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Resumen

‘Hummus” es una salsa tradicional para untar del Medio Oriente hecha de
garbanzos, aceite de oliva, tahini, ajo y limén. El hummus se ha vuelto cada vez
mas popular debido a su contenido nutricional, versatilidad y facil consumo, pero
otras legumbres podrian reemplazar a los garbanzos segun la regién de cada
consumidor. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de la coccion del frijol
comun (Phaseoulus vulgaris) sobre las propiedades reolégicas, fitoquimicas y la
aceptabilidad sensorial de un producto similar al hummus. Se utilizaron métodos
tradicionales de coccidn y tecnologia de extrusion para obtener harinas de frijol
comun (Phaseolus vulgaris L.). Las harinas obtenidas se caracterizaron
quimicamente por los métodos de la AOAC y para la caracterizacion fitoquimica se
cuantificaron compuestos fendlicos totales, flavonoides y taninos condensados, asi
como fibra dietética. Ademas, la capacidad antioxidante fue cuantificada por ABTS
y DPPH. Se observé un bajo contenido de lipidos (1.07, 1.28, 1.29 % para harina
de frijol cruda, cocciéntradicional y coccion por extrusion respectivamente) sin
diferencias significativas (p>0.05) entre métodos de coccion. Los contenidos de
proteinas, cenizas y carbohidratos estuvieron entre 14-33% para proteinas, 2.9--
4.5% para cenizas y 52-76% para carbohidratos. Las harinas obtenidas mostraron
una disminucion (p<0,05) en la absorcién de agua y aceite en comparacion con las
harinas de frijol crudo, los valores estan en un rango de 3.30-4.33 y 0.65-1.98 g
absorbidos/g de muestra. En el contenido de fibra total no hubo diferencia
apreciable entre ambos métodos de coccion y crudo, los valores obtenidos son
similares a los reportados en la bibliografia y varian entre 25-55%. A pesar de que
no se encontraron diferencias para los fenoles totales entre los tratamientos, las
harinas cocidas presentaron valores mas bajos (p<0,05) de taninos condensados
en comparacion con las harinas crudas. Los resultados sugirieron que las harinas
de frijol cocido tenian las caracteristicas nutricionales y funcionales adecuadas
para formular un producto tipo snack tipo hummus. Con las harinas obtenidas se
elaboré el producto tipo humus optimizado, al cual se le realizé un analisis sensorial

para obtener la mas aceptable para el consumidor.



Palabras clave: Frijol comun (Phaseolus vulgaris L.), fibra dietética, hummus,

compuestosfendlicos, desarrollo de productos.



Abstract

‘Hummus” is a traditional spreadable Middle East dip made from chickpeas, olive
oil, tahini, garlic, and lemon. Hummus has become increasingly popular due to its
nutritional content, versatility, and easy intake, but other legumes could replace
chickpeas according to each consumer’s region. This work aimed to evaluate the
rheological and nutraceutical properties and sensory acceptability of a common
bean (Phaseolus vulgaris L.)-based hummus-like product as a snack alternative.
Theabdcooking and extrusion technology methods were used to obtain common
kEnflours. The obtained flours were chemical characterized kythe AOAC methods
and for nutraceutical characterization: total phenols, flavonoids, and condensed
tannins; and dietary fiber as well. In addition, the antioxidant capacity was
guantified by ABTS and DPPH. A low lipids content was observed (1.07, 1.28, 1.29
% for raw bean flour, traditional cooking and extrusion cooking respectively)
without significant differences (p>0.05) between cooking methods. Proteins,
ashes, and carbohydrates contents were within those previously reported which
ranged 14-33% for protein, 2.9-4.5% for ash, and 52-76% for carbohydrates.
Obtained flours showed a decreased (p<0.05) water and oil absorption compared
to raw bean flours, the values are in a range of 3.30-4.33 and0.65-1.98 ¢
absorbed/g sample. In the total fiber content, there was no appreciabledifference
between both cooking methods and crude and the values were similar to toe
reported, varying from 25-55%. Despite no differences were found for the total
phenols between the treatments, cooked flours displayed Ilower (p<0.05)
condensed tannins values compared to raw flours. Results suggested that the
cooked bean flours had proper nutritional and functional characteristics to
formulate a hummus-like snack product. With the resulting flours, an optimized
humus-type product was elaborated, to which a sensory analysis was carried out
to obtain the most acceptable for the consumer, the result of this analysis will be
characterized physicochemically and nutraceutically, as well as its rheological

properties.

Keywords: Common bean (Phaseolus vulgaris L.), dietary fiber, hummus,

phenolic compounds, product development.
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INTRODUCCION

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es una de las leguminosas mas importantes
en el mundo dado que es un alimento casi completo hablando nutricionalmente. Del
frijol comun existen més de 100 especies, de las cuales al menos 70 se encuentran
en México (Morales-Soto et al., 2020). El frijol ha sido considerado como uno de los
cultivos mas antiguos, siendo cultivado en Mesoamérica hace 8,000 afios siendo de
las principales especies base de la dieta de las culturas indigenas (Agricultura y

desarrollo rural, 2019).

Existen diversos cultivares o variedades de frijol y se han clasificado dependiendo
de su color, por ejemplo: negros, amarillos, blancos, bayos, pintos, morados y
moteados (Ulloa et al., 2011).

El frijol es uno de los alimentos mas importantes y universales, ademas de que
formen parte de la dieta de distintas culturas en el mundo, y esto se debe a que es
un alimento con muchas propiedades, dado su contenido en carbohidratos

complejos y vitaminas (Ulloa et al., 2011).

Por otro lado, el hummus es una preparacion bastante comun en el Medio Oriente.
Es un alimento nutritivo, rico en fibra y proteinas. Originalmente es una mezcla que
tiene como ingredientes: garbanzo (Cicer arietinum), aceite de oliva, tahina, ajo y
limén (Wallace et al., 2016). El tahina es una pasta de semilla de sésamo, utilizada
normalmente en la cultura del medio oriente en diversos platillos. La pasta de
sésamo tiene diferentes beneficios de acuerdo con su composion; la semilla, por
ejemplo, contiene alrededor de un 25-35% de proteina, ademas de 55% de aceite,
con un perfil de acidos grasos dominado por &cido oleico, acido linolénico, &acido
palmitico, acido esteéarico y acido araquidico, haciéndolo un producto altamente
recomendable en la prevencion de enfermedades como la hipertension, el cancery
la hipercolesterolemia (Labban & Sumainah, 2021). De la misma manera, el aceite
de oliva tiene diversos efectos sobre la salud como propiedades anticancerigenas

gue se relacionan con la actividad antioxidante de los compuestos fendlicos,



ademas de atribuirle una actividad quimiopreventiva (Gorzynik-Debicka et al.,
2018).

El limén es otro de los ingredientes del hummus, que contiene compuestos
bioactivos, los cuales se encuentran tanto en el fruto como en el jugo, tales como
flavonoides (flavononas, flavonas, flavonoles y derivados) y los acidos fendlicos
(acido ferulico, el 4cido sinapico y sus derivados), entre otros compuestos. El limén
tiene una actividad antioxidante, antiinflamatoria, efectos sobre el sistema digestivo
y efecto antialérgico, entre otros (Klimek-Szczykutowicz et al., 2020). Cada uno de
estos ingredientes aporta diversas caracteristicas al producto final, lo cual lo hace

muy completo para consumir.

El consumo de refrigerios saludables se ha vuelto muy importantes en la sociedad
dado que el realizarlos entre comidas, ademas de proporcionar energia, pueden
evitar que las personas coman en exceso durante las comidas principales, y de esta
manera ayudan a disminuir el riesgo a desarrollar ECNTs. Por lo que en este trabajo
se tiene la propuesta de optimizar la formulacion de un producto tipo hummus de

frijol que permita ofrecer un refrigerio saludable y con componentes nutraceuticos.

1 ANTECEDENTES

1.1 Alimentacion en México



México ha pasado por cambios en diversos aspectos debido a la interaccion con
otros paises, provocando una mezcla de razas. Como consecuencia de ello, la
alimentacion ha presentado cambios, puesto que esta sujeta a la cultura, tradiciones
y costumbres que se tengan, ya que estos son determinantes en la seleccion,
obtencion y modo de preparacion de los alimentos. De esta manera, es proporcional
la calidad de la alimentacion con la calidad de vida y salud que tenga cada individuo
(Roman et al., 2013).

La cocina mexicana es muy importante y una de las mas variadas en el mundo. Ha
sido catalogada como simbolo de la identidad nacional y forma parte del patrimonio
cultural inmaterial de la humanidad. La cocina nacional se ha visto influenciada por
la introduccion de especies alimenticias no nativas y que originalmente no eran parte

de la dieta diaria (Gomez-Delgado & Velazquez-Rodriguez, 2019).

El cambio drastico de los habitos alimenticios en los ultimos afios ha causado que
hoy en dia la cantidad disponible de alimentos sea mayor a la demanda. Aunado a
estos cambios, se han desarrollado problemas que afectan la salud de las personas
los cuales estan ligados al consumo de alimentos poco saludables y a la falta de

conocimiento sobre la nutricion.

La afeccién a la salud en la poblacién se ha derivado en el incremento en la
incidencia de sobrepeso y la obesidad, por el aumento del consumo de alimentos
que contienen un exceso de kilocalorias, sumado a la falta de actividad fisica. Como
consecuencia de la obesidad, existen varias enfermedades como: la enfermedad
coronaria, hipertension, dislipidemia (Gémez-Delgado & Velazquez-Rodriguez,
2019). Con el trascurso del tiempo, el modelo de nutriciébn ha cambiado, y por ello
se necesita estudiar y analizar las caracteristicas de la dieta para poder conocer los
sistemas de alimentacion y la seguridad alimentaria. Realizar este tipo de estudios
es de gran beneficio dado que se genera conocimiento para la sociedad acerca de
los alimentos que son menos nutritivos y permiten la elaboracion de estrategias
dietarias para la poblacion de modo que se puedan introducir nuevos habitos
alimenticios y estilos de vida generando asi beneficios a la salud (Rapallo y Rivera,

2019). Es necesario crear alimentos que ayuden a controlar y prevenir



enfermedades derivadas de una mala alimentacion, asi como productos mas

saludables y benéficos para la salud.

1.2 Frijol comun (Phaseolus vulgaris L.)
La semilla de frijol comudn tiene una variacion grande fisicamente puesto que puede

presentar diferentes tamafos, formas, asi como colores; negro, café, blanco y
combinaciones de éstos. De esta manera se conocen diferentes colores de; frijoles:

negros, claros (bayos y canario), pintos, moteados, entre otros (Debouck, 1984).

El frijol comdn tiene un alto valor nutricional con un contenido importante de
carbohidratos (destacando la fibra dietaria), minerales, proteina y compuestos

antioxidantes (Chavez-Mendoza & Sanchez, 2017).

1.2.1 Composicion quimica del frijol comun

El frijol es una leguminosa que se conoce por ser fuente de proteina, energia,
vitaminas, minerales (Aparicio-Fernandez et al.,2006), ademas de ser rico en calcio,
hierro, fosforo, zinc y acido félico (Guzméan-Maldonado et al.,2002). Sus

componentes nutricionales tienen potencial de brindar un beneficio a la salud.

1.2.1.1 Proteina

Muchas de las propiedades que tiene el frijol se relacionan con su contenido proteico
(Cuadro 1). El contenido de proteinas en el frijol varia segun el tipo, y puede oscilar
del 14 al 33 %. Respecto a sus aminoacidos, es rico en lisina y fenilalanina mas
tirosina. La proteina en el frijol cocido llega al 70 % en comparacion con la proteina
animal a la que se le asigna el 100 % (Ulloa et al., 2011). De este modo, el frijol
cumple con los requisitos que recomienda la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) dentro de los cuales esta que sea una

legumbre con alto contenido en proteinas (Chavez-Mendoza & Sanchez, 2017).

