos de precipitados previamente a peso 

constante. Estos se sometieron a evaporación durante 24 h o hasta evaporación 

completa. Los vasos fueron atemperados por 30 min a temperatura ambiente en 

desecador y se registró su peso. Los resultados se expresaron como la relación 

entre el residuo de evaporación y el peso seco de la muestra. 

 

VI.2.7.2 Índice de absorción de aceite (IAL) 

 

El procedimiento es el mismo a la determinación de índice de absorción de aceite 

descrito por Beuchat, (1977) con modificaciones. Se mezcló un gramo de harina de 

frijol con 10 mL de aceite de oliva un tubo falcón de 50 mL previamente pesado, la 

suspensión se homogenizó por 2 min en un vortex y se dejó reposar durante 30 min 

a 28 ºC , posteriormente se centrifugó  a 15000 g  durante 20 min, el sobrenadante 

claro se decantó  y se retiraron las gotas  de aceite en la pared con algodón y se 

pesó el tubo. Se calculó y expresó el peso del aceite absorbido por gramo de harina 

de frijol (Ramírez-Jiménez, Reynoso-Camacho, Mendoza, & Loarca-Piña, 2014). 

 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) − (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 + 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

 

 

VI.2.7.3 Medición de color 

 

La medición del color se realizó según lo recomendado por la (CIE) Comisión 

Internacional de Iluminación (2004) en el espacio de color CIE 1976 (L*, a*, b*) 

abreviado CIELAB. Se usó un espectrofotómetro portátil Minolta CM-202 y los 

resultados se expresaron en términos de luminosidad (L*), color rojo (a*) y color 

amarillo (b*). El color fue determinado con los valores dados por: L*, a* y b*; donde: 

L* representa la claridad, en una escala de 0 a 100, siendo 0 blanco y 100 negro; el 

valor a* mide la cantidad de rojo y verde, siendo a (-) verde y a (+) rojo; b* representa 

la cantidad de azul y amarillo, siendo b (-) azul y b (+) amarillo (McGuire, 1992). Se 
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utilizo un espectrofotómetro de reflectancia Minolta Osaka-Light CM-2002, con un 

iluminante D65. 

 

VI.2.7.4 Análisis de perfil de textura 

 

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

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

dos ciclos) utilizando una celda de carga de 0.5 N, utilizando una sonda cilíndrica 

de 25.4 mm sobre un raviol de frijol de 4.5 cm. El ensayo se realizó a una velocidad 

1 mm/s y una compresión de máxima del 30 % de deformación. A partir de las curvas 

de TPA, con dos ciclos de compresión, se midieron los parámetros de textura: 

dureza, elasticidad, cohesión, resistencia y masticabilidad (Cornejo & Rosell, 2015). 

La pasta debe cumplir con algunas características importantes para el consumidor 

como un color uniforme, superficie lisa, firmeza y elasticidad. Además, debe 

mantener su integridad durante la cocción y ofrecer un sabor agradable (Sissons, 

2016). Entonces la textura de la pasta es principalmente definida como la resistencia 

de la misma a la masticación, así como la sensación de la superficie de la pasta 

percibida por el consumidor. Esta experiencia sensorial puede ser estimada 

instrumentalmente mediante el análisis de perfil de textura (TPA). 

 

VI.2.8 Diseño experimental 

 

Los diseños de mezclas prevén un desarrollo de formulaciones eficientes de 

productos y los ajustes de otras variables para cumplir con los requisitos sobre las 

propiedades del producto (Kaya, Piepel, & Caniyilmaz, 2013). Los diseños 

experimentales de mezclas permiten evaluar de manera consistente y económica la 

influencia de cada uno de los componentes de la mezcla en el producto final (Saltos, 

2010). Este modelo es adecuado cuando el cambio en la cantidad no solo afecta a 

la respuesta sino también a la composición de la mezcla (Pal & Kumar, 2012). El 

diseño de experimentos con mezclas determinar cuáles de los ingredientes de la 
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mezcla o interacciones entre ellos tienen una mayor influencia sobre una o varias 

respuestas de interés; modela las respuestas de interés en función de las 

proporciones de los componentes de la mezcla y utiliza los modelos para determinar 

en qué porcentaje debe participar cada uno de los ingredientes para lograr que las 

fórmulas tenga las propiedades deseadas (Gutiérrez-Pulido & De la Vara, 2004). 

Cuadro 7. Diseño experimental para la formulación de ravioles. 

Principios del diseño 

experimental 

Descripción 

Aleatorio 

 

Se realizarán corridas experimentales de 

materia prima experimental y el orden de 

las pruebas individuales en orden 

aleatorio. 

 

Repeticiones o replicas  Es una corrida para los tratamientos o 

combinación de factores. 

Análisis por bloques Precisión del experimento  

para tomar factores que pueden afectar la 

respuesta 

Diseño  Red simple (simplex-lattice) 

para la optimización de una mezcla 

 

Comparando  La variación de 3 ingredientes en la 

formulación 

La suma de los compontes es el 100 % 

 

Tratamientos  

Para la obtención de la harina de 

frijol 

Extrusión  

Cocción tradicional  

Tostado a comal 
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Niveles  3 

Factores experimentales  Frijol (Peruano y Negro) 

mucilago de linaza 

agua 

Variables respuesta  depende de la formulación final 

Mediante un diseño de mezclas, tipo simplex reticular considerando los 

componentes. Las hipótesis del experimento para contrastar y así verificar si la 

respuesta depende de los componentes de la mezcla de los ravioles son: 

H0: Todas las igualdades se cumplen 

H1: Al menos una de las igualdades no se cumple 

 

Punto Almidón 
pregelatinizado 

(X1) 

Mucilago de 
chía (X2) 

Agua (X3) Y 

1 1 0 0       

2 0 1 0       

3 ½ ½ 0        

4 0 0 1       

5 ½ 0 ½       

6 0 ½ ½        

7 0.3 0.3 0.3        

 

Los resultados obtenidos del análisis estadístico se expresaron como la media ± el 

error estándar como medida de dispersión de los datos. Para los datos 

paramétricos, se realizó un ajuste y prueba de análisis de varianza (ANOVA para el 

modelo canónico cuadrático, de manera adicional, para selección de modelo se 

tiene el criterio de los coeficientes de determinación (R2 y R2 ajustada) por el 

número de términos utilizados, los cuales darán como información el porcentaje de 

la variación en “y”. se tendrán los residuales, grafico de superficie respuesta y 

grafico de trazas para determinar la mezcla en el centroide. Para el análisis sensorial 

se hará una prueba no paramétrica de Chi-Cuadrado, estableciendo un nivel de 

significancia de un p-valor pequeño (p<0.05), utilizando el programa JMP.  
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VI.2.9 Análisis microbiológico  

 

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

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

los productos de panificación. Se determinó la concentración de coliformes totales 

por la NOM-113-SSA1-1994, de mesófilos aerobios por NOM-092-SSA1-1994, de 

mohos y levaduras  mediante la NOM-111-SSA1, 1994. 

 

VI.2.10 Análisis sensorial 

 

El reclutamiento para la evaluación sensorial se llevó a cabo mediante convocatoria 

por redes sociales dentro de la Universidad Autónoma de Querétaro. Se buscó una 

audiencia de 30 panelistas no entrenados que se encontrara en el rango de 20-40 

años. Se invitó a que asistieran a la sala de evaluación sensorial del Centro 

Académico de Innovación y Desarrollo de Productos (CAIDEP) ubicado en el 

Parque Biotecnológico 2do Piso, Centro Universitario, en la Universidad Autónoma 

de Querétaro. La evaluación sensorial se realizó en un lugar ventilado con una 

distancia entre panelistas de 1.5 m, utilizando cubrebocas y tomando temperatura 

a cada panelista, el área se desinfectó como indica la disposición oficial sanitaria de 

secretaría de salud. 

 

VI.2.11 Análisis estadístico  

 

Los resultados obtenidos se expresaron como la media ± la desviación estándar 

como medida de dispersión de los datos. Se llevó a cabo una ANOVA y las 

diferencias entre las medias para los diferentes tratamientos se analizaron por el 

método de Tukey-Kramer con α=0.05, usando el programa JMP 7.0. 

Los datos obtenidos de la evaluación sensorial se analizaron por el método de 

ANOVA de un factor (dicriminativa) y dos factores (escala hedónica) donde los 

factores fueron las muestras y los panelistas no entrenados. Para el análisis 
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sensorial se hará una prueba no paramétrica de Chi-Cuadrado, estableciendo un 

nivel de significancia de un p-valor pequeño (p<0.05), utilizando el programa JMP. 

VII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

VII.1 Obtención de harinas de frijol común (Phaseolus vulgaris L.) 

 

VII.1.1 Métodos de cocción. 

  

El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa de mayor consumo en 

México, siendo una buena fuente de proteína y compuestos bioactivos de fácil 

acceso, los cuales se pueden aprovechar para el desarrollo de nuevos productos 

alimenticios como harinas para la elaboración de pastas. En el Cuadro 8 se 

muestran los métodos de cocción y las condiciones a las que fueron sometidas las 

semillas para cada variedad de frijol (Peruano y Negro). En la cocción tradicional se 

realizó según lo reportado por Aparicio-Fernández, et al. (2005) con adecuaciones. 

Se inicio con un pretratamiento por remojo en una proporción de agua y semilla (1:3 

p/v), por un tiempo de 12 h, el agua de remojo no se desechó se utilizó para la 

cocción se llevó a una proporción de 1:5 p/v, seguido se inició la cocción a una 

temperatura de 95 ºC  y por un tiempo de cocción de 2 h (Peruano) y 2.5 h (Negro) 

esta diferencia que presentan en el tiempo de exposición es debido a que las 

semillas de frijol Negro presentan mayor dureza y requiere para su cocción completa 

un mayor tiempo de exposición. Posteriormente se llevaron a secado en una estufa 

a 55 ºC, las semillas cocidas se colocaron sobre charolas extendidas sin retirar el 

exceso de agua por 12 h.  

La cocción en comal directo se ajustó a lo reportado por Olaninpekun et al., (2015) 

y Roy et al., (2021). El comal se colocó sobre una hornilla de estufa hasta alcanzar 

la temperatura de 90 ºC, las semillas se distribuyeron sobre el comal buscando que 

todas las semillas estuvieran en contacto con el comal y con movimientos 

constantes por un tiempo de 20 min. Las semillas se dejaron enfriar 2 h para poder 

ser procesadas para formar harinas y ser almacenadas hasta su uso. 
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La extrusión se realizó siguiendo las condiciones propuestas por Sánchez-

Quesada, (2018) con adecuación para las semillas de frijol común (Peruano y 

Negro), que consistió en remojar de las semillas por 14 h (Peruano) y 12 h (Negro) 

para alcanzar una humedad relativa del 60 %, condición requerida para el 

procesamiento de las semillas en el extrusor de tornillo simple con un 

precalentamiento de 70 ºC y 130 ºC de salida, una longitud de 25 cm y una velocidad 

de 20 rpm. Al término de la recolección de la muestra, se extendió en charolas y 

secó en una estufa a 55 ºC por 12h. En los tres procesos térmicos las semillas 

fueron molidas y tamizadas hasta alcanzar un tamaño de partícula de 250 µm. 

El frijol crudo a un mismo tamaño de partícula de 250 µm con fines comparativos 

para los tratamientos térmicos utilizados en esta investigación. El tamaño de 

partícula es importante tanto en la caracterización de las muestras como en las 

propiedades funcionales de la materia y productos terminados. Maskus et al., (2016) 

mencionaron que los métodos de molienda y cocción empleados influyen en las 

propiedades funcionales y pueden alterar los contenidos nutricionales entre la 

misma variedad de leguminosa. Lo cual es una consideración importante en el 

desarrollo de productos derivados. También Zucco, Borsuk, & Arntfield, (2011) 

demostraron que el tamaño de partícula de harinas de leguminosas juega un papel 

importante en los parámetros de calidad de galletas, como la dureza, la extensión y 

la pegajosidad de la masa. 

Por otro lado, Luhovyy et al., (2017) reportaron que las harinas de diferentes 

leguminosas como chicharos, frijoles, lentejas y garbanzos utilizando diferentes 

métodos de procesamiento dan como resultado harinas con diferentes 

características tecnológicas, nutricionales y propiedades biológicas; esta diferencia 

también se presentó en esta investigación. 

