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RESUMEN

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es parte importante de la dieta en México
debido a su alta disponibilidad y bajo costo, que ademas se ha asociado con la
prevencion y reduccion de enfermedades no transmisibles. Debido a esto, la
aplicacion de tecnologias de procesamiento ha ido creciendo con el enfoque de
mejorar el perfil nutricional y bioactivo del frijol, y con ello aumentar la utilidad del frijol
empleandose como harina, donde las propiedades funcionales dependen
principalmente de las proteinas y carbohidratos, por lo que el procesamiento de la
materia prima influye directamente en las propiedades tecno-funcionales. El objetivo
de este trabajo fue demostrar la ventaja del calentamiento 6hmico contra la coccion
tradicional y por extrusion, en harinas de frijol, evaluando y comparando sus
caracteristicas tecno-funcionales y factores antinutricios. Dentro de los resultados
encontrados se destaca que el calentamiento 6hmico no presenté diferencias
significativas contra la coccion por extrusién y tradicional en cuanto a la tecno-
funcionalidad, sin embargo, la condicién a 110°C (10 y 15 min) obtuvo valores mas
altos en capacidad espumeante, emulsificante y viscosidad. Por otra parte, no hubo
diferencias en el perfil electroforético de proteinas de las harinas de frijol. Asi mismo,
el tratamiento 6hmico redujo los inhibidores de tripsinas entre 25.42 y 57.44%, no
cambiando el perfil de solubilidad de proteinas. Estos resultados nos sugieren que el
procesamiento del frijol-por calentamiento é6hmico puede ser una alternativa a los
tratamientos convencionales, ademas de reducir el tiempo de procesamiento, con
mayor eficiencia energética y no presentar lixiviacion de nutrientes.

Palabras clave: Calentamiento 6hmico, frijol comun, extrusién, tecno-funcionalidad,
antinutricios.



1 ANTECEDENTES

1.1 Frijol comun (Phaseolus vulgaris L.)

La planta de frijol es una hérbacea que pertenecen a la familia de las leguminosas,
junto a los chicharos, haba, soya, mezquites, huizaches, cacahuate, entre otros. Por
sus cualidades nutritivas, la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), la cataloga como la leguminosa alimenticia mas
importante en el consumo humano en el mundo, considerada junto con otras
legumbres como fundamental para la seguridad alimentaria de una nacion, siendo la
principal fuente de proteina vegetal en el continente americano y africano, donde las
proteinas animales son limitadas por razones econémicas, religiosas y/o culturales.
En México, ocupa el segundo lugar en importancia, solo después del maiz (FIRA,
2016), distinguiéndose por su alto contenido de proteina, y, en menor medida, por su
aportacion de carbohidratos, fibra dietética, vitaminas, minerales y fitoquimicos
(Tharanathan y Mahadevamma, 2003); ademas de su alta disponibilidad, relativo
bajo costo y su tradicién cultural que impulsa y preserva la identidad alimentaria
mexicana.

Ademas, el consumo de frijol se ha asociado con la prevencion y reduccion de varias
enfermedades crénicas y degenerativas como el cancer, la obesidad, la diabetes y
las enfermedades cardiovasculares (Costa y Rosa, 2008; Campos-Vega y col.,
2013), por su contenido de fitoquimicos, relacionados con la actividad antioxidante,
efectos-antimutagénicos y anticancerigenos (Cardador-Martinez y col., 2002).

Sin embargo, el consumo per cépita de frijol en México ha mostrado una tendencia a
la baja durante los dltimos treinta afios, al pasar de un promedio de 16 kilogramos
por persona por afio a 9.9 kilogramos. Lo anterior se puede atribuir a diversos
factores, como el urbanismo, cambios en el poder adquisitivo de la poblacion y la
incorporacion de la mujer a la actividad laboral (FIRA, 2016), esto sumado al cambio
en el consumo de frijol en grano por frijol industrializado, debido a la reduccién del

tiempo de preparacion.



Con la finalidad de mejorar el consumo de frijol, se ha propuesto su uso como harina
(Wani y col., 2013a), que puede utilizarse como ingrediente funcional en diversos

alimentos como tortillas, panes, galletas, y asi, aumentar su valor nutricional.

1.2 Importancia del frijol

1.2.1 A nivel internacional

De acuerdo a estudios de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), el frijol, es la leguminosa -alimenticia mas
importante en el consumo humano en el mundo. Este:cultivo es producido en
sistemas, regiones y ambientes tan diversos como América Latina, Africa, el Medio
Oriente, China, Europa, los Estados Unidos, y Canada.

Ameérica Latina es el principal productor y consumidor de frijol comin; en Africa, se
cultiva principalmente para la subsistencia, mientras que en Asia es menos
importante que otras legumbres. El crecimiento de la produccién mundial de frijol se
ha mantenido a una tasa media de crecimiento anual de 1.6 % entre 2003 y 2014,
ubicandose en 25.1 millones de toneladas. Durante este periodo se mostré un
crecimiento promedio anual en superficie cosechada y rendimiento del 0.5% y 1%
respectivamente. América, ‘Africa y Asia han incrementado significativamente la
produccioén (49%, 145%y 36%, respectivamente), mientras que Europa experimenté
una disminucién de aproximadamente 35% (Joshi y Rao, 2017).

Las legumbres representan un componente importante de la dieta humana en varias
areas del mundo, sin embargo, existen siete paises donde se concentra mas de 62%
de la produccién mundial de frijol: Brasil con 16%, seguido de India con el 15.9%,
Myanmar con 10.5%, China con 8.9%, México con 5.5%, Estados Unidos con 5.3%
y finalmente Tanzania con 4.1% (FIRA, 2016).

En cuanto al consumo, se estiman 17 millones de toneladas, y al igual que la
produccion, solo algunos paises acaparan el 57.7% del consumo mundial, entre ellos
se encuentran India (24.7%), Brasil (19%), Estados Unidos (5.5%), México (5.3%) y
Tanzania (3.3%) (FIRA, 2016).



Entre las leguminosas de grano, el frijol comldn es de gran interés agronémico y
nutricional en todo el mundo, y representa alrededor del 50% de las leguminosas de
grano para el consumo humano directo. Entre los principales cultivos alimentarios,
tiene uno de los niveles mas altos de variacion en el habito de crecimiento,
adaptacién ambiental, caracteristicas de la semilla (tamafio, forma y color) y clases
de consumo (hojas, vainas verdes, semillas inmaduras, semillas secas), ademas
representa la fuente mas importante de proteinas para cerca de 500 millones de
personas en Africa, América y el Caribe; en particular, para personas de bajos
ingresos (Cortés y col., 2013), teniendo el potencial para aumentar la seguridad
alimentaria. lgualmente, esta emergiendo como una generacion de ingresos
importante entre los cultivos de campo, especialmente en América Central. En
términos de produccion global de pulsos, el frijol comudn solo con 23 millones de
toneladas representa aproximadamente la mitad de la produccién total de pulsos
(FAO, 2012).

1.2.2 A nivel nacional

México es considerado uno de los centros de origen del frijol. Se considera que en el
pais existen mas de 70 variedades nativas de frijol, los cuales se distribuyen en siete
grupos principales: negros, amarillos, blancos, morados, bayos, pintos y moteados
(Escamilla, 2013).

El frijol es el cuarto cultivo en importancia por la superficie sembrada en México,
después del maiz grano, pastos y el sorgo grano. Por su amplia adaptacion y por el
numero de variedades mejoradas disponibles, el cultivo de esta leguminosa se
realiza practicamente en todas las regiones, condiciones climaticas y tipos de suelos
enel pais. No obstante, hay siete principales entidades productoras de frijol en donde
se concentra aproximadamente el 76.6 % de la cosecha nacional, que son:
Zacatecas (29.9%), Durango (11.5%), Sinaloa (8.7%), Chihuahua (9.9%), Chiapas
(6.2%), San Luis Potosi (4.6%) y Guanajuato (5.7%) (SAGARPA, 2017).

Los frijoles son las leguminosas mas producidas y consumidas en el pais; ocupando
el cuarto lugar como productor, generando el 5.5% de la produccién mundial. A nivel

nacional, representa un cultivo clave en la dieta del pais; el consumo anual per capita

3



es de 9.9 kg (SAGARPA, 2017); la produccién nacional se destina principalmente al
consumo, autoconsumo y exportacion. Actualmente se satisface el 89.24% del
consumo nacional (Figura 1); importando el porcentaje restante de paises como
Estados Unidos (84.07%), Canada (13.55%) y China (2.05%); sin embargo, Ssu
consumo ha mostrado una tendencia a la baja en las ultimas décadas, pasando de
16 kg en la década de 1980 (FIRA, 2016; SAGRPA, 2018), al consumo que tenemos
en la actualidad (9.9 kg).

= Consumo (incluye
autoconsumo)

Semillas para la
siembra

* Mermas

= Exportaciones

Figura 1. Distribucion de la produccién de frijol en México (SAGARPA, 2017)

En nuestro pais existen basicamente tres tipos de dietas, cuyo consumo esta
determinado por el nivel de ingreso. Con base en esta clasificacion, los niveles D+,
Dy E, representan un 60.8% de la poblacién mexicana (con ingresos entre los 3,129
y 13,499 pesos mensuales) y su dieta estd basada principalmente en cereales
(tortilla), leguminosas (con el frijol como principal componente), verduras, leche y
derivados, carnes, y huevo (Garcia-Urigien, 2012).

Por esta razon, México ha tenido que establecer una politica comprometida con la
soberania alimentaria con mecanismos que estimulen la produccion de granos
basicos, tales como el maiz y el frijol, pilares fundamentales en la dieta, ya que la
mayoria de la poblacién obtiene los nutrientes que necesita de estas fuentes.



La estrategia para el frijol, es mantener la produccion para satisfacer el abasto
nacional y desarrollar una estrategia de reconversién a cultivos de mayor valor como
frutas y hortalizas; consolidar tratados con Estados Unidos, Canada, Japén, Reino
Unido, Italia y Brasil (SAGARPA, 2017); instrumentar campafias de utilizacion de
semillas mejoradas, que incrementen y destaquen sus beneficios en relaciéncon la
productividad, calidad, sanidad e inocuidad; y optimizar el aprovechamiento de la
capacidad instalada para el beneficio y procesamiento industrial del frijol. Estimando
para 2030 un aumento en el consumo y produccion nacional del frijol de 18.42 y
118.5% respectivamente (SAGARPA, 2017).

1.2.3 Composicion quimica

Entre las legumbres, el frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) presenta un contenido
considerable de vitaminas, minerales, proteinas, carbohidratos complejos y fibra
dietética (Tharanathan y Mahadevamma, 2003; Ranilla y col., 2009; Saha y col.,
2009; Slupski 2010); ademas, posee un bajo contenido de grasa (Serrano y Goiii,
2004). Al igual que otras legumbres, contiene numerosas sustancias bioactivas,
incluidos inhibidores de enzimas, lectinas, fitatos, oligosacaridos y compuestos
fendlicos que desempefian funciones metabdlicas en humanos o animales que
frecuentemente consumen estos alimentos (Campos-Vega y col., 2009).

Debido a su composicion quimica, los frijoles poseen propiedades funcionales,
proporcionando varios beneficios para la salud. Tiene influencia en la manipulacién
dietética de enfermedades cardiovasculares, diabetes mellitus, obesidad, y cancer
(Costa y Rosa, 2008).



Cuadro 1. Composicion quimica del frijol crudo

Indicador Contenido

Composicién quimica (%)

Proteina 14-33
Lipidos 1.5-6.2
Carbohidratos 52-76
Fibra total 14-19
Insoluble 10.1-13.4
Soluble 3.1-7.6
Cenizas 2.9-4.5

Aminoacidos esenciales (g/100g proteina)

Fenilalanina+Tirosina 5.3-8.2
Isoleucina 2.8-5.8
Leucina 4.9-9.9
Lisina 6.4-7.6
Metionina+Cisteina 1.2-15
Treonina 4.4-7.0
Valina 4.5-6.7

Vitaminas (mg/100 g)

Tiamina (B1) 0.86-1.14
Riboflavina (B2) 0.14-0.27
Niacina (B3) 1.16-2.68
Piridoxina (B6) 0.34-0.64
Acido fdlico 0.17-0.58

Minerales (mg/100 g)



Indicador Contenido

Calcio 9-200
Cobre 0.7-1.2
Fosforo 460
Hierro 3.8-7.6
Magnesio 200
Zinc 2.2-44

Otros componentes

Taninos (mg eq.cat/g)? 9.6-131.4
Inhibidores de tripsina (UIT/mg)P 13-29
Acido fitico (%) 0.6-2.7

a Miligramos de equivalentes de catequina por gramo
b Unidades de inhibicién de tripsina por miligramo
(Paredes-Lépezy col., 2006)

Los carbohidratos son el principal componente del frijol, su contenido en semillas es
de 50-76% dependiendo de la variedad (Barampama y Simard, 1993; Vargas-Torres
y col., 2004; Campos-Vega y col., 2009), con polisacaridos como sus principales
constituyentes, y pequefas pero significativas cantidades de oligosacaridos (31% -
76% del total de azlcares). Estas fracciones incluyen almidén, azlcares solubles y
fibra dietética (Campos-Vega y col., 2013).