Cuadro 1 Composicion fisicoquimica y micronutrientes de diferentes variedades de
frijol producidas y consumidas (FAO, 2016).



i Parametros fisicoquimicos

\;a;fer;:::l Proteina | Hierro | Magnesio | Fésforo | Potasio | Cinc | Cobre | Fibra | Grasa | Carbohidratos | Energia
(@) (mg) (mg) (mg) | (mg) |(mg)| (mg) | (9} | (9) (@) (Kcal)

Pinto 214 507 176 111 1393 [ 228(0893| 155 | 123 47 1 316

Negro 213 6.5 188 471 1416 | 29 083 | 218 | 12 37 288

Blanco 223 5.49 175 407 1185 | 365(0834| 153 | 15 455 315

Rojo 225 6.69 138 406 1359 [279(0699| 152 | 1.06 461 34

1.2.1.2 Lipidos

El contenido de lipidos en el frijol depende de la especie, el origen y las condiciones
en las que se cultivd. Los lipidos que predominan son los neutros, con un valor
aproximado de 32-45% de los lipidos totales (Reyes-Moreno et al.,, 1993). La
fraccion correspondiente a lipidos en el frijol es una de las menores respecto del
resto de los macronutrientes (1.5-6.2 g/100 g). Esta fraccidén la compone una mezcla
de acilglicéridos, donde los acidos grasos son mono Yy poliinsaturados (Ulloa et al.,
2011).

Dentro de los lipidos del frijol comun existen acidos grasos insaturados como el:
oleico, linoleico y linolénico, los cuales forman del 65-87% de los lipidos totales
(Reyes-Moreno & Paredes-Lopez, 1993).

1.2.1.3 Carbohidratos

El aporte de carbohidratos depende de la variedad de frijol (52-76 g/100 g de frijol
crudo). La mayor parte del contenido de carbohidratos la forma el almidén, aunque
durante la coccion parte del almidon se transforma en almidén resistente en

condiciones de suficiente temperatura e hidratacion (Ulloa et al., 2011).

Los frijoles tienen carbohidratos de digestion lenta. Una cantidad considerable de
estos se encuentra como fibra dietaria, la cual tiene un papel importante en la
disponibilidad de los carbohidratos, y ésta se puede definir como los carbohidratos
analogos gue son resistentes a la digestion y absorcion en el intestino delgado, que

llega intacta al intestino grueso donde puede ser metabolizada por el microbiota



asociado. Dentro de estos carbohidratos se encuentran los polisacaridos,

oligosacaridos y lignina (Reyes-Moreno & Paredes-Lopez, 1993).

1.2.1.4. Fibra dietaria
El frijol es fuente de fibra y su valor varia de 14-19 g/100 g del alimento crudo. De
dicha ser fibra insoluble y soluble, las pectinas, pentosanos, hemicelulosa, celulosa

y lignina (Ulloa et al., 2011).

La cantidad de fibra dietaria recomendada que se debe ingerir depende de la edad
y el género. Para niflos mayores de un afio la cantidad recomendada con 5-10
gramos al dia, para adultos y adolescentes la ingesta recomendada son 14 g por
cada 1000 Kcal (Abreu et al., 2021). Esta fibra es reconocida por sus propiedades
contra el desarrollo de enfermedades cardiovasculares, hiperlipidemia y varios tipos
de cancer, asi como sus beneficios en la salud digestiva, ciertos trastornos
gastrointestinales como el estrefliimiento que es un problema que afecta tanto nifios
como adultos, el cual esté relacionado con el consumo de alimentos con bajo fibra
dietaria, asi como el sobrepeso y la obesidad que la OMS considera como epidemia

mundial (Vilcanqui-Pérez & Vilchez-Perales, 2017).

1.2.1.5. Vitaminas y minerales

El frijol comun tiene una aportacion importante de micronutrientes, como vitaminas
y minerales, entre las que destacan: calcio, hierro, fosforo, magnesio y zinc (Ulloa
et al., 2011). Las vitaminas son compuestos que el ser humano debe ingerir para la
prevencion de trastornos metabdlicos, de las fuentes principales de estos

compuestos estan los frijoles, (Chavez-Mendoza & Sanchez, 2017).

1.2.1.5 Compuestos bhioactivos
Los compuestos bioactivos tienen un efecto benéfico al prevenir el riesgo a padecer
ECNTSs. Entre estos, se encuentran los compuestos fendlicos (acidos fendlicos y

flavonoides) (Campos-Vega et al., 2010).

Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios presentes en todas las
plantas superiores. Estructuralmente, tienen uno o mas grupos hidroxilo unidos al

anillo aromatico y pueden ser moléculas simples hasta polimeros altamente

6



complejos (Figura 2) (Singh et al., 2017). Estos compuestos son conocidos por las
propiedades antioxidantes, dentro de las cuales esta la capacidad de neutralizar los
radicales libres que disminuyen la programacion de los procesos oxidativos, siendo
esto importante al incidir en el mecanismo de accion de las enfermedades

cardiovasculares, diabetes tipo 2 y algunos tipos de cancer (Ulloa et al., 2011).

En relacién con el beneficio a la salud, entre los &cidos fendlicos en el frijol comun
se encuentra el acido galico, el cual funciona como antioxidante y se ha utilizado en
el tratamiento para tumores cerebrales; los &cidos: vainilico, cumarico, sinapico y
ferdlico, que tienen aportes a la salud como antiinflamatorios e inmunoestimulantes,
asi como el 4cido clorogénico (Chavez-Mendoza & Sanchez, 2017). Todos ellos se
han relacionado con actividad antidiabética y accién antiobesidad y cardioprotectora
(Rashmi & Negi, 2020).
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Figura 1 Estructuras quimicas de compuestos fendélicos (PubChem, 2023).



El tipo més abundante de compuestos fendlicos son los taninos condensados y de
éstos son las procianidinas, compuestas por unidades de epicatequina, los
cuales pueden llegar a ser polimeros de hasta 50 unidades. Cuando los taninos
estan en contacto con las proteinas salivales, son responsables de la astringencia
de los frutos (Valencia-Avilés et al., 2017). Los taninos condensados tienen como
funcién el dar proteccion contra los patdgenos, ademas de tener propiedades
antimutagénicas, anticancerigenas y antioxidantes (Chavez-Mendoza & Sanchez,
2017). Estos compuestos se encuentran en mayor medida en la cubierta de la

semilla y en menor proporcion en los cotiledones.

Las antocianinas son pigmentos polifendlicos, responsables de diversos colores
presentes en las plantas como; frutas, flores y hojas (Mattioli et al., 2020). Por
ejemplo la delfinidina 3-glucésido, petunidina 3-glucésido y la maldivina 3-glucdsido,
se encuentran en distintos vegetales como en la cubierta de la semilla del frijol que
le dan el color dentro de las variedades del rojo, negro y rosa (Campos-Vega et al.,
2010). Esto indica que estos compuestos se pueden encontrar en mayor cantidad
en frijoles de colores obscuros. Las antocianinas tienen diversas propiedades como:
antioxidantes, anticancerigenas, antiinflamatorias y microbianas (Enaru et al.,
2021).

1.3 Extrusion

La extrusion es una técnica con diversas aplicaciones en la industria alimentaria,
dentro de las cuales se encuentra la incorporacion de ingredientes a base de frutas
y verduras con la finalidad de mejorar sus propiedades. (Cervantes-Ramirez et al.,
2020). Esta tecnologia de procesamiento incluye distintas operaciones unitarias
dentro de una sola, ya que es un proceso continuo en el que se puede transportar,
mezclar, cortar y cocinar (transformar) materiales alimenticios conforme pasan a

traves del equipo conocido como extrusor (Ek & Ganjyal, 2020).

Dentro de las operaciones unitarias que se pueden llevar a cabo mediante el
proceso de extrusion esta la coccion de alimentos, para la cual se necesita aplicar
calor una cantidad de tiempo para realizar las reacciones deseadas, normalmente

la gelatinizacion de almidones. Este calor se puede agregar por diversas formas



como: conveccion, conversion o conduccion. Los factores mas importantes en la
coccion son la humedad, el corte, el tiempo y la temperatura. La humedad posee
efectos de enfriamiento, es un reactor en gelatinizacion y fuerza motriz en la
expansion. El corte aumenta conforme se aproxima la temperatura mas alta, cuando
se requiere realizar la coccion en un periodo de tiempo corto con una temperatura
alta, el corte es el factor mas eficiente para generar la temperatura. A temperaturas
mas altas, menor tiempo se necesita. La coccion de un producto se puede llevar a
cabo en poco tiempo (10-60 s), por lo que se considera un proceso de alta
temperatura y corto tiempo (HTST) (Justo-Torres & Pérez, 2006).

Durante el proceso de extrusion se genera una combinacion de calor y esfuerzo
mecanico, el cual puede producir gelatinizacién, solubilizacion y formacién de
complejos de almidones, polimerizacion y desdoblamiento de proteinas,
inactivacion parcial o total de enzimas, reduccion de la carga microbiana, produccién
de formas particulares de textura y destruccibn de algunos compuestos
antinutricionales (Rosentrater & Evers, 2018). Aungue el frijol comun proporciona
diversos beneficios, también contienen factores antinutricionales los cuales afectan
a otros nutrientes dentro del cuerpo humano, reduciendo su absorcion en el tracto
gastrointestinal. Algunos de los compuestos antinutricionales que se encuentran en
mayor cantidad dentro este tipo de alimentos son: fitatos, taninos, lectinas,
inhibidores enzimaticos (por ejemplo, inhibidores de tripsina), saponinas y oxalatos.
El deterioro de la calidad nutricional llega a ser un problema en los procesos
térmicos convencionales por lo que la extrusion es una mejor opcién para lograr una

retencion de nutrientes en mayor proporcion (Nikmaram et al., 2017).

En la Figura 3 se muestra un extrusor de un tornillo sencillo (Cervantes-Ramirez et
al., 2020) que consta de una tolva por donde se alimenta la materia prima, para
después ser transportada a una zona de coccion donde se comprimen y se cortan
a temperaturas y presiones elevadas y asi pasar por una transicion de fusion, que
forma un fluido viscoso. En esta zona esté el tornillo que se encuentra dentro de un
cilindro, el calentamiento puede darse con un revestimiento por donde circule vapor,

agua caliente o por bobinas eléctricas alrededor del cilindro (Ek & Ganjyal, 2020).
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Figura 2 Diagrama esquematico de la extrusora monohusillo de CICATA-IPN
(Cervantes-Ramirez et al., 2020).

1.4 Propiedades reoldgicas

La reologia estudia la relacion del esfuerzo y la deformacion de materiales que
pueden de fluir. La reologia en la actualidad es aplicada a soluciones, emulsiones,
suspensiones, espumas, geles y fundidos, ademas de alimentos semisdlido (Gibson
& Newsham, 2018). Las propiedades de interés dentro de la reologia son;
caracteristicas sensoriales como la textura (definida como los atributos reolégicos y
estructurales en un producto alimenticio que pueden percibirse por receptores
mecanicos, tactiles, visuales y auditivos), la estabilidad, aspectos practicos y las

caracteristicas nutritivas (Day & Golding, 2016) (Gibson & Newsham, 2018).

Dentro de la caracterizacion reoldgica se cuantifican las relaciones entre la
deformacion, las tensiones y las propiedades como la viscosidad, elasticidad o
viscoelasticidad y el comportamiento de flujo (Day & Golding, 2016). Donde la
elasticidad puede definirse como la tendencia de los materiales de regresar a su
forma original al retirar cualquier esfuerzo deformante, la viscosidad como la
propiedad de un fluido al poner resistencia al flujo y la viscoelasticidad como una
propiedad en la que soluciones, suspensiones 0 coloides tienen caracteristicas
tanto viscosas como elasticas (Gibson & Newsham, 2018). Otra de las propiedades
es la untabilidad la cual puede definirse como la facilidad de aplicar y extender

superficialmente una materia sobre algo. Algunos de los factores que intervienen en
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la extensibilidad de un producto son la dureza, la suavidad y la fragilidad (RAE,
2022).

Existen diversos aditivos que pueden ayudar en la mejora de estas propiedades
(texturizantes, estabilizantes, texturizantes, etc) como las gomas, geles y
espesantes, los cuales tienen diversos beneficios en propiedades organolépticas y
la textura. Cuando estos aditivos se agregar a los productos, estos pueden
aumentar la viscosidad sin modificar otras propiedades como el sabor, ademas de
brindar cuerpo y estabilidad en general (Gibson & Newsham, 2018).

1.5. Hummus

El hummus es un alimento muy popular que se consume en el Medio Oriente. Es
una mezcla elaborada originalmente de garbanzo como ingrediente base, e incluso
la etimologia de la palabra significa “garbanzo”. Se cree que el origen de este
producto es el Levante y el antiguo Egipto, ademas de que existen variantes de la
receta para la preparacion del hummus: cada lugar le agrega o le quita ingredientes,

pero la base es siempre la misma (Wallace et al., 2016).

