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Resumen

Introduccion— El frijol blanco (Phaseolus Lunatus L)., es una
leguminosa de alto valor nutricional, gracias a sus contenidos de
proteinas, carbohidratos complejos y fibra. Es importante fomen-
tar su consumo y diversificar su uso en el desarrollo de productos,
para lo cual es necesario conocer sus propiedades funcionales y
determinar su potencial uso agroalimentario.

Objetivo— Caracterizar las propiedades funcionales de la harina
de frijol blanco (Phaseolus lunatus L.) sometida a diferentes tra-
tamientos, con el fin de evaluar el efecto de los tratamientos sobre
las propiedades tecnofuncionales de la harina.

Metodologia— Se formulé un DCA (Disefio Completamente al
Azar) donde se evalud la composicion bromatolégica y funcional
en harinas obtenidas a partir de frijol blanco, y los granos fueron
sometidos a 3 tratamientos previos a la etapa de secado (60°C),
los cuales fueron: remojo (12h), coccién (97°C, 90 min) y escaldado
(72°C, 5 min).

Resultados— Los contenidos de proteina disminuyeron al aumen-
tar el tiempo de exposicién a los tratamientos. El tratamiento de
coccidén incremento las propiedades de absorcion de agua y aceite.
El mejor resultado para la capacidad emulsificante los mostro el
tratamiento de remojo con un 43,0%. No se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos de remojo y escaldado para la
capacidad espumante.

Conclusiones— Las harinas sometidas a los tratamientos presen-
tan propiedades funcionales que les confieren gran potencial para
la elaboracion de productos, tales como bebidas instantaneas, sal-
sas, galletas, embutidos, productos fritos y productos de reposteria.

Palabras clave— Leguminosas; proteina; secado; agroindustria;
seguridad alimentaria.

Abstract

Introduction— The white bean (Phaseolus Lunatus L), is a le-
gume of high nutritional value, thanks to its contents of protein,
complex carbohydrates and fiber. It is important to promote its
consumption and diversify its use in the development of prod-
ucts, for which it is necessary to know its functional properties
and determine its potential agri-food use.

Objective— To characterize the functional properties of white
bean flour (Phaseolus lunatus L.) subjected to different treat-
ments, in order to evaluate the effect of the treatments on the
techno-functional properties of the flour.

Methodology— A DCA (Completely Random Design) was for-
mulated to evaluate the bromatological and functional compo-
sition in flours obtained from white beans, and the beans were
subjected to 3 treatments prior to the drying stage (60°C), which
were: soaking (12h), baking (97°C, 90 min) and blanching (72°C,
5 min).

Results— Protein contents decreased with increasing exposure
time to treatments. The cooking treatment increased water and
oil absorption properties. The best result for the emulsifying
capacity was shown by the soaking treatment with 43.0%. No
significant differences were found between soaking and blanch-
ing treatments for the foaming capacity.

Conclusions— The flours subjected to the treatments have
functional properties that give them great potential for the
production of products such as instant drinks, sauces, biscuits,
sausages, fried products and confectionery.

Keywords— Legumes; protein; drying agroindustry; food safety
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1. INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, la industria agroalimentaria ha
venido incorporando el uso de harinas de origen vege-
tal como ingredientes en la preparacion de productos,
tales como embutidos carnicos y productos de panifi-
cacion, entre otros. Debido a su alto valor biolégico los
nutrientes que componen estas harinas pueden suplir
los requerimientos dietarios que el producto requiere,
ademas que su contenido proteico puede otorgarle pro-
piedades tecfuncionales que van a determinar su uso
en una formulacién. Entre las harinas convencionales
que mas se emplean en la industria alimentaria se
pueden destacar las provenientes de cereales como la
de trigo, maiz, entre otros; y en el caso de las legumi-
nosas la de soya [1].

Phaseolus lunatus L., es una leguminosa consumida
como grano en Africa y Latinoamérica [2]. Fuente im-
portante de proteinas, carbohidratos complejos y fibra
[3], los cuales representan un sinntimero de beneficios
para la nutriciéon y salud humana, destacandola co-
mo una de las leguminosas de mayor consumo a nivel
mundial [1]. Presenta potenciales caracteristicos para
la industria agroalimentaria, la cual continuamente
busca alternativas tecnologicas y de ingredientes para
la elaboracion de nuevos productos alimenticios o me-
jorando las propiedades funcionales y organolépticas
de los ya existentes, de tal modo que sean apetecibles
para el consumidor y satisfagan sus necesidades nu-
tricionales [3].

Las leguminosas utilizadas para la industria alimen-
taria deben ser sometidas a procesos térmicos previos a
su consumo. Con los tratamientos térmicos de los com-
puestos antinutritivos presentes en las leguminosas son
separados en su mayor proporcion, mejorando propieda-
des como la textura y sabor de las harinas obtenidas a
partir de estos granos. De igual forma, el tratamiento
térmico modifica las propiedades tecfuncionales de las
leguminosas, limitando su utilizacién en el desarrollo
de formulaciones para la elaboracion de productos [4].