Los componentes principales en la fibra dietética son carbohidratos complejos (como
almidén_resistente, pectina y oligosacaridos) y lignina. Sus componentes son
sustratos potenciales para la fermentacién colonica como un compuesto bifidogénico;
estas son sustancias que estimulan el crecimiento y / o actividad de un namero
limitado de bacterias colonicas capaces de producir acidos grasos de cadena corta
(AGCC), como acetato, propionato y butirato (Roberfroid, 1993). Los beneficios para
la salud, incluyen la relajacion, la atenuacion del colesterol y glucosa en sangre y una

mayor pérdida fecal de acidos biliares (Campos-Vega y col., 2009).



El contenido de proteina en el frijol varia significativamente entre cultivares, que van
del 17% al 30%, éstas contienen aminoacidos como tirosina, lisina, prolina, triptéfano,
metionina y cisteina, estas se distribuyen en el cotiledon (27 %), eje embrionario
(48%) y cascarilla (5%) (Bello-Pérez y Paredes-Lopez, 2009).

1.2.4 Compuestos bioactivos

Los compuestos bioactivos son fitoquimicos que se encuentran en los alimentos con
la capacidad de modular ciertos procesos metabolicos y mejorar la salud. Estos se
encuentran en frutas, verduras y granos enteros (Carbonell-Capella 'y col., 2013; Gil-
Chavez y col.,, 2013). Incluyen una clase diversa de compuestos (polifenoles,
carotenoides, tocoferoles, fitoesteroles y compuestos de organosulfuro) con
diferentes estructuras quimicas (hidrofilas o lipéfilas), distribucion en la naturaleza
(especifica para especies vegetales o ubicuas), rango de concentraciones tanto en
los alimentos y en el cuerpo humano, posible sitio de accién, efectividad contra
especies oxidativas, y especificidad y accion biolégica (Carbonell-Capella y col.,
2014; Porrini y Riso, 2008). Entre los efectos benéficos de estos compuestos se
encuentran: la actividad antioxidante, la inhibicion o la induccién de enzimas, la
inhibicion de las actividades del receptor y la induccion e inhibicion de la expresion
génica (Correia y col., 2012). Sin embargo, la bioaccesibilidad y biodisponibilidad de
cada compuesto bioactivo difiere dependiendo de la matriz de donde proceda.
Ademas, reducen la incidencia de algunas enfermedades degenerativas como el
cancery la diabetes (Campos-Vega y col., 2009), reduccién en los factores de riesgo
de enfermedades cardiovasculares (Jiménez y col., 2008), efectos antioxidantes,
antimutagénicos, antialérgicos, antiinflamatorios y antimicrobianos (Balasundram y
col., 2006; Ham y col., 2009; Parvathy y col., 2009), entre otros.

Al igual que otras leguminosas, el frijol comin es una fuente rica de sustancias
bioactivas que promueven varios efectos beneficiosos para la salud humana, entre
ellas se incluyen inhibidores de enzimas, lectinas, fitatos, oligosacaridos y
compuestos fendlicos, que estan vinculados a la actividad antioxidante, efectos

antimutagénicos y anticancerigenos (Cardador-Martinez y col., 2002b; Paredes-



Lépez y col., 2006; Feregrino-Pérez y col.,, 2008; Campos-Vega y col., 2009;
Campos-Vega y col.,, 2013) en seres humanos y/o animales que consumen
frecuentemente estos alimentos. Estudios en animales han demostrado que el
consumo regular de frijoles provoca una disminucion en la incidencia del cancer de
colon (Hangen y Bennink 2002).

El frijol contiene una cantidad pequefia pero significativa de oligosacéaridos, estos
tienen diversos efectos benéficos para la salud, como la laxacién, la reducciéon de
colesterol y glucosa en sangre, el aumento de la pérdida fecal de-acidos biliares,
entre otros. Estos suelen ser sustratos que no son digeridos por enzimas
gastrointestinales y que son utilizadas para la fermentacion colonica como un
compuesto bifidogénico, provocando la estimulacion selectiva del crecimientoy /o la
actividad de un nimero limitado de bacterias colonicas capaces de producir acidos
grasos de cadena corta, principalmente acetato, propionato y butirato. Estos pueden
provocar una flatulencia no deseada, pero también un posible efecto prebiético
(Trindade y col., 2003).

El grupo de flavonoides mas -ampliamente distribuido en frijoles son las
proantocianidinas (glucosidos de flavonol, antocianinas y taninos condensados)
donde se encuentra aproximadamente en una concentracién de 9.4-37.8 mg (mg de
equivalentes de catequina /' 1 g de frijol) y se encuentran principalmente en la capa
de semilla seca. La presencia de antocianinas se ha informado solo en frijoles de
color negro y azul violeta. (Beninger y col., 2003; Cardador-Martinez y col., 2002b)
Se ha demostrado que los compuestos flavonoides en frijoles tienen actividad
bioldgica tanto in vitro como in vivo (Rafi y col., 2002; Katsube y col., 2003), teniendo
tanto actividades antioxidantes como antimutagénicas (Duthie y col., 2000; Cardador-
Martinez y col., 2002; de Mejia y col., 2003).



Cuadro 2. Contenido de oligosacéridos, fenoles totales y taninos condensados de

frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) crudo, cocido y FND cultivar Bayo Madero

_ Oligosac Taninos
Rafino ' o Fenoles
Estaquiosa Verbascosa -aridos condensad-
-sa totales
totales 0s

(mg/ g muestra seca)

Frijol 123+

429 +0.1° 46+0.12 59.6 +0.22: 0.7 £0.1b 7.4 +0.1¢
crudo 0.12
Frijol 10.4 =
i 43.3+0.12 2.1+0.1° 55.8+0.2> 1.0+0.1° 8.9+0.1°
cocido 0.2b
15+ 13.8 +
FND 13.8 £ 0.1¢ 0.5+0.1¢ 15.8 + 0.1¢ 14.0 £ 0.12
0.1¢ 0.7

aEND: fraccién no digerible. Letras diferentes en cada columna expresan diferencias significativas
(0=0.05) por la prueba de Tukey.PLos resultados son el promedio de dos experimentos
independientes con duplicado = el error estandar.c Los resultados son el promedio de tres

experimentos independientes con duplicado + el error estdndar. Vergara-Castafieda y col. ( 2010)

1.2.5 Factores antinutricionales

El término de factor antinutricional se refiere a los compuestos que reducen el
aprovechamiento de ciertos nutrientes, asi como la actividad biolégica de diversos
compuestos quimicos o metabolitos (Van Der Poel, 1990).

A pesar. del-potencial relevante para la nutricibn humana y animal, los frijoles
contienen algunos compuestos antinutricionales, que impiden la digestion y
absorcién de ciertos componentes nutritivos. Entre estos factores se encuentran
inhibidores de enzimas (tripsina, quimotripsina, a-amilasa), el &cido fitico, que reduce
la biodisponibilidad de los minerales multivalentes, factores de flatulencia, saponinas
y lectinas. Varios de los factores antinutricionales pueden ser removidos durante el

procesamiento; sin embargo, el tratamiento térmico excesivo provoca la disminucion
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de la disponibilidad de lisina, resultando en la reduccion de la calidad proteica
(Bressani, 2002).

No obstante, hoy en dia compuestos como el acido fitico, el inhibidor de tripsina y
algunos oligosacaridos, han sido explorados también como compuestos bioactivos,
ya que tienen efecto sobre la digestibilidad y biodisponibilidad de nutrientes (Worku
y col., 2017).

Los oligosacaridos se componen principalmente de rafinosa, estaquiosa y
verbascosa. Se encuentran en el frijol y son considerados componentes prebioticos,
gue estimulan la actividad de bifidobacterias y lactobacilos en el colon, por lo que su
consumo se considera benéfico (Chen y col.,, 2016). ‘A pesar de ello, estos
oligosacaridos no son digeridos por los seres humanos, debido a la carencia de la a-
galactosidasa en el intestino delgado, pasando directamente al intestino grueso,
donde son metabolizados por bacterias intestinales, dando lugar a la fermentacién
qgue producen didéxido de carbono, hidrogeno y metano dando como resultado a las
flatulencias (Singh y col., 2017).

Aungue el efecto provocado por-la fermentacion de los oligosacaridos es una
preocupacion, no son téxicos y pueden reducirse enjuagando previamente los frijoles
(Aiy col., 2017). Estos junto con la fibra dietética, el almidon resistente/no digerible,
contribuyen a modulacion de la liberacion de glucosa en el torrente sanguineo,
produciendo un indice glucemico mas bajo (Singh y col., 2017).

El &cido fitico es un antioxidante que se encuentra en los cereales, las verduras, los
frutos secos y los aceites naturales, y varia entre el 0,4% y el 0,6% en peso en los
frijoles (Nikmaram y col., 2017). Es considerado un antinutriente principalmente
debido a su capacidad para unirse a minerales esenciales como el calcio, hierro,
magnesio y zinc, asi como a proteinas y almidén, y, por consiguiente, a reducir su
biodisponibilidad en seres humanos. Sin embargo, existen estudios que muestran su
capacidad de inhibir las especies de oxigeno radicales, derivandose efectos
preventivos y terapéuticos en diferentes enfermedades (Silva y col., 2016).

Los inhibidores de la proteasa (tripsina, quimotripsina, amilasa) se conforman de un
grupo de proteinas que inhiben la protedlisis de la proteina procedente de algun
alimento (Sumathi y Pattabiraman, 1976). Estos inhibidores retrasan la digestion de
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proteinas en el intestino delgado, lo que resulta en la excrecion de proteinas y la
biodisponibilidad disminuida de los aminoacidos que contienen azufre. La presencia
de inhibidores de la tripsina puede provocar hiperplasia pancreética y alteraciones
metabdlicas (Nikmaram y col.,, 2017). Para reducir la cantidad y los efectos
indeseables de este y otros factores antinutricionales, se aplican tratamientos
térmicos. El inhibidor de la tripsina en su forma inactivada puede  servir
potencialmente como una fuente de los aminoacidos que contienen azufre (Van Der
Poel, 1990).

Otro factor antinutricio importante son los taninos, que se encuentran principalmente
en la cubierta de la semilla y pueden unirse tanto a complejos proteicos (incluidas
enzimas), como a minerales, que afectan el proceso de digestidon, produciendo una
disponibilidad limitada de nutrientes. EI complejo formado (tanino-proteina) es el
resultado de una serie de enlaces de hidrogeno entre los grupos hidroxilo de los
taninos y los grupos carbonilo de las proteinas. Debido a que los taninos se unen a
las proteinas de la dieta y también a las enzimas digestivas, los complejos formados
no son facilmente digeribles (Nikmaramy.col., 2017; Raesy col., 2014). Sin embargo,
COmo con otros compuestos, esta reportado que los niveles de taninos se reducen
después del calentamiento (Van Der Poel, 1990).

Las lectinas son proteinas. de union al azdcar con una alta selectividad de
carbohidratos que pueden aglutinar los glébulos rojos (Yin y col., 2015). Las lectinas
pueden interferir con la digestion y la absorcion de nutrientes en el tracto
gastrointestinal y perjudicar el crecimiento en animales (Nikmaram y col., 2017). En
seres humanaos, el consumo de frijoles no cocidos completamente se relaciona con
trastornos gastrointestinales transitorios con sintomas como nauseas, vomito y
diarrea (Nciri y col., 2015). Sin embargo, su contenido en frijoles puede reducirse

mediante su procesamiento.

1.3 Formade coccion del frijol
Generalmente cualquier legumbre es consumida después de cocinar o tener algun

tratamiento previo como el remojo antes de la coccion, el descascarillado, la
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germinacion, la fermentacion o una combinacion de diferentes métodos (Sharma y
col., 1992; Granito y col., 2002), para reducir los impactos de diversos factores y
lograr la palatabilidad del producto.

El tratamiento térmico que involucran la coccion y el asado son métodos de
procesamiento comunmente utilizado para eliminar factores antinutricionales 'y
garantizar la calidad sensorial de las leguminosas (Satya y col., 2010; Gujral y col.,
2013).

