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RESUMEN

La desnutricion afecta principalmente a nifios de Latino América, que presenta cifras
alarmantes de este padecimiento. Para coadyuvar con esta situacion de salud, se
propone utilizar fuentes vegetales de proteinas de calidad como las leguminosas,
para la elaboracion de harinas que podrian emplearse como ingredientes
potenciales en la elaboracion de productos nutritivos. Sin embargo, el problema de
las leguminosas es su contenido de factores antinutricios los cuales pueden
eliminarse utilizando altas temperaturas, no obstante, esto produce modificaciones
de las propiedades tecno-funcionales de las harinas, limitando sus aplicaciones. El
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la temperatura de extrusion sobre
el contenido de compuestos antinutricios, las propiedades tecno-funcionales y
digestibilidad in vitro de carbohidratos y proteinas de harina de leguminosas como
frijol negro, garbanzo y soya. Se evaluo el efecto de la temperatura de extrusion
(140, 160y 180 °C) a una alta humedad (50%) para las tres leguminosas, incluyendo
controles de proceso de coccion tradicional (temperatura de ebullicion, 70-90 min).
Respecto a las propiedades tecno-funcionales, la extrusion comparada con el
proceso de coccion tradicional mejoré la estabilidad espumante en funcién del pH
(frijol pH 3 y garbanzo pH 9). Mientras que la capacidad de gelificacion se presento
solamente para frijol y garbanzo de 12 - 14% y del 8 -14%, respectivamente. El
indice de solubilidad de agua se incrementé desde un 53 al 102% para las tres
leguminosas, siendo mayor el efecto para la harina de garbanzo. Para el caso de la
viscosidad esta variable se incrementd para las harinas de frijol y garbanzo. En
relacion con los compuestos antinutricios, el contenido de lectinas e inhibidores de
tripsina fueron similares al proceso de coccion tradicional cuando la extrusion se
realizé a 180 °C. Finalmente, la digestibilidad de proteinas fue similar para ambos
procesos de coccion. El proceso de extrusién 160 - 180 °C y alta humedad (50%),
mejora las propiedades tecno-funcionales y disminuye los compuestos antinutricios
principalmente de las harinas de frijol y garbanzo, por lo tanto, estas podrian
utilizarse como potenciales ingredientes para la elaboracién de alimentos nutritivos.

Palabras claves: extrusion, leguminosas, antinutricios, tecno-funcionalidad,
digestibilidad.



ABSTRACT

Malnutrition affects children in Latin America, which has alarming numbers of this
condition. To help with this health situation, it is proposed to use vegetable sources
of quality proteins such as legumes, to produce flours that could be used as potential
ingredients in the production of nutritious products. However, the problem with
legumes is their content of anti-nutritional factors which can be eliminated using
elevated temperatures; however, this produces modifications in the techno-
functional properties of the flours, limiting their applications. The objective of this
work was to evaluate the effect of extrusion temperature on the content of anti-
nutritional compounds, the techno-functional properties and in vitro digestibility of
carbohydrates and proteins from legume flour such as black beans, chickpeas, and
soybeans. The effect of extrusion temperature (140, 160 and 180 °C) at high
humidity (50%) was evaluated for the three legumes, including traditional cooking
process controls (boiling temperature, 70-90 min). Regarding the techno-functional
properties, extrusion compared to the traditional cooking process improved foaming
stability as a function of pH (bean pH 3 and chickpea pH 9). While the gelation
capacity was only 12 - 14% and 8 -14% for beans and chickpeas, respectively. The
water solubility index increased from 53 to 102% for the three legumes, with the
effect being greater for chickpea flour. In the case of viscosity, this variable increased
for bean and chickpea flours. In relation to anti-nutritional compounds, the content
of lectins and trypsin inhibitors were like the traditional cooking process when
extrusion was conducted at 180 °C. Finally, protein digestibility was similar for both
cooking processes. The extrusion process at 160 - 180 °C and high humidity (50%)
improves the techno-functional properties and reduces anti-nutritional compounds in
bean and chickpea flours, therefore, these could be used as potential ingredients to
produce nutritious foods.

Key words: extrusion, legumes, antinutritional, techno-functionality, digestibility.
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1. INTRODUCCION

La desnutricibn ha alcanzado altos indices a nivel mundial, estimandose que
aproximadamente 15.5% de la poblacion la padece, siendo los infantes la tercera
parte de este porcentaje. Para minimizar los problemas de la desnutriciébn se ha
incrementado la produccién de alimentos altamente nutritivos y se han planteado
diversas alternativas para su proceso, empleando diferentes métodos de
procesamiento y gran variedad de materias primas (Barreto et al., 2016), siendo los
cereales las materias vegetales mas utilizadas, sin embargo, estos tienen bajo
contenido de proteinas, ademas presentan deficiencia en su perfil de aminoacidos.
Por lo anterior, existe interés en incorporar otros productos con el fin de mejorar las

propiedades nutricionales de los alimentos.

Una alternativa pueden ser las leguminosas, las cuales han ganado un creciente
interés por parte de la industria de alimentos, debido a que forman parte de la dieta
mediterranea y son una fuente valiosa de nutrimentos como proteinas (con un buen
perfil de aminoacidos), carbohidratos (destacando la fibra), minerales, vitaminas
hidrosolubles y compuestos fendlicos (Aguilera, 2010). Sin embargo, presentan
compuestos antinutricios que afectan su digestibilidad; estos son termolabiles por lo
gue la aplicacion de procesos térmicos podria incrementar la digestibilidad, mejorar
sus caracteristicas organolépticas y también sus atributos nutricionales (Roy et al.,
2010).

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.), el garbanzo (Cicer arietinum L.) y la soya
(Glycine max L.) son tres de las leguminosas mas importantes y populares a nivel
mundial. Estos granos tienen un aporte proteico muy abundante, siendo una opcién
econdémica, ecolégica y saludable que puede cumplir con los requerimientos
energeéticos de los consumidores. Sin embargo, contienen factores antinutricios
como inhibidores de tripsina, saponinas, hemaglutininas y acido fitico, entre otros
(Serrano & Goiii, 2004; Roy et al., 2010). La coccion es el proceso habitual al que
se someten las leguminosas, donde se pueden inhibir los componentes

antinutricios. No obstante, un proceso alternativo como la extrusion ofrece mayores



ventajas por su versatilidad, eficiencia y mejora en la calidad del producto. El
proceso de extrusidon es una tecnologia donde la materia prima se somete a
temperaturas altas con tiempos cortos con las ventajas de que no produce efluentes
contaminantes y es muy versatil, pudiéndose aplicar en cereales listos para comer,
botanas, bebidas, confiteria y mezclas de alimentos nutritivos para la alimentacion
infantil (Milan et al., 2007; Gutiérrez et al., 2008; Reyes et al., 2012). La extrusion
provoca la pregelatinizacion de los granulos de almidén, ocasionando la
degradacion de los polimeros obteniéndose fragmentos altamente solubles
(Sarifudin & Assiry, 2014). Por esto, las harinas precocidas por extrusion son
capaces de incrementar rapidamente su viscosidad, presentando una baja
tendencia a la formacién de grumos, teniendo caracteristicas deseables para la
industria alimentaria como un mayor poder espesante, mayor capacidad de
retencidon y absorcion de agua (Martinez et al., 2015). Estas modificaciones no solo
incrementan la disponibilidad del almiddn, sino también de las proteinas debido a la
desnaturalizacion que sufren (Pérez-Navarrete et al., 2007). Sin embargo, al realizar
el proceso de extrusion en bajas humedades, las harinas de leguminosas tienden a
perder viscosidad, su capacidad emulsificante y capacidad espumante (Wang et al.,
2019), por lo que se pueden ver limitadas sus aplicaciones, donde la extrusion en
alta humedad podria mantener o mejorar las propiedades tecno-funcionales de

estas harinas incluso en altas temperaturas.

La extrusion promete ser una excelente opcién para la obtencion de harinas
funcionales, que pueden utilizarse para diversificar el consumo de leguminosas,
mejorar la calidad nutricional y digestibilidad de productos con un perfil deficiente de
aminoacidos como el caso de productos a base de cereales, que serian destinados
a los sectores de la poblacion vulnerables en Latinoamérica como es el caso de los
nifos. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la
temperatura de extrusion a alta humedad sobre las propiedades tecno-funcionales,
compuestos antinutricios y digestibilidad in vitro de proteinas de frijol, garbanzo y

soya.



2. ANTECEDENTES

2.1 Desnutricion en América Latina en nifios e influencia de la proteina

La desnutricion se define como un estado de deficiencia de uno o varios nutrientes,
asociado a diferentes condiciones (Ortiz et al., 2020). Desde hace décadas, la
desnutricion constituye un problema serio de salud, afectando principalmente a
nifios donde aproximadamente en el mundo, 6.6 millones de nifios menores de cinco

afos fallecen por desnutricion (Cueva et al., 2021).

Durante el desarrollo de los nifios se requiere una cantidad importante de nutrientes
para poder contrarrestar el gasto energético; el desarrollo fisico y mental estan
influenciados en gran parte por la ingesta de proteinas, ya que el cuerpo solo puede
almacenar una cantidad limitada y debe recibir un aporte diario de las mismas. La
deficiencia de proteinas puede producir desnutricién calérica proteica, impactando

directamente en el desarrollo del nifio (Naranjo et al., 2020).

La calidad de las proteinas depende de dos factores: su contenido en aminoacidos
esenciales y su digestibilidad. El valor biol6gico de una proteina se establece de
acuerdo su composicion de aminoacidos y las proporciones entre ellos, siendo alto
cuando estas proporciones son las necesarias para satisfacer las demandas de
nitrdgeno para el crecimiento, sintesis y reparacion tisular (Ziegler, 1997). De los 20
aminoacidos existentes, ocho son esenciales para la vida (leucina, isoleucina,
fenilalanina, metionina, lisina, treonina, triptéfano y valina), pero no los produce el
cuerpo humano, por lo que deben consumirse a través de la dieta. En el caso de los
nifios, 12 aminoacidos son esenciales (a los que se suma histidina, tirosina, cisteina,
arginina) puesto que su organismo inmaduro no es capaz de producirlos (Naranjo
et al., 2020).

Por todo esto, la alimentacion es el factor mas importante en el desarrollo humano,
siendo necesario enfocar los esfuerzos a la creacion de productos que tengan la
cantidad y calidad necesaria de nutrientes para cubrir las necesidades de las

personas, en especial en las primeras etapas del crecimiento. Para que los



alimentos sean de facil acceso a la poblacién, se deben elaborar alimentos
funcionales con materias primas abundantes que sean fuente importante en

proteinas.

2.2 Leguminosas

Las leguminosas son semillas secas, limpias y sanas, separadas de las plantas que
desarrollan vainas, procedentes de la familia Fabaceae y se han utilizado desde
tiempos inmemorables para la alimentacion (FAO, 2016). Son una excelente fuente
de proteina vegetal, con un contenido proteico del 17 al 42%, el doble que los
cereales. Sin embargo, las leguminosas son deficientes en aminoacidos azufrados
como la metionina y la cisteina, por lo que el valor bioldgico de estas proteinas esta
condicionado por la deficiencia de estos aminoacidos. También, son una fuente
importante de carbohidratos, minerales, algunas vitaminas del complejo B y lipidos
en poca cantidad (Cuadro 1). Estas tienen especial relevancia en los paises en que
la ingesta proteico-calorica es baja, convirtiéendose en una fuente importante y
econOmica de proteinas vegetales. Adicional a los efectos nutrimentales, estas
leguminosas se han recomendado para el control de enfermedades metabdlicas,
cuyos beneficiosos se atribuyen, ademas de las proteinas, a otros fitonutrientes
como la fibra, las saponinas, las isoflavonas y el &cido fitico. Por ello, los expertos
aconsejan su reincorporacion a la alimentacion como fue comdn en la dieta
mediterranea (Martinez & Zulet, 2003).

Diversos autores clasifican a las leguminosas en granos amilaceos, donde el
componente principal es el almidon; proteaginosos, donde se destaca por su
contenido proteico, u oleaginosos, cuando poseen una alta proporcion de grasa.

Dentro de estas semillas se encuentran las siguientes (Martinez & Zulet, 2003):

e Judia o frijol: judia comun (Phaseolus vulgaris L. exp. Savi); judia de Espafa
0 judia escarlata (Phaseolus multiflorus wild); judia de Lima (Phaseolus
lunatus L.); judia carilla (Vigna sinensis L.).

e Lenteja (Lens esculenta moench).



e Garbanzo (Cicer aretinum L.).

e Guisante seco o chicharo (Pisum sativum S.).

e Haba seca (Vicia faba L.).

e Altramuz: altramuz blanco (Lupinus albus L.); altramuz amarillo (Lupinus
luteus L.); altramuz azul (Lupinus angustifolius L.).

e Soya (Glycine Soja L., Sub y Lucc.).

e Cacahuate (Arachis hypogea L.).

e Garrofa (Ceratonio siliqua L.).

Algarroba (Vicia monanthos).

Cuadro 1. Composicion quimica de algunas leguminosas en base secas

Leguminosa Energia Proteinas Lipidos Carbohidratos Humedad Fibra
(kcal)  (g/100g) (g/100q) (9/100 g) (9/100g) (g/100 g)

Frijol 286 17-23 1-2 45-59 8-12 8-25
Garbanzo 329 17-21 4-6 50-60 6-10 6-15
Chicharo 317 20-26 1-3 46-50 7-9 7-16
Lenteja 314 20-28 1-3 50-58 7-9 10-12
Haba 331 26-34 1-2 55-60 6-9 5-19
Soya 398 38-42 17-20 26-29 8-10 11-20

(Adaptado de Martinez & Zulet, 2003)

2.3 Consumo de leguminosas

Aparte de consumir las semillas cocidas, también existen muchas otras formas en
gue pueden prepararse las leguminosas, de acuerdo con la regién y factores étnicos
de cada pais. Generalmente se utilizan en la preparacion de distintos platillos como
guisos, sopas, ensaladas, y harinas aportando diferentes texturas y sabores;

ademas se pueden preparar asadas, saladas y fermentadas, ofreciendo a las



personas una valiosa nutricion y beneficios potenciales para la salud (Aguilar &
Vélez, 2013).

De todas las regiones del mundo, América Latina, es uno de lo que tiene los valores
mas altos de consumo en leguminosas, con 34 g per capita (FAO, 2015). Entre las
leguminosas mas consumidas estan los garbanzos, lentejas, frijoles, habas,
chicharos, cacahuates y soya (Torres-Gonzélez et al., 2014). Mundialmente, el nivel
promedio de consumo de leguminosas es de 21 g per capita por dia, mismo que ha
permanecido sin cambio en las ultimas tres décadas (Rawal & Navarro, 2019)

Algunos de los factores que podrian estar incidiendo en el bajo consumo de
leguminosas es el desconocimiento del valor nutricional, a los largos periodos de
preparacion y un equipo especifico (ollas a presion) que, en familias de bajos
ingresos, se convierten en factores limitantes de su ingesta; e incluso el
desconocimiento de las diferentes formas de preparacion (Prada et al., 2015).
Sumado a esto, la presencia de factores de flatulencia (verbascosa, rafinosa,
estaquiosa) también son causa del bajo consumo; estos oligosacéaridos forman
parte de una serie de compuestos que se conocen como factores antinutricios
(Basso-Los et al., 2018).

2.4 Compuestos antinutricios de las leguminosas

Pese a las ventajas que proporcionan desde el punto de vista nutritivo, las
leguminosas han dejado de ser parte de los hébitos alimenticios, debido a diversos
aspectos, entre ellos la presencia de una serie de sustancias denominadas factores
antinutricios que afectan la digestion, absorcion y metabolismo de nutrientes (Roy
et al., 2010). Los compuestos antinutricios en las leguminosas son moléculas que
han evolucionado como un mecanismo de proteccion para ayudar a la planta a
completar su ciclo de vida en condiciones adversas. Estos interrumpen el proceso
de digestién cuando se consumen las semillas o harinas crudas de leguminosas, lo
gue hace que las semillas sean desagradables al paladar impidiendo su

depredacion. Los niveles de estas sustancias pueden variar de acuerdo con la



planta, la especie, la variedad, las condiciones de crecimiento, las estaciones del
afo, el tratamiento poscosecha y la germinacion del material de semilla (Garcia,
2004; Roy et al., 2010).

Los antinutricios constituyen un grupo muy variado de compuestos de compleja
clasificacion, pues tienen diferencias en su estructura donde se encuentran
funciones fendlicas, proteinas, anillos heterociclicos de naturaleza variada y
glicésidos (Garcia, 2004).

Estos se pueden clasifican como termolabiles o termoestables, donde en los
termoestables se encuentran los factores de flatulencia (oligosacaridos), los taninos,
las isoflavonas, los fitatos y las saponinas; y en los son termolabiles los inhibidores
de proteasas, las lectinas, y los heterdsidos cianogénicos. De manera general, se
pueden clasificar en dos grupos: no proteicos (incluyen alcaloides, acido fitico,
compuestos fendlicos como taninos y saponinas) y proteicos (lectinas o aglutininas,
inhibidores de tripsina, inhibidores de quimotripsina, péptido antifingico y proteinas

gue inactivan los ribosomas) (Roy et al., 2010).
2.4.1 Compuestos antinutricios no proteicos

El acido fitico es un constituyente esencial de casi todas las células vegetales. El
factor no nutricional se debe a la capacidad de formar complejos fitato-mineral, con
macro y micro minerales como el cobre, el zinc, el herrd, el potasio, el magnesio y
el calcio, lo que inhibe su digestién y biodisponibilidad intestinal. Este se puede unir
también a proteinas conformando complejos fitatos-proteina y proteina-fitato-
mineral, provocando una inactivacion de reacciones enzimaticas digestivas como la
de pepsina, pancreatina y a-amilasa (Lozada Salcedo et al., 2017). Sin embargo,
varios estudios muestran efectos preventivos y terapéuticos del acido fitico en
diferentes enfermedades, debido a su capacidad de inhibir especies radicales de
oxigeno, teniendo efectos preventivos y terapéuticos en diferentes enfermedades
(Silva & Bracarense, 2016).