 

 

 

Cuadro 8. Métodos de cocción para las dos variedades de frijol común (Phaseolus 
vulgaris L.) Peruano y Negro. 
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Muestra Tradicional1 Tostado2 Extrusión3 

 

 

Frijol 

Peruano 

Remojo 

1:3 p/v, 12 h 

Comal 

120º C,25 min 

Remojo 

14 h, 1:3 p/v, HR 60 % 

Cocción 

1:5 p/v, 2.0 h, 

95ºC 
 

Enfriado 

1.5-2 h 

Extrusor de tornillo simple 

1:1, 15-20 rpm, 

Calentamiento, 1 (15cm) y 2 

(10 cm): T1 60-80ºC, T2 130ºC 
 

Secado 

12 h, 55º 

Secado 

no 

Secado 

12 h, 55ºC 

 

 

Frijol 

Negro 

Remojo 

1:3 p/v, 12 h 

Comal 

120º C,25 min 

Remojo 

16 h, 1:3 p/v, HR 60 % 

Cocción 

1:5 p/v, 2.5 h, 

95ºC 

 

Enfriado 

1.5-2 h 

Extrusor de tornillo simple 

1:1, 15-25 rpm, 

Calentamiento, 1 (15cm) y 2 

(10 cm): T1 60-80ºC, T2 130ºC 

Secado 

12 h, 55ºC 

Secado 

no 

Secado 

12 h, 55ºC 

(Aparicio-Fernández, et. al., 2005; Hsu et. al.,1983; Stanley, 1979)1; (Roy, M. et. al., 2021; 

Olanipekun et. al., 2015)2; (Escobedo et al., 2020; Sánchez-Quesada, 2018)3 

 

En la Figura 8 se muestran las 8 harinas obtenidas donde se observan los 

diferentes colores que presentaron, resultado de los métodos de cocción aplicados 

y las de los frijoles crudos de cada variedad. El color es un parámetro de calidad 

importante tanto en la parte sensorial como en la nutricional, siendo este el reflejo 

de las reacciones químicas ocurridas durante su tratamiento térmico aplicado, grado 

de cocción o degradación que ocurrió durante la cocción. 

Figura 8.Harinas de frijol común (Phaseolus vulgaris L.) Peruano y Negro de 

acuerdo a su proceso de obtención. 



 

72 
 

 

HFPCr 

 

HFPC 

 

HFPT 

 

HFPE 

 

HFNCr 

 

HFNC 

 

HFNT 

 

HFNE 

 

HFPCr= Harina de frijol Peruano crudo; HFPC= Harina de frijol Peruano cocido tradicional; HFPT=Harina de 

frijol Peruano tostado; HFPE=Harina de frijol Peruano extruido; HFNCr= Harina de frijol Negro crudo; HFNC= 

Harina de frijol Negro cocido tradicional; HFNT= Harina de frijol Negro tostado; HFNE= Harina de frijol Negro 

extruido. 

 

 

VII.1.2 Parámetros de color de harinas de frijol común (Phaseolus vulgaris L.) de 

las dos variedades. 

 

En el Cuadro 9 presenta los valores de parámetros de color de la escala CIEL*a*b* 

medidos en las diferentes harinas producidas. Las harinas crudas presentaron la 

mayor luminosidad (L*) mientras que las harinas HFPT y HFNE presentaron los 

menores valores para frijol Peruano y Negro respectivamente. Tanto a* como b* en 

las harinas HFPT y HFNT fueron los mayores valores para cada tipo de frijol. 

  

El contraste (h*), que se obtiene de las coordenadas (a* y b*) y la 

cromaticidad (c*) definen la saturación de color. En la variedad de frijol Peruano, los 

valores de contraste se presentan de mayor a menor para los tratamientos de 

extrusión, cocción tradicional y tostado, mientras que para frijol Negro fueron 

extrusión>tostado>cocción tradicional. Respecto la saturación, ambas variedades 

presentaron el orden decreciente tostado>cocción tradicional>extrusión.  Un 

comportamiento similar fue reportado por Siddiq et al. (2013), donde los valores de 
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a* y b* fueron superiores en los frijoles blancos en comparación con frijoles pintos, 

mostrándose altas tonalidades y bajas cromaticidades.  

Este comportamiento puede estar relacionado con los métodos aplicados bajo 

diferentes condiciones de temperatura y tiempo de exposición al calor, que es un 

parámetro importante en la formulación de productos alimenticios y para los 

consumidores el color puede experimentar una sensación cuando la energía 

radiante visible (380-770 nm) chocan en la retina del ojo (Wrolstad, 2017)  

Cuadro 9. Parámetros de color de las harinas de frijol común (Phaseolus vulgaris 
L.) Peruano y Negro obtenidas por los métodos de cocción. 

Muestra Color L* a* b* Contraste  

(h*) 

Cromaticidad 

(c*) 

HFPCr 

 

89.46 ± 1.80a 0.01 ± 0.01c 9.09 ± 0.65d 89.89 ± 0.04a 8.74 ± 0.49d 

HFPC 

 

84.54 ± 1.48c 1.09 ± 0.023b 13.72 ± 0.40b 85.45 ± 0.23b 13.47 ± 0.04b 

HFPT 

 

72.61 ± 1.93d 4.92 ± 0.23a 19.36 ± 1.06a 75.65 ± 0.11c 19.18 ± 0.07a 

HFPE 

 

86.67 ± 1.52b 0.03 ± 0.02c 12.60 ± 0.57c 89.84 ± 0.16a 12.19 ± 0.34c 

HFNCr 

 

83.61 ± 2.07A 0.28 ± 0.02C 6.42 ± 0.45B 87.54 ± 0.06B 6.14 ± 0.22B 

HFNC 

 

69.96 ± 2.25C 1.17 ± 0.08B 4.46 ± 4.46C 75.40 ± 0.17D 4.43 ± 0.08C 

HFNT 

 

71.47 ± 2.35B 4.37 ± 0.24A 17.91 ± 1.03A 76.23 ± 0.28C 17.66 ± 0.15A 

HFNE  
66.33 ± 2.53D  0.03 ± 0.02D 2.22 ± 0.13D 271.07 ± 0.27A 2.13 ± 0.04D 

HFPCr= Harina de frijol Peruano crudo; HFPC= Harina de frijol Peruano cocido tradicional; 

HFPT=Harina de frijol Peruano tostado; HFPE=Harina de frijol Peruano extruido; HFNCr= Harina de 

frijol Negro crudo; HFNC= Harina de frijol Negro cocido tradicional; HFNT= Harina de frijol Negro 

tostado; HFNE= Harina de frijol Negro extruido. Cada valor representa la media ± desviación 

estándar de tres réplicas. Los valores con diferentes letras minúsculas y mayúsculas en la misma 

columna son significativamente diferentes (ρ < 0.05). 
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VII.1.3 Caracterización química de harinas de frijol común (Phaseolus vulgaris L.). 

 

La composición química de las harinas de los dos tipos de frijol común (Phaseolus 

vulgaris L.) evaluados, sometidos a los tres métodos cocción: tradicional, tostado y 

extrusión se presentan en el Cuadro 10. La aplicación de los diferentes métodos de 

cocción para la obtención de las harinas muestra diferencias significativas (p < 0.05) 

en el contenido de proteínas, siendo mayor contenido en el tostado seguido de la 

extrusión y por último la cocción tradicional para las dos variedades. La harina de 

cocción tradicional comparada con la harina por extrusión no presentó diferencia 

estadística significativa (p > 0.05) en el contenido de proteínas, lípidos y cenizas, 

pero si en la cantidad de carbohidratos, siendo la harina de frijol Peruano extrudido 

(HFPE) la del mayor contenido de carbohidratos (80.41 %) y la harina de frijol 

Peruano tostado (HFPT) con menor contenido (72.12 %). 

Para las harinas de frijol común de la variedad Negro, el contenido encontrado de 

proteína determinado estuvo en el rango de 12 -23 %. Hubo diferencias estadísticas 

significativas (ρ < 0.05) en el contenido de proteína entre la harina de frijol crudo 

(HFNCr: 23.26 %), tostado (HFNT: 14.11 %) y extrusión (HFNE: 12.21 %) .Por otro 

lado, el contenido de proteína en las harinas se ve afectado por el tratamiento 

térmico, presentando una disminución, pero mejorando su disponibilidad de esta; 

sin embargo, cabe señalar que el alto contenido de proteínas encontrado en las 

harinas de frijol crudo en las dos variedades es de baja disponibilidad y afecta la 

digestibilidad del almidón La disminución de proteína en leguminosas por 

tratamiento térmico ha sido reportada por algunos autores y ello sugieren mantener 

la seguridad alimentaria, así como su digestibilidad, ya que se inactivan compuestos 

tóxicos y/o antinutricios (Lajolo & Genovese, 2002). 

Roy et al. (2021) encontraron en el frijol rojo oscuro un comportamiento similar, el 

cual presentó un contenido de proteínas mayor en la harina de frijol crudo (26.08 %) 

seguido la harina tostada (25.69 %) y harina de cocción tradicional con 24.30 %, 

siendo la harina tostada con mayor contenido de lípidos (3.91 %), cenizas (4.40 %) 

y carbohidratos (61.95 %). 
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Eknayake et al. (1999) mencionaron que el contenido de proteínas se ve afectado 

por el proceso de ebullición, pues las moléculas peptídicas solubles en agua se 

lixivian en el proceso de ebullición en la cocción tradicional, razón por la que el 

contenido de proteínas disminuye, coincidiendo con los resultados encontrados en 

esta investigación. También Seena et al. (2006) indicaron una disminución 

significativa de proteína durante la cocción tradicional y cocción a presión. 

En el contenido de lípidos se observa un mayor contenido en las harinas obtenidas 

por tostado en las dos variedades de 2.76 % en HFNT y 2.55 % en HFPT, pero no 

hubo diferencias significativas (ρ > 0.05) entre las harinas de la variedad peruana 

en cocción tradicional y extrusión. En harinas de frijol Negro se obtuvieron 

diferencias significativas entre las de cocción tradicional (1.58 %) HFNC y extrusión 

(1.99 %) HFNE. Las harinas que presentaron menor contenido de lípidos son las 

harinas por extrusión, comportamiento que también fue reportado por Bautista et al. 

(2010) donde a condiciones de alta temperatura (200 ºC) y una velocidad del tornillo 

> 3000 rpm durante la extrusión favorece la degradación de lípidos y la formación 

de complejos de amilosa-lípidos causando difícil cuantificación de lípidos. Las 

condiciones de extrusión aplicadas en esta investigación se encuentran por debajo. 

(Eknayake, Jansz, & Nair, 1999; Bautista, Prudencio & Fernandes, 2010)  

Las cenizas en las harinas de los tres métodos de cocción en la variedad peruana 

no presentan diferencias significativas (p > 0.05) y en la variedad negra solo se 

observó diferencia estadística significativa (p > 0.05) en la HFNC con 2.95 % que 

expresa un valor bajo comparado con los otros dos métodos aplicados. El contenido 

de carbohidratos en la variedad peruana y Negro se observa diferencias 

significativas (ρ > 0.05) entre los tratamientos de cocción, presentando el mayor 

contenido la harina por extrusión con 77.73 % (HFPE) y 81.12 % (HFNE). La 

composición química en las harinas de frijol de las dos variedades se pueden ver 

diferencias estadísticas que podrían aprovecharse para la formulación de diferentes 



 

76 
 

productos en la industria alimenticia por el contenido de minerales que tiene la 

harina de frijol. 

Cuadro 10. Contenido de proteínas, lípidos, cenizas y carbohidratos en harinas de 
frijol común. 

Muestra Proteínas Lípidos Cenizas Carbohidratos* 

HFPCr 24.07 ± 0.96a 1.66 ± 0.07b 3.51 ± 0.10 70.76 ± 0.41d 

HFPC 15.54 ± 0.83c  1.21 ± 0.06c 3.68 ± 0.23 79.57 ± 0.53b 

HFPT 21.13 ± 1.79b  2.55 ± 0.12a 4.20 ± 0.43 72.12 ± 0.20c 

HFPE 14.56 ± 0.22c  1.01 ± 0.04c 4.02 ± 0.32 80.41 ± 0.52a 

HFNCr 23.26 ± 1.02A 1.97± 0.09B  4.30 ± 0.04A 70.47 ± 0.85D 

HFNC 13.08 ± 0.05BC 1.58 ± 0.00C  2.92 ± 0.06B 82.42 ± 0.00B 

HFNT 14.11 ± 0.44B 2.76 ± 0.00A 4.30 ± 0.43A 78.83 ± 0.94C 

HFNE 12.21 ± 0.56C 1.99 ± 0.11B 3.70 ± 0.33A 82.10 ± 0.39A 

HFPCr (Harina de frijol Peruano crudo), HFPC (Harina de frijol Peruano cocción tradicional), HFPT (Harina de 

frijol Peruano tostado), HFPE (Harina de frijol Peruano extruido), HFNCr (Harina de frijol Negro curdo), HFNC 

(Harina de frijol Negro cocción tradicional), HFNT (Harina de frijol Negro tostado), HFNE (Harina de frijol Negro 

extruido). Cada valor representa la media ± desviación estándar de tres réplicas, expresados en % de base seca. 

Los valores con diferentes letras minúsculas (frijol Peruano) y mayúsculas (frijol Negro) en la misma columna son 

significativamente diferentes (p < 0.05) en las pruebas de Tukey.  

* Por diferencia.  

 

VII.1.4 Caracterización nutraceútica de harinas de frijol común (Phaseolus vulgaris 

L.) de las dos variedades.  

 

Los compuestos fenólicos son metabolitos secundarios de las plantas cuyas 

funciones principales son de defensa y supervivencia de la planta (Hadacek, 2002). 

Estas sustancias influyen en la calidad, aceptabilidad y estabilidad en los alimentos, 

ya que actúan como colorantes, antioxidantes y sabor (Gimeno-Creus, 2004). El  

contenido de compuestos fenólicos totales libres en las dos variedades de frijol 

estudiadas se muestran en el Cuadro 11. De acuerdo con los datos obtenidos la 
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mayor concentración de taninos condensados, fenoles y flavonides totales se 

presento en ambas variedades (frijol Negro y frijol Peruano) en las harinas tostadas. 