El garbanzo ha sido considerado una de las legumbres mas importantes en el
mundo. Su cultivo y consumo se extendié rapidamente, siendo un alimento rico en
proteinas, carbohidratos, minerales, almidén vy lipidos (Lépez-Padrén et al., 2021).
Por lo tanto, el hummus a base de éste tiene diversas propiedades y beneficios. Los
ingredientes principales del hummus son: garbanzo, tahina, aceite de oliva y limén,
todos ellos ricos en compuestos bioactivos a los que se les han demostrado
propiedades biolégicas como: antioxidante, hipocolesterolémico e hipotensivo
(Hernandez, 2020).

El hummus presenta propiedades reologicas, siendo una de ella la untabilidad; un
aditivo con la capacidad de favorecer esta propiedad es la inulina, un carbohidrato
gue se encuentra en distintos vegetales, frutas y cereales, e industrialmente se
obtiene de la raiz de la achicoria (Cichorium intybus) (Madrigal & Sangronis, 2007).
La inulina tiene la capacidad de formar geles y actuar como emulsificante, ademas
de tener un sabor neutro suave, un bajo aporte calérico, ser moderadamente

soluble, dar cuerpo al producto y palatabilidad (Castellanos et al., 2016).
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En un estudio previo realizado dentro del equipo de trabajo se elabor6 un producto
tipo hummus a base de frijol comin como alternativa de refrigerio bajo en calorias.
Este estudio consistio en elaborar el producto tipo hummus a base de harina de frijol
comun variedad bayo Madero, como alternativa de consumo de frijol. Se llevé a
cabo un analisis proximal de los componentes mayoritarios del hummus (frijol y

tahina) como se muestra en el Cuadro 1. (Contreras Martinez, 2021).

Cuadro 2 Contenido de proteina, lipidos, cenizas y carbohidratos en harinas de

frijol extrudido y cocido tradicional y tahina (Contreras, 2021).

Muestra Proteinas Lipidos Cenizas | Carbohidratos

HFE 21.42+0.152| 1.81+£0.15" |[3.58 £ 0.04 2| 73.19+0.21°

HFCT 21.30+0.112| 1.68+0.23> |2.50 £ 0.02 | 74.52 £ 0.211 @

Tahina 27.63+0.09 | 6768+0.11 | 3.656+0.05 | 1.04+0.01

HFE=harina de frijol extrudido; HFCT=harina de frijol coccién tradicional. Los resultados estan expresados en base seca y
son la media de tres réplicas * la desviacion estandar. Diferentes letras en la misma columna expresan diferencias
significativas (p<0.05) en la prueba de Tukey.

2 Justificacion
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La evolucion de las poblaciones humanas con el transcurso del tiempo ha

conllevado a cambios en el estilo de vida y la alimentacion.

Estos cambios han modificado los hébitos alimenticios por lo que se busca adoptar
patrones alimentarios mas saludables, propiciando investigaciones para mejorar la
calidad de vida de las personas basandose en una dieta mas saludable, con el
consumo de productos elaborados a base de frutas, verduras y leguminosas,
rescatando el consumo de una de las semillas mas importantes en México; el frijol
comun (Phaseolus vulgaris L.).Este es uno de los alimentos que tienen mayor
produccion y forma parte de la dieta del mexicano , ademas de tener un aporte
nutricional elevado. Es por ello por lo que en este trabajo se presenta como
propuesta un producto tipo hummus a base de harina de frijol comdn como una
alternativa de su consumo dadas sus propiedades benéficas, mediante dos

métodos de coccion.

3 Objetivos
3.1 Objetivo general:
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Evaluar el efecto de la coccién del frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) sobre
las propiedades reoldgicas, fisicoquimicas aceptabilidad sensorial del

producto tipo hummus.

3.2 Objetivos especificos:

1. Caracterizar fisica, quimica y fitoquimicamente las harinas de frijol comun
(Phaseolus vulgaris L.) obtenidas por los métodos de coccion tradicional y
extrusion.

2. Elaborar un producto tipo hummus a partir de las harinas de frijol comun
(Phaseolus vulgaris L.) obtenidas por los métodos de coccion tradicional y
extrusion.

3. Optimizar la formulacién del producto tipo hummus de frijol comun
(Phaseolus vulgaris L.) elaborado, mejorando sus propiedades reoldgicas
con el uso de aditivos.

4. Caracterizar fisica, quimica y fitoquimicamente el producto tipo hummus de

frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) mejorado y su aceptabilidad.

5. Materiales y Métodos

5.1. Materiales

5.1.1. Compuestos quimicos
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Los reactivos de uso general que se emplearon en las determinaciones fueron
adquiridos en Sigma-Aldrich o en JT Baker: acetonitrilo, acido acético, acetona,
acido clorhidrico (HCI), acido sulfarico (H2S0a4), acido borico (HsBOs) naranja de
metilo; &cido 2,2-azino-(bis 3-(etilbenzotiazolina-6-sulfénico)) (ABTS); 2,2-difenil-1-
picrilhidracilo (DPPH), etanol, éter de petréleo, reactivo de Folin-Ciocalteu, fosfato
dibasico de potasio (K2HPO4), fosfato monobasico de potasio (KH2PO4), acetato de
sodio (C2H3NaO2), hidroxido de potasio (KOH), hidroxido de sodio (NaOH), metanol,
persulfato de potasio (K2S20s), proteasa, a-amilasa, amiloglucosidasa, verde de
bromocresol, sulfato de cobre (CuSOa), sulfato de sodio (Na2S0a4), carbonato de
sodio (Na2COs3), agua destilada, agua grado HPLC, 2-aminoetilendifenilborato, agar
triptona, agar papa/dextrosa, agar verde brillante y solucién metandlica de vainillina
al 1%.

Estandares comerciales de Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, Estados Unidos): tirosol,
rutina, acido clorogénico, acido cumarico, acido ferulico, acido galico, acido

hidroxibenzéico, acido quinico, (x)-catequina, diosgenina y Trolox.

5.1.2. Materia prima
Se trabaj6 con frijol comercial comun (Phaseolus vulgaris L.) variedad Bayo Madero

comprado localmente.

5.2. Métodos

5.2.1. Coccién tradicional del frijol

Para llevar a cabo la coccién tradicional del frijol se siguid la metodologia propuesta
por Aparicio-Fernandez et al., (2006). El frijol entero fue sometido a una hidratacion
previa hasta alcanzar una humedad mayor al 30%. Posteriormente, se trabaj6é una
relacion de 1:4 de frijol: agua a una temperatura de 95°C (temperatura de ebullicién)
durante 2.5 horas. Una vez terminada la coccion, el producto fue almacenado a una

temperatura de 4°C hasta el momento de la preparacion del hummus.

5.2.2. Coccién del frijol por extrusiéon

El frijol entero (cotiledones y testa) se hidraté hasta alcanzar una humedad superior
al 30%. Posteriormente, se sometid a un extrusor de tornillo sencillo. El proceso se
llevd a cabo usando una velocidad de tornillo de 20 revoluciones por minuto (rpm),
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una temperatura de precalentamiento de 160 °C y una temperatura de coccion de
160 °C (Cervantes-Ramirez et al., 2020). El producto se secé en un horno de
conveccion a 60 °C, después se molié y tamizd a un tamafo de particula de 250
um. El producto final se almacend a 4 °C hasta la preparacion del hummus
(Contreras, 2021).

5.2.2. Caracterizacion Quimica

5.2.2.1. Determinacion de humedad

La humedad se determiné por el método 925.10 de la AOAC (2002). En un crisol, a
peso constante, se pesaron 3 g de muestra. El crisol junto con la muestra se colocé
en una estufa a una temperatura de 130 °C durante tres horas. Posteriormente, se
enfriaron en el desecador por 40 minutos. Se peso el crisol junto con la muestra y

se realizo el calculo que corresponde:

100[(W; + W,) — W3]

%Humedad = W
2

Donde:
W1 = Peso del crisol a peso constante (g).
W2 = Peso de la muestra (g).

W3 = Peso final de la muestra con el crisol (g).

5.2.2.2. Determinacion de cenizas

El contenido de cenizas se determind mediante el método 923.03 de la AOAC
(2002). La muestra fue calcinada en una mufla a 550°C hasta que aparieron cenizas
blancas. Después, se coloc6 en el desecador durante 40 minutos. La muestra se
peso y registro. Se utilizd la siguiente ecuacion para calcular el porcentaje de

cenizas:

100[(W; + W) — W3]
W,

%Cenizas =
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Donde:
W1 = Peso del crisol a peso constante (Q).
W2 = Peso de la muestra (g).

W3 = Peso final de la muestra con el crisol (g).

5.2.2.3. Determinacion de lipidos

El contenido de lipidos se determind mediante el método 920.39 de la AOAC (2002).
Se pesaron 3 g de muestra en un cartucho de celulosa. El cartucho se sell6 por la
parte superior con un algodon, para después ser depositado dentro de un extractor
Soxhlet. Se agreg6 éter de petréleo a un matraz, puesto previamente a peso
constante, hasta que se cubrié la muestra. Se calenté suavemente el sistema hasta
el primer reflujo. Después, la extraccion se mantuvo a un flujo de 10 reflujos durante
4 horas. Transcurrido ese tiempo, el matraz se seco en la estufa a 100 °C durante
12 horas para retirar residuos de solvente. Posteriormente, el vaso se coloco en el
desecador hasta alcanzar temperatura ambiente. Por ultimo, el matraz se pesoy se
realizardén los calculos correspondientes:

100[(W; + W) — W5]
W,

%Lipidos =

Donde:

W1 = Peso inicial del matraz a peso constante (Q).
W2 = Peso de la muestra (g).

W3 = Peso final del matraz con los lipidos (g).

5.2.2.4. Determinacion de proteinas

El contenido de proteina se determiné mediante el método 954.01 de la AOAC
(2002). El procedimiento se llevé a cabo en dos partes: la digestion y la destilacion.
Para la digestion, se pesaron 1 g de muestra desgrasada junto con los
catalizadores: 3.5 g de Na:SOs4 y 0.4 g de CuSOa4. Tanto la muestra como los
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catalizadores se depositaron en un tubo de digestion Kjéldahl junto con 15 mL de
H2SO4 concentrado. En otro tubo, igual al anterior se prepar6 un blanco (1 mL de
agua destilada). Los tubos se colocaron en el digestor en un ciclo hasta alcanzar
400 °C, siendo neutralizados con agua destilada. Para la parte de destilacién, se
adicionaron 50 mL de NaOH al 40% a los tubos Kjéldahl para después colocarlos
en el destilador. El destilado fue recogido en un matraz Erlenmeyer de 250 mL con
25 ml de una solucion de H3BOs al 0.2 N y sus indicadores (rojo de metilo y verde
de bromocresol) hasta obtener un volumen aproximado de 150 mL en el matraz.
Posteriormente, el destilado fue titulado usando HCl al 0.1 N previamente valorado.
El nitr6geno total se multiplico por 5.7, factor de conversion equivalente al porcentaje

de proteina total del alimento. Los calculos fueron los siguientes:

(A—B)=C *1.401
D

%Nitrogeno =

%Proteina = %Nitrégeno * 5.7
Donde:
A = Volumen de HCI gastado para titular la muestra (mL).
B = Volumen de HCI gastado para titular la solucién blanco (mL).
C = Concentracion del HCl empleado en las titulaciones (mL).
D = Peso de la muestra (g).