Estudios previos han demostrado que los contenidos
de antinutrientes presentes en las leguminosas, pue-
den ser eliminados por medio de procesos de hidrata-
cién a razon de su solubilidad en el agua. La hidrata-
cion de las leguminosas con agua destilada disminuye
las concentraciones de inhibidores presentes en los
frijoles (tripsina, taninos, acido fitico y saponinas).
Procesos como la coccién tienen efectos de disminu-
cion o eliminaciéon de compuestos antinutricionales
de origen proteinico e igualmente estos tratamientos
mejoran la asimilacion de las proteinas contenidas en
las leguminosas, pero disminuye la calidad proteica
del producto tratado, afectando su aprovechamiento
nutricional debido a la pérdida de algunos aminoacidos
esenciales [5].
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El objetivo de este trabajo fue caracterizar las pro-
piedades tecfuncionales relacionadas con la absor-
cién de agua y grasa, la capacidad emulsionante, y
la capacidad de formacién de espuma y la composi-
ci6n nutricional de harinas a partir de los granos de
Phaseolus Lunatus L., los cuales fueron sometidos a
tratamientos de remojo, coccion y escaldado, previos
al secado y molienda. Buscando determinar el po-
tencial uso como materia prima en la elaboracion de
productos agroalimenticios. Los diferentes analisis
y pruebas fueron desarrollados en el Laboratorio de
Procesos Agroindustriales ubicado en el Centro de
Laboratorios y Talleres de Ingenieria (CELTI) de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad del Atlan-
tico (Colombia).

II. REVISION LITERARIA

A. Phaseolus Lunatus L.

Es una especie muy importante para la alimentacion
humana que es consumida como grano. Esta legu-
minosa es cultivada en varios paises de América y
algunas regiones de Europa, Asia y Africa, en climas
calidos y templados, y es originaria de la América tro-
pical y subtropical. Es conocida en diferentes partes
del mundo como frijol lima, comba, pallar, haba pallar
o frijol mantequilla; en Colombia es denominado tam-
bién como frijol lima o zaragoza. Phaseolus lunatus L.
es una leguminosa con un alto contenido nutricional
entre los que resaltan los carbohidratos, proteinas,
fibra, hierro y calcio [6].

B. Influencia de los tratamientos
térmicos en los alimentos

Los tratamientos térmicos son técnicas que ayudan a
su conservacion, disminuyendo la carga microbiana,
transformando su estructura y las propiedades fisico-
quimicas de los mismos, otorgandoles una mejor di-
gestibilidad. Ademas, pueden derivar efectos varia-
bles sobre los hidratos de carbono en cuanto a los
almidones que se gelatinizan, y también influyen en
la desnaturalizacion de las proteinas. Por otra par-
te, estos tratamientos pueden afectar la composiciéon
nutricional y las propiedades funcionales del producto
final. La desnaturalizacion parcial o total de ciertas
proteinas se puede producir debido al calor que se
aplica a los alimentos, aumentando la digestibilidad
de estas, aunque también conlleva a una disminucion
de la calidad nutricional [7].

Las leguminosas al ser sometidas a tratamiento con
calor se deben controlar estrictamente el tiempo y la
temperatura, para no afectar la estructura, de mane-
ra que si el tratamiento térmico aplicado es inadecua-
do se produce la desnaturalizacion total de la proteina
generando su inactividad e insolubilizacion [8].
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C. Propiedades tecfuncionales

Son propiedades que proporcionan informacién acerca
del comportamiento de los ingredientes dentro de un
producto alimenticio, en los que se encuentran las pro-
teinas, carbohidratos, fibras, entre otros; de manera
que cada una de estas propiedades ayudan a determi-
nar su campo de aplicaciéon en la industria agroali-
mentaria [9].

Dentro de las propiedades tecfuncionales es posible
1dentificar las que tienen relacion con la rehidratacion
y contenido de agua, tales como la capacidad de absor-
cién de agua y la capacidad de retencién de agua; con el
contenido de lipido se relaciona la capacidad de reten-
cion de aceite. También se presentan la capacidad de
hinchamiento, gelificacion, espumante y emulsionante,
que son otras de las propiedades funcionales que per-
miten predecir su uso como ingrediente en la industria
agroalimenticia. Estas propiedades se ven afectadas al
someterse a diferentes procesos térmicos, debido a que
se generan modificaciones fisico-quimicas, alteraciones
en la estructura y desnaturalizacién de las proteinas,
afectando propiedades tales como las capacidades de
retencion de agua y aceite, formaciéon de espuma, de
emulsiones y gelificaciéon [3].

La capacidad de absorcion de agua es la cantidad de
agua retenida al material hidratado bajo la accién de
una fuerza externa. Esta propiedad le confiere una
mejor textura en los productos carnicos como las sal-
chichas, por lo que le transmite mayor consistencia,
viscosidad y propiedades adhesivas. La capacidad de
absorcion de agua depende de la concentracion y es-
tructura de la proteina del ingrediente, que a su vez es-
tas son afectadas al ser sometidas a tratamientos tér-
micos. De igual manera, esta propiedad puede influir
de gran importancia en la elaboracién de productos de
panificaciéon como las galletas porque les confiere una
suave textura [3].