La hidratacion de las semillas antes o durante la coccion es esencial. Regularmente
se remoja en agua horas antes, a veces toda una noche, para ahorrar tiempo y
energia al momento de la coccién (Fernandes y col., 2010). Ademas, la coccion
causa algunos cambios fisicoquimicos en los pulsos, -que incluyen la gelatinizacion
del almiddn, la desnaturalizacion de las proteinas, la solubilizacion de algunos de los
polisacaridos y el reblandecimiento y degradacién de la laminilla media, un material
de cementacion encontrado en el cotiledon (Vindiola y col., 1986; Waniy col., 2013b).
Los factores que pueden afectar la calidad del proceso de coccion incluyen el cultivar
del pulso, la estética del caracter y-la composicion de las semillas, el lugar de cultivo
y el entorno (Gubbels y col., 1991; Bishnoi y col., 1993), asi como la calidad de la
semilla, incluyendo propiedades fisicas, como el tamafio, el peso y las caracteristicas
de la cubierta de la semilla y el cotiledon (Sefa-Dedeh y col., 1979).

Existe otro factor que dificulta la utilizacion de frijoles llamado “dificil de cocinar‘(HTC,
por sus siglas en ingles). Es un fendmeno causado por cambios estructurales en la
pectina, como consecuencia de un almacenamiento en condiciones de temperatura
y humedad relativa no controladas. Durante el desarrollo de HTC, se mejora la
adhesion célula-célula, lo que da como resultado una coccién prolongada y que la
textura esperada no sea alcanzada facilmente. Esto provoca que sea inaceptable
para algunos consumidores (Paredes-Lopez y col., 1991).

Investigaciones anteriores han demostrado los resultados de diferentes métodos de
procesamiento en pulsos. El descascarillado es util para la disminuir el contenido de
taninos y calcio, asi como para reducir el tiempo de coccion (Deshpande y col., 1983).
El remojo favorece la eliminacion de toxinas presentes en el frijol, pero causa

pérdidas importantes en los solidos solubles (Bressani, 1993). La coccion ayuda a
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mejorar la digestibilidad de las proteinas (Nnanny col., 1990) pero en algunos casos
puede causar pérdidas considerables en solidos solubles, especialmente vitaminas
y minerales (Buckle y col., 1990). Cuando se prolonga, la coccién puede reducir la
calidad de la proteina nutritiva (Van der Poel y col., 1990); sin embargo, existen otros
estudios que demuestran que el calentamiento altera los factores inherentes que
inhiben la absorcién de minerales, como los fitatos y la fibra dietética (Carbonara y
col. 2001). La germinacion aumenta el contenido de proteinas y vitaminas en los
frijoles y mejora la digestibilidad de las proteinas; asi como el valor biolégico
(Akinlosotu y col., 1991).

1.4 Aprovechamiento e industrializacién del frijol

En nuestro pais, el desarrollo industrial del frijol no-esta desarrollada mas alla del
sencillo proceso de limpieza y empaque. Aun cuando esta leguminosa ocupa el
segundo lugar en importancia en la dieta alimenticia de la mayoria de la poblacién
mexicana; el consumo de frijol ha disminuido en los ultimos afios, debido al cambio
en preferencias de los consumidores por-alimentos preparados (Mufioz, 2010).

En México la participacion del sector industrial de este producto es de apenas 5%,
Unicamente se contemplan dos tipos de industrias procesadoras basicas. La
encostaladora, que se encarga Unicamente de dar una mejor presentacion al
producto en cuanto-homogeneidad y limpieza, ocupandose de la seleccion del grano,
pulido, abrillantado, embolsado o encostalado, sin que sufra mayores modificaciones.
El valor agregado aportado es poco significativo y se estima que el 26% de la
produccian de frijol se destina a esta industria. EI 40% de su produccion se destina a
la exportacion hacia los E.U.A. La Industria de la transformacion se limita al
procesamiento del frijol deshidratado y enlatado en diversas presentaciones de
platillos tradicionales, con valor agregado, como listos para consumirse, caldosos o
refritos y combinados con otros ingredientes (tocino y chorizo), charros, entre otros,
utilizando preferentemente frijol bayo y negro y, en menor proporcion, el peruano, sin
embargo, se estima que la participacion de esta industria tan sélo alcanza un 5% de

la produccion nacional (FIRA, 2008). No obstante, la industria ha logrado disminuir
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sus costos, permitiendo disminuir los precios unitarios de sus productos,
convirtiéndolo en un factor indiscutiblemente importante para el consumidor objetivo
(FIRA, 2001).

A pesar de ello, ciertamente es necesario aumentar el valor agregado de esta
leguminosa, esto solamente puede lograrse elaborando més productos procesados
a partir de frijol.

Actualmente, en el mercado pueden encontrarse productos que no solamente
ofrecen el frijol como tal (Mufioz, 2010), ademas, existen alimentos combinados o
elaborados a partir de este, como las barras de frijol, totopos y shacks que se
elaboran en conjunto con este pulso; sin embargo, el reto sigue siendo llegar al nivel

industrial.

1.5 Harinade frijol

Dado el perfil nutricional y bioactivo de los frijoles comunes, la aplicacion de diversos
procesos tecnoldgicos a las leguminosas para aumentar su uso como ingrediente en
productos alimenticios manufacturados-ha despertado el interés de paises en
desarrollo (Ramirez-Jiménez, 2014). El procesamiento mejora la calidad nutricional
de los frijoles al reducir el contenido de factores antinutricionales (Siddiq y col., 2010)
y, al mismo tiempo, diversifica su uso como ingredientes funcionales en la
preparacion de alimentos como tortillas, pastas, panes o bocadillos, para aumentar
su valor nutricional (Wani, y col., 2013a).

Ademas de estos beneficios nutricionales, los frijoles también son libres de gluten,
por lo que los productos hechos de harinas de frijol ofrecen alternativas a los
productos a base de harina de trigo (Siddiq y col., 2013). Se ha Informado que se
proyecta que las ventas de productos sin gluten creceran a una tasa anual del 25%
durante los préximos afios (Clemens & Dubost, 2008).

Se han propuesto varios procesos para obtener harinas, como la molienda seca, la
extrusion y la deshidratacion por coccion (Wani y col., 2013b; Ramirez-Jiménez y
col.,, 2014). El proceso terma-alcalino, denominado proceso de nixtamalizacion
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tradicional (TNP), es un método alternativo propuesto por Téllez-Téllez y
colaboradores (2009) para obtener harinas con alto contenido de calcio y fibra.

Las propiedades funcionales de las harinas de leguminosas dependen
principalmente de las proteinas, carbohidratos y otros componentes, por lo que el
procesamiento de la materia prima influye en las propiedades funcionales de los
ingredientes. Se sabe que las propiedades de hidratacion, la unién, la hinchazon, la
dispersabilidad y la viscosidad influyen directamente en las caracteristicas de un
sistema alimentario (McWatters, 1983). Por ejemplo, para obtener harinas
deshidratadas, se aplica un calentamiento posterior a la ebullicién alos ingredientes,
este tratamiento adicional, afecta la concentracion de antioxidantes endogenos
naturales y otros fitoquimicos, asi como las caracteristicas tecnolégicas de la harina
(Ramirez-Jiménez, 2014). El proceso de extrusion reduce la viscosidad de la pasta,
lo que contribuye a mejorar el contenido de nutrientes de los platillos a base de frijol,
y hace que los productos sean adecuados para grupos vulnerables como nifios y
mujeres en edad fértil con altos requerimientos de nutrientes (Thaoge y col., 2003).
Un estudio realizado por Nkundabombi y colaboradores en 2015 demostré que los
procesos de malteado/tostado aumentan la biodisponibilidad de los minerales y

mejoran la digestibilidad de la proteina de la harina de frijol in vitro.

Cuadro 3. Propiedades fisicoguimicas de harinas de frijol

Cultivar
Parametro :
Rojo Negro Cranberry
Proteina 23.32 23.24 23.62
(9/100 g) +0.18a +0.22a +0.20a
Grasa
3.53+0.07a 3.62 +0.08a 3.46 +0.11b
(9/100 g)
Cenizas
4.60 +0.09a 5.00 +0.18a 4.87 +0.16a
(9/100 g)
Fibra cruda
3.66 +0.11b 3.38 +0.11b 4.59 +0.13a
(9/100 Q)
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Cultivar

Parametro :
Rojo Negro Cranberry
Densidad aparente 0.556 0.515 0.539
(g/ml) +0.016a +0.017a +0.021a

Absorcion de agua
. 2.25+0.13a 2.23 +0.14a 2.41 +0.21a
(g/g harina)

Absorcién de aceite 1.34 1.48
_ 1.52 +0.11a
(9/g harina) +0.11ab +0.09ab
Valores de color
L 61.05 54.40 58.10
+0.35a +042c +0.14b
0.60 +0.01b - 0.:75 +0.02a 0.20 +0.01c
b 6.25 +0.07a 2.70 +0.14c 5.45 +0.21b

Propiedades espumantes

Capacidad

(mL/100 mL)
Estabilidad
(mL/100 mL)

Propiedades de emulsidn

457 +14a 37.4+1.2b 49.6+1.8a

41.2+1.8b 39.4+1.7b 549+2.1a

Capacidad

(mL/100 mL)
Estabilidad
(mL/100 mL)

55.0+1.8a 45.6+1.8b 53.4+2.1a

524 +1.8b 48.2+1.7b 52.4+2b

Los valores son la media + desviacion estandar. Las medias que comparten las mismas letras en las

columnas no son significativamente diferentes entre si (prueba HSD de Tukey, p <0.05) (Siddiq y col.,

2010).

1.6 Extrusion

La extrusion es un proceso de transformacion de una materia prima involucrando una

serie de operaciones unitarias como mezclar, amasar, cortar, calentar, enfriar,
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moldear y formar. Esta técnica provoca que el almidon expansible humedecido v el
material proteico se modifiquen variando diversos parametros en el proceso que
permiten preparar un nuevo producto (Liu y col.,, 2011). Gelatiniza el almidon,
degrada la proteina y forma complejos entre los lipidos, el almidon y las proteinas
que conducen a los cambios en la microestructura, las caracteristicas quimicas.y la
forma macroscopica del producto (Hagenimana y col., 2006; Arribas y col., 2017).
Este proceso que utiliza energia térmica y presion se ha vuelto crucial para convertir
los ingredientes alimentarios crudos en productos como cereales para el desayuno,
bocadillos salados, pan de molde crujiente, harinas pre-cocidas, alimentos para
bebés a base de cereales y proteinas de textura (Dalbhagat y col., 2019).

La extrusidon se puede clasificar como extrusion en caliente y en frio segun el método
de operacion y el tipo de construccion, es decir, una extrusora de tornillo simple o
doble (Mishra y col., 2012). En la coccion por extrusion o extrusion en caliente, la
energia térmica se puede agregar al producto extruido durante el proceso desde una
fuente externa o se puede generar por friccion en las superficies internas de la
extrusora en contacto con el material extruido. Por el contrario, en la extrusion en frio
se bombea a través de un troquel sin la adicién de energia térmica externa. En
general, la extrusién en frio se utiliza para productos alimenticios como masa de
pasteleria, piezas individuales de dulces, piezas de pasta, perros calientes y
alimentos para mascotas (Singh y col., 2014).

Un sistema de extrusion tiene tres componentes principales (Fig. 2), la seccién de
alimentacion, donde se introducen los diversos ingredientes y se produce la mezcla
inicial. La accion de rotacién del tornillo transporta los ingredientes a la seccién de
compresion, donde los ingredientes comienzan el proceso de extrudido a medida que
la-presion y la temperatura comienzan a aumentar. A medida que disminuyen las
dimensiones del canal de flujo, el material se comprime y la energia mecéanica se
disipa a medida que aumenta la temperatura. Finalmente, en la seccion de medicion
(o coccién), se produce una compresion adicional del producto extruido como
resultado de reducciones adicionales en las dimensiones del canal de flujo y una

mayor accion de cizallamiento (Singh y col., 2014).
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Figura 2. Diagrama de un extrusor (Adaptado de Harper, 1989)

1.6.1 Extrusién de frijol

La extrusién se ha utilizado para procesar muchas leguminosas debido a su alta
productividad, bajos costos operativos y tiempos de coccion mas cortos (Gulati y col.,
2018). Ademés, se utiliza ampliamente para incorporar semillas dificiles de cocinar
en los cereales, que luego se usan para producir harinas pre-cocidas, alimentos
infantiles y bocadillos expandidos. Estos productos extruidos tienen ventajas en
términos de. sus caracteristicas sensoriales (textura, sabor, olor y color) y
propiedades nutricionales al mejorar la biodisponibilidad de los elementos minerales
y la reduccién de compuestos antinutricionales (Alonso y col., 2001).