5.2.2.5. Determinacion de carbohidratos
Los carbohidratos fueron calculados por medio de la diferencia de los demas

macronutrientes. El calculo sera el siguiente:
%Carbohidratos = 100 — %Humedad — %Cenizas — %Lipidos — %Proteina

5.2.3. Caracterizacién nutracéutica

5.2.3.1. Determinacion de fibra dietética
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La fibra dietética total se determind mediante la suma de la cantidad de fibra soluble

e insoluble. El calculo es el siguiente:
%Fibra dietética total = %Fibra dietética soluble + %Fibra dietética insoluble

5.2.3.1.1. Determinacion de fibra dietética insoluble

La determinacion de fibra dietética insoluble se realiz6 mediante la metodologia
propuesta por Shiga et al (2003). Se coloco 1 g de muestra previamente desgrasada
y tamizada (Malla nUmero 60) en un matraz Erlenmeyer y se afiadieron 50 mL de
amortiguador de fosfatos 0.08 M a un pH de 6. Posteriormente, se agreg6 100 pL
de a-amilasa, se tapo el matraz de la luz, para posteriormente incubar el matraz en
bafio Maria a 95 °C durante 30 minutos, con agitacion cada 5 minutos. Al terminar,
el matraz se enfrié a temperatura ambiente y se afiadié una solucion de NaOH 0.275
N hasta alcanzar un pH de 7.5. A continuacion, se agregaron 100 pL de la enzima
proteasa a 5 mg/mL de concentracion y se incub6 a 60 °C, con agitacion constante
durante 30 minutos. Transcurrido ese tiempo, el matraz se dej6 enfriar hasta
temperatura ambiente y se ajustd a un pH de 4 utilizando HCI 0.275 N, para luego
adicionar 300 pL de amiloglucosidasa. El matraz fue incubado a 60 °C, en agitacién
constante durante 30 minutos. Al terminar, el contenido del matraz se filtr6 usando
un papel Whatman no. 4, y se realizaron 2 lavados con 15 mL de agua destilada
caliente (60 °C) y 2 lavados usando 15 mL de etanol al 80 % v/v. La solucion filtrada
se conservo la determinacién de fibra soluble. El papel filtro se secd durante 24
horas a 60 °C. El sélido atrapado en el filtro fue la fibra insoluble y se calculd
mediante la siguiente formula:

100(W, — Wy)
Ws

%Fibra dietética insoluble =

Donde:
W1 = Peso del papel filtro (g).
W2 = Peso final del papel filtrado (g).

W3 = Peso de la muestra (Q).
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5.2.3.1.2. Determinacion de fibra soluble

A la solucion obtenida en la determinacion de fibra insoluble se le afiadié un volumen
igual de etanol al 80% v/v y se mantuvo en reposo durante 24 horas. Pasado ese
tiempo, la solucion se filtr6 usando un papel Whatman no. 42. Se realizaron 2
lavados usando 15 mL de etanol al 80% y 2 lavados con 15 mL de acetona. Por
altimo, el papel filtrado se sec6 durante 24 horas a 60 °C y se registrd su peso final.
El porcentaje de fibra soluble se calcul6 con la siguiente formula:

100(W, — W,)
Wi

%Fibra dietética insoluble =

Donde:

W1 = Peso del papel filtro (g).

W2 = Peso final del papel filtrado (g).
W3 = Peso de la muestra (g).

5.2.3.2. Determinacion de almidén resistente

La determinacién de almiddn resistente se realiz6 mediante la metodologia descrita
por Saura-Calixto et al.,, (1993), con algunas modificaciones. En un matraz
Erlenmeyer se pesaron 100 mg de los sélidos obtenidos en la determinacion de fibra
dietética insoluble. Al matraz se le adicionaron 6 mL de KOH a una concentracion
de 2 M, para después ser incubado a 25 °C por 30 minutos con agitacion continua.
Pasado ese tiempo, al matraz se le agregaron 3 mL de amortiguador de acetato de
sodio 0.4 M (pH 4.75) junto con 60 pL de la enzima amiloglucosidasa, para después
ser incubado a 60 °C durante 30 minutos con agitacién continua. Al terminar, el
contenido se enfri6 a temperatura ambiente y se centrifug6é a 1000 rpm durante 15
minutos utilizando una centrifuga marca Hermle modelo Z326K, recuperando el
sobrenadante. Se hicieron dos lavados al precipitado con 10 mL de agua grado
HPLC y se centrifug6 a las mismas condiciones. El sobrenadante recuperado se
rotoevaporo hasta quedar aproximadamente 5 mL, después con un matraz aforado
se aforara a 10 mL. La muestra se cuantifico utilizando un kit de glucosa

oxidasa/peroxidasa, para la cual se colocaron en una placa 50 pL de la muestra o
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estandar y 100 pL del reactivo del ensayo (incluido en el kit). La microplaca se
incubo6 a 37 °C por 30 min, para posteriormente agregar 100 pL de acido sulfarico
12 N con el objetivo de detener la reaccion. La deteccion se realizé a una longitud
de onda de 540 nm. La curva de medicion se realiz6 usando diferentes
concentraciones de glucosa provenientes de una solucion patrén incluida en el kit

90« A*B *xC

%Almidon resistente = D

Donde:

A = Cantidad de glucosa (ug/mL).
B = Volumen de aforo (mL).

C = Factor de dilucion.

D = cantidad de muestra (mg).

5.2.3.3. Extraccién de compuestos fendlicos libres

La extraccion de compuestos fendlicos se realizé con la metodologia propuesta por
Cardador-Martinez, Castafio-Tostado y Loarca-Pifia (2002). Se coloc6 1 g de
muestra previamente desgrasada y tamizada (malla nimero 60) en un matraz
Erlenmeyer protegido de la luz. Al matraz se le adicionaron 10 mL de metanol, se
agité con una barra magnética durante 24 h (150-180 rpm), y posteriormente se
centrifugd a 2166x g a 4 °C. El sobrenadante se recuperd y almaceno a -20 °C,

protegiéndolo de la luz hasta el momento de analisis.

5.2.3.4. Determinacion de fenoles totales

La determinacion de fenoles totales se realiz6 con la metodologia propuesta por
Singleton et al. (1999). En viales ambar se mezclaran 50 pL de muestra, 250 L de
agua grado HPLC y 125 uL de reactivo de Folin-Ciocalteu (1:1). Los viales se
sometieron a agitacion constante en vortex durante 5 minutos. Al terminar, se
agregaron 625 pL de Na2COs (70 g/L) y los viales se incubaron en la oscuridad por

2 horas. El blanco se preparo usando 50 pL del solvente usado en la muestra. El
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contenido de fenoles totales se expres6 como mg equivalentes de acido galico por

gramo de muestra., utilizando una curva de calibracion de acido galico.

5.2.3.5. Determinacion de flavonoides

La determinacion de flavonoides se realizo de acuerdo con la metodologia sugerida
por Oomah, Cardador-Martinez y Loarca-Pifia (2005). Se mezclaron 50 puL del
extracto metanolico con 180 pL de metanol y 20 pL de solucion de 2-
aminoetilendifenilborato (10 mg/mL), los cuales se depositaran en una placa de 96
pozos. La reaccion se leyo a una longitud de onda de 404 nm y los resultados se
compararon con una curva de calibracion elaborada con rutina (0-500 pg/mL) como
estandar. Los resultados se expresaron en microgramos equivalentes de rutina por

g de muestra.

5.2.3.6. Determinacion de taninos

La determinacién de taninos se realiz6 mediante la metodologia sugerida por
Deshpande y Cheryan (1985) adaptada en microplaca por Feregrino-Pérez et al.
(2008). En una placa de 96 pozos se mezclaron 50 pL de extracto metandlico junto
con 200 pL de vainillina (0.5% vainillina y 4% HCI en metanol). Se preparé un blanco
con 50 pL de metanol y 200 pL de HCI (4%). La reaccion se leyo a una longitud de
onda de 492 nm y los resultados se compararon contra una curva de calibracion
elaborada con (+)-catequina (0.1-0.8 pg/mL) como estandar. Los resultados se

expresaron en miligramos de equivalentes de (+)-catequina por g de muestra.

5.2.3.7. Determinacion de capacidad antioxidante

5.2.3.7.1. Capacidad antioxidante mediante DPPH

La determinacién de la capacidad antioxidante se realizé6 mediante la metodologia
propuesta por Fukumoto y Mazza (2000), con una adaptacion de lectura en
microplaca. En una microplaca de 96 pozos se agregaron 20 pL del extracto
metandlico previamente obtenido y se mezclaron con 200 pL de solucion DPPH. El
control fue preparado usando 20 pL de metanol y 200 pL de solucién DPPH. Las
lecturas se obtuvieron a 0, 4, 10, 30, 60 y 90 minutos a una longitud de onda de 520

nm. Los resultados se compararon con una curva de calibracion elaborada con
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trolox (0-800 pM) como estandar. Los resultados se expresaron como pmol

equivalente de trolox/g de muestra.

5.2.3.7.2. Capacidad antioxidante mediante ABTS

La determinacion de la capacidad antioxidante mediante ABTS en microplaca se
realizd usando la metodologia descrita por Nenadis et al., (2004). Se preparé una
solucién acuosa 7 mM de ABTS y una solucion de K2S20s 140 mM, con las cuales
se hara una mezcla usando 5 mL y 88 pL, respectivamente. La mezcla anterior, se
protegera de la luz y se dejara en reposo durante 12 horas con el fin de generar el
radical positivo. Transcurrido el tiempo, a la solucion se le adicionaron de 20 a 25
mL de etanol hasta bajar la absorbancia a valores entre 0.7 y 1.0, en una longitud
de onda de 734 nm. Posteriormente, en una placa de 96 pozos se agregaron 20 pL
de muestra y en otro pozo se agreg6 un control con 20 puL de metanol. A cada pozo
se le colocaron 230 pL de la solucién de ABTS antes de realizar las lecturas. Los
resultados se compararon contra una curva de calibracion elaborada con trolox (0-
800 uM) como estandar. Los resultados se expresaron como pmol equivalente de
trolox/g de muestra.

5.2.4. Digestibilidad in vitro
5.2.4.1. Digestibilidad in vitro de proteina

La determinacion de la digestibilidad de proteina in vitro se realiz6 mediante la
metodologia propuesta por Hsu et al.,, (1977). En un matraz Erlenmeyer, se
depositaron 50 mL de una solucién acuosa de las proteinas de la muestra a una
concentracion de 6.25 mg de proteina/mL. Se ajustara el pH de la solucion a 8,
mediante HCI o NaOH 0.1 N. Posteriormente se calenté en bafio Maria a 37 °C y
agitacion constante. Una vez que se llegé a la temperatura, se adicionaron 5 mL de
una solucion multienzimatica ajustada a pH 8, previamente preparada a
concentraciones de 1.6 mg de tripsina, 3.1 mg de quimiotripsina y 1.3 mg de
peptidasa por mL de solucion. Se midi6 el descenso en el pH después de 10
minutos. Los resultados se expresaron como porcentajes respecto a la proteina total

digerida.
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5.2.4.2. Digestibilidad in vitro de carbohidratos
La determinacion de digestibilidad de carbohidratos in vitro se realizé mediante la
determinacion de almidon resistente del apartado 5.2.2.2., almiddn total y almidén

disponible.

5.2.4.2.1. Determinacion de almidén total

La determinacion de almidon total se realiz6 mediante la técnica descrita por Goiii,
Garcia-Alonso y Saura-Calixto (1993). En tubos de centrifuga de 50 mL, se pesaron
50 mg de muestra, los cuales se mezclaron con 3 mL de agua destilada y 3 mL de
KOH 4 M. Posteriormente, los tubos se agitaron constantemente a temperatura
ambiente por 30 minutos, para después se agregaron 3 mL de una solucién
amortiguadora de acetato de sodio pH 4.7 (0.4 M) y 5.5 mL de HCI 2.0 M. el pH de
la solucién se ajust6 a 4.75 usando soluciones de HCI o NaOH 0.1 M.
Posteriormente, se agregaron 60 pL de la enzima amiloglucosidasa, para después
pasar el contenido a tubos de incubacién. Las condiciones de la incubacion fueron
a 60°C con agitacion constante por 45 minutos. Al término de la incubacién, las
muestras se centrifugaran a 3000x g durante 15 minutos, para recuperar el
sobrenadante en un matraz. Se llevaron a cabo dos lavados mas al precipitado,
usando agua destilada y repitiendo el proceso de centrifugado para cada lavado. La
medicion del contenido de glucosa se hizo mediante el reactivo de glucosa
oxidasa/peroxidasa, midiendo la absorbancia a 510 nm. Los resultados se
compararon con una curva de glucosa y se calcul6 el contenido de almidén total
mediante la siguiente formula:

90« A *x B

%Almidon resistente = D

Donde:
A = Cantidad de glucosa (ug/mL).
B = Factor de dilucion.