Los taninos son compuestos polifendlicos que se encuentran en la cascarilla de las
semillas de las leguminosas. Estos provocan una disminucion en el crecimiento
debido a la inactivacion de las enzimas digestivas sobre la proteina, hidratos de
carbono y polimeros de almiddn, pues forma complejos resistentes a la degradacién
enzimatica ocasionando una insuficiente absorcion de estos nutrientes. Afecta a las
membranas mucosas produciendo perdidas de proteina endogena, reduce la
digestibilidad de los compuestos nitrogenados, y reduce la disponibilidad de macro
y micro minerales formando compuestos insolubles que son poco asimilables por el
organismo (Lozada Salcedo et al., 2017). Se les han atribuido diversas actividades
biolégicas como antitumoral, citotoxica, inhibidora enzimatica, molusquicida,
antihelmintica, antihepatdxica y antiviral; ademas estudios demuestran que los
taninos presentan también propiedades antimicrobianas ante diversos hongos

levaduras y bacterias (Guillén-Roman, 2013).

Los oligosacaridos de las leguminosas, conocidos también como a-galactosidos de
sacarosa, estan constituidos por residuos d-galactopiranosil unidos por una unidad
de glucosa de la sacarosa, pertenecientes a la familia oligosacarida de la rafinosa.
Los oligosacéaridos de la rafinosa y estaquiosa interfieren en la degradabilidad y
digestibilidad de las proteinas de los alimentos por inactivacion enzimatica. Estos
componentes no pueden degradarse en el estbmago llegando al colon, donde
sufren un proceso de fermentacion por parte de bacterias saprofitas sacaroliticas
del intestino, formando &cidos grasos los cuales disminuyen el pH produciéndose
una cantidad elevada de flatulencias por la acumulacién de gases como metano,
diéxido de carbono e hidrogeno. Debido a la acumulacion de gases se presentan
mioclonias, nauseas, dolor abdominal, estrefiimiento o diarreas, y contracciones

musculares fuertes (Lozada Salcedo et al., 2017).
2.4.2 Compuestos antinutricios proteicos

Las lectinas (aglutininas) son proteinas fijadoras de carbohidratos ubicuas que se
encuentran en una amplia variedad de plantas de leguminosas importantes como

frijol, chicharo, garbanzo, lenteja y soya. Se sabe las lectinas son tOxicas para las



células, ya que pueden causar padecimientos como supresion del crecimiento,
diarrea, distension abdominal, vomitos y aglutinacion de globulos rojos, e incluso
pueden ser letales si se ingieren en altas concentraciones semillas crudas o harina
de estas (Liener, 1994; Roy et al., 2010). A pesar de esto, estudios demuestran que
las lectinas tienen la capacidad de distinguir entre diferentes tipos de células,
incluidas las células malignas y normales (Schwartz et al., 1999), lo que ha dado
lugar a numerosas aplicaciones como agentes anticancerigenos; disminuyen el
crecimiento de linfomas no-Hodgking y pueden utilizarse como marcadores de
tumores, ya que pueden identificar células en las primeras etapas de diferenciacion

a células cancerosas (Ulloa et al., 2011).

Al igual que las lectinas, los inhibidores de la proteasa son componentes
antinutricios que se han aislado de una amplia variedad de semillas de leguminosas.
Dos inhibidores de la proteasa caracterizados son los inhibidores de la tripsina y la
quimotripsina, que pertenecen a la familia de inhibidores de Bowman-Birk (BBI),
estos contienen dos sitios activos que inhiben las enzimas proteoliticas tripsina y
quimotripsina e interfieren con la digestion cuando las semillas o la harina de
leguminosas se consumen crudas, causando hipertrofia pancreatica, disminuyendo

el crecimiento y el rendimiento del consumidor (Roy et al., 2010).

Sin embargo, también muestran beneficios en bajas concentraciones ya que
confieren proteccidn contra rotavirus, inhiben las carcinogénesis y pueden utilizarse
para proteger al organismo contra efectos secundarios de tratamientos de ciertas

enfermedades (Ulloa et al., 2011).

Estos componentes son eliminados durante los procesos de remojo y coccién, a los
que usualmente son sometidos. En el remojo se reducen los niveles de
oligosacaridos, saponinas, inhibidores de tripsina y taninos, siempre que se elimine
el agua de remojo; pero no ocurre con las lectinas. En cambio, con la coccion se
pueden inactivar la mayor parte de compuestos antinutricios, incluyendo a las
lectinas e inhibidores de proteasa, que debido su caracter proteico se desnaturalizan
(Shimelis & Rakshit, 2007). El problema de estos procesos es que se pierden



algunos nutrientes solubles como vitaminas, proteinas, fibra y minerales, ya sea por
la solubilizacion o por la destruccion con calor. Prolongar la coccion produce una
reduccion significativa del contenido de proteina y una modificacion en la estructura
de la globulina, afectando también a los aminoacidos como arginina, cisteina, lisina,

metionina, tirosina y leucina (Abbas & Ahmad, 2018).

Por ello, al obtener beneficios del consumo en bajas concentraciones de los
compuestos antinutricios de las leguminosas, el encontrar métodos efectivos en la
inactivacion de estos factores, podria ofrecer al mercado nuevos productos basados

en leguminosas, diversificando y aumentando su consumo en la poblacién.

2.5 Valor comercial

De las leguminosas principalmente se consume el grano como alimento y su
relevancia se debe a que son materia prima béasica para la industria, con la que se
producen generalmente aceites, aislados proteicos, aditivos y edulcorantes
alimenticios, entre otros productos. Ademas de su calidad nutricional, también
poseen propiedades tecno-funcionales que mejoran la apariencia, el color, la
jugosidad, sensacion en la bocay la textura de los alimentos (Aguilar & Vélez, 2013).
A pesar de esto, las leguminosas siguen sin ser aprovechadas, siendo importante
la busqueda de alternativas para su implementacion, por lo que para facilitar su

incorporacion podrian agregarse en forma de harinas.

Al respecto se ha planteado el aprovechamiento de las leguminosas de mayor
consumo, tales como frijol comuin, soya y garbanzo, para la elaboracion de
productos analogos a los alimentos de origen animal (Aguilar & Vélez, 2013). Ya
que la cantidad y calidad de sus nutrientes es alta, se pueden utilizar para
enriquecer o sustituir a las proteinas de origen animal de varios productos y hacerlos
de esta manera mas economicos, principalmente aprovechando la proteina de soya.
Se estima que mas de 20,000 alimentos en el mercado, contienen soya; casi 1 de
cada 4 productos (Torres & Tovar, 2009). Sin embargo, la soya es considerada

como un alérgeno (INFOSAN, 2006), por lo tanto, semillas como el frijol comun o el
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garbanzo son opciones con el mismo potencial para cumplir con los requerimientos

nutrimentales a un bajo costo.

2.6 Frijol comun

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es una de las legumbres més cultivadas en
todo el mundo, con una produccion mundial total de alrededor de 31 millones de
toneladas al afio (FAO, 2023). Para las poblaciones no desarrolladas,
principalmente en Ameérica Latina, representan una alternativa econdémica para
alcanzar los requerimientos energéticos y proteicos de la dieta (Boye et al., 2010),
ya que contienen del 20 al 30% de proteina y son una fuente importante de
componentes bioactivos como fibra, minerales, vitaminas, polifenoles, péptidos,
fitoesteroles, saponinas, entre otros que pueden ejercer beneficios en la salud
(Basso-Los et al., 2018; Chavez-Santoscoy et al., 2014).

2.6.1 El frijol en América Latina

América Latina es la zona de mayor produccion y consumo de frijol en el mundo,
donde se estima que mas del 45% de la produccion mundial proviene de esta region
donde existen diversas variedades de colores y tamafios (Figura 1). De acuerdo con
las evidencias cronoldgicas, arqueoldgicas y botanicas encontradas, se reconoce
gue esta semilla es originaria de este continente y que se domesticé hace miles de
afios de acuerdo con las evidencias cronoldgicas, arqueoldgicas y botanicas

encontradas (Bitocchi et al., 2013).

Semillas crema

Semillas blancas Semillas negras

Figura 1. Variedades en colores y formas de la semilla de frijol (Martirena et al.,
2017)
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2.6.2 Composiciéon quimica del frijol

Los frijoles se reconocen nutricionalmente como una buena fuente de proteinas, dos
0 tres veces mayor que los granos de cereales. Contiene altas cantidades de
almiddn, fibra dietética, minerales y vitaminas (Cuadro 2). Ademas, esta leguminosa
presenta una gran variedad de fitoquimicos como: antocianinas, flavonoides,

proantocianidinas, flavonoles, acidos fendlicos e isoflavonas (Hayat et al., 2013).

Cuadro 2. Composicion quimica del frijol comun

Descripcion Aporte
Energia (kcal) 132
Carbohidratos (g/100 g) 24.4
Proteina (g/100 g) 8.1
Lipidos (g/100 g) 2.1
Cenizas (g/100 g) 1.3
Fibra dietaria (g/100 g) 8.9
Calcio (mg/100 g) 26
Hierro (mg/100 g) 2.3
Magnesio (mg/100 g) 74
Fosforo (mg/100 g) 150
Potasio (mg/100 g) 345
Sodio (mg/100 g) 240
Zinc (mg/100 g) 1.1
Folato (u/100 g) 150

(Adaptado de Meenu et al., 2023)

El frijol es una de las principales fuentes de proteinas que aporta aminoécidos
importantes como lisina, leucina e isoleucina. La digestibilidad aparente de la
proteina de los frijoles negros cocidos (100 °C, 30 min) es de 68.8%, siendo la lisina
el aminoacido mas biodisponible (promedio de 84.6%) y la valina el aminoacido
menos biodisponible. Sin embargo, los tratamientos térmicos excesivos pueden
disminuir la disponibilidad de algunos aminoéacidos, particularmente la lisina
(Serrano & Goiii, 2004).
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Los componentes mayoritarios en el frijol son los carbohidratos, mayoritariamente
carbohidratos complejos (almidén vy fibra), mientras que la fraccion de azlcares
(mono, diy oligosacéridos) es menor. El frijol presenta un bajo indice glucémico (IG:
20 y 28 respecto a glucosa y pan respectivamente) ya que la mayor parte del
contenido total de almidén (42.9%), corresponde al almidon resistente, lo que
supone que tan solo el 37.3% del total del almidén disponible puede repercutir
directamente en la respuesta glucémica (Serrano & Goiii, 2004). En cuanto al
contenido de lipidos, aunque el indice es relativamente bajo, exhibe un alto
porcentaje de fosfolipidos (25 - 35% del contenido total de lipidos) y un contenido
importante de acidos grasos linoleico (7.8% - 13.8%) y linolénico (16.7% - 25.8%)
(Celmeli et al., 2018).

El grano de frijol es una importante fuente de vitaminas. Se han reportado en
distintas variedades de frijol nutrientes como folato, tocoferoles, tiamina, riboflavina,
niacina, biotina y piridoxina, de las cuales tiamina y niacina son las mas abundantes
(Campos-Vega et al., 2010). También presenta un contenido mayor de minerales
en comparacion con otras leguminosas (Shimelis & Rakshit, 2005), tiene
macroelementos en elevadas concentraciones, principalmente potasio y fosforo,
estas cantidades son suficientes para cubrir los requerimientos nutricionales.
Ademas, contiene trazas de microelementos como zinc, hierro, magnesio y cobre

(Espinoza-Garcia et al., 2016).

Sin embargo, estas semillas como en la mayoria de los alimentos de origen vegetal
contienen compuestos antinutricios en diferentes concentraciones (Cuadro 3) de
acuerdo con la variedad; entre los que se pueden encontrar los inhibidores de
enzimas (tripsina y a-amilasa), lectinas, fitatos, compuestos fendlicos y
oligosacaridos que producen efectos adversos como toxicidad, molestias
gastrointestinales y dafios en la pared gastrointestinal en altas concentraciones
(Abbas & Ahmad, 2018). A pesar de esto, se ha reportado que estos compuestos
de la semilla de frijol pueden ejercer efectos benéficos en la salud a dosis
controladas, actuando como compuestos bioactivos (Singh et al., 2017).
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Cuadro 3. Compuestos antinutricios en el frijol comun

Compuesto antinutricio Cantidad

Acido fitico (%) 0.4-0.6

Inhibidores de tripsina (UTI/mg) 4.8-12.3
Taninos (mg cat/g) 3.5-115.6
Lectinas (UH/mQ) 87.7-512.0

UTI: Unidades de tripsina inhibida. mg cat: mg de equivalentes de catequina. UH:
Unidades de hemaglutinacion. (Iniestra-Gonzélez et al., 2005; Nciri & Cho, 2018;
Shi et al., 2018)

2.7 Garbanzo

El garbanzo (Cicer arietinum L.) es una especie de leguminosa, muy extendida en
la India y en el mediterraneo. Se cultiva desde la antigiiedad y presenta pocos
requerimientos para su siembra. Es una especie de leguminosa, donde las
caracteristicas fisicas del grano dependen de la variedad (genotipo) y de las
condiciones ambientales en su desarrollo (Aguilar & Vélez, 2013). Esta semilla
consta de una fraccion mas grande que los demas componentes, que es el embrién,
dos cotiledones unidos en su superficie, un pequefio hipocatilo (eje embrionario) y
una radicula (raiz embrionaria) ubicada en el "pico" del garbanzo (Figura 2). El
embridon estd rodeado por una cubierta (testa) que actla como capa protectora
(Wood et al., 2011).

El garbanzo ocupa el tercer lugar entre los cultivos de legumbres a nivel mundial
(11,67 millones de toneladas anuales), justo después del frijol (25,66 millones de
toneladas). Etiopia se ha convertido en el principal pais productor, exportando el
grano el norte de Africa, al sur de Asia, Medio Oriente, Europa, América del Norte y
América Latina (Merga & Haji, 2019).

14



Radicula
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(embrion) /
4

A

Cubierta

Figura 2. Estructura del grano de garbanzo (adaptado de Wood et al., 2011)

2.7.1 El garbanzo en América Latina

Anualmente en el mundo, se ha siembra un promedio de 13 a 15 millones de
hectareas, en América Latina la produccion de garbanzo se centra en los paises de
México produciendo alrededor de 171 mil toneladas anuales y Argentina con 84 mil
toneladas anuales (FAO, 2023), donde la mayor parte se destina a la exportacion;
sin embargo, tras el surgimiento del hummus como un producto de valor agregado,
ha incrementado la demanda interna, que ahora consume mas del 65% de la
produccion (Merga & Haiji, 2019).

2.7.2 Composicién quimica del garbanzo

El garbanzo al igual que las otras leguminosas, es una buena fuente de proteinas y
carbohidratos; ademds, de presentar un alto contenido de lipidos y fibra (Cuadro 4).
También, posee importantes cantidades de algunas vitaminas (niacina, tiamina,

acido ascorbico) y minerales (Ca, P, Fe, K, Mg) (Aguilar & Vélez, 2013).
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Cuadro 4. Composicion quimica del garbanzo

Descripcion Aporte
Energia (kcal) 388
Carbohidratos (g/100 g) 68
Proteina (g/100 g) 25
Lipidos (g/100 g) 6
Cenizas (g/100 g) 4
Fibra dietaria (g/100 g) 17
Calcio (mg/100 g) 401
Hierro (mg/100 g) 10
Fosforo (mg/100 g) 561
Zinc (mg/100 g) 4

(Adaptado de Yegrem, 2021)

El 80% del peso total de la semilla est4 representado por los carbohidratos y
proteinas que contiene; dentro de los carbohidratos se encuentran monosacaridos
tales como la galactosa (0.05%), ribosa (0.01%), fructuosa (0.25%) y glucosa
(0.7%). El garbanzo cuenta con una alta concentracion de oligosacaridos: los a-
galactosidos representan el 62% de los azucares totales, de los cuales la rafinosa,
estaquiosa y verbascosa estan presentes. El contenido de polisacaridos en el
garbanzo varia entre 37.5 a 50.8%, destacando al almidén que se encuentra en
mayor proporcién (50%) y presentdndose en menor cantidad la fibra dietética
soluble (3.7%) (Aguilar & Vélez, 2013).

Las proteinas del garbanzo son consideradas como las de mayor valor biologico,
son una excelente fuente de aminodcidos esenciales, excepto los que contienen
azufre, metionina y cisteina (Hirdyani, 2014). La mayoria de las proteinas que se
encuentran son principalmente de reserva, que de acuerdo con sus propiedades de
solubilidad se pueden clasificar como albuminas (10 - 20%), globulinas (70%), y
glutelinas (10 - 20%) (Aguilar & Vélez, 2013).

En cuanto al contenido de lipidos, representa alrededor del 6%; aunque representen
un bajo contenido, el garbanzo es rico en acidos grasos insaturados como los acidos

linoleico y oleico, importantes desde el punto de vista nutricional (Hirdyani, 2014).
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Contiene vitaminas hidrosolubles (riboflavina, niacina) y liposolubles (vitamina E),
ademas de aportar alrededor el 15% de hierro y zinc; adicionalmente tiene algunos

compuestos bioactivos con actividad biolégica (Aguilar & Vélez, 2013).

Ademas de tener beneficios nutricionales, el consumo de garbanzos siempre
requiere cierto procesamiento ya que tienen muchos factores antinutricionales
(acido fitico, inhibidor de tripsina, actividad de hemaglutinina, taninos y saponinas)
gue se encuentran en diferentes cantidades (Cuadro 5) dependiendo la variedad,
etapa de madurez y condiciones agroecoldgicas (Yegrem, 2021).

