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| RESUMEN

El frijol tépari (Phaseolus acutifolius), nativo de las tierras secas del suroeste de
los Estados Unidos y el noroeste de México, es un cultivo particularmente atractivo
para los agricultores debido a su alta adaptabilidad a las altas temperaturas y
ambientes de baja humedad. Estas cualidades lo hacen mejor que el frijol comun
(Phaseolus vulgaris) para crecer en zonas aridas y semiaridas. Su alta tolerancia a la
sequia podria representar importantes beneficios econdmicos para los agricultores.
Nutricionalmente es un grano de calidad proteinica (perfil de aminoacidos completo)
alta; sin embargo, es una leguminosa poco consumida debido a la presencia de

algunos factores antinutrimentales.

Con el proposito de incrementar la utilizacién de leguminosas se han implementado
un amplio rango de tecnologias de procesamiento de alimentos, como es la extrusion.
La tecnologia de extrusion aplicada a alimentos es un proceso continuo que combina
el corte mecanico y el calor para la gelatinizacién del almidén y desnaturalizacion de
proteinas, obteniéndose un producto plastificado y reestructurado con nuevas formas
y texturas. Diversos estudios han mostrado que el proceso de extrusion mejora las
caracteristicas funcionales, nutricionales y nutracéuticas de los granos para la

produccion de alimentos funcionales.

El objetivo de la presente investigacion fue establecer el efecto del proceso
optimizado de extrusién en semillas de frijol tépari (Phaseolus acutifolius) en el perfil
de fendlicos, capacidad antioxidante y digestibilidad proteinica in vitro para obtener

harinas funcionales con valor nutricional/nutracéutico alto.



Para conocer la combinacién 6ptima de las variables del proceso de extrusiéon [TE=
Temperatura de extrusion (°C), VT= Velocidad de tornillo (rpm)] se utilizd, como
herramienta de optimizacion, la metodologia de superficie de respuesta (MSR), como
variables de respuesta se seleccionaron CFT, AAox y DPIV. Se aplicé la MSR, como
herramienta de optimizacién, y utilizé6 un disefio central compuesto rotable de dos
factores [Temperatura de extrusion (TE=60-150°C / Velocidad de tornillo (VT, 50-240

rpm)] y cinco niveles el cual generd 13 tratamientos.

Las semillas de frijol tépari escarificadas se molturaron para la obtencion de harinas
de frijol tépari (HFT). Las porciones de HFT (300 g) se humectaron con agua destilada
hasta alcanzar un contenido de humedad del 24%. Las HFT humectadas se
sometieron a reposo a 4-12°C durante 12 h; una vez transcurrido el reposo se
equilibraron a temperatura ambiente (25°C) durante 2 h. éstas porciones de HFT se

alimentaron al extrusor.

La mejor combinacion de variables del proceso de extrusidn para producir harina de
frijol tépari extrudida optimizada (HFTEO) con los valores mayores de CFT (163.31 mg
EAG/100 g, bs), AAox (ABTS= 9,600.29 umol ET/100 g, bs) y DPIV (81.36%) fue:

TE=137°C y VT=220 rpm.

El proceso de extrusion incrementd (p<0.05) el contenido de proteinas (7%),
minerales (11%) y disminuy6 el contenido de lipidos (62%) en las semillas de frijol
tépari. El contenido de FDS se incrementé en 152% y disminuyo el contenido de FDI

en 7%, sin embargo, la FDT se incrementd en 5% después del proceso de extrusion.



La HFTEO tuvo mayor (p<0.05) indice de absorcion de agua (16.66 vs 5.83 g gel/g
muestra seca), indice solubilidad de agua (27.45 vs 20.21 g de solidos/100 g muestra
seca), indice de absorcion de aceite (2.46 vs 0.53 ml de aceite absorbido/g de muestra
seca), dispersabilidad (60 vs 48.33%) y estabilidad de emulsién (84.56 vs 63.30%) que
la harina de frijol tépari crudo. La harina de frijol tépari extrudida, con caracteristicas
nutricionales y tecnoldgicas mejoradas, se puede utilizar en una variedad de productos
a base de frijol o en mezcla con otros alimentos para mejorar las propiedades
funcionales y la calidad nutricional.

El proceso de extrusién redujo (p<0.05) el contenido de acido fitico (38%),
inhibidores de tripsina (63%), taninos (86%) y saponinas (13%) los cuales son
considerados factores antinutrimentales.

Las HFTC y HFTEO muestran la presencia moderada de alcaloides, taninos,
flavonoides, saponinas y triterpenos los cuales podrian impactar de forma positiva y/o
negativa en la salud humana.

La HFTC presenta una composicion quimica rica en proteinas, carbohidratos y fibra
dietaria. Su siembra presenta ventajas agronémicas para la produccién comercial de
esta leguminosa. Ademas, la extrusion es un proceso que puede mejorar las
caracteristicas nutricionales y nutracéuticas de este grano, lo cual podria ayudar a
sugerir a este grano procesado como ingrediente o alimento para desarrollar alimentos

funcionales con potencial nutracéutico.

Palabras clave: proceso de extrusion, Frijol tépari, Metodologia de superficie de respuesta,

Optimizacion, Compuestos fendlicos totales, digestibilidad proteinica in vitro, actividad antioxidante.



Il INTRODUCCION

Las leguminosas son plantas de las que se utilizan sus semillas para la
alimentacion humana por ser una buena fuente proteica e interesan también por su
bajo contenido lipidico y el tipo de fibra dietética que contienen. Otros aspectos de
interés son su adaptacion a suelos y climas poco favorables y su papel en la rotacion
de cosechas. Las leguminosas son clave en la seguridad nutricional de grandes grupos
de poblacién. Constituyen la principal fuente de proteinas en muchos paises en
desarrollo, en especial entre los grupos de poblacion mas pobres, que obtienen las
proteinas y la energia de fuentes vegetales, por lo que la consideracion de alimentos
saludables ha favorecido el incremento de su consumo. (Begofa y col., 2010).

En el 2016, la FAO nombro el Afo Internacional de las Legumbres, con el objetivo
de sensibilizar a la opinion publica sobre las ventajas nutricionales de las leguminosas
como parte de una produccidn de alimentos sostenible encaminada a lograr la
seguridad alimentaria y la nutricion.

Dentro de las leguminosas usadas para consumo humano se incluyen, soya,
lentejas, garbanzo y frijol (Rochfort y Panozzo, 2007). El frijol comun (Phaseolus
vulgaris L) es la leguminosa alimentaria mas importante y una de las principales
fuentes de proteina dietética en varios paises en desarrollo, especialmente en América
Latina, debido a su importancia nutricional y composicion quimica es una buena fuente
de energia, proteinas, fibra dietaria (principalmente fibra soluble), vitaminas
hidrosolubles, minerales y acidos grasos poliinsaturados (Paredes-Lopez y col, 2006).
Paredes y col (2006) destacan que es posible identificar a México como lugar de origen

por encontrar prototipos de especies silvestres de los cinco grupos mas cultivados: (1)



Frijol comun (P. vulgaris), (2) Frijol tépari (P. acutifolius), (3) Frijol lima (P. lunatus), (4)
Frijol escarlata (P. coccineus), (5) Frijol anual (P. polyanthus).

La planta de frijol tépari se cultiva en el norte de México para autoconsumo
(Camacho Barron y Gonzalez de Mejia, 1998). Esta variedad de frijol posee un ciclo
de produccion muy corto y es mas tolerante al calor que el frijol comun, produce granos
de alta calidad y proteina adecuada a la nutricién humana (Jiménez y Acosta 2012).
Aunque las proteinas de las leguminosas son deficientes en aminoacidos azufrados
(Met+Cys) vy triptofano, el frijol tépari mantiene valores mayores en aminoacidos
azufrados (2.43 g de AAE/100g de proteina) de la recomendacion de la FAO (2013)
(2.3 g/100g de proteina), de igual manera para el triptéfano. El contenido de fibra total
en frijol tépari es de 9.28%, el cual es mayor que el encontrado en otros granos como
los cereales. Debido a estos valores el frijol es considerado como una fuente
importante de fibra dietaria (Salas-Lopez, 2015).

Con el propésito de incrementar la utilizacion de leguminosas se han implementado
un amplio rango de tecnologias de procesamiento de alimentos, las cuales presentan
un alto potencial para incrementar la calidad nutritiva, biodisponibilidad de nutrientes,
palatabilidad, seguridad alimentaria, estabilidad. Entre las tecnologias usadas
ampliamente en la industria alimentaria son: secado, germinacion, microondas,
fermentacién en estado sélido y extrusion (Fellows, 2000). La extrusion transforma las
materias primas agricolas en productos alimenticios cocidos, haciéndolos listos para
el consumo y muy estables durante el almacenamiento, con mejores caracteristicas
de textura y sabor, consecuencia de la aplicacién de altas temperaturas y altas

presiones durante un corto periodo de tiempo (Levien y col, 2016).



La comprension de las propiedades fisicoquimicas y los comportamientos
teoldgicos durante la extrusion es el factor clave en el disefio de productos alimenticios
extruidos. Los alimentos generados a partir del proceso de extrusion, poseen una
amplia aceptacion en la mayoria de los consumidores. Una manera de mejorar el
contenido nutrimental, es la utilizacion para su elaboracién de materias primas que
posean compuestos benéficos a la salud. La adicion de estas materias primas, pudiera
contribuir en la reduccién del déficit nutrimental que presentan actualmente estos

alimentos (Delgado-Licon y col., 2009).



Il REVISION BIBLIOGRAFICA

A FRIJOL TEPARI (Phaseolus acutifolius)

1. Origen

La palabra tépari se originé de las palabras de Papago state y pave, teniendo como
significado la palabra state blanco y pave hace referencia al tipo de planta para
distinguirlo del grano (Freeman, 1913). El frijol tépari es también conocido como yori
mui, pavi, y Texas bean. La principal area de distribucion, y probablemente de origen,
de P. acutifolius es el desierto sonorense de Norte América (Jiménez y Acosta, 2012).

La presencia de frijol tépari tanto en forma domesticada como formas silvestres en
el desierto de Sonora supone a esta zona como su centro de diversidad y centro de
origen. Sin embargo, la evidencia arqueologica existente en el suroeste de Estados
Unidos no soporta los argumentos para plantear la domesticacion temprana de frijol
tépari en el area. La presencia de frijol tépari en excavaciones de cavernas desde hace
5,000 afos en el area de Tehuacan, dan evidencias arqueoldgicas para mencionar
que los sitios de domesticacion de frijol tépari son los valles semiaridos por sombra de
agua del sur de México; también se ha reportado evidencia de la zona del altiplano de

Jalisco, como candidato para la primera domesticacion del frijol tépari (Ordufio, 2008).

2. Taxonomia y aspectos agronémicos

El frijol tépari es una planta de enredaderas anuales delicadas, de cuatro metros de
longitud aproximadamente, con raiz tipica, foliolos laminares principalmente angostos
y alargados. Posee inflorescencias cortas, con pocas flores, bractéolas cortas de 1-3

mm de largo, estigma lateral introrso, carpelo con suturas pronunciadas y



generalmente cubiertas con tricomas uncinados distintivos. El color de las flores va de
violeta a blanco de 15-20 mm de longitud, las vainas son rectas o ligeramente
curvadas, generalmente redondeadas y algunas veces aplanadas de 7.3-10 cm de
largo y 10.5-13 mm de ancho. Las semillas de tonalidad oscura y colores que varian
del negro al rojo, de formas angulares y redondeadas o completamente planas,
pequefas de 5-7 mm de largo, 3.5-7.5 mm de ancho y 2.5-5.5 mm en grosor (Ordufio,
2008) (Figura 1).

La planta de frijol tépari posee un ciclo de produccién muy corto y es mas tolerante
al calor que el frijol comun, y produce grano de alta calidad, proteina adecuada a la
nutricion humana y posee resistencia al tizon comun (Xanthomonas campestris pv
phaseoli). Sin embargo, la mayor parte de la diversidad disponible en la forma silvestre
y variedades criollas de esas especies permanece sin utilizase debido a un efecto de
‘cuello de botella’ ocurrido durante el proceso de domesticacién a partir de un reducido
numero de poblaciones silvestres. Existe mayor diversidad en la forma silvestre de
ambas especies. En particular, la diversidad disponible en el frijol tépari cultivado, es
muy baja (Jiménez y Acosta, 2012).

Las variedades silvestres de frijol tépari se encuentran creciendo en cafiones,
bancos de arena y pie de colinas, en el desierto y aéreas secas del Suroeste de
Estados Unidos y Noroeste de México. Ademas, su distribucion se extiende hacia el
sur, a través del area central seca del altiplano de México hasta el centro de Chiapas

y Guatemala (Ordufio, 2008).
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Figura 1. Estructura de la semilla de frijol tépari (Phaseolus acutifolius).



Esta variedad de frijol ha mostrado una alta resistencia al medio ambiente y se ha
adaptado para sobrevivir en las regiones aridas y semiaridas del mundo. Algunos
genotipos de frijol tépari son resistentes al ataque de varios patégenos vy
microorganismos que normalmente afectan al frijol comun (Reynoso-Camacho y col.,

2003).

3. Produccién e importancia econémica

El frijol tépari (Phaseolus acutifolius), nativo de las tierras secas del suroeste de los
Estados Unidos y el noroeste de México, es un cultivo particularmente atractivo para
los agricultores debido a su alta adaptabilidad a las altas temperaturas y ambientes de
baja humedad. Estas cualidades lo hacen mejor que el frijol comun (Phaseolus
vulgaris) para crecer en zonas aridas y semiaridas. Su alta tolerancia a la sequia podria
representar importantes beneficios econdmicos para los agricultores. Ademas, este
excelente cultivo alternativo tiene un ciclo de crecimiento corto en tierras semiaridas y
representa una fuente inagotable de material genético para los mejoradores de frijoles
interesados en aumentar la tolerancia a la sequia, el calor y la sal de los cultivares de

frijol ampliamente adaptados (Gonzalez de Mejia y col., 2003).

En cuanto a la produccion de frijol tépari, al ser un cultivo de traspatio no se cuenta
con estadisticas de su produccion a nivel mundial, sin embrago, se ha reportado que
el frijol tépari silvestre tiene una produccion de 1,600 Kg/ha correspondientes al ciclo
otofio-invierno. En cuanto al frijol tépari domesticado, se ha obtenido una produccién
de 2,020 Kg/ha en el desierto de Sonora, y si se tienen condiciones climaticas menos

extremas, su produccién aumenta en un 130% hasta llegar a 4,630 Kg/ha (Nebhan,

10



1978). Jiménez-Galindo y col (2013) evaluaron el rendimiento del frijol tépari
domesticado en el estado de Chihuahua, encontrando un rendimiento bajo condiciones
de sequiay riego de 1,070 kg/ha y 2,237 kg/ha respectivamente. Desafortunadamente
no existe un historial de la produccién de este grano, que permita observar cual es su

tendencia actual de produccion.

4. Composiciéon quimica

La composicion quimica de las leguminosas varia segun la especie de la planta, las
condiciones de crecimiento, las areas geograficas y la etapa de maduracion de la
semilla. Los frijoles tépari son cultivos alimenticios potenciales para muchas areas
aridas y semiaridas del mundo. Su consumo esta destinado para alimentos humanos
y alimentos para animales. Una mejor comprension de las propiedades de las
proteinas del frijol tépari y su evaluacion nutricional podria conducir a un uso mas

amplio de esta leguminosa en la industria alimentaria (Idouraine, 1993) (Cuadro 1).

a. Proteinas

Los niveles de proteina del frijol tépari oscila entre 13.0 y 32.2%, y los valores
informados mas comunmente varian de 22.0-24.0% (Scheerens y col., 1983).
|douraine y col., (1993) informaron sobre 14 muestras de frijoles tépari blancos,
marrones, moteados y negros recolectados en varios lugares, mostrando un contenido

de proteina que oscilaba entre 17 y 23% con un promedio de 17.8 a
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Cuadro 1. Composicion quimica de frijol tépari

Componente (%, bs)' Harina de frijol Tépari

crudo
Proteina 18.76 £ 0.23
Lipidos 1.77 £ 0.22
Minerales 3.76 £0.23
Carbohidratos? 56.15 + 3.41
Fibra dietaria insoluble 9.23+1.50
Fibra dietaria soluble 0.5704 + 0.05

1Media £ DS de tres determinaciones.
2Calculado por diferencia.
Salas-Lépez, 2015.
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b. Lipidos

El contenido de lipidos del frijol tépari es de 1.4 a 1.9%, y depende de la variedad,
clima, localizacion, condiciones ambientales y tipo de tierra en que crece. Los lipidos
de este tipo de leguminosa poseen una gran variedad de acidos grasos, de los cuales
el 33.4% son saturados y 66.6% insaturados (monoinsaturados 24.2% vy

poliinsaturados 42.3%) (Bhardwaj y Hamama, 2005).

c. Carbohidratos

Los carbohidratos de las leguminosas incluyen almidéon, fibra dietética, mono y
oligosacaridos, y otros polisacaridos, representando del 24 al 68% de la semilla Kadam
y col., 1989; Pak y col., 1990). El contenido de carbohidratos en el frijol tépari blanco
es 66.8%, en tépari café 65.86%, tépari pinto 66.99% y tépari negro 65.29% en peso
seco, incluyendo almidén y otros carbohidratos (Idouraine y col, 1989). Se encuentran
oligosacaridos de la familia de la Rafinosa (Rafinosa, Estaquiosa y Verbascosa) cuyo
contenido varia de 2 a 6%. Otros carbohidratos del frijol son pectinas,

arabinogalactanas y xiloglucanas (Sathe y col.,1985).

d. Vitaminas y Minerales

El frijol tépari es una buena fuente de minerales tales como Ca (126-446 mg/100g),
Fe (195.6 mg/100g), P (60-432 mg/100g), K (1501-1608 mg/100g), Mg (95-281
mg/100g) y S (260-410 mg/100g). El K contribuye con el 25 a 30% del contenido total
de minerales en la semilla, asi mismo, contienen una cantidad importante de P que
esta presente como acido fitico; ademas posee el doble de Fe que el frijol comun

(Bhardwaj y Hamama, 2004). Se ha demostrado que las leguminosas son una rica
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fuente de vitaminas y aportan a la dieta cantidades considerables de Acido félico,

Tiamina, Riboflavina y Niacina (Salunkhe y col., 1985).

e. Fibra

Las leguminosas contienen una cantidad significativa de fibra dietética. Se han
informado valores de 0.9 a 5.8% y de 11.0 a 32.0% para fibra dietética soluble e
insoluble, respectivamente (Kadamy col., 1989; Pak y col., 1990). El contenido de fibra
de frijol tépari es de 5.80-7.14% con un promedio de 6.45% (ldouraine y col, 1995).
Las semillas de las leguminosas presentan contenidos de fibra dietaria total que varian
entre el 14 y 19%, el cual es mayor que el encontrado en otros granos como los
cereales. Debido a estos valores, el frijol es considerado como una fuente de fibra

dietaria (Pak y col., 1990).