Durante la extrusion, la desnaturalizacion provoca la ruptura de los puentes de
hidrogeno y los enlaces disulfuro responsables de las estructuras secundarias y
terciarias de las proteinas. El proceso térmico de la extrusiéon mejora la digestibilidad
al eliminar o reducir el contenido de factores antinutricionales como el acido fitico, los
taninos y los polifenoles, asi como los inhibidores de tripsina y la quimotripsina
(Alonso y col., 2001). De igual forma, existe mayor susceptibilidad del almidén a las

enzimas después de la extrusion, que es causada principalmente por la
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gelatinizacion del almidon, aunque la inactivacion de los inhibidores enzimaticos
también influye en la digestibilidad. Finalmente, la degradacién macromolecular de
la fibra por extrusion aumenta su solubilidad y cambia sus efectos fisiologicos (Lue y
col., 1991); sin embargo, en ocasiones el uso de altas temperaturas puede llevar a
propiedades funcionales y sensoriales indeseables de las harinas de frijol. Se ha
demostrado que la extrusion a alta temperatura afecta las propiedades funcionales y
nutricionales, es decir, la relacién de expansion, la densidad aparente, el indice de
absorcion y solubilidad del agua y la solubilidad de las proteinas. El calentamiento
intenso y el estrés por cizallamiento aplicado a las harinas pueden producir una
digestion de proteinas limitada y la disponibilidad de ‘aminoacidos. Los duros
procesos de extrusién también resultan en la generacion de sabores y aromas no

deseados (Brummer y col., 2015).

1.7 Calentamiento 6hmico

El calentamiento 6hmico es una tecnologia reciente en el procesamiento de
alimentos prometedora para la industria, ya que posee el potencial para reemplazar
los procesos de cocimiento convencionales. Este calentamiento se produce cuando
una corriente eléctrica alterna pasa a través de un alimento, provocando un aumento
de la temperatura en su interior como resultado de la resistencia que ofrece el
material al paso de la corriente eléctrica (efecto Joule) (Figura 3). La corriente y el
voltaje aplicados son parametros directamente relacionados a la cantidad de calor
generado (Sastry.y col., 1996). El calentamiento es rapido y uniforme, sin embargo,
la intensidad de campo eléctrico dada depende de la resistencia eléctrica del
alimento que se procesa. Factores como la cantidad de agua y iones, la forma y
tamafio de particula, la viscosidad del alimento, entre otros, deben ser considerados
antes de llevarse a cabo este proceso (Camargo y col., 2010). A pesar de esto,
existen estudios que demuestran la ventaja que hay del uso del calentamiento
ohmico con respecto al calentamiento convencional en la industria (Gaytan-Martinez
y col.,, 2012). La disminucion del tiempo de procesamiento, la uniformidad en la
distribucion del calor en el alimento, la eficiencia energética del 90% y el hecho de
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gue sea una tecnologia amigable con el ambiente (Skudder, 1988; Kim y col., 1996;
De Hallux y col., 2005), ha permitido su aplicacion, sobre otros procesos, en varios
procedimientos en la industria de los alimentos, tales como el escaldado,
pasteurizacion, esterilizacion, descongelacion, evaporacion, deshidratacion,
fermentacion y extraccion (Halden y col., 1990; Wang y col., 1993; Simpson y-col;
2007; Camargo y col., 2010).

Electrodo :
S o b
— Muestra alimenticia

7

Conexion

rg
Fuente de
= alimentacion vy =
sistema de
control

Figura 3. Diagrama esquematico que muestra el principio de calentamiento 6hmico
(Gavahian y col., 2019)

1.7.1 Procesamiento de frijol por calentamiento 6hmico

En un estudio realizado por Garcia-Mier (2009) mostré que el calentamiento 6hmico
tiene la capacidad de reducir el contenido de taninos en harinas de frijol,
independiente de la variedad de este, permitiendo asi obtener harinas de frijol
cocidas con diferentes porcentajes en contenido de taninos, que no solo representan
un alimento nutritivo, debido a que el contenido nutricional permanece inalterado
después del tratamiento, sino también nutracéutico.

Ademas, para obtener un producto cocido por este metodo, segun este estudio, se
necesitan 90 minutos, considerablemente mas bajo a lo reportado por el método

tradicional, que comprende entre los 120 y 150 minutos para tener un resultado
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similar. En general, se puede tener un material cocido con una cantidad de taninos
similar a la que se tiene por coccion tradicional, pero en un menor tiempo.

El calentamiento 6hmico es una tecnologia prometedora para la produccién de
harinas de frijol debido a la conservacion de sus constituyentes nutricionales, asi
como a la posible inactivacion de factores antinutricios, debido al control exacto sobre
el tiempo, temperatura y humedad de cocimiento (Garcia-Mier, 2009).
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2 HIPOTESIS
El proceso por calentamiento 6hmico puede modificar las propiedades tecno-

funcionales de la harina de frijol y disminuir los compuestos antinutricios.
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3 OBJETIVOS

3.1 General
Evaluar y comparar las propiedades tecno-funcionales.y compuestos antinutricios de
la harina de frijol procesada mediante calentamiento 6hmico, extrusiéon y coccion

tradicional.

3.2 Especificos
e Determinar los parametros de proceso para obtener harinas procesadas por
calentamiento 6hmico
e Comparar las caracteristicas tecno-funcionales de las harinas procesadas por
calentamiento 6hmico, extrusion y coccién tradicional.
e Evaluar el efecto del calentamiento 6hmico en el contenido de compuestos

antinutricios de las harinas y compararlas con extrusion y coccién tradicional.
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4 METODOLOGIA

4.1 Materiales y Reactivos

4.1.1 Material biolégico
Se usaron semillas de frijol coman negro (Phaseolus vulgaris L.) variedad San Luis,

cosecha 2017 de Zacatecas, México

4.1.2 Reactivos

Se utilizd &cido sulfurico, hidroxido de sodio,cloruro de sodio, cloruro de calcio,
fosfato de potasio, acido acético glacial obtenidos de la marca J.T. Baker, kit Pierce
TM BCA Protein assay (Thermo, Scientific), BAPNA (N-a-benzoyl-arginine-p-
nitroanilide), Proteasa tipo XIV bacterial, lectina de Phaseolus vulgaris L., tripsina de
suero bovino, de la marca Sigma-Aldrich Chemical. El aceite vegetal fue adquirido

en un supermercado local.

4.2 Métodos

4.2.1 Obtencién de harina por coccion tradicional

La coccidn se llevé a cabo segun la metodologia de Moreno-Jiménez y col. (2015)
con modificaciones. Se colocaron 50 g de frijoles en un vaso de precipitados con 250
mL de agua destilada y se hirvieron durante 2 h. Se drend y se dejo secar a 50 °C

durante 48 h. Posteriormente se moli6é la muestra usando un molino de café marca
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Krups de acero inoxidable (modelo GX410011V) y el producto se paso por una malla
No0.60.

4.2.2 Obtencion del extruido de frijol

El método de extrusion se realizdé basado en la metodologia de Sanchez-Quezada
(2018) con modificaciones. Se utilizé un extrusor de acero inoxidable 304 de tornillo
sencillo con una relacién de compresion 1:1; relacion L/D= 20 con diametro de 1
pulgada acoplado de un dado con un orificio de 5 mm a una velocidad de 10 rpm con

una temperatura de 120 °C.

Los extrudidos se deshidrataron a una temperatura de 60°C durante 48 h.
Posteriormente se molieron usando un molino de café marca Krups de acero

inoxidable (modelo GX410011V) y el producto se pasé por una malla No.60.

4.2.3 Obtencién de harina por calentamiento 6hmico

Se emple6 una celda de Nylamide con electrodos de acero inoxidable, con una
capacidad aproximada de 150 g con control de temperatura (patente:
MX/a/2007/016261) (Figura 4). El frijol entero se calenté 6hmicamente con una
potencial de 60 V a diferentes tiempos y temperaturas (10 y 15 min; 100 y 110 °C).
La temperatura se midié por medio de un termopar tipo T aislado y el control de
tiempo y de temperatura se hizo con un controlador de temperatura programable en
rampa Watlow modelo 981 (Watlow Electric Manufacturing Co., St Louis, MO).
Después las muestras se secaron a 50°C por 48 horas para finalmente molerse en
un molino de café marca Krups de acero inoxidable (modelo GX410011V) y pasarse
por una malla No. 60. Las muestras obtenidas y la condicion se indican en el Cuadro
4.

26



Cuadro 4. Condiciones de calentamiento 6hmico para cada harina

Temperatura  Tiempo (min)

Harina
(°C)
H1 100 10
H2 100 15
H3 110 10
H4 110 15

Figura 4. Sistema utilizado para proceso de calentamiento 6hmico

4.2.4 Andlisis proximal

Se usaron los métodos de la AOAC (2002): grasa (920.39), proteina (954.01),
humedad (925.09B) y cenizas (923.03) y carbohidratos por diferencia de los

anteriores.
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4.2.4.1 Grasa (método 920.39)

Dentro de un cartucho de celulosa se colocé 1 g de la harina, se colocé un tapén de
algodén y se coloc en el compartimiento de extraccion Soxhlet. Este se ensambl6 a
un matraz receptor (previo al ensayo se puso a peso constante y se registro su peso
inicial) el cual contenia 200 mL de éter de petréleo y a un refrigerante. A continuacién
el matraz que contenia el solvente se colocO sobre una parrilla de calentamiento
hasta su punto de ebullicién y el calentamiento se ajusté a 10 reflujos por hora
durante 5 horas. Terminado el tiempo el matraz se retir0 y se recupero el solvente
por destilacién. El matraz se coloc6 dentro de una estufa a 60 °C para la completa
eliminacion de solvente y humedad, con el fin de obtener Gnicamente el peso de la
fraccion lipidica. Los matraces se pesaron y la diferencia de peso final y del matraz

previo a la extraccion se registré para obtener el porcentaje de grasa (AOAC, 2002).

4.2.4.2 Proteina (método 954.01)

Se determind en el sistema Kjeldhal. Se colocaron 0.5 g de muestra en un matraz de
digestion Kjeldhal (AOAC, 2002). A cada matraz se agregé una tableta de
catalizadores (sulfato de sodio y sulfato de cobre), Se agregaron 10 ml de &cido
sulfarico concentrado y los tubos se colocaron en una parrilla de digestion a 450 °C
hasta que el contenido se tornd verde turquesa. Una vez frios, a cada tubo se le
agregaron 100 ml de agua destilada y se colocaron uno a uno en el destilador, donde
se ademas se coloco un matraz Erlenmeyer de 250 ml conteniendo 25 ml de acido
bérico conteniendo los indicadores. El destilado recibido en el matraz ya mencionado
se titulé con acido clorhidrico 0.1 N. Se determiné el nitrégeno total (N) multiplicado
por un factor de conversion equivalente al porcentaje de proteina presente en el

alimento, en este caso 5.71.

4.2.4.3 Cenizas (método 945.46)

Se coloc6 2 g de muestra en un crisol de porcelana (previamente puesto a peso

constante y registrado su peso inicial). La muestra se secé primero durante tres horas
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a 110 °C, posteriormente se calcind en una parrilla de calentamiento dentro de una
campana de extraccion hasta que dejaron de salir vapores de la misma.
Posteriormente el crisol se coloco dentro de una mufla a temperatura de 550 °C
durante 3 horas. Una vez fria la muestra ésta se peso y se determiné el porcentaje
de cenizas (AOAC, 2002).

4.2.4.4 Humedad (método 925.09B)

Se pesd 1 g de la harina en un crisol previamente colocado a peso constante y
pesado. El crisol se colocé en una estufa a 130°C durante 3 'h. Al término de las
mismas el crisol se dejo enfriar dentro de un desecador y posteriormente se peso y
se coloco en un desecador a temperatura ambiente. Una vez fria la muestra se peso

y se determinoé el porcentaje de humedad (AOAC, 2002).

4.2.5 Determinacion de parametros fisicoquimicos de la harina

4.2.5.1 indice de absorcion de agua

El indice de absorciébn de agua se determiné utilizando el método descrito por
Ramirez-Jiménez y col. (2014). Se suspendieron 5 g de harina deshidratada en 30
ml de agua destilada en un tubo de centrifuga pesado con anterioridad de 50 ml, se
vortexe0d durante 1 min y se centrifugd a 3000 g durante 10 min a 25°C. El liquido
sobrenadante se desechoé y se drenaron los tubos durante 10 minutos en una toalla
de papel. Se peso la muestra para el célculo y el resultado se expresa como gramos

de agua retenida por gramo de sélido seco (g / g).