Cuadro 5. Compuestos antinutricios del garbanzo

Compuesto antinutricio Cantidad

Acido fitico (%) 07-1.2
Inhibidores de tripsina (UTI/mg) 19-11.9
Taninos (mg cat/g) 25-185
Lectinas (UH/mg) 6.2 — 256.0

UTI: Unidades de tripsina inhibida. mg cat: mg de equivalentes de catequina. UH:
Unidades de hemaglutinacion. (Alajaji & EI-Adawy, 2006; Gupta et al., 2021; Kaur
et al., 2019)

2.8 Soya

La soya (Glycine max L.) es otra de las leguminosas mas consumidas en el mundo.
Es originaria del continente asiatico donde juega un papel importante en la
alimentacion, utilizandose para la produccion de alimentos tradicionales como leche
de soya, salsa de soya, tempeh, tofu, entre otros. La soya es la leguminosa que
contiene mayor cantidad y mejor calidad de proteinas y por esto, se puede utilizar
para fortificar productos a base de cereales. Tras su introduccién en América, se ha
incrementado su produccion a causa de la necesidad de alimentos y combustibles

de la creciente poblacion mundial (Luna-Jiménez, 2007; Medic et al., 2014).
2.8.1 Lasoyaen América Latina

Su introduccién en América Latina fue a causa de la lucha contra la desnutricién de

nifios de familias que no podian adquirir fuentes de proteina, como la leche y el
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huevo. Estados Unidos es el mayor productor en el continente americano, con una
aportacion aproximada del 40% a la produccion mundial (FAO, 2023); en América
Latina los paises que cultivan mayoritariamente esta semilla son Brasil y Argentina
con una produccion de 42 y 30 millones de toneladas, respectivamente. No
obstante, la mayor parte de esta produccion se destina al consumo animal, por lo
gue este valioso recurso proteinico se emplea en la ganaderia para la obtencién de
proteina animal, que en los paises latinoamericanos es cara a comparacion de la

proteina vegetal (Luna-Jiménez, 2007; Torres & Tovar, 2009).
2.8.2 Composicién quimica de la soya

De todas las leguminosas, la soya destaca por la cantidad (40%) y calidad de sus
proteinas. Se considera una semilla oleaginosa puesto que presenta un alto
contenido de lipidos (20%) y morfolégicamente se compone de una cuticula,
hipocotilo y dos cotiledones. Desde el punto de vista comercial, los cotiledones son
las partes mas importantes de la semilla porque contienen la proteina y el aceite;
estos se empaquetan en estructuras subcelulares llamadas cuerpos proteicos y
oleosos (Luna-Jiménez, 2007). En el Cuadro 6 se describe la composicion quimica

de la semilla de soya.

Una taza de soya cocida (16.6 g de proteina) equivale a la ingesta diaria
recomendada de proteina (30%) para un adulto mayor de 70 kg (Torres & Tovar,
2009). Los carbohidratos que aporta la semilla de soya son la sacarosa, rafinosa y
estaquiosa, pero no contiene almidén, oligosacéarido presente en la mayoria de los

cereales.

También presenta algunas vitaminas y minerales, dependiendo del grado de
maduracion de la semilla, pero generalmente no son fuentes destacables de estos
nutrimentos. Del 1.5% al 2.5% de lipidos del grano, se encuentra en forma de
lecitina (fosfolipido), componente que se separa a través de un proceso de
desgomado y se vende como un producto de alto valor comercial (Luna-Jiménez,
2007). Debido al alto contenido de acido linolénico, el aceite de soya es propenso a

la oxidacion y al desarrollo de sabores desagradables; sin embargo, tiene un valor

18



nutritivo alto, mostrando varios efectos positivos en la salud humana (Medic et al.,
2014).

Cuadro 6. Composicion quimica de la soya

Descripcion Aporte
Agua (g/100 g) 10
Carbohidratos (g/100 g) 25
Proteina (g/100 g) 40
Lipidos (g/100 g) 20
Cenizas (g/100 g) 5
Fibra dietaria (g/100 g) 24.4
Calcio (mg/100 g) 470
Hierro (mg/100 g) 15
Magnesio (mg/100 g) 240
Fosforo (mg/100 g) 470
Zinc (mg/100 g) 3.7

(Adaptado de Luna-Jiménez, 2007 y Medic et al., 2014)

Como en todas las leguminosas, la soya contiene compuestos antinutricionales que
se asocian con flatulencias y alteraciones digestivas como lo son los
galactooligosacéridos (rafinosa, estaquiosa y verbascosa), acido fitico, lectinas
(hemaglutininas), inhibidores de tripsina e isoflavonas (Cuadro 7) (Medic et al.,
2014); estos se eliminan en diferente cantidad mediante los diferentes métodos de
coccidn, por lo tanto, es importante continuar con el estudio de métodos efectivos
para reducir los compuestos antinutricios, permitiendo su uso como ingrediente en

la industria alimentaria.
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Cuadro 7. Compuestos antinutricios de la soya

Compuesto antinutricio Cantidad
Acido fitico (%) 1.0-2.3
Inhibidores de tripsina (UTI/mg) 16.7 —93.2
Taninos (mg cat/qg) 1.4-17.4
Lectinas (UH/mQ) 1.2 - 6,000.0

UTI: Unidades de tripsina inhibida. mg cat: mg de equivalentes de catequina. UH:
Unidades de hemaglutinacion. (Medic et al., 2014; Sattsangi et al.,1982; Padgette
et al., 1995; Zhang et al., 2011)

2.9Harinas de leguminosas

Las harinas son productos que se obtienen de la molienda de cereales y otros
alimentos ricos en almidén, principalmente de trigo. La harina de trigo es la mas
utilizada en panificacién, debido a que cuenta con las caracteristicas de calidad
necesarias parar elaborarlo. A pesar de esto, el trigo es deficiente en lisina y el
contenido de fibra es bajo, por lo que una posible soluciéon a estas deficiencias

nutricionales, son las leguminosas (Torres-Gonzalez et al., 2014).

Las harinas de leguminosas son productos derivados de la molienda de las
legumbres secas y despojadas de la parte cortical (Martinez & Zulet, 2003). Se
utilizan para la fortificacion de productos destinados a grupos de bajos ingresos en
paises en desarrollo y para pacientes que padecen enfermedades relacionadas con
el estilo de vida (Hirdyani, 2014).

La incorporacion de harinas de leguminosas en diversos los productos alimenticios
brindan alternativas capaces de mitigar la desnutricién, principalmente de los nifios,
y con beneficios para el tratamiento de diversos padecimientos en adultos;
permitiendo asi, el incremento en la industrializacion de estas semillas. Estas
harinas como ingredientes tienen buenas expectativas en el mercado como en
productos funcionales con bajos costos, principalmente en el desarrollo de

productos de panaderia (Torres-Gonzalez et al., 2014).
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Se ha reportado que las harinas de leguminosas presentan un menor indice
glucémico y un alto contenido de almidén resistente (Di Cariano et al., 2020) e
incluso muestran propiedades tecno-funcionales similares a las harinas
convencionales de cereales (Du et al., 2014; Ghavidel & Prakash, 2006; Nagmani,
& Prakash, 1997; Sasulki et al., 1996) siendo posible su incorporacién en el disefio

de productos con potencial para el tratamiento de enfermedades cronicas.

2.10 Propiedades tecno-funcionales de las harinas

Las propiedades tecno-funcionales se definen como las propiedades fisicoquimicas
que afectan y modifican algunas caracteristicas sensoriales o determinado
comportamiento fisico de un alimento, contribuyendo a la calidad final del producto.
Estas propiedades son un reflejo de las propiedades intrinsecas de la proteina,
afectando la apariencia, el color, la jugosidad, sensacion en la boca y la textura de
los alimentos; asi como en el procesamiento durante las operaciones de corte,
picado, mezcla, formacién de masa, fibras y el transporte de materiales alimenticios
(Aguilar & Vélez, 2013).

La importancia de la proteina en estas propiedades depende de parametros como
el tamafio de particula, forma, composicion aminoacidica, secuencia, relacion
hidrofobicidad/hidrofilicidad y factores extrinsecos como temperatura, pH,
concentracion, presencia de lipidos, azlcares y taninos asociados con las proteinas
(Aguilar & Vélez, 2013).

Las propiedades tecno-funcionales se pueden clasificar en tres grupos principales
(Guerrero et al., 2003).

1. Propiedades de hidratacion (interaccion proteina - agua): sorcién de agua,
absorcion y retencidén de agua, solubilidad, dispersabilidad y viscosidad.

2. Propiedades de superficie (interaccion proteina con dos fases inmiscibles:
agua - aceite, agua - aire): emulsificacion, espumado, formacién de pelicula

lipoproteinica.
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3. Propiedades dependientes de la interaccion proteina — proteina: gelificacion,

coagulacion, elasticidad, cohesividad, dureza y adhesividad.

Las proteinas vegetales han adquirido interés debido al potencial de sus
propiedades tecno-funcionales en alimentos (formacion de geles, espumas y
emulsiones, absorcion de agua y aceite), siendo ideales en productos de
panificacion, carnicos, lacteos, bebidas y alimentos de nutricion especializada
(Aguilar & Vélez, 2013). Entre estas, las harinas de leguminosas han presentado

propiedades similares a las harinas convencionales.

Kohajdova et al. (2011) llevaron a cabo una comparacion de las propiedades
funcionales de la harina de trigo con respecto a la harina de garbanzo, donde esta
altima mostré una mayor capacidad de retencién de agua (5 g de H20/g de harina
de garbanzo, 3.20 g de H20/g de harina de trigo), pudiendo utilizarse en productos
de panaderia, ya que permiten adicionar mayor contenido de agua mejorando asi,

las caracteristicas de manejo y ayudando a mantener la frescura del pan.

En otro estudio realizado por Ramirez-Jiménez et al. (2014), harinas de frijol
obtenidas por coccion tradicional, presentaron baja capacidad de absorcion de
aceite preservando de la mayoria de los compuestos bioactivos, convirtiéndolas en
una excelente alternativa en la formulacion de productos alimenticios bajos en

calorias.

Las caracteristicas tecno-funcionales y nutricionales, asi como la adaptabilidad a
diversas aplicaciones de las harinas, se determinan de acuerdo con la forma en que
las semillas son procesadas (Luna-Jiménez, 2007). Se ha reportado que los
procesos tradicionales de coccion afectan composicion quimica y las propiedades
funcionales de las harinas de leguminosas, donde la coccion previa aumenta el
porcentaje disponible de proteina en las harinas, pero afecta sus propiedades
emulsificantes (Esmat et al., 2010), siendo importante la basqueda de alternativas
a este tratamiento. Para cumplir este objetivo se deben de implementar tecnologias
gue no modifiquen la calidad de sus nutrientes, por lo que se han propuesto diversos

procesos térmicos para obtener estas harinas, ademas de la coccion:
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deshidratacion, tostado, microondas, calentamiento 6hmico y extrusién (Aguilera et
al., 2011; Esmat et al., 2010; Fares & Menga, 2012; Garcia et al., 2012; Lazaro-
Cajusol & Sotelo-Herrera, 2017; Lima-Becerra, 2020).

2.11 Extrusion

La extrusion se define como un proceso continuo donde se realizan las operaciones
unitarias de transporte, mezcla, coccién y troquelado. Asi mismo, la extrusion se
considera como un proceso termo-mecanico, que transforma fisica y quimicamente

los materiales por efecto de la temperatura, cizalla y presion (Emin et al., 2016).

En la coccidn por extrusion, la energia térmica fluye al producto desde una fuente
externa durante el proceso o se genera por friccion en las superficies internas de la
extrusora (Singh & Heldman, 2014). A la salida del extrusor la mezcla sufre una
caida brusca de presibn que provoca una rapida evaporacion de agua y la

“expansion” del producto (Farfan-Lopez & De Basilio, 2014).

El extrusor es un equipo constituido por diferentes componentes como se observa
en la Figura 3, donde los principales son una seccién de alimentacién, un tornillo
que transporta los ingredientes a la seccién de calentamiento y una seccion de
calentamiento. Son varios los factores que pueden afectar la calidad del producto
final: el tipo de extrusor, la configuracion del tornillo, la humedad del material, el
perfil de temperaturas del proceso, la velocidad de giro del tornillo, la dosificacion
de la materia prima, asi como el tipo de material e ingredientes adicionales (El-
Samahy et al., 2007). La extrusion se puede clasificar como himeda o seca, donde
esta Ultima emplea niveles de humedad por debajo del 20%. Generalmente la
coccion por extrusion humeda tiene mayor rendimiento, al requerir menos cantidad
de energia, ademas de ser mas efectivo para la destruccion de compuestos
antinutricios (Farfan-Lépez & De Basilio, 2014) ademas de que propiedades como
viscosidad, capacidad emulsificante y capacidad espumante podrian no verse

afectadas.
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Motor Secciénde  Primera seccidn Segunda seccién
alimentacion  de calentamiento de calentamiento

Dado de formacion

/ de salida

Tornillo

Variador de velocidad
o caja de velocidades

Figura 3. Diagrama de un extrusor (adaptado de Cervantes-Ramirez et al., 2020).

2.11.1 Ventajas de procesamiento

La extrusion ofrece varias ventajas como la eficiente utilizacion de la energia, la
ausencia de efluentes contaminantes, posibilidad de procesamiento en diversas
formulaciones y la flexibilidad de operacién, permitiendo la obtencion de una gran

diversidad de productos (Gutiérrez et al., 2008).

La principal ventaja de este proceso es la modificacién que sufren los materiales al
sufrir calentamiento. Los tratamientos térmicos modifican las fracciones de almidén
y proteina de las semillas de leguminosas, mejoran las propiedades funcionales,
digestibilidad y se produce inactivacion de factores antinutricionales (Al-Ruwaih et
al., 2019; Mojica et al., 2015; Yin et al., 2008).

Los ingredientes son transformados durante el paso a lo largo del extrusor, sufriendo
modificaciones estructurales, quimicas y transformaciones nutricionales. Los
ingredientes pasan de un estado granular crudo a una masa continua, que involucra
la ruptura de los granulos de almidon, la desnaturalizacion de proteinas, oxidacion
lipidica y otras reacciones que modifican las propiedades nutricionales, texturales y

organolépticas del producto final (Alam et al., 2015).
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2.11.2 Efecto de la extrusion sobre los nutrientes

El calor y la fuerza de cizallamiento durante la extrusion provocan cambios en la
estructura organizada del almidon, produciendo una fragmentacion parcial o total de
los granulos, asi como la parcial o total destruccion de la estructura cristalina
(Gutiérrez et al., 2008). Estos cambios no alteran el contenido de almidon, pero
incrementan la disponibilidad del almidén en las harinas, disminuyendo el contenido
de almidon resistente por la gelatinizacion de los granulos (Pérez-Navarrete et al.,
2007). Por otra parte, el proceso de extrusion en materiales con bajo contenido de
carbohidratos complejos, no afecta el contenido de fibra (como en el caso de los
cereales), pero donde el contenido de carbohidratos complejos es alto (como en las
leguminosas), puede aumentar el contenido de fibra cruda (Arcila et al., 2015). Al
igual que pueden reducir el contenido los oligosacéridos que causan las flatulencias
en estas semillas (verbascosa, rafinosa, estaquiosa); Berrios et al. (2010) reportaron
que la extrusién a 160 °C con 17% de humedad, pudo reducir el contenido de

oligosacéridos en harinas de extrudidas de leguminosas.

Debido a que en el proceso de extrusion se utilizan altas temperaturas en cortos
tiempos, ademas del rapido enfriamiento de los materiales después del proceso, las
perdidas de vitaminas solubles como la vitamina C, suelen ser minimas en
comparacion con otros tratamientos térmicos tradicionales. Se han reportado varios
estudios que la extrusion retiene vitaminas B en los cereales, en particular tiamina,

riboflavina y niacina (Offiah et al., 2018).

La extrusion produce la desnaturalizacion de las proteinas provocando la ruptura de
los puentes de hidrégeno y los enlaces disulfuro, responsables de las estructuras
secundarias y terciarias de las proteinas. Esto provoca reduccion de la solubilidad
de las proteinas, favoreciendo su digestibilidad sumada a la inactivacion de los

factores antinutricios de las semillas de leguminosas (Steel et al., 2012).

Los lipidos actian como lubricantes, donde a temperaturas superiores a 40 °C
asumen un estado liquido y se dispersan, modificando la viscosidad y el flujo de la

mezcla a través de la extrusora, ayudando a reducir la friccion e influyendo en gran
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medida en la textura, la pegajosidad y otros atributos de calidad del producto (Offiah
et al., 2018). Durante este proceso, se puede presentar la formacién de complejos
amilosa-lipido, segun el tipo de almidén, siendo los &cidos grasos libres
(principalmente acidos grasos saturados como el &cido estearico) los mas
propensos a la formacion del complejo (Cervantes-Ramirez et al., 2020). Por lo
tanto, se disminuye el contenido de lipidos en las harinas, haciéndolos estables
térmicamente e insolubles donde la temperatura y la velocidad del tornillo influyen
en la creacion de estos complejos (Tovar-Hernandez et al., 2017).

También se pueden formar complejos proteina-almidén. En la extrusién las
proteinas pueden desplegarse, realinearse, hidrolizarse y entrecruzarse en las
cadenas de almidon gelatinizadas, lo que puede conducir a una mejor textura y
digestibilidad del producto, afectando la viscosidad, absorcion de agua. y solubilidad

de agua de los extruidos resultantes (Zhang et al., 2021).
2.11.3 Efecto de la extrusion sobre las propiedades tecno-funcionales

El almidon puede gelatinizarse por completo durante este procesamiento, sin
embargo, una parte puede quedar como almidén pregelatinizado que tiene una alta
capacidad de absorcién de agua y solubilidad, proporcionando un efecto espesante

para aplicaciones alimentarias (Liu et al., 2017).

En un estudio realizado por Escobedo et al., (2020) con extruidos de frijol a 120 °C
aumentaron la capacidad de retencion de agua, disminuyeron la solubilidad y
mantuvieron la capacidad de retencion de aceite en comparacion con el frijol crudo,
por lo que estas propiedades podrian aprovecharse en diferentes aplicaciones en
los alimentos. En otro estudio realizado por Alfaro-Diaz et al., (2021), reportaron que
la extrusion a altas temperaturas mejoro¢ las propiedades tecno-funcionales de las
proteinas de frijol negro, principalmente aumentd la capacidad de emulsion,
demostrando que podrian ser un ingrediente alternativo para la industria alimentaria

con propiedades tecno-funcionales mejoradas.
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2.11.4 Efecto de la extrusion sobre los compuestos antinutricios

La extrusion se establecié como uno de los métodos de procesamiento mas eficaz
para la destruccion de los compuestos antinutricionales llegando a reducir un 88%
del &cido fitico, 99% los inhibidores de tripsina, 99% de lectinas y 98% los taninos,

ayudando a mejorar la digestibilidad de almidon y proteinas (Offiah et al., 2018).