5. Valor nutricional

a. Aminoacidos esenciales

Tipicamente, son de 20-24 los tipos de aminoacidos que se encuentran presentes
en las proteinas alimentarias. El cuerpo humano adulto es capaz de sintetizar todos
menos 8 de estos constituyentes (denominados aminoacidos esenciales), que deben
obtenerse de la dieta. Como el cuerpo no tiene un método eficaz para almacenar
aminoacidos esenciales, una fuente de alimentacién relativamente constante de los 8
debe estar presente en cantidades equilibradas para el crecimiento adecuado y el
mantenimiento de los tejidos corporales. Por lo tanto, la calidad de cualquier proteina
de alimentos solo es tan buena como su equilibrio de aminoacidos esenciales lo sea

(Sheerens y col., 1983).
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Una caracteristica importante en el frijol tépari es su contenido alto de Lisina (7.7
g/100 g de proteina en tépari salvaje - 6.9 g/100 g de proteina en tépari domesticado),
Leucina (9.6 g/100 g de proteina en tépari salvaje — 8.6 g/100 g de proteina en tépari
domesticado) y de aminoacidos aromaticos (Fenilalanina y Tirosina 10.2 g/100 g de
proteina en tépari salvaje — 8.8 g/100 g de proteina en tépari domesticado). Aunque
las proteinas de las leguminosas son deficientes en aminoacidos azufrados (Met+Cys)
y triptoéfano, el frijol tépari mantiene valores mayores en aminoacidos azufrados (2.43
g de AAE/100g de proteina) de la recomendacion de la FAO (2013) (2.3 g/100g de
proteina), de igual manera para el triptéfano. Asi mismo su valor biolégico mejora
cuando se complementa con proteinas como maiz o arroz (deficientes en Lys pero
ricos en Met+Cys), incrementando el valor de la proteina ingerida (Sheerens y col.,

1983; Salas-Lépez, 2015) (Cuadro 2).

b. Digestibilidad proteinica

Ademas de consideraciones de cantidad y calidad de proteinas de frijol, también
se debe considerar la digestibilidad de este nutriente al evaluar el impacto nutricional
del consumo de leguminosas. El porcentaje de estimaciones de digestibilidad de
proteinas para las leguminosas oscila entre 52 — 92% y de 34 -92%. Los niveles bajos
de digestibilidad de proteinas asociadas con ciertas leguminosas pueden ser causados
por una variedad de factores, individualmente o en conjunto. Estos factores incluyen:

el efecto de la digestion incompleta de almidon o de
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Cuadro 2. Contenido de aminoacidos esenciales presentes en frijol tépari y comun

Aminoacidos FAO' Frijol comun Frijol tépari
Histidina 1.6 - 2.4
Isoleucina 3.0 4.5 4.0
Leucina 6.1 7.5 6.9
Lisina 4.8 7.0 6.4
Treonina 2.5 5.5 4.1
Triptofano 0.6 0.6 1.1
Valina 4.0 6.5 4.7
Aminoacidos sulfurados 2.3 20 24
Fenilalanina + Tirosina 4.1 6.5 8.4

' Requerimientos para nifios mayores de 3 afios y adultos. (FAO/WHO 2013; Sheerens
y col, 1983; Salas y col., 2018).
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carbohidratos, la presencia de factores antinutrimentales que inhiben la funcién de las
enzimas del tracto digestivo, o la absorcion intestinal, los efectos del procesamiento o
preparacion y la posible existencia de conjugados proteicos que resisten la digestion

(Sheerens y col., 1983).

c. Acidos grasos esenciales

Los contenidos de grasa cruda para las leguminosas de grano son bajos
(tipicamente 1-2% del peso de la semilla), y pueden contribuir significativamente al
valor nutritivo de estos alimentos, solamente como portadores de vitaminas
liposolubles. Los acidos grasos en leguminosas contienen una alta proporcion de
componentes poliinsaturados, algunos de los cuales son esenciales para la dieta
humana (Sheerens y col., 1983). Los lipidos de este tipo de leguminosa tienen una
gran variedad de acidos grasos de los cuales el 33.4% son saturados y 66.6%
insaturados (monoinsaturados 24.2%, poliinsaturados 42.3%) (Bhardwaj y Hamama,

2005).

6. Fitoquimicos en frijol tépari

Ademas de los componentes mayoritarios como proteinas, carbohidratos y fibra,
las leguminosas contienen numerosos compuestos bioactivos, presentes en pequefas
cantidades, pero que pueden tener efectos metabdlicos y fisiologicos de interés
(Champ, 2002). El interés por el estudio de las leguminosas ha aumentado, sobre todo
en la ultima década, debido a su contenido de fitoquimicos, metabolitos secundarios
biolégicamente activos sintetizados por las plantas (Anderson y col., 1999). El frijol

comun contiene metabolitos secundarios como taninos, antocianinas, compuestos
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fendlicos y fibra entre otros que exhiben actividad antioxidante y juegan un papel
importante en la prevencidon y el tratamiento de ciertas enfermedades, como las
cronico-degenerativas (Reynoso-Camacho y col., 2006).

Los compuestos fendlicos son moléculas que tienen uno o mas grupos hidroxilo
unidos a un anillo aromatico, se consideran importantes antioxidantes en la dieta ya
que se encuentran presentes en frutas, hortalizas, leguminosas y cereales. Los
compuestos fendlicos juegan una serie de funciones metabdlicas en las plantas, en el
crecimiento y reproduccion, y en la proteccion contra patégenos externos y el estrés,
como la radiaciéon UV y los depredadores. Ellos son responsables del color y las
caracteristicas sensoriales de las plantas y alimentos, por ejemplo, la astringencia de
frutas y hortalizas (Pefarrieta y col., 2014).

Actualmente, los compuestos fendlicos tienen importancia como compuestos
bioactivos por sus propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, antimutagénicas,
anticancerigenas, antibacterianas, etc., y por su capacidad para modificar las
funciones de algunas enzimas celulares clave. De todos los compuestos fendlicos, el
grupo de los flavonoides es el mas extendido en la naturaleza, y dentro de ellos, los
flavonoles son lo que poseen mayor actividad antioxidante (Sarmento, 2012).

Las semillas de frijol contienen diferentes compuestos fendlicos, contenidos
principalmente en la testa; su color esta determinado por la presencia y concentracion
de polifenoles como lo son flavonoides glicosilados, taninos condensados y
antocianinas. El frijol se considera una buena fuente de compuestos fendlicos en la
dieta, tomando en cuenta que es un alimento de costo accesible y que se mantiene

incorporado a los habitos tradicionales de alimentacion (Lopez-Cobo y col., 2014).

18



El grupo de flavonoides de mayor distribucion en frijol incluyen
proantocianidinas. La presencia de antocianinas se ha reportado sobre todo en frijoles
de colores negro y azul-violeta. Recientemente diversas clases de frijol se
diferenciaron por la presencia de tres antocianinas (delfinidina, petunidina y malvidina)
en frijoles negros; kaempferol en pintos (incluyendo Othello); y quercetina y kaempferol
en frijol rosa; los flavonoides se detectaron en menor cantidad en frijol blanco (Heimler
y col., 2005).

Salas-Lopez y col (2015) reportaron un contenido de compuestos fendlicos en
frijol tépari crudo y germinado de 107 y 355 mg EAG/100 g muestra, respectivamente,
asi mismo, un contenido de flavonoides y taninos condensados en tépari crudo de 84
mg EQ/100 g muestra y 370 mg ECA/100 g, muestra. Existen variaciones en el
contenido de taninos de acuerdo a la variedad del frijol, pero también cabe destacar
qgue los taninos son metabolitos secundarios de las plantas, por lo que su presencia se
ve afectada por las condiciones ambientales e incluso dentro de una misma variedad

(Sanchez y col., 2014; Aparicio-Fernandez y col., 2006).

7. Propiedades nutracéuticas
Se ha reportado al frijol como alimento nutracéutico, por el papel que algunos
de sus componentes (compuestos fendlicos, fibra dietaria, acidos grasos esenciales,
etc.) desempefian en beneficio de la salud. La presencia de compuestos fendlicos en
la dieta se relaciona con la disminucion del riesgo de desarrollar ciertas enfermedades;
entre estas se encuentran canceres pancreaticos, de mama y de colon y
enfermedades coronarias e inflamatorias. Lo anterior se debe en gran parte a su

actividad antioxidante. Los efectos benéficos atribuidos a los compuestos fendlicos
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acentuan la importancia de las leguminosas como potenciales alimentos funcionales

(Bravo, 1998).

Garcia-Gasca y col (2001) evaluaron el efecto antiproliferativo de una fraccion
proteica de semillas de frijol tépari (Phaseolus acutifolius) con actividad inhibidora de
proteasa (AIP), en células normales y malignas, los resultados mostraron que la
fraccion proteica de semillas de frijol tépari con AIP, afect6 diferencialmente la
proliferacion celular y la supervivencia celular de las células normales y transformadas.
También se muestra que AIP afectd a los patrones de adhesién celular de fibroblastos
transformados poco adherentes. Ambos efectos, la citotoxicidad y el aumento de la
adhesion celular, representan una nueva alternativa en el uso de proteinas para

disminuir o prevenir el desarrollo de malignidad.

Se ha reportado que las lectinas activan el sistema inmune mediante la proliferacién
de linfocitos T y que estimulan la diferenciacion de células de cancer de colon,
Reynoso-Camacho y col (2003) evaluar la toxicidad aguda de una lectina extraida y
purificada de frijol tépari en ratones, concluyendo que la lectina de frijol tépari tiene una
toxicidad relativamente baja, por lo tanto, puede ser utilizado en estudios carcindégenos

gue potencialmente pueden conducir a la terapia del cancer.

Asi mismo Garcia-Gasca y col (2012) evaluaron las fracciones de lectina de frijol
tépari obtenidas por cromatografia de afinidad demostrando actividad mitogénica
sobre linfocitos periféricos humanos, asi como sobre linfocitos humanos cultivados y

un efecto citotoxico diferencial también se observo en diferentes clones de fibroblastos
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murinos 3T3, concluyendo que dichas fracciones de lectinas presentaron un efecto

citotéxico especifico en células cancerosas humanas.

8. Factores antinutrimentales

El término antinutriente o antinutrimento se utiliza para calificar a aquellos
compuestos que afectan el valor nutricional de algunos alimentos, especialmente
semillas, pues dificultan o inhiben la asimilacion de nutrientes que provienen de
alimentos generalmente de origen vegetal (proteinas y minerales). Desde el punto de
vista bioquimico estos factores son de naturaleza variada y pueden llegar a ser toxicos
o causar efectos fisiologicos poco deseables como la flatulencia, distension estomacal,
afectaciones pancreaticas, aglutinacion de glébulos rojos, disminuciéon en la
asimilacion de nutrientes, entre otros. Estos factores afectan negativamente el valor
nutritivo del frijol comun a través de reacciones directas e indirectas: inhiben la
digestibilidad de proteinas y carbohidratos; inducen cambios patologicos en el tejido
intestinal y hepatico afectando asi el metabolismo; inhiben varias enzimas y se unen a
nutrientes haciéndolos indisponibles (Bressani, 1993). Sin embargo, cada vez hay mas
pruebas de que estos componentes antinutrimentales transmiten beneficios para la
salud de los seres humanos en virtud de su papel en la prevencion de algunas
enfermedades; los niveles de aquellos componentes que definen su funcion
nutracéutica o antinutrimental aun no se han establecido (Gonzalez de Mejia y col.,
2003). Los factores antinutrimentales pueden clasificarse como termo estables y termo
labiles; los factores termo estables incluyen: factores antigénicos, oligosacaridos y
aminoacidos no proteicos toxicos, saponinas, estrégenos, ciandgenos, fitatos; siendo

los mas importantes: los factores antigénicos, los oligosacaridos, las saponinas y los
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fitatos. Asi mismo, entre los factores termo labiles se encuentran, los inhibidores de
proteasas (tripsina y quimotripsina), lectinas, goitrogenos y antivitaminas; siendo los

mas importantes los inhibidores de proteasas y las lectinas (Belmar y col., 2000).

a. Lectinas

Las lectinas pertenecen a un grupo variado de proteinas no inmunes; conocido
como hemaglutinas, ampliamente distribuidas en la naturaleza encontrandose en
plantas, animales y organismos inferiores (Hernandez, 2009). Las lectinas vegetales
se presentan en forma de glicoproteinas, su efecto in vitro consiste en combinarse con
las glicoproteinas de las membranas de los glébulos rojos las cuales aglutinan o
coagulan (de ahi el nombre de fitohemaglutinas). Su accién in vivo radica en su alta
especificidad para reconocer carbohidratos (Lis y Sharon, 1998); su principal efecto
esta relacionado con el hecho de que se adhieren a los carbohidratos sobre la
superficie del intestino delgado (duodeno y yeyuno) y causan dafios en la pared
intestinal, afectando los procesos de absorcién y transporte de nutrimentos a través de
ella (Celis, 2000; Bassan y col., 2002). Se ha demostrado en algunos estudios que el
frijol comun presenta una actividad de lectinas significativamente mayor (8573 UAH/mg
de proteina), que los frijoles tépari. El frijol tépari, presenta un rango de 1301-4665
UAH/mg de proteina en variedades blanco, negro y marron (Gonzalez de Mejia y col.,

2005).

b. Saponinas
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Las saponinas son compuestos que poseen una estructura compleja formada por
un nucleo esteroidal hidrofobico y una parte hidrofilica constituida por unidades de
monosacaridos, son glucosidos que determinan en gran parte el sabor amargo de
algunas semillas como la soya cruda y la quinoa sin desaponifica (Buitrago, 1992).
Diversos estudios reportan que la presencia de cantidades elevadas de saponinas en
granos y semillas pueden modificar los microorganismos en el tracto gastrointestinal,
particularmente en los rumiantes asi como también causar dafio a las células de la
mucosa intestinal por la alteracion de la permeabilidad de la membrana celular,
interfiriendo en el transporte activo y a su vez, con la absorcién de nutrimentos (Gee,y

col., 1993; Makkar y Becker, 1998).

c. Acido Fitico

El acido fitico y sus sales derivadas constituyen la mayor reserva de fosforo y
mioinositol de las semillas de cereales y leguminosas. Por lo general representa el 65
a 85% del fosforo total de las semillas (Raboy, 1997). Desde el punto de vista
nutricional, el interés del acido fitico se debe principalmente a su capacidad de formar
complejos con minerales esenciales (Cu, Zn, Fe, K, Mg y Ca), lo que disminuye la
absorcion intestinal y la biodisponibilidad de estos minerales para el hombre y los
animales monogastricos; debido a que estos no estan provistos de suficiente actividad
de fosfatasas enddgenas (fitasas) que sean capaces de liberar los minerales de la
estructura del fitato. El acido fitico es ademas un compuesto con actividad
antinutrimental, debido a su capacidad de formar complejos insolubles con minerales

y proteinas (Zhou y Erdman, 1995), convirtiéndolos en no asimilables por el organismo
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bajo condiciones fisioldgicas (Bindu y col., 1998). Sin embargo, se ha demostrado que,
durante el procesamiento de los alimentos y la digestion, la cantidad final de acido
fitico disminuye significativamente como consecuencia de su hidrolisis enzimatica o

quimica (Khan y col., 1988; Zhou y Erdman, 1995; Centeno, 2001).

d. Taninos

Los taninos son compuestos polifendlicos de un amplio peso molecular que
habitualmente se dividen en hidrolizables y condensados. El efecto antinutrimental de
los taninos esta relacionado con su capacidad de unirse a enzimas, proteinas,
polisacaridos, acidos nucleicos, esteroides, saponinas, y formar complejos con el
hierro del alimento, dificultando la digestion de los nutrientes (De Lange y col., 2000;
Smithard, 2002; Caldas y Blair, 2004). Aunque hay diferencias quimicas entre ellos,
todos son compuestos fendlicos y pueden precipitar la proteina. La capacidad de ligar
proteinas por los taninos, se ha considerado como un elemento importante para
predecir sus efectos en sistemas bioldgicos (Oloyo, 2002; Carrilla y Pabon, 2004). Un
estudio realizado por Gonzalez de Mejia y col., (2005) reporto que contenido de taninos
de frijol comun Flor de Mayo fue de 2618.8 mg (+) - ECA/100 g, mientras que los
niveles en frijoles tépari variaron de 117.6 mg (+) - ECA/100 g a 1041.7 mg (+) -
ECA/100 g. Asi mismo informaron una menor concentracion de taninos en frijoles

tépari marrones (600 mg (+) - ECA /100 g).

e. Inhibidores de Tripsina

Los inhibidores de proteasas son compuestos termo labiles de naturaleza proteica, que

alteran la digestién de las proteinas, inhibiendo la accién de las enzimas digestivas que se
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enfocan hacia la hidrélisis de las proteinas de la dieta; los mdas conocidos son los que
reaccionan con proteasas de serina, como la tripsina y la quimotripsina. Los inhibidores de
tripsina son los principales inhibidores de proteasas encontrados en los alimentos de origen
vegetal y estos tienen su actividad antinutrimental relacionada con el mecanismo a través del
cual estos inhibidores estimulan la secrecidn pancreatica provocando una hipertrofia
pancreatica (Liener y Kakade, 1980). Se han reportado niveles de Inhibidores de tripsina en

frijol tépari en un rango de 11.5 a 18.02 UIT/mg (Gonzalez de Mejia y col., 2005).

9. Tecnologias para el procesamiento de leguminosas

Las tecnologias de procesamiento de alimentos presentan un alto potencial para
incrementar la calidad nutritiva, biodisponibilidad de nutrientes, palatabilidad,
seguridad alimentaria, estabilidad. Entre las tecnologias se encuentran las conocidas
como tradicionales las cuales son: rostizado, germinacién, molienda, horneado,
coccién y secado (Bressani y col, 1984). Otras tecnologias usadas ampliamente en la
industria alimentaria son: calentamiento por radio frecuencias, microondas, infrarrojos,
perfusidn instantanea y de alto calor, calentamiento 6hmico, extrusion y fermentacion
en estado solido (Fellows, 2000). La extrusién transforma las materias primas agricolas
en productos alimenticios cocidos, haciéndolos listos para el consumo y muy estables
durante el almacenamiento, con mejores caracteristicas de textura y sabor resultantes
de la aplicacion de altas temperaturas y altas presiones durante un corto periodo de

tiempo (Levien y col, 2016).