La capacidad de absorcion del aceite de la proteina
es muy importante para la elaboraciéon de productos,
debido a que estos polimeros mejoran la retencion de
sabor y el gusto, ademas que es importante para la
conservacion de aroma y el aumento de los tiempos
de la vida util de alimentos de panaderia, reposteria
y bolleria, tal como a alimentos carnicos y productos
instantaneos. Esta propiedad es estrechamente signifi-
cativa en la fabricacion de productos fritos a razon del
poder oxidativo y en el de enranciamiento [3].

La capacidad de formacion de espumas es la facultad
que poseen las proteinas de crear capas rodeadas de
una interface agua-aire donde se incorpora mediante
fuerza de agitaciéon mecanica debido a la no disminu-
cién de los componentes de la espuma [10]. Las protei-
nas con muy alta capacidad de formaciéon de espumas
son muy utilizadas para la elaboracién de productos

tradicionales tales como panificacion, reposteria y en
la preparacion de postres. La capacidad de formacion
de espuma depende de la solubilidad de la proteina lo
cual esta puede ser afectada al ser sometida a trata-
mientos térmicos, por la desnaturalizacion de las pro-
teinas, generando asi una disminucién de la espuma
[9].

La capacidad emulsificante expresa la suficiencia que
poseen las proteinas contenidas en un producto para
generar una dispersion compuesta por una fase grasa
en un medio acuoso. La funcionalidad de los productos
alimenticios esta determinada en gran medida por las
caracteristicas particulares de la emulsion que pueden
generar las proteinas. No obstante, la formacién de
emulsiones es influenciada por compuestos no protei-
cos como los carbohidratos y las fracciones de fibra, que
pueden favorecer sustancialmente esta propiedad, las
harinas cuyas proteinas presenten buena capacidad de
formar emulsiones podran ser empleadas en la elabo-
racion de productos en las lineas de salsamentarias,
embutidos y aderezos [3].

D. Efectos del tratamiento térmico de harina de
leguminosa en las propiedades tecfuncionales

Los tratamientos térmicos afectan en mayor o menor
medida las propiedades funcionales de los alimentos,
ocasionando cambios en su estructura. La fraccion de
almidén es afectada en mayor proporcion por el proce-
samiento térmico, ocasionando su gelatinizaciéon, mo-
dificando la estructura y tamano de los granos, afec-
tando como consecuente la viscosidad de los productos
que se elaboren aparatar de estas harinas. Estos cam-
bios dan lugar a variaciones en algunas propiedades
tales como la absorcién de agua, capacidad de hincha-
miento y gelificante [11].

Las proteinas también son afectadas por los pro-
cesamientos térmicos, al ocasionar cambios en sus
moléculas. La desnaturalizacion por causa de los tra-
tamientos térmicos provoca un desenrollamiento y
rompimiento en las estructuras secundaria, terciarias
y cuaternarias de las proteinas, quedando simplemen-
te la estructura primaria, las cuales se terminaran
perdiendo por agregacion y precipitaciéon, generando
como consecuente efectos de alteraciones en propie-
dades funcionales como la capacidad de retencion de
agua, aceite, espumante y emulsificante [12].

III. METODOLOGIA
A. Materia prima

Se utilizaron granos de Phaseolus Lunatus L. varie-
dad blanco, sanos sin manchas negras o perforaciones
por insectos, los cuales fueron obtenidos de un cultivo
experimental de 200 m? establecidos en la granja Pito-
rro ubicada en el corregimiento de Campeche-Baranoa
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(Latitud: 10.732369, Longitud:-74.915444), con carac-
teristicas agroecologicas de suelos franco-arenosos,
con una temperatura promedio de 33°C, y una altura
sobre el nivel del mar de 118 metros y precipitaciones
entre 450 y 1200 mm promedio ano. Se tomaron tres
muestras aleatorias en el cultivo y los granos fueron
pesados y empacados en 3 muestras iguales de 500
g para su posterior procesamiento en el Laboratorio
de Procesos Agroindustriales ubicado en el Centro de
Laboratorios y Talleres de Ingenieria (CELTI) de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad del Atlantico.

B. Procesamiento del grano

Los granos fueron sometidos a 3 tratamientos (remo-
jo, coccion y escaldado) con el fin de evaluar su efecto
sobre la composiciéon bromatologica y propiedades te-
cfuncionales de la harina. Se formul6 un disenio com-
pletamente al azar de los tres tipos de pretratamientos
que fueron sometidos los granos. Todos los ensayos se
realizaron por triplicado.

Remojo: Los granos se colocaron en 600 ml de agua
destilada durante 12 horas. Luego, fueron secados en
un deshidratador WESTON de referencia 75-0201-W a
temperatura de 60°C, hasta llegar a un peso constante
con la curva de secado del modelo de Page [13]. Una
vez fueron secados los granos, estos fueron llevados a
un molino eléctrico BRENTWOOD de referencia CG-
152, hasta obtener un polvo fino. El polvo obtenido de
la molienda fue pasado por un tamiz para obtener un
tamano de particula de 150 pm.