C = cantidad de muestra (mg).
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5.2.4.2.2. Almidén disponible

La determinacion de almidén disponible se realizé6 mediante la técnica de Goiii,
Garcia-Alonso y Saura-Calixto (1993). Se pesaron 50 mg de muestra, los cuales se
mezclaron con 20 mL de agua destilada en un matraz, después se sometié a
agitacion constante a temperatura amiente por 10 minutos. Pasado ese tiempo, el
matraz fue cubierto por papel aluminio y se adicionaron 100 uL de a-amilasa
termoestable. El matraz se sometié a agitacion constante por 20 minutos a 95°C. Al
terminar, el matraz se dejé enfriar a temperatura ambiente, para luego aforar su
contenido hasta los 100 mL. Posteriormente se tomaron 300 pL del matraz y dentro
de un tubo de microcentrifuga color ambar, se mezclaron junto con 1 mL de solucion
amortiguadora de acetato (0.4 My pH 4.75) y 25 uL de amiloglucosidasa. La mezcla
fue incubada a 60°C y agitacién constante durante 30 minutos. Al terminar el periodo
de incubacion, se dejo enfriar el tubo a temperatura ambiente y luego se centrifugd
a 5400x g durante 5 minutos, para posteriormente recuperar el sobrenadante. Se
realizaron 2 lavados al precipitado, usando 1 mL de agua destilada y repitiendo el
proceso de centrifugacion con cada uno. Se recuperaron los sobrenadantes y se
aforaron a 10 mL usando agua destilada. La cuantificacion de almidén disponible se
realizd mediante un kit de glucosa oxidasa/peroxidasa, segun se indica en el

apartado 6.2.2.2. para la determinacion de almiddn resistente.

5.2.5.1. Preparacién del producto tipo hummus

El producto tipo hummus de frijol fue elaborado en las instalaciones de la
Universidad Auténoma de Querétaro, en la Planta piloto del Programa del Posgrado
en Alimentos (PROPAC), siguiendo las buenas practicas de manufactura que marca
la NOM-120-SSA1-1994.

La coccion del frijol se llevé a cabo por extrusion, como la descrita en el apartado
5.2.1.2. El frijol obtenido del proceso se moli0 por separado en una licuadora
comercial como lo recomienda por Jenkins et al. (2020), junto con la tahina
(previamente molida), la sal, el acido ascoérbico y agua para suavizar la textura del

producto final. EI hummus obtenido se almacen6 a 4°C hasta el momento de su
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andlisis. Se utiliz6 como aditivo la inulina en polvo como texturizante para mejorar

su untabilidad.

5.2.6. Andlisis fisicoquimico

5.2.6.1. Medicion de color

La medicién del color se hizo segun lo recomendado por la Comision Internacional
de lluminacion, (2004). Se uso un colorimetro KONICA MINOLTA, Modelo CM-600d
utilizando un iluminante D65 y observador a 10°, los resultados se expresaron de
acuerdo con el sistema CIEL*a*b*, midiendo los valores de L* (luminosidad), a*
(tonalidades verdes a tonalidades rojas) y b* (tonalidades azules a tonalidades
amarillas), a partir de los datos se determinoé los valores de croma, angulo de matiz

o Hue.

5.2.6.2. Medicion de pH
El pH se determiné a temperatura ambiente, mediante un potenciémetro (Orion 3

Star, Thermo Scientific) previamente calibrado con estandares de 4, 7 y 10.

5.2.6.3 Analisis de perfil de dureza

El andlisis de perfil de textura se realiz6 mediante la metodologia descrita por
Glicerina et al., (2013) con modificaciones. A 30 g del producto tipo hummus de frijol
comun colocado en un contenedor cilindrico de 5 cm de altura y 4 cm de didmetro
interno, se le aplicé un 50% de deformacién con una sonda TA10 (cilindro de 35 mm
de didmetro y 12.7 mm de largo) a una velocidad de ensayo de 1.0 mm/ s, hasta
lograr 20 mm de penetracion en la muestra, la dureza se determino en N mediante
el texturometro (BROOKFIELD ®, Modelo CT3 25K).

5.2.6.4. indice de absorcién de agua de la harina extrudida
El analisis de indice de absorcion de agua se realizé de acuerdo con la metodologia
descrita por Bhat et al. (2016). La muestra (2.5 g en base seca) se mezclo con 20

ml de agua destilada en un tubo de centrifuga y luego se agito durante 30 min a 25
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°C. Luego, la suspension se centrifugé a 5000x g durante 15 min y se decanto el
sobrenadante. Se midio el peso del residuo. La ganancia de peso se expresé como

porcentaje de la capacidad de absorcién de agua.

5.2.6.5. Indice de absorcion de aceite de la harina extrudida

El analisis de indice de absorcidon de agua se realizé de acuerdo con la metodologia
descrita por Bhat et al. (2016), con ligeras modificaciones. La muestra (2.5 g en
base seca) se mezcld con 20 mL de aceite de oliva en un tubo de centrifuga y luego
se agitara durante 30 min a 25 °C. Luego, la suspension se centrifugd a 5000x g
durante 15 min y se decant6 el sobrenadante. Se midi6é el peso del residuo. La
ganancia de peso se expresdé como porcentaje de la capacidad de absorcion de

aceite.

5.2.6.6. Analisis microbioldgico

El analisis microbioldgico se realizé por lo dicho segun la Norma Oficial Mexicana
NOM-251-SSA1-2009 que establece las especificaciones sanitarias que se deben
cumplir. Se hizo determinacion de coliformes totales por la NOM-113-SSA1-1994,
asi como la cuantificacion de mesafilos por NOM-092-SSA1-1994. Del mismo modo,

se hizo determinacion de mohos y levaduras segun la NOM-111-SSA1-1994.

5.2.6.7. Analisis sensorial del hummus

Se realiz6 una evaluacion sensorial a la formulacidn resultante de esta
investigacion, el panel estuvo conformado conformada por 60 individuos sanos no
entrenados, con edades de 18 y 60 afios, consumidores habituales de legumbres,
sin exclusion de género y con aptitud para comunicarse y describir sensaciones
percibidas, el nimero de panelistas se establecié de acuerdo con la Guia para la
Evaluacion Sensorial de Alimentos (Reyna & Dominguez, 2007). Después de
leérseles el consentimiento informado (Anexo 1), se evaluaron 2 pruebas
preferencia y agrado (Anexo 3), existi6 una revocacion del consentimiento
informado (Anexo 2). Para invitar a los panelistas se colocaron carteles (Anexo 4)

en la facultad de Quimica y de igual manera, se invitd por redes sociales.

Para el primer analisis se les proporcioné a los panelistas 1 muestra de cada
formulacion con un codigo aleatorio conformado con 3 letras. Se aseguro la
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inocuidad de dichas formulaciones mediante estudios microbioldgicos que se

realizaron previo a las pruebas.

Para el segundo analisis que fue la prueba sensorial de agrado, se utilizé una escala

heddnica de 7 puntos:

Me disgusta extremadamente
Me disgusta mucho

Me disgusta ligeramente

Ni me gusta ni me disgusta
Me gusta poco

Me gusta mucho

N o gk~ woDbd R

Me gusta extremadamente

Los parametros por evaluar fueron: color, olor, sabor, textura, untabilidad y agrado

en general.

5.2.7. Disefio experimental

Para identificar las mejores formulaciones del producto tipo hummus a base de frijol
comun, se propuso un disefio factorial 22, es decir, dos factores de interés en dos
niveles cada uno. Los factores fueron la cantidad de inulina afiadida con dos niveles
(11 e 12) y el proceso de coccion (F1 y F2) como se muestra en el Cuadro 2. La
variable respuesta fueron la untabilidad del producto tipo hummus de frijol comun.
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Figura 3 Disefio experimenta del producto tipo hummus de frijol comun.

Cantidad de
inulina

5.2.8. Analisis estadistico

Los resultados obtenidos del analisis estadistico se expresaron como la media *
desviacidn estandar como medida de dispersion de los datos. Las diferencias entre
las medias para los diferentes tratamientos se analizaran por el método de Tukey-
Kramer con a=0.05, usando el programa Minitab. Para los datos de evaluacion

sensorial, se utilizé la prueba no paramétrica de Chi-Cuadrado.

6.Resultados y discusién

6.1. Caracterizacion de materia prima
6.1.1. Composicion quimica.

En el Cuadro 3 se muestra el contenido de proteina, lipidos, humedad y
carbohidratos de las harinas de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) crudo, con
coccion tradicional y extrusion.Estos valores se encuentran dentro de los valores
reportados en la bibliografia los cuales oscilan entre 14-33% para proteina, 2.9-4.5
% para cenizas y 52-76% para carbohidratos (Maldonado et al., 2002). En proteinas
se observa una diferencia significativa entre la harina de frijol crudo y las harinas

por coccion tradicional junto con la harina de frijol extrudido, en las cuales el valor
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disminuyd, esta disminucion puede ser explicada al acomplejamiento de estas
moléculas con otras macromoléculas como lipidos o carbohidratos o la
desnaturalizacion de las proteinas durante el tratamiento térmico (Escobedo et al.,
2020). En cuanto al contenido de lipidos estos presentan valores mayores en las
harinas tratadas por ambos métodos de coccion, lo cual se puede atribuir a que
estos forman complejos con otras moléculas, en este caso con proteinas donde el
valor de estas decrecid. Los valores de lipidos y humedad se encuentran entre los
valores reportados por Campos-Vega et al. (2009) que vande 0.4a2.0% ydela
11 % respectivamente para diferentes variedades de frijol (Cuadro 3).

Cuadro 3. Contenido de proteina, lipidos, cenizas, humedad y carbohidratos
de harinas de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) por coccion tradicional y
extrusion.

Carbohidratos

Harina Humedad Proteinas(%) Lipidos (%) Cenizas (%) %)

(%)

HFC 8.46+0.342 20.71+0.252 1.07+0.01° 3.74+0.04°¢ 66.01+0.40°

HFCT 5.67+0.08° 19.11+0.06°¢ 1.28+0.032 4.09+0.02> 69.80+0.15°

HFE 3.05+0.11¢ 19.70+0.12° 1.29+0.052 4.22+0.032 71.75+0.252

HFC= harina de frijol crudo; HFCT=harina de frijol coccidn tradicional; HFE=harina de frijol extrudido.
Los resultados son la media de tres réplicas + la desviacion estandar. Letras diferentes en la misma
columna expresan diferencias significativas (p<0.05) en la prueba de Tukey-Kramer. Los resultados

se muestran en base seca.

6.1.2. Contenido de fibra dietaria y compuestos fendlicos de la harina de frijol comun
(Phaseolus Vulgaris L.) cocido por el método tradicional y extrusion.

6.1.2.1. Contenido de fibra.

La fibra dietética son carbohidratos resistentes a la digestion y absorcion en el
intestino delgado, la fermentacion puede ser parcial o completa (Escudero Alvarez

& Gonzalez Sanchez, 2006). La fibra dietética incluye polisacéaridos, oligosacaridos,
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lignina y sustancias asociadas de la planta. La fibra es conocida por aumentar los
efectos benéficos como laxante, bajar el nivel de colesterol ymglucosa en sangre
(Escudero Alvarez & Gonzélez Sanchez, 2006). Los resultados obtenidos de la fibra

total, la fibra insoluble y soluble se muestran en el Cuadro 4.

No existe una diferencia significativa de la fibra entre ambos métodos de coccion,
pero si entre la harina de frijol crudo y las harinas cocidas por ambos métodos,
donde el valor de fibra aumentd respecto al crudo, esto atribuible a que en
condiciones severas el contenido de fibra tiende a aumentar debido a que
solubilizan algunos de sus componentes (Singh et al., 2007), ademas de generar la
interaccién y enlace de estos componentes con algunas macromoléculas como
proteinas y lipidos (Alfonzo Gonzélez, 2000). Los valores obtenidos para fibra total
son similares a los reportados en estudios anteriores por Campos-Vega et al. (2009)
estos varian entre 36-55% para frijol cocido y entre 25-37% para el crudo. Respecto
a la fibra soluble e insoluble los valores obtenidos dentro del mismo estudio para
diversas variedades de frijol se encuentran en un rango de 5.0 a 14% y 31 a 41%
respectivamente para frijol cocido, siendo los valores obtenidos en este trabajo

similares a los reportados.

Cuadro 4. Fibra dietaria de harinas de frijol comun (P. vulgaris L.) crudo,

cocido y extrudido.