Arribas et al. (2019) lograron reducir en mezclas de leguminosas-arroz un 5.7 —
30.9% el contenido de fosfatos y 50 — 97% de lectinas, mientras que lograron reducir
por completo los inhibidores de proteasa, usando una temperatura de extrusion
del25 °C. Ciudad-Mulero et al. (2020) lograron reducir un 85% de oligosacaridos y
hasta un 90% de &cido fitico, lectinas e inhibidores de tripsina en harinas de lenteja,
usando temperaturas de 140 — 160°C con una humedad del 17%. Morales et al.
(2015) reportaron que la extrusion (160 °C, humedad 17%) fue capaz de reducir el
acido fitico e inactivar casi por completo los inhibidores de tripsina y lectinas en
shacks de harina de lenteja. El experimento realizado por SGnchez-Quezada (2018),
se redujo los compuestos antinutricios (22 - 60% de reduccion) en harina de frijol
extrudido y mejorando la digestibilidad de la proteina, ademas de contar con
propiedades tecno-funcionales ideales como solubilidad, indice de absorcion de

agua y aceite, para el desarrollo de un ingrediente funcional de bebidas.

En el estudio realizado por Lima-Becerra (2020) en harina de frijol, se demuestra
que el procesamiento por extrusion es capaz de mejorar las propiedades tecno-
funcionales y disminuir los compuestos antinutricios sin alterar el perfil de solubilidad
de proteinas, que esta relacionada con la biodisponibilidad de estas. Por lo que la
implementacion de la extrusion supone una ventaja en comparacion con la coccién
tradicional para la obtencion de harinas de leguminosas, mejorando la digestibilidad
al reducir los factores antinutricios; pero sin degradar los nutrientes, por lo que las

harinas tendrian un mejor efecto en el consumo.
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3. OBJETIVOS

3.1 General

Evaluar el efecto de la temperatura de extrusion sobre el contenido de compuestos
antinutricios, las propiedades tecno-funcionales y digestibilidad in vitro de proteinas
de harina de leguminosas (frijol negro (Phaseolus vulgaris L.), garbanzo (Cicer

arietinum L.) y soya (Glycine max L.)).

3.2 Especificos

1. Determinar el efecto de la temperatura de extrusion sobre las propiedades tecno-
funcionales en harinas de leguminosas.

2. Determinar el efecto de la temperatura de extrusion sobre el contenido de
compuestos antinutricios como lectinas, acido fitico, taninos condensados e
inhibidores de tripsina en harinas de leguminosas.

3. Evaluar la digestibilidad in vitro de proteinas en harinas de leguminosas que
presenten la cantidad de compuestos antinutricios y las propiedades tecno-

funcionales similares a las obtenidas por el proceso tradicional.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Materia prima

Las semillas de frijol negro (Phaseolus vulgaris L.) utilizadas fueron cosechadas en
Ledn, Guanajuato (2021). Las semillas de garbanzo (Cicer arietinum L.), se
obtuvieron de un cultivo agroecologico de Tarimoro, Guanajuato (2021). Las
semillas de soya (Glycine max L.) se adquirieron del proveedor Mi Granero (ALDAY
Ingredientes S.A. de C.V.) provenientes de Yucatan, México (2021).

4.2 Obtencidon de harinas de leguminosas por el método tradicional

4.2.1 Harina de frijol

La harina de frijol se obtuvo mediante la metodologia reportada por Albarracin et al.
(2010) con modificaciones. Se limpiaron y se seleccionaron los granos, para
posteriormente someterse a coccion con una relacion de agua de 1:3 (p/v), durante
90 min a ebullicién (= 93 °C). Se drené el agua y se sec6 a 50 °C durante 10 horas.
Se molié en un molino tradicional (Pulvex S.A. de C.V., México) y se pasé por un
tamiz de malla No. 60 (250 um). La harina se empaco en bolsas de plastico y se

almaceno en refrigeracion hasta su uso.
4.2.2 Harina de garbanzo

Se obtuvo la harina de garbanzo usando la metodologia reportada por Alajaji & El-
Adawy (2006) con modificaciones. Brevemente: las semillas limpias y seleccionadas
se llevaron a coccion durante 70 min a ebullicién (= 93 °C), con una relacién 1:2
(p/v) de agua. Se drend y se seco a 50 °C durante 10 horas. Los granos se molieron
en un molino tradicional (Pulvex S.A. de C.V., México) y se pasaron por un tamiz de
malla No. 60 (250 um). La harina se empacé en bolsas de plastico y se mantuvo en

refrigeracion hasta su uso.
4.2.3 Harina de soya

La harina de soya se obtuvo mediante la metodologia reportada por Ramos et al.
(2004) con modificaciones. Las semillas limpias y seleccionadas de soya se llevaron

a coccion (= 93 °C) con una relacion 1:2 (p/v) de agua, durante 70 min.
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Se drenaron los granos y se secaron a 50 °C durante 10 horas. Se molié en un
molino tradicional (Pulvex S.A. de C.V., México) y se pasaron por un tamiz de malla
No. 60 (250 um). La harina se empaco en bolsas de plastico y se almacend en

refrigeracion hasta su uso.
4.3 Obtencidon de harinas de leguminosas por el método de extrusion

Para la obtencion de las harinas extrudidas se utilizé un extrusor de acero
inoxidable, de tornillo simple construido por CICATA-IPN Querétaro (Patente
MX/a/2007/016262), que consta de dos zonas de calentamiento, con su respectivo
controlador (Anexo 1). Se utilizé un tornillo con un diametro de 2.54 cm y 45 cm de
largo, una relacién de compresion 1:1, una relacion longitud/diametro de 19 y una
profundidad de hélice de 1/8 de pulgada. Se acoplé un dado formador de salida de
5 mm (Anexo 2) y se aliment6 a una velocidad constante de 15 rpm.

4.3.1 Obtencién de harina extrudida

Siguiendo la metodologia descrita por Escobedo et al. (2020) los granos limpios y
seleccionados de frijol, garbanzo y soya, se acondicionaron a una humedad
aproximada del 50%. Posteriormente, los granos enteros (Anexo 3) se sometieron
al proceso de extrusion (caracteristicas del equipo apartado 4.3). Para ello, ambas
zonas de calentamiento se trabajaron a la misma temperatura (140, 160 o 180 °C),
y se us6 una velocidad de tornillo constante de 15 rpm. Los extrudidos (Anexo 4) se
deshidrataron a una temperatura de 50 °C durante 12 h. Posteriormente se molieron
usando un molino tradicional (Pulvex S.A.) y se pasaron por un tamiz de malla No.
60 (250 um). La harina se empacé y almacen6 en bolsas de plastico en refrigeracion

hasta su uso.
4.4 Analisis proximal

Se realizaron las siguientes determinaciones a la materia prima siguiendo los
métodos de la AOAC (2002): humedad, grasa, proteina, cenizas y carbohidratos por

diferencia de la suma de los anteriores. Ademas, se cuantifico la fibra dietaria total.
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441 Humedad

Para la determinacion de humedad se utilizo el método 925.09B. Se peso6 1 g de
muestra de cada harina en un crisol previamente a peso constante. El crisol se
colocé en una estufa a 110 °C durante 6 h. Posteriormente el crisol se enfrié dentro
de un desecador y se peso para determinar el porcentaje de humedad por diferencia

de pesos.
4.4.2 Grasa

En un cartucho de celulosa se coloco 1 g de harina, se colocé un tapon de algodon
y se puso en el compartimiento de extraccion Soxhlet. Este se ensambl6 a un matraz
receptor (a peso constante) con 200 mL de éter de petréleo y a un refrigerante. El
matraz con el solvente se colocé sobre una parrilla de calentamiento hasta su punto
de ebullicion hasta obtener 10 reflujos por hora, y se mantuvo por 5 horas.
Terminado el tiempo se recupero el solvente por destilacion. EI matraz se secé en
una estufa a 60 °C hasta la completa eliminacion de solvente y humedad.
Finalmente, los matraces se pesaron y por diferencia se calculd el porcentaje de
grasa (método 920.39).

4.4.3 Proteina

Se determind con el sistema Kjeldhal (método 954.01), colocando 0.5 g de muestra
en un matraz de digestion Kjeldhal. Posteriormente, se agreg6é una tableta de
catalizadores (sulfato de sodio + sulfato de cobre) y se agregé 10 mL de &cido
sulfarico concentrado. La mezcla se llevo a digestién a 450 °C hasta obtener un
color verde turquesa. Una vez frio, se agregaron 100 mL de agua destilada al matraz
y se colocaron uno a uno en el destilador donde también se colocé un matraz
Erlenmeyer de 250 mL, que contenia 25 mL de acido borico y los indicadores. El
destilado recibido en el matraz se titulé con acido clorhidrico 0.1 N. Se determing el
nitrdgeno total (N) multiplicado por un factor de conversién equivalente al porcentaje

de proteina presente en la muestra.
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4.4.4 Cenizas

Se realiz6 con el método 923.03. Se colocaron 2 g de muestra de cada harina en
un crisol de porcelana previamente puesto a peso constante, registrando su peso
inicial. Primero se secaron durante 3 horas a 110 °C, posteriormente se calcinaron
en una parrilla de calentamiento dentro de una campana de extraccion hasta el cese
de los vapores. Posteriormente el crisol se coloco dentro de una mufla a temperatura
de 550 °C durante 3 horas. Una vez fria la muestra se peso y se determiné el
porcentaje de cenizas.

4.45 Fibra dietética total

La determinacion de fibra dietética total se realiz6 de acuerdo con el método 991.43.
Se deshidratd, desgrasé y luego se gelatiniz6 cada muestra con a-amilasa
térmicamente estable para luego digerirlas enzimaticamente con proteasa y
amiloglucosidasa para remover la proteina y el almidén. Los residuos que
permanecen después del tratamiento enzimatico se filtraron y se someteran a varios
lavados con agua a 60 °C. Los residuos insolubles se aislaron mediante filtracion y
los solubles se precipitaran con etanol. Una vez secados los residuos gravimétricos

en una estufa a 105 °C, se obtuvo la fibra insoluble y la fibra soluble.

4.5 Evaluacion de propiedades tecno-funcionales

4.5.1 Densidad aparente

La densidad aparente se realizé por el método 945-04 recomendado por la AOAC
(2005), para ello se peso6 1 g de harina y se coloc6 en una probeta graduada de 5
mL. Posteriormente, se dieron 60 golpes y se observo el volumen. La densidad se
obtuvo aplicando la relacién peso/volumen (g/cm3).

4.5.2 indice de solubilidad y absorcion de agua

La evaluacion del indice de solubilidad y absorcién de agua en las harinas se evaluo
en tres temperaturas (25, 50 y 80 °C), siguiendo la metodologia reportada por
Anderson (1996). En un tubo de Falcon de 50 mL (peso conocido) se suspendi6 1

g (base seca) de harina en 10 mL de agua destilada a la temperatura de evaluacion.
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Posteriormente, se agitd en un vortex durante 1 min y se centrifugé a 3,000 g
durante 10 min a 25 °C. El sobrenadante se recuperé en charolas (peso conocido)
y sec6 a 100°C por 12 h. Mientras que, los tubos se drenaron durante 1 min en una
toalla de papel y se peso la muestra para la determinacién del indice de absorcién
de agua. Los resultados se expresaron como g de agua retenida por g de sdlido
seco (g/g) para el indice de absorcion de agua, mientras que la solubilidad se

expres6 como la cantidad de sélidos retenidos en el sobrenadante (%).
4.5.3 Capacidad de absorcion de aceite

Se determiné segun la metodologia reportada por Beuchat (1977). Brevemente, en
un tubo falcon de 50 mL (peso conocido) se mezcl6 1 g de harina (base seca) con
10 mL de aceite vegetal puro de soya. La suspension se agitdé durante 2 min en
vortex y se dejé reposar a temperatura ambiente (25 °C) durante 1 hora, para
después centrifugar a 15,000 g durante 20 min. Se decanté el sobrenadante y se
desechd. El aceite adherido en el tubo de centrifugacion se removié con algodon y
posteriormente se peso el tubo. El resultado se expres6 como el peso de aceite
absorbido por gramo de harina.

45.4 Viscosidad

La viscosidad se determin6 siguiendo la metodologia reportada por Cabrera-
Ramirez et al. (2021) utilizando un redmetro (Anton Paar Physica, MCR1-101,
Australia). La mezcla se mantuvo en agitacién constante (180 rpm) y sometié a una
rampa de temperatura de la siguiente manera: 50 °C durante 1 min, posteriormente
se incremento la temperatura hasta alcanzar 92 °C (7.5 °C/min), se mantuvo por 5
min, luego se enfri6 a 52 °C con la misma taza de enfriamiento. Los datos se
expresaron en centipoise (cP), reportando las viscosidades: inicial, pico, ruptura,

minima, final y retroceso, asi como la temperatura de empastado (°C).
4.5.5 Capacidad emulsificante

Se determind la capacidad emulsificante siguiendo a la metodologia propuesta por

Yasumatsu et al. (1992). Se mezclé 3 g de harina con 20 mL de agua, se ajusto el
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pH (3,5, 709 con NaOH o HCI 0.1 N). La mezcla se agité durante 15 min y se aforé
a 25 mL con agua destilada. Posteriormente, se mezclé con 25 mL aceite vegetal
puro de soya en una licuadora de inmersion (Taurus, Remoline, Espafia) por 1 min
y se centrifugd a 1,300 g por 5 min. La capacidad emulsificante se expresé en
términos de porcentaje, como la altura de la capa emulsificada con respecto al total

del liquido.
4.5.6 Capacidad espumante y estabilidad de la espuma

Se siguié la metodologia reportada por Bencini (1986). En tubo falcon de 50 mL
(volumen conocido), se mezclé 0.5 g de muestra con 25 mL de agua con un
homogenizador de alta velocidad (Ultra-turrax, IKA T-25, USA) a 24,000 rpm durante
3 min. Con ayuda de un vernier, se midio el incremento del volumen final a los 30 s.
La capacidad espumante se expresé como el porcentaje de aumento en volumen.
La estabilidad de la espuma se medi6 en intervalos de tiempo de 5, 10, 15, 30, 60,

y 120 min.
4.5.7 Capacidad de gelificacion

Se determind la capacidad de gelificacion mediante la metodologia reportada por
Coffman & Garcia, (1977). Se prepararon suspensiones de harina al 4, 8, 12y 14%
(p/v) en agua destilada, de los cuales se tomaron 5 mL en tubos de ensayo de 15
mL. Se colocaron en bafio caliente a 100 °C por 1 hora y posteriormente en un bafio
de hielo durante 1 h. La gelificacién se determiné como la menor concentracion a la

cual la muestra del tubo invertido no cae o se desliza.

4.6 Cuantificacion de factores antinutricios

4.6.1 Cuantificacién de lectinas

Se realizd una extracciéon de las lectinas en las harinas extrudidas y obtenidas por
el proceso tradicional, asi como en las semillas de las tres. A 0.1 g de harina se
agrego 10 mL de solucion salina (NaCl 0.9%) y se agito durante 18 horas. Después
el extracto se centrifugd a 12,000 g por 20 min y el sobrenadante se utilizo para el

ensayo de hemaglutinacion usado por Reynoso-Camacho et al. (2003). En un tubo
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con anticoagulante (EDTA) se tom6 1 mL de una muestra de sangre tipo A u O
(cuidando que fuera fresca y siempre de la misma fuente) y se agreg6é 13 mL de
solucién salina. Los eritrocitos se lavaron tres veces con la misma solucién y entre
cada lavado se recuperaron los eritrocitos mediante centrifugacién a 3,000 g durante
10 min. Se realiz6 una solucion al 4% de eritrocitos, se afiadio 1mL de solucion de
proteasa al 0.2% y se incub6 a 37 °C por una hora. Al finalizar este tiempo, se
resuspendieron los eritrocitos y se lavaron tres veces mas. Finalmente, se realizé

una nueva dilucion al 4% en solucién salina.

Posteriormente, en una microplaca de 96 pozos con fondo conico se afiadieron 50
uL del extracto de la muestra de harina usando como control positivo lectina al 0.2%
en solucién salina y como control negativo solucion salina. Se realizaron diluciones
del orden 2 con la solucién salina para las muestras y los controles. A cada pozo se
le agregaron 50 pL de la solucion de eritrocitos y la placa se dejo en reposo a

temperatura ambiente durante una hora.

La actividad hemaglutinante se expresé en unidades de hemaglutinina/mg de
proteina. Las unidades de hemaglutinina se definen como el inverso de la dltima

dilucion que presenta aglutinacion positiva.
4.6.2 Cuantificacion de inhibidores de tripsina

La cuantificacion de inhibidores de tripsina se realizd con la técnica propuesta por
Kakade et al. (1974). Se tom6 1 g de muestra de cada harina obtenida por los
diferentes tratamientos, asi como la muestra sin tratamiento de las tres
leguminosas, y se adicion6 50 mL de NaOH (0.01 N) con mezclado continuo durante
3 horas a temperatura ambiente. Se ajusté el pH a 8.2 con HCI (0.1 N) y se
centrifugd a 3,000 g durante 10 min. Se tom6 5 mL del sobrenadante y se le
adicionaron 15 mL de agua destilada para obtener un extracto 1:4 con menor
turbidez. De esta dilucion se tomé una alicuota de 500 pL para el tubo muestra y
otros 500 pL para el blanco. Posteriormente se realizaron diluciones sucesivas
tomando 250 uL del tubo de muestra mas 250 yL de agua destilada para obtener
una dilucion 1:8 y se repitid el procedimiento hasta obtener diluciones 1:16, 1:32,
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1:64. Los blancos de muestra se realizaron de la misma forma. A cada tubo muestra
diluida se le adicion6 250 uL de tripsina y se dej6 reposar durante 5 min. Enseguida
se agregaron 625 pL de BAPNA (N-a-benzoyl-arginine-p-nitroanilide) y se incubaron
a 37 °C durante 10 min. Posterior a esto, se adicionaron 125 pL de &acido acético al

30% para detener la reaccion.