4.2.5.2 Capacidad de absorcion de aceite

La capacidad de absorcién de aceite se determindé segun Ramirez-Jiménez y col.
(2014) con ligeras modificaciones. A 1 g de harina de frijol deshidratada se le
agregaron 10 ml de aceite vegetal en un tubo de centrifuga de 50 ml previamente
pesado. La suspension se agitd durante 2 minutos, se dejé reposar a 28°C durante
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30 minutos y luego se centrifugd a 15000 g durante 20 minutos. Se decantd y
desecho el sobrenadante. Las gotas de aceite adheridas en el tubo de centrifugacion
se removieron con algoddn y posteriormente se peso el tubo.

El resultado se calcula y expresa como el peso de aceite absorbido por gramo de

harina.

4.2.5.3 Viscosidad

La viscosidad se determin6 de acuerdo a lo reportado por Gaytan-Martinez y col.
(2012) utilizando un analizador de viscosidad. Se ajusto el contenido de humedad de
la harina al 14% (en base humeda). Se pesaron 4 g de muestra y se adiciond agua
destilada hasta obtener 28 g de peso final. Los ciclos de calentamiento y enfriamiento
se iniciaron a una temperatura de 50°C, durante 1 min 'y posteriormente se elevo la
temperatura paulatinamente 7.5°C/min hasta alcanzar 92°C, donde permaneci6
durante 5 min y luego se enfrié (igualmente a 7.5°C/min) hasta alcanzar los 50°C
donde se mantuvo 1 min. De la curva obtenida se identifico la temperatura de
pasticado (°C), la viscosidad maxima yla viscosidad final en Pascal por segundo
(Pa/s).

4.2.5.4 Capacidad emulsificante

La determinacién de la capacidad emulsificante se llevdé a cabo de acuerdo a la
metodologia propuesta por Granito y col. (2004). Se mezclé 1 g de muestra con 20
ml de agua, se agitd durante 15 min, se ajusté el pH a 7 y se llevé a 25 mL con agua
destilada. Posteriormente se mezclaron 25 mL de esta solucién con 25 mL aceite de
maiz-en.una licuadora por 3 min y se centrifugaron a 1300g por 5 min. La emulsién
se expresa en términos de porcentaje, como la altura de la capa emulsificada con

respecto al total del liquido.

4.2.5.5 Capacidad espumante y estabilidad de la espuma
Esta seccibn se realizd segun lo reportado por Granito y col. (2004). Se mezclaron 2

g de muestra con 100 mL de agua por 5 min a maxima velocidad en una licuadora.
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Transcurrido este tiempo, se transfirieron a una probeta y se medié el volumen final
a los 30 s. La capacidad espumante se expresa como el porcentaje de aumento en
volumen. La estabilidad de la espuma se medié en intervalos de tiempo de 0, 30, 60,

y 120 min.

4.2.5.6 Capacidad de gelificacion

La capacidad de gelificacion se llevo a cabo mediante la metodologia de Granito y
col. (2004). Se prepararon suspensiones al 4, 8, 12 y 14% (p/v) en agua destilada,
se tomaron 5 ml en tubos de ensayo, se colocaron en bafio caliente a 100°C por 1h
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.

4.2.6 Determinacién de factores antinutricios

4.2.6.1 Cuantificacién de inhibidores de tripsina

La cuantificacion de inhibidores de tripsina se realiz6 mediante la técnica propuesta
por Kakade y col. (1974). Se tomd 1 g de la harina extrudida de frijol y se adicionaron
50 ml de NaOH 0.01 N con mezclado continuo durante 3 horas. Una vez extraido,
se hizo un ajuste de pH a 8.2 con HCI 0.1 N y se centrifugdé a 3000 g durante 10
minutos. Se tomaron 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 tomo
una alicuota de 500 pl para el tubo muestra y otros 500 pl para el blanco.
Posteriormente se hicieron diluciones sucesivas tomando 250 ul del tubo de muestra
mas 250 ul de agua destilada para obtener una dilucién 1:8 y se repitid el
procedimiento hasta obtener diluciones 1:16, 1:32, 1:64. Los blancos de muestra se

trataron de la misma forma.

A cada tubo muestra diluida se le adicionaron 250 pl de tripsina y se dejaron reposar
durante 5 minutos. Enseguida se agregaron 625 pl de BAPNA (N-a-benzoyl-arginine-
p-nitroanilide) y se dejaron incubar a 37 °C durante 10 minutos. Posterior a esto, se

detuvo la reaccion adicionando 125 pl de acido acético al 30%.
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Para los blancos, se agregaron 250 pl de tripsina més 125 pl de &cido acético al 30%
a cada dilucioén, se mezclaron y afiadieron 2.5 ml de BAPNA. Uno de los tubos se
utiliz6 como control de maxima absorbancia colocando 250 ul de agua destilada mas
250 pl de tripsina. Se dejo en reposo durante 5 minutos y enseguida se adicionaron
625 ul de BAPNA. Finalmente se incub6 a 37 °C y se le agregaron 125 pl de acido
aceético al 30%.

Para el blanco de andlisis se prepard un tubo de absorbancia cero, mezclando 250
pl de agua destilada mas 250 pl de tripsina, 125 pl de acido acético al 30 % y 625 pl
de BAPNA, respetando el orden de adicién de los reactivos. En una microplaca de
96 pozos se colocaron 250 ul de cada muestra. Por ultimo, la absorbancia se medio
a 410 nm. Los resultados estan expresados como-unidades inhibidas de tripsina

(UIT) por miligramo de muestra segun la siguiente férmula:

[Tubo abs max — (Tubo-muestra — Tubo bco muestra)] x FD

utTt = 0.01

4.2.6.2 Cuantificacion de lectinas

Se realiz6 una extraccion de las lectinas en la harina usando una solucion
amortiguadora de fosfatos (K2HPO4 5mM y 0.15 M de NaCl pH 7.4). A 0.1 g de harina
de frijol se le agregaron 10 mL de solucion amortiguadora de fosfatos y se dejaron
en agitacion continua durante 18 horas. Después la mezcla se centrifug6 a 12 000 g
y el sobrenadante se utilizé para el ensayo de hemaglutinacion usado por Reynoso-
Camacho'y col. (2003).

En un tubo con heparina se tomé una muestra de sangre (cuidando que sea fresca
y-siempre de la misma fuente) de donde se tom6 1 mL y se agregaron 13 mL de
solucion amortiguadora de fosfatos. Los eritrocitos se lavaron dos veces con la
misma solucion y entre cada lavado se recuperaron los eritrocitos mediante
centrifugacion a 3000 rpm durante 10 minutos. Posteriormente se hizo una solucion

al 4% de eritrocitos, se le afiadieron 1mL de solucién de proteasa al 0.2% y se
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incubaron a 37 °C por una hora. Al finalizar la hora, se resuspendieron los eritrocitos
y se lavaron tres veces mas. Se hizo una nueva dilucion al 4% en solucion

amortiguadora.

Posteriormente, en una placa de 96 pozos con fondo conico se afiadieron 50 pl del
extracto de harina de frijol, usando como control positivo lectina de Phaseolus
vulgaris L. al 0.2% en solucion amortiguadora y como control negativo solucion
amortiguadora. Se hicieron diluciones del orden 2 con la solucién amortiguadora para
las muestras y los controles. A cada pozo se le agregaron 50 pl de la solucion de
eritrocitos. Posterior a esto, se dejd la placa en reposo a temperatura ambiente
durante una hora. La actividad hemaglutinante se expresa en unidades de
hemaglutinina/mg de proteina. Las unidades de hemaglutinina se definieron como el

inverso de la dltima dilucién que presenta aglutinacion positiva.

4.2.6.3 Cuantificacién de proteinas solubles

El contenido de proteinas solubles se determiné utilizando la metodologia Mok y col.
(2014) con modificaciones. Las muestras de frijol se desgrasaron previo al analisis
con 3 volumenes de hexano y se agité (200 rpm) durante 6 min a temperatura
ambiente. El hexano se recuper6 por centrifugaciéon a 10,000 g durante 20 min a
temperatura ambiente. Se repiti6 este paso dos veces mas. Posteriormente se
agrego6 agua destilada en una relacion 1:10 (muestra:agua) y se ajusto el pH a 8.5
con NaOH 1 M. Se dej6 en agitaciéon por 2 h a temperatura ambiente a 200 rpm y
después se centrifugd a 10,000 x g a 4 °C por 20 minutos. A partir de este momento,

las muestras se manejaron en hielo.

El sobrenadante se almacend en refrigeracion y al pellet se la agregd agua destilada
en una relacion 1:5 (muestra:agua), aproximadamente 40 mL a cada muestra. Se
agité por 2 h y se centrifugd a 10,000 g a 4 °C por 20 minutos. El sobrenadante se
unié con el anterior y se ajusté el pH a 4.4 para precipitar las proteinas con HCI 1M.
Se dej6 en agitacion 2 h y se centrifugé a 10,000 g a 4 °C por 20 minutos. El pellet
se congelo a -80 °C y se liofilizd. Los aislados proteicos se almacenaron a -80 °C.
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Se pesaron aproximadamente 2 mg de estos aislados y se cuantificd la concentracion
de proteinas con el kit Pierce TM BCA Protein assay (Thermo, Scientific).

4.2.6.4 Electroforesis de proteinas

La electroforesis se llevo a cabo segun el método de Liu y col. (2008) en gel de
dodecil sulfato de sodio y poliacrilamida en un sistema de tampdn continuo: tris-HCI
0,375 M, pH 8,8, SDS al 1% (p/v). El tampon de muestra utilizado fué Tris-HCI 0,125
M, pH 6,8, glicerol al 20% (v/v), SDS al 1% (p/v) y azul de bromofenol al 0,05% (p/
Vv); Se afadié 5% (v/v) de 2-mercaptoetanol.

El gel se prepard con un 12% de gel de separacion y un 5% de gel de apilamiento.
Las corridas se realizaron en una unidad de electroforesis vertical a 20 mA durante
30 min, seguido de 40 mA durante 3 h aproximadamente, con tampdn de electrodo
[0.025 M Tris — HCI, 0.192 M glicinay 0.1 % (w/v) SDS, pH 8.3], hasta que el tinte de
seguimiento migré al borde inferior del gel. Los geles se tifileron con Coomassie
Brilliant Blue R-250 (0.05% p/v) en metanol-acido acético-agua (25:10:65 v/v/v) y se
destifiieron en la misma solucion sin el tinte. La cuantificacion de las subunidades de
proteinas se realiz6 mediante el uso de un densitbmetro de exploracion de imagenes
y se analizaron con el software correspondiente. La cantidad de proteina relativa de
cada subunidad (banda de proteina) de globulinas 11Sy 7S se calculé a partir de su
area de porcentaje respectiva en los densitogramas frente al area total de fracciones
11Sy7S.

4.3 ' Disefio experimental

El disefio se llev a cabo de forma completamente aleatoria. Se evaluo el efecto del
voltaje, temperatura y el tiempo como variables independientes al procesar el frijol
por calentamiento 6hmico. Todas las mediciones se llevaron a cabo como
experimentos independientes por duplicado. Los datos se expresan como la media
desviacidon estandar (DS) y se les realizé un andlisis ANOVA. La comparaciéon de

medias de las propiedades tecno-funcionales de frijol procesado de manera
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tradicional, por extrusion y calentamiento éhmico se llevdé a cabo mediante una
prueba de TukeyHSD (a=0.05). Todos los analisis estadisticos se hicieron en el
programa JMP® 8.0.

5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Composicion proximal

La composicion proximal de la harina de frijol crudo se presenta en el Cuadro 5. Estos
resultados difieren con el contenido reportado para el frijol negro en otros estudios,
donde indican un promedio del 23%, 3.2%, 4.8% y 70% para proteina, lipidos,
cenizas y carbohidratos respectivamente (Siddigy col., 2010; Castro-Rosas y col.,
2015; Santiago-Ramos y col., 2018); sin embargo, estas diferencias pueden ser

debidas a la variedad de frijol utilizada (Ramirez-Jiménez y col., 2014).

Cuadro 5. Composicion proximal del frijol crudo

Proteina Lipidos Cenizas Humedad Carbohidratos
(%) (%) (%) (%) (%)
27.13£0.16 1.44 £ 0.02 4.40+0.15 6.7 +0.69 60.33

Los resultados se presentan como la media de las determinaciones +DS n=2 en base himeda

Para la composicion proximal se ha demostrado que no se encuentran significativas
entre los contenidos de la harina de frijoles crudos y las harinas de frijoles cocidos
(TellezTéllez y col., 2009; Santiago-Ramos y col., 2018), no obstante, el contenido

de estas, tienen relacion con sus propiedades fisicoquimicas, donde, por ejempilo, el
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porcentaje de proteina y grasa de la harina, se correlaciona negativamente con la
mayoria de las otras propiedades funcionales estudiadas (Siddiq y col., 2010).