B. EXTRUSION
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1. Generalidades

La tecnologia de extrusiéon aplicada a alimentos se define como un proceso
continuo que combina el corte mecanico y el calor para la gelatinizacion del almidon y
desnaturalizacion de proteinas, obteniéndose un producto plastificado y reestructurado
con nuevas formas y texturas. El extrusor se considera como un reactor de tornillos
por las transformaciones fisicas, quimicas y bioquimicas que ocurren en el material,
pudiendo realizar al mismo tiempo funciones de transporte, mezclado, corte,
orientacion, expansion y formado del material a presion y temperaturas controladas. El
procesamiento de alimentos por extrusion para elaborar productos de consumo
humano y animal es hoy en dia muy empleado, esto debido en parte a la versatilidad
de la tecnologia de extrusion que es capaz de producir, de manera econdmica, una

amplia variedad de productos (El-Dash, 1983).

El propdsito principal de la extrusion es incrementar la variedad de alimentos en la
dieta mediante la produccion de un rango amplio de productos con diferentes formar,
texturas, colores y sabores de ingredientes basicos. El principal método de
preservacion de alimentos extrudidos en frio y en presencia de calor es la baja
actividad de agua del producto. Algunas de las caracteristicas por las cuales la
extrusion ha ganado popularidad son: versatilidad, costos reducidos, alta
productividad, productos de alta calidad, diferentes formas del producto, eficiencia

energética, generacion de nuevos productos y ausencia de efluentes (Fellows, 1990).

2. Tipos de extrusores
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Los extrusores se pueden categorizar en tres tipos principales: piston, rodillos y
tornillo. Un extrusor esta formado de cinco componentes principales: mecanismo de
alimentacion, tornillo y su mecanismo de conduccion, camisa o cafidn, dado o restrictor
de flujo y mecanismo de corte. Los extrusores de piston, se utilizan principalmente para
dar forma a un material determinado, y consisten de un piston o una bateria de pistones
los cuales depositan cantidades muy precisas de material en una banda
transportadora. Los extrusores de rodillo, que también son utilizados como dispositivos
para dar forma, consisten de dos rodillos contra-rotatorios que giran a velocidades
iguales o diferentes y que tienen superficies lisas o perfiladas. Los extrusores de
tornillo constan de tornillos sencillos, dobles o multiples, los que rotan en el interior del
cafidn estacionario para empujar el material hacia y a través de un orificio de disefio

especial, llamado dado (Kokini, 1993).

De forma sencilla, los extrusores pueden ser clasificados como: humedos o secos,
y a su vez de acuerdo al tipo de construccion: extrusores de tornillo simple y de doble

hélice (tornillos gemelos).

El tamafo y la forma de los extrudidos y la eficacia del funcionamiento del extrusor
son interdependientes de los parametros operacionales como la temperatura, la
presion y velocidad de tornillo. El tiempo de residencia en la extrusion juega un papel
importante en el rendimiento del producto, puede ser controlado por la velocidad de

tornillo (Sundarrajan, 2014).

3. Componentes de un extrusor
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La extrusién-coccion es un proceso que involucra varias operaciones unitarias que
incluyen el mezclado, cocimiento, corte y moldeado. Un extrusor consta basicamente
de una tolva alimentadora, que permite proporcionar un flujo uniforme y constante a la
entrada del equipo. El tornillo o rotor es la parte central del extrusor que ejecuta las
operaciones de mezclado, amasado, corte, cocimiento y transporte del material que se
lleva a cabo dentro del cafion o cilindro, y por ultimo la boquilla que le da forma al
producto final. Los extrusores de alimentos se pueden visualizar como equipos que
pueden transformar una diversidad de ingredientes crudos en productos intermedios y
finalizados. Todos los extrusores consisten de uno o dos tornillos que transportan los

ingredientes premezclados a través del cilindro (Figura 2).

4. Factores que afectan el proceso de extrusion

Fellows (2000) senala que existen dos factores principales que influyen en las
caracteristicas de los productos extrudidos: las caracteristicas de las materias primas
y las condiciones operativas del extrusor. Como principales caracteristicas de la
materia prima puede ser el siguiente: tipo de material, contenido de humedad, el
estado fisico, la composicién quimica (cantidad y tipo de almidon, proteinas, grasas y
azucares) y el pH del material. Los parametros de funcionamiento que pueden ser
sefalados como importantes son: temperatura, presion, diametro del dado y fuerza de
corte, con este ultimo siendo influenciado por el disefio interno de la extrusora y por su

longitud, asi como la geometria del tornillo y velocidad de rotacion.

5. Efecto de la extrusion sobre composicion quimica de leguminosas
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La calidad de los productos obtenidos sometidos a extrusion depende de las
condiciones de operacion del extrusor y de las propiedades reologicas de los
ingredientes. Los estudios realizados para comprender los efectos sobre los
antinutrientes de frijol en el proceso de extrusion son pocos; sin embargo, se han hecho
estudios contrastando la extrusion y diferentes métodos del procesamiento de frijol
comun pinto. Los resultados indican que el proceso de extrusion es un método efectivo
en la reduccidon de taninos, hemaglutininas e inhibidores de tripsina y de a-amilasa

(Alonso y col, 2000).

El valor nutricional en proteina vegetal por lo general se incrementa por una
extrusion en condiciones de coccion suaves, debido a un aumento de la digestibilidad,
cuya causa posible podria ser la desnaturalizacion de proteinas, la cual expone los

puntos activos a las enzimas digestivas e inactiva los factores
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Figura 2. Componentes principales de un extrusor (Gémez, 2013).
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antinutrimentales que afectan la digestién; sobre todo inhibidores de tripsina,
hemaglutininas, taninos vy fitatos, los cuales reducen la digestibilidad de la proteina, lo

anterior representa una ventaja de la coccion por extrusion.

Temperaturas altas de extrusion, tiempo de residencia largos y bajo contenido de
humedad de alimentacién, son las variables claves para la destruccién de los
inhibidores de tripsina. Ademas, la coccion por extrusion es mas eficaz en reducir o
eliminar la actividad de lectinas comparado con el tratamiento térmico acuoso
tradicional. La extrusion incluye la aplicacion de tratamientos térmicos, presiones altas
y fuerza de cizalla en el alimento. Este tratamiento termomecanico induce algunos
cambios en la molécula de almidén, como la fusion de cristales, rompimiento de
granulos y disrupcion molecular de amilopectina. El grado de degradacion
macromolecular es funcion de los parametros de extrusion: temperatura, humedad del
alimento, tipo de almidon y velocidad del tornillo dentro del extrusor; a su vez, el
numero de enlaces hidrolizados incrementa con el aumento de la temperatura de

extrusion y la disminucion de la humedad inicial en el alimento (Davison y col, 1984).

6. Efecto de la extrusion sobre el valor nutricional de leguminosas

La comprension de las propiedades fisicoquimicas y los comportamientos
teoldgicos durante la extrusion es el factor clave en el disefio de productos alimenticios
extruidos. El uso de la tecnologia de extrusion y la formulacion apropiada de los

ingredientes puede proporcionar productos de frijol comun pre-cocido o de coccion
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rapida. Las harinas de fécula de alto almidon producidas a partir de frijol pinto y negro

producen buenas propiedades de expansion durante la extrusion.

Elias y col., (2010) encontraron las condiciones éptimas de procesamiento para el
proceso de coccion por extrusion, en lo que respecta a las propiedades funcionales y
nutricionales. El PER, la digestibilidad verdadera, el indice de absorcion de agua y el
indice de solubilidad en agua fueron mayores, y la actividad del inhibidor de tripsina y
la lisina disponible fueron menores para los frijoles extrudidos en comparacion con los
frijoles cocinados en la autoclave. La harina de frijol extrudida, con caracteristicas
nutricionales y tecnoldgicas mejoradas, se puede utilizar en una variedad de productos
a base de frijol o en mezcla con otros alimentos para mejorar las propiedades
funcionales y la calidad nutricional. Se estan desarrollando prototipos prometedores
de granos de frijol cocidos y extrudidos, de alta densidad que facilmente se hidratan y

ablandan cuando se reconstituyen.

7. Efecto de la extrusion sobre perfiles y niveles de fitoquimicos en

leguminosas

Diversos autores han observado que el contenido de humedad y la temperatura
causan una disminucion significativa en el contenido de fendlicos totales. Los
compuestos fendlicos durante la extrusién pueden ser sometidos a descarboxilacion
debido a temperaturas altas de extrusion y contenidos de humedad altos lo que
provoca la polimerizacién de fenoles y taninos, esto reduce la extraccion y la capacidad

antioxidante (Yagci y Gous 2010).
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Algunas variables del proceso de extrusion pueden influir en la composicién de los
productos extrudidos. Estos incluyen las caracteristicas de las materias primas, mezcla
y acondicionamiento de las materias primas, velocidad de tornillo, contenido de
humedad, entre otras. Estas condiciones tienen la capacidad de producir influencias
tanto positivas o negativas en los compuestos bioactivos de los productos extrudidos.
Varios estudios han demostrado que el proceso de extrusion reduce significativamente
mensurables compuestos bioactivos en los productos alimenticios. Korus y col, (2007)
investigaron el efecto de la extrusion sobre la actividad antioxidante y el contenido de
compuestos fendlicos en frijol comun, observando disminuciones significativas tanto
en actividad antioxidante como en compuestos fendlicos totales. En algunas instancias
se ha reportado que la AAox se incrementa en productos extrudidos al compararse
con granos sin procesar; ademas se ha reportado que AAox se incrementa al aumentar

la temperatura de extrusion (TE).

8. Efecto de la extrusion sobre propiedades nutracéuticas de leguminosas

Los alimentos generados a partir del proceso de extrusion, poseen una amplia
aceptacion en la mayoria de los consumidores. Una manera de mejorar el contenido
nutrimental, es la utilizacion para su elaboracion de materias primas que posean
compuestos benéficos a la salud. La adicion de estas materias primas, pudiera
contribuir en la reduccién del déficit nutrimental que presentan actualmente estos
alimentos.

Delgado-Licon y col. (2009) evaluaron la influencia del proceso de extrusion sobre

compuestos bioactivos y la actividad antioxidante de mezclas frijol y maiz. La extrusion
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se llevo a cabo usando diferentes condiciones de humedad y temperatura. EI mejor
procedimiento de extrusién se logro utilizando contenidos de humedad, temperatura
de extrusion y velocidad de tornillo de 16.3%, 142°C y 90 rpm, respectivamente, lo que
resultd en un mayor contenido de compuestos fendlicos, flavonoides y actividad
antioxidante.

Rochin-Medina y col. (2015) determinaron la mejor combinacién de variables de los
procesos de extrusion para producir harinas de maiz y garbanzo integrales extrudidos
para preparar una mezcla (proporcion 60%:40%, respectivamente) con actividad
antioxidante alta adecuada para producir una bebida funcional. La mezcla 6ptima
presentd una actividad antioxidante alta y una mejora en la relaciéon de eficiencia
proteinica calculada. Una Procién de 200 mL de la bebida preparada con la mezcla
optima contribuyé con 40-66% de las recomendaciones diarias de la ingesta de
antioxidantes y puede utilizarse como alternativa a bebidas con valor

nutricional/nutracéutico bajo.

Uso de frijol para la elaboracién de productos
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IV. JUSTIFICACION

El frijol tépari (Phaseolus acutifolius) es una leguminosa desértica anual de ciclo
corto altamente tolerante al calor y a la sequia, produce semillas nutritivas y de alta
proteina que son adecuadas para el consumo humanao. El frijol tépari tiene el potencial
de ayudar en los esfuerzos de diversificacion de cultivos y asegurar la disponibilidad
de granos de alimentos en areas donde la sequia es una ocurrencia comun. Las
concentraciones altas de Fe, P y K en frijol tépari, comparada con la del frijol comun,
puede ser de gran utilidad para contrarrestar el déficit de estos minerales en la
poblacion, ademas del completo perfil de aminoacidos esenciales presentes. Por lo
que el frijol tépari podria ser adecuado para la produccion comercial de alimentos para

consumo humano.

El procesamiento de extrusiéon se ha sugerido por sus multiples ventajas para
mejorar la calidad nutricional/nutracéutica de las leguminosas. Su efecto permite
mejorar el contenido de compuestos bioactivos, actividad antioxidante y la
biodisponibilidad de nutrimentos de los granos, ademas que se ha reportado una

reduccion de los factores antinutrimentales en frijol.

No existen reportes en la literatura donde el proceso de extrusiébn haya sido
optimizado para obtener una harina a base de frijol tépari con valor nutricional,

actividad antioxidante y digestibilidad proteinica alto.
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V. HIPOTESIS

La aplicacion de la tecnologia de extrusion en semillas de frijol tépari (Phaseolus
acutifolius), en condiciones 6ptimas (temperatura de extrusién, velocidad de tornillo),
permite la obtencion de una harina funcional con actividad antioxidante, contenido de

compuestos fenolicos y digestibilidad proteinica in vitro altos.
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VI. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

Establecer el efecto del proceso optimizado de extrusidn en semillas de frijol

tépari (Phaseolus acutifolius) en el perfil de fendlicos, capacidad antioxidante y

digestibilidad proteinica in vitro para obtener harinas funcionales con valor

nutricional/nutracéutico alto.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Contrastar el efecto de las harinas con diferentes tratamientos aplicados (crudo,
extrudido) en cuanto a su contenido de compuestos fendlicos totales, capacidad
antioxidante y digestibilidad proteinica in vitro.

Encontrar la mejor combinacion de temperatura de extrusidn/velocidad de
tornillo para obtener harina funcional de frijol tépari a partir de frijol tépari crudo.
Evaluar composicion quimica, caracteristicas fisicoquimicas, funcionales y

nutricionales de las 2 diferentes harinas de frijol tépari (crudo, extrudido).
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VIl. MATERIALES Y METODOS

A. MATERIALES

Para el desarrollo del experimento se utilizaran semillas de frijol tépari (Phaseolus
acutifolius), adquiridas en el INIFAP de Ciudad Obregoén, Sonora, México. El grano,
seco y limpio, se almacend en recipientes herméticos, en refrigeracion (5-10°C) hasta
su utilizacion.
B. METODOS

1. Caracteristicas fisicas del grano

a. Dimensiones fisicas

Se midi6 la longitud, anchura y grosor, utilizando un vernier (calibrador) Scala
modelo UNOX (Metro Méx, S.A. México, DF). Las mediciones se realizaron en 25
semillas de frijol tépari seleccionadas al azar. La determinacion se realizd por

duplicado (Milan-Carrillo y col 2000).

b. Peso de 1,000 granos
Este parametro se determiné pesando 1,000 granos tomados al azar de un lote de
semillas limpias, en una balanza OHAUS (Mod TP2KS, Seedburo Equipment, Co.,

EUA). La prueba se realiz6 por triplicado.

c. Peso hectolitrico

Para la determinacién del peso hectolitrico se uso el procedimiento 55-10 de la
AACC (1995) utilizando una microescala. Un recipiente de volumen conocido (1L) se
llené de granos y se peso en una balanza analitica. El peso hectolitrico se obtuvo al

dividir el peso de los granos entre el volumen del recipiente y relacionandolo a un
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volumen de 100 L (kg/hL). Esta caracteristica fisica se determiné mediante 10

repeticiones.

d. Calibre
Se define como el numero de granos en 30 g de muestra. Se determiné en una balanza
OHAUS (Mod TP2KS, Seedburo Equipment, Co., EUA). Se reporté el promedio de

cinco repeticiones (Reyes-Moreno y col. 2000).

2. Propiedades fisicoquimicas de los granos

a. Diferencia total de color (AE)
Se utilizé la metodologia reportada por Reyes-Moreno y col (2003). El color de las
muestras se determiné utilizando un colorimetro Minolta Chroma-meter mod CR-210
(Minolta LTD, Japén). La determinacion de color se basa en el efecto triestimulo, donde
L mide la brillantez y varia de 100 para un blanco perfecto a cero para negro. Las
dimensiones de cromaticidad son dadas por los parametros a y b. El valor positivo de
a esta asociado al color rojo y el negativo al verde. El valor positivo de b esta asociado
al color amarillo y el negativo con el azul. Para la evaluacién del color se utilizaron
aproximadamente 100 g de muestra, la cual se colocé en una tapa de caja petri de
vidrio Kimax de 15 cm de diametro y se midieron los parametros correspondientes L,
ay b. Se utilizé un mosaico blanco como referencia (estandar) de valoresde L,ay b
conocidos (L=97.63, a=-0.78 y b=2.85). La diferencia total de color (AE) de la muestra
se calculo con la ecuacion:

g = [(AL)Z + (Aa)z + (Ab)2]1/2
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Donde:
AE = Diferencia total de color entre el estandar y la muestra
AL, Aa y Ab = Diferencias absolutas de los valores de L, a y b del estandar utilizado y

los valores correspondientes observados de la muestra.

b. Actividad acuosa (aw)

Para su determinacién se utilizé6 un equipo marca Aqualab mod CX2 (Decagon
Devices Inc, Pullman, WA, EUA). Una muestra de aproximadamente 2 g se coloco en
la celda portamuestras del equipo hasta alcanzar el equilibrio (40-60 min. Las

mediciones se realizaran por triplicado a 25+ 1°C (Milan-Carrillo y col 2002).

c. pH

El pH se determind de acuerdo a la AOAC (1999). A 10 g de muestra se le
agregaron 100 mL de agua destilada hervida y enfriada; la suspension se agité en un
agitador orbital por 10 min a 240 rpm, después se medira el pH de la suspension. Las

mediciones se realizaran por triplicado.

3. Caracteristicas quimicas del grano

Se determind, de acuerdo a los métodos oficiales de AOAC (1999), proteina cruda,
grasa cruda y cenizas a granos crudos de frijol tépari y a harinas de frijol extrudidas
que seran generadas por el disefio experimental y a las harinas de frijol tépari

extrudida optimizadas.
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a. Humedad

Se determiné humedad de las muestras aplicando el método 44.15 de la AOAC
(1999). Se calculé la pérdida de peso de 2 g de muestra, después de calentar a 70°C
durante 12 h, posteriormente se realiza un aumento de temperatura a 130°C durante

3 h en una estufa de circulacion de aire (FELISA mod 1423, México).

b. Proteinas

Se utilizé el método 46.12, microKjeldahl, de la AOAC (1999) para la determinacion
de nitrégeno en un sistema Kjeltec (Mod 1009 y 1002, Tecator, Suecia). Se sometieron
a digestion 0.2 g de muestra, con 5 mL de acido sulfurico y la mezcla reactiva de
selenio (Merck Co., Alemania) a una temperatura de 200°C. En la destilacion de la
muestra, previamente diluida con 10 mL de agua, se emplearon disoluciones de NaOH
al 40% y acido borico al 4% con indicador para recibir el destilado. La titulacion se llevo
a cabo con una disolucion valorada de HCI 0.1 N. Posteriormente, la proteina cruda se
calculé mediante la multiplicacion del contenido de nitrogeno total por el factor 6.25.