Para los blancos, se agregaron 250 pL de tripsina mas 125 L de acido acético al
30% a cada dilucién, se mezclaron y se afiadio 2.5 mL de BAPNA. Uno de los tubos
sera el control de maxima absorbancia colocando 250 pL de agua destilada mas
250 pL de tripsina. Se dejo en reposo durante 5 min y enseguida se adicion6 625
uL de BAPNA. Se incubd a 37 °C y se le agregaron 125 uL de acido acético al 30%.
Para el blanco de analisis se prepar6 un tubo de absorbancia cero, mezclando 250
UL de agua destilada mas 250 L de tripsina, 125 pL de acido acético al 30 % y 625
uL de BAPNA, respetando el orden de adicidén de los reactivos. En una microplaca

de 96 pozos se colocaron 250 pL de cada muestra.

Se medi6 la absorbancia a 410 nm y los resultados se expresaron como unidades
inhibidas de tripsina (UIT) por miligramo de muestra segun la siguiente ecuacion:

[Tubo abs max — (Tubo muestra — Tubo blanco muestra)] x FD
0.01

UIT =

4.6.3 Cuantificacion de acido fitico

Se determiné el contenido de &cido fitico por el método de Wheeler & Ferrel (1971).
Para ello, se mezclaron 3 g de harina con 30 mL de HCI (1.2%) y se agitaron a
temperatura ambiente durante 25 min en frascos color ambar. Se centrifugo el
extracto a 3,000 g durante 20 min y se transfiri6 una alicuota de 5 mL del
sobrenadante a un tubo de centrifuga en donde se le agregé 2 mL de solucion de
FeCls y llevo a ebullicion por 45 min para después centrifugarlo a 3,000 g por 15
min. Una vez descartado el sobrenadante, el precipitado se lavé con 10 mL de HCI
(1.2%) y se calent6 a ebullicion 15 min y se centrifugd nuevamente. Se repitio el
lavado con agua destilada, se llevé ebullicibn y se centrifugb6. Se descartd el

sobrenadante y al precipitado se le adicioné 1.5 mL de NaOH (1.5 N) con 5 mL de
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agua destilada, y se llevo a ebullicion 30 min. Se filtr6 e en caliente a través de un
papel de filtro Whatman N°2 con 35 mL de agua destilada desechando el filtrado. El
precipitado se disolvié con 1 mL de HNOs (3.2 N) y agua destilada 9 mL en tubos
Falcon cubiertos de la luz y se agitaron por 10 min. Se tomaron 50 pL de esta
solucion, se afiadieron 200 pL de KSCN (1.5 M) y 750 pL de agua destilada, para
finalmente leer la absorbancia en el espectrofotometro a 480 nm. Para la curva de
calibracion se realizé una solucion con 300.24 mg de Fe (NOs)s en 10 mL de agua
destilada; se tomaron 0.25 mL de esta solucién y se aforé a 25 mL. Se realizaron
las diluciones 5, 7.5, 10, 15, 20 y 25, en tubos cubiertos de la luz y se hicieron
reaccionar con 200 pL de KSCN (1.5M). El contenido se acido fitico se calcul6

mediante la siguiente ecuacion:

mg Fe x 15 x 100 g de muestra

% Acido fitico =
% Acido fitico peso de la muestra (g)

4.6.4 Cuantificacién de taninos condensados

Se utilizé la técnica descrita por Deshpande & Cheyra (1987), adaptado a
microplaca. A 1 g de harina (peso seco) desgrasada, se adicion6 10 mL de metanol
puro y se llevé a agitaciéon por 24 horas a temperatura ambiente en frascos ambar.
Después de este tiempo, se centrifugd a 3,000 g por 10 min a 21 °C recolectando
el sobrenadante en frascos color ambar. Se tomé 50 L de los frascos ambar y se
colocaron en pozos de microplaca de 96 pozos, se adicionaron 200 pL de la solucién
de vainillina (0.5%: 1% vainillina y 8% de HCI (1:1 metanol)), utilizando un blanco
con 50 L del sobrenadante mas 200 uL de HCI (4%) y se almacend la microplaca
a 30 °C por 20 min en ausencia de luz. La lectura se realizé a 492 nm en un lector
de microplacas. Se realiz6 una curva de calibracion de (+) — catequina, y los datos

se expresaron en mg equivalentes de (+) — catequinas por gramo de muestra.
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4.7 Digestibilidad in vitro de proteinas

Se utilizé el método in vitro descrito por Hsu et al. (1977) implementando un sistema
multienzimatico de tripsina, quimotripsina y peptidasa. Todas las muestras se se
pasaron por un tamiz No. 60 (250 um). Se prepararon 50 mL de suspension acuosa
de proteina (6.25 mg de proteina/mL) en agua destilada y se ajusto a pH 8.0 con
HCI y/o NaOH (0.1 N) y se agitaron en un bafio de agua a 37 °C. La solucion
multienzimatica (1.6 mg de tripsina, 3.1 mg de quimotripsina y 1.3 mg de
peptidasa/mL) se mantuvo en un bafio de hielo y se ajusté a pH 8.0 con HCI y/o
NaOH (0.1 N). A continuacion, se afiadieron 5 mL de la solucién multienzimatica a
la suspension de proteinas que se estaba agitando a 37 °C. Se registro el pH

durante un periodo de 10 min usando un potenciometro.

De acuerdo con la ecuacion de la recta del cambio de pH en correlacion con la
digestibilidad, se determind el porcentaje de digestibilidad mediante la siguiente

formula:

y = 210.464 — 18.3 x
Donde x es el pH registrado a los 10 min.
4.8 Anélisis estadistico

Los resultados se expresaron como los valores medios de dos réplicas + desviacion
estandar. Se aplicé un andlisis de varianza ANOVA y una prueba de comparaciéon
de medias Tukey (p<0.05).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1Composicion quimica de las harinas

Las harinas presentaron variaciones en el contenido de humedad (Cuadro 8) debido
a los distintos tiempos de secado requeridos en las harinas de coccidn tradicional y
las extrudidas, sin embargo, todas se mantuvieron por debajo de los limites
maximos reportados de 15% para el almacenamiento de harinas por la Norma
Oficial Mexicana NOM-247-SSA1-2008, y en el caso de las semillas por la NMX-FF-
038-SCFI-2016 para frijol con humedad maxima de 13.0 = 0.5%, y del Codex
Alimentarius (CODEX STAN 171-1989) para garbanzo y soya del 14%. Es
importante mantener el porcentaje de humedad apropiado durante el
almacenamiento, ya que altos valores en la humedad estdn asociados con el
desarrollo de hongos, bacterias e insectos, ademas de favorecer la germinacién en

el caso de las semillas (Doria, 2010).

No existen diferencias importantes en el contenido de proteina de las harinas de
cocidas por el método tradicional y el crudo, pero se presenta una disminucién en
el contenido de proteina de las harinas extrudidas en comparacion con la harina de
coccion tradicional resultado de una probable hidrdlisis de proteinas que conlleva
un aumento en la reaccion de Maillard que impactara en la solubilidad y
digestibilidad de proteinas debido a las temperaturas elevadas de extrusion y al alto
contenido de humedad (Singh et al., 2007). La semilla de soya y sus harinas son las
que presentan la mayor cantidad de proteinas de las tres leguminosas evaluadas,
seguido del frijol y el garbanzo.

En las leguminosas, el contenido de humedad juega un papel importante en las
proteinas durante el proceso de extrusion. Durante la extrusion en alta temperatura
(>180°C), la reaccion de Maillard se ve favorecida, y se obtienen mayores pérdidas
de lisina disponible en harinas de leguminosas cuando se aumenta el contenido de
agua de la mezcla. Ademas, se puede presentar la formacién de enlaces disulfuro

gue reducen la solubilidad del nitrégeno en las harinas de leguminosas extrudidas,
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siendo los productos que contienen mayor contenido de proteinas, los que

presentan una menor solubilidad en nitrégeno (Camire et al., 1990)

Cuadro 8. Composicion proximal de las harinas

Harina Humedad Proteinas Lipidos Cenizas Carbo-
(%) (%) (%) (%) hidratos
(%)
Frijol
Crudo 8.29 + 0.08> 20.24 + 0.002 1.23+0.292 4.72+0.132 65.52+0.70
HCT 5.53+0.28° 20.95+0.262 1.68+0.10° 3.16 +0.04> 68.69 +0.96
E180 9.80 +0.38% 18.63 +0.28° 1.27 £0.052 4.43+0.05* 65.87+1.07
Garbanzo
Crudo 8.03+0.092 15.80+0.272® 10.57 +0.00® 3.57 +0.04® 62.02+0.56
HCT 6.29 £ 0.25° 16.63 £ 0.262 8.21+0.40° 2.31+0.04° 66.57+1.34
E180 7.40+0.15> 14.85+0.13° 7.24+0.43> 3.39+0.05° 67.12+1.07
Soya
Crudo 6.34 +2.11*2 35.13+0.48° 11.80+1.05% 5.60+0.05% 41.13+5.21
HCT 4,74 +3.20° 38.56+0.00*° 12.15+0.022 4.19+0.03° 40.36 +4.59
E180 6.82 +0.28% 33.43+0.25° 11.46+0.78* 5.43+0.04> 42.86*1.90

Los resultados muestran promedio de dos réplicas + desviacion estandar, en base seca.
Letras distintas en la misma columna en diferente leguminosa, indican diferencias
significativas (p<0.05). HCT: harina de coccion tradicional, E180: extrusién a 180 °C.

No presentan diferencias en el contenido de lipidos en las harinas de frijol y soya,
pero en el caso del garbanzo se obtiene una disminucién en las harinas de coccién
tradicional y extrudidas en comparacion con el garbanzo crudo; esto es atribuido
principalmente al alto contenido de lipidos de la semilla, debido a las variaciones
genotipicas de la zona donde se cultiva (Aguilar & Vélez, 2013). Al tener la semilla
una mayor cantidad de lipidos, las altas temperaturas de proceso pueden provocar
la oxidacién de lipidos; se ha reportado que en procesos como la extrusiéon se puede

presentar la formacion de complejos amilosa-lipido (Pasqualone et al., 2020).

A pesar de que la semilla de soya utilizada en esta investigacion se obtuvo como
una semilla baja en lipidos, esta es la que presenta una mayor cantidad de lipidos

de las tres leguminosas.
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El contenido de cenizas en la harina de coccion tradicional de las tres leguminosas
presenta el menor contenido, debido a la solubilizacidén de las sales que se pierden
en el agua de coccidn. Los minerales en los alimentos se encuentran en forma de
sales solubles que, aunque suelen ser estables frente al pH, la temperatura, la luz
y los oxidantes, migran hacia el agua de coccidn en su preparacion; llegando a
perderse el 42% del contenido de minerales solubles en algunos alimentos llegando

a impactar en el contenido final de cenizas (Moncada-Rodriguez & Gualdron, 2006).

El contenido de fibra (Cuadro 9) no se ve afectado en las harinas de garbanzo, pero
en las harinas de coccion tradicional de frijol y soya, se observa un aparente
aumento en el contenido de fibra dietética total debido a un aumento en la fibra
soluble en la harina de frijol y de fibra soluble e insoluble para la soya. Se ha
observado que los tratamientos térmicos como hervido, cocido o tostado, originan
un aumento de fibra dietética total. Esto no se atribuye a la sintesis sino a la
formacién de complejos fibra-proteina que pueden cuantificarse como fibra soluble
e insoluble (Dhingra et al., 2012).

Arribas-Martinez (2020) report6é que el proceso de coccidn incremento6 2.4 veces el
contenido de fibra total que, en comparacién con el proceso de extrusion, redujo el
contenido de fibra (20 - 25%) en productos de arroz, frijol y algarroba. Las
leguminosas al ser alimentos con un aporte importante de fibra, es de importancia

gue su contenido no se vea afectado por los métodos de coccion.
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Cuadro 9. Contenido de fibra dietaria de las harinas

Harina Fibra dietética total Fibra soluble Fibra insoluble
(g/100 g) (g/100 g) (g/100 g)
Frijol
Crudo 25.39 + 1.09° 23.66 + 1.37"° 1.73 £ 0.30?
HCT 31.33 £ 0.09?2 29.68 + 0.062 1.70 £ 0.042
E180 24.80 + 2,10° 20.72 +1.13° 4.08 £ 0.982
Garbanzo
Crudo 25.61 +1.102 21.52 + 1.562 4,10 £0.47°
HCT 29.22 + 0.612 26.16 = 0.65 3.10 + 0.04%
E180 24,75+ 2.152 22.83 £ 2.052 1.92 +0.10°
Soya
Crudo 27.49 + 1.12° 24.00 + 1.03° 3.48 + 0.09°
HCT 37.96 + 0.952 31.83+0.732 6.15 £ 0.232
E180 30.13+1.72° 26.97 + 1.41° 3.20 + 0.30°

Los resultados muestran promedio de dos réplicas + desviacién estandar, en base seca.
Letras distintas en la misma columna en diferente leguminosa, indican diferencias
significativas (p<0.05). HCT: harina de coccion tradicional, E180: extrusién a 180 °C.

5.2 Caracterizacion tecno-funcional de las harinas de leguminosas procesadas

por extrusion y el método tradicional

5.2.1 Densidad aparente

La densidad aparente se define como la cantidad de masa por unidad de volumen
de los alimentos porosos, en donde el volumen incluye la cantidad de espacios

vacios en el alimento (Harper, 1989).

No existieron diferencias significativas (p<0.05) entre los crudos y las harinas de
coccion tradicional de frijol y garbanzo (Figura 4), sin embargo, en la soya se
presentd una disminucion en la densidad de la harina de coccidn tradicional que se
atribuye a una mayor desnaturalizacion de proteinas (componente mayoritario en

su composicion), debido a las altas temperaturas y los largos periodos del proceso
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de coccion, obteniendo una matriz proteica mas alargada y uniforme, sin bolsas de

aire.

1.0 Garbanzo 1.0+ Soya
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Figura 4. Densidad aparente de las harinas de leguminosas obtenidas por los
diferentes tratamientos

Los resultados muestran promedio de dos réplicas + desviacion estandar. Letras distintas
en el mismo grafico, indican diferencias significativas (p<0.05). HCT: harina de coccién
tradicional, E140: extrusion a 140 °C, E160: extrusion a 160 °C, E180: extrusion a 180 °C.

Las harinas de extrusion no mostraron diferencias significativas (p<0.05) en
comparacion con las harinas de coccion tradicional para el frijol y el garbanzo, pero
en la soya, la harina de extrusion presenté una mayor densidad. Sharma et al.
(2016), reportaron que en la extrusion con altas humedades el producto obtenido
puede ser mas denso, debido a que el calor generado es menor por lo que se tiene

un menor grado de desnaturalizacion.

La densidad de las harinas extrudidas de frijol oscilo de 0.77 a 0.80 g/mL, similar a
lo reportado por Balandran Quintana et al. (1998), donde obtuvieron densidades de
0.6 — 0.77 g/mL en extrudidos de frijol pinto a 140, 160 y 180 °C con humedades de
18 a 22%.

En las harinas extrudidas de garbanzo se obtuvieron valores para 0.63 - 0.65 g/mL

gue coinciden con lo reportado por Milan-Carrillo et al. (2000) donde obtuvieron

43



valores de 0.60 - 0.65 g/mL para harinas extrudidas de garbanzo fresco y

endurecido sin cascatrilla.

Para el caso de las harinas de soya extrudida los valores fueron de 0.54 a 0.57 g/mL
gue son mas densas que las reportadas por Prado-Lopez (1999), con valores de
0.45 — 0.46 g/mL para soya integral extrudida, pero con una densidad menor a lo
reportado por Linko et al. (1981), de 0.67 g/mL en extrudidos de soya integral. Estas
diferencias se atribuyen a de las diferentes variables de humedad y temperatura. El
aumento en el contenido de humedad del alimento, a la misma temperatura de

extrusion puede aumentar los valores de densidad aparente (Alam et al., 2015).

De las tres semillas, la harina de soya es la que presenta una menor densidad
aparente, esto se le atribuye a que en su composicion contiene una cantidad muy
baja de almidén (menos del 1%) (Medic et al., 2014); el frijol negro y el garbanzo al
contener almidén, se gelatiniza durante su procesamiento lo que incrementa la

densidad de los productos (Lee et al., 2000).

La densidad de las harinas es importante ya que impacta en la mezcla, el empaque
y el transporte. Desde el punto de vista nutricional, la baja densidad aparente es
ventajosa porque se consumira una mayor cantidad del alimento y esto se traducira
en mas nutrientes para el consumidor (Ocheme et al.,, 2018). Ademas, las
estructuras que presentan una baja densidad tienen una mejor textura, puesto que
son materiales con una menor dureza en la semilla (Meng et al., 2009). Esta
propiedad puede ser util en su implementacion en productos de panificacion o

botanas.

5.2.2 Capacidad de absorcion de aceite

La capacidad de absorcién de aceite (CAA) es la cantidad de lipidos (g) que pueden
absorberse por muestra de harina (g), resultado del atrapamiento fisico de los
lipidos por parte de las proteinas, que forman estructuras llamadas micelas. Esta
propiedad esta determinada por la estructura de la matriz proteica, la disposicion de

los aminoacidos no polares en la superficie de la proteina, que a su vez determina
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las interacciones hidrofébicas proteina-grasa, por el tipo de grasay por la presencia

de almidones (Kinsella, 1976).

No se observan diferencias significativas (p<0.05) entre ninguna de las harinas de
frijol, oscilando entre 0.94 — 0.96 g/g en las harinas extrudidas (Figura 8). Estos
resultados coinciden con los reportados por Lima-Becerra, (2020) con 0.91 g/g en
harinas extrudidas de frijol; también se encuentran dentro del rango reportado por
Granito et al. (2009), con valores de 0.95 - 1.31 g/g para harinas de frijol cocidas de

diferentes variedades de frijol.

Frijol Garbanzo Soya
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Figura 5. Capacidad de absorcion de aceite de las harinas de leguminosas obtenidas

por los diferentes tratamientos

Los resultados muestran promedio de dos réplicas + desviacion estandar. Letras distintas
en el mismo grafico, indican diferencias significativas (p<0.05). HCT: harina de coccién
tradicional, E140: extrusion a 140 °C, E160: extrusion a 160 °C, E180: extrusion a 180 °C.