La harina de la variedad Peruana tostada (HFPT) obtuvo un concentración de 

taninos condensados de 4.44 mg eq. de (+) catequina/ g muestra seca, de fenoles 

totales con 8.33 mg eq. de ácido gálico/ g de muestra seca y flavonoides de 0.32 

mg eq. de rutina/ g de muestra seca.  

En cuanto la variedad de frijol Negro al igual que la de Peruano el contenido de 

compuestos fue mayor en el tratamiento de tostado con un contenido de taninos 

condensados de 7.22 mg eq. de (+) catequina/ g muestra seca, fenoles totales de 

8.91 mg eq. de ácido gálico/ g de muestra seca y flavonoides de 0.24 mg eq. de 

rutina/ g de muestra seca. 

Estudios realizados por Roy et al. (2021) informan que en frijoles Kidney (rojos 

oscuros) el contenido de fenoles totales en harina tostada fue de 8.15 mg GAE/g y 

en harina por cocción tradicional de 5.53 mg GAE/ g, valores semejantes a los 

encontrados en esta investigación para las dos variedades tostadas con 8.33 mg 

GAE/g (HFPT) y superiores para el frijol Negro 8.91 mg GAE/g (HFNT). Este 

aumento puede deberse la formación de compuestos con actividad antioxidante 

como son las melanoidinas compuestas resultantes de la reacción de Maillard que 

contribuyen en la cuantificación de fenoles teniendo una correlación directa. La 

conducción de calor directa a la semilla de frijol en el proceso de tostado no presenta 

una pérdida de compuesto fenólicos por lixiviación en agua, dando como resultado 

el aumento en los productos de la reacción de Maillard y los compuestos fenólicos 

que fueron tanto cuantificados como totales.  

Treviño-Mejía, (2013) reportaron valores de taninos condensados para frijol 

sometido a cocción tradicional de 6.00 mg eq. de (+) catequina/ g muestra, siendo 

estos mayores a los reportados en esta investigación en las dos variedades de frijol 

en estudio (HFPC) 0.24 mg eq. de (+) catequina/ g muestra y (HFNC) 2.74 mg eq. 

de (+) catequina/ g muestra. Las diferencias se pueden a atribuir a las condiciones 
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ambientales, tiempo de almacenamiento, tipo de ensayo para la cuantificación, a la 

variedad y año del frijol analizado (Florez et al., 2009). Por su parte, el menor 

contenido de taninos se observó en las dos variedades en el proceso de extrusión 

en HFPE (0.09 mg eq. de (+) catequina/ g muestra) y HFNE (1.49 mg eq. de (+) 

catequina/ g muestra) que pudiera ser favorable, dado que la extrusión es un 

proceso de fricción con temperatura donde se llevan a cabo reacciones químicas de 

despolimerización de compuestos de gran tamaño como las proantocianidinas que 

favorecen a la harina de frijol y con ello favorecer su biodisponibilidad (Camire, 

2000).  

Mientras que para las harinas por cocción tradicional presentaron un menor 

contenido de fenoles totales con un 3.90 mg GAE/g (HFPC) y 4.93 mg GAE/g 

(HFNC); disminución que se ha relacionado con la inestabilidad térmica de los 

compuestos polifenoles, que se degradan rápidamente con el calentamiento y 

lixiviación (Podsedek, et al., 2008 y Roy et al., 2021). Manzocco et al., (2000) en su 

estudio reportaron niveles bajos de polifenoles en muestras hervidas esto debido a 

la oxidación química inducida por las altas temperaturas y lixiviación de los 

compuestos polifenoles solubles en agua que son de naturaleza polar. Este 

contenido bajo de compuestos fenólicos se puede deber a los procesos tecnológicos 

y los hábitos culinarios del consumidor del alimento, debido a que muchos de los 

compuestos fenólicos son solubles en agua (Singh , Singh, Kaur, & Singh, 2017b). 

En lo que se refiere a flavonoides, Mojica et al. (2015) informaron que frijoles 

brasileños y mexicanos presentan una alta concentración de flavonoides que va 

desde 0.083 mg eq. de rutina/g (RE/g) en frijol pinto saltillo hasta 0.694 mg de RE/g 

en Perola. En esta investigación se encontraron rangos para la variedad Peruano 

que van de 0.12 a 0.32 mg eq. de rutina/g (RE/g) y en la variedad Negro de 0.12 a 

0.24 mg eq. de rutina/g (RE/g), valores que se encuentran próximos a los niveles 

bajos reportados. 
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El análsis de las harinas de frijoles crudos en las dos variedades se tienen como  

referencia para conocer el efecto  que tienen los diferentes tratamiento sobre cada 

matriz en estudio y los valores obtenidos están dentro del intervalo reportado en la 

literatura (Rocha-Guzmán et al., 2013). De acuerdo con Aparicio-Fernández et al. 

(2005), los taninos se pueden reducir hasta en un 70 % después de cocer el frijol 

por al menos 2.5 h a temperatura de ebullición. 

Los resultados obtenidos sugieren que los compuestos fenólicos, flavonoides y 

taninos condensados se encuentran en mayor cantidad en las harinas obtenidas de 

los frijoles Negros en comparación con variedad peruana de cubierta clara. Así 

mismo, el tostado aplicado en las dos variedades (HFPT y HFNT) favoreció la 

concentración de taninos y los compuestos fenólicos debido a la ausencia de agua 

durante el tratamiento.  

Cuadro 11. Compuestos fenólicos libres en muestras de frijol común (Phaseolus 
vulgaris L.) de las variedades Peruano y Negro. 

Muestra Taninos 

condensados1 

Fenoles 

totales2 

Flavonoides 

totales3 

HFPCr 0.32 ± 0.02b 2.72 ± 0.15c 0.09 ± 3.07d 

HFPC 0.24 ± 0.01b 3.90 ± 0.22b 0.15 ± 6.24b 

HFPT 4.44 ± 0.48a 8.33 ± 0.40a 0.32 ± 3.05a 

HFPE 0.09 ± 0.00c 3.45 ± 0.11bc 0.12 ± 0.94c 

HFNCr 6.68 ± 0.72A 4.86 ± 0.06B 0.09 ± 1.88D 

HFNC 2.74 ± 0.25B 4.93 ± 0.48B 0.13 ± 0.68B 

HFNT 7.22 ± 0.03A 8.91 ± 0.25A 0.24 ± 1.39A 

HFNE 1.49 ± 0.07B 5.71 ± 0.28B 0.12 ± 1.24C 

Los resultados son las medias de 3 réplicas ± la desviación estándar. Los valores con diferentes letras 

minúsculas (frijol Peruano) y mayúsculas (frijol Negro) en la misma columna son significativamente diferentes 

(p < 0.05) en las pruebas de Tukey 
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HFPCr= Harina de frijol Peruano crudo; HFPC= Harina de frijol Peruano cocido tradicional; HFPT=Harina de 

frijol Peruano tostado; HFPE=Harina de frijol Peruano extruido; HFNCr = Harina de frijol Negro crudo; HFNC= 

Harina de frijol Negro cocido tradicional; HFNT= Harina de frijol Negro tostado; HFNE= Harina de frijol Negro 

extruido. 

1: mg eq. de (+) catequina/ g muestra seca 

2: mg eq. de ácido gálico/ g de muestra seca 

3: mg eq. de rutina/ g de muestra seca. 

 

La capacidad antioxidante en las harinas evaluadas de frijol común (Phaseolus 

vulgaris L.) se muestra en el Cuadro 12. Entre las harinas estudiadas de cada 

variedad se puede observar diferencias significativas (p < 0.05) en la capacidad 

antioxidante por los métodos DPPH y ABTS, esto puede atribuirse a los métodos de 

cocción que se evaluaron, en los cuales pueden observarse la sensibilidad de estos 

compuestos a las diferentes condiciones de temperatura, tiempo de exposición y 

acondicionamiento de la semilla en cada uno. En ambas variedades de frijol común 

la capacidad oxidante por ABTS y DPPH fue mayor en el tratamiento de tostado con 

un contenido de DPPH de 3257.84 µmoles eq. de Trolox/g de muestra seca (TEC) 

para HFPT (peruana) y 6409.40 TEC para HFNT (Negro) y se puede observar el 

mismo comportamiento en ABTS con 6074.75 TEC para HFPT y 7265.30 TEC para 

HFNT, al mantener la mayor cantidad de compuestos fenólicos promovieron una 

capacidad oxidante en las harinas tostadas seguidas de las harinas por extrusión, 

donde se observa que la mayor capacidad antioxidante en las harinas de frijol 

Negro. Esto puede estar relacionado tanto a la concentración de compuestos 

fenólicos como a los productos de las reacciones de Maillard en ambos tratamientos 

(tostado y extrusión (Yen & Hsieh, 1995). Como lo menciona Manzocco et al. (2000)  

en sus investigaciones  encontraron  que la reacción de Maillard se ha asociado con 

la formación de compuestos con una fuerte capacidad antioxidante y el 

pardeamiento no enzimático se produce en los alimentos con la aplicación de 

procesos térmicos como en los tratamientos realizados en esta investigación. 

Mientras que Clifford (1979) reportó que en el grano de café que es tostado, al ser 

un tratamiento térmico severo, presenta mayores propiedades antioxidantes en los 
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primeros minutos de tostado y disminuye esta capacidad antioxidante mediante 

aumento la intensidad del tostado atribuyéndose principalmente a la pirólisis de los 

componentes del café, incluyendo las melanoidinas y los fenoles. Por lo que se 

sugiere que los resultados obtenidos en esta investigación concuerden con que la 

posible formación de reacciones de Maillard en el tostado esté relacionada con la 

mayor cantidad de compuestos fenólicos y mayor capacidad antioxidante.   

 

Cuadro 12. Capacidad antioxidante de las dos variedades de frijol común. 

Muestra DPPH ABTS 

 % ARA1 TEAC2 % ARA1 TEAC2 

HFPCr 38.46 ± 0.054a 5272.13± 4.94a 27.25 ± 0.00d 2816.46 ± 0.00d 

HFPC 12.54 ± 0.03d 3032.87 ± 2.56d 30.21 ± 0.00c 3100.35 ± 0.00c 

HFPT 16.77 ± 0.07b 3257.84 ± 6.48b 83.83 ± 0.03a 6074.75 ± 2.24a 

HFPE 15.98 ± 0.09c 3176.64 ± 8.07c 42.29 ± 0.00b 3637.43 ± 0.37b 

HFNCr 41.00 ± 0.05C 5528.75 ± 4.96C 43.08 ± 0.26D 3784.70 ± 1.52D 

HFNC 28.98 ± 0.05D 4393.59 ± 4.91D 48.88 ± 0.14C 4079.54 ± 8.50C 

HFNT 52.31 ± 0.07A 6409.40 ± 6.47A 104.52 ± 0.06A 7265.30 ± 3.54A 

HFNE 47.20 ± 0.09B 5876.06 ± 7.97B 78.53 ± 0.09B 5676.39 ± 5.71B 

Los resultados son las medias de 3 réplicas ± la desviación estándar. Los valores con diferentes letras 

minúsculas (frijol Peruano) y mayúsculas (frijol Negro) en la misma columna son significativamente diferentes 

(p < 0.05) en las pruebas de Tukey 

HFPCr= Harina de frijol Peruano crudo; HFPC= Harina de frijol Peruano cocido tradicional; 

HFPT=Harina de frijol Peruano tostado; HFPE=Harina de frijol Peruano extruido; HFNCr = Harina de 

frijol Negro crudo; HFNC= Harina de frijol Negro cocido tradicional; HFNT= Harina de frijol Negro 

tostado; HFNE= Harina de frijol Negro extruido. 

1 Capacidad antirradical expresada como equivalentes de trolox 

2 µmoles eq. de Trolox/g de muestra seca 
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El contenido de fibra dietaria total, soluble, insoluble y almidón resistente se 

presenta en el Cuadro 13. Las harinas de frijol crudo en las dos variedades 

presentan un mayor contenido de fibra dietaria total de 62.29 % (HFPCr) y 66.67 % 

(HFNCr), respectivamente. Para el caso de las harinas de los tratamientos térmicos, 

la harina tostada de Peruano presentó el mayor contenido de fibra total con 47.59 

% (HFPT) y para el frijol Negro la harina cocción tradicional con 54.94 % (HFNC) y 

las harinas por extrusión no presentan diferencias significativas (p > 0.05) 

comparadas con las harinas tostados en las dos variedades. Roy et al. (2021) 

reportaron mayor contenido de fibra dietaria en harinas tostadas de frijol 

comparadas con aquellas cocidas de forma tradicional. Esto se puede atribuir a los 

efectos de la temperatura, donde al haber contacto directo de las semillas con la 

fuente de calor, suceden reacciones químicas en las que polifenoles y nuevos 

compuestos derivados de la reacción de Maillard se incorporan a la fibra y forman 

nuevas estructuras químicas en las que también participan proteínas y otros 

carbohidratos (Silván, Morales, & Saura-Calixto,2010). Por su parte, la cocción en 

agua facilita la lixiviación de fibra soluble, proceso que es acelerado por la 

temperatura (Almeida et al.,2006). 