Coccion: Los granos fueron sometidos a coccidon a
temperatura de 98°C por un tiempo de 1 hora y 30
minutos. Luego, las etapas de secado, molienda y ta-
mizado, se realizaron en forma similar a la descrita
anteriormente.

Escaldado: Los granos fueron sometidos a procesa-
miento térmico a una temperatura de 72°C durante 5
minutos. Y después fueron secados, molidos y tamiza-
dos en forma similar a los procesos anteriores.

Finalmente, las harinas obtenidas fueron empacadas
en bolsas de polietileno con cierre hermético, aisladas
de la luz con papel aluminio y almacenadas a tempera-
tura ambiente en un lugar seco para evitar oxidaciones
hasta el momento de sus analisis.

C. Determinacion de las propiedades
bromatologicas de la harina

A continuacion, se presenta la metodologia que fue
utilizada para la determinaciéon de las propiedades
bromatologicas de las 3 muestras.

Humedad: Se determiné por diferencia de peso an-
tes y después del secado de la muestra hasta que al-
canzo peso constante [14].

Proteina: El contenido se determiné utilizando el

método Kjeldahl [15].
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Cenizas: El contenido de ceniza se determind por
mineralizacién de las muestras en una mufla [14].

Grasas: Se empled el método de extraccion Soxhlet
[14].

Fibra: El contenido de fibra se determiné [14].

Carbohidratos: El contenido de carbohidratos tota-
les fue determinado por diferencia [16].

D. Caracterizacion de las propiedades
tecnofuncionales de la harina

Una vez obtenidas las harinas se determinaron las
propiedades funcionales de las 3 muestras para cono-
cer la influencia de los tratamientos sobre las mismas.

Capacidad de Absorcion de Agua (CAA): Se
mezcloé 1 g de muestra con 10,0 ml de agua destilada
y se dejo en reposo durante 30 minutos a temperatura
ambiente. Luego en una centrifuga HETTICH de re-
ferencia ROTOFIX 32A se colocaron en centrifugacion
a 3000 rpm durante 30 minutos. Posteriormente, el
sobrante fue desechado y la diferencia entre la masa
inicial de la muestra y la masa final después de pasar
por la centrifuga, fue la cantidad de agua absorbida.
Los resultados se expresaron en g de agua retenidos/g
de muestra [17].

Capacidad de Absorcion de Aceite (CAA): Se
mezclaron 10,0 ml de aceite de palma con 1,0 g de
muestra. Luego se dejé en reposo durante 30 minutos
a temperatura ambiente. Posteriormente, se centrifugo
a 3000 rpm durante 30 minutos. Por ultimo, el sobre-
nadante se desech¢ y la diferencia entre la masa inicial
de la muestra y la masa final después de pasar por la
centrifuga, fue la cantidad de aceite absorbido. Los re-
sultados fueron expresados en g de aceites retenidos/g
de muestra [17].

Capacidad de Formacion de Espumas (CES): Se
colocaron en suspension 2,0 g de muestra en 100,0 ml
de agua destilada. Luego fueron batidas en una licua-
dora por 2 minutos. Se registraron los volimenes antes
(V1) y después (V2) del batido. La capacidad espuman-
te (CES) se calculé de acuerdo con la ecuacion (1).

(V1-V2)

CES= (%) = V1

X100 (1)

Capacidad emulsificante: Se preparo6 una disper-
sion con 1,4 g de muestra y 20,0 ml de agua destilada.
De esta se tom6 5,0 mL para luego ser homogenizada
con 5,0 ml de aceite de palma durante 1 minuto. Pos-
teriormente, las muestras fueron centrifugadas a 2000
rpm por 10 minutos [18]. Se midi6 la altura en cm de
la capa emulsificadora (ACE) y del contenido total del
tubo (ACT). La capacidad emulsificante (CEM) se cal-
cul6 mediante la ecuacion (2) [17].

ACE v 100

CEM(%) = VCT

(2)
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E. Analisis estadisticos

Las curvas de secado de los granos de P.lunatus, se
modelo utilizé el software Python 3.5.1 (Python Soft-
ware Foundation).

Los resultados obtenidos de los ensayos se tabu-
laron y analizaron usando el programa estadistico
Stargrafics® Centurion XVI. Mediante un analisis
de varianza, ANOVA, y con la prueba de Tukey se
determiné como influyen los niveles en las variables
de respuesta.

F. Determinacion de uso potencial de las harinas

Se categorizaron 6 grupos de productos alimenticios:
Bebidas instantaneas, productos fritos, embutidos,
productos de reposteria, salsamentaria y galleteria;
los cuales utilizan harinas como ingredientes para
su elaboracién. A través de una revision bibliogra-
fica, se pudo identificar las propiedades funcionales
esenclales que deben poseer las harinas para cada
uno de estos grupos y los valores en los cuales deben
encontrarse las mismas.