En el garbanzo se observa una disminucion del 22% en la CAA entre el crudo y la
harina de coccion tradicional; esto se puede atribuir al tratamiento térmico, que
modifica las porciones hidrofobicas de las proteinas (Schwenke, 2001), donde
puede ocurrir la desnaturalizacion de las proteinas, agregacion e interaccion de los
grupos hidrofobicos (Wang et al., 2019). No presentaron diferencias la harina de
coccion tradicional y las harinas extrudidas de garbanzo, que presentaron valores

de 0.89 a 0.92 g/g. Estos valores se encuentran por debajo a los reportados por
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Wang et al. (2019), 1.17 — 1.33 g/g para harinas de garbanzo obtenidas por
extrusion y por lo reportados por Kaur & Singh, (2006), 1.05 — 1.47 g/g para harinas
crudas de garbanzo de diferentes variedades. Esto se debe a que la materia prima
utilizada para obtener las harinas tenia una cantidad menor de proteinas y un
contenido alto de lipidos, por lo que existen menos aminoacidos no polares

disponibles para la interaccién con los lipidos (Figura 6).

Figura 6. Capacidad de absorcion de aceite de las harinas de leguminosas
obtenidas por los diferentes tratamientos (Fillery-Travis et al., 2000)

Para el caso de la harina de soya cruda y de coccidn tradicional, se presentd una
disminucion del 13%, atribuido también al tratamiento térmico. Las harinas
extrudidas no presentaron diferencias significativas comparadas con las harinas de
coccion tradicional hasta la temperatura de extrusién de 180 °C, disminuyendo hasta
un 12%, atribuido a las altas temperaturas de extrusion donde se ha demostrado
que la extrusion en temperaturas mayores de los 80 °C y usando altos porcentajes
de humedad (mayor al 50%) se acelera la formacion de productos de la reaccién de
Maillard (Yaylayan et al., 1992), principalmente en la proteina de soya que es
notablemente sensible (Zili¢ et al., 2013), lo que disminuye la disposicion de los
aminoacidos no polares en la superficie de la proteina. Estos resultados son
menores a los reportados por Heywood et al. (2002) (1.66 - 2.22 g/g para harina de

soya baja en grasa y desengrasada por extrusién), por las variaciones en la

46



composicion entre las semillas. A pesar de esto, las harinas de soya presentan una
mayor CAA, debido a que presentan un mayor porcentaje de proteinas en su

composicion.

Esta propiedad es deseable para la elaboracion de productos carnicos, panaderia,
productos para freir y sopas, ya que ayuda a la conservacion de aromas y sabores,
mejorar la palatabilidad (Du et al., 2013), ademés de incrementar la vida media de
productos ademas de disminuir el desarrollo de la rancidez oxidativa, aumentando

su estabilidad durante el almacenamiento (Sathe, 2002).

5.2.3 Capacidad espumante y estabilidad de la espuma

Las espumas son sistemas coloidales bifasicos donde se dispersa una fase de gas
o0 aire en una fase liquida o acuosa. La capacidad espumante (CES) se define como
el volumen de espuma formada después del batido y se expresa como el porcentaje
de volumen (Anexo 6); en la estabilidad se mide el tiempo que tarda en colapsarse
la espuma (Anexo 7). La capacidad para formar o estabilizar las espumas depende
principalmente de las proteinas donde influye el tipo de proteina, el grado de
desnaturalizacion, la presencia o ausencia de iones de calcio, pH, temperatura,
métodos de batido y otros componentes quimicos como lipidos o carbohidratos
(Aguilar & Vélez, 2013).

La capacidad para formar espumas en diferentes pH de las harinas de frijol, se
observan en las Figuras 7 a 11. Se observa que la mejor capacidad espumante en
las harinas extrudidas es a pH 3, ademas de ser las méas estables manteniendo el
mayor porcentaje de espuma hasta los 60 min.

Las condiciones extremas de pH acido o alcalino pueden mejorar las propiedades
espumantes ya que provocan la exposicion de grupos hidrofébicos de proteinas
(Fennema, 1996).

En el pH 3, la temperatura de extrusion de 160 °C demostro una mejor capacidad
espumante (38.91%), en comparacion a las otras dos temperaturas. De acuerdo

con Enwere et al. (1998), las harinas de frijol se caracterizan por ser estables, sin
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embargo, se pueden ver afectadas por los tratamientos térmicos excesivos. Esto se
comprueba con las harinas de coccion tradicional, ya que reducen mas del 50% su
capacidad de formacion de espuma y estas no pueden permanecer en el tiempo,
reduciendo a 0% en los primeros 15 min en todos los pH. Esto es debido a la
desnaturalizacion proteica, que en conjunto con el método de batido puede disminuir
considerablemente el poder espumante, debido a la agregacion y precipitacion de

estas (Fennema, 1996).
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Figura 7. Capacidad espumante y estabilidad de la espuma del frijol crudo
CES: Capacidad Espumante.
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Figura 8. Capacidad espumante y estabilidad de la espuma de la harina de
coccion tradicional de frijol
CES: Capacidad Espumante.
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Figura 9. Capacidad espumante y estabilidad de la espuma de la harina de frijol
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Figura 10. Capacidad espumante y estabilidad de la espuma de la harina de frijol

extrudida a 160 °C

CES: Capacidad Espumante.
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Frijol E180
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Figura 11. Capacidad espumante y estabilidad de la espuma de la harina de frijol
extrudida a 180 °C
CES: Capacidad Espumante.

Las harinas de garbanzo tanto de coccion tradicional como extrudido mostraron una
capacidad de formacion de espuma del 10 al 30%, siendo la harina de coccién
tradicional la que tiene una menor estabilidad de la espuma, ya que disminuye mas
del 40% de la espuma a los 30 min, atribuido a la desnaturalizacion proteica que
sufre por los prolongados tiempos de coccion que impiden la interaccion de estas
para formar peliculas fuertes y cohesivas alrededor de las burbujas de aire (Aguilar
& Vélez, 2013). El pH no resulta significativo en las harinas extrudidas a 140 °C,
pero a partir de la extrusién a 160 °C los pH de 7 y 9 resultan tener una mayor
capacidad espumantes y estabilidad, ya que se alejan del punto isoeléctrico.
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Figura 12. Capacidad espumante y estabilidad de la espuma del garbanzo crudo
CES: Capacidad Espumante.
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Figura 13. Capacidad espumante y estabilidad de la espuma de la harina de
coccion tradicional de garbanzo
CES: Capacidad Espumante.
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Figura 14. Capacidad espumante y estabilidad de la espuma de la harina de
garbanzo extrudida a 140 °C
CES: Capacidad Espumante.
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Figura 15. Capacidad espumante y estabilidad de la espuma de la harina de
garbanzo extrudida a 160 °C
CES: Capacidad Espumante.
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Garbanzo E180
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Figura 16. Capacidad espumante y estabilidad de la espuma de la harina de
garbanzo extrudida a 180 °C
CES: Capacidad Espumante.

Contrario al frijol y al garbanzo, la harina de coccién tradicional de soya presenta
una mayor estabilidad frente a las harinas extrudidas. En las proteinas de soya, la
desnaturalizacién por calor da como resultado mayores propiedades espumantes
debido al aumento de la hidrofobicidad de la superficie y la flexibilidad de la proteina
desnaturalizada (Damodaran, 1994), siendo que en las extrudidas a 140 y 160 °C
presentan la propiedad de formacion de espuma mas bajas que las de extrusion a
180 °C, se necesita de temperaturas mas altas de calentamiento en este proceso si

se requiere mejorar esta propiedad.
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Figura 17. Capacidad espumante y estabilidad de la espuma de soya cruda
CES: Capacidad Espumante.
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Figura 18. Capacidad espumante y estabilidad de la espuma de la harina de
coccion tradicional de soya
CES: Capacidad Espumante.
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Figura 19. Capacidad espumante y estabilidad de la espuma de la harina de soya
extrudida a 140 °C
CES: Capacidad Espumante.
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Figura 20. Capacidad espumante y estabilidad de la espuma de la harina de soya
extrudida a 160 °C
CES: Capacidad Espumante.
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Figura 21. Capacidad espumante y estabilidad de la espuma de la harina de soya
extrudida a 180 °C
CES: Capacidad Espumante.

La capacidad de las proteinas para formar espuma es una de las propiedades
funcionales utilizadas en la elaboracién de diversos productos de panificacion,
reposteria, confiteria y alimentos congelados (Aguilar & Vélez, 2013). Por lo que las
tres leguminosas cumplen con esta caracteristica, siendo las tres harinas extrudidas
de frijol y garbanzo, y la harina extrudida de soya 180 °C las ideales para estas
aplicaciones ya que mantienen un rango de 10-30% de formacién de espuma y
mejor estabilidad a diferente pH, en comparacion con las harinas de coccién

tradicional de estas leguminosas. Estos se podrian incluir como ingredientes en una
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gran gama de productos, desde alimentos acidos como lacteos y aderezos, hasta

productos alcalinos como algunas bebidas.

5.2.4 Capacidad de gelificacion

La gelificacion es la formacién de una red tridimensional mediante enlaces
covalentes y no covalentes donde se absorbe e inmoviliza el disolvente, ademas de
gue el gel presenta propiedades microestructurales y mecanicas muy diversas (Che
et al., 2003). La capacidad de las proteinas vegetales para formar geles es una de
las propiedades funcionales mas importantes, ya que justifica su aplicacion como
ingrediente en la industria alimentaria y esta influenciada por la concentracion y tipo

de proteinas, el pH y el nivel de sal (lonescu et al., 2011).

En el Cuadro 10 se presentan los resultados de la formacion del gel en
suspensiones preparadas con las harinas de leguminosas obtenidas por los

diferentes procesamientos.

La concentracion minima en la cual se form6 un gel para las harinas de frijol
extrudidas fue del 12%, formando geles muy suaves. Gujska & Khan (1990),
reportaron que la concentracion minima para la formacion del gel para harinas
extrudidas de frijol blanco y pinto con fracciones altas de almidon fue del 10 - 12%,
usando temperaturas de extrusion de 110 — 150 °C demostrando que un incremento
en la temperatura de extrusion no tiene efecto en la capacidad de gelificacion de las
leguminosas. En la harina de frijol obtenida por el proceso tradicional se observo la
formacién de gel hasta la concentracion del 14%, formando geles débiles lo que se
interpreta como que las proteinas formaron no gelificaron y no poseen la capacidad
de retencion de agua; una de las desventajas asociadas a este proceso es la
agregacion de las moléculas proteicas desplegadas frente al proceso térmico

intenso, que conlleva a una insolubilizacion proteica (Cheftel, 1986).
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Cuadro 10. Capacidad de gelificacion de las harinas de leguminosas obtenidas por
los diferentes tratamientos

Concentracion (%)

Leguminosa Tratamiento 8

XIS

4
Crudo X X
HCT

Frijol E140
E160
E180

Crudo X X
HCT
Garbanzo E140
E160
E180

XX X X
X X X X X[X X X X x|

X X X
X X X

Crudo
HCT
Soya E140
E160
E180

(X) Concentracién a la cual se observa la formacion de gel. HCT: harina de coccion
tradicional, E140: extrusion a 140 °C, E160: extrusion a 160 °C, E180: extrusion a 180 °C.

En las harinas extrudidas de garbanzo, la concentracion minima a la que se formé
el gel fue del 8% donde se formaron geles suaves, y a partir de la concentracién de
12% se obtuvieron geles firmes similares a los crudos (Anexo 8). La firmeza del gel
es determinada por la presencia de proteinas globulares (Granito et al., 2004).
Gujska & Khan (1990), reportaron para harinas de garbanzo extrudidas con
fracciones altas de almiddn la concentracion minima para la formacion del gel del
10%, lo que coincide con lo obtenido. En la harina de coccién tradicional de
garbanzo se observo formacion de gel hasta el 14% donde se obtuvieron geles muy
suaves, lo que difiere por lo reportado por Ma et al. (2011), donde el garbanzo cocido
pudo formar geles a partir del 10%. Estas diferencias se atribuyen al menor

contenido de proteina de la semilla utilizada para la obtencion de harinas.

En las harinas de soya tanto extrudidas como cocidas de forma tradicional no se
obtuvo la formacién del gel (Anexo 9) en las concentraciones del 4 al 14%, esto es

debido a que la mayoria de las proteinas (90%) de la soya son globulinas (Kinsella,
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1979). Las globulinas también clasificadas como 7S y 11S de acuerdo con su
coeficiente de sedimentacion, que son insolubles en agua fria. Wagner & Af6n
(1990) reportaron que la desnaturalizacion térmica de las proteinas de soya afecta
la interaccion con el agua promoviendo la agregacion de estas. Dado que el
calentamiento hace que las globulinas sean mas insolubles, es necesario modificar
su solubilidad para mejorar su aprovechamiento. Por esto se requiere de agentes
coagulantes, donde las més usadas en las proteinas de soya son las sales de calcio
y magnesio, o agentes acidificantes como la glucono-delta-lactona; con esto se
podr& alcanzar un equilibrio entre fuerzas, para constituir la red y evitar la sinéresis
del gel (Nishinari et al., 2014).

La capacidad de para formar geles proporciona una dimension adicional a la
funcionalidad de la proteina y en el desarrollo de nuevos productos; para conocer si
podra formar una estructura estable para contener agua, sabores, azUcares e
ingredientes alimentarios. Esta propiedad es importante en los productos como
embutidos y es la base de muchos alimentos texturizados orientales por ejemplo, el
tofu (Kinsella, 1979), siendo las harinas de frijol y garbanzo extrudidas las que
podrian ser implementadas en estos usos sin necesidad de agregarse agentes

coagulantes.

5.2.5 indice de absorcion de agua

El indice de absorcion de agua (IAA) es un pardmetro utilizado para medir la
capacidad de absorciébn maxima de agua del almidon y proteinas en determinada
muestra. ElI IAA juega un papel importante en el proceso de preparacion de
alimentos, ya que indica el comportamiento de las harinas cuando se reconstituyen,
y mide la funcionalidad de nutrientes y compuestos bioactivos que interactian con

el agua (Ramirez-Jiménez et al., 2014).

Existe un aumento significativo (p<0.05) de 14 — 35% en las harinas de frijol de
coccion tradicional y el crudo, en las tres temperaturas en las que se midio el IAA
(Cuadro 11). Los procesos de coccion producen dafio a los granulos de almidon y

la desnaturalizacion de proteinas, por lo que se obtienen harinas mas porosas y con
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mayor capacidad de atrapamiento de moléculas de agua debido a los aminoacidos
polares expuestos (ej. serina, treonina glutamina) (Ma et al., 2011). En las harinas
de extrusion, se obtiene un IAA similar al proceso de coccion tradicional hasta la
temperatura de 180 °C a temperatura ambiente, pero este incrementa a medida en
la que aumenta la temperatura del agua que se agrega por lo que, a 50 °C el IAA
es similar en las harinas de frijol extrudidas a partir de los 160 °C, y con el agua a
80 °C todas las harinas de extrusion presentan un indice similar al de coccién
tradicional. Estos resultados coinciden con los reportado por Ramirez-Jiménez et al.
(2014), con valores entre 2.64 a 3.73 g de agua por g muestra de harina de frijol

negro y bayo obtenidas por coccion tradicional.

En el caso del garbanzo, también existe un aumento de un 36% con la coccion
tradicional en comparacion con el crudo. No existen diferencias entre las harinas de
coccion tradicional y las extrudidas con el agua a temperatura ambiente (25 °C), sin
embargo, a medida que aumenta la temperatura del agua, la harina de coccién
tradicional presenta un mayor aumento del IAA. Los resultados coinciden con los
reportados por Milan-Carrillo et al., (2000), donde obtuvieron rangos de 2.32 — 3.27

g/g para harinas de garbanzo extrudido.

Para las harinas de soya, se observa un aumento significativo (p<0.05) de las
harinas de coccion tradicional y el crudo. Sin embargo, no existen diferencias entre
las harinas de coccion tradicional y extrudidas (25 y 50 °C), lo que nos indica que la
coccién por extrusion es efectiva para obtener un IAA optimo en la soya. Estos
resultados son similares a los reportados por Suksomboon et al. (2010), que
obtuvieron rangos de 3.39 — 3.97 g/g en este indice para productos extrudidos de
harinas de arroz jazmin negro y soya, a temperaturas de extrusién 150 — 190 °C y
humedades de 15 - 19%
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por los diferentes tratamientos

Cuadro 11. indice de absorcion de agua de las harinas de leguminosas obtenidas

indice de absorcién de agua (g/g)

Leguminosa Tratamiento 25 °C 50 °C 80 °C

Crudo 2.81 £ 0.02%¢ 2.53 +£0.02° 3.51+0.16°

HCT 3.21 £ 0.052 3.42 £ 0.152 4.22 £0.102

Frijol E140 2.75 0.08¢ 299+0.10> 3.86+0.132%
E160 2.92 +0.12%¢ 3.07 £0.04%>  4.07 £ 0.072

E180 3.05+0.01% 3.13+£0.14%> 4,18 £0.012

Crudo 2.54 +0.05° 242 +0.02¢ 4.50 + 0.09°

HCT 3.46 £+ 0.11° 3.83+0.092 4.87 +0.07°

Garbanzo E140 3.23 +0.072 3.40 £ 0.11P 3.52 + 0.06¢
E160 3.21+0.102 3.51 +0.02° 3.77 £ 0.01<d

E180 3.45 +0.082 3.80 +0.012 3.87 + 0.06°

Crudo 2.71 +0.08° 2.59 + 0.00P 3.27 £ 0.02°

HCT 3.12+0.012 3.34 + 0.092 3.53+0.012

Soya E140 3.09 £ 0.052 3.28 £ 0.072 3.25 +0.09°
E160 3.02 £+ 0.022 3.30 £ 0.072 3.24 +0.19°

E180 3.01+0.132 3.21 +0.062 3.20 +0.18°

Los resultados muestran promedio de dos réplicas + desviacion estandar. Letras distintas
en la misma columna de la misma leguminosa, indican diferencias significativas (p<0.05).
HCT: harina de coccidn tradicional, E140: extrusién a 140 °C, E160: extrusion a 160 °C,
E180: extrusion a 180 °C.