Se puede apreciar un mismo comportamiento en la fibra soluble e insoluble para el 

frijol Negro, no así en el Peruano pues presentó un mayor contenido de fibra soluble 

por extrusión con 9.26 % (HFPE) y mayor fibra insoluble en tostado con 41.50 % 

(FPPT). En las harinas de frijol Peruano se puede observar una disminución del 

contenido de fibra en los tres tratamientos térmicos aplicados comparados con el 

crudo. Las diferencias, se pueden atribuir a los efectos de la temperatura y las 

diferencias en el acondicionamiento del frijol (remojo) para entrar al proceso térmico, 

provocando así la solubilización de componentes acomplejados en las paredes y 

perderse en los lavados a los que fueron sometidas después de la digestión 

enzimática. 
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Para los resultados obtenidos de almidón resistente (AR), los mayores valores los 

presentan HFPC y HFPE (p >0.5). En la variedad Negro, el incremento de AR se 

presentó en harina cruda (7.89 %) y tostado (7.27 %) con diferencias significativas 

(p < 0.05) entre los tratamientos térmicos en ambas variedades.  

 

Bello-Pérez y Paredes-López, (2009) reportaron que el frijol crudo y procesado 

térmicamente presenta contenidos relevantes de almidón resistente en 

comparación con algunos cereales, que su contenido se encuentra entre 0.8 % y 

6.4 %.  

Algunos autores sugieren que una porción de la amilosa contenida en el almidón en 

los frijoles esta acomplejada con moléculas de lípidos y proteínas, limitando la 

hidrolisis enzimática (Saura-Calixto et al., 1993; Hoover & Zhou, 2003). Durante el 

proceso térmico se puede formar almidón resistente tipo III, que es producto de la 

degradación de la amilosa en el almidón nativo de la matriz  (Gutiérrez-Dorado et 

al., 2008). La importancia de cuantificar el almidón resistente radica en los diferentes 

efectos funcionales estudiados por su importancia biológica, ya que es fermentado 

en el colon produciendo ácidos grasos de cadena corta (principalmente ácido 

acético, propiónico y butírico), su fermentación produce mayor cantidad de ácido 

butírico comparado con otros carbohidratos (Singh et al., 2016). 

compuestos de gran importancia en el mantenimiento de la salud (. Éstos AGCC 

tienen un impacto positivo en la permeabilidad intestinal, regulan la homeostasis de 

la glucosa y pueden alterar los perfiles séricos, del tejido adiposo y del hígado dando 

mejoría en la salud de la microbiota mejorando la sensibilidad a la insulina, la 

regulación de la glicemia y el control del metabolismo lipídico (Fuentes-Zaragoza et 

al., 2010). 
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Cuadro 13. Contenido de fibra dietaria total, soluble, insoluble y almidón resistente 
de harinas de frijol Peruano y Negro bajo diferentes tratamientos.  

Muestra Fibra dietaria 

total 

Fibra soluble Fibra 

insoluble 

Almidón 

resistente 

HFPCr 62.29 ± 2.39a 9.46 ± 1.75a 52.82 ± 1.06a 7.87 ± 0.69b 

HFPC 43.21 ± 0.68c 5.70 ± 0.29b 37.50 ± 0.96c 9.35 ± 0.60a 

HFPT 47.59 ± 0.38b 6.09 ± 0.28b 41.50 ± 0.56b 7.75 ± 0.11b 

HFPE 45.58 ± 0.71bc 9.26 ± 0.17a 36.32 ± 0.68c 9.17 ± 0.36a 

HFNCr 66.67 ± 2.20A 7.72 ± 1.64AB 58.95 ± 1.97A 7.89 ± 0.54A 

HFNC 54.94 ± 2.18B 9.13 ± 0.39A 45.81 ± 1.89B 6.92 ± 0.02B 

HFNT 45.14 ± 0.99C 6.00 ± 0.38B 39.14 ± 1.38C 7.27 ± 0.50A 

HFNE 46.00 ± 1.60C 6.93 ± 0.40AB 39.08 ± 1.24C 6.55 ± 0.03B 

Los resultados son las medias de 3 réplicas ± la desviación estándar. Expresado en porcentaje. Los 

valores con diferentes letras minúsculas (frijol Peruano) y mayúsculas (frijol Negro) en la misma columna son 

significativamente diferentes (p < 0.05) en las pruebas de Tukey. 

HFPCr= Harina de frijol Peruano crudo; HFPC= Harina de frijol Peruano cocido tradicional; 

HFPT=Harina de frijol Peruano tostado; HFPE=Harina de frijol Peruano extruido; HFNCr = Harina de 

frijol Negro crudo; HFNC= Harina de frijol Negro cocido tradicional; HFNT= Harina de frijol Negro 

tostado; HFNE= Harina de frijol Negro extruido. 

 

En el Cuadro 14 se presentan los resultados obtenidos de almidón total (AT) y 

almidón disponible (AD) en las harinas de frijol Peruano y Negro de los tres 

tratamientos térmicos aplicados, al igual que las harinas de frijol crudo en ambas 

variedades.  

En el caso del almidón total (AT) el mayor contenido que se encontró en el frijol 

Peruano fue la harina de cocción tradicional con 66.23 % (HFPC) seguido del 

tostado con 49.82 % (HFPT) En el frijol Negro el mayor contenido estuvo en la harina 

tostado con 53.27 % (HFNT), seguido por la extrudida con 52.35 % (HFNE).  Esto 

pudiese atribuirse a que los almidones nativos en las leguminosas presentan menor 
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digestibilidad que los almidones presentes en los cereales (Chung, Liu, & Hoover, 

2009). Otros autores mencionan que esta baja digestibilidad se debe al alto 

contenido de amilosa, presencia de cristales tipo B en la estructura del almidón, 

interacciones fuertes entre las cadenas de amilosa y la presencia de factores 

antinutricios (Hoover & Zhou, 2003). 

 

Cuadro 14. Contenido de almidón total y disponibles (porcentaje) de harinas de 
frijol Peruano y Negro bajo diferentes tratamientos. 

Muestra Almidón total Almidón disponible 

HFPCr 52.41 ± 0.25b 17.29 ± 0.44ab 

HFPC 66.23 ± 1.08a 16.40 ± 0.37bc 

HFPT 49.82 ± 0.28b 15.60 ± 0.33c 

HFPE 39.85 ± 0.95c 18.08 ± 0.10a 

HFNCr 39.22 ± 0.14C 14.91 ± 0.42B 

HFNC 45.00 ± 0.67B 14.25 ± 0.01B 

HFNT 53.27 ± 0.38A 20.21 ± 0.70A 

HFNE 52.35 ± 0.40A 21.77 ± 0.17A 

Los resultados son las medias de 3 réplicas ± la desviación estándar, expresado en porcentaje Los 

valores con diferentes letras minúsculas (frijol Peruano) y mayúsculas (frijol Negro) en la misma columna son 

significativamente diferentes (p < 0.05) en las pruebas de Tukey 

HFPCr= Harina de frijol Peruano crudo; HFPC= Harina de frijol Peruano cocido tradicional; 

HFPT=Harina de frijol Peruano tostado; HFPE=Harina de frijol Peruano extruido; HFNCr = Harina de 

frijol Negro crudo; HFNC= Harina de frijol Negro cocido tradicional; HFNT= Harina de frijol Negro 

tostado; HFNE= Harina de frijol Negro extruido. 
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VII.1.5 Parámetros fisicoquímicos de harinas de frijol común (Phaseolus vulgaris 

L.). 

 

Dentro de las propiedades tecno-funcionales destacan las que tienen una estrecha 

relación con el agua, porque juegan un papel importante en los cambios 

fisicoquímicos y sensoriales de los alimentos procesados, por lo tanto, la capacidad 

de absorción de agua y la retención de agua influyen directamente en los 

compuestos que conforman la matriz alimentaria (McWatters, 1983). En el Cuadro 

15 se muestran los resultados obtenidos del índice de absorción de agua (IAA), 

índice de solubilidad (ISA) e índice de absorción de aceite (IAL) de las 4 harinas de 

la variedad de frijol Peruano y 4 harinas de la variedad de frijol Negro, donde se 

compraron entre los tratamientos aplicados de cada variedad.  

De acuerdo con los datos obtenidos, las harinas por cocción tradicional de las dos 

variedades presentaron el mayor IAA, seguidos del tratamiento por extrusión, con 

3.78 % para frijol Peruano y 3.77 % para frijol Negro y sin diferencias significativas 

(p > 0.05) entre las harinas tostadas y crudas de las dos variedades. Estos 

resultados tienen una relación estrecha con el método de cocción y el tratamiento 

previo de remojo que se les aplicó a los tratamientos de cocción tradicional y 

extrusión; este pretratamiento puede influir mejorando la textura, siendo una 

propiedad esperada en la formación de masa. (Seena & Sridnar, 2005). 

En el estudio de García (2009) la variedad peruana sometido a cocción tradicional 

por un tiempo de cocción de 2 horas alcanzó un valor de IAA de 3.56 parecida a la 

encontrada en la cocción tradicional en la misma variedad de frijol (4.07) del 

presente trabajo. Colonna & Mercier (1985), mencionan que valores bajos de IAA a 

bajas temperaturas indican una disponibilidad de agua restringida para el gránulo 

de almidón danda un estructura compacta. Sin embargo, cuando la temperatura 

aumenta , las cadenas de amilosa y amilipectina se separan, formando una matriz 

más expandible dando como resultado mayor capacidad de retener el agua. 
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Además Oikonomou & Krokida(2012) reportaron que existe una relación estrecha 

entre IAA, ISA y las propiedades que le dan funcionalidad al almidón, tales como su 

capacidad de hinchamiento, viscosidad, formación de gel y capacidad de retención 

de agua, que también aportan características tecnológicas en muchos alimentos 

(Fuentes-Zaragoza et al., 2010). 

Los valores obtenidos de ISA están dentro de un rango de 11.94 % a 2.26 % 

expresados en el cuadro 15, donde las harinas crudas fueron las que presentaron 

los valores más altos de ISA, para la variedad peruana (HFPCr) de 11.94 % y Negro 

(HFNCr) de 9.42 %, seguido de las harinas peruana tostada de 6.32 % (HFPT) y 

harina Negro tostada de 5.65 % (HFNT). Se pudo apreciar que las harinas obtenidas 

por cocción tradicional presentaron el valor más bajo comparado con los otros dos 

métodos de cocción con 3.65 % (HFPC) y 2.26 % (HFNC) esto puede estar 

relacionado con una alta cantidad de agua en el proceso de remojo y cocción en 

proporciones de 1:5 y alta temperatura. 

Este fenómeno está relacionado con lo reportado por Ding et al. (2006) quienes 

informan que cuando disminuye la humedad de la muestra puede indicar que se 

ocasiona degradación de algunos compuestos, como el almidón (Ding et al., 2006).  

Colonna et al., (1989) reportaron una relación del ISA con la solubilidad del almidón 

que se lleva a cabo en matrices alimentarias, lo cual se relaciona con la ruptura de 

las cadenas de almidón ocasionando la dextrinización por temperatura, 

confiriéndole a la harina un efecto espesante para la formulación de productos 

alimentarios en la industria. Los indices de ISA y IAA tiene una relación directa con 

el comportamientos de la harina de frijol , ya que podría ser utilizada 

especificamente para darle funcionalidad como aglutinante y fuente de proteína en 

bebidas , barras nutritivas y productos horneados.  

El índice de absorción de lípidos (IAL) para la variedad peruana en la harina por 

extrusión fue 2.62 y el IAL en la harina por cocción tradicional con 3.00, no 
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presentaron diferencias significativas. Para la variedad Negro al igual que la 

variedad peruana la cocción tradicional de 2.83 y extrusión de 2.84 y harina tostada 

con 3.40. Éste IAL tiene una relación directa tanto en la preparación y formulación 

de alimentos como son el mejoramiento de la textura y potenciar el sabor.  

Las altas temperaturas durante el proceso de fritura de los alimentos pueden causar 

la evaporación del agua transfiriéndola del alimento al aceite circulante, mientras 

que el aceite que es absorbido busca remplazar el agua liberada hasta en un 40 %, 

marcando cambios en las propiedades organolépticas. Este comportamiento es 

importante para la industria, pues la absorción de aceite se da durante y posterior a 

la fritura por que se utilizan tratamientos previos y posteriores a la fritura, donde la 

utilización de harinas de baja absorción busca reducir la absorción de aceite al 

reducir la permeabilidad de la superficie ( Moreno & Bouchon, 2008). 

Thanatuksorn et al. (2010) plantearon que la harina modificada por un tratamiento 

de molienda tiene poros más grandes y menor contenido de humedad, 

disminuyendo la absorción del aceite al final del proceso, destacando las masas 

hechas con harina de arroz que retienen menor cantidad de aceite que las harinas 

de trigo o maíz en un 50 % al final del proceso dándole una mejor apariencia. 