Luego, se construyé una tabla donde se situaron
las 4 propiedades que fueron evaluadas y los respec-
tivos rangos de valores en los cuales deberian en-
contrarse las harinas tratadas (establecidos segin
la bibliografia hallada) para cada uno de los grupos
de productos.

Por ultimo, teniendo en cuenta los resultados obte-
nidos en la caracterizacion de las propiedades tecfun-
cionales, se ubicaron las harinas tratadas que hayan
presentado los mejores resultados y sus valores se
encuentren dentro de los establecidos, para asi ser
sugeridas como potencial uso en la elaboracién de di-
chos productos.

1V. REsuLTADOS

A. Determinacion bromatologica de la harina

La Fig. 1 muestra el ajuste de los datos experimen-
tales de los granos de P. Lunatus a los modelos del
secado Page, con un R? de 0,99896, alcanzando la hu-
medad en equilibrio de 7,9%, 7,1% y 6,6%, a tiempos
de 11,16 y 14 horas con una temperatura de 60°C,
para los tratamientos de remojo, escaldado y coccion
respectivamente.

Se puede observar que los tiempos para alcanzar
la humedad en equilibrio muestran una fuerte in-
fluencia de los pretratamientos, mostrando un menor
tiempo para el remojo de los granos de P. Lunatus.
Se puede notar que la perdida de humedad fue mas
rapida al inicio del secado y pasadas las 6 horas la
perdida de humedad es muy variable para los tres
tratamientos.
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Fig. 1. Curvas de secado del P. Lunatus. para los

tratamientos a temperatura de 60°C.
Fuente: Autores.

TaBLA 1. CARACTERIZACION BROMATOLOGICA DE LAS HARINAS DE
P. LUNATUS PARA CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS.

Tratamientos
Analisis Remojo Escaldado Coccién

Humedad (%) 7,9+ 0,27a 7,1+ 0,30 6,6 + 0,18
Cenizas (%) 4,4+0,13 4,5+ 0,17 2,9+ 0,46a

Grasa (%) 0,9+ 0,07 1,3+ 0,01a 1,1 +0,07
Proteina (%) 18,3 + 0,05a | 17,3+ 0,09 16,5 + 0,03

Fibra (%) 4,0 +£0,03 4,3+0,12 4,2+ 0,02
Carbohidratos (%) 64,5+ 0,50 65,6+ 0,08 | 68,7+ 0,60a

Nota: Medias con letras en una misma fila muestran
diferencias significativas (p < 0,05).

Fuente: Autores.

B. Determinacion bromatoldgica de las harinas

En la Tabla 1, se presentan los resultados correspon-
dientes a la determinacion bromatologica realizada a
las harinas de frijol blanco (P. Lunatus), sometidas a
tratamientos de remojo, escaldado y coccion.
Humedad. Se puede observar en la Tabla 1, que
el contenido de humedad de las harinas de P. Luna-
tus sometida a procesamiento de remojo, escaldado y
coccion, fue de 7,9, 7,1 y 6,6% respectivamente. Apre-
ciando una reduccion en el contenido de humedad en
la harina sometida al tratamiento de coccion. Como
en otros estudios [28], la harina elaborada a partir de
judia pinta present6 una humedad de 7,8% cuando fue
colocada en remojo y disminuyé hasta 7,5% cuando
fue sometida a procesamiento de remojo-coccion [3].
La disminucién del contenido de humedad se debe a
factores tales como tiempo y temperatura de secado
o0 a los procesamientos a los que fueron sometidos los
granos. Los procesamientos generan cambios en la
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estructura, textura y capacidad de retencion de agua,
causada por desnaturalizacion de las proteinas y ge-
latinizacion de los almidones [18]. Estos tratamientos
también pueden generar pérdida de humedad por pro-
cesos de deshidratacion osmoética [19].

Cenizas. Los valores de ceniza oscilan entre 2,9 y
4,4%. Estos resultados son muy proximos a otros re-
portes para harina de diferentes variedades de legu-
minosa [28] con valores entre 2,7y 5,2% [3], los cuales
reportaron para variedades de P. Vulgaris valores en-
tre 2,6 y 3,9% con respecto al tratamiento de coccion
[4]. E]l menor contenido de ceniza, se encontr6 para la
harina sometida a tratamiento coccién con un valor
de 2,9%, presentando una destacada reduccion. Este
comportamiento que experimenta la harina se debe
a la pérdida de minerales por lixiviaciéon que ocurre
en el proceso de coccion [20].

Grasas. Los procesamientos de remojo, escaldado
y coccion influyen sobre el contenido de grasa ocasio-
nando su disminucion. Los porcentajes de grasa obte-
nidos en el presente estudio oscilan entre 0,9 y 1,3%.
Estos valores fueron inferiores a reportes anteriores
[4] de 2,2% y 6,2%, para variedades de Phaseolus
Vulgaris, crudas y procesadas.