Esta propiedad es fundamental en alimentos viscosos como sopas, salsas o
alimentos horneados, donde se requiere una interaccion proteina-agua (Marquezi
et al.,, 2016), por lo que las harinas de frijol extrudido a 180°C, las harinas de
garbanzo extrudido (140 — 180 °C) y las harinas extrudidas de soya (140 — 180 °C)

las que presentan con un porcentaje similar al de coccion tradicional.

5.2.6 Indice de solubilidad en agua de harinas

El indice de solubilidad en agua (ISA) indica la cantidad de sélidos disueltos cuando
una muestra de harina se somete a un exceso de este liquido, ademas indica el
grado de coccion del grano con el que se prepar6 la harina (Cerén-Fernandez et al.,
2016). En la literatura no se ha reportado el efecto de la temperatura para determinar
el ISA, realizandose la prueba a temperatura ambiente (25 °C). Se realiz6 la prueba

a tres diferentes temperaturas de solubilizacién (25, 50 y 80 °C) para inferir el
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comportamiento de las harinas al ser incorporadas en alimentos que son

procesados a diferentes temperaturas como postres, botanas, yogurts, etc.

Se present6 una reduccion importante del ISA de la harina de coccién tradicional en
las tres leguminosas, en las tres temperaturas evaluadas (25, 50 y 80 °C) como se
observa en el Cuadro 12. En general, la extrusion presentd un ISA mayor en las tres
leguminosas en las tres temperaturas se solubilizacion, siendo la soya la que
presentd el mayor porcentaje (16.30 — 20.54%). Las diferencias en el ISA de los
productos extrudidos y la harina de coccion tradicional pueden estar relacionadas a
los componentes de menor peso molecular; estos pueden separarse con facilidad
cuando en el procesamiento las condiciones son mas severas, como en la coccion
tradicional, desintegrando los granulos de almidén (Yagci & Gogus, 2008), donde
estos compuestos se perdieron en mayor parte en el agua de coccion de la harina
por proceso tradicional. Esto coincide con los resultados de capacidad de
gelificacion, donde las harinas de proceso tradicional mostraron poca capacidad de
gelificar debido a la poca solubilidad que presenta la proteina.

En la harina de frijol extrudido se obtuvieron valores de 9.57 — 12.41% que, al
comparar estos resultados con los de Balandrdn Quintana et al., (1998) donde
utilizaron las mismas temperaturas de extrusion (140, 160 y 180 °C) con humedades
de 18 — 22% en frijol pinto, se obtuvo un mayor rango de ISA con valores de 17.2 a
23.5%, donde el porcentaje aumenté conforme al aumento en la temperatura de

extrusion.

Rodriguez-Miranda et al. (2014) reportaron una solubilidad en extrudidos de frijol de
8.25 — 11.45%, donde se utilizaron temperaturas de extrusién de 120 y 150 °C y
humedades de 18 y 22%, observando que estos factores pueden afectar esta
propiedad, disminuyendo el ISA cuando aumenta la humedad y aumentando su
porcentaje con el incremento de temperatura de extrusion. Se interpreta que, en el
presente estudio el incremento de la temperatura de extrusion no tiene un impacto

en el ISA al tener una alta humedad (50%).
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Cuadro 12. indice de solubilidad de las harinas de leguminosas obtenidas por los
diferentes tratamientos

indice de solubilidad (%)

Leguminosa Tratamiento 25 °C 50 °C 80 °C

Crudo 16.89 +0.702 19.65+0.368 15.36 + 0.95°

HCT 8.07 + 0.35¢ 8.40 £ 0.67¢ 7.71 £ 0.54¢

Frijol E140 11.58 £+ 0.19° 12.20 £0.22° 11.34 +0.68°
E160 11.08 £0.03° 10.79+0.00°  9.57 +£0.18

E180 1241 +£0.19*° 1241 +0.02> 11.35+0.11°

Crudo 15.94 + 0452 17.72+0.962 13.93+1.612

HCT 5.48 + 1.33¢ 6.15 £ 0.07¢ 6.05 + 0.92°

Garbanzo E140 10.38 + 0.27° 11.88 + 1.09° 11.72 £ 0.81°
E160 12.01 +1.21° 11.57 £ 0.10P 11.68 + 0.31°

E180 11.38+0.03° 1246 +1.55° 12.21 +0.522

Crudo 2574 +1.672  30.49+0.212  29.42 + 0.442

HCT 8.78 + 0.48¢ 11.24 £+ 1.22¢ 15.85 + 0.09¢

Soya E140 16.30 + 1.46°  20.01 £ 0.65° 20.37 + 1.03
E160 17.97 £+ 0.29° 20.54 +0.28° 20.38 +0.76°

E180 18.67 +0.18°>  18.29+0.19° 19.85+0.87°

Los resultados muestran promedio de dos réplicas + desviacion estandar. Letras distintas
en la misma columna de la misma leguminosa, indican diferencias significativas (p<0.05).
HCT: harina de coccion tradicional, E140: extrusién a 140 °C, E160: extrusion a 160 °C,
E180: extrusion a 180 °C.

En el garbanzo se obtuvieron valores de 5.48 - 6.15 en coccién tradicional y de
10.38 - 12.46% en las harinas extrudidas; estos valores difieren con los reportados
por Milan-Carrillo et al. (2000), donde obtuvieron valores de solubilidad para harinas
de coccidn tradicional de 27.5 - 30.8 g/g y para harinas de garbanzo extrudidas de
20.1 - 26.1 g/g, utilizando una semilla con un 5.01 - 5.28% de lipidos. Gujska & Khan
(1990), reportaron que el alto contenido de lipidos en la semilla de garbanzo
dificultaba la absorcién y la solubilidad de agua. La semilla de garbanzo utilizada en
el presente trabajo presenta un contenido de lipidos arriba del 7% (Cuadro 8), lo

gue puede estar afectando este parametro.

El porcentaje obtenido en el ISA en las harinas extrudidas de soya fue del 16.30 —
20.54% que coincide con el porcentaje reportado por Heywood et al. (2002), para

extrudidos de soya con una solubilidad del 15% en la proteina de harina de soya
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baja en grasa, donde el pH tuvo influencia, disminuyendo mientras mas se acerca

al punto isoeléctrico (pl 4.5).

El ISA de extrudidos a baja humedad se puede encontrar dentro de un 16 a un 46%
en alimentos con alto contenido de almidon, como por ejemplo el maiz, y de un 11
a un 35% en extrudidos con un bajo contenido de almidén y un alto contenido de
proteina, como el frijol (Rodriguez-Miranda et al., 2014). La extrusion en las tres
temperaturas (140, 160y 180 °C) con 50% de humedad, no modificé esta propiedad,

donde las tres leguminosas se encuentran dentro de los rangos reportados.

Las proteinas de leguminosas se caracterizan por tener un contenido elevado de
aminoacidos polares con cargas opuestas (por un lado, acido glutamico y aspartico,
y por el otro lisina y arginina), lo que promueve el fendmeno de asociacion y
disociacion, que define la propiedad de solubilidad. En el caso de las harinas de
coccion tradicional, al pasar por un proceso térmico prolongado pueden sufrir la
desprotonacion de los aminoacidos arginina y lisina que conduce a la agregacion
de la proteina; por lo que el proceso térmico reducira la solubilidad de las proteinas,
afectando sus aplicaciones en las formulaciones alimentarias e influenciando

también en la digestibilidad proteica en las leguminosas (Carbonaro et al., 1997).

5.2.7 Capacidad emulsificante

La capacidad emulsionante es la cantidad maxima de aceite emulsionado por una
cantidad de proteina expresado en porcentaje, hasta la inversién de fases. Se
relaciona con area interfacial que puede cubrir la proteina (Aguilar & Veléz, 2013).

En las tres semillas no se obtuvieron diferencias significativas (p<0.05) de las
harinas obtenidas por extrusiébn en comparacién con las harinas de coccién
tradicional en ninguno de los pH evaluados (Cuadro 13). ElI pH no parece tener
impacto en la capacidad emulsificante de las harinas, sin embargo, en las harinas
extrudidas de frijol y soya se obtuvieron emulsiones mas sélidas en estos pH en

comparacion con las harinas tradicionales.
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Las harinas de garbanzo presentaron emulsiones liquidas y con poca estabilidad en
los pH evaluados (3 — 9), esto atribuido a su alto contenido de lipidos. De acuerdo
con Patel & Kilara (1990), el alto contenido de lipidos altera las propiedades de
emulsificacion, debido a una alteracion en el equilibrio hidrofilico y lipofilico de las
proteinas causada por la grasa unida.

Cuadro 13. Capacidad emulsificante de las harinas de leguminosas obtenidas por
los diferentes tratamientos

Capacidad emulsificante (%)

Leguminosa Tratamiento pH 3 pH 5 pH 7 pH 9

Crudo 71.88 +£1.46% 68.21+0.90* 72.84+0.48* 70.63+1.83%

HCT 56.31+£0.33" 55.00+0.11° 53.53+1.46° 54.75+1.01°

Frijol E140 52.28 +1.54°> 53.20+0.80° 51.67 +1.43" 52.99+0.98°
E160 52.56 +1.46" 53.55+0.24° 51.73+1.95° 5256+ 1.80°

E180 54,11 +1.59" 54.45+0.88° 55.70+1.96° 55.45+0.64°

Crudo 57.79+0.72% 54.21+282* 58.80+0.82*% 57.18+0.11%

HCT 48.61 +0.96> 50.17 £1.38% 50.14 +0.45° 51.15+1.21°

Garbanzo E140 49.24 +1.00° 49.16+£1.028 50.36 +1.49° 48.88 + 0.65°
E160 49.99 +0.99* 50.09 £0.54® 53.18+1.11° 50.14 +0.20°

E180 50.69 £1.96" 49.77 £0.41* 52.53+0.23" 50.24+0.17°

Crudo 70.43+1.29* 69.61+1.372 79.02+1.86* 72.18+ 1.922

HCT 52.04 £0.90° 52.70+0.39° 51.19+0.15° 52.55+0.19°

Soya E140 51.65+0.17° 54.28+0.68" 52.68+0.99° 54.71+1.21°
E160 51.60 £ 0.06" 52.12+0.34> 52.67+0.71° 53.02 + 1.95°

E180 53.64 +1.75" 53.31+0.40° 54.03+0.20° 54.85+0.65°

Los resultados muestran promedio de dos réplicas + desviacion estandar. Letras distintas
en la misma columna de la misma leguminosa, indican diferencias significativas (p<0.05).
HCT: harina de coccién tradicional, E140: extrusién a 140 °C, E160: extrusion a 160 °C,
E180: extrusion a 180 °C.

Los porcentajes de emulsificacién de las harinas extrudidas de frijol coinciden con
lo reportado por Alfaro-Diaz et al. (2021) que reportaron rangos de 50 - 90% en
concentrados de proteina de frijol negro extrudido usando temperaturas de
extrusion de 90 a 120 °C (pH 3 - 7). Los valores de capacidad emulsificante en las
harinas de garbanzo extrudidas son mayores a los reportados por Gujska & Khan
(1990) con una capacidad del 21.7 - 22.4% en extrudidos de garbanzo, usando
temperaturas de extrusion 110 - 132 °C, lo que indica que al usar altas humedades
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en el proceso de extrusion se tiene un menor dafio en estas proteinas, lo que no
afecta su capacidad de emulsificacion. En la soya, los porcentajes obtenidos en las
harinas extrudidas coinciden con los resultados de Volkert & Klein (1979), donde las
capacidades de emulsificacion del aislado de soya, no se vieron afectadas por el pH

obteniendo valores de 57-61%.

Las harinas mostraron una disminucion significativa (p<0.05) en todos los
tratamientos en comparacién con la harina cruda, ya que la capacidad emulsionante
es una propiedad sensible a los tratamientos térmicos, provocando marcadas

reducciones en las harinas de leguminosas procesadas (Singh, 2001).

La prueba se realiz6 en diferentes pH ya que las propiedades emulsionantes
disminuyen en el pH isoeléctrico de las proteinas y aumentan con el aumento del
pH (Kinsella, 1976); sin embargo, el pH no parece tener un efecto en ninguna de las
harinas tratadas, por lo que se pueden afiadir en distintos alimentos sin presentar
cambios en esta propiedad y al poseer una alta capacidad de formar emulsiones
(=50%) podran utilizarse en la fabricacion alimentos como mayonesas, aderezos y

embutidos.

5.2.8 Viscosidad

En la Figura 22 se muestra el perfil de viscosidad de las harinas de leguminosas
sometidas a los diferentes procesos. En el caso de la harina de frijol (Figura 22a),
se observa que existen diferencias en la viscosidad entre las harinas extrudidas y el
control de coccién tradicional, presentando una disminucién de la viscosidad de las
harinas de coccion tradicional del frijol. Este resultado es congruente con los bajos
valores de solubilidad presentados previamente, debido a que las altas
temperaturas disminuyen la solubilidad en componentes como el almidon y las
proteinas (Rodriguez Miranda et al., 2014), sumado a los componentes solubles
gue se perdieron en el agua de coccion. Las harinas de frijol extrudidas mostraron
un aumento gradual de la viscosidad con el aumento de la temperatura de extrusion,
coincidiendo con una mayor capacidad gelificante y una mayor viscosidad, en

comparacion con el control de coccidn tradicional.
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Figura 22. Perfil de viscosidad de las harinas de leguminosas sometidas a los
diferentes procesos.

HCT: harina de coccion tradicional, E140: extrusién a 140 °C, E160: extrusion a 160 °C,
E180: extrusién a 180 °C.

Para el caso del garbanzo también se observaron diferencias en la viscosidad entre
las harinas extrudidas con el control de coccion tradicional. La temperatura de
extrusion aument6 el perfil de viscosidad a medida que la temperatura de
procesamiento aumentd. Lo anterior, coincide con una mejor capacidad de
gelificacion, por lo que las harinas de frijol y garbanzo podrian emplearse en la
preparacion de diversos alimentos que requieren una viscosidad maxima (como
sopas, pasteles, salsas, botanas, etc.) indicandonos durante el ciclo de
calentamiento qué tan alta o baja podria ser la viscosidad de la muestra durante su

coccién (Marquezi et al., 2016).

En la soya, tanto las harinas como en el crudo presentan un perfil muy bajo de
viscosidad muestras (Anexo 13), lo que se relaciona con su capacidad de formar
geles, donde en ninguna de las concentraciones se formo gel en pH 7. Lo anterior
podria ser atribuido a la composicion de la soya que, debido al tipo de proteinas que
contiene necesita de una agente coagulante para disminuir las fuerzas repulsivas

de la proteina que impiden la formacion de la red (Nishinari et al., 2014).
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The increase in feed moisture content at the same extrusion temperature reduced
the degree of starch conversion (Kokini et al., 1992) and increased the apparent
density values (Thymi et al., 2005). Ding et al. (2006) investigated the effect of
extrusion conditions on the functional and physical properties of wheat-based

expanded snacks.

During the extrusion process, the dough viscosity, elastic swell effect and bubble
growth effect contribute to the structure change of the extrusion mix. The degree of
starch gelatinization and extrudate expansion was found to be reduced as the feed

moisture increased.

5.3 Cuantificacion de factores antinutricios
5.3.1 Cuantificacién de lectinas

Los compuestos antinutricios son moléculas que se encuentran en las leguminosas
e interrumpen el proceso de digestion cuando las especies monogastricas
consumen crudas las semillas o la harina. Dentro de los compuestos antinutricios
proteicos presentes en las leguminosas se encuentran las lectinas o aglutininas
(Roy et al., 2010). Estas proteinas poseen al menos un dominio no catalitico que se
une de forma reversible a un mono u oligosacéarido especifico causando efectos
secundarios como diarrea, distension abdominal, vémitos y aglutinacion de glébulos
rojos; ademas se ha reportado la supresion del crecimiento en nifios (Liener et al.,
2002).

En las harinas de frijol, la extrusion redujo hasta un 93% el contenido de lectinas,
en la soya la extrusion lo redujo un 99% vy en el garbanzo inactivd completamente
su poder aglutinante (Cuadro 14); se ha reportado en diversas literaturas que el
contenido de lectinas disminuye mas del 90% con la coccién por extrusion en
leguminosas (Arribas et al., 2019; Ciudad-Mulero et al., 2020; Morales et al., 2015;
Shi et al., 2018; Singh, 1988) aumentando también la digestibilidad in vitro e in vivo
de las harinas extrudidas (Milan-Carrillo et al., 2000). En la harina de frijol, la
temperatura de 180 °C fue la que presentd un contenido menor a las harinas de

coccion tradicional; en el garbanzo a partir de los 140 °C se pueden obtener harinas
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libres de lectinas, y en la soya a partir de la temperatura de extrusion de 160 °C se

obtienen harinas sin diferencias significativas (p<0.05) con la coccién tradicional.

Cuadro 14. Contenido de lectinas

Lectinas (UH/mg)

Tratamiento Frijol Garbanzo Soya
Crudo 551.72 £ 0.002 88.08 + 1.502 4980.41 + 68.512
HCT 8.09 + 0.10¢ 10.27 £ 0.16° 1.09 + 0.00P
E140 38.04 + 0.59° ND 20.55 + 0.15P
E160 38.07 + 0.50° ND 5.14 + 0.04°
E180 2.38 + 0.04¢ ND 5.14 + 0.04°

Los resultados muestran promedio de dos réplicas + desviacion estandar. Letras distintas
en la misma columna, indican diferencias significativas (p<0.05). UH: Unidades de
hemaglutinacion. HCT: harina de coccion tradicional, E140: extrusién a 140 °C, E160:
extrusion a 160 °C, E180: extrusion a 180 °C. ND: No detectable.

Se siguen realizando investigaciones sobre las lectinas de leguminosas ya que
tienen propiedades anticarcinogénicas, ya que estimulan el sistema inmunoldgico;
se unen a las membranas de las células tumorales, reducen la proliferacion celular
e inducen la apoptosis. Estos beneficios se obtienen en concentraciones de 20 a
100 ug/mL, e incluso a una concentracién alta de 600 ug/mL no se encontré ningun
efecto toxico en células mononucleares de sangre humana (Kumar-Gautam et al.,
2019). En otro estudio realizado en ratas se encontré que dosis de 50 mg/kg de
peso, podrian tener efecto para iniciar estudios contra cancer (L6pez-Sanchez et
al., 2010), por esto la terapia basada en péptidos derivados de leguminosas podria
desempefiar un papel importante en la industria farmacéutica y nutracéutica y

reducir el riesgo de cancer.