5.2 Determinacion de parametros fisicoquimicos de la harina de_frijol
procesadas por calentamiento 6hmico y proceso tradicional

5.2.1 indice de absorcion de agua

El indice de absorcion de agua de la harina juega un papel importante en el proceso
de preparacion de alimentos porque influye en sus propiedades funcionales y
sensoriales (Ramirez-Jiménez y col., 2014). Esta capacidad estd dada por los
cambios que ocurren en las proteinas y carbohidratos, ya que estos componentes
contienen partes hidrofilicas, como las cadenas laterales polares o cargadas (Wani
y col., 2013).

Los resultados del indice de absorcion de agua (IAA) de las harinas de frijol
procesadas por calentamiento 6hmice y proceso tradicional se presentan en la Figura
5. Los valores de IAA son importante cuando se procesan leguminosas, ya que son
un indicador de la coccion completo del frijol por ende con la inactivacién de los
factores antinutricios (Granito & Guerra, 2004). Los resultados para calentamiento
O6hmico varian en un.rango de 2.66 +0.04 (100 °C/10 min) a 2.91+ 0.02 (110 °C/10
min) g de agua/g muestra (Cuadro 6), lo cual concuerda con lo reportado por otros
autores (Granito & Guerra, 2004; Ramirez-Jiménez y col., 2014; Siddiq y col., 2013;
Wani y-col., 2013). El estudio realizado por Ramirez-Jiménez y col. (2014), indica
gue, valores entre 2.64 a 3.73 g de agua/ g muestra, representan una coccién
completa del frijol, lo que permite deducir que todas las muestras procesadas por
ohmico tuvieron una coccion correcta. Se encontré que entre tratamientos no se
observaron diferencias significativas (p=0.05), ademéas de no encontrar diferencias
cuando se les compara con los tratamientos convencionales. Ilgualmente se observo
gue no existe un impacto del tiempo de procesamiento al procesar frijol para obtener

harinas usando calentamiento 6hmico. Lo anterior debido que al comparar las
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mismas condiciones de temperatura con diferente tiempo (H1-H2 y H3-H4), no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, por lo que el efecto, en
este caso, se encuentra dado Unicamente por la temperatura. Sumado a esto, al
compararlos con el valor obtenido de la harina sin tratamiento (2.31+0.00), resulta.un
incremento de entre 15y 29% en la absorcion de agua, que representa una diferencia

estadisticamente importante.
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Figura 5. indice de absorcion de agua de las harinas de frijol procesadas por
diferentes tratamientos. H1: 100 °C/10 min, H2: 100 °C/15 min, H3: 110 °C/10 min,
H4: 110 °C/15 min. Los resultados se presentan como la media de las
determinaciones +DS n=2. Para cada tratamiento, letras similares en una misma
columna no presentan diferencias estadisticamente significativas (a=0.05) por la

prueba de Tukey.

El incremento en la capacidad de absorcidon de agua puede ser atribuido a la

desnaturalizacion de las proteinas por efecto del tratamiento térmico, principalmente
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de la albumina, sin afectar considerablemente a las globulinas. Dicha
desnaturalizacion incrementa su accesibilidad como consecuencia de la exposicion
de los aminoacidos polares presentes, los cuales tienen una gran afinidad por el
agua, produciendo un incremento en la capacidad para absorberla (Granito & Guerra,
2004; Ramirez-Jiménez y col., 2014). Adicionalmente, al ser una matriz compleja, la
naturaleza hidrofilica de los carbohidratos puede contribuir al incremento del IAA, por
la gelatinizacion del almidén y el hinchamiento de la fibra dietética, cuando las

muestras son sometidas a coccion (Granito & Guerra, 2004, Du y col., 2014).

La capacidad de absorcion de agua es importante para ciertas caracteristicas del
producto, como su humedad, la retrogradacion del almidon y el posterior
envejecimiento; ademas de ser fundamental en la formulacion de alimentos viscosos
tales como sopas, salsas, masas y productos horneados, donde se requiere una
buena interaccion proteina-agua, la cual tiene unimpacto en el producto terminado

(Marqueziy col., 2016)

5.3 Capacidad de absorcién de aceite

La capacidad de absorcion de aceite de harinas de leguminosas es importante para
mejorar la textura de la boca y mantener el sabor de los productos alimenticios. Las
proteinas hidrofébicas tiene el papel mas importante en este atributo, que esta
influenciado por el tamafio de las particulas, el contenido de almidén y proteinas, los
tipos de proteinas y las relaciones de cadena lateral de aminoacidos no polares en

la superficie de la molécula proteica (Du y col., 2014).
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Figura 6. Capacidad de absorcion de aceite de las harinas de frijol procesadas por
diferentes tratamientos. H1: 100 °C/10 min, H2: 100 °C/15 min, H3: 110 °C/10 min,
H4: 110 °C/15 min. Los resultados se presentan como la media de las
determinaciones £DS n=2. Para cada tratamiento, letras similares en una misma
columna no presentan diferencias estadisticamente significativas (a=0.05) por la

prueba de Tukey.

Los valores-de las harinas por calentamiento 6hmico variaron entre 0.80+0.09 y
0.90+0.04 mL aceite/g de muestra (Figura 6). Estos resultados difieren de lo
reportado en otros estudios (Gamboa-Gémez y col., 2015; Alves y col., 2019); sin
embargo, en estos hubo una coccion y deshidratacion del frijol de forma tradicional,
ademas de haber un proceso de fermentacion de por medio. La actividad enziméatica
puede causar cambios en las proteinas, y luego exponer sus porciones hidrofobicas
y permitir la interaccién con los lipidos, fomentando este fenédmeno. No obstante, los
resultados concuerdan con lo obtenido por Ramirez-Jiménez y col. (2014) en donde

la absorcion de aceite vari6 de 0.76 a 0.88 mL / g. Lo que sugiere que el

39



procesamiento por calentamiento 6hmico puede ayudar a la disminucion de la
absorcion de aceite en harina, lo cual es una cualidad deseable, ya que puede ser
una tecnologia alternativa a la deshidratacion, para obtener productos fritos
reducidos en grasas. Asimismo, no se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos, donde nuevamente, no se vio un efecto del tiempo como variable del
procesamiento. La harina H4 (110 °C/15 min) mostro el valor con menor diferencia
con respecto a los tratamientos comunmente utilizados. Sin embargo, no hubo
diferencias entre el producto crudo y el procesado por calentamiento 6hmico, a

excepcion de la harina H3 (110 °C/10 min) que tuvo la mayor absorcién.

La capacidad de absorcion de aceite es producto del atrapamiento fisico de las
grasas por parte de las proteinas, a través de la formacion de estructuras
denominadas micelas (Granito & Guerra, 2004). El tratamiento térmico puede causar
cambios en las proteinas, de sus porciones hidrofébicas y permitir la interaccion con
los lipidos. Las interacciones almidén-proteina, pueden influir en el fendmeno de la
disminucién de absorcion de aceite. Segun esta sugerencia, se puede decir que hay
una menor cantidad de cadenas laterales no polares disponibles en las moléculas de
proteina de la harina (Ramirez-Jiménez y col., 2014), lo que disminuye su capacidad
para unirse a la grasa. Esta capacidad de las proteinas de enlazar lipidos, ademas
de ser importante para la formulacion de productos para freir y para la retencién de
los sabores, disminuye el desarrollo de la rancidez oxidativa y en consecuencia

aumenta la estabilidad durante el almacenamiento (Du y col., 2014).

5.4 Capacidad emulsificante

El ~ equilibrio hidrofilico/hidrofébico de los aminoacidos en wuna proteina,
particularmente en su superficie, puede influir en la capacidad emulsificante, ademas
de los carbohidratos, especialmente el almidon y la fibra, que también pueden ayudar
a atrapar y aglutinar con aceite y/o agua, contribuyendo a la capacidad emulsificante
(Gupta y col., 2018). En la interfase aceite-agua, la proteina orienta los residuos

lipdfilos a la fase oleosa y los residuos hidrdfilos a la fase acuosa, reduciendo asi la
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tension superficial en la interfase. Tedricamente, un aumento de la solubilidad de la
proteina facilita la interaccion entre las fases oleosa y acuosa (Sanchez-Mendozay
col., 2017).
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Figura 7. Capacidad emulsificante de las harinas de frijol procesadas con diferentes
tratamientos. H1: 100 °C/10 min, H2: 100 °C/15 min, H3: 110 °C/10 min, H4: 110
°C/15 min. Los resultados se presentan como la media de las determinaciones £DS
n=2. Para cada tratamiento, letras similares no presentan diferencias

estadisticamente significativas (a=0.05) por la prueba de Tukey.

Para calentamiento 6hmico se obtuvo un rango de 34 a 45% de capacidad
emulsificante (Figura 7). Estos resultados concuerdan con lo obtenido por otros
autores (Alves y col., 2019; Siddiq y col., 2010), donde se presentan rangos entre 42-
45%. De igual forma, no se presentaron diferencias estadisticas entre los

tratamientos convencionales y calentamiento éhmico (p=0.05), donde la harina H3
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(120 °C/10 min) obtuvo el mayor porcentaje de emulsificacion; sin embargo, cuando
se usa como control el material crudo, esta es la que presenta diferencias
significativas (p<0.05) respecto a la harina sin tratamiento. A pesar de que la
estructura compacta y rigida de las globulinas, principal fraccion proteica de frijol, no
las hace proteinas con un buen potencial para funciones emulsificantes/espumantes
en el producto crudo (Sathe, 2002), los resultados encontrados sefalan que las
muestras procesadas por calentamiento 6hmico tienen la capacidad de desarrollar y
mejorar esta propiedad. Aun cuando este efecto esta dado principalmente por las
proteinas, que disminuyen la tensién superficial de la gota de aceite (Sikorski, 2002),
la presencia de algunos polisacéaridos pueden igualmente ‘estar teniendo un efecto,
ayudando a estabilizar la emulsién al aumentar la viscosidad del sistema (Dickinson,
1994).

Este parametro para las harinas es critico para su aplicacion en productos de
panaderia, incluidos pasteles, panes y muffins, ademas de productos batidos y
salsas emulsionadas tales como la mayonesa, postres congelados y embutidos
(Granito & Guerra, 2004; Foschia y col., 2017).

5.5 Capacidad espumante

La capacidad espumante y su estabilidad dependen de dos propiedades
moleculares. La primera se ve afectada por la velocidad de adsorcion, la flexibilidad
y la hidrofobia; la estabilidad de la espuma depende de las propiedades reoldgicas
de la pelicula proteica. La proteina de los alimentos esta4 formada por mezclas de
diversas especies moleculares; por ello, sus propiedades espumantes son
determinadas por la interaccion entre los componentes proteicos en la interfase
(Fennema, 2000).
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Figura 8. Capacidad espumeante de las harinas de frijol procesadas por diferentes
tratamientos H1: 100 °C/10 min, H2: 100 °C/15 min, H3: 110 °C/10 min, H4: 110
°C/15 min. Los resultados se presentan como la media de las determinaciones £DS
n=2. Para cada tratamiento, letras similares no presentan diferencias

estadisticamente significativas (a=0.05) por la prueba de Tukey.

La Figura 8 muestra los resultados obtenidos para la capacidad espumante, donde
se tiene un rango que va del 5 al 7% para esta capacidad, resultante del
calentamiento 6hmico. Se observo que el procesamiento 6hmico tuvo un incremento
de este parametro, encontrando diferencias significativas con respecto al producto
crudo y los procesados por los métodos convencionales. Este fenébmeno también se
observo en el estudio realizado por Granito & Guerra (2004), donde la capacidad
espumante en granos sometidos a tratamiento térmico en relacion a los crudos

disminuya.
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Aun cuando se ha reportado en otros estudios las buenas propiedades espumantes
de las harinas de frijol (Sanchez-Mendoza y col., 2017; Siddiq y col., 2010; Wani y
col., 2013) el tratamiento térmico parece afectar esta propiedad de forma negativa.
Esto puede deberse al rango de temperatura utilizado, ya que hay reportes que
indican que a altas temperaturas (80 y 120°C) se desnaturalizan las albuminas,
permaneciendo solamente las globulinas poco afectadas, que junto con el método
de generacion de espuma (batido a altas velocidades) puede disminuir el poder
espumante de las harinas de frijoles tratadas, debido a la agregacion y precipitacion

de las proteinas (Fennema, 2000).