La prueba se realizoé por triplicado.

c. Lipidos

Se determiné empleando el método 920.39 de la AOAC (1999). Las extracciones
se realizaron en muestras de 2 g de harina utilizando un equipo Saxtec System HT
1043 Extraction Unit (Tecator, Suecia) y como disolvente éter de petréleo. La prueba

se realiz6 por triplicado.

d. Minerales
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Se utilizé el método 934.01 de AOAC (1999). Se pesaron 2 g de muestra, la cual
se coloco dentro de un crisol de porcelana, y se sometio a incineracion en mufla a
550°C hasta peso constante; los crisoles se dejaron enfriar en un desecador y se
pesaron hasta que la muestra calcinada alcance la temperatura de cuarto. La prueba

se realiz6 por triplicado.

e. Fibra dietaria Total

Se determiné de acuerdo al método oficial 985.29 (AOAC 1999), con ayuda de un
kit de analisis de fibra dietaria total (TDF-100A, Sigma). Se realizaron cuatro réplicas
de 1 g de muestra cada una, previamente desgrasadas. Las muestras se colocaron en
matraces de 500 mL y se le agregaron 50 mL de una solucion reguladora fosfato (pH
6) a cada muestra. A cada matraz con la muestra se adicionaron 100 uL de a-amilasa.
Las muestras se sometieron a tratamiento térmico (95 °C/20 min. en bafio maria marca
Precision) en agitaciéon constante. Después de este tiempo, las muestras se enfriaron
a temperatura ambiente, y el pH se ajusté a 7.5 + 0.2 con NaOH 0.275 M. Se
adicionaron 100 uL de una solucién de proteasa (5 mg proteasa) a cada muestra y se
sometieron a 60 °C por 30 min. y posteriormente se enfriaron. Se ajust6 el pH 4 - 4.6
con HCI 0.325M, y se adicionaron 100 pL de amiloglucosidasa, las muestras se
colocaron a 60 °C por 30 min. Finalmente, las muestras se enfriaron y filtraron (usando
filtros Gésh #2, previamente secos con 0.5 g de celita, a peso constante), se hicieron
3 lavados con 20 mL de etanol al 78%, 2 lavados con etanol al 96%, y finalmente uno
con acetona pura. El residuo del filtrado se seco6 en una estufa a 105 °C por 12 h. Esta
parte del residuo se denomina fraccion insoluble o fibra insoluble (Fl1). A la solucién del

filtrado de la fraccion insoluble se le adicionaron 250 mL aproximadamente de etanol
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al 96% (hasta llegar a un volumen de 350 mL) y se dejo en reposo (12 h/4°C), para
posteriormente ser filtrado (usando filtros GOsh #2, previamente secos con 0.5g de
celita) y se hicieron lavados de etanol al 78%, 96% y acetona pura. Al residuo de este
filtrado se le denomina fraccién soluble o fibra soluble (FS). El filtro con el residuo se
seco en una estufa a 105°C por 12 h. Se registraron los pesos de la fraccidn insoluble
y soluble; se tomaron dos muestras de cada fraccion para cuantificar proteinas y dos
para cenizas. El porcentaje de fibra de la fraccidn insoluble y soluble se calcul6 de la
siguiente manera:

PRF — Proteina — Cenizas
%FI 0 %FS = PMI x 100

Donde:

Fl= Fibra insoluble
FS=Fibra soluble
PRF=Peso del residuo final

PMI= Peso de muestra inicial

f. Carbohidratos
El porcentaje de carbohidratos se calculara por la diferencia de 100%, menos la
suma de los porcentajes de humedad, proteina cruda, grasa cruda, fibra total y

cenizas.

4. Obtencion de la harina de frijol tépari extrudido

Para la obtencion de harina de frijol tépari extrudido (HFTE) se utiliz6 el
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procedimiento descrito por Milan-Carrillo (2012) con ligeras modificaciones (Fig. 3).
Las semillas de frijol tépari escarificadas se molturaron para la obtencién de harinas
de frijol tépari (HFT). Se envasaron en porciones de 300 g. Las porciones de HFT se
humectaron con agua destilada hasta alcanzar un contenido de humedad del 24%. Las
HFT humectadas se sometieron a reposo a 4-12°C durante 12 h; una vez transcurrido
el reposo se equilibraron a temperatura ambiente (25°C) durante 2 h. éstas porciones
de HFT se alimentaron al extrusor.

La extrusion se llevo a cabo en un extrusor de tornillo simple, con un diametro de
tornillo de 1.9 mm; relacion longitud — diametro 20:1; relacién de compresion 2:1 y dado
de salida de 3 mm. Las condiciones de operacion del extrusor se derivaran de la
combinacion factorial de temperatura de extrusiéon (TE=60-150 °C) y velocidad de
tornillo (VT=50-240rpm), los extrudidos se colectaron en charolas de aluminio
perforadas y, posteriormente, se enfriaron y secaron a temperatura ambiente durante
12 h. Los extrudidos secos se sometieron a molienda. Las harinas de frijol tépari
extrudidas (HFTE) se empacaran en bolsas de polietileno y almacenaran a 4°C hasta
su utilizacidon. Para la optimizacion del proceso de extrusion se seleccionaron como
variables de respuesta compuestos fendlicos totales (CFT), Actividad Antioxidante
(AAox), y digestibilidad proteinica in vitro (DPIV). Las HFTEO se evaluaron para CFT,

AAox y DPIV.

5. Evaluacion de las variables de respuesta en harinas de frijol tépari (HFT)
a. Fitoquimicos y actividad antioxidante
1) Extraccioén de fitoquimicos libres

La extraccion de fitoquimicos libres se realizé segun el procedimiento de Adom y
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Fig. 3 Diagrama de flujo del proceso de extrusién de semillas de frijol tépari
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Liu (2002) (Fig. 4). Los fitoquimicos libres de cada una de las harinas de los
tratamientos derivados del disefio experimental, se extrajeron de 0.05 g de muestra
con 1 mL de etanol al 80% (v/v); se agitaron en un vortex durante 3 seg. y sonicaron
durante 5 min, posteriormente se agitaron en vortex durante 10 min. Después se
centrifugé a 3,000xg/10°C durante 10 min. El sobrenadante se colocé en un tubo
eppendorf de 2 mL y se concentré a 45°C a presion baja (SpeedVac Concentrator
Thermo Scientific SC250EXP) hasta llevar a sequedad. Los compuestos extraidos se
reconstituyeron con 200 uL de etanol al 80% y se almacend a 4°C hasta su posterior
utilizacion. El precipitado se guardo para la obtencion de los extractos fitoquimicos

ligados.

2) Extraccion de fitoquimicos ligados

La extraccion de fitoquimicos ligados se realizé segun el procedimiento de
Adom y Liu (2002), con ligeras modificaciones (Mora-Rochin y col 2010) (Fig. 4). El
precipitado se sometid a una hidrolisis alcalina con 1 mL de NaOH 2M y la muestra se
sometié a un tratamiento térmico, en bafo Maria a 95°C/30 min, posteriormente se
agité durante 1 h a temperatura ambiente (25°C). La mezcla se neutralizdé con 200 uL
de HCI concentrado, seguido de una homogenizacioén por 1 min en vortex y 5 min en
sonicador, posteriormente se agitaron en vortex durante 10 min. Inmediatamente
después se le agregaron 500 pL de hexano; se realizo la misma operacion de agitacion
mediante el vortex, sonicar y se centrifugd a 3,000xg/10°C por 10 min, se extrajo el

hexano y se agregd 500 uL de acetato de etilo, se agitaron
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Etanol 80%
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Sobrenadante Precipitado
Secado Hidrolisis alcalina/acida (NaOH/HCI)
A
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A
Extracto libre Lavado acetato de etilo
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Fig. 4 Diagrama de flujo para la obtencion de fitoquimicos libres y ligados para la
determinacion de actividad antioxidante, compuestos fendlicos totales y flavonoides
totales

Adom y Liu (2002); Mora-Rochin y col (2010)
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en un vortex durante 3 seg. y sonicaron durante 5 min, posteriormente se agitaron en
vortex durante 10 min. Después se centrifugé a 3,000xg/10°C durante 10 min., se
recupero el acetato de etilo y se almaceno en un tubo eppendorf; esta extraccion se
realizd 4 veces. La fraccion de acetato de etilo se evaporé hasta sequedad en un
concentrador (SpeedVac Concentrator Thermo Scientific SC250EXP). Los
compuestos extraidos se reconstituyeron con 200 pL de metanol puro y se

almacenaron a 4°C hasta su posterior utilizacion.

3) Compuestos Fendlicos totales

El contenido de compuestos fendlicos totales (suma de compuestos fendlicos libres
y ligados), en los extractos de fitoquimicos libres y ligados se determin6é mediante el
método colorimétrico descrito por Singleton y col (1999). Primero 20 uL del extracto se
oxidaron con 180 pL del reactivo Folin-Ciocalteu. Luego de 3 min de reposo, se les
adicionaron 50 uL de carbonato de sodio al 7% y se incubaron.
Después de 90 min de incubacion, se midid la absorbancia a 750 nm utilizando un
espectrometro (Multiskan Go, Thermo SCIENTIFIC). Se prepar6 una curva de
calibracion utilizando acido galico como estandar y el contenido de fendlicos totales se
expres6 como mg equivalentes de acido galico (mg EAG) por 100 g de muestra, en
base seca.

4) Actividad Antioxidante (AAox)

La actividad antioxidante de los extractos de fitoquimicos libres y ligados de
las muestras se estimaron en términos de la actividad captadora de radicales libres
mediante el ensayo de decoloracion del cation radical ABTS propuesto por Re y col

(1999), el cual se basa en la reduccion del radical ABTS** por los antioxidantes
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presentes en los extractos evaluados. Una solucién stock del cation radical ABTS* se
genero mediante la reaccion de la solucién de ABTS con persulfato de potasio 2.45
mM (concentracion final) y se dejoé reposar la mezcla en la oscuridad durante 16 h
antes de su uso. Una alicuota de la solucién con el radical ABTS** se diluyo en PBS
hasta alcanzar una absorbancia de 0.7 + 0.02 a 734 nm. Se transfirieron 20 pL del
blanco y los extractos en una celda de cuarzo, el ensayo inicio cuando adicionamos
1980 pL de la solucion ABTS**. Se registro la absorbancia a 734 nm 6 minutos después
de haber iniciado el ensayo y se calcul6 la perdida de absorbancia del ABTS** respecto
a un blanco. Se utilizé una curva de calibracion con Trolox y los datos se expresaron
como pmol equivalente de Trolox por 100 g de muestra en base seca (umol de ET/100

g, bs).

b. Digestibilidad proteinica in vitro (DPIV)

La digestibilidad proteinica in vitro de las harinas se determiné de acuerdo al
procedimiento recomendado por Tinus y col (2012) basado en el de Hsu y col (1977).
Se pesod 5 veces el equivalente a 62.5 mg de proteina de la harina y se rehidrato en
50 ml de agua destilada a 37°C durante 1 h con agitacion constante (500 rpm), después
de lo cual el pH se ajustd a 8.0 con NaOH 0.275 N y/o HCI 0.325 N. Se prepararon al
momento del analisis 10 mL de una solucion multienzimatica que consistia en 16 mg
de tripsina (T-0303 Tripsina del pancreas porcino) Tipo IX-S 15,600 unidades/mg
solido-16,200 mg proteina), 31 mg de quimotripsina (a-Quimotripsina de bovino
pancreas C4129 tipo Il 54 unidades/mg solido-60 unidades/mg proteina) y 13 mg de
proteasa (Proteasa P5147 de Streptomyces griseus Tipo XIV, P3.5 unidades/mg de

solidos). El pH se ajusté a 8.0 y se mantuvo en refrigeracién hasta el momento del
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analisis. Tras la rehidratacion, se afiadieron 5 mL de la solucién multienzimatica a la
dispersion de la muestra tomando la lectura de pH inicial y final después de 10 minutos
en agitacion (300 rpm). El cambio en el pH a los 10 min de la digestion (ApH10 min)
se utilizé para calcular el porcentaje de digestibilidad proteinica in vitro (DPIV) de las
muestras con la siguiente formula:

%DPIV = 65.66 + 18.10(ApH10min)

6. Optimizacion del proceso de extrusion para la obtencién de harinas de

frijol tépari

a. Obtencion de harina de frijol tépari extrudido (HFTE)

Para la obtencion de harina de frijol tépari extrudido (HFTE) se utilizé el
procedimiento descrito por Milan-Carrillo (2012) con ligeras modificaciones (Fig. 3).
Las semillas de frijol tépari escarificadas se molturaron para la obtencién de harinas
de frijol tépari (HFT). Se envasaron en porciones de 300 g. Las porciones de HFT se
humectaron con agua destilada hasta alcanzar un contenido de humedad del 24%. Las
HFT humectadas se sometieron a reposo a 4-12°C durante 12 h; una vez transcurrido
el reposo se equilibraron a temperatura ambiente (25°C) durante 2 h. éstas porciones

de HFT se alimentaron al extrusor.

La extrusion se llevo a cabo en un extrusor de tornillo simple, con un diametro de
tornillo de 1.9 mm; relacion longitud — diametro 20:1; relacién de compresion 2:1 y dado
de salida de 3 mm. Las condiciones de operacion del extrusor se derivaran de la
combinacion factorial de temperatura de extrusion (TE, 60-150 °C) y velocidad de

tornillo (VT=50-240rpm), los extrudidos se colectaron en charolas de aluminio
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perforadas y, posteriormente, se enfriaron y secaron a temperatura ambiente durante
12h. Los extrudidos secos se sometieron a molienda. Las harinas de frijol tépari
extrudidas (HFTE) se empacaran en bolsas de polietileno y almacenaran a 4°C hasta

su utilizacion.

Para la optimizacién del proceso de extrusion se seleccionaron como variables de
respuesta compuestos fendlicos totales (CFT), Actividad Antioxidante (AAox), y
digestibilidad proteinica in vitro (DPIV). Las HFTEO se evaluaron para CFT, AAox y

DPIV.

b. Metodologia de superficie de respuesta, disefio experimental, analisis
estadistico para la optimizacion del proceso de extrusion

La MSR se aplico para conocer la mejor combinacion de las variables del proceso
de extrusion [Temperatura de extrusion (TE) / Velocidad de tornillo (VT)] para la
obtencién de una harina funcional [harina de frijol tépari extrudida optimizada (HFTEO)]
a partir de harina de frijol tépari crudo. Se aplico la MSR, como herramienta de
optimizacién, y utiliz6 un disefio central compuesto rotable de dos factores
[Temperatura de extrusion (TE=60-150°C / Velocidad de tornillo (VT, 50-240 rpm)] y
cinco niveles el cual generd 13 tratamientos. Se aplicd un analisis de regresion a los
valores experimentales de las variables de respuesta, los términos no significativos
(p>0.1) se eliminaron y se recalculé un nuevo polinomio (modelo de prediccién) para
cada una de las variables de respuesta. Se aplico el Método convencional grafico de

la MSR para obtener valores maximos (optimizacion) de compuestos fendlicos totales
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(CFT), actividad antioxidante (AAox) y digestibilidad proteinica in vitro (DPIV). Los
modelos de prediccion se utilizaron para representar graficamente el sistema. La
sobreposicion de graficas de contornos de c/u de las variables de respuesta permitid
obtener una grafica de contornos para la observacion y seleccion de la mejor (6ptima)
combinacion de TE/VT para producir harina de frijol tépari extrudido optimizado
(HFTEO). Para el andlisis de los datos y la obtencion de gréaficas de superficie de

respuesta y de contornos se utilizo el software Design Expert version 7.0.0.

c. Optimizacion
Se aplicé el método convencional grafico para obtener valores maximos de CFT, Aaox
y DPIV. Los modelos de prediccion se utilizaron para representar graficamente el

sistema.

7. Obtencion de harina de frijol tépari extrudido optimizado (HFTEO)

Se aplicd la metodologia de superficie de respuesta (MSR), como técnica de
optimizacién, para determinar la mejor combinacion de variables del proceso de
extrusion para la produccion de harina de frijol tépari extrudida optimizada (HFTEO)
con valores de compuestos fendlicos totales (CFT), actividad antioxidante (AAox) y
digestibilidad proteinica in vitro (DPIV) altos. Datos de la literatura y ensayos
preliminares se tomaron en cuenta para seleccionar el numero y niveles de variacion
de las variables de proceso en el disefio experimental. Se selecciond un disefio

experimental central compuesto rotable de 13 tratamientos.
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Como variables de proceso se seleccionaron temperatura de extrusion (TE, 50-
160°C) y velocidad de tornillo (VT, 50-240 rpm). Como variables de respuesta se
consideraron compuestos fendlicos totales (CFT), actividad antioxidante (AAox) y

digestibilidad proteinica in vitro (DPIV).

El modelo empirico de la “caja negra” que se presenta a continuacion representa
la relacion entre variables de proceso (TE, VT) y variables de respuesta (CFT, AAox,

DPIV).

Variables de Variables de

2 2 1 2
2
Proceso Yi=Brot BriXit Z Brii Xi +ZZ BrijXi X;+€ Respuesta
-

i=1 i=1 j=1+1
X+=TE # *w =AAoX

X2=VT Y2=CFT

Y3=DPIV

La expresion dentro de la “caja negra” representa CFT, AAox y DPIV cuyo k=1, y 2,
respectivamente; BkO, Bki, Bkii y Bkij representan la constante y los coeficientes de los
efectos lineal, cuadratico y de interaccion, respectivamente. Xi, Xi? y XiXj representan
los efectos lineales, cuadratico y de interaccion de las variables independientes,
respectivamente; y € representa el error, primariamente considerado por la incapacidad
para determinar el modelo verdadero. Se aplico analisis de regresion, los términos no-
significativos (p < 0.1) se eliminaron del polinomio de segundo orden, se recalcul6 un
nuevo polinomio y se obtuvo un modelo de prediccion para cada variable de respuesta

(Myers, 1977). Los resultados fueron sometidos a un analisis de varianza de una sola
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via (ANOVA), seguido por la aplicacién de la prueba de rango multiple de Duncan, con
un nivel de significancia del 0.05, para comparacién de medias. Para la realizacién de

estos analisis se utilizo el programa STAT-EASE (Design Expert, 2007).

Para la obtencion de la HFTEO con valores maximos de CFT, AAox y DPIV se
utilizé el procedimiento descrito en el apartado VII.B.6.a de este trabajo donde se

utilizara la mejor condicion de TE y VT.