 

Cuadro 15. Índice de absorción de agua, índice de solubilidad en agua e índice de 
absorción de lípidos de harinas de frijol Peruano y Negro bajo diferentes 

tratamientos térmicos. 

Muestra IAA ISA IAL 

HFPCr 2.78 ± 0.05b 11.94 ± 0.63a 2.80 ± 0.35 

HFPC 4.07 ± 0.30a 3.64 ± 0.28d 3.00 ± 0.03 

HFPT 3.08 ± 0.02b 6.32 ± 0.08b 2.96 ± 0.07 

HFPE 3.78 ± 0.15a 5.14 ± 0.54c 2.62 ± 0.14 

HFNCr 2.93 ± 0.18B 9.42 ± 0.28A 3.09 ± 0.32 

HFNC 3.88 ± 0.02A 2.26 ± 0.19C 2.83 ± 0.22 
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HFNT 3.41 ± 0.60AB 5.65 ± 0.80B 3.40 ± 0.06 

HFNE 3.77 ± 0.24AB 4.50 ± 0.24B 2.84 ± 0.31 

Cada valor representa la media ± desviación estándar de tres repeticiones expresados en porcentaje 

de base seca. Las letras mayúsculas y minúsculas por columna indican diferencia estadística 

significativa (p < 0,05) en las pruebas de Tukey. IAA= índice de absorción de agua (g agua/ g muestra); 

ISA= índice de solubilidad en agua (g agua/ g muestra); IAL= índice de absorción de aceite (ml aceite/ 

g muestra).  

HFPCr= Harina de frijol Peruano crudo; HFPC= Harina de frijol Peruano cocido tradicional; 

HFPT=Harina de frijol Peruano tostado; HFPE=Harina de frijol Peruano extruido; HFNCr = Harina de 

frijol Negro crudo; HFNC= Harina de frijol Negro cocido tradicional; HFNT= Harina de frijol Negro 

tostado; HFNE= Harina de frijol Negro extruido. 

 

VII.2 Formulación del raviol de harinas de frijol común (Phaseolus vulgaris 

L.) de las variedades Peruano y Negro. 

 

VII 2.1 Ingredientes de la formulación de ravioles de frijol común (Phaseolus 

vulgaris L.).  

 

En el Cuadro 16 se presentan los principales ingredientes que se utilizaron para la 

formulación de los ravioles de frijol de los tres tratamientos térmicos en las dos 

variedades utilizadas en esta investigación (Negro y Peruano).  

Sissons (2016) informa que la pasta es un alimento popular mundialmente por su 

fácil preparación, bajo costo y con un índice glicémico (GI) bajo, donde su 

composición incluye carbohidratos (70-76 %), proteínas (10-14 %), lípidos (1-8 %), 

fibra dietética (2-9 %) y bajas cantidades de vitaminas y minerales. 

 

Cuadro 16. Ingredientes utilizados para la formulación de ravioles de harinas de 
frijol común (Phaseolus vulgaris L.) de las variedades Peruano y Negro. 

Ingredientes Función Referencia 

Harina de frijol  Aporte de proteínas, 
carbohidratos, compuestos 
bioactivos como compuestos 
fenólicos, fibra, almidón resistente, 
entre otros. 

Chávez-Mendoza y 
Sánchez, 2017 
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Para la formulación del raviol se utilizaron diferentes ingredientes (Cuadro 17). La 

formulación de productos saludables, ricos en nutrientes y sin gluten son un desafío 

tecnológico ya que a fin de obtener la funcionalidad del gluten se han empleado 

muchos enfoques como son el uso de hidrocoloides, almidones, productos lácteos, 

proteínas y enzimas (Byars, Singh, & Kenar, 2017). 

 

Cuadro 17. Porcentajes de los ingredientes en la formulación de los ravioles de 
frijol común (Phaseolus vulgaris L.) de las variedades Peruano y Negro.  

Muestra Harina 

(%) 

Mucílago 

(%) 

Almidón 

(%) 

Otros 
ingredientes 

(%) 

HFPC  

40-50 

 

10-15 

 

15-20 

 

15-20 HFPT 

HFPE 

HFNC  

40-45 

 

10-15 

 

15-20 

 

15-20 HFNT 

HFNE 

HFPC (Harina de frijol Peruano cocción tradicional), HFPT (Harina de frijol Peruano tostado), HFPE 

(Harina de frijol Peruano extruido), HFNC (Harina de frijol Negro cocción tradicional), HFNT (Harina 

de frijol Negro tostado), HFNE (Harina de frijol Negro extruido). 

Almidón de maíz Favorece el volumen especifico del 
pan. 

Kim et al., 2015 

Mucilago de linaza Aporta ácidos grasos omega-3, 
lignanos, fibra dietaria y 
compuestos fenólicos. 

Redondo-Villalobos et 
al., 2009 

Agua  Hidratación de harinas, 
disminuyendo el endurecimiento y 
confiere elasticidad. 

De La Hera et al., 
2016 

Aceite de oliva Fuente de ácidos grasos 
insaturados, aumenta el volumen 
en panes y reduce el 
endurecimiento. 

Mancebo et al., 2017 

Sal Proporciona sabor, aumenta la 
capacidad de retención de agua. 

Mesas y Alegre, 2002 
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VII.2.2 Elaboración de ravioles de frijol común de las dos variedades Peruano y 

Negro.  

 

La Figura 9 muestra imágenes representativas de los ravioles formulados de las 

harinas de frijol de las dos variedades en estudio (Peruano y Negro) en los tres 

métodos de cocción sin ser sometidos a la segunda cocción para su posterior 

consumo y preparación. En las imágenes se puede observar que presentan una 

textura firme, homogénea y un aspecto uniforme. Los ravioles de harina de cocción 

tradicional y extrusión en ambas variedades presentan un color semejante pero no 

igual.  

El método de cocción aplicado inluyó en el color que presentan los ravioles. Los 

ravioles de las dos variedades, de las harinas de frijol tostado en ambas variedades 

(HFPT y HFNT) presentaron una coloración marrón, esto pudiese atribuirse a las 

reacciones de Maillard que les proporcionan color, aroma y sabor diferente a los 

otros ravioles. Sin embargo, durante el proceso térmico a altas temperaturas se 

producen diversos compuestos deseables que le confieren al producto final 

propiedades funcionales y nutricionales como la capacidad antioxidante, así 

también se forman compuestos no deseables como hidroximetilfurfural y la 

acrilamida. No obstante, son pocos los estudios relacionados en este sentido que 

limita el cambio en la formación de estas sustancias durante el tostado de harinas. 

Shibukawa et. al. (1989) demostraron que el desarrollo del color dependía de la 

temperatura, si esta es mayor sobre la superficie del material, más oscuro era el 

color de la superficie, sin importar el modo de transferencia de calor. Además, el 

desarrollo del pigmento marrón es una reacción de primer orden al llevarse a cabo 

la reacción de Maillard.  
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Figura 9. Ravioles de frijol común (Phaseolus vulgaris L.) de las variedades 
Peruano y Negro. 

Ravioles de frijol Peruano 

Cocción tradicional Tostado a comal Extrusión 

   

Ravioles de frijol Negro 

Cocción tradicional Tostado a comal Extrusión 

   

 

 

En la Figura10, se muestran los 6 ravioles después de ser introducidos en el agua 

para su cocción por ebullición, por un tiempo de 6 min y se observó que los ravioles 

que más se disolvieron en el agua de ebullición fueron los elaborados de las harinas 

tostadas en las dos variedades evaluadas, seguidas de los ravioles de harinas por 

cocción tradicional. Sin embargo, los ravioles elaborados con las harinas por 

extrusión de las dos variedades mantuvieron la forma del raviol y no se disolvieron 

en el agua en ebullición durante la cocción.  

La cocción es una etapa del proceso de preparación para el consumo de muchos 

productos alimenticos, el tiempo óptimo de cocción es muy importante en una pasta 

y éste debe aplicarse para obtener una gelatinización completa del almidón 

(Tudorica, Kuri, & Brennan, 2002). El tiempo de cocción aplicado en esta 

investigación fue de 6 min donde se alcanzo la gelatinización y la consistencia de la 

pasta; este tiempo de cocción es muy sercano al aplicado por Torres et  al., 2007, 
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quienes aplicaron un tiempo de 8 min para una pasta que consistia en una mezcla 

de 10 % harina de leguminosa germinada y 90 % de harina de trigo. Atributo que se 

confier a pastas suplementadas donde se ha reportado un tiempo de cocción más 

corto y una mayor abosorción de agua, perdida de proteína en el agua comparada 

con la pasta control de 100 % sémola. Tambien Park & Baik (2004), observaron que 

una pasta con mayor contenido de proteína se requería menor tiempo de ebullición 

para matener su forma y su consistencia andente al momento de su consumo.  

Tudorica, Kuri y Brennan (2002), reportaron en su investigación que las pérdidas 

por cocción son una predicción de la calidad en la cocción de pastas como el 

espagueti.  

Mientras que Zhao et al. (2005) informaron que en espagueti adicionados con harina 

de chícharo, lenteja y garbanzo con diferentes porcentajes de sustitución de harina 

de leguminosas los valores obtenidos de pérdida en la cocción fueron de 5.10 a 7.35 

% y compararon con investigaciones previas donde se relacionó con el contenido 

de proteína, la composición del trigo durum y la calidad de cocción. Se ha explicado 

que, en la pasta de sémola, las proteínas están enlazadas por enlaces bisulfito, 

hidrógeno y enlaces hidrofóbicos que forman esta matriz, la cual le confieren 

propiedades de viscoelasticidad a la pasta dando como resultado una 

desintegración gradual en la cocción en agua. Entonces si la matriz proteica se 

desorganiza, se tiene como resultado una desintegración rápida durante la cocción 

en agua de la pasta. Se sabe que una proteína débil discontinua, permite la 

liberación de compontes durante la gelatinización del granulo de almidón, 

expresándose en los sólidos liberados en al agua de cocción (Cleary & Breannan, 

2006). 

 

Figura 10. Ravioles de frijol común (Phaseolus vulgaris L.) cocidos de las 
variedades Peruano y Negro. 
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Ravioles de frijol Peruano cocidos 

Cocción tradicional Tostado a comal Extrusión 

 
 

 

Ravioles de frijol Negro cocidos 

Cocción tradicional Tostado a comal Extrusión 

 
 

 

 

La calidad de cocción es el principal atributo en una pasta de importancia para los 

consumidores. Durante el proceso de cocción, la pasta debe mantener su forma sin 

disolverse en el agua en ebullición, aunque la liberación en el agua de cocción de 

pequeñas cantidades de material sólido de la pasta es inevitable (Cole, 1991). Por 

lo que en esta investigación las pastas que menor daño experimentaron en el 

proceso de cocción en ebullición y mantuvieron su forma, fueron las pastas 

elaboradas con las harinas obtenidas por extrusión en las dos variedades 

estudiadas.  

 

VII.2.3 Evaluación de textura de raviol de harinas de frijol común (Phaseolus 

vulgaris L.).  

 

El análisis de perfil de textura de un alimento es un atributo útil para medir la calidad 

y consistencia que puede brindarle al consumidor un alimento. Dentro de los 

parámetros a medir en una pasta esta la textura asociada a la resistencia a la 

masticación y la sensación que percibe el consumidor.  
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Los parámetros de textura que se evaluaron en el raviol de harina de frijol Negro 

extrudido se muestran en el Cuadro 18 utilizando como control de comparación los 

parámetros de textura de una pasta de harina de trigo con sémola comercial, tal 

como es sugerido por Espinosa-Solis et al. (2019). La evaluación realizada como el 

análisis de perfil de textura (TPA) consiste, en la compresión de dos ciclos que 

simulan la masticación de los primeros bocados de un alimento. Los parámetros que 

se determinaron son: la dureza, adhesividad, cohesividad, elasticidad, gomosidad y 

masticabilidad, los cuales se utilizan para comparar los atributos sensoriales y 

reológicos (Nishinari, Fang, & Rosenthal, 2019).  

Los resultados obtenidos del raviol de harina de frijol presentan valores en 

comparación del raviol de harina de trigo son menores, con la exclusión de los 

atributos de adhesividad y gomosidad, lo que puede atribuirse a los componentes 

dentro de la formulación planteada (mucilago de linaza y almidón retrogradado de 

maíz). Se observa una disminución de la dureza en del raviol de frijol (RN) en 

comparación del raviol de sémola (RH) del 50.63 % indica una disminución en la 

fuerza requerida para masticar la pasta, dando una apariencia de ser más blanda y 

dándole una mejor aceptación para el consumidor. Así mismo la cohesividad (0.23 

mJ), elasticidad (0.25 mm) y la gomosidad (1.92 N) en el raviol de frijol fue menor 

en comparación con el raviol de harina con sémola esto puede estar relacionado 

con las redes formadas en la pasta con gluten que le da mayor dureza (67.98 N) y 

elasticidad en el raviol. La ausencia de gluten en el raviol de frijol (RN) podría 

explicar la disminución de la dureza, la gomosidad y el aumento de la adhesividad 

(Sussanna & Prabhasankar, 2013). En la cohesividad no existen diferencias 

significativas en los dos ravioles, lo que puede indicar que el raviol de frijol puede 

mantener su forma durante la ebullición el agua para su cocción, esta cualidad está 

relacionada con la formación de complejos entre las proteínas del frijol, los 

polisacáridos en la formulación de raviol y su calidad. 
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Fedeniuk & Biliaderis (1994) reportaron refieren que la utilización de la goma del 

mucílago como agente formador de estructuras en productos sin gluten depende de 

sus propiedades de gelificación y retención de agua (1600-3000 g/100 g sólidos), 

contribuyeron que en las propiedades reológicas del raviol de frijol Negro extrudido 

dándole mejor adhesividad y elasticidad (Fedeniuk & Biliaderis, 1994). 