Se han reportado valores desde 1,4% hasta 3,2%,
para harinas de granos crudos y fermentados-cocidos
de diferentes variedades de frijol [21] [11], mientras
otros valores muy cercanos oscilan entre 1,0% y 1,1%,
en harina de granos de quinchoncho (Cajanus cajan
(L.) Millsp.), sometidos a diferentes procesamientos
[2].

Proteina. El contenido de proteina disminuyé al
aumentar el tiempo de exposicion al tratamiento, de-
bido a la solubilizacién de nutrientes [4], por lo que en
promedio el contenido de proteina arrojado fue de 17,
4%. Este valor se encuentra ente los rangos de 15,1%
y 25,9% para harinas de diferentes variedades de le-
guminosa crudas y procesadas [3].

Por otro lado, se ha determinado que los distintos
procesamientos disminuyeron significativamente el
contenido de minerales, reportando valores que osci-
lan entre 23,1% y 31,3%, para cuatro variedades de
harina de Phaseolus Vulgarus crudas y procesadas
[4]. Se reportaron procesamientos de los granos que
no modificaron significativamente el contenido de
proteina, produciendo valores de 16,9% a 19,9% en
harina de granos de quinchoncho (Cajanus cajan (L.)
Millsp.) [2]. Existen reportes con valores entre 22,0 y
26,7% [27], para harinas de granos crudos, cocidos,
fermentados y fermentados-cocidos de diferentes va-
riedades de frijol [21], siendo estos valores superiores
a los obtenidos en el presente estudio.

Este comportamiento esta determinado por factores
tales como la variedad, especie, cultivo, composicion
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nutricional [3], desnaturalizacion parcial o total de las
proteinas al someterse los granos a procesamiento, el
cual afecta la composicion nutricional y las propieda-
des funcionales del producto final [7].

El procesamiento con calor causa la desnaturaliza-
ci6én de las proteinas, afectando propiedades las cuales
posen una relacién con la composicion fisicoquimica
de los productos tratados. La desnaturalizacion oca-
siona la solubilizacion de nutrientes, causando que las
diferentes propiedades funcionales se vean alteradas,
como las capacidades espumantes y emulsificantes
[12].

Fibra. La harina obtenida de los granos sometidos
a tratamiento de remojo presenté menor contenido de
fibra, con respecto a los tratamientos de escaldado y
coccion. Estos resultados indican que los granos some-
tidos a proceso de escaldado y coccion influyen sobre
el contenido de fibra de la harina.

Este comportamiento coincide con resultados donde
se reportaba que el contenido de fibra aumentaba con
la coccion debido a la presencia de almidon resistente
retrogradado para variedades de Phaseolus Vulgarus
[4]. El contenido de fibra aument6 con el tiempo de
fermentacion de un 8,3% hasta 9,5% [22], mientras
las etapas de remojo y coccién influyen sobre el con-
tenido de fibra de la harina, causando un incremento
promedio de 25,0% [2].

Los tratamientos térmicos pueden ocasionar diver-
sos efectos en el contenido de fibra tales como cam-
bios en la composiciéon, aumento en el contenido de
fibra y solubilizacién de las fibras, como resultado de
la generacion de ciertos compuestos como almidones
resistentes y de la ruptura de sus componentes, favo-
reciendo la interaccion de estos con sustancias como
proteinas y lipidos [23].

Carbohidratos. El Contenido de carbohidratos se
estimo por diferencia a partir de los valores obteni-
dos del resto de componentes quimicos, de manera
que su comportamiento sera resultado de la varia-
cion de dichos componentes. Se aprecian valores de
64,7 y 68,7% respectivamente, estos se encuentran
entre los rangos de 70,0 y 81,0% reportados [28], pa-
ra variedades de leguminosas [3] y a su vez estos son
superiores a los reportados para harina de granos de
quinchoncho (Cajanus cajan (L.) Millsp.), sometidos a
diferentes procesamientos [2].

Este comportamiento es consecuencia del menor
contenido de proteina presente en la muestra de P.
Lunatus y de las diferentes fracciones que componen
los carbohidratos tales como el contenido de almidon,
fibras y carbohidratos solubles, por lo que estas frac-
ciones son fundamentales en la determinacién de las
propiedades tecfuncionales [24].
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Propiedades tecfuncionales como la capacidad de ab-
sorcion de agua dependen del comportamiento que tie-
ne la fracciéon de almidon al someterse a tratamiento
térmico [25]. Este va a provocar modificaciones en su
estructura cristalina y gelatinizacion parcial o total,
ocasionando un aumento de su volumen debido a la
vibracion de las moléculas del almidén, el cual cau-
sa ruptura de los puentes de hidrégenos provocando
hinchamiento por la absorciéon de agua y la viscosi-
dad debido a la formaciéon de un gel por la adhesion
de unos granulos a otros [26].

C. Caracterizacion de las propiedades
tecfuncionales de la harina

En la Tabla 2, se encuentran consignados los datos
obtenidos en cada de una de las pruebas funcionales
realizadas para los 3 tratamientos a los que fueron
sometidas la harina de frijol blanco.