Fibra dietaria Fibra dietaria

Harina Fibra total insoluble soluble
HFC 3469+091 27.28+042° 7.41+0.49
HFCT 37.13+024 2954+0112 7.59+0.13
HFE 36.05+046 28.89+0.512 7.16+0.05

HFC= harina de frijol crudo; HFCT=harina de frijol coccidn tradicional; HFE=harina de frijol extrudido.
Los resultados son la media de tres réplicas + la desviacion estandar. Letras diferentes en la misma
columna expresan diferencias significativas (p<0.05) en la prueba de Tukey-Kramer.
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6.1.2.2. Compuestos fendlicos

El contenido de compuestos fendlicos, flavonoides y taninos condensados de las
harinas de frijol coman (P. vulgaris L.) crudo, cocido y extrudido se muestra en el
Cuadro 5. Para los compuestos fendlicos totales no hay una diferencia significativa
entre los métodos de coccion, pero si la hay entre la harina de frijol crudo, lo cual
puede atribuirse a que durante el proceso de coccion se reduce el contenido de
polifenoles debido a un incremento de lixiviacion en funcion del aumento de
temperatura (Pérez-Perez et al., 2020). Respecto a los valores obtenidos de
flavonoides, existe una diferencia significativa entre todas las muestras de harinas
de frijol, Ademas, se present6 un aumento de estos respecto al crudo, lo cual puede
atribuirse a que se ha reportado que la coccion puede aumentar el contenido de los
flavonoides debido a que son liberados de proteinas o lipidos por el tratamiento, asi
como la hidrolisis de taninos condensados, aumentando su y de esta manera poder
cuantificarse (Pérez-Pérez etal., 2020). En cuanto a los valores de taninos
condensados, existe una diferencia significativa en las harinas de frijol, donde la
harina obtenida por coccion tradicional es la de menor valor, dado que por este
método el grano permanece mayor tiempo a altas temperaturas por un largo tiempo,
por lo que la disminucién se atribuye a la hidrolisis de estos, estos valores se
encuentran dentro de los valores reportados en la bibliografia los cuales van de 9.6-
131.4 (Maldonado et al., 2002).

Cuadro 5. Contenido de compuestos fendlicos, flavonoides y taninos en
harinas de frijol comun (P. vulgaris L.) crudo, cocido y extrudido.

. Fenoles totales . Taninos
Harina . Flavonoides
libres condensados

HFC 54.65+0.162 36.79+2.19° 87.15+3.783
HFCT 37.28+1.69° 81.05+0.842 2597+0.36¢
HFE 3292+292b 7581+1482 5925+1.30°

HFC= harina de frijol crudo; HFCT=harina de frijol coccion tradicional; HFE=harina de frijol extrudido.
Fenoles Totales Libres se expresan como mg equivalentes de Acido Gélico/g muestra. Flavonoides
se expresan como ug equivalentes de Rutina/g muestra. Taninos Condensados se expresan como
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mg equivalentes de Catequina/g muestra. Los resultados son la media de tres réplicas + la desviacion
estandar. Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias significativas (p<0.05) en la
prueba de Tukey-Kramer.

6.1.3 Capacidad antioxidante y digestibilidad proteica de la harina de frijol
comun (Phaseolus Vulgaris L.) cocido por método tradicional y extrusion.

6.1.3.1. Capacidad antioxidante de harina de frijol comun (Phaseolus vulgaris
L.) cocido por el método tradicional y extrusion.

En el Cuadro 6 se muestran los resultados de la capacidad antioxidante de las
harinas de frijol comun (P. vulgaris L.) crudo, cocido y extrudido. La determinacién
de la capacidad antioxidante es util para valorar la calidad de un alimento esta
depende de la actividad antioxidante de sus diferentes compuestos como los

compuestos fendlicos, carotenos, antocianinas, acido ascorbico, entre otros.

Cuadro 6. Capacidad antioxidante de harinas de frijol comun (P. vulgaris L.)
crudo, cocido y extrudido

Harina DPPH ABTS FRAP

HFC 49.11 £2.58 3 3521.66 + 113.512 3321.77 + 174.87 "
HFCT 4555 +0.50° 3024.58 +13.25° 4063.07 +24.50 2

HFE 49.81+0.342 222994 +79.93°¢ 313594 +20.34°¢

HFC= harina de frijol crudo; HFCT=harina de frijol coccidn tradicional; HFE=harina de frijol extrudido.
Los resultados son la media de tres réplicas + la desviacion estandar. Letras diferentes en la misma
columna expresan diferencias significativas (p<0.05) en la prueba de Tukey. Capacidad antioxidante
se expresa como pmoles equivalentes de Trolox/g muestra.

Los valores son mayores a los reportados por Pérez-Pérez et al., 2020, en donde
se reportan valores que oscilan de 0.60 a 3.01 uM ET/g para frijol crudo; 0.58 a 2.90
MM ET/g para frijol cocido en DPPH; 0.68 a 2.18 uM ET/g para frijol crudo; 0.52 a
1.94 uM ET/g para frijol cocido en ABTS; y 5.24 a 36.99 uM ET/g en frijol crudo y
5.22 a 17.80 mg EAG/g para frijol cocido en FRAP. Dado que la capacidad

antioxidante esta directamente relacionada con los compuestos fendlicos, al tener
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un mayor valor de estos en las harinas obtenidas de frijol comun reportados en
estudios anteriores, existe una mayor capacidad antioxidante. Esta diferencia de
valores de la capacidad antioxidante entre los estudios puede deberse a las
condiciones de almacenamiento del frijol, a la variedad, la cosecha, a las
condiciones del procesamiento térmico, el remojo, entre otros (Mederos, 2006).

6.1.3.2. Digestibilidad in vitro de proteinas.

La digestibilidad in vitro de proteinas se muestra en el Cuadro 6. Se observa que no
existe una diferencia entre muestras crudas y por ambos métodos de coccion, asi

como con la caseina, la cual es la proteina de referencia.

Cuadro 6. Digestibilidad in vitro de proteinas de harinas de frijol comun (P.

vulgaris L.) crudas, cocidas y extrudidas.

HFC 79.16 £1.432
HFCT 80.78 + 1.272
HFE 82.98 + 0.532
CASEINA 96.30 £ 0.632

HFC= harina de frijol crudo; HFCT=harina de frijol coccidn tradicional; HFE=harina de frijol extrudido.
Los resultados son la media de tres réplicas + la desviacion estandar. Letras diferentes en la misma
columna expresan diferencias significativas (p<0.05) en la prueba de Tukey-Kramer.

Los resultados obtenidos son similares a los reportados en otros estudios con
valores de 81.4 (Azeneth Vergara-Castafieda et al., 2010) y valores de 71.05 a
75.14 para diferentes variedades de frijol crudo y valores de 81.48 a 83.74 para
cocido (Granito et al., 2009). Lo que sugiere una facil digestion de las proteinas del

frijol comun.
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6.1.4. Caracterizacion fisicoquimica.

6.1.4.1. Absorcion de agua y aceite.

Un indicador que determina la calidad en las harinas de granos de leguminosas es
la capacidad de absorcién de agua, la cual permite evaluar la capacidad de
rehidratacion de estas. En el Cuadro 7 se presentan los resultados de absorcion de

aguay aceite de las harinas de frijol comun (P. vulgaris L.) crudo, cocido y extrudido.

La absorcion de agua es una medida de la funcionalidad, ya que algunos nutrientes
y compuestos bioactivos interactian con el agua, como las proteinas, los
carbohidratos y la fibra dietética de la matriz alimentaria y en este caso de los frijoles
Mederos, Y. (2006). Los valores obtenidos de absorcién de agua tanto para las
harinas de frijol crudo y extrudido presentan diferencias minimas entre ellas, sin
embargo, estos son cercanos a los valores reportados en estudios anteriores por
Granito et al. (2009), quienes reportan valores para distintas variedades de frijol que
se encuentran en el rango de 1.7 a 2.82 g agua/ g de muestra en crudo y 2.73 a
4.41 g agua/ g de muestra para cocido. Lo anterior indica que las harinas obtenidas
podrian emplearse en la elaboracion de diversos productos donde es importante la
capacidad de absorcion de agua (panes, pastas y masas) que influye en sus
propiedades organolépticas, asi como en el costo final de los productos. En cuanto
a la absorcion de aceite, existe una notable diferencia entre las harinas crudas y por
ambos métodos de coccidn. Los valores son cercanos al intervalo reportado por
Granito et al. (2009) que van de 1.11 a 1.72 g aceite/g de muestra para crudo y 0.95
a 1.31 g aceite/g de muestra para cocido. Una baja absorcién de aceite podria ser

favorable en la elaboracion de productos mas saludables.
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Cuadro 7. Absorcion de agua y de aceite de harinas de frijol, frijol comuan

(P. vulgaris L.) crudo, por coccion tradicional y extrudido.

Harina Absorcion de agua Absorcion de aceite

HFC 433+0.2872 1.98 +0.06 2
HFCT 3.33+0.03°¢ 0.65+0.02°¢
HFE 3.83+0.11° 0.88 +0.05

HFC= harina de frijol crudo; HFCT=harina de frijol coccidn tradicional; HFE=harina de frijol extrudido.
Los valores se expresan como gramos absorbidos por gramos de muestra. Los resultados son la
media de tres réplicas * la desviacion estandar. Letras diferentes en la misma columna expresan
diferencias significativas (p<0.05) en la prueba de Tukey-Kramer.

6.2. Caracterizacion del producto tipo hummus.
6.2.1. Composicion quimica del producto tipo hummus.

La composicién quimica del producto tipo humus de frijol comun (P. vulgaris L.) se
muestran en el Cuadro 11. Dentro de la composicion quimica del producto tipo
hummus se observa que no existen diferencias entre las formulaciones evaluadas
respecto a proteinas, cenizas y carbohidratos. Los datos obtenidos son similares a
los reportados en un estudio anterior por Contreras (2021) para un producto tipo
hummus a base de harina de frijol comdn. Algunos de los productos comerciales de
hummus de garbanzo de la marca “Libanius” reporta como proteinas (8 g/ 100 g),
grasas (18.5 g/100 g) y carbohidratos (4.6 g/100 g); asi mismo la marca “Obela”
reporta un contenido de proteinas (7.66 g/ 100 g), grasas (17.33 g/ 100 g) y
carbohidratos (12.66), estos valores son cercanos a los obtenidos en las
formulaciones del producto tipos hummus a base de frijol , las variaciones en el

contenido de proteinas y lipidos pueden atribuirse al cambio de la leguminosa.
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Cuadro 11. Contenido de proteina, lipidos, cenizas, humedad y carbohidratos
del producto tipo hummus de harinas de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.)
por coccion tradicional y extrusion.

HFCT (0.5) 50.94+0.02° 6.80+0.472 1522+0.34%2 2.36+0.012 24.68+0.82°
HFCT (1.0) 52.16+0.042 6.56+0.552 14.26+0.09° 2.29+0.012 24.74 £ 0.69

HFE 51.89+0.16% 7.03+0.512 15.37+0.06@ 2.18+0.062 23.53 +0.342

HFCT 0.5 = Hummus de frijol coccién tradicional (0.5% aditivo); HFCT=Hummus de frijol coccién
tradicional (1.0% aditivo); HFE=Hummus de frijol extrudido. Los resultados son la media de tres
réplicas + la desviacion estandar. Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias
significativas (p<0.05) en la prueba de Tukey. Los calculos se encuentran en base humeda.

6.2.2. Contenido de fibray compuestos fendlicos del producto tipo hummus.

6.2.2.1. Contenido de fibra total, soluble e insoluble.

En el Cuadro 12 se muestra el contenido de fibra del producto final. Los valores
obtenidos de fibra total son cercanos a los reportados por Contreras (2021) con
valores de 9.62 a 11.23 g/100g para productos tipo hummus con harinas de frijol por

ambos métodos de coccion, los cuales no tienen incorporado la inulina como aditivo.

Cuadro 12. Fibra dietaria del producto tipo hummus de frijol comun (P.

vulgaris L.) cocido y extrudido.

HFCT (0.5) 11.28+0.1423 810+0.15° 3.18+0.0132
HFCT(1.0) 1064 +0.34P 792+0.05b 272+0.29°2

HFE 11.62+0.022 869+0.062 293+0.082
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HFCT 0.5 = Hummus de frijol coccién tradicional (0.5% aditivo); HFCT=Hummus de frijol coccion
tradicional (1.0% aditivo); HFE=Hummus de frijol extrudido. Los resultados son la media de tres
réplicas + la desviacién estandar. Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias
significativas (p<0.05) en la prueba de Tukey-Kramer.