8. Evaluacion de HFTEO

a. Composicién quimica

A la HFTEO se le evaluo el contenido de proteina cruda, grasa cruda y cenizas

acorde a los procedimientos oficiales de la AOAC (1999) descritos en la seccion VII.B.3

b. Propiedades fisicoquimicas

1) diferencia total de color (AE)

La diferencia total de color (AE) de HFTEO se determin6 de acuerdo con lo descrito

en la seccion VII.B.2.a

2) Actividad acuosa

La actividad acuosa de HFTEO se determind de acuerdo con lo descrito en la

seccion VII.B.2.b

3) pH

El pH de HFTEO se determin6 de acuerdo con lo descrito en la seccion VII.B.2.c

c. Propiedades Funcionales y Nutricionales
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1) indice de absorcién de agua (IAA)

Para esta determinacion se utilizé el método descrito por Anderson y col (1969).
Una muestra de harina de 2.5 g se suspendio en 30 ml de agua a 30°C en un tubo
para centrifuga de 50 ml previamente tarado, la suspension se agité en agitador orbital
a una velocidad moderada por 30 min. La suspensién se centrifugé a 3000 xg/30°C/10
min. El liquido sobrenadante se decant6 cuidadosamente en un recipiente tarado para
la determinacion de solidos. El gel formado se peso, y el indice de absorcion de agua
se calculo con este peso como gramos de gel por gramo de muestra seca. Esta prueba

se realiz6 por triplicado.

2) indice de solubilidad en agua (ISA)

Se determind de acuerdo al método reportado por Anderson y col (1969). El indice
de solubilidad en agua (ISA) fue expresado como gramos de solidos por gramo de
solidos originales, se calculé a partir del peso de los soélidos secos recuperados
mediante evaporacion del sobrenadante liquido que se guardd durante la

determinacion de IAA durante la noche a 110°C.

3) indice de absorcién de aceite (IAAc)

Se determiné de acuerdo a la metodologia reportada por Lin y col (1974) y
Ordorica-Falomir (1988). Muestras de 0.5 g de harina con 3 mL de aceite vegetal se
colocaron en un tubo graduado para centrifuga, se agitaron durante 1 min en un vortex
y se dejaron reposar durante 30 min. Finalmente se centrifugaron a 1600 x g por 25

min. Se midid el volumen de aceite libre. La cantidad de aceite absorbido se calculd
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restando el volumen de aceite libre al volumen del aceite inicial y se expresé como mL

de aceite absorbido/g de harina. La prueba se realiz6 por triplicado.

4) indice de dispersabilidad

Se determin6 de acuerdo a la técnica reportada por Mora-Escobedo y col (1991).
Muestras de harina de 1 g se mezclaron en un tubo conico graduado con 10 mL de
agua destilada. Las muestras se homogenizaron en un Ultra Turrax (10,000 rpm x 5

min). La separacion de las fases se medié después de 30 min de reposo.

5) Formacion y estabilidad de espuma

Estos parametros se determinaron mediante los métodos de Hauffman y col (1975)
y Kabirullha y Wills (1982). En una probeta de 100 mL se agregaron 0.5 g de muestra
mas 50 mL de agua destilada. La mezcla se agité6 en un Ultraturrax a 12,000 rpm
durante 1 min. Posteriormente se midié el volumen de la espuma formado. La
capacidad de formacion de espuma se reporté como porcentaje (% CFE) y se calculd
con la siguiente ecuacion:

Vol.después de agitado — Vol.antes de agitado
%CFE = , x 100
Vol.antes de agitado

El material se dejo reposar durante 30 min y al final de este tiempo se midio el volumen
de la espuma residual y la estabilidad de la espuma se expresdé como porciento de
estabilidad de espuma (%EE) mediante la siguiente ecuacion:

Vol.espuma despues del reposo
%EE = — x 100
Vol.total de la emulsion
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6) Capacidad de formacion y estabilidad de emulsién

Para |la determinacién de la capacidad emulsion y estabilidad de emulsién se utilizd
la metodologia reportada por Hauffman y col (1975). Se pesaron 0.7 g de muestra, se
le agregaron 10 mL de agua destilada y 10 mL de aceite vegetal. Posteriormente se
agitdé en un homogeneizador Ultraturrax a 12,000 rpm durante 1min. El contenido de
esta mezcla se distribuyé en tubos conicos graduados para centrifuga y se
centrifugaron a 1,300xg durante 5 min. Se midio el volumen de la emulsién formada y
se determind relacionando la capa emulsificada y el volumen total y se reporté como
porciento de capacidad emulsion (%CE). La estabilidad de emulsion se evalué con los
mismos tubos utilizados en la determinacion de %CE. Estos tubos se trataron
térmicamente en un bafio maria a 80°C durante 30 min. Después se enfriaron y se
centrifugaron a 1,300xg durante 5min. Finalmente se midio el volumen de la emulsion
y el porciento de estabilidad de emulsion (%EE). Se reporté como porciento de

emulsién retenido después del tratamiento térmico. La prueba se realizé por triplicado.

7) Digestibilidad Proteinica in vitro (DPIV)
La digestibilidad proteinica in vitro (DPIV) de HFTEO se determin6 de acuerdo con

lo descrito en la seccion VIILB.5.b

d. Factores antinutrimentales
1) Fitatos
El contenido de fitatos (acido fitico) fue determinado mediante el método

colorimétrico descrito por Vaintraub y Lapteva (1988), con ligeras modificaciones.

57



Se pesaron aproximadamente 0.5 g de muestra y se colocaron en tubos para
centrifuga de 50 mL, se adicionaron 10 mL de HCI al 3.5%. Los tubos se agitaron
durante 1 h a temperatura ambiente en un agitador orbital (marca Ovan Noria R.
NR50E). Concluido el tiempo de agitacion los extractos fueron recuperados por
centrifugacion (5,000 xg por 10 min. en centrifuga marca eppendorf modelo 5804R).
Se prepard una solucion estandar de fitato de sodio en agua destilada (0.01 g de
fitato de sodio sigma P-8810 en 10 mL de agua destilada). A partir de esta solucién
se prepar6 diluciones (0, 100, 200, 400 y 500 ug/mL), de las cuales se tomaron
alicuotas de 0.2 mL y se les anadio 2.8 mL de agua destilada y 1 mL de Reactivo
de WADE (30 mg de FeCI3 - 6H20 + 300 mg de acido sulfosalicilico + 100 mL de
agua destilada) a cada una de las diluciones y se midié su absorbancia a 500 nm
contra un blanco de agua destilada. Para la valoracion de fitatos, se tomaron
alicuotas de 0.2 mL del extracto que posteriormente se les agregé 2.8 agua
destilada para tener un volumen final 3 mL y posteriormente se agregdé 1 mL de
reactivo de Wade. Los valores de las absorbancias obtenidas para cada muestra
se interpolaron en la curva tipo de fitato de sodio. Los resultados fueron expresados
como mg de acido fitico 100 g de muestra. Los calculos se realizaron de la siguiente

manera:

mg eq Fitato sodio 1 1mg

= itato sodi 10x ————x 100
hg fitato so loxpeso de la muestra (g)x xlOOOugx

100 g muestra

2) Inhibidores de tripsina
Para la evaluaciéon de los inhibidores de tripsina se utilizé el método reportado

por Welham y Domoney (2000), basado a su vez en el de Kakade y col. (1974),
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con ligeras modificaciones. Estos métodos permiten determinar la capacidad de la
muestra para inhibir la actividad que la tripsina control ejerce sobre el sustrato
sintético a—N-benzoil-DL- arginina—p—nitroanilida (BAPNA). Para llevar a cabo la
extraccion de los inhibidores de tripsina, se pesaron 0.25 g de muestra y se les
afadio 10 mL de HCI 0.05M. Se mantuvieron en agitacién durante 1h a temperatura
ambiente. Pasado dicho tiempo los tubos se centrifugaran a 5000 xg/10 min,
enseguida se recolectd el sobrenadante y se ajustd el pH a 7.5 (con NaOH 1N
hasta pH 3 y después con solucion Tris pH 7.5) y se mantuvieron en un bafio de
hielo hasta el momento de su valoracion. Al mismo tiempo en tubos eppendorf
mantenidos en bafo maria a 37°C se prepard el control, el blanco de control y la
muestra; para el control se agregé 200 pL de Tris al 7.5 (3.025 g de tris aforado a
500 mL y ajustado el pH a 7.5) y se afiadieron 200 pL de solucion de tripsina (10
mg de tripsina de 16700 unidades/mg de proteina disuelta en 500 mL de HCI 1TmM).
Pasado el tiempo de inhibicién enzimatico (2 min), se adicion6 500 uL de solucion
BTC (BAPNA en dimetilsulfoxido + Tris — HCI 0.05 M a pH 8.2 y cloruro de calcio
1M). Al cabo de 10 min. de incubacion, la reaccién enzimatica se detuvo con 100
WL de acido acético al 30%. Para el blanco de control se agregé 200 uL de tris 7.5
y se anadieron 200 pyL de solucion de tripsina. Pasado el tiempo de inhibicidn
enzimatico (1 min.), se agreg6 100 yL de acido acético al 30%. Al cabo de 1 min.
se adicion6 500 pL de solucion BTC. Para preparar la muestra se agregaron 200
ML de extracto y se afiadieron 200 yL de solucién de tripsina. Pasado el tiempo de
inhibicion enzimatico (2 min.), se adicionaran 500 yL de solucion BTC. Al cabo de
10 min. de incubacidn, la reaccion enzimatica se detuvo con 100 uL de acido

aceético al 30%. La muestra se centrifugd a 3800 rpm durante 10 min. y se midi6 su
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absorbancia a una longitud de onda de 410 nm en un espectrofotdbmetro marca
Thermo Scientific, modelo GENESYS 10UV-Visible, absorbancia a la cual el
sustrato cromogénico BAPNA (amida), al ser hidrolizado por la tripsina, libera un
compuesto colorido de p-nitroanilina (amina). La actividad de los inhibidores de
tripsina se expresara en términos de unidades de tripsina inhibidas, de manera que
una unidad de inhibidores de tripsina (UIT) es la cantidad de inhibidores que reduce
0.01 unidades de absorbancia, en relacion con la reaccion control de tripsina y en
las condiciones anteriormente definidas. El calculo para obtener el numero de

unidades de inhibidor de tripsina se realiza de acuerdo con la siguiente formula:

Abs. control de tripsina — Abs. muestra
0.01

Unidades Inhibidoras de Tripsina (UIT) =

3) Taninos condensados

El analisis de los taninos condensados (TC) se llevé a cabo de acuerdo a la
metodologia reportada por Broadhurst y Jones (1978), con ligeras modificaciones (Xu
y Chang, 2007). En un vial de 2 mL se agreg6 0.1 g de muestra y se le adiciond 1 mL
de acetona al 80%, luego se agitaron a 230 rpm en un shaker por 3 h; transcurrido el
tiempo, los viales se introdujeron en una centrifuga y se centrifugaron a 1600 x g/ 10
min/ 4°C, y finalmente se obtuvieron los extractos para la determinacién de taninos
condensados. Para la determinacion de taninos condensados, se agregaron 120 pL
de metanol-vainillina al 4% y 600 pL de acido clorhidrico concentrado a 20 pL de
extracto muestra. Se dejé reposar por 15 min y se midio la absorbancia a 500 nm
utilizando acetona como blanco. El valor de los taninos condensados se expresé como

mg equivalentes de catequina por 100 gramos de muestra seca.

60



Para la evaluacion de taninos fue usando el método espectrofotométrico descrito
por Shahidi & Naczk, (1995). Se pesaron 0.5 g de muestra, se colocaron en tubos para
centrifuga de 50 mL y se adicionaran 5 mL de acetona al 80%. Los tubos se agitaron
durante 3 h a temperatura ambiente en un agitador orbital. Concluido el tiempo de
agitacion los extractos fueron recuperados por centrifugacion (3000 rpm, 10 min. en
centrifuga marca eppendorf modelo 5804R). Se preparé una solucion estandar
disolviendo 0.025 g de catequina en 25 mL de acetona pura para obtener una
concentracion final de 1000 ppm. Partiendo de esta solucion se realizaron diluciones
con acetona (25, 50, 100, 200, 400, 600, 800 y 1000). De cada una de las diluciones
se tomd 20 pL y se le agregd 1200 yL de reactivo de MeOH-vainillina 4% (4g de
vainillina en 100 mL de metanol) y 600 uL de HCI concentrado. Finalmente se midi6
su absorbancia a 520 nm contra un blanco de reactivos (20 pL acetona, 1200 mL
reactivo de MeOH-vainillina 4% y 600 pyL de HCI concentrado). Para la valoracion de
taninos en los extractos se tomaran 20 yL de los mismos y se les adicionaron 1200 uL
reactivo de MeOH-vainillina 4% y 600 pL de HCI concentrado. Posteriormente se ley6
su absorbancia y su valor fue interpolado en la curva de catequina, finalmente los
resultados se expresaron como mg equivalentes de catequina por 100 g de muestra
con la siguiente formula:

mg eq. catequina ) 1
= pg catequina x

m
9 x 100

1
100 g muestra peso de la muestra (g) XX 1000pg

4) Saponinas
El contenido de saponinas totales fue determinado usando el método

espectrofotométrico descrito por Hiai y col., (1976). Se pesaron 0.5 g de muestra, se
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colocaron en tubos para centrifuga de 50 mL y se adicionaron 10 mL metanol al 80%.
Los tubos se agitaron durante 16 h a temperatura ambiente en un agitador orbital.
Concluido el tiempo de agitacion los extractos fueron recuperados por centrifugacion
(5000 rpm, 10 min. en centrifuga marca eppendorf modelo 5804R); a los tubos con el
remanente de la muestra se les adicioné 5 mL de metanol al 80%, se agitaron en vortex
(marca Fisher Scientific) y se centrifugaron (5000 rpm, 10 min.) para recolectar
nuevamente el sobrenadante, el cual fue unido con el anterior (este procedimiento se
realiz6 dos veces). Se prepar6 una solucién estandar disolviendo 10 mg de diosgenina
en 4 mL de agua destilada y posteriormente se anadio 16 mL de metanol absoluto, se
agité en vortex y se sonicd 5mn o hasta homogeneizar para obtener una concentracion
final de 0.5 mg/mL. Partiendo de esta solucion se realizaron diluciones con metanol al
80% para tener 0, 25, 50, 75, 100 y 125 pg en un volumen de 0.25 mL,
respectivamente. A cada una de las diluciones se le agregaron 0.25 mL de reactivo de
vainillina (vainillina 80mg/mL en metanol absoluto) y 2.5 mL de acido sulfurico al 72%.
Las mezclas obtenidas se calentaron en un bafio a 60°C por 10 min. Terminado este
periodo de tiempo se enfriaron los tubos en un bafio de hielo y finalmente se midi6 su
absorbancia a 520 nm contra un blanco de reactivos (0.25 mL metanol al 80%, 0.25
mL reactivo de vainillina+ 2.5 mL acido sulfurico). Para la valoracion de saponinas en
los extractos se tom6 200 ul de los mismos y se les adicionaron 50 yl de metanol al
80% a temperatura ambiente. Estas preparaciones fueron transferidas a un bafo de
hielo para la adicion de 0.25 mL del reactivo de vainillina y 2.5 mL de acido sulfurico y
posteriormente ser incubadas a 60°C durante 10 min. Pasado el tiempo se leyo su
absorbancia y su valor fue interpolado en la curva tipo de diosgenina para obtener ug

de disogenina por cada mL, finalmente los resultados se expresaron como mg
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equivalentes de diosgenina en 100 g de muestra. Los calculos se realizan de la

siguiente manera:

mg eq.diosgenina pg diosgenina 1 1mg
= x x20mLx ———— x 100
100 g muestra mlL Peso de la muestra (g) 1000 pg

e. Analisis de fitoquimicos por cromatografia en capa fina (TLC).

Los metabolitos secundarios (es decir, alcaloides, flavonoides, taninos,
saponinas, triterpenos/esteroides, derivados antracénicos libres, Cumarinas volatiles
y cardiotonicos) se determinaron mediante pruebas de cromatografia en capa y fina
(TLC) segun lo informado por Harborne (1973). La evaluacién se realizd por
observacién visual directa y el contenido se estimd en base a una escala relativa de
alto, mediano y bajo. Se realizaron cuatro extractos: acuoso, metandlico, etandlico y
cloroférmico. Para la obtencion de los extractos se pesaron 30 g de harina y se
mezclaron con 100 mL de agua, metanol, etanol y cloroformo respectivamente, en
agitacion constante durante 48 h a 4°C. El 50% del total del extracto fue llevado a
sequedad y 50% fue llevado a la mitad de su volumen total. Las determinaciones se

llevaron a cabo mediante las siguientes metodologias:

1) Alcaloides
De los cuatro diferentes extractos, se tomd una muestra de 0.2 ml de cada uno y
se colocaron en tubos de ensayo, posteriormente se agregaron 3 gotas de los reactivos
de reconocimiento: Dragendorff, Mayer y Wagner. Se empled un tubo de ensayo con
extracto como control para comparar cambios de coloracion. Una leve turbidez o

precipitado (rojo a naranja, blanco a crema y marrén) evidencia la posible presencia
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de los mismos. Para el analisis por TLC se coloracién 9 gotas del extracto en una placa
de gel de silice como absorbente y como sistema de disolvente: cloroformo: metanol

(9:1). Para la deteccion se uso el revelador de Dragendorff.

2) Flavonoides

Para las reacciones en tubo, de los cuatro diferentes extractos, se tomo una
muestra de 0.2 ml de cada uno y se colocaron en tubos de ensayo, posteriormente 5
fragmentos de Mg y se agregaron por las paredes, unas gotas de HCI (1N). Para el
analisis por TLC se coloracion 9 gotas del extracto en una placa de gel de silice como
absorbente y como sistema de disolvente: hexano: acetato (8:2) para extractos crudos
y extrudidos. Para la deteccidén con revelamiento quimico se utilizé el reactivo sulfato
cérico amoniacal: se asperjo la placa, se seco con secadora industrial y se observo a

luz UV-254 nm y UV-365 nm.

3) Taninos
Para la reaccion en tubo se agregaron 0.2 mL y se adicionaron 2 gotas de cloruro
férrico (FeClz) al 10%. De acuerdo al resultado de una coloracion verde que
corresponde a taninos condensados, para su confirmaciéon se prepardé una nueva
muestra tomando 0.2 mL de extracto y 0.1 mL de solucion de gelatina, solucion de
gelatina-sal y solucion salina. La aparicion de precipitado blanco en los tubos con
soluciones de gelatina y de gelatina-sal son resultados positivos para el test de taninos.

Si también aparece en la solucion salina se considera negativo.