Cuadro 6. Estabilidad de la espuma (%) de las harinas de frijol procesadas con

diferentes tratamientos

Muestra 30 60’ 120’
H1 6.5+0.71P 6+0.00° 6+0.00°
H2 6+0.00° 6+0.00° 5.5+0.71°
H3 6+0.00° 5.5+0.71° 5+0.00b°®
H4 5+0.00¢ 3.5+0.71¢ 3+0.00°¢
*Extrusion 1+0.009 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢
*Tradicional 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢
Crudo 15+0.002 13.5+0.712 13+51.412

H1: 100 °C/10-min, H2: 100 °C/15 min, H3: 110 °C/10 min, H4: 110 °C/15 min. Los resultados se
presentan comola media de las determinaciones +DS n=2. Para cada tratamiento, letras similares en
una misma columna no presentan diferencias estadisticamente significativas (a=0.05) por la prueba
de-Tukey. Los tratamientos marcados con asterisco son aquellos que mostraron diferencias con

respecto a su capacidad espumante inicial.

En el Cuadro 6 se muestran los datos obtenidos para la prueba de estabilidad de la
espuma, donde se encontraron diferencias entre los tratamientos en cada uno de los

tiempos medidos. El calentamiento dhmico, ademas de presentar volimenes mas
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altos de espuma, esta no disminuye a lo largo del tiempo de forma considerable,
contrario a los otros dos métodos.

Si bien, como se ha mencionado antes para la capacidad y la estabilidad de la
espuma se ve comprometida con el procesamiento térmico, comparando resultados
con otros estudios, el calentamiento 6hmico nos permite conservar esta capacidad a
lo largo del tiempo, ya que, por ejemplo, en el trabajo realizado por Granito & Guerra
(2004), el calor aplicado para la coccién provoco una disminucion y/o eliminacion de

este pardmetro.

Las propiedades espumantes dependen de las proteinas. y algunos otros
componentes, como los carbohidratos, que estan presentes en las harinas
(Sreerama y col., 2012). Sus caracteristicas son parametros importantes cuando se
desarrollan formulaciones para productos de panaderia (Siddiq y col., 2010).

5.6 Capacidad gelificante

Las propiedades de gelificacion observadas para las harinas de frijol procesadas por
los diferentes métodos a distintas' concentraciones de la harina (4-14%) en las
dispersiones se muestran en el Cuadro 7. Se observo que la gelificacién para todas
las harinas procesadas por 6hmico comenz6 a una concentracion del 4%,
observandose la gelificacion completa al 8% para cada una de ellas, teniendo un
comportamiento similar al proceso de extrusion y teniendo una concentracion mas
baja al producto crudo. Estos resultados mostraron gelificacion a concentraciones
mas bajas a las reportadas por otros estudios (Granito y col., 2004; Siddiq y col.,
2010) donde la concentraciéon de gelificacibn minima se encuentra en una

concentracion del 12% para harinas a las que se les aplicé algan proceso térmico.
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Cuadro 7. Capacidad de gelificacion de las harinas de frijol procesadas con
diferentes tratamientos

Concentracion de suspensiones

Muestra 4% 8% 12% 14%
H1 - X X X
H2 - X X X
H3 - X X X
H4 - X X X
Extrusion - X X X
Tradicional X X X X
Crudo - - X X

H1: 100 °C/10 min, H2: 100 °C/15 min, H3: 110 °C/10 min, H4: 110 °C/15 min. X: gelificacién complete,

-: no gelificacion.

Estos geles de proteinas estan compuestos por matrices tridimensionales o redes de
polipéptidos entrelazados y parcialmente asociados en los que queda atrapada el
agua. Su formacién generalmente requiere de calentamiento previo, para causar al
menos una desnaturalizacién parcial o el despliegue de las cadenas de polipéptidos
(Coffman y Garcia, 1977). En las leguminosas, este fenbmeno se le atribuye
principalmente a la fraccion de globulina. Esto explica porque se da una gelificacion

a menor concentracion en las harinas procesadas en comparacion al producto crudo.

La gelificacion es una de las propiedades tecno-funcionales mas importantes que
determinan la idoneidad de la incorporacibn de algun material en productos
alimenticios, debido a que la capacidad de la proteina de formar geles proporciona a
la matriz la facilidad de retener agua, sabores, azlicares e ingredientes alimentarios
(Kinsella, 1979).
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5.7 Viscosidad

El andlisis de la viscosidad es un método eficaz para medir las propiedades viscosas
del almidon cocido del producto y relacionar la funcionalidad con las propiedades
estructurales para su posterior uso en la industria alimentaria como espesante,
aglutinante u otros usos, que dependen de la viscosidad de la pasta. El perfil de las
harinas crudas y procesadas se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Viscoamilograma de las harinas de frijol procesadas por los diferentes
tratamientos térmicos

Las propiedades viscoamilograficas de las harinas de frijol mostraron diferentes
perfiles, dependientes del procesamiento térmico, sin embargo, todas las harinas
mostraron un aumento gradual de la viscosidad con el aumento de la temperatura,

gue puede deberse a quelos granulos de almiddén gelatinizados y otros compuestos,
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como proteinas y fibra, pueden haber contribuido a la estabilidad de la pasta
(Marquezi y col., 2016).

Cuadro 8. Propiedades de pasta de harina de frijol crudo y procesado

Viscosidad Viscosidad Viscosidad Temperatura

maxima minima final de pasta
(cP) (cP) (cP) °C)
H1 283.45+18.88P°d  28.80+1.4> 809.75+91.15P¢ 81.75+0.642
H2 193.50427.37%9 33.76+8.49% 466.05+72.05%¢  77.54+0.302
H3 167.75+1.639  27.87+0.08" 373.45+3.18¢ 77.91+0.312
H4 329.65+2.83  28.41+1.24° .958.05+11.53"  80.10+0.302

Extrusion 361.30+40.02° 30.77+1.742° 757.65+101.47* 75.35+0.012
Tradicional 343.85+56.36° 42.75+1.612 754.70+167.30" 81.29+0.252

Crudo 3116.50+74.252 39.30+0.833> 4821+79.202 81.42+1.862
H1: 100 °C/10 min, H2: 100 °C/15 min, H3: 110 °C/10 min, H4: 110 °C/15 min. Los resultados se

presentan como la media de las determinaciones +DS n=2. Para cada tratamiento, letras similares en

una misma columna no presentan diferencias estadisticamente significativas (a=0.05) por la prueba
de Tukey.

La viscosidad méxima es el comportamiento de la viscosidad durante la coccién (de
50° Ca90° C), que refleja la capacidad del almidon para absorber agua e hincharse
(Lopes y col.; 2012). Para calentamiento 6hmico se obtuvieron valores entre 168 y
330 cP en este parametro (Cuadro 8), que comparados con la coccion por extrusion
y tradicional, los tratamientos H1 y H4 (100 °C/10 min y 110 °C/15 min
respectivamente) no mostraron diferencias estadisticas significativas, ademas de ser
valores comparables con los de otros estudios donde se analizaron harinas
extrudidas (Lopes y col., 2012; Nkundabombi y col., 2015; Natabirwa y col., 2018).

En este estudio se observa que al aplicar el tratamiento térmico existe una reduccion
de la viscosidad maxima. La disminucion en contraste con la harina no procesadas

pueden atribuirse a la desnaturalizacion de la proteina, la ruptura y pregelatinizaciéon

48



del almiddn (en el caso de la extrusion) asi como a las interacciones almidon-proteina
gue dan como resultado estructuras con baja capacidad de interaccién con el agua,
en comparacion al producto crudo (Hernandez-Nava y col., 2011, Nkundabombi y
col., 2015; Natabirwa y col., 2018)

Este parametro es de importancia cuando la harina esta destinada a la preparacion
de diversos alimentos, como sopas, pasteles, salsas, botanas, etc., que requieren
ciertas propiedades, tales como la viscosidad maxima, que durante el ciclo de
calentamiento nos indica qué tan alta o baja podria ser la viscosidad de la muestra
durante su coccién, que a su vez, dependera de la estructura de los granulos de
almidon, su proporcion de amilosa y amilopectina, y las combinaciones probables

gue se podrian hacer con otros ingredientes (Marqueziy col., 2016).

La viscosidad minima representa la viscosidad mas baja lograda durante el
calentamiento a 95 ° C. Esta mide la viscosidad cuando los granulos de almidén
hinchados se rompen tras el cizallamiento y/o calentamiento de una muestra (Shafie
y col., 2016). En calentamiento éhmica estas se encontraron entre 27 y 33 cP
(Cuadro 8), de las cuales, solo el tratamiento H2 (100 °C/15 min) no mostré
diferencias estadisticas con respecto a las muestras extrudidas y las cocidas de
forma tradicional (Cuadro 8). Sin embargo, estos valores son menores a los
reportados en otros estudios (Wani y col., 2013a; Marquezi y col., 2016; Natabirwa y
col.,, 2018). Tener una menor viscosidad minima refleja diferencias en la
susceptibilidad a la descomposicion del almidon ante el procesamiento térmico. Las
caracteristicas de la viscosidad minima pueden estar asociadas con la tasa de
exudacion de amilosa, hinchazén de granulos y formacién de complejos de amilosa-

lipidos (Natabirwa y col., 2018).

La viscosidad final indica la capacidad del material para formar una pasta viscosa
durante el enfriamiento (de 90 ° C a 50 ° C). Las viscosidades de las harinas de frijol
por calentamiento 6hmico aumentaron dando como resultado final un rango entre
373 a 958 cP (Cuadro 8), valores que se encuentran de acuerdo con lo publicado en

la literatura para harinas de frijol cocidas (Lopes y col., 2012; Wani y col., 2013a;
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Nkundabombi y col.,, 2015; Ai y col.,, 2016; Natabirwa y col., 2018), donde
nuevamente, los tratamientos H1 y H4 (100 °C / 10 min y 110 °C / 15min
respectivamente) presentaron los valores mas altos, ademas de no tener diferencias
estadisticas significativas con respecto al proceso por extrusion y la coccién

tradicional.

Las diferencias en las propiedades de pegado de los frijoles crudos y extruidos fueron
consistentes con Wang y Ratnayake (2014), Nkundabombi y col. (2015), Ai y col.
(2016) y Natabirwa y col. (2018), quienes explican que los granulos de almidén
pregelatinizados cuando se calientan con agua muestran menos expansion, ademas
de indicar que la alta composicion proteica y las interacciones proteina-almidon

reducen la viscosidad de los frijoles procesados.

Ademas, puede deberse a que al llegar a un aumento en el tamafio del granulo de
almidon méaximo, ocurre una disminucién en la conductividad eléctrica, lo que
disminuye el movimiento de las particulas. Esto provoca que aumente la resistencia,
que ocasiona cambios en la estructura del almidon, lo cual se ve reflejado en la
disminucién de viscosidad y una mayor solubilidad en agua (De Hallux y col., 2005).
En el calentamiento 6hmico lamezcla de la harina con el agua se calienta de manera
simultdnea, generando internamente el calor por la potencia eléctrica aplicada
(Gaytan-Martinez y col., 2012), que al llegar a un aumento en el tamafio del granulo
de almidén maximo ocurre una disminucion en la conductividad eléctrica, lo que
disminuye el movimiento de las particulas, lo que ocasiona cambios estructurales en
el almidén, dando como resultado una disminucion en la viscosidad y una menor
tendencia a la retrogradacion debida al voltaje, pero con una mayor estabilidad de
coccién en comparacién con las muestras no tratadas, probablemente relacionada
con mayores cantidades de lixiviacion de amilosa, ya que la retrogradacion es la
reagrupacion de las cadenas de almidén desordenadas al enfriarse y almacenarse
(An y King, 2007; Gaytan-Martinez y col., 2012) .
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A pesar de ello, las bajas viscosidades de las muestras sugieren que pueden
incorporarse a las formulaciones de alimentos en un porcentaje relativamente alto,

sin aumentar sustancialmente la viscosidad (Ai y col., 2016).

La temperatura de pasta revela la temperatura minima requerida para la coccion de
la harina, asi como la temperatura a la cual la viscosidad comienza a aumentar

durante el proceso de calentamiento (Lopes y col., 2012).

Las temperaturas de pasta varian entre 77 y 81 °C para el calentamiento 6hmico
(Cuadro 8), las cuales no muestran diferencias contra los tratamientos
convencionales. Estas temperaturas fueron superiores a las encontradas en otros
estudios en los que se reporta un rango entre los 36 y 54 °C (Lopes y col., 2012;
Nkundabombi y col., 2015), no obstante, coinciden con lo informado por wani y col.
(2013a), Wang y Ratnayake (2014), Marquezi y col. (2016) y Natabirwa y col. (2018),

donde el rango va desde los 71 °C hasta los 89 °C.

An y King (2007) en un estudio hecho con harinas de arroz, llegaron a la conclusion
de que las condiciones de calentamiento 6hmico podrian alterar las propiedades
térmicas de estas, debido a la interaccion de otros componentes con el almidon,
como proteinas, fibras vy lipidos, provocando una mayor resistencia a la
gelatinizacion, resultando en un aumento de la temperatura de pasta. (Wani y col.,
2013a; Marquezi-y_ col., 2016). Afirmaron ademas que una velocidad de
calentamiento mas rapida parecia gelatinizar menos las muestras debido al menor
tiempo de. coccion, lo que resulta en mas energia necesaria para la gelatinizacion
(Any King, 2007); sin embargo, esto tendria que comprobarse para el frijol mediante
otros-estudios.