Lo anterior sugiere que la incorporacion de la inulina no increment6 el contenido de
fibra total en el producto final, ademas de que las muestras evaluadas presentan
valores similares entre ellas (12). Y, en comparacion con productos comerciales de
hummus a base de garbanzo como “Libanius” que presenta 10 g/ 100 g y un

hummus comercial de Espafia que presenta 8.4g /100g (Alvarez et al., 2017).

6.2.2.2. Compuestos fendlicos libres del producto tipo hummus.

En el Cuadro 13 se muestra los resultados obtenidos para compuestos fendlicos,
flavonoides y taninos condensados, estos son similares para todas las
formulaciones, lo cual demuestra que el tipo de tratamiento térmico y la

incorporacion del aditivo como la inulina no produce cambios entre los productos.

Cuadro 13. Contenido de fenoles totales, flavonoides y taninos libres del
producto tipo hummus de harinas de frijol comun (P. vulgaris L.) crudo, cocido

y extrudido.

HFCT (0.5) 426.95 +12.152  779.89 +46.58 @ 550.90 +44.21 2
HFCT (1.0) 479.27 £19.342 89290 + 51.26 @ 5561.76 +8.73 @

HFE 454.80 £ 4.40 @ 795.59 £ 12.00 @ 533.40 + 20.66 @

HFCT 0.5 = Hummus de frijol coccién tradicional (0.5% aditivo); HFCT=Hummus de frijol coccién
tradicional (1.0% aditivo); HFE=Hummus de frijol extrudido. Fenoles Totales Libres se expresan
como mg equivalentes de Acido Galico/g muestra. Flavonoides se expresan como yg equivalentes
de Rutina/g muestra. Taninos Condensados se expresan como mg equivalentes de Catequina/g
muestra. Los resultados son la media de tres réplicas + la desviacién estandar. Letras diferentes en
la misma columna expresan diferencias significativas (p<0.05) en la prueba de Tukey-Kramer.
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No se han encontrado reportes en la literatura en cuanto a compuestos fendlicos en
hummus a base de frijol, sin embargo, los datos obtenidos en este proyecto son
significativamente mas altos a los reportados por Contreras (2021). Esto podria ser

atribuido al afio de cosecha del frijol, a condiciones ambientales entre otras.

6.2.2.3. Capacidad antioxidante del producto tipo hummus.

En el Cuadro 14 se muestra la capacidad antioxidante del producto tipo hummus
donde es posible observar que mediante el método DPPH no hay una diferencia
entre muestras, mientras que por el método de ABTS se muestra un menor
porcentaje para HFCT (0.5% aditivo), hasta del 39.5%. Mientras que para FRAP se
presentd un incremento del 12.8% en el hummus de frijol extrudido. Los valores
obtenidos en los productos tipo hummus a base de frijol comun son mayores a los
reportados por Contreras (2021) al comparar entre un hummus comercial y hummus
de frijol, este incremento se atribuye a su mayor contenido de compuestos fenélicos

que estan directamente relacionados con la capacidad antioxidante.

Cuadro 14. Capacidad antioxidante del producto tipo hummus de harinas de
frijol coman (P. vulgaris L.) crudo, cocido y extrudido.

HFCT (0.5) 27.95+2.392 44711.69 +4782 29750.00 + 641.23 ©
HFCT (1.0) 23.36 £0.722 27023.35 + 1213 ° 28706.15 + 143.12°

HFE 27.92£0.06 2 26690.62 +475° 34102.19 £ 500.24 2

HFCT 0.5 = Hummus de frijol coccion tradicional (0.5% aditivo); HFCT=Hummus de frijol coccion
tradicional (1.0% aditivo); HFE=Hummus de frijol extrudido. Los resultados son la media de tres
réplicas + la desviacién estandar. Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias
significativas (p<0.05) en la prueba de Tukey-Kramer. Capacidad antioxidante se expresa como
pmoles equivalentes de Trolox/g muestra.
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6.2.4. Digestibilidad in vitro de proteinas del producto tipo hummus.

La digestibilidad de las proteinas muestra que todos los hummus tienen un
porcentaje de digestibilidad similar. Solo la formulacion con 5% de aditivo tiene una
mayor digestibilidad. Los resultados reportados son similares a los obtenidos en un
estudio anterior para un producto tipo hummus a base de frijol con valores de 81.39

a 84.61 para ambos métodos de coccion (Contreras. 2021).

Cuadro 15. Digestibilidad in vitro de proteinas del producto tipo hummus de
harinas de frijol comun (P. vulgaris L.) crudo, cocido y extrudido.

HFCT (0.5) 85.34 +0.14°"
HFCT (1.0) 82.37+0.43°

HFE 83.36 +0.21°¢
CASEINA  96.30+0.632

HFCT 0.5 = Hummus de frijol coccién tradicional (0.5% aditivo); HFCT=Hummus de frijol coccién tradicional
(1.0% aditivo); HFE=Hummus de frijol extrudido. Los resultados son la media de tres réplicas * la desviacion
estandar. Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias significativas (p<0.05) en la prueba de
Tukey. Digestibilidad in vitro de proteina se expresa como porcentaje (%).

6.2.3. Anadlisis fisicoquimico.

6.2.3.1. Medicién de olor.

Como se sabe, el ojo humano puede percibir millones de colores, ademas de que
cada individuo percibe estos colores de manera diferente, lo cual se relaciona con
la fabricacion de diversos productos y la aceptabilidad de estos Konica Minolta (2014).
De acuerdo con el Cuadro 16, se observa un cambio significativo entre las muestras
en los valores de a* (coordenadas rojo/verde) y b* (coordenadas amarillo/azul) en
productos tipo hummus con harina de frijol cocido por el método tradicional, donde
ambos valores son mayores respecto al hummus de harina extrudida. Esto se debe

al método de coccion de las muestras, ademas se presenta un valor mas alto para
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L* (luminosidad), el cual es mas claro o brillante debido al método de coccion.

Asimismo, esta muestra (HFE) tiene los valores mas bajos de tono y matiz.

Cuadro 16. Anadlisis de color del producto tipo hummus de harinas de frijol

comun (P. vulgaris L.) crudo, cocido y extrudido.

HFCT (0.5) 8.92+0.15° 17.41+0.36° 54.83+0.15° 19.56+0.35° 0.47 £ 0.008°
HFCT (1.0) 9.37+0.062 18.23+0.192 53.26 +0.63> 20.50+0.182 0.48 + 0.004®

HFE 5.03+0.12¢ 16.35+0.29¢ 63.06+0.692 17.11+0.31¢ 0.30+0.0022

HFCT 0.5 = Hummus de frijol coccidn tradicional (0.5% aditivo); HFCT (1.0) =Hummus de frijol cocciéon
tradicional (1.0% aditivo); HFE=Hummus de frijol extrudido. Los resultados son la media de tres
réplicas = la desviacion estandar. Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias
significativas (p<0.05) en la prueba de Tukey.

Esta diferencia entre las muestras por el tipo de coccion de las harinas tiene una
mejor representacion en la Figura 4, donde es posible notar el color mas claro y
brillante de la muestra HFE, la cual tiende a ser la mas cercana visualmente a *HCE
que es una muestra comercial de un hummus de garbanzo espariol (Alvarez et al.,
2017), teniendo como valores 75.3 £0.12, 0.29 £ 0.04 y 14.3 + 0.09 para L*, a* y b*

respectivamente.

En cuanto a los valores de croma, se puede notar una pequefia diferencia entre las
muestras elaboradas con harina de frijol por el mismo método de coccién donde el
valor aumenta respecto al aumento del aditivo, lo cual indica un tono mas intenso
de estas, por el contrario, para la muestra HFE donde su valor de croma disminuye

respecto a HFCT (0.5) y HFCT (1.0), esto nos indica un color mas suave u opaco.
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HFCT 0.5

HFCT 1.0

HFE

*HCE

Figura 4.- Sistema de color CIELAB donde HFCT 0.5 = Hummus de frijol coccion tradicional
(0.5% aditivo); HFCT (1.0) =Hummus de frijol coccién tradicional (1.0% aditivo);
HFE=Hummus de frijol extrudido; *HCE = Hummus comercial espafiol.

6.2.3.1. Analisis de perfil de dureza.

La dureza es uno de los parametros relacionados con la textura, siendo esta una de
las principales caracteristicas para el consumidor y es la fuerza necesaria para

aplastar un producto entre la lengua y el paladar (Gonzalez et al., 2015).

De acuerdo con el Cuadro 17, donde se muestran los resultados de la medicion de
la dureza de las diferentes muestras, se observa como las muestras del producto
tipo hummus con harinas por coccion tradicional adicionadas con inulina (HFCT 0.5
Y HFCT 1.0), no tienen una diferencia entre ellas. Sin embargo, al ser comparadas
con la muestra HFCT que no contiene este aditivo la dureza es menor, lo cual es
relevante dado que la adicion de este aditivo nos indica una mejora del producto al
ser mas consistente. Ahora bien, respecto a la muestra HFE, su valor es dos veces
mayor comparado con las muestras. Esto indica que el proceso de extrusion para
la obtencién de las harinas afecta la textura del producto final haciendo a este mas

denso sin necesidad de incorporar ningan tipo de aditivo.

Cuadro 17. Anédlisis de dureza del producto tipo hummus de harinas de frijol
comun (P. vulgaris L.) crudo, cocido y extrudido.
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HFCT 0.77+0.02¢

HFCT (0.5) | 0.86 + 0.00 ®

HFCT (1.0) | 0.83 £+ 0.01"

HFE 1.60+0.012

HFCT= Hummus de frijol coccién tradicional; HFCT 0.5 = Hummus de frijol coccién tradicional (0.5% aditivo); HFCT
(1.0) =Hummus de frijol coccién tradicional (1.0% aditivo); HFE=Hummus de frijol extrudido. Los resultados son
la media de tres réplicas * la desviacion estandar. Letras diferentes en la misma columna expresan diferencias
significativas (p<0.05) en la prueba de Tukey-Kramer.

6.3. Analisis sensorial

6.3.1 Encuesta general de informacion acerca del producto

Se realiz6 una encuesta general donde el 64% de los participantes dijeron que
conocian y habian consumido el producto a evaluar (Figura 5). Lo cual permite tener

una mejor evaluaciéon del producto a evaluar.

Conoces el hummus

Sl

=NO
64%

Figura 5.- Conocimiento acerca del producto

6.3.2 Evaluacion de las muestras tipo hummus mediante escala heddnica
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Se realiz6 un analisis sensorial discriminativa para evaluar color, olor, sabor, textura
y untabilidad mediante una escala heddnica de 7 puntos los cuales fueron:

1. ME DISGUSTA EXTREMADAMENTE
ME DISGUSTA MUCHO

ME DISGUSTA LIGERAMENTE

NI ME GUSTA NI ME DISGUSTA

ME GUSTA POCO

ME GUSTA MUCHO

ME GUSTA EXTREMADAMENTE

NOoOoRWN

Los resultados fueron representados mediante un mapa de calor para cada uno de
los parametros evaluados en las muestras como se muestra en la Figura 5, donde
MDE es “me disgusta extremadamente”, MDM es “me disgusta mucho”, MDG es
“‘me disgusta ligeramente”, NMGNMD es “ni me gusta ni me disgusta”, MDP es “me

gusta poco”, MGM es “me gusta mucho”, MGE es “me gusta extremadamente”.