4) Saponinas
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Para la reaccion en tubo se tomé 0.1 g de los extractos secos y se le agrego 1 mL
de agua destilada en ebullicién. Se enfrid, agito vigorosamente y se dejo reposar 15
min. Se clasifico la presencia de saponinas por la altura y formacion de espuma. Para
el analisis de TLC se us6 como adsorbente silice de gel en placa y para el sistema de
disolventes cromatograficos se utilizo acetato: metanol 9:1 para los extractos crudos y
hexano: acetato (8:2) y acetato para extractos extrudidos. Para la deteccién se usé el
reactivo de tricloruro de antimonio (crudos y extrudidos) y reactivo de vainillina-acido
sulfarico (extrudidos) que se torna de un color rojo-violeta al visible si hay presencia y

en fluorescencia presenta coloracion rojo-violeta, azul y verde a UV-365 nm.

5) Triterpenos y/o esteroides
Para las reacciones en tubo se tomaron 0.2 mL y se afiadieron 0.1 mL de reactivo
de Liebermann-Burchard, en la que, si hay presencia se torna una coloracién verde y
asi mismo se llevo a cabo la reaccion Salkowski. Para el analisis por TLC se utilizo el
sistema de disolvente cromatograficos hexano: acetato (8:2) para ambos extractos

(crudo y extrudido). Para la deteccion se utilizé el revelador de Liebermann-Burchard.

6) Derivados antracénicos libres
Para las reacciones en tubo se tomaron 0.2 ml de cada extracto por duplicado. En
el primer tubo se adicion6 1 mL de solucion de NaOH al 5% (coloracion rojiza en la
fase acuosa, indica la presencia de antraquinonas: Reaccion de Bomtraeger). En el
segundo tubo, se adiciono 1.0 mL de solucién de acetato de magnesio al 0.5% en
metanol (coloracion roja indica presencia de antraquinonas libres). Para el analisis por

TLC se utilizd el sistema de disolventes hexano: acetato (8:2) para ambos extractos
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(crudo y extrudido). Para la deteccidn con tratamiento quimico se us6 una solucion de

hidréxido de potasio (Reaccion de Borntrager).

7) Cumarinas volatiles
Para la reaccion en tubo se tomaron 0.2 ml de cada extracto y se tap6 con papel
filtro impregnado en disolucion de NaOH 0.1 N y se llevo a bafio maria por 5 min.
Después del tiempo se removio el papel filtro y se examind bajo luz UV, siendo la
fluorescencia amarilla indicativa de la presencia de cumarinas. Para el analisis por TLC
se utilizo el sistema de disolventes hexano: acetato (8:2) para ambos extractos (crudo
y extrudido). Para la deteccién con tratamiento quimico se us6 una solucion de KOH

al 5% en etanol.

8) Cardiotonicos

Para la reaccién en tubo, se tomaron 5 tubos de ensayo y se colocé 1 mL de cada
extracto y se agregaron 4 ml de los siguientes reactivos: reactivo de Baljet (coloracion
roja, naranja-rojiza o violeta indica cardendlidos), reactivo de Kedde (coloracion rosa o
azul-violeta al visible indica cardendlidos), reactivo de Raymond-Marthoud (igual
coloracion que el reactivo de Baljet), reactivo de Liebermann-Burchard (coloracion
verde, azul-verde, rojo-azul) y reactivo de Salkowski (coloracién amarillo-rojo). Para el
analisis por TLC se utilizo el sistema de disolventes hexano: acetato (8:2) para ambos
extractos (crudo y extrudido). Para la deteccion con tratamiento quimico se utilizd

reactivo de Kedde y reactivo de Raymond-Marthoud.

f. Contenido de Fitoquimicos y Actividad antioxidante (AAox)
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1) Extraccioén de fitoquimicos libres
La extraccion de fitoquimicos libres de HFTEO se determind de acuerdo con lo

descrito en la seccién VII.B.5.a.1

2) Extraccion de fitoquimicos ligados
La extraccion de fitoquimicos libres de HFTEO se determind de acuerdo con lo

descrito en la seccién VII.B.5.a.2

3) Compuestos fendlicos totales
La extraccion de fitoquimicos libres de HFTEO se determind de acuerdo con lo

descrito en la seccién VII.B.5.a.3

4) Flavonoides totales

Para la determinacion de flavonoides totales (suma de flavonoides libres y ligados).
Se colocara 20 pL del extracto (de fitoquimicos libres y ligados) al cual se le
adicionaran 80 pL de agua destilada; posteriormente se le agregaran 6 yL de NaNO>
al 5%, luego de 5 min de reposo, se le adicionaran 12 uL de AICIz al 10% seguido de
40 pL de NaOH 1M. Finalmente, luego de 30 min de reposo se medira la absorbancia
a 510 nm utilizando un lector de microplaca (SynergyTM HY Multi-Detection, Bio Tek,
Inc., Winooski, VT, EUA). Se preparara una curva de calibracion utilizando catequina
como estandar y el contenido de flavonoides se expresara como mg de equivalentes

de catequina (mg ECA) por 100 g de muestra en base seca.

5) Taninos condensados
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El contenido de taninos condensados de HFTEO se determind de acuerdo con lo

descrito en la seccién VII.B.8.d.3

6) Actividad antioxidante ABTS
La actividad antioxidante (AAox) de HFTEO se determiné de acuerdo con lo

descrito en la seccién VII.B.5.a.4

9. Analisis estadistico
Los resultados obtenidos de las evaluaciones de las harinas de frijol tépari se
analizaran mediante un analisis de varianza (ANOVA) de una sola via, empleando el
paquete estadistico Statgraphic Plus 6.0. Se aplicara la prueba de rangos multiples de

Duncan (p<0.05).
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VIIl. RESULTADOS Y DISCUSION

A. CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS GRANOS DE FRIJOL TEPARI

EL cuadro 3 muestra las caracteristicas fisicas de las semillas de frijol tépari
(Phaseolus acutifolius). Las dimensiones fisicas de los granos son indicadores de la
calidad comercial, manejo y almacenamiento de los mismos. El tamano de los granos
de frijol tépari fue 7.36 mm de largo, 5.44 mm de ancho y 4.60 mm de grosor. Los
valores se encuentran en el rango reportado con ldouraine y col., (1995), reportando
8.3 mm de largo y 5.6 mm de ancho, asi como con Salas-Lépez, (2015) con valores

de 7.65 mm de largo y 5.67 mm de ancho.

El peso de 100/1,000 granos es otra medida que indica el tamafio del grano de frijol
tépari. El peso de 100 y 1,000 granos en frijol tépari fueron de 13.32 g y 133.22 g,
dichos valores son menores a los reportados por Gonzalez de Mejia y col (2005) y
Salas-Lépez (2015) reportando valores para el peso de 1,000 granos de 143.76 g y
141.27 g respectivamente.

El peso de hectolitrico es una medida indirecta de la densidad del grano, es
considerado un indicador de la calidad del grano y depende de su acomodo en un
espacio determinado. Demasiados espacios vacios resultaran en un bajo peso
hectolitrico. El peso hectolitrico de los granos de frijol tépari fue de 76.59 Kg/hL. El
calibre fue de 235 granos/ 30 g. Estos valores coinciden con lo reportado por Salas-

Lépez (2015).

B. MEJORES CONDICIONES PARA LA PRODUCCION DE HARINA DE
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Cuadro 3. Caracteristicas fisicas de los granos de frijol tépari

Caracteristicas fisicas Frijol tépari

Dimensiones (mm)

Largo 7.36 £ 0.52
Ancho 5.44 + 0.40
Grosor 4.60 + 0.38
Peso de 1000 granos (g) 133.22 £ 0.78
Peso de 100 granos (g) 13.32 £ 0.08
Peso hectolitrico (Kg/hL) 76.59 + 1.18
Calibre 235+7.38

Los resultados se expresan como promedio + desviacion estandar
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FRIJOL TEPARI EXTRUDIDA CON CONTENIDO DE COMPUESTOS

FENOLICOS TOTALES (CFT), ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE (AAox) Y
DIGESTIBILIDAD PROTEINICA in vitro (DPIV) ALTOS

El cuadro 4 muestra las diferentes combinaciones de variables del proceso de

extrusion [Temperatura de extrusion (TE) y velocidad de tornillo (rpm)] utilizadas para

la produccién de harina de frijol tépari extrudido y los valores experimentales de las

variables de respuesta [Compuestos fendlicos totales (CFT), Actividad antioxidante

(AAox) y Digestibilidad proteinica in vitro (DPIV)] obtenidas para cada combinacion.

1. Modelos de prediccion
a. Compuestos fendlicos totales (CFT)

La temperatura de extrusion y la velocidad de tornillo tuvieron un efecto significativo
(p<0.01) sobre CFT de las harinas de frijol tépari extrudido (HFTG). De igual manera
se observo un efecto significativo de la interaccion temperatura de extrusion x
velocidad de tornillo (p>0.01), asi como los términos cuadraticos de temperatura de
extrusion y velocidad de tornillo sobre el CFT de las HFTEO. El modelo de regresion
para el contenido de CFT de las HFTEO fue del orden cuadratico y presentd las
siguientes expresiones:
Usando variables codificadas:
CFT =150.61 + 10.427 + 5.77B + 3.47A*B - 6.20A2 - 4.80B2

Usando variables originales:
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Cuadro 4. Disefio experimental utilizado para la obtencion de diferentes
combinaciones de temperatura de extrusion/velocidad de tornillo para la produccion de
harinas de frijol tépari extrudido y resultados experimentales para las variables de
respuesta.

Trat. TE VT CFT® ‘a‘agﬁ DPIV-

(°C) (rpm) (mg EAG/100 g) ET/100 g) (%)
1 73 78 128 8,214 77.5
2 137 78 143 8,669 83.2
3 73 212 131 8,441 78.1
4 137 212 160 9,374 81.8
5 60 145 123 7,810 76.5
6 150 145 151 8,662 81.9
7 105 50 131 9,119 81.7
8 105 240 150 9,485 80.8
9 105 145 148 8,535 81.7
10 105 145 152 8,504 80.0
11 105 145 150 8,364 80.6
12 105 145 150 8,345 81.6
13 105 145 153 8,506 81.7

3@Todos los valores son en base seca.
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Figura 5. Grafica de contorno del efecto de la temperatura de extrusiéon (TE) y la
velocidad de tornillo (VT) sobre el contenido de Compuestos fendlicos totales
(mg EAG/100 g, bs) de las harinas de frijol tépari extrudido.
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Figura 6. Grafico de superficie de respuesta del efecto de la temperatura de
extrusion (TE) y la velocidad de tornillo (VT) sobre el contenido de Compuestos
fendlicos totales (mg EAG/100 g, bs) de las harinas de frijol tépari extrudido.
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CFT= 38.66532 + 1.377TE + 0.22378VT + 1.62281E-003TE*VT - 6.12010E-003TE’ -
1.06312E - 003VT’

El modelo de regresiéon explico el 98.15 % de la variacion total en los valores de
Compuestos fendlicos totales (p<0.0001). Las Fig. 5y 6 muestran el efectode la TE y
VT sobre el contenido de compuestos fendlicos de las harinas de frijol tépari extrudido.
En las dos figuras se observa que el contenido de CFT aumenta al incrementar la TE
y VT. Los valores de compuestos fendlicos totales variaron de 128 hasta 160 mg

EAG/100 g (bs).

b. Actividad antioxidante (AAox)
Los términos lineales de temperatura de extrusion y velocidad de tornillo tuvieron un
efecto significativo (p<0.01) sobre la AAox de las harinas de frijol tépari extrudido
(HFTE). La interaccion temperatura de extrusion x velocidad de tornillo no tuvo
influencia significativa (p>0.1) sobre AAox de HFTE. Asimismo, el efecto cuadratico de
temperatura de extrusion y velocidad de tornillo fue significativo (p<0.01) dentro del
modelo. El modelo de regresion para la AAox de las HFTE fue del orden cuadratico y
presento las siguientes expresiones:
Usando valores codificados:
AAox = 8468.69 + 324.17A + 181.20B + 119.46A*B - 140.11A2 +393.13B2
Usando variables originales:

AAox = 8164.76478 + 31.14471TE - 28.43580VT + 0.055888TE*VT - 0.13838TE2 +
0.087121VT2
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Figura 7. Grafica de contorno del efecto de la temperatura de extrusion (TE) y la
velocidad de tornillo (VT) sobre la Actividad antioxidante (umol ET/100 g, bs) de
las harinas de frijol tépari extrudido.
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Figura 8. Grafico de superficie de respuesta del efecto de la temperatura de

extrusion (TE) y la velocidad de tornillo (VT) sobre la Actividad antioxidante
(mmol ET/100 g, bs) de las harinas de frijol tépari extrudido.
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El modelo de regresion para la AAox de las HFTE explicé el 96.48% de la variacion
total (p<0.0001) en los valores de actividad antioxidante. Las Fig. 7 y 8 muestran la
relacion entre la temperatura de extrusion (TE) y velocidad de tornillo (VT) sobre la
actividad antioxidante (AAox) de las HFTE. En ambas figuras se observa que al
incrementar el TE y la VT la AAox incrementa. Los valores de AAox variaron desde

7,810 hasta 9,485 pmol ET/ 100 g, bs.

c. Digestibilidad proteinica in vitro (DPIV)
La temperatura de extrusién (TE) tuvo un efecto significativo (p<0.01), sobre el
contenido de DPIV de las HFTE. El efecto de la interaccion temperatura de extrusion
x velocidad de tornillo no fue significativa (p>0.1). El efecto cuadratico de la
temperatura de extrusiéon fue significativo (p<0.01). EI modelo de regresion para el
contenido de DPIV de las HFTE fue del orden cuadratico y presento las siguientes
expresiones:

Usando valores codificados:

DPIV = 81.13 + 2.11A - 0.26B - 0.52A*B - 0.98A2 + 0.038B2

Usando variables originales:

DPIV = 60.53614+0.30479TE+0.019198VT-2.43450E-004TE*VT-9.67642E-
004TE2+8.50693E-006VT2

El modelo de regresion para el contenido de DPIV de las HFTE explicé el 94.34% de
la variacion total (p<0.0003) de los valores obtenidos para DPIV. Las Fig. 9 y 10

muestran la relacion entre la temperatura de extrusion (TE) y la velocidad de tornillo
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Figura 9. Grafica de contorno del efecto de la temperatura de extrusién (TE) y la
velocidad de tornillo (VT) sobre el porcentaje de Digestibilidad proteinica in vitro
(%) de las harinas de frijol tépari extrudido.
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Figura 10. Grafico de superficie de respuesta del efecto de la temperatura de
extrusion (TE) y la velocidad de tornillo (VT) sobre el porcentaje de Digestibilidad
proteinica in vitro (%) de las harinas de frijol tépari extrudido.
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(VT) sobre la digestibilidad proteinica in vitro de las HFTE. En ambas figuras se
observa que al incrementar TE y disminuir la VT el contenido de DPIV incrementa.

Los valores de las HFTE variaron desde 77.5 hasta 83.2 % DPIV.

2. Optimizacion del proceso de extrusion

Las Fig. 5, 7 y 9 son graficas de contorno que muestran el efecto de la temperatura de
extrusion (TE) y la velocidad de tornillo (VT) sobre el contenido Compuestos fendlicos
totales (CFT), Actividad antioxidante (AAox) y Digestibilidad proteinica in vitro de
harinas de frijol tépari extrudido (HFTE), respectivamente. La superposicion de estos
graficos de contorno genero la Fig. 11, cuyo punto central de la regidn de optimizacion
corresponde a la combinacion 6ptima de variables del proceso de extrusion
(TE=137°C, VT=220 rpm) para obtener harina de frijol tépari extrudida optimizada
(HFTEO) con valores maximos de CFT, AAox y DPIV. Con esta combinacion de
variables de proceso (137°C/220rpm) es posible predecir la obtencion de los siguientes
valores: CFT= 159 mg EAG/ 100 g, bs), AAox= 9,485 pmol ET/ 100 g, bs y DPIV=

81.4%.

C. COMPOSICION  QUIMICA, PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y
FUNCIONALES DE HARINA DE FRIJOL TEPARI CRUDA (HFTC) Y
OPTIMIZADA (HFTEO)

El cuadro 5 muestra el contenido, en base seca (bs), de proteinas, lipidos,

minerales, fibra dietaria total (FDT) y carbohidratos en frijol tépari crudo, los cuales fue

de 20.13%, 2.03%, 3.69%, 11.96% y 65.87 %, respectivamente. La harina de frijol
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Figura 11. Region de superposicion de graficos de contorno con la mejor
combinaciéon de variables de proceso, para la producciéon de harina de frijol
tépari extrudida optimizada.
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Cuadro 5. Composicion quimica, propiedades fisicoquimicas y nutricionales de
harina de frijol tépari crudo (HFTC).

Composicion proximal (%,bs) HFTC' HFTEO'
Proteina 20.13 £ 0.43P 21.56 £ 0.332
Lipidos 2.03 £ 0.05° 0.76 + 0.02°
Minerales 3.69 + 0.00P 4.11 £ 0.062
Fibra dietaria
Soluble 0.86 + 0.02° 2.17 £ 0.052
Insoluble 11.10 £ 0.032 10.34 + 0.07°
Total 11.96 + 0.05P 12.51 £ 0.122
Carbohidratos 65.87 + 0.46° 66.04 £ 0.41°

Fisicoquimicas
Color
Valor Hunter "L" 84.43 + 0.38°2 68.06 + 1.16°
Diferencia total de color 14.61 £0.17° 30.83 £ 1.172
Actividad acuosa 0.36 £ 0.001° 0.38 £ 0.01°
pH 5.85 + 0.006° 6.19 + 0.022
Funcionales
indice de absorcién de agua? 5.83 £ 0.02° 16.66 + 0.312
indice de solubilidad en agua® 20.21 + 0.25° 27.45 + 1.622
indice de absorcion de aceite? 0.53 £ 0.05° 2.46 £+ 0.20?
Dispersabilidad (%) 48.33 +2.88° 60 + 0.00°
Formacién de espuma (%) 31.82+2.472 2 +0.00°
Estabilidad de espuma (%) 15.73 + 1.28° 9.8 £ 0.00°
Capacidad de emulsion (%) 58.75 £ 1.332 41.11 £1.92°
Estabilidad de emulsion (%) 63.30 + 0.89° 84.56 £ 3.442
Nutricional
Digestibilidad proteinica in vitro (%) 75.25 £ 0.25° 81.36 + 0.252

'Las muestras se separaron por renglones, aplicando la prueba de rango mdltiple de Duncan.
Medias con la misma letra no son diferentes (p<0.05).

2g gel/lg muestra seca

3g de solidos/ 100 g muestra seca
“ml de aceite absorbido/ g de muestra seca

tépari extrudido optimizado (HFTEO) presento contenidos en bs, de 21.56%, 0.76%,

4.11%, 12.51% y 66.04% respectivamente. Gonzalez de Mejia y col (2005) y Salas-
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Lépez y col (2015) reportaron, en granos de frijol tépari crudo, contenidos en bs, de
proteinas (18.76-20.44%), lipidos (1.04-2.63%), minerales (3.76-4.3%) y carbohidratos
(61.99-69.08%) muy similares a los encontrados en la presente investigacion.