5.8 Electroforesis de proteinas
En el frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) las globulinas representan el principal
componente proteico (65%), seguidas por las albuminas, glutelinas y prolaminas (15,

10 y 2%, respectivamente) (Carrasco-Castilla y col., 2012).
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La faseolina, una globulina 7S, constituye hasta el 53% de la proteina total (Mojica y
de Mejia, 2015). Es una proteina trimérica de 160 kDa que contiene tres subunidades
polipeptidicas, a, B y y, con pesos moleculares entre 43 y 53 kDa (Carrasco-Castilla
y col., 2012).

Los patrones electroforéticos de los aislados de proteinas preparados a partir de la
harina de frijol en los diferentes tratamientos se muestran en la Figura 10, donde 8

bandas se separaron por su masa molecular en geles de poliacrilamida.
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Figura - 10. Electroforésis de las harinas de frijol procesadas por diferentes
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tratamientos, cada una con su repeticion. MW: marcador de peso molecular, FC: frijol
curdo, T: coccion tradicional, E: extrusion, H1: 100 °C/10 min, H2: 100 °C/15 min, H3:
110 °C/10 min, H4: 110 °C/15 min. Las letras mayusculas indican las bandas de
proteinas en geles referenciadas de la literatura (Mojica y de Mejia, 2015), A: linoleato
9S lipoxigenasa B: legumina, C: faseolina, D: faseolina, E: lectina F: fitohemaglutinina
G: inhibidor de tripsina H: inhibidor de a-amilasa.
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En el gel se pudieron identificar linoleato 9S lipoxigenasa, legumina, faseolina,

lectinas, fitohemaglutinina, inhibidor de tripsina e inhibidor de a-amilasa.

Estos resultados coinciden con lo publicado por otros autores (Carrasco-Castilla y
col., 2012; Mojica y de Mejia, 2015) donde se realiza la identificacion proteica de esta
leguminosa en diferentes variedades (incluida el frijol negro). Este patron nos puede
dar indicios sobre la concentracion de proteinas y antinutrientes, para poder ser

considerada como una buena opcion, tanto para productores como consumidores.

El perfil de proteinas mostré un patron similar entre los tres tratamientos (Coccion
tradicional, extrusion y calentamiento 6hmico); igualmente, al comparar los perfiles
con el del frijol crudo (Figura 10, carril 2), las unidades proteicas de los aislados no
presentan cambios importantes en los perfiles de electroforesis de proteinas (Figura
10), lo que indica que el tratamiento térmico no alter6 la estructura primaria de las
proteinas, y que, ademas, el procesamiento por calentamiento 6hmico sigue siendo
una alternativa a los procesamientos convencionales, a excepcion de la harina H4
(110 °C/15 min), que en una de las repeticiones no se logré identificar el perfil
proteico, ademas de ser la que menor cantidad de proteinas soluble presento (Figura
11), esto puede deberse a que se haya producido una agregacién de las proteinas o
fracciones proteicas, inducida por calor (ya que fue el tratamiento mas severo), que
las hace menos susceptibles a la descomposicién proteolitica (Carbonaro y col.,
2000).

5.9 " Cuantificacion de proteinas solubles

Enla Figura 11 se observa que el contenido de proteina de las harinas procesadas
por calentamiento 6hmico se encuentran en un rango entre los 29.9 y 34.7 g/100 g
de muestra. Aunque estos valores sean menores al del producto crudo, no presentan

una diferencia estadistica importante con respecto a este (p=0.05).
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Generalmente, se esperaria una disminucion en la solubilidad de las proteinas por
efecto del procesamiento térmico, como consecuencia de la desnaturalizacion de
proteinas y la agregacion posterior (Habiba, 2002), sin embargo, no se encontré una
reduccion considerable en ninguno de los casos; ademas, las concentraciones
obtenidas tanto en 6hmico como para los otros tratamientos, es mayor a la reportada
en otros estudios para otras variedades de frijol (Taylor y col., 2008; Mojica y de
Mejia, 2015).

Se ha reportado que existe una relacion entre la solubilidad de la fraccion proteica
con la biodisponibilidad de estas. Uno de los estudios realizados por Carbonaro y col.
(1997) revel6 una relativa alta digestibilidad de la arginina y el acido glutamico de
estudios in vivo, que podria explicarse por la alta recuperacion de estos aminoacidos
en la fraccién soluble de la harina de leguminosas cocidas. Por lo tanto, esto nos
sugiere que la harina de frijol obtenida por 6hmico, al tener una alta solubilidad de

proteinas, estas también podrian ser altamente biodisponibles.

54



50

20+

Concentracion proteica
(g proteina soluble/ 100 g muestra)

o O

\2\'\' \29/ \2?.)

Figura 11. Concentracion de proteinas de cada muestra de harina. H1: 100 °C/10
min, H2: 100 °C/15 min, H3: 110 °C/10 min, H4: 110 °C/15 min. Los resultados se
presentan como la media de las determinaciones +DS n=2. Para cada tratamiento,
letras similares no presentan diferencias estadisticamente significativas (a=0.05) por

la prueba de Tukey.

Sumado a lo anterior, la concentracion proteica es igualmente importante debido a
que, los péptidos, que son secuencias de aminoacidos de cadena corta que
pertenecen a estas proteinas, poseen funciones fisioldgicas potenciales mas alla de
su aporte nutricional y, actualmente, hay diversas investigaciones sobre los péptidos
provenientes de esta leguminosa.(Mojica y de Mejia, 2015), donde la
desnaturalizacion térmica durante la coccion, ademas de inactivar completamente

las proteinas antinutrientes, puede contribuir a agregar valor nutricional a la proteina

55



digerida debido a su alto contenido de aminoacidos azufrados (Marsolais y col.,
2010).

5.10 Cuantificacion de compuestos antinutricios

5.10.1 Cuantificacion de lectinas

Las lectinas son glucoproteinas ampliamente distribuidas en las legumbres que se
caracterizan por su capacidad de unirse selectivamente a los. carbohidratos. El
nombre "hemaglutininas" se utiliza cuando se desconoce la especificidad del aztcar
(Gemede y Ratta, 2014).

La aglutinacion de los eritrocitos esta dada por la formacién de un entrecruzamiento
entre las lectinas y la superficie de las células. Al diluir de manera seriada las lectinas
y agregar una cantidad constante de eritrocitos puede estimarse la cantidad de
lectinas (Hirabayashi, 2014). En el Cuadro 9 se muestra el titulo de hemaglutinacion
de la harina de frijol crudo en comparacién con las harinas sometidas a los diferentes

procesamientos térmicos.
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Cuadro 9. Concentracion de hemaglutinacion/mg de proteina soluble

Titulo de
Muestra  hemaglutinacion /

mg de proteina

H1 ND

H2 ND

H3 ND

H4 ND

Extrusion ND

Tradicional ND
Crudo 688.17 £ 0.00

H1: 100 °C/10 min, H2: 100 °C/15 min, H3: 110 °C/10 min, H4: 110 °C/15 min, ND: No detectado. Los

resultados se presentan como la media de las determinaciones +DS n=2

Puede observarse que la harina de frijol crudo present6é una alta concentracién de
esta proteina, lo cual concuerda con lo reportado en la literatura (Mojica y de Mejia,
2015), y que, comparando con las muestras sometidas a tratamiento térmico (tanto
las convencionales, como-el calentamiento 6hmico), en éstas no fue detectable.
Estos resultados concuerdan con lo publicado por otros autores (Batista y col., 2010)

donde reportan que después del proceso térmico no se observa hemaglutinacion.

Estas propiedades antinutricionales son de interés debido a que algunas lectinas
deterioran la integridad del epitelio intestinal y, por lo tanto, también la absorcién y
utilizacién de nutrientes (De Mejia y col., 2005), por lo que, estos resultados nos
permiten comprobar que la alternativa del calentamiento 6hmico asegura la

inactivacion de estos compuestos antinutricios.

5.11 Cuantificacion de inhibidores de tripsina
La calidad nutricional de los granos de frijol esta limitada por la presencia de factores

antinutricionales que dificultan la digestion de nutrientes o su utilizacién. La reduccién
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o inactivacion de estos factores se realiza mediante el procesamiento térmico (Van
der Poel y col, 1990).

Los inhibidores de tripsina pueden inhibir la actividad proteolitica de la enzima
digestible tripsina y conducir a una disponibilidad reducida de aminoécidos y, por lo

tanto, a una absorcion de nutrientes reducida (Akande y col., 2010).

Inhibidores de tripsina (UIT/mg)

N\
SR S LGN SN U S
o) &P
8 &
Q/ &\{b'

Figura 12. Inhibicién de tripsina para cada muestra de harina. H1: 100 °C/10 min, H2:
100 °C/15 min, H3: 110 °C/10 min, H4: 110 °C/15 min. Cada valor representa la media
de dos repeticiones + DS. Valores con la misma letra no son diferentes entre si
(Tukey a=0.05)

En la Figura 12 se muestra el contenido de inhibidores de tripsina para cada una de
las harinas analizadas, obteniendo una concentracion de 19.72 + 1.29 UIT/mg para

el producto crudo, donde el proceso de calentamiento 6hmico mostr6é una reduccién
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significativa entre 25.42 y 57.44% con respecto a la harina sin procesar. Ademas, al
comparar el proceso 6hmico con extrusion y coccion tradicional, las harinas H1 y H2,
no muestran diferencias significativas (con 53.31% y 56.89% de reduccidén para
extrusion y tradicional respectivamente). Para el caso de H3 y H4, esta reportado que
por naturaleza de la matriz, alcanzando una temperatura de 110 °C, puede darse la
union de iones con las proteinas o que se dé lugar a enlaces cruzados durante la
desnaturalizacion, por efecto de la temperatura, que pueden alterar
significativamente la estabilidad térmica de las proteinas, teniendo como
consecuencia una mayor resistencia al calor (Donovan y Beardslee, 1975; Moses, y
Hinz, 1983), lo que pudo resultar en una menor reduccion de los inhibidores.

Esto demuestra que a pesar de la alta estabilidad térmica de los inhibidores de
tripsina (Batista y col., 2010) la combinacion de calor y humedad del proceso puede
reducir considerablemente su actividad inhibidora en las harinas de frijol. Ademas,
se encontrd que el tiempo no tiene un impacto en la inactivacion de estas proteinas,
ya que para ambas temperaturas, el cambio en el tiempo de procesamiento (10 y 15

min) resulta en una concentracion similar de inhibidores de tripsina.

Los valores obtenidos coinciden con lo reportado por otros estudios, los cuales
indican que existe una reduccién promedio del 56.6% de los inhibidores de tripsina
en frijol negro procesados por métodos convencionales (De Mejia y col., 2005;
Morales y col., 2007, Sanchez-Quezada, 2018).

Se ha informado que ciertos niveles de inhibidores de tripsina tienen efectos
antimutagénicos y anticancerigenos, por lo que las concentraciones restantes de
este compuesto podrian contribuir a una menor incidencia de cancer (De Mejia 'y col.,

2005), sin embargo, tendrian que hacerse estudios para evaluar este efecto.
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6 CONCLUSIONES
El proceso por calentamiento 6hmico para frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) no
presenta diferencias significativas entre el proceso de extrusion y la coccidn

tradicional en cuanto a las propiedades tecno-funcionales de forma general.

Dentro del calentamiento éhmico, las harinas procesadas a 110°C (10 y. 15 min)
mostraron los valores mas altos en capacidad espumeante, capacidad emulsificante

y viscosidad, con respecto a los métodos convencionales.

Por otra parte, el calentamiento 6hmico disminuy6 los compuestos antinutricios,
donde las lectinas no fueron detectadas en ninguno de los tratamientos, hubo una
reduccion de los inhibidores de tripsinas y no se presentaron cambios en el perfil de
solubilidad de las proteinas. Ademas, no se observaron diferencias en el patron
electroforético de proteinas de las harinas de frijol.

Estos resultados sugieren que el procesamiento del frijol por calentamiento 6hmico
puede ser una alternativa a la extrusion y coccion tradicional para la obtencién de
harinas de frijol, pero presentando ventajas como : una mayor eficiencia energética
(90%), reduccion en el tiempo de procesamiento (10-15 min vs 2 h), sin lixiviacion de
las propiedades nutricionales del frijol, debido a que no se pierde en el caldo de
coccion y con caracteristicas tecno-funcionales similares a las obtenidas por los

tratamientos convencionales.
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