Capacidad de absorcion de agua (CAA). En la
Tabla 2 se puede apreciar que existen diferencias sig-
nificativas en el tratamiento de coccién con respecto
a los otros 2 tratamientos, arrojando un valor de 3,3
g/g para este, mientras que el escaldado y el remojo
lograron valores similares entre si de 2,3 y 2,4 g/g
respectivamente.

La capacidad de absorciéon de agua se incremento,
producto de la coccion de los granos previa al seca-
do. Estos valores se asemejan a los obtenidos para el
garbanzo Sinaloa [28], el cual obtuvo como resultado
una CAA de 2,2 g/g para el grano sometido a remojo
y de 3,3 g/g para el de remojo-coccion [3].

Estudios previos han demostrado que el tratamiento
térmico desnaturaliza las proteinas incrementando
la accesibilidad a la misma y en consecuencia a sus
aminoacidos polares, los cuales tienen una gran afi-
nidad por el agua, produciéndose un incremento en la
capacidad para absorber agua [3].

Ademas de las proteinas, los carbohidratos por su
naturaleza hidrofilica, la gelatinizacién del almidon
y el hinchamiento de la fibra dietética también son
contribuyentes a este incremento en la capacidad para
absorber agua al ser sometidas a procesos térmicos
[21].

Los resultados obtenidos por parte del grano some-
tido a coccion con valores mas altos de CAA en com-
paracion con los otros 2 tratamientos se encuentran
relacionados directamente con los obtenidos en la ca-
racterizacion bromatologica.

El contenido de la proteina para el grano en coccion
fue de 16,5%, donde este fue el de menor valor entre
los 3 tratamientos analizados. Esto quiere decir, que
hubo una mayor desnaturalizacién de la proteina y
esto a su vez facilité una mayor cantidad de agua
absorbida.
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La gelatinizacion del almidén contenido en los gra-
nos por efecto del calentamiento térmico también pro-
voco el comienzo de un proceso lento de absorcion de
agua en las zonas intermicelares amorfas que son me-
nos organizadas y a la vez las mas accesibles. Ademas,
el alto contenido de fibra que arrojo este tratamiento
(4,2%) en relacion con los otros, potencié la capacidad
de absorber agua.

Estos valores de CAA fueron mas bajos que los en-
contrados para el frijol Phaseolus Vulgaris de varie-
dad DOR-500 crudo, con 2,8g/g y cocido 4,4 g/g [27].

Capacidad de Absorcion de Aceite (CAA). Como
se puede observar en la Tabla 2, existen diferencias
significativas en el tratamiento de coccion con respecto
a los otros 2 tratamientos, alcanzando un valor de 2,6
g/g, mientras que por su parte el escaldado y el remo-
jo tuvieron valores similares entre si de 2,1 y 2,0 g/g
respectivamente.

Las variaciones de la CAG dependen del comporta-
miento de las interacciones hidroéfobas de las proteinas
como resultado del tratamiento térmico y la capacidad
del almidoén y la fibra para adsorber el aceite [28]. La
diferencia de estos valores de CAA para los diferentes
tratamientos, se debe a la desnaturalizacién de las
proteinas ocasionada por la coccion de los granos que
provoco alteraciones en su estructura favoreciendo la
retencion fisica de la grasa, lo cual parece ser producto
de un entrampamiento fisico de las grasas por parte
de las proteinas, a través de la formacién de estruc-
turas denominadas micelas y que generan una mayor
CAG para este tratamiento [21]. Ademas, el contenido
de carbohidratos totales y fibras en mayor proporcion
con respecto a los otros 2 tratamientos pudo haber in-
fluido también en dichas variaciones.

Los resultados obtenidos de esta investigacion coin-
ciden con otros reportados [2], a partir de una carac-
terizacion de las propiedades funcionales del grano de
quinchoncho (Cajanus cajan (L.) Millsp.) sometiéndolo
a condiciones similares y que al igual que el presente
trabajo los valores de CAG para granos que fueron
procesados con cocciéon antes del secado (2,0 g/g) au-
mentaron con respecto a los granos que no tuvieron
tratamientos térmicos previos (1,8g/g).

TABLA 2. PROPIEDADES FUNCIONALES DE LAS HARINAS DE P.
LUNATUS SOMETIDA A DIFERENTES TRATAMIENTOS.

Propiedades Funcionales
Tratamiento | CAA (g/g) | CAG (g/g) | CES (%) | CEM (%)
Remojo 2,4 2,0 14,0 43,8a
Coccion 3,3a 2,6a 3,2 6,5
Escaldado 2,3 2,1 14,7 20,9

Nota: Medias con letras en una misma columna muestran
diferencias significativas (p < 0,05).

Fuente: Autores.
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Esta propiedad es muy importante para la formu-
lacion de productos de panaderia, productos carni-
cos y sustitutos de carne, sopas y alimentos para
freir ya que se relaciona con la capacidad de reten-
cion de los sabores y con la suavidad que adquiere
el producto [2].

Capacidad Emulsificante (CEM). La capaci-
dad emulsificante siempre suele ser afectada por
efecto de tratamientos térmicos, debido a la des-
naturalizacion de las proteinas. Sin embargo, una
desnaturalizacion parcial, suele mejorar las propie-
dades emulgentes, debido al incremento de la flexi-
bilidad molecular y de la hidrofobia superficial [17].