Como se puede observar para el parametro de color (a) la tendencia de las muestras
es de “ni me gusta de me disgusta” a “me gusta mucho”, por lo que el resultado
sugiere que el color no es un factor de gran interés entre los panelistas, la figura 5
b) muestra que el pardmetro de olor les es indiferente a los panelistas, puesto que
los resultados se concentran entre “ni me gusta ni me disgusta” y “me gusta poco”,
siendo para las muestras HFCT y HFE las que tienden a tener un menor agrado que
el resto. Para el sabor (Figura 5c¢) hay una mayor diferencia entre las muestras al
gustarles y disgustarles estas por igual, sin embargo, una mayor homogeneidad del
color se presenta en las tres primeras muestras (HFCT, HFCTO0.5 y HFCT1.0) que
son los productos elaborados mediante harinas por coccion tradicional, en cuanto
la Figura 5d) donde se evaluo la textura, todas las muestras en general tuvieron una
aceptacion favorable donde se observa una mayor concentracion en “me gusta
poco”y “me gusta mucho” para las muestras en general, y por ultimo se pidié evaluar
la untabilidad de los productos obtenidos y se observan en la Figura 5e), donde en
general las muestras tuvieron aceptacion por los panelistas, sin embargo las
muestras HFCT, HFCTO0.5, HFCT1.0 Y HFE tienden a ser mas untables de acuerdo

a los panelistas.
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a) b)
HFCT HFCT0.5HFCT1.0 HFE HFE0.5 HFE1.0 HFCT HFCTO0.5HFCT1.0 HFE HFEQ0.5 HFE1.0

d)

MDE
MDM
MDL
NMGNMD
MGP
MGM
MGE

MDE
MDM
MDL
NMGNMD
MGP
MGM
MGE

MDE
MDM
MDL
NMGNMD
MGP
MGM
MGE

Figura 5.- Mapa de calor del andlisis de agrado en general del producto tipo hummus de frijol comun
(P. vulgaris L.) de a) Color; b) Olor; c) Sabor; d) Textura; €) Untabilidad, donde HFCT= Hummus de
frijol coccién tradicional; HFCT 0.5 = Hummus de frijol coccidén tradicional (0.5% aditivo);
HFCT=Hummus de frijol coccion tradicional (1.0% aditivo); HFE=Hummus de frijol extrudido; HFE
0.5=Hummus de frijol extrudido (0.5% aditivo); HFE 1.0=Hummus de frijol extrudido (1.0% aditivo).

6.3.3 Orden de preferencia

En la Figura 6 se observa de acuerdo con los panelistas el orden en que prefieren
cada una de las muestras, y de acuerdo con sus propiedades organolépticas fue
HFCTO0.5, HFCT1.0, HFE, HFEO.5, HFCT y HFEL1.0, de tal manera que las que
presentaron una mayor aceptacion fueron las tres primeras muestras (HFCTO.5,
HFCT1.0 y HFE)
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Figura 6.- Orden de preferencia del producto tipo hummus de harina de frijol comin, donde HFCT=

3+

Hummus de frijol coccién tradicional; HFCT 0.5 = Hummus de frijol coccién tradicional (0.5% aditivo);
HFCT=Hummus de frijol coccion tradicional (1.0% aditivo); HFE=Hummus de frijol extrudido; HFE
0.5=Hummus de frijol extrudido (0.5% aditivo); HFE 1.0=Hummus de frijol extrudido (1.0% aditivo).

Dentro de la misma encuesta realizada se determin6 cual de las caracteristicas del
producto habia sido la que los llevo a elegir la muestra que mas les agrado, donde
el 80% de los panelistas eligieron la muestra por su sabor como se muestra en la

Figura 7.
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Figura 7.- Orden de preferencia del producto tipo hummus de harina de frijol comun.
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7.Conclusiones

Se concluye que las harinas de frijol comdn (P. vulgaris L) obtenidas mediante
coccion tradicional y por extrusion tienen propiedades quimicas, fitoquimica y
fisicoquimicas similares, por lo que ambas pueden ser utilizadas en la elaboracion
del producto tipo hummus y en algunos otros productos como pan y pasta. Los
productos finales evaluados mediante un analisis sensorial tuvieron de manera
general una aceptacion por los consumidores en todos los pardmetros evaluados
como el color, olor, sabor, textura y untabilidad, siendo estos similares entre las

muestras.

Las muestras con mayor aceptacion (HFCTO0.5, HFCT 1.0, HFE) de acuerdo con
sus propiedades organolépticas presentaron propiedades quimicas Yy fitoquimicas

similares entre ellas, al no existir una diferencia significativa.

Respecto al color, estas tienen una pequefia diferencia debido al método de coccién
de las harinas, donde hay una notable diferencia respecto a la de harina por
extrusion, siendo la mas parecida a un hummus comercial de garbanzo en cuanto

a color.

El uso de aditivo en las muestras no modifica sus propiedades quimicas y
fitoquimicas, sin embargo, mejora la textura y la dureza de estas, mientras que los
productos a base de harina extrudida no requieren del uso de aditivos para mejorar

sus propiedades.

Las muestras HFCTO0.5, HFCT1.0, HFE, por sus propiedades quimicas, fitoquimicas
y fisicoquimicas, tienen potencial para competir en el mercado con un producto

comercial.
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8. Anexos

Anexo 1. Consentimiento informado.

CONSENTIMIENTO INFORMADO

COMITE DE BIOETICA DE LA FACULTAD DE QUIMICA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

Titulo de estudio: “Optimizacién de las propiedades reoldgicas y aceptabilidad
sensorial del producto tipo hummus de harina de frijol comun (Phaseolus vulgaris
L.) como alternativa de un refrigerio”

Investigador Responsable: Dra. Ma. Guadalupe Flavia Loarca Pifia
Responsable del estudio: 1Q. Kristell Edeifa Sdnchez Rivera
Introduccion

En el presente estudio se evaluard el nivel de agrado de un nuevo producto que
consiste en un refrigerio tipo hummus de frijol, mediante una prueba sensorial
hedonica. La muestra que usted probara contiene los siguientes ingredientes: frijol

bayo madero, sal, tahina, Ac. ascorbico, inulina, aceite de oliva.

Si usted decide participar en el estudio, es importante que considere la siguiente
informacion. Sientase libre de preguntar cualquier asunto que no le quede claro.
Objetivo del estudio

Evaluar las propiedades reoldgicas y aceptabilidad sensorial del producto tipo
hummus de harina de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) como alternativa de un

refrigerio.

Seleccidn de participantes

A este estudio seran invitadas a participar a 120 panelistas, personas sanas no
entrenadas, consumidores habituales de legumbres, sin exclusion de género en un
rango de 18-60 afios y con aptitud para comunicarse y describir sensaciones

percibidas.
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Criterios de inclusion: Personas entre 18-60 afios ambos sexos. Sin ninguna
intolerancia o alergia a ninguno de los ingredientes de la formulacion en ensayo (ver

datos de composicion).

Criterios de exclusion: Personas que presenten alguna intolerancia o alergia a

alguno de los ingredientes de la formulacion en ensayo (ver datos de compaosicion).

Procedimiento

Al inicio del estudio, se le leera al panelista el consentimiento informado, antes de

brindar los alimentos a probar.
En caso de que acepte se procedera a realizar los siguientes pasos:

Llenar los datos correspondientes en el documento entregado tales como; fecha,
nombre del participante y firma del consentimiento informado. Seguido del llenado
de estos datos personales, se tendra que llenar los Formatos 1 y 2 en donde se
encontrara una prueba de agrado, y una de escala heddnica, en esta seleccionara

las escalas de acuerdo con su preferencia por la formulacién del hummus de frijol.

Duracion de estudio
La prueba sensorial tiene una duracion de entre 15 a 30 minutos, que transcurren
desde que se da a conocer el consentimiento informado hasta que el panelista

termina de llenar los formatos de agrado y/o preferencia.
Resumen del estudio

Se daran muestras del producto tipo hummus de frijol. Se solicitara que contesten
la prueba sensorial que se evaluara mediante una escala de prueba hedodnica, la

cual indicara el nivel de agrado del producto.
Riesgos del estudio

Dada la naturaleza del estudio, los productos seran elaborados siguiendo las
buenas practicas de manufactura y se realizara un analisis microbiolégico previo
para asegurar su inocuidad, de tal manera disminuir cualquier riesgo que atente

contra la seguridad o salud del participante. Sin embargo, no es recomendable que
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participen personas que tengan alguna alérgica o intolerancia a los ingredientes que

se mencionan a continuacion: frijol, aceite de oliva, tahina, agua y acido ascorbico.

Es importante resaltar que la presente propuesta es revisada y aprobada por el
comité de bioetica de la Facultad de Quimica de la Universidad Auténoma de

Querétaro.

En caso de requerir atencion médica como consecuencia de la participacion en el

estudio, esta se brindara en la unidad médica FarmaUAQ.

Confidencialidad

La informacion recabada del estudio es estrictamente confidencial de acuerdo con
los lineamientos estipulados por el Reglamento de la Ley General de Salud en
materia de investigacion para la salud (Articulos 13 y 16), Ley de Informacion
Estadistica y Geografica (Articulos 38 y 42) y los del comité de bioética de la UAQ.

Es importante mencionar que no existe ningun tipo de compensacion econdémica, ni

de ninguna indole por su participacion.
Participacion voluntaria

Su participaciéon en este estudio es absolutamente voluntaria. Usted esta en la
libertad de negarse a participar o de retirar su participacién del mismo en cualquier

momento.
Beneficios del estudio

1. La informacién que se reluna sera utilizada para fines del conocimiento del

nivel de agrado del estudio.

2. Agradecemos de antemano su autorizacion y consentimiento. Se le
proporcionara una copia del presente documento para posibles futuras

aclaraciones
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Al firmar este documento acepto y manifiesto bajo la protesta de decir la verdad y

estar en condiciones de participar en la totalidad de las etapas del estudio.

Firma:
Fecha:
Dra. Ma. Guadalupe Flavia Loarca Piia IQ. Kristell Edeifa Sanchez Rivera
Investigador Responsable Estudiante Responsable
Email: loarca@uaq.mx ksanchez@alumnos.uag.mx
Testigo 1 Testigo 2

Anexo 2. Revocacioén del consentimiento informado

Santiago de Querétaro; Querétaro a de del

Mediante la presente, el(la) que suscribe
C.

declara la revocacién del consentimiento informado de estudio

“Evaluacion de las propiedades reoldgicas y aceptabilidad sensorial del producto
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tipo hummus de harina de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) como alternativa de
un refrigerio”, lo anterior por asi convenir a mis intereses, firmado el dia

en el que consenti mi participacion.

Firma del participante:

Dra. Ma. Guadalupe Flavia Loarca Pifia IQ. Kristell Edeifa Sanchez Rivera
Investigador Responsable Estudiante Responsable
loarca@uaqg.mx ksanchez@alumnos.uag.mx
Testigo 1 Testigo 2
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Anexo 3. Boletas del andlisis sensorial (Formato 1y 2).

Formato 1

Facultad de Ciencias Quimicas

£} Mo

Universidad Auténoma de Querétaro

Maestria en Ciencia y Tecnologia en Alimentos

Evaluacion Sensorial

Formato 1

Cadigo de la muestra:

Orden de preferencia

Fecha:

Edad:

Sexo: () Femenino () Masculino

PN O [AWIN) =

1. ¢Por el sabor, Puedes identificar con qué ingredientes esta elaborado el producto?

( )No
() Si. Enlistelos:

2. ¢(Compraria algunos de los productos que ha probado?
()Si ( )No
3. ¢Hay alguna cosa que mejorarias del producto? Describela:

Folio:
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Formato 2

L Universidad Auténoma de Querétaro Evaluacion Sensorial
§ Facultad de Ciencias Quimicas
& Maestria en Ciencia y Tecnologia en Alimentos Formato 2
Identificador | | | Identificador | |
de la muestra de |la muestra
| L ! | | o
Sabor: Sabor:
| [ 1 | | [ I
2 4 5 T 2 4 5 i
Color { % % { Color i { { Instrucciones:
2 4 5 7 2 4 5 7
Anota en la casilla el identificador
Gior | | ] | olor | | | de la letra que costa de la etiqueta
l Jt l l l l l de 3 letras
2
Marca con una X la escala de
s o ]
2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 & 1. Me disgusta extremadamente
Identificador Identificador 2. Me disgusta mucho
de la muestra de lamuestra 3. Me disgusta ligeramente
Sabor: i % I i i sabor: I I i i } { I 4. Nime gusta ni me disgusta
2 4 s 6 7 1 2 3 4 s 6 7 5 Megustapoco
6. Me gusta mucho
L 1 1 | [ | I N N I
Color | | | | | | | Color | | | | | | | 7. Me gusta extremadamente
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
| | | | | ||
Olor Olor
I | | | | [
1 2 a 5 7 2 4 5 6 7
Textura I I % I Textura I { { I
1 2 4 5 7 2 4 5 6 7
Folio:
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Anexo 4. Cartel de invitacion

DAD AUTONOM!/

DE QUERETARO

El posgrado de alimentos de la F
Quimica te invita a particig

Fecha: Martes 04 de
julio

Lugar: Planta piloto

de leguminosas y

cereales
Horario: 10:00 h a
13:00 h
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