 

Cuadro 18. Perfil de textura (TPA) de raviol elaborada a base de frijol común 
(Phaseolus vulgaris L.) Negro extrudido y pasta de harina con sémola comercial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cada valor representa la media de 3 réplicas ± desviación estándar. Los valores con * en la misma 

columna expresan diferencias significativas α=0.05 en la prueba de T student. 

RN (Raviol de frijol Negro extrudido) y RHS (Raviol de harina de trigo y sémola). 
*Los datos de comparación corresponde a una pasta de harina de trigo con sémola de  Espinosa-

Solis et al.,(2019) 

 

VII.3 Caracterización de raviol de frijol común (Phaseolus vulgaris L.) y 

comparación con un raviol de harina con sémola comercial. 

 

VII.3.1 Caracterización química de raviol de harinas de frijol común (Phaseolus 

vulgaris L.) y raviol de harina con sémola comercial. 

 

En el Cuadro 19 se observa el contenido de proteínas, lípidos, cenizas y 

carbohidratos en los dos ravioles (RN y RH). El contenido de proteína en los ravioles 

elaborados de harina de frijol Negro extrudido (RN) fue de 16.65 % y aumentó en 

comparación con los ravioles comerciales de harina de trigo (14 %). En la literatura 

Atributo de textura RN RH*  

Dureza (N) 33.56 ± 9.80     67.98 ± 2.94*  

Adhesividad (mJ) 2.00 ± 0.70*       0.98 ± 0.01 

Cohesividad 0.23 ± 0.10       0.49 ± 0.03* 

Elasticidad (mm) 0.25 ± 0.06       1.10 ± 0.05* 

Gomosidad (N) 1.92 ± 0.08     33.26 ± 0.20* 

Masticabilidad (mJ) 1.76 ± 0.62*       0.04 ± 0.00 
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hay pocos reportes de pastas enriquecidas donde el componente mayoritario es la 

harina de frijol común y utilizando mucilago. Gallegos-Infante et al. (2010) reportaron 

un aumento de proteína cuando aumentaba el porcentaje de sustitución de harina 

de frijol Bayo-Victoria en una pasta de espaguetis, donde para sustituciones del 15 

% y 30 % se encontraron aumentos proteicos del 16,y 19 % respectivamente. 

Respecto a la cantidad de lípidos y cenizas no se encontraron diferencias 

estadísticas significativas (p>0.05) entre los ravioles en estudio. La cantidad de 

carbohidratos fue mayor en el raviol de harina de trigo con sémola (RH) con 24.90 

%. 

Parte del aporte de carbohidratos en RN (20.49 %) podría deberse a su contenido 

de mucílago, del cual se ha descrito que químicamente contiene 50-80 % de 

carbohidratos, 4-20 % proteínas y 3-9 % cenizas (Fedeniuk & Biliaderis,1994). 

 

 

 

Cuadro 19.Contenido de proteínas, Lípidos, Cenizas y Carbohidratos del raviol de 
harinas de frijol común (Phaseolus vulgaris L.) y harina de trigo con sémola 

comercial. 

Muestra Proteínas Lípidos Cenizas Carbohidratos** 

RN 16.65 ± 0.24* 4.07 ± 0.70 2.20 ± 0.09 77.08 ± 0.24 

RH 13.00 ± 0.00  4.42 ± 0.24 2.15 ± 0.02 80.43 ± 0.09* 

RN (Raviol de frijol Negro extrudido) y RH (Raviol de harina de trigo enriquecida con huevo). Cada 

valor representa la media de 3 réplicas ± desviación estándar, expresado en % de base seca. Los 

valores con * en la misma columna expresan diferencias significativas α=0.05 en las pruebas de T 

student. 

** Por diferencia. 

 

VII.3.2 Caracterización nutracéutica de ravioles de frijol Negro extrudido y raviol de 

harina de trigo común. 

 



 

98 
 

Los alimentos son sistemas complejos que varían en su composición y destino 

biológico, contienen compuestos que al ser ingeridos tienen una actividad como 

antioxidante. En el Cuadro 20 se presenta el contenido de compuestos fenólicos 

libres del raviol de harina de frijol Negro por extrusión comparado con un raviol 

comercial enriquecido con huevo. La cantidad de fenoles totales y flavonoides 

presentes en los ravioles es mayor en los ravioles de frijol Negro extrudido (RN) en 

comparación del raviol de harina de trigo (RH). 

El contenido de taninos condensados encontrados en el raviol de frijol Negro 

extrudido disminuyó comparado con la harina extrudida (7.22 mg de (+) catequina/ 

g muestra seca) en el Cuadro 11, con aproximadamente 50 %, esta disminución 

podría favorecer la digestibilidad de las proteínas, ya que se ha informado su 

acomplejamiento con ellas (Brune, Rossander, & Hallberg, 1989; Díaz, Caldas, & 

Blair, 2010). 

La diminución de compuestos fenólicos puede estar relacionada con la solubilidad 

inducida por la temperatura de contacto con la mezcla del almidón retrogradado 

para poder integrar la harina, dándose una degradación de polifenoles sensibles al 

calor y la oxidación (Oliviero & Fogliano, 2016), por lo que disminuir esta 

temperatura y reducir tiempos de cocción en agua podría ayudar en minimizar la 

oxidación inducida por la ebullición en su segunda cocción para su consumo. 

 

Cuadro 20. Compuestos fenólicos libres en raviol de frijol común (Phaseolus 
vulgaris L.) variedad Negro y raviol de harina de trigo con sémola comercial. 

Muestra Fenoles 

totales2 

Flavonoides 

totales3 

Taninos 

condensados1 

RN 9.03 ± 0.30* 0.22 ± 3.50* 1.05 ± 0.00 

RH 7.80 ± 0.05 0.11 ± 3.67 >LD 
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Los resultados son las medias de 3 réplicas ± la desviación estándar. Los valores con * en la misma 

columna expresan diferencias significativas α=0.05 en las pruebas de T student. 

RN= Raviol de frijol Negro extrudido; RH= Raviol de harina 

1: mg eq. de (+) catequina/ g muestra seca 

2: mg eq. de ácido gálico/ g de muestra seca 

3: mg eq. de rutina/ g de muestra seca. 

>LD: menor del límite de detección 

 

En el Cuadro 21 se muestran los resultados obtenidos de la capacidad antioxidante 

en el raviol de harina de frijol Negro y el raviol de trigo enriquecido con huevo 

comercial, donde se puede observar diferencias estadísticas significativas (α=0.05) 

entre los dos ravioles. La mayor capacidad antioxidante puede atribuirse a los 

ingredientes utilizados para el desarrollo del raviol como el mucílago de linaza, que 

su contenido en la semilla contienen diferentes compuestos fenólicos (Oomah, 

Kenaschuk, & Mazza, 1995) como son ácido fenólico (1 %), flavonoides (35-70 mg 

/100 g) y componentes derivados de la fibra como lignanos (1-26mg/g semilla) (Muir, 

2006) favoreciendo a los ravioles. 

 

Cuadro 21. Capacidad antioxidante en raviol de frijol común Negro extrudido y 
raviol de trigo con sémola comercial. 

Muestra DPPH ABTS 

 % ARA1 TEAC2 % ARA1 TEAC2 

RN 45.09 ± 0.04* 12878.00 ± 8.36* 39.03 ± 0.07* 7720.34 ± 3.58* 

RH 7.80 ± 0.01 5354.78 ± 2.92 8.01 ± 0.01 3606.80 ± 2.33 

  Los resultados son las medias de 3 réplicas ± la desviación estándar. Los valores con * en la misma columna 

expresan diferencias significativas α=0.05 en las pruebas de T student. 

RN= Raviol de frijol Negro extrudido; RH= Raviol de harina de trigo con sémola comercial. 

1 capacidad antirradical expresada como equivalentes de Trolox 

2 µmoles eq. de Trolox/g de muestra seca 

 

Los resultados obtenidos de fibra dietaria total, soluble, insoluble y almidón 

resistente los ravioles de frijol Negro y harina se presentan en el Cuadro 22. Se 
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observan las diferencias significativas (p > 0.05) donde el raviol de harina de frijol 

extrudido fue mayor en la fibra dietaria total (21 %) soluble (3.32 %) e insoluble 

(18.48 %) en comparación con el raviol comercial de harina de trigo enriquecido. 

Esto puede ser por la utilización de la tecnología emergente como la extrusión que 

provoca una redistribución parcial o completa de la fibra (Garcia-Amezquita et al., 

2020). Además, ingredientes como el mucílago de linaza en la formulación aportan 

fibra. Se sabe que el mucílago de linaza contiene polisacáridos, un neutro (xilosa 

62.8%) y un ácido (ramnosa 54.5 %), fibra insoluble y fibra soluble que le dan el 

efecto gelificante (Daun et al., 2003). 

También Wilson et al. (2020) señalaron que la fibra se ha estudiado debido a los 

beneficios a la salud que tiene al consumirla y se le han atribuido efectos en la 

pérdida de peso, cáncer de colorrectal y enfermedades cardiovasculares. Por otro 

lado, Silveira et al. (2003) mencionaron que el consumo de fibra de leguminosas 

como el frijol producen saciedad debido al incremento de volumen que aporta 

durante la digestión y mayor tiempo de ingestión, generando mayor sensación de 

plenitud y motilidad intestinal. 

Para el caso del almidón resistente presentó mayor contenido en el raviol formulado 

de frijol (RN) con 2.23 y 1.90 % en el raviol de harina comercial (RH), observándose 

diferencias significativas (p > 0.05). 

Se ha reportado que la extrusión favorece el aumento de la fibra insoluble en 

comparación con la fibra soluble siendo atribuido a la formación de almidón 

resistente, por la gelatinización que sufre en el proceso y la formación de 

complejos de polisacáridos-proteína, parecido a la lignina (Cotacallapa-Sucapuca 

et al., 2021). 

La extrusión es un proceso termomecánico que induce transformaciones químicas 

y estructurales en la composición fitoquímica, dando como ventaja el aumento de la 

digestibilidad de proteínas y almidón, solubilización de la fibra dietaria e inactivación 
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de los compuestos antinutricios, ventajas que presenta el raviol de harina de frijol 

Negro extrudido elaborado en esta investigación, haciéndolo un alimento saludable 

y funcional con un excelente valor nutritivo para su producción. 

Los alimentos con alto contenido de fibra tienden a llenar más y es probable que el 

consumo sea menor. La fibra soluble en los frijoles puede ayudar a reducir el 

colesterol total en sangre, retardar la absorción de azúcar en la sangre y la fibra 

insoluble promueve el movimiento del material a través del aparato digestivo. 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 22. Contenido de fibra dietaria total, soluble, insoluble y almidón resistente 
de raviol de frijol Negro extrudido y raviol de harina. 

Muestra Fibra dietaria 

total 

Fibra dietaria 

soluble 

Fibra dietaria 

insoluble 

Almidón 

resistente 

RN 21.80 ± 0.18* 3.32 ± 0.15* 18.48 ± 0.57* 2.23 ± 0.08* 

RH 14.54 ± 0.95 2.38 ± 0.14 12.16 ± 0.16 1.90 ± 0.07 

Los resultados son las medias de 3 réplicas ± la desviación estándar. Expresado en porcentaje. Los valores 

con * en la misma columna expresan diferencias significativas α=0.05 en las pruebas de T student. 

RN= Raviol de frijol Negro extrudido; RH= Raviol de harina 

 

 

El contenido de almidón total y disponible se muestra en el Cuadro 23. Hay 

diferencias significativas en el contenido de almidón total de 15.82 y el almidón 

disponible de 23.16 en el raviol de frijol común que son mayores al   raviol de harina 

de trigo con sémola. Este aumento de almidón puede atribuirse a que el método de 

extrusión favorece la disponibilidad de carbohidratos presentes en el interior de la 
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célula, por una ruptura y mayor porosidad de la pared celular (Cotapallapa-

Sucapuca et al., 2021). Por lo que la velocidad con la que se digiere el almidón es 

importante debido al grado en el que la carga de glucosa en la sangre aumenta, va 

a incrementar la repuesta de la insulina necesaria para disminuir la sobrecarga de 

glucosa y mantener la glicemia normal (Mishra, Hardacre, & Monro, 2012). 

 

Cuadro 23. Contenido de almidón total y disponibles (porcentaje) de raviol de frijol 
Negro extrudido y raviol de harina. 

Muestra Almidón total Almidón disponible 

RN 15.82 ± 0.06* 23.16 ± 0.00* 

RH 6.91 ± 0.06 19.97 ± 0.05 

Los resultados son las medias de 3 réplicas ± la desviación estándar, expresado en porcentaje. 