5.3.2 Cuantificacion de inhibidores de tripsina

Al igual que las lectinas, los inhibidores de la proteasa son proteinas que se
encuentran en las leguminosas y se considera un parametro importante para
determinar la calidad de los alimentos. Los inhibidores de la proteasa son
resistentes a la pepsina y al pH acido del tracto digestivo humano, llegando a

interferir con la digestion al inhibir la tripsina y la quimotripsina, lo que disminuye el
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crecimiento y rendimiento debido a la capacidad reducida de disminuye la absorcion

de aminoacidos y la sintesis de proteinas de novo (Guillamon et al., 2008).

Ademas, propiedades funcionales como la formacion de gel, la capacidad de
retencion de agua y la formacion de espuma de los productos se ven afectadas
negativamente por los inhibidores de la proteasa de las semillas de leguminosas
(Garcia-Cerreno, 1996).

Se obtuvieron reducciones significativas en las tres semillas, donde la extrusion a
160 °C no se detect6 presencia de inhibidores de tripsina en el caso de las harinas
de frijol y de garbanzo (Cuadro 15); sin embargo, en el garbanzo a partir de la
temperatura de extrusion de 140 °C se obtiene una cantidad similar al de la coccion
tradicional. Se ha reportado en diversos estudios que la coccion por extrusion puede
reducir hasta el 100% de los inhibidores de tripsina en leguminosas (Clarke &
Wiseman, 2007; Leeson & Atteh, 1996; Rivas-Vega, 2006) debido a la naturaleza
termolabil de estas proteinas que se inactivan con la presién y temperatura del

proceso (Fennema, 1996).

Cuadro 15. Contenido de inhibidores de tripsina

Inhibidores de tripsina (UTI/mgQ)

Tratamiento Frijol Garbanzo Soya

Crudo 14.45 + 0.002 6.42 + 0.052 21.85+0.272
HCT 0.66 = 0.05¢ 0.75 + 0.05P 1.00 £ 0.01°¢
E140 0.96 + 0.07° 0.63 +0.11P 4.99 + 0.25P
E160 ND ND 1.43 + 0.55¢
E180 ND ND 0.88 £ 0.15¢

Los resultados muestran promedio de tres réplicas + desviacion estandar. Letras distintas
en la misma columna, indican diferencias significativas (p<0.05). UTI: Unidades de tripsina
inhibida. HCT: harina de coccion tradicional, E140: extrusion a 140 °C, E160: extrusion a
160 °C, E180: extrusion a 180 °C. ND: No detectable.

En la soya extrudida a 140 °C, la cantidad de inhibidores de tripsina se consideran
altos, siendo que se consideran productos de calidad cuando presentan una
cantidad menor a 4 UTl/mg ya que esta dosis no afecta al crecimiento de los
animales, ni produce dafos fisiologicos (Zhang & Parsons, 1993). La harina de soya
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extrudida a 160 °C entra dentro de estos parametros, y se asimila a la cantidad que

presenta la coccion tradicional.

De acuerdo con Riaz (2000) se necesitan temperaturas de 138 — 154 °C para para
alcanzar la inactivacion completa de inhibidores de tripsina durante el proceso de

extrusion de la soya.

Estas bajas cantidades de inhibidores de tripsina pueden presentar beneficios en la
salud, ya que se ha demostrado que estas proteinas en su forma desnaturalizada
obtienen beneficios a la salud por su potencial como agente antiinflamatorio
(Kennedy, 1993).

5.3.3 Cuantificacion de acido fitico

El &cido fitico (acido mioinositol hexafosforico) es una sustancia que esta presente
en los tejidos de las plantas y funciona como fuente de nutrientes minerales e
inositol para utilizarse durante la germinaciéon (Singh et al., 2007). Es capaz de
formar complejos con minerales esenciales y proteinas, lo que disminuye su
biodisponibilidad (Elizalde et al., 2009). Al afectar la solubilidad de la proteina,
también se pueden ver afectadas diversas propiedades funcionales son
dependientes de su hidrataciébn y solubilidad como viscosidad, gelificacién,

capacidad emulsionante y formacion de espuma (Urbano et al., 2000).

En las leguminosas se reportan rangos alrededor de 1% de acido fitico (Martinez-
Dominguez et al., 2002). Se obtuvieron rangos de 0.61 a 0.85% de &cido fitico en
las leguminosas crudas evaluadas en este estudio (Cuadro 16); en el frijol, ninguno
de los tratamientos tuvo un efecto significativo (p<0.05) en el porcentaje de &cido
fitico. El proceso de coccion tradicional solo tuvo un efecto significativo (p<0.05) en
el garbanzo y la soya, reduciendo 21% y 18%, respectivamente. La extrusion no
tuvo efecto en la semilla de garbanzo, pero en la soya fue capaz de reducir su
contenido a partir de la temperatura de 160 °C; pese a esto, los porcentajes se

encuentran en el mismo rango que el frijol y el garbanzo.
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Se ha reportado que la extrusion reduce efectivamente los niveles de fitato en la
harina de trigo, pero no en las leguminosas (Singh et al., 2007). De acuerdo con
Sarwar-Gilani et al. (2012) se inform6 que la extrusion a temperatura de 150 °C y
bajo contenido de humedad (20%) es capaz de reducir aproximadamente un 20 -

30% el contenido de &cido fitico en frijol coman.

Diversos estudios informan que cantidades de 0.02 a 1% de fitatos pueden
presentar efectos positivos en la salud humana favoreciendo la absorcion intestinal
de minerales, disminuyendo el indice glicémico y previniendo el cancer de colon;
ademas pueden actuar como antioxidantes inhibiendo la peroxidasa y previniendo
la formacién de calculos renales (Dilworth et al., 2005; Elizalde et al., 2009; Lee et
al., 2005).

Cuadro 16. Contenido de acido fitico

Acido fitico (%)

Tratamiento Frijol Garbanzo Soya

Crudo 0.61 £ 0.022 0.76 £ 0.022 0.85 £ 0.032
HCT 0.59 £ 0.022 0.60 + 0.02° 0.70 + 0.06°
E140 0.61 £ 0.022 0.74 £ 0.022 0.86 £ 0.072
E160 0.60 £ 0.002 0.69 + 0.062 0.73 +0.03°
E180 0.59 + 0.052 0.69 + 0.032 0.69 + 0.02°

Los resultados muestran promedio de tres réplicas + desviacion estandar. Letras distintas
en la misma columna, indican diferencias significativas (p<0.05). HCT: harina de coccién
tradicional, E140: extrusiéon a 140 °C, E160: extrusion a 160 °C, E180: extrusion a 180 °C.
ND: No detectable.

5.3.4 Cuantificacion de taninos condensados

Los compuestos polifendlicos son sustancias ampliamente distribuidas en las
plantas, estos tienen un amplio peso molecular que habitualmente se dividen en
taninos hidrolizables y taninos condensados. Estos son capaces de unirse a
compuestos enzimas, proteinas, polisacaridos, acidos nucleicos y formar complejos
con el hierro del alimento, dificultando la digestion de los nutrientes. Aunque hay
diferencias quimicas entre estos compuestos, todos pueden precipitar la proteina.

La capacidad de los taninos de ligar proteinas se ha considerado como un
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mecanismo importante para predecir sus efectos en sistemas biolégicos (Elizalde et
al., 2009).

En el frijol, la coccion tradicional fue capaz de reducir un 29% del total de taninos en
la semilla (Cuadro 17); la coccién en el garbanzo fue efectiva hasta un 46%. En
cambio, el proceso de extrusion fue capaz de reducir un 26% el contenido de taninos
en el frijol, siendo la temperatura de 160 °C donde se obtuvo un contenido similar al
de coccion tradicional. En el garbanzo, la extrusion pudo reducir hasta el 40% de
taninos en la semilla, donde la temperatura de extrusién de 180 °C fue la que obtuvo
un contenido semejante al del proceso tradicional. Se ha reportado que el proceso
de extrusion puede reducir de 31 a 76% el contenido de taninos condensados en
leguminosas (Ummadi et al., 1995), alcanzando los porcentajes mas altos a partir
de los 130 °C en extrusion a baja humedad. La disminucion en el contenido de
taninos por la extrusion puede atribuirse a que estos factores antinutricionales son
de naturaleza termolabil por lo que su contenido disminuye mediante el proceso
termo-mecénico (Nikmaram et al., 2017) o a la interaccién de estos compuestos con
otras moléculas (proteinas, carbohidratos, minerales) dificultando su extraccion
(Ummadi et al., 1995). Sin embargo, al realizar la extrusion a baja humedad, se

reduce la cizalla dentro del extrusor reduciendo el efecto termo-mecanico.

Cuadro 17. Contenido de taninos condensados

Taninos (mg eq. catequina/g)

Tratamiento Frijol Garbanzo Soya
Crudo 26.08 + 3.242 16.22 + 3.062 NDT
HCT 18.54 + 1.95° 8.72 £ 0.82° NDT
E140 21.41 + 2.84% 15.40 + 1.552 NDT
E160 19.64 + 2.55° 12.61 +2.913 NDT
E180 19.21 + 1.59° 9.74 + 1.26° NDT

Los resultados muestran promedio de tres réplicas + desviacion estandar. Letras distintas
en la misma columna, indican diferencias significativas (p<0.05). mg eq. catequina: mg de
equivalentes de catequina. HCT: harina de coccion tradicional, E140: extrusion a 140 °C,
E160: extrusion a 160 °C, E180: extrusioén a 180 °C. NDT: No determinado.
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En el caso de la semilla de soya, este compuesto no pudo determinarse, pero de
acuerdo con la literatura esta semilla puede presentar hasta 17.41 mg/g de acuerdo

con la variedad (Zhang et al., 2011).

Se han reportado diversos mecanismos benéficos de los taninos condensados
como antioxidante, anticancerigeno, antimicrobiano, cardioprotector, antidiabético,
y antiobesogénico (Smeriglio et al., 2017) y para obtener estos beneficios se deben
de encontrar en concentraciones de 2-4% de la materia seca (Marquez-Lara &
Suarez-Londofio, 2008).

5.4 Digestibilidad in vitro de proteinas

El porcentaje de digestibilidad in vitro es un indicador de la calidad nutricional de las
proteinas y esta asociado a las estructuras terciarias y cuaternarias, que presentan
menor susceptibilidad a las enzimas proteoliticas (Deshpande & Damodaran, 1990).
Se ha atribuido el bajo valor nutricional a las proteinas de las leguminosas al efecto
de los compuestos antinutricionales, ademas de la cantidad limitada de aminoacidos
esenciales como metionina y cisteina. Por lo tanto, tratamientos como la coccién
producen el aumento en la digestibilidad de las proteinas debido a la
desnaturalizacién proteica y a la inactivacion de inhibidores de proteasa (Carbonaro
et al., 1997). Los resultados de digestibilidad in vitro de proteinas de la semilla y

harinas de las leguminosas evaluadas se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 18. Digestibilidad in vitro de proteinas

Digestibilidad (%)

Tratamiento Frijol Garbanzo Soya

Crudo 73.49 +0.13 75.78 £ 0.002 74.68 + 0.26°
HCT 7751+1.172 77.24 +£1.042 79.25 £ 0.262
E180 73.76 £0.78 74.95 + 0.902 75.32 £0.13

Los resultados muestran promedio de tres réplicas + desviacion estdndar. Letras distintas
en la misma columna, indican diferencias significativas (p<0.05). HCT: harina de coccion
tradicional, E180: extrusion a 180 °C.
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La digestibilidad in vitro del frijol crudo se encuentra dentro de los rangos reportados
por Shimelis & Rakshit (2007), en diferentes variedades para esta semilla (65.63-
80.66%). Se observa un aumento del 4% del porcentaje de digestibilidad en la
harina de coccidn tradicional, atribuido principalmente a la disminucién de factores
antinutricios como lectinas (Cuadro 14) e inhibidores de tripsina (Cuadro 15) que,
debido a su naturaleza sensible al calor, se redujeron significativamente mediante
el calentamiento. Generalmente, la digestibilidad in vitro de las proteinas también
aumenta con la coccion por extrusion, sin embargo, al evaluarse la temperatura mas
alta de extrusion de 180 °C, presentd una menor digestibilidad que la harina de
coccion tradicional; al utilizar altas temperaturas en la extrusion se puede producir
la formacion de agregados proteicos a través de enlaces de hidrégeno,
interacciones hidrofébicas y enlaces disulfuro. Ademéas, se pueden formar
complejos de Maillard, afectando la biodisponibilidad del aminoacido lisina, debido
a la presencia de dos grupos amino disponibles (Pasqualone et al., 2020). A pesar
de esto, se puede comprobar que la digestibilidad de la proteina de las harinas
extrudidas no se vera comprometidas al realizar el proceso de extrusion en altas
temperaturas (180 °C) en una alta humedad (50%) al no presentar variaciones en
la harina extrudida en comparacion con la semilla de frijol crudo, por lo que se
justifica su uso como ingrediente en productos como de panificacion o reposteria,
ya que cuentan con mejores propiedades de capacidad emulsificante y viscosidad
que las harinas de coccion tradicional.

En el caso de la semilla de garbanzo, se obtuvo una digestibilidad del 75.78% en el
garbanzo crudo, sin mostrar diferencias significativas (p<0.05) entre las harinas de
coccion tradicional y extrudida; esto corresponde con los porcentajes reportados
para las harinas de estas semillas 75.2 — 78.26% (Betancur-Ancona et al., 2004,
Carbonaro et al., 1997). Al contrario de las demas leguminosas, las semillas de
garbanzo presentan niveles mas bajos de inhibidores de proteasa, asi como otros
factores antinutricionales; por lo que los tratamientos térmicos no producen un

cambio significativo en la digestibilidad de proteinas. Al igual que la harina de frijol
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extrudido, la harina de garbanzo extrudida promete ser un ingrediente potencial para
la creacion de productos basados en leguminosas, que incluso puedan ser de

consumo instantaneo debido a su bajo contenido de compuestos antinutricios.

En cuanto a la semilla de soya se obtuvo una digestibilidad en la semilla menor a lo
reportado por Espinosa-Martos & Rupérez, (2009) donde obtuvieron un porcentaje
de 91.8% en la semilla de soya. Segun Ambawat & Khetarpaul (2018), la baja
calidad nutricional de la soya se debe principalmente a su cantidad de factores
antinutricionales. En la harina de coccion tradicional de esta semilla, se observa un
aumento de casi 5% en la digestibilidad, atribuido no solo a la reduccién de los
compuestos antinutricios, sino también a la desnaturalizacion de las proteinas
inducida por el calor, que podria indicar una mayor accesibilidad de sitios
susceptibles a la protedlisis (Carbonaro et al., 1997). En la harina extrudida de soya,
se obtuvo un porcentaje similar a la semilla cruda. Entre los componentes de las
proteinas de soya, se encuentran las subunidades de la globulina 11S que tienden
a la formacién agregados insolubles después de la disociacion inducida por calor,
siendo menos susceptibles a la protedlisis (German et al., 1982). A pesar de tener
diferentes propiedades tecno-funcionales, estas harinas poseen una excelente
calidad nutricional, por lo que podrian agregarse a productos como bebidas para
fortificarlos e incluso aprovechar su baja viscosidad para cambiar su textura y

sensacion en boca.
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6. CONCLUSIONES

En el frijol el tratamiento con extrusion obtuvo mejores propiedades tecno-
funcionales como capacidad espumante (10-40%) y estabilidad de espumas,
capacidad de gelificacién (12%), indice de solubilidad (9.57 — 12.41%) y viscosidad
de las harinas obtenidas por este método en comparacion con la coccion tradicional.
La temperatura de 180 °C en extrusion permitié obtener harinas de frijol con una
cantidad de compuestos antinutricios similar al proceso de extrusion, demostrando

no afectar la digestibilidad in vitro de esta harina en alta humedad.

Las harinas de garbanzo obtenidas por extrusion también demostraron mejores
propiedades tecno-funcionales (estabilidad de espumas, 8% de capacidad de
gelificacion, indice de solubilidad de 10.38 a 12.46% y viscosidad) en comparacién
al método tradicional; ademas de que este método es efectivo a partir de los 140 °C
en la inactivacion de los compuestos antinutricios hasta cantidades no detectables,

sin modificar su digestibilidad in vitro (74.95%).

Las harinas de soya presentaron diferencias en las propiedades tecno-funcionales
en comparacion con las semillas de frijol y garbanzo, ya que en ningln tratamiento
presentaron capacidad de gelificar y por lo tanto no presentaron diferencias en su
viscosidad. Sin embargo, el tratamiento con extrusion disminuye el contenido de
factores antinutricios en cantidades similares a los de coccion tradicional a 180 °C
(5.4 UH/mg de lectinas y 0.88 UTI/mg de inhibidores de tripsina) en alta humedad,
con una digestibilidad del 75.32% y un alto contenido de proteina del 33.43%.

El tratamiento de extrusion promete ser un tratamiento eficiente para la obtencion
de ingredientes potenciales obtenidos de leguminosas para su implementacion en
alimentos de consumo instantaneo o que necesiten otro proceso, sin comprometer
la calidad de sus nutrientes y con mejores propiedades tecno-funcionales que los

obtenidos por coccion tradicional.
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8. ANEXOS
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Anexo 2. Semillas de soya saliendo del dado en el extrusor.

g
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Anexo 4. Semillas de frijol extrudidas.

Anexo 6. Prueba capacidad espumante.
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Anexo 7. Prueba estabilidad de la espuma, muestra frijol crudo pH 3 a los 15 min.

[ =

Anexo 8. Prueba capacidad gelificante, muestra garbanzo y frijol crudo.
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Anexo 10. Prueba capacidad emulsificante, muestra frijol crudo.

103



Anexo 12. Prueba viscosidad, muestra garbanzo extrudido a 140 °C.
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Anexo 13. Prueba viscosidad, muestra soya extrudido a 140 °C.
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