El proceso de extrusién incremento el contenido de proteina (20.13 a 21.56%),
minerales (3.69 a 4.11%) y FDT (11.96 a 12.51%); se observé una disminucién en el
contenido de lipidos (2.03 a 0.73%) y no hubo diferencia significativa en el contenido
de carbohidratos (65.87 a 66.04%).

Rochin-Medina y col (2015) evaluaron el proceso de extrusién en una mezcla de
maiz/garbanzo (TE=127°C, VT=151 rpm) encontrando un aumento de proteina (16.06
a 16.57%) y minerales (2.10 a 3.32%), disminucién en el contenido de lipidos (6.06 a
3.87%) sin encontrar diferencia significativa en el contenido de carbohidratos (76.10 a
76.24%). El valor nutricional de la proteina generalmente se ve reforzado por
condiciones de extrusion suaves, debido a un aumento en la digestibilidad.
Probablemente el aumento del contenido de proteinas es resultado de la
desnaturalizacion de las mismas e inactivacion de inhibidores de enzimas presentes
en alimentos vegetales crudos, que podrian exponer nuevos sitios para el ataque de
enzimas (Singh y col., 2007). El aumento de minerales podria deberse a que el proceso
de extrusion puede mejorar la absorcion de minerales al reducir otros factores que
inhiben la absorcion. El fitato puede formar complejos insolubles con minerales y
eventualmente afectar negativamente la absorcion mineral. La extrusion hidroliza el
fitato para liberar moléculas de fosfato. La extrusion en frijoles da como resultado la
hidrolisis de fitatos, lo que explica la mayor disponibilidad de minerales después del

procesamiento (Alonso y col., 2001).
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Repo-Carrasco-Valencia y col., (2009) reportaron una disminucion en fibra insoluble
(13.92 a 6.91%) y aumento en fibra soluble (2.45 a 3.06%) en amaranto extrudido,
explicando que podria deberse al esfuerzo cortante causado por la alta velocidad del
tornillo y también a la alta temperatura. La exposicion al estrés por cizallamiento y la
alta temperatura causa la rotura del enlace quimico, creando particulas mas pequefias
que son solubles, teniendo asi una transformacion de algunos componentes de fibra
insolubles en fibra soluble durante la extrusion.

Marzo y col., (2002) extrudieron frijol (TE=150°C/VT=100 rpm) encontrando una
reduccion en el contenido de lipidos, explicando que esto puede, en parte, atribuirse a
la volatilizacion de estos compuestos durante el proceso de extrusion, como resultado
de la alta temperatura dentro del canal del tornillo. Asi mismo, Tovar-Hernandez y col.,
(2017) reportando una disminucion del contenido de grasa en las harinas de quinoa
después del proceso de extrusion, atribuyendo dicha disminucion a la temperatura y
velocidad de tornillo empleadas en el extrusor lo cual probablemente ocasioné la
degradacion de los lipidos. De igual forma, los acidos grasos presentes en el material
pueden formar complejos con la amilosa, haciendo que su extraccion sea mas dificil lo
cual podria ser la causa del descenso en el contenido graso.

Las harinas de frijol tépari crudo y extrudido optimizado, presentaron una actividad
de agua de 0.36 a 0.38 respectivamente (Cuadro 5). Borijindakul y Yuthana
Phimoilsiripol (2013) reportaron valores similares en frijol lablad (0.24-0.58); valores por
debajo de 0.6 hace al alimento muy estable al ataque de microorganismos, asi como
a la mayoria de las causas de deterioro fisico, quimico o bioldgico, lo cual significa una

larga vida de anaquel.
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Las harinas de frijol tépari crudo y extrudido optimizado, presentaron valores de
diferencia total de color (AE) de 14.61 a 30.83 respectivamente (Cuadro 5). El proceso
de extrusion causo un incremento (p<0.05) en el AE de harina de frijol tépari crudo y
disminucion en el valor L (84.43 a 68.06); valores mas altos de AE y menores de L
significa harinas mas oscuras.

Rodriguez-Miranda y col., (2014) reportaron que los cambios de color en el proceso
de extrusion en harina de frijol (TE=120-150°C/VT=100 rpm), se deben principalmente
a las reacciones de Maillard. De hecho, las pérdidas significativas de lisina durante el
proceso de extrusion se han observado debido a reacciones de oscurecimiento no
enzimatico.

En cuanto al pH, las harinas de frijol tépari crudo y extrudido presentaron valores de
5.85y6.19. Dzudie y col., (1996) reportaron valores de acidez en harinas de frijol negro
y blanco crudos cultivados en Francia, con valores de 5.9 a 6.2 respectivamente. La
determinacion de pH en harinas es importante ya que algunas propiedades funcionales
tales como solubilidad y propiedades de emulsién se ven altamente afectadas por

cambios de pH.

Las propiedades funcionales se definen como "cualquier propiedad de un alimento o
ingrediente alimenticio que afecte su utilizacion”. Estas propiedades funcionales son
importantes en la formulacidn y preparacion de alimentos y pueden verse afectadas
por muchos factores, como la estructura y la composicién de las proteinas, el pH, la
temperatura y la presencia de otros ingredientes. Las harinas de frijol tépari crudo y
extrudido optimizado, presentaron valores de indice de absorcién de agua (IAA) de

5.83 y 16.66 g gel/g muestra seca respectivamente, (Cuadro 5). Chel-Guerrero y col.,
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(2002) reportaron en harinas de frijol lima crudo valores de IAA de 2.6 g gel/g muestra
seca, recalcando que dicho parametro esta estrechamente relacionado con las
propiedades de los biopolimeros que constituyen este tipo de granos (almidén y
proteina). El IAA esta relacionado primordialmente con la cantidad de agua absorbida
por los granulos de almidon durante el proceso de extrusion, pudiendo ser utilizado
indirectamente con el grado de gelatinizacién del mismo (Rodriguez- Miranda y col.,
2014; Bisharat y col., 2013). El IAA también se relaciona con el balance hidrofilico de
las proteinas presentes en la harina, el cual cambia en funcién del grado de
desnaturalizacion de las mismas, donde por efecto del proceso de extrusion se
cambian los perfiles de solubilidad de estas (Singh y col., 2007). El IAA en extrudidos
a base de frijol, oscila generalmente entre 2.0 y 4.6; los resultados de IAA de este
trabajo, se encuentran por arriba del promedio, pudiéndose atribuir al contenido de
humedad de extrusion (24%), la desnaturalizacion de proteinas, gelatinizacion del
almiddén e hinchamiento de la fibra cruda, que ocurren durante la extrusion.

Los valores de indice de solubilidad de agua (ISA) fue de 20.21 y 27.45 g de
solidos/100 g muestra seca, para harinas de frijol tépari crudo y extrudido. De acuerdo
a lo reportado en la literatura, el indice de solubilidad de agua (ISA), puede variar entre
11.8 a 35 g de solidos/100 g muestra seca, en extrudidos de frijol, donde el contenido
de almiddn es bajo y el de proteina alto (Singh y col., 2006). El ISA esta directamente
relacionado con el grado de gelatinizacion del almidéon que se produce dentro del
extrusor (Rodriguez-Miranda y col., 2011; Bisharat y col., 2013). En general, ISA
aumenta a medida que aumenta la temperatura, debido a la despolimerizacién del
almiddn y de otras macromoléculas presentes en la harina, dicho efecto también debe

de aplicarse para el tamafio molecular de las proteinas. El aumento de ISA, puede ser
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atribuido a que, durante el proceso de extrusion a altas temperaturas, el almidon sufre
una mayor degradacion y puede alcanzar una dextrinizacion mayor, reduciendo los
valores del radio de expansion, acentuandose en harinas con bajo contenido de
almidon (Rodriguez-Miranda y col., 2014).

El indice de absorcion de aceite (IAAc) de las harinas de frijol tépari crudo y
extrudido fue de 0.53 y 2.46 ml de aceite absorbido/g muestra seca respectivamente
(Cuadro 5). Audu y col., (2014) reportaron valores de absorcién de aceite de 0.9 ml de
aceite/g muestra para frijol harinas de frijol pinto crudo; Siddiq y col., (2010) reportaron
valores superiores en harina de frijol rojo crudo de 1.5 ml de aceite absorbido/g muestra

seca, asi como Borijindakul y Phimolsiripol (2013) en harinas de frijol lablab crudo 6.29 ml

de aceite absorbido/g muestra seca. La habilidad de los productos alimenticios para
captar aceite es una cualidad importante, debido a que mejora la retencion de sabor y
aroma, ademas de proporcionar una mayor sensacion gustativa en algunos tipos de
alimentos. El mecanismo de absorcidn de aceite puede explicarse como un
atrapamiento fisico del aceite relacionado con las cadenas laterales no polares de las
proteinas (Salas-Lépez, 2015).

El porcentaje de dispersabilidad para las harinas de frijol tépari crudo y extrudido
optimizado fue de 48.33 y 60.00 respectivamente (Cuadro 5). Las harinas de frijol
tépari extrudido tuvieron valores mayores (p<0.05) a las harinas de frijol tépari crudo.
Arguelles-Lépez (2012) reportd valores menores en harinas de frijol azufrado crudo y
extrudido con 26.66 y 38.33 % de dispersabilidad. Milan-Carrillo y col., (2000)
encontraron un aumento significativo (38.7-145%) en los valores de dispersabilidad en

harinas de garbanzo en garbanzo extrudido. Esta propiedad es de utilidad para la
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formulacién de bebidas ya que es un medio de comparacion de la solubilidad de una
proteina en agua. El valor de dispersabilidad se ha correlacionado, de manera
indirecta, al grado de desnaturalizacioén de las proteinas de un alimento procesado; un
valor de dispersabilidad alto, indica una menor desnaturalizacion de las proteinas
(Salas-Lopez, 2015). Los resultados obtenidos en el presente trabajo, indican que el
proceso de extrusion afecto ligeramente la desnaturalizacion de las proteinas.

Las harinas de frijol tépari crudo y extrudido optimizado presentaron porcentajes de
formacién de espuma de 31.82y 2.00 % y estabilidad de espuma de espuma de 15.73
y 9.8% respectivamente (Cuadro 5). Batista y col., (2010) evaluaron el porcentaje de
formacién de espuma en frijol caupi crudo y extrudido (51.16 a 0.00%) encontrando
ausencia, tras el proceso de extrusion (TE=150°C/VT=150rpm). Dichos investigadores
atribuyeron esta ausencia a que la alta temperatura utilizada en el proceso de extrusion
probablemente afect6 las caracteristicas moleculares y fisicoquimicas de los
componentes responsables de la formacion de espuma. El efecto de la temperatura
en la reduccion de la formacion de espuma ha sido reportado por otras variedades de
frijoles (Obatolu y Cole, 2000). Heywood y col., (2002) evaluaron propiedades
funcionales en harina de soya cruda y extrudida obteniendo una disminucién tras la
extrusion (TE:175°C/VT=300rpm). La formacion de espuma es una medida del nivel
maximo de espuma generado por una solucion, mientras que la estabilidad de espuma
es una medida de la resistencia de la espuma a la desestabilizacién.

La capacidad de emulsién es una medida del area de interfaz que se estabiliza por
unidad de peso de proteina, mientras que la estabilidad de emulsién es una medida
de la resistencia de la emulsién a la descomposicion (Heywood y col., 2002). Las

harinas de frijol tépari crudo y extrudido optimizado presentaron valores de capacidad
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de emulsion de 58.75 y 41.11% asi como estabilidad de emulsién de 63.30 y 84.56%
respectivamente (Cuadro 5). EIl proceso de extrusion caus6é un decremento en la
capacidad de emulsién y un incremento en la estabilidad de emulsion. Se sabe que las
propiedades emulsionantes de las harinas estan influenciadas por la calidad y la
cantidad de proteinas solubles (Siddiq y col., 2010). La desnaturalizacion de proteinas
causada por el proceso de extrusion puede haber producido la agregacién y alteracion
de las propiedades fisicas de las proteinas de tal manera que afectaron la capacidad
emulsionante. Esto puede explicar la reduccién del 30% en la capacidad emulsificante
de la harina de frijol tépari extrudido. Batista y col., (2010) reportaron el mismo
comportamiento en harina de frijol caupi crudo y extrudido (54.21 y 50%) encontrando
una disminucion del 7.8% en la capacidad de emulsion de caupi extrudido
(TE=150°C/VT=150rpm).

La digestibilidad proteinica in vitro (DPIV) observada en la presente investigacion
tuvo un valor promedio de 75.25%, dicho valor se encuentra comprendido dentro del
rango de valores reportados por otros autores. Abd-El-Hady y Habiba (2003)
reportaron para frijol comun Kidney 70.69%. Gonzalez de Mejia y col., (2003)
reportaron valores de DPIV de 75.19 y 75.61% en dos genotipos de frijol tépari

cultivado en Sonora.

Las condiciones optimizadas de extrusion aplicadas en frijol tépari generaron un
aumento significativo en la digestibilidad proteinica in vitro (75.25 % vs 81.36%)
(Cuadro 5). El valor de digestibilidad de la proteina de los productos extruidos es
mayor que los productos sin extrusion. La posible causa podria ser la desnaturalizacion

de proteinas y la inactivacién de factores antinutrimentales que dificultan la digestion
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(Singh y col., 2007). Milan-Carrillo y col., (2000) evaluaron el porcentaje de DPIV en
garbanzo crudo y extrudido observando un aumento significativo (P<0.05) de 67.7 y
82.4% respectivamente bajo condiciones de extrusion de TE=150°C y VT=189.5 rpm.
Ellos atribuyeron que la mejora en los valores de DPIV podria estar relacionada con la
eliminacion de factores indeseables, como los taninos durante el descascarillado, la
alta temperatura y alta presion del proceso de coccion por extrusion. Este proceso de
coccion provoca la inactivacion de factores antinutrimentales como las lectinas y los
inhibidores de la tripsina, y la desnaturalizacion de las proteinas, lo que las hace mas

vulnerables a la accidon enzimatica.

Alonso y col (2000), observaron un incremento en la digestibilidad proteinica in vitro
de frijol comun crudo y extrudido de 68.1 a 83 % respectivamente, usando como
condiciones de extrusion TE=156°C/VT=100 rpm. De la misma forma Abd-El-Hady y
Habiba (2003) observaron un aumento en la DPIV en harinas de frijol crudo y extrudido
de 76.0 a 80.40% aplicando un tratamiento de extrusion de TE=140°C/VT=250rpm.
Ellos atribuyen que la mejora de la digestibilidad de las proteinas después del
procesamiento de extrusién se debe a la reducciéon o eliminacion de diferentes
antinutrientes. Se sabe que el acido fitico, asi como los taninos condensados y los
polifenoles, interactuan con la proteina para formar complejos. Esta interaccion
aumenta el grado de reticulacion, disminuyendo la solubilidad de las proteinas y
haciendo que los complejos proteicos sean menos susceptibles al ataque proteolitico

qgue la misma proteina sola.

D. FACTORES ANTINUTRIMENTALES DE HARINAS DE FRIJOL TEPARI
CRUDO (HFTC) Y EXTRUDIDO OPTIMIZADO (HFTEO)
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Los factores antinutrimentales se pueden encontrar en las semillas de las
leguminosas, teniendo efectos negativos sobre la composicion nutricional de los
alimentos por disminuir la disponibilidad de algunos nutrientes (Kaur y col., 2015). El
contenido de fitatos, inhibidores de tripsina, taninos y saponinas en las harinas cruda
y extrudida se muestra en el Cuadro 6.

El contenido de acido fitico obtenidos en esta investigacion para harinas de frijol

tépari crudo fueron 6.97 mg Eq fitato de sodio/g muestra. Valores mayores fueron
reportados por Abd- El-Hady y Habiba (2003) con 11.03 mg Eq fitato de sodio/g en
frijol comun Kidney y 8.21 mg Eq fitato de sodio/g en garbanzo crudo. Las
concentraciones de los factores antinutrimentales en las leguminosas estan
determinadas por el efecto genético y ambiental, ya que, aunque se encuentren
presentes en variedades de una misma especie o género, no se hallan en la misma
concentracion. Generalmente, el acido fitico es resistente a los tratamientos térmicos,
pero existen reportes que demuestran una disminucion significativa debido al proceso
de extrusion.
El proceso de extrusion de las harinas de frijol tépari extrudido optimizado provoco
disminucion significativa cercana al 38% en niveles del acido fitico (6.97 a 4.30 mg/g).
Alonso y col., (2000) reportaron un decremento del 20.7% en el contenido de acido
fitico de frijol comun bajo condiciones de extrusion de TE=156°C/VT=100rpm, estos

autores informan que un analisis por HPLC (Sandberg y col., 1987) revel6 que, durante

Cuadro 6. Factores Antinutrimentales de harina de frijol tépari crudo (HFTC) y
optimizado (HFTEO).
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Factor HFTC HFTEO

Acido Fitico' 6.97 + 0.342 4.30 £ 1.66°
Inhibidores de Tripsina? 1.65 + 0.0052 0.60 £ 0.03°
Taninos? 380.40 + 2.502 52.30 £ 1.71°
Saponinas* 478.15+13.872 41565+ 2.12°

'mg Eq Fitato de Sodio/ g muestra
2Unidades inhibitorias de tripsina/mg muestra
3mg ECA/100 g muestra, bs

“mg Eq Diosgenina/100 g muestra, bs

la extrusion, algunas moléculas de hexafosfato de inositol se hidrolizaban a penta-,

tetra y trifosfatos, ocasionando la degradacion de estos compuestos. Asi mismo,
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Rathod y AnnaPure (2016) informaron una disminucién del 95% (1.1435 a 0.052 mg/qg)
en lentejas extrudidas a una temperatura de extrusion de 140°C, velocidad de tornillo
de 250 rpm y humedad del 22%. Ellos atribuyeron que la degradacién térmica de estas
moléculas, asi como los cambios en su reactividad quimica o la formacion de
complejos insolubles, podrian explicar la reduccidén significativa de acido fitico
mediante el procesamiento térmico.

La actividad inhibitoria de tripsina encontrada en el frijol tépari crudo presento un
valor promedio de 1.65 UIT/mg, valores mayores fueron reportados por Gonzalez de
Mejia y col., (2005) en dos variedades de frijol tépari (blanco: 11.5 UIT/mg y negro:
12.8 UIT/mg. Cabrera-Orozco (2011) realizo un estudio en 10 variedades de frijol
comun reportando que las unidades de tripsina inhibidas (UTI) oscilaron entre 5.97 y
8.40 UIT/mg.