Los valores con * en la misma columna expresan diferencias significativas α=0.05 en las pruebas 

de T student. RN= Raviol de frijol Negro extrudido; RH= Raviol de harina. 

 

VII.3.3 Predicción del índice glicémico 

 

El estudio de la respuesta postprandial de glucosa en sangre requiere de tiempo, 

un número determinado de muestras y el reclutamiento de varios individuos, siendo 

este un método invasivo y costoso en la investigación. Como alternativa se utilizó 

una metodología que se utilizó fue la estimación in vitro en donde se evalúa la 

hidrolisis del almidón, considerándolo como un predictor de los efectos fisiológicos 

de un alimento especifico Goñi et al. (1997). 

En la Figura 11 se muestra la gráfica del almidón total hidrolizado de los dos ravioles 

en estudio y el alimento de referencia (pan blanco de caja). La curva del raviol de 

frijol extrudido se encuentra abajo del raviol de harina de trigo y esta se encuentra 

por debajo de la curva de del pan blanco de caja. El porcentaje de hidrólisis (% H) 

aumentó durante el experimento en las muestras evaluadas por un tiempo de 180 

min, como se sabe las leguminosas se caracterizan por su bajo porcentaje de 
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hidrolisis con respecto a cereales (trigo), el de raviol de frijol (RH) comparado con el 

raviol de harina de trigo mostraron ese comportamiento un bajo % H. Este 

comportamiento esta posiblemente relacionado con el almidón presente en el frijol, 

ya reportado por Tovar et al., (1990), sugiriendo que está atrapado dentro de las 

células con paredes rígidas, y estas resisten al ataque enzimático constante 

después de ser cocidas y homogenizadas ligeramente. Además, el grado de 

integridad de la fibra en las leguminosas, puede representar una barrera física para 

la gelatinización del almidón y a los factores antinutricios como son los inhibidores 

de amilasa que impiden la hidrolisis enzimática (Tovar et al.,1992). 

 

 

 

Figura 11. Contenido de almidón total hidrolizado en los ravioles (frijol extrudido y 
harina de trigo). 
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En el Cuadro 24 se muestran los valores del índice de hidrólisis (HI) y la predicción 

del índice glicémico de los ravioles de frijol Negro extrudido y harina de trigo 

comercial. El índice de hidrólisis obtenido fue de 36.33 para el raviol de frijol Negro 

extrudido y 40.83 para el raviol de harina de trigo. Para la predicción del índice 

glicémico (pGI) el raviol de frijol Negro extrudido de 39.65 dando un valor menor 

comparado con el raviol de harina de trigo con un 43.57 expresando diferente 

significativas entre los dos ravioles para el HI y pIG. 

Estudios realizados por Angioloni et al. (2012) donde evaluaron el contenido de AR 

y la digestibilidad in vitro de panes de harina de trigo refinada con leguminosas (20 

% garbanzo, 20 % chícharo, 2 % frijol) reportaron valores mayores de HI (77.00) y 
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IG (74.57) sin observar una disminución en el alimento en estudio que lo coloque 

dentro de un alimento de bajo índice glicémico. 

De acuerdo con Osorio-Díaz et al. (2008) reportaron un incremento importante de 

AR (24 %) y una disminución del IG de 10 % en espaguetis con una sustitución del 

20 % (harina de garbanzo). El bajo contenido que se obtuvo en la predicción del IG, 

puede estar relacionado con el incremento de almidón retrogradado (AR3) que se 

forma por el proceso térmico que sufre el frijol y enfriamientos durante la elaboración 

de la harina de frijol. La sustitución completa de harina de trigo para personas 

intolerantes al gluten y el beneficio del consumo de una pasta con bajo índice 

glicémico comparado con una pasta de harina de trigo es una alternativa para este 

grupo de personas. El raviol desarrollado es una buena alternativa para poblaciones 

con esta necesidad por la intolerancia al gluten que presentan así mismo, también 

es una alternativa para aquellas con problemas de resistencia a la insulina y 

personas que no padecen ninguno problema pero que busca de alternativas 

diferente a lo que está en el mercado con beneficios. 

Se ha demostrado que la pasta a partir de leguminosas o mezclas trigo-leguminosa, 

tiene propiedades que pueden dar beneficios a las personas que la consume. Goñi 

& Valentin-Gamazo (2003) evaluaron una pasta con 100 % de trigo durum y otra de 

una mezcla (75/25) con harina de garbanzo, demostrando que la pasta de la mezcla 

disminuyo a IG (58), lo que puede ayudar en la formulación en la industria.  

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 24. Índice de hidrólisis (HI) y predicción del índice glucémico (GI) de raviol 
de frijol Negro extrudido y raviol de harina de trigo. 
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Muestra HI  pGI  

PBr 100 ± 0.00 94.00 ± 0.00 

RN 36.33 ± 0.06 39.65 ± 0.54 

RH 40.86 ± 0.01* 43.57 ± 0.01* 

Los resultados son las medias de 3 réplicas ± la desviación estándar, expresado en porcentaje. 

Los valores con * en la misma columna expresan diferencias significativas α=0.05 en las 

pruebas de T student. RN= Raviol de frijol Negro extrudido; RH= Raviol de harina. 

 

VII.3.4 Evaluación microbiológica del raviol de harinas de frijol común (Phaseolus 

vulgaris L.). 

 

Se sometieron a análisis microbiológico en el laboratorio de LECRIMA en la 

Universidad Autónoma de Querétaro (Cuadro 25). Las harinas y ravioles crudos de 

harina de frijol negro extrudido y presentaron contenidos de bacterias mesófilas 

aerobias y de coliformes totales dentro de los límites máximos permitidos en la 

Norma Oficial Mexicana de referencia. Los coliformes totales se encontró un mayor 

contenido en los ravioles crudos comprado con la harina (HFNE), la presencia de 

estos microorganismos esta relacionados con un indicio de malas prácticas 

higiénicas. Sin embargo, el contenido de hongos y levaduras fue <10  UFC g-1 en 

los ravioles crudos, la presencia de estos microorganismos que crecieron pueden 

ser resultado de los tratamientos de secado de la harina y el almacenamiento.  

Estudios realizados por Ricci et al., (2017) donde evaluaron la calidad microbiana 

en pastas frescas de trigo industriales y artesanales, mostraron valores de BMA de 

3.4-3.5 x 105  UFC g-1 valores considerados altos en pasta y la presencia de 

coliformes en ravioli (24000 UFC g-1) siendo menor a los encontrados en los 

ravioles (7200 UFC g-1) 

Las condiciones de almacenamiento, tales como el contenido de humedad de la 

pasta fresca, la temperatura y el tiempo de almacenamiento, son factores críticos 

en el control de microorganismos. Esta carga de microorganismo puede estar 
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relacionado con el tiempo de almacenamiento, las malas prácticas de 

almacenamiento. 

Durante proceso de obtención del raviol se emplearon equipos de uso común, en 

donde se procesan otros tipos de alimentos lo cual podría haber generado una 

contaminación cruzada durante la preparación de la pasta. También es importante 

considerar que el remojo de la semilla pudo ser un factor que generó el incremento 

en la carga microbiana presente tanto en la harina como en los ravioles. . 

Poblaciones elevadas de hongos y levaduras en los alimentos pueden disminuir la 

vida de anaquel del producto y por ende pérdidas económicas al productor (NOM-

SSA1-2008). Los resultados de los análisis microbiológicos revelaron que la calidad 

microbiana de la harina y del raviol crudo no es la óptima. Es claro que la cocción 

de los ravioles que típicamente es de 8-12 min a 100 °C puede disminuir las 

poblaciones de bacterias mesófilas, coliformes totales, hongos y levaduras. Sin 

embargo, es importante mejorar las buenas prácticas durante la obtención de las 

harinas y la preparación de los ravioles para evitar situaciones riesgosas. Es 

recomendable revisar y verificar el saneamiento de los equipos empleados durante 

la obtención de las harinas y la preparación de los ravioles, las condiciones de 

almacenamiento (tiempo y temperatura) de la materia prima y los ravioles, la calidad 

de la materia prima que se emplea, entre otros 

 

 

 

 

 

Cuadro 25. Evaluación microbiológica de harina de frijol Negro extrudido y raviol 
crudo de frijol Negro extrudido. 
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Muestra BMA 

(UFC g-1) 

Bacterias 

coliformes totales 

(UFC g-1) 

Levaduras 

(UFC g-1) 

Mohos 

(UFC g-1) 

HFNE 15 000 85000 <50 <10 

RN 72 000 54000 <10 <10  

Los resultados de laboratorio LECRIMA por los métodos de análisis: 

NOM-092-SSA1-1994 Bienes y servicios método para la cuenta de bacterias aerobias en placa. 

NOM-111-SSA1-1994 Bienes y servicios método para la cuenta de mohos y levaduras en alimentos 

NOM-113-SSA1-1994 Bienes y servicios método para la cuenta de microorganismos coliformes totales en 

placa. 

HFNE= Harina de frijol Negro extrudido; RN= Raviol de frijol Negro extrudido. 

 

 VII.4 Evaluación sensorial del raviol de frijol común (Phaseolus vulgaris L.) 

 

Una forma de poder evaluar la aceptación de un producto alimenticio es mediante 

la utilización de paneles de jueces entrenados y no entrenados con el objetivo de 

medir los tributos específicos del alimento en estudio.  

Dentro del análisis sensorial se realizó una evaluación sensorial discriminativa, 

donde se buscó que una de las dos muestras de ravioles (Peruno y Negro) se 

seleccionará, se solicitó a cada panelista que eligiera una de las dos muestras por 

su preferencia. Como resultado de la evaluación el raviol de frijol Negro por 

extrusión tuvo la mejor aceptación los resultados se muestran en la gráfica (Figura 

12). 

 

 

 

 

 

Figura 12. Evaluación discriminativa de ravioles 
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Se realizó la prueba de valoración de la aceptación es la evaluación sensorial 

descriptiva con una escala hedónica de 9 puntos que ayuda a evaluar los atributos 

como: color, aroma, sabor, apariencia, textura y aspecto general de un alimento. 

Para esta investigación se realizó la evaluación sensorial descriptiva de los ravioles 

obtenidos de las harinas extrudidas de las dos variedades, donde los resultados 

obtenidos se muestran en la Figura 13. Los resultados obtenidos del análisis se 

plasmaron en una gráfica radial que permite visualizar el perfil sensorial completo 

del raviol de harina extrudida de frijol peruana y raviol de harina extrudida de frijol 

Negro. El raviol con mayor aceptación fueron el raviol de harina extrudida de frijol 

Negro donde el parámetro de color fue el atributo de mayor calificación, seguido del 

aspecto general donde se observó que para el evaluador la forma y firmeza de la 

pasta son aspectos importantes para la selección del raviol. Para el aroma, sabor y 

apariencia mostraron un comportamiento parecido, pero de carácter importante 

para la elección del panelista dándole valores altos dentro de la escala. Los nueve 

atributos sensoriales evaluados tuvieron una mayor aceptación por el raviol 

diferente a lo existente en el mercado, dándole un carácter innovador. En términos 
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generales en ambas pruebas el mejor raviol, con mayor aceptabilidad y propiedades 

químicas fue el raviol de harina extrudida de frijol Negro. 

Figura 13. Evaluación sensorial de escala hedónica de 9 puntos 

 

 

 

En esta investigación se midieron numerosas variables de las dos matrices en 

estudio y es importante determinar si existe asociación entre las variables en estudio 

por lo que se utilizó el análisis de correlación de Pearson para determinar la 

asociación lineal entre dos variables cuantitativas continuas al obtiene r (coeficiente 

de correlación de Pearson) con una distribución normal bivariada. Existen dos 

aspectos que considerar en este análisis, la magnitud y su signo. La magnitud refleja 

la intensidad de la asociación entre dos variables en una escala (0-1), donde los 

valores cercanos a cero indican que las variables no están asociadas, es decir, que 

el valor de una variable es independiente del valor de la otra. 

El signo, por su parte, refleja cómo están asociados los valores de ambas variables. 

Si el signo es positivo indica que a valores altos de una variable corresponden 

valores altos de la otra variable y a valores bajos de una variable corresponde a 
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valores bajos de la otra. Para el caso donde el singo es negativo indica que a valores 

altos de una variable corresponden valores bajos de la otra. Entonces cuando el 

signo es positivo indican que los valores de ambas variables cambian en el mismo 

sentido, mientras que para el signo negativo indica que cambian en sentido 

contrario.  La aplicación de los diferentes métodos de cocción aplicados para la 

obtención de harinas muestra un efecto significativo (p >0.05) entre el contenido 

entre capacidad antioxidante y compuestos fenólicos. Dada la correlación  se 

observó en las harinas de frijol Peruano tienen una relación significante, si la 

cantidad de fenoles totales aumenta, tambien la  cantidad de flavonoides (0.995). Al 

igual la cantidad de taninos aumentas, al cantidada aumenta de fenoles totales  

(0.977) y  flavonoides (0.961). Para la capacidad antioxidante evaluadas por los 

métodos DPHH y ABTS, se observó un comportamiento donde, al haber más 

flavonoides, fenoles totales y taninos condensados, hay mayor capacidad 

antioxidante ABTS y no así en DPPH. El método de tostado (sin pretratamiento) se 

ve favorecido con este comportamiento en el contenido de compuestos fénolicos y 

capacidad antioxidante. 
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En las harinas evaluadas del frijol Negro común se observó que los métodos de 

cocción, los tiempos y los pretratamientos aplicados mostraron difrencias 

significativas (p >0.05) entre los compuestos de interés. Existe una relación, que 

entre mayor es la cantidad de fenoles totales, también es ve favorecida la cantidad 

de flavonoides (0.954) y no así con los fenoles totales, taninos condensados y 

flavonoides. La capacidad antioxidante muestra una relación significativa entre la 

cantidad de flavonoides con DPHH y su relación con ABTS no es significativa.  

La cantidad de flavonoides y fenoles totales muestran una relación significativa con 

ABTS y no así con DPPH. La capacidad antioxidante  puede  verse afectado en los 

tratamientos con remojo al presentar una menor cantidad de estos compuestos y no 
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mostrar una relacción significativa por la lixiviación de estos compuesto en le agua 

de remojo. 
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VIII. CONCLUSIONES 

 

La aplicación de los diferentes métodos de cocción para la obtención de las harinas 

tuvo un efecto significativo (p > 0.05) en la composición química y nutracéutica con 

un mayor contenido en el tostado seguido de la extrusión y por último la cocción 

tradicional para las dos variedades. 

La composición química, nutracéutica y fisicoquímica de las harinas extrudidas en 

las dos variedades de frijol fueron las mejores para la elaboración de ravioles. 

Aunque hubo una disminución en el contenido de compuestos fenólicos totales y 

capacidad antioxidante, la concentración final no difirió en gran medida de la  

observada en las harinas obtenidas por cocción tradicional.   

Las harinas de frijol tostado de las dos variedades tuvieron un mejor perfil 

nutracéutico pero, presentan poca absorción y mayor solubilidad en agua, lo que no 

permite su adecuada cohesividad para la formulación de pastas. Se sugiere su 

empleo en la formulación de alimentos de cocción profunda en aceite, para 

empanizar o espesante por mencionar algunas aplicaciones. 

Las harinas extrudidas presentaron una mayor solubilidad y menor absorción de 

agua en comparación con las harinas por cocción tradicional, este comportamiento 

se observó en las dos variedades las harinas extrudidas y mostraron buenas 

propiedades tecnofuncionales (absorción de agua y aceite y solubilidad) para su uso 

en el desarrollo de productos como pastas cortas y masas. 

Se logró el objetivo de esta investigación al desarrollar un raviol a base de harina 

de frijol mediante la tecnología de extrusión en las dos variedades evaluadas, siendo 

el raviol de frijol negro el de mayor aceptación durante la evaluación sensorial. 

La predicción del índice glicémico (pIG) del raviol de frijol negro extrudido mostró 

que podría ser un alternativa al consumo de pastas para los consumidores 
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intolerantes al gluten con mejor perfil de proteína, compuestos fenólicos y capacidad 

antioxidante.  

La extrusión tienen ventajas sobre los otros tratamientos térmicos aplicados, en la 

funcionalidad tecnológica, nutricional y el desarrollo del raviol, sin embargo, las 

harinas obtenidas por los métodos de cocción tradicional y tostado se pueden 

emplear como: espesantes, frituras, cubiertas, embutidos, panificación y 

formulación de productos libres de gluten.  

El empleo harinas de frijol común (Phaseolus vulgaris L.) como ingrediente 

mayoritario en pastas como el raviol favorece el perfil nutricional y nutracéutico del 

alimento  siendo una propuesta innovadora, nutritiva y libre de gluten, que puede 

beneficiar a las personas intolerantes al gluten, enfermedad celiaca y veganos.  
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X. ANEXOS 
 

Anexo 1. Boleta para análisis sensorial discriminative pareada. 

 

Prueba sensorial discriminativa pareada 

 

Edad________             Sexo (  ) F   (   ) M                  Fecha________________ 

¿Consume habitualmente pasta?  Si___ No ___ 

¿Consume frijol habitualmente?  Si___ No ___ 

Indicaciones: Frente a usted hay dos muestras de ravioles a base de frijol común, 

tome su tiempo y pruebe las muestras en el orden indicado. Señala con una X la 

muestra de su preferencia. 

Muestra:           154__________          258____________ 

Comentarios________________________________________________________

__________________________________________________________________ 

 

 

 

Anexo 2. Boleta para análisis sensorial. 

 

 

Prueba sensorial de escala hedónica de 9 puntos 

 

Producto: Ravioles a base de frijol común de dos variedades (Peruano y Negro) 

Edad: _________________________________________   

Fecha:______________ 

 

Pruebe por favor las muestras e indique su nivel de agrado, marcando con una X 

la opcion que más se acerque a su opinión. Solo debe marcar una opción.   
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¡Gracias por participar¡ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Características Color Aroma Sabor Apariencia Textura Apariencia 
en general 

Me gusta 
extremadament

e 

      

Me gusta 
mucho 

      

Me gusta 
moderadamente 

      

Me gusta un 
poco 

      

Ni me gusta ni 
me disgusta 

      

Me disgusta 
ligeramente 

      

Me disgusta 
moderadamente 

      

Me disgusta 
mucho 

      

Me disgusta 
extremadament

e 
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Anexo 3. Consentimiento informado. 

 

CONSENTIMIENTO INFORMADO 

COMITÉ DE BIOÉTICA DE LA FACULTAD DE QUÍMICA 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE QUERÉTARO 

 

 

Titulo del proyecto: “Caracterización química y nutraceútica de ravioles 

elaborados a base de frijol común (Phaseolus vulgaris L.)” 

 

Investigador principal: Dra. Ma. Guadalupe Flavia Loarca Piña 

Investigador asistente: I.B.I. Dora Eyra Galván Mondragón 

 

Usted ha sido invitado a  participar de manera voluntaria a una evaluación sensorial 

como panelista no entrenado, para  probar un producto que consiste en ravioles a 

base de frijol común de dos variedades (Peruano y Negro) . La muestra que usted 

probará contiene los siguientes ingredientes:, harina de frijol,mucilago de semilla de 

chía,agua, aceite de oliva, almidón de papa, lecitina y sal. Si usted es alérgico o 

duda de si algún ingrediente puede causarle alguna reacción, favor de notificarlo, 

ya que puede comprometer su salud.  

La prueba se llevará a cabo en la sala de evaluación sensorial del Centro Académico 

de Innovación y Desarrollo de Productos (CAIDEP) ubicado en el Parque 

Biotecnológico 2do Piso, Centro Universitario, en la Universidad Autónoma de 

Querétaro. 

Si usted decide participar en el estudio, es importante que considere la siguiente 

información. Sientase libre de preguntar culaquier asunto que no le quede claro. 
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Objetivo del estudio 

 

El objetivo del presente estudio es formular y caracterizar química y 

nutracéuticamente ravioles elaborados a base de frijol común (Phaseolus vulgaris 

L.). 

Para conocer si el  producto elaborado es del agrado de los panelistas, poniendo a 

prueba la aceptabilidad del producto.  

 

Justificación del estudio  

Se quiere formular ravioles de dos variedades de frijoles (Peruano y Negro) que 

posea propiedades nutricionales, así como propiedades sensoriales que se 

asemejen a los ravioles comerciales libres de gluten, ofreciendo una alternativa de 

alimento en el mercado, para personas que padecen de enfermedad celiaca, 

intolerancia al gluten y veganos, así como a la población en general, impactando de 

manera positiva a su salud.  

Selección de participantes  

A este estudio serán invitadas a participar personas sanas no entrenadas y 

consumidores habituales, sin exclusión de género, en un rango de 18-50 años y con 

aptitud para comunicarse y describir sensaciones percibidas.  

La invitación al estudio será por medio de pósteres distribuidos dentro de la 

Universidad Autónoma de Querétaro, mencionando claramente las medidas de 

seguridad a seguir, apegadas a la disposición oficial sanitaria, dispuestas por la 

Secretaría de salud.  

Criterios de exclusión  

Personas que presenten reacciones alérgicas a alguno de los ingredientes antes 

descritos o que presenten algún padecimiento que les impida su apreciación 

sensorial. 
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Procedimiento  

Si se desea participar en este estudio, se debe presentar en el laboratorio de análisis 

sensorial del Centro Académico de Innovación y Desarrollo de Productos (CAIDEP), 

ubicado en el segundo piso del Parque Biotecnológico de la UAQ, en horarios y 

fechas indicadas para el estudio. Con la portación de cubrebocas, utilización de gel 

antibacterial y toma de temperatura y se registrara.  

En caso de que se acepte participar en el estudio se procederá a realizar los 

siguientes pasos:  

• Se deberá de leer el consentimiento informado al panelista que se le 

entregará la muestra del alimento a probar.  

• Se deberá llenar los datos correspondientes en el documento entregado tales 

como; fecha, nombre del participante y firma del consentimiento informado. 

 

• Se deberá llenar una boleta en donde se encontrará una escala hedónica 

donde serán evaluados los diferentes atributos del pan, una vez que haya 

sido probado el producto.  

Beneficios  

No hay un beneficio directo ni económico por su participación en el estudio, sin 

embargo, si usted acepta participar, está colaborando con la Universidad Autónoma 

de Querétaro para encontrar un alimento funcional y poder ser llevado como un 

producto alimenticio al mercado, de esta manera ayudar a grupos de población que 

presenta una enfermedad llamada “enfermedad celiaca”, intolerancia al gluten y 

veganos, además de beneficiar a la población en general.  

Confidencialidad  

Toda la información que usted nos proporcione para el estudio sera de carácter 

estrictamente confidencial, sera utilizada unicamente por el equipo de investigación 

del proyecto y no estara disponible para ningun proposito. Usted quedará 
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identificado  con un número y no con su nombre. Los resultados de este estudio 

seran publicados con fines cientificos.  

Participación voluntaria 

Su participación en este estudio es absolutamente voluntaria. Usted esta en la 

libertad de negarse a participar o de retirar su participación del mismo en cualquier 

momento.  

Riesgos potenciales 

La participación en este estudio no implica riesgos en su salud, ya que los 

ingredientes empleados se clasifican como GRAS (generally recognized as safe) 

por la FDA, además de que es un producto inocuo. El aditivo utilizado está evaluado 

por el comité Mixto de FAO/OMS de expertos en aditivos alimentarios (JECFA, por 

sus siglas en inglés). Del mismo modo, todos los ingredientes utilizados no están 

clasificados en el Codex Alimentarius como alimentos implicados en reacciones 

alérgicas. Asimismo, se ha reportado que el remojo y los tratamientos térmicos 

aplicados al frijol , disminuyen sus compuestos antinutricios, haciendo un alimento 

seguro para su consumo.  

Es importante resaltar que la presente propuesta es revisada y aprobada por el 

comité de bioética de la Facultad de Quimica de la Universidad Autónoma de 

Querétaro.   

 

Contacto 

Si usted tiene alguna pregunta, comentario o preocupación, con respecto al 

proyecto, por favor comuniquese con I.B.I.Dora Eyra Galván Mondragón al siguiente 

número de teléfono 55 70 59 53 70 o al correo eyragalvan12@gmail.com. 

 

Se me ha leído esta carta de consentimiento y me han explicado el estudio de 

investigación el cual consiste en formular y caracterizar química y nutracéutica, 

mailto:eyragalvan12@gmail.com
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ravioles a base de frijol común de las variadades Peruano y Negro. Así mismo, se 

me dieron a cononcer los objetivos, los posibles riesgos y beneficios, y otros 

aspectos sobre mi participación en el estudio. Se me ha dado la oportunidad de 

realizar preguntas relacionadas a mi participación en el estudio, y me han 

respondido sastisfactoriamente a mis dudas. Acepto que no habrá una 

remuneración de ningún tipo por mi participación y consiento voluntariamente a 

participar en esta investigación como un panelista no entrenado para una evaluación 

sensorial y entiendo que tengo derecho de retirarme de la investigación en cualquier 

momento.  

 

A continuación registre su nombre y firma en este documento del cual se le 

entregara una copia.  

Participante 

Nombre:_____________________________________________________ 

 

Firma:______________________________________________________ 

 

Fecha:______________________________________________________ 

He sido testigo de la lectura exacta del documento de consentimiento informado 

por parte del potencial participante y éste ha tenido la oportunidad de hacer 

preguntas, por lo cual confirmo que el individuo ha dado su consentimiento 

libremente. 

 

Nombre del investigador principal: Dra. Ma. Guadalupe Flavia Loarca Piña. 

Nombre del investigador asistente: I.B.I. Dora Eyra Galván Mondragón 
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Firma del investigador asistente: ________________________________ 

Fecha: _____________________________________________________ 

 

 

 

CARTA DE REVOCACIÓN DEL CONSENTIMIENTO 

 

Título del protocolo:  

Investigador principal: 

Sede donde se realizará el estudio: 

Nombre del participante: ___________________________________________ 

Por este conducto deseo informar mi decisión de retirarme de este estudio de 

investigación por las siguientes razones: (Opcional) 

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________ 
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