Las condiciones optimizadas (TE=137°C/VT=220rpm) del proceso de extrusién de
frijol tépari disminuyeron significativamente (P<0.05) el contenido de inhibidores de
tripsina de 1.65 a 0.60 UIT/mg, esto representé una reduccion del 64% en la actividad
de inhibidores de tripsina, esto pudo deberse a que los inhibidores de tripsina son
proteinas termolabiles por lo que ocurre una desnaturalizacion durante el proceso de
extrusion ocasionando la pérdida de su actividad (Cabrera-Orozco, 2011). Marzo y col.,
(2002) reportaron una disminucion del 93% en el contenido de inhibidores de tripsina
en frijol comun crudo y extrudido (8.16 a 0.52 UIT/mg) bajo condiciones de extrusion
de TE=150°C y VT=100rpm. De igual manera Rathod y AnnaPure (2016) reportaron
una disminucién del 98% en lentejas (2.82 a 0.044 UIT/mg) bajo condiciones de
extrusion (TE=140°C/VT=250rpm) ellos atribuyen el decremento a las reacciones que

implican la desaminacion de los enlaces covalentes, como la hidrolisis de enlaces
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peptidicos en los residuos de acido aspartico, y el intercambio o la destruccion de
enlaces disulfuro, ocasionando la inactivacion térmica. Asi mismo explican el papel del
contenido de humedad para la inactivacién del inhibidor de tripsina, observando que
en este estudio el aumento en el contenido de humedad durante el proceso de
extrusion causo el aumento en la eliminacién del inhibidor de tripsina.

La harina de frijol tépari crudo presento un contenido de taninos condensados de
380.40 mg ECA/100g muestra, bs, estos valores estan dentro del rango de lo reportado
por Gonzalez de Mejia y col., (2005) los cuales obtuvieron valores para taninos de
300.7 y 439.3 mg ECA/100g de frijol tépari crudo blanco y negro respectivamente. Este
rango en el contenido de taninos fue reportado por Alonso y col., (2000) en frijol comun
(359 mg ECA/100g). Cabrera-Orozco (2011) evalué el contenido de taninos
condensados en 10 variedades de frijol comun, las concentraciones detectadas
oscilaron en un intervalo de 62.23 a 1201.8 mg ECA/100g. Una gran cantidad de
taninos esta relacionada con variedades mas coloreadas y también con propiedades
antioxidantes y mutagénicas.

El proceso de extrusion causd una remocion del 86% del contenido de taninos en
frijol tépari crudo (380.40 vs 52.30 mg ECA/Q). los resultados de esta investigacion
concuerdan con lo reportado por Alonso y col., (2000) los cuales detectaron una
disminucion en el contenido de taninos condensados de 359 a 5.8 mg ECA/g, esto
representd6 un decremento del 98% en frijol comun crudo y extrudido
(TE=156°C/VT=100rpm). Ellos atribuyen dicha disminucion a la degradacion térmica
de estas moléculas, asi como los cambios en su reactividad quimica o la formacién de
complejos insolubles, podrian explicar la reduccion significativa de los antinutrientes

mediante el procesamiento térmico.
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Marzo y col.,, (2002) detectaron una disminucion en el contenido de taninos
condensados de 1.22 a 0.28 mg ECA/g, en frijol pinto (TE=150°C/VT=100rpm) esto
represento una disminucion del 75%, asi mismo, Sanchez-Magafa (2008) observé una
disminucion del 77% en el contenido de taninos en frijol azufrado higuera crudo y
extrudido (TE=163.5°C/VT=188.4rpm). Dichos autores atribuyen la disminuciéon de
taninos condensados en frijol a las altas temperaturas de extrusion la cual puede
afectar la estructura molecular de taninos condensados. Esta modificaciéon quimica

puede alterar la solubilidad de los taninos o la reactividad quimica.

El contenido de saponinas para las harinas de frijol tépari crudo y extrudido
optimizado fue 478.15 y 415.65 mg eq Diosgenina/100g, muestra. Las saponinas son
compuestos que poseen una estructura compleja formada por un nucleo esteroidal
hidrofébico y una parte hidrofilica constituida por unidades de monosacaridos, son
glucésidos que determinan en gran parte el sabor amargo de algunas semillas.
Cabrera-Orozco (2011) evalud el contenido de saponinas en diferentes variedades de
frijol comun encontrando rangos de 279.4 a 513.8 mg eq diosgenina/100g. La
concentracion de saponinas se redujo significativamente como resultado del proceso
de extrusion en un 13%. El proceso térmico en leguminosas reduce la cantidad de
saponinas en un 7-53%. La diferencia en la pérdida de saponina en las leguminosas
se puede atribuir a la estructura de la semilla (Shi y col., 2004). En base a la estructura
de su aglicona, las saponinas pueden ser clasificadas en tres grupos, saponinas del
grupo A, B y E. Las principales saponinas en leguminosas son las del grupo B, estas
tienen como aglicona al sapogenol B. Las saponinas B son monodesmosidicas, ya que

tienen una cadena de azucar ligada en la posicién C-3 de sus agliconas (sapogenol B)
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con un atomo de hidrogeno en posicion C-21. Los tratamientos térmicos tienen un gran
efecto en la degradacion de saponinas de leguminosas; ya que el enlace en la posicion
C-3 del sapogenol B y la cadena de azucar se rompe, generando como productos una
aglicona y una cadena de azucar, si el procesamiento se lleva acabo a altas
temperaturas, los esqueletos de aglicona también pueden descomponerse, como

resultado de una mayor aplicacion de energia (Heng y col., 2006).

E. ANALISIS FITOQUIMICO POR CROMATOGRAFIA EN CAPA FINA (TLC) DE
HARINAS DE FRIJOL TEPARI CRUDO (HFTC) Y EXTRUDIDO OPTIMIZADO
(HFTEO)

El cuadro 7 muestra los resultados del analisis fitoquimico realizado a los extractos
acuoso, metandlico, etandlico y cloroférmico de las harinas de frijol tépari crudo y
extrudido. La identificacion cualitativa de los metabolitos secundarios se realiz6 a
través de reacciones en tubo y cromatografia en capa fina (TLC). El extracto etandlico
de la harina de frijol tépari crudo destacd la presencia de alcaloides, saponinas y
triterpenos (moderadamente: ++) y flavonoides y taninos (bajo: +). Asante y col.,
(2016) reportaron la presencia en extractos metandlico de alcaloides, flavonoides,
saponinas y terpenos en cuatro variedades de frijol. Ellos concluyeron que la presencia
de los diferentes metabolitos secundarios puede tener algun nivel de actividad
medicinal; por ejemplo, los alcaloides tienen multiplicidad de actividades biologicas
mediados por el huésped, incluyendo actividad antimicrobiana (Tylor, 2011), citotoxica
(Hanita y col., 2013), analgésicas y antipiréticas (Semwal y col., 2011). Los flavonoides
tienen propiedades antibacterianas (Elzbieta y col., 2013), antioxidante (Magdelena y

col., 2013), anticancerigena (Ali y col., 2013), actividad antiinflamatoria, antipirética y
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analgésicas (Emad, 2013). Las saponinas presentan propiedades farmacoldgicas,
como actividad antiinflamatoria y antipirética (Adiukwu y col., 2013). Se ha informado
que los terpenos tienen actividad antimicrobiana, antioxidante (Sankhadip y col., 2010),
anticancerigena (Chonthicha y col., 2013) y antiparasitaria (Ifedaya y col., 2013).

Por otro lado, la harina de frijol tépari extrudido destaco la presencia en el extracto
etandlico de triterpenos (abundante: +++), flavonoides, saponinas (moderado: ++) y
alcaloides, taninos (bajo: +). El extracto metandlico destaco la presencia de triterpenos
(moderado: ++) y taninos, flavonoides y saponinas (bajo: +). Los extractos acuoso y
cloroférmico destacaron la presencia de manera baja (+) de taninos condensados.
Debido al proceso de extrusion aplicado a las harinas de frijol tépari, nuestros
resultados y los reportados en esta literatura, no nos permiten hacer comparaciones
entre los materiales estudiados. En la revision de la literatura cientifica no se
encontraron reportes de este tipo de analisis de fitoquimicos para extractos de harina

de frijol tépari extrudido.

F. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE Y NIVELES DE FITOQUIMICOS DE HARINAS
DE FRIJOL TEPARI CRUDO (HFTC) Y EXTRUDIDO OPTIMIZADO (HFTEO)

El contenido de compuestos fendlicos totales en frijol tépari crudo y extrudido fue de

116.34-128.36 mg EAG/100 g muestra, bs y 159.2-167.42 mg EAG/100 g muestra, bs

respectivamente (Cuadro 8). El proceso de extrusion incremento (p<0.05) el contenido

Cuadro 7. Analisis fitoquimico de la harina de frijol tépari crudo (HFTC) y Optimizado
(HFTEO).

Fitoquimico Extracto
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Acuoso Etandlico Metandlico Cloroférmico

HFTC HFTEO  HFTC HFTEO HFTC HFTEO HFTC HFTEO

Alcaloides - - ++ + - - - _
Flavonoides - - + ++ - + - _
Taninos - + + + - + - +
Saponinas - - ++ ++ - + - -
Triterpenos/ _ _ _ et _ s . _
esteroides

Derivados

antracénicos

Cumarinas
volatiles

Cardiotonicos

El contenido se estimé como: Abundante (+++), moderado (++), bajo (+) y ausencia

().

de compuestos fendlicos libres, ligados y totales de harina de frijol tépari crudo en un

25%, 37% y 33 % respectivamente. En la harina de frijol tépari crudo los compuestos
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fendlicos ligados fueron los mayores contribuyentes al contenido total (70%) de igual
manera para la harina extrudida (72%). El aumento en los compuestos fendlicos de la
harina extrudida pudo haber sido consecuencia de altas temperaturas, estrés hidrico
y accion de cizallamiento y en parte a la presencia de productos de la reaccion de
Maillard de mayor peso molecular, que se forman a temperaturas mas altas y actuan

como antioxidantes (Reyes y col., 2007).

Heiras-Palazuelos (2013) evalu6 el contenido de compuestos fendlicos totales en
garbanzo desi crudo y extrudido, reportando un incremento del 5.3% bajo condiciones
de extrusion de TE=155°C y VT=240 rpm, este incremento fue atribuido a la liberacion

de fitoquimicos ligados durante el procesamiento.

Korus y col., (2007) reportaron un incremento del 14% en el contenido de CFT de frijol
comun crudo y extrudido (TE=120°C/VT=90rpm) ellos sugiriendo que el agua
probablemente protege a los compuestos fendlicos durante la extrusion. Teniendo un
efecto beneficioso el mayor contenido de humedad en la materia prima sobre el grado

de retencion de compuestos fendlicos.

También indicaron que estos fenoles estan normalmente asociados con las paredes
celulares de las plantas, y el tratamiento de extrusidon podria hidrolizar estos limites,

aumentando su extraccion.

Morales y col., (2015) reportaron un aumento del 11% (468 a 518 mg EAG/100g) en

formulaciones de lentejas crudas y extrudidas (TE=160°C/VT=500rpm) en el contenido

Cuadro 8. Actividad antioxidante y niveles de fitoquimicos de harina de frijol tépari
crudo (HFTC) y optimizado (HFTEO).
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Propiedad HFTC HFTEO

Compuestos fendlicos '

Libres 36.74 +2.11° 45.79 £ 1.522
Ligados 85.61 + 3.90° 117.52 + 2.592
Total 122.35 + 6.01° 163.31 £ 4.11°
Flavonoides?

Libres 20.16 + 1.47° 17.11 £ 0.98P
Ligados 69.67 + 2.492 34.38 £ 1.30°
Total 89.83 * 3.96° 51.49 + 2.28

Capacidad antioxidante (ABTS)3

1125.21 + 46.14> 2780.86 + 131.30°
5019.28 + 55.80*  6819.43 + 95.342

Fitoquimicos Libres
Fitoquimicos Ligados

Total 6144.49 £ 101.94° 9600.29 * 226.64°

'Suma de compuestos fendlicos libres y ligados, en mg EAG/ 100 g, bs
2Suma de flavonoides libres y ligados, mg Catequina/100 g, bs

3Actividad antioxidante total (suma de capacidad antioxidante de fitoquimicos
libres y ligados) en ymol TE/ 100 g, bs.
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de compuestos fendlicos totales explicando que el proceso de extrusion podria alentar
la descarboxilacion fendlica debido a la alta temperatura del barril y el alto contenido
de humedad, lo que puede promover la polimerizacion de fenoles y taninos. El
aumento en las fracciones fendlicas mencionadas anteriormente podria explicarse por
el posible efecto del proceso de extrusion para inducir la hidrolisis de restos de fibra
y/o proteinas unidas a polifenoles, cambiando de polifenoles no extraibles a polifenoles

extraibles.

El contenido de flavonoides totales en frijol tépari crudo y extrudido fue de 81.46-
85.87-93.79 y 49.21-52.77 mg equivalentes de catequina (ECA)/100 g muestra, bs,
respectivamente. En las harinas de frijol tépari crudo los flavonoides ligados
contribuyeron con 78% al contenido de flavonoides totales (Cuadro 8). De igual
manera en las harinas de frijol tépari extrudido, los flavonoides ligados contribuyeron
con 67% al contenido de flavonoides totales. En esta investigacion se observé que el
proceso de extrusion frijol tépari disminuyo (p<0.05) el contenido de flavonoides libres,
ligados y totales en un 15%, 51%, y 43% respectivamente, en comparaciéon con el
grano sin procesar. Estas pérdidas pudieran deberse principalmente a la temperatura
de procesamiento y al contenido de humedad (Brennan y col., 2011). Asi mism, la alta
accion de cizallamiento con alta temperatura dentro del cilindro del extrusor cambia la
estructura de las matrices de alimentos al afectar la funcionalidad de los fitoquimicos
en los productos extrudidos (Nayak y col., 2015).

Morales y col.,, (2015) reportaron una disminucion significativa (p<0.05) de
aproximadamente 62-82% en lentejas control y extrudidas respectivamente, después

del tratamiento de extrusion. Esto reveld la sensibilidad de los flavonoides a las
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condiciones de procesamiento de extrusion utilizadas en este estudio
(TE=160°C/VT=500rpm).

La capacidad antioxidante total (suma de actividad antioxidante de fitoquimicos
libres y ligados) se determiné empleando la metodologia de ABTS obteniendo valores
para el grano de frijol tépari crudo de 6144.49 umol equivalentes de Trolox (TE)/100 g
muestra, respectivamente (Cuadro 8). La AAox de la harina de frijol tépari extrudido
optimizado fue 9600.29 pmol ET/100 g muestra. En grano crudo la mayor contribucion
a la AAox correspondié a los fitoquimicos ligados (82%) asi mismo para la HFTEO
correspondio a los fitoquimicos ligados (71%). El proceso de extrusién incrementd
(p<0.05) un 56% la AAox evaluada por el método ABTS. Las propiedades
antioxidantes generales de los alimentos extrudidos se pueden mantener o incluso
mejorar mediante el desarrollo de nuevos antioxidantes, como los productos de
reaccion de Maillard o el pardeamiento no enzimatico que puede transformar los
antioxidantes en productos activos (Pokorny y Schmidt, 2006). Esto esta influenciado
por muchos factores, incluida la concentracién de reactantes, la temperatura, el tiempo
y la actividad del agua. La reaccién de Malliard producida a partir de un sistema modelo
de aminoacido-azucar se ha asociado con la formacion de compuestos con una gran
capacidad antioxidante (Stojceska y col., (2009).

Chiu y col., (2012) evaluaron la actividad antioxidante por el método de ABTS
encontrando un aumento de 21.36% a 80.08% en maiz crudo y extrudido, bajo las
siguientes condiciones de extrusion: TE=105°C/VT=300rpm. En este estudio, la
mejora en la actividad antioxidante se debid muy probablemente a la formacion de
antioxidantes derivados de la reaccion de Maillard. Los productos formados en la

reaccion de Maillard (PRM), incluyen compuestos aromaticos, productos intermedios
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absorbentes de ultravioletas y compuestos poliméricos oscuros (Kim y Lee 2009). Se
ha demostrado que los PRM estan relacionados con la formacién de compuestos con
fuertes actividades antioxidantes a partir de varios sistemas modelo de amino-azucar
(Liu y col.,, 2010). La extrusién es el proceso que conjuga las condiciones
térmicas/humedad, lo que permite la reaccién de Maillard y el desarrollo de la
caramelizacion. Por lo tanto, la extrusién produce la destruccion de compuestos
antioxidantes labiles térmicamente y también conduce a la formacion de PRM

antioxidantes (Rufian-Henares y Delgado-Andrade 2009).
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1.

IX. CONCLUSIONES
La mejor combinacion de variables del proceso de extrusion para producir
harina de frijol tépari extrudida optimizada (HFTEQ) con los valores mayores de
CFT (163.31 mg EAG/100 g, bs), AAox (ABTS= 9,600.29 umol ET/100 g, bs) y

DPIV (81.36%) fue: TE=137°C y VT=220 rpm.

El proceso de extrusion incrementé (p<0.05) el contenido de proteinas (7%),
minerales (11%) y disminuy6 el contenido de lipidos (62%) en las semillas de
frijol tépari. ElI contenido de FDS se incrementd en 152% y disminuyo el
contenido de FDI en 7%, sin embargo, la FDT se increment6 en 5% después

del proceso de extrusion.

La HFTEO tuvo mayor (p<0.05) indice de absorcién de agua (16.66 vs 5.83 g
gel/g muestra seca), indice solubilidad de agua (27.45 vs 20.21 g de solidos/100
g muestra seca), indice de absorcion de aceite (2.46 vs 0.53 ml de aceite
absorbido/g de muestra seca), dispersabilidad (60 vs 48.33%) y estabilidad de
emulsion (84.56 vs 63.30%) que la harina de frijol tépari crudo. La harina de frijol
tépari extrudida, con caracteristicas nutricionales y tecnoldgicas mejoradas, se
puede utilizar en una variedad de productos a base de frijol 0 en mezcla con
otros alimentos para mejorar las propiedades funcionales y la calidad

nutricional.
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4. EIl proceso de extrusion redujo (p<0.05) el contenido de acido fitico (38%),
inhibidores de tripsina (63%), taninos (86%) y saponinas (13%) los cuales son

considerados factores antinutrimentales.

5. Las HFTC y HFTEO muestran la presencia moderada de alcaloides, taninos,
flavonoides, saponinas y triterpenos los cuales podrian impactar de forma

positiva y/o negativa en la salud humana.

6. La HFTC presenta una composicion quimica rica en proteinas, carbohidratos y
fibra dietaria. Su siembra presenta ventajas agronémicas para la produccion
comercial de esta leguminosa. Ademas, la extrusion es un proceso que puede
mejorar las caracteristicas nutricionales y nutracéuticas de este grano, lo cual
podria ayudar a sugerir a este grano procesado como ingrediente o alimento

para desarrollar alimentos funcionales con potencial nutracéutico.
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