En la Tabla 2, se puede apreciar que existen dife-
rencias significativas en el tratamiento de remojo
en relacion con los otros 2 tratamientos. Los granos
que fueron colocados en remojo y que por ende no
sufrieron tratamiento térmico previo, arrojaron un
porcentaje de CEM del 43,8%. En cambio, por su
parte los granos que fueron sometidos a escaldado
y coccion presentaron porcentajes de CEM mucho
mas bajos de 21,0 y 6,5% respectivamente.

Estos valores elevados de CEM encontrados para
el grano en remojo se relacionan principalmente
con las proteinas. El mayor contenido de proteina
encontrado entre los 3 tratamientos fue en el de
remojo (18,3%), debido a que no sufri6 de desnatu-
ralizacion proteica por efecto de algtin tratamiento
térmico previo a la etapa de secado, a diferencia de
los otros dos procesamientos (coccion y escaldado),
dando como resultado una mayor capacidad emul-
sificante por parte de este.

Estos resultados se asemejan a otros [28], que
para la lenteja pardina, obtuvieron un porcentaje
de CEM de 47,0% para el grano crudo y un 5,0%
para el sometido a procesamiento de remojo-coccion.
Este comportamiento lo relacionan con el contenido
de fibra alimentaria y la proporciéon en la que las
fracciones de fibra se encuentran presentes en cada
especie de leguminosa [3].

Por otro lado [27], se determinaron la capacidad
emulsificante para los granos de frijol Vigna sinen-
sis de variedades Orituco y Tuy (crudos y tratados),
encontrandose con que los granos que fueron some-
tidos a coccién no presentaron dicha capacidad, pero
que al ser tratados en combinaciéon con un proceso
de fermentacién natural, produjo que el grano con-
servara su capacidad de emulsificar, respaldando
dicho comportamiento bajo la hipétesis de que el
proceso de fermentacion pudo haber impedido la to-
tal desnaturalizacion de las proteinas al momento

de que los granos pasaran por el proceso de coccion
[21].
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“La habilidad de las proteinas para contribuir con
la formacién y estabilizacion de la emulsion es parti-
cularmente importante en la elaboracion de productos
emulsionados como mayonesas, salsas y de productos
carnicos, donde actiuan como cohesores de las fases
lipidicas y acuosas” [2].

Capacidad Espumante (CES). Como se puede
observar en la Tabla 2, no se muestran diferencias
significativas para la capacidad espumante entre los
tratamientos remojo y escaldado (14,0 y 14,7% res-
pectivamente). En cambio, el tratamiento de coccién
s1 present6 diferencias significativas con respecto a
los otros 2 tratamientos arrojando el porcentaje de
CES mas bajo con tan solo 3,2%. Al aplicar proce-
sos térmicos ocurre desnaturalizacion proteica, que,
junto con la agitacion o el batido a velocidades altas,
puede disminuir el poder espumante del alimento
proteico, debido a la agregacion y precipitacion de las
proteinas [3]. Los bajos valores de CES que present6
el grano sometido a coccién corresponden en mayor
proporcion a las proteinas. Las modificaciones en
la disposicién de las moléculas de proteinas al so-
meterse a altas temperaturas, conllevaron a que la
harina procesada con coccion tuviera un bajo poder
espumante [3].

Para 2 variedades de la especie Tigernut (Cyperus
esculentus) sometida a procesos de germinacion se
encontraron valores en la capacidad de espuma que
van desde 10,2% hasta 12,9% [29].

Por otra parte, se determinaron las capacidades es-
pumantes para el frijol Phaseolus Vulgaris de varie-
dad papa, obteniendo un porcentaje de 30,5% para el
grano crudo y 11,0% para el sometido a coccion. Estos
valores se deben al contenido de proteina hallado, que
a su vez también fueron superiores a los encontra-
dos en esta investigacion. Para el grano crudo fue de
26,5% y para el cocido de 25,4% [4].

Por su parte [28], también se obtuvo valores mas
altos en la capacidad espumante para el garbanzo
Sinaloa y la lenteja Pardina. Los granos que fueron
puestos en remojo arrojaron un porcentaje de 25,0 y
40,0% y los granos en coccién 8,0 y 20,0%, respecti-
vamente [3].

Determinacion de uso potencial de las harinas

En la Tabla 3, se presentan las propiedades funciona-
les (CAA, CAG, CEM y CES) y los respectivos rangos
para cada uno de los grupos de productos (bebidas
Instantaneas, reposteria, embutidos, salsas, gallete-
ria y productos fritos), en los que deberian encontrar-
se los valores de las harinas para ser empleadas en
la elaboracion de dichos productos. La capacidad para
absorber agua juega un papel muy importante para la
elaboracion de bebidas instantaneas y galletas, pues
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les va a conferir una mejor textura en el caso de las
galletas. El valor de referencia de la CAA para hari-
nas comerciales es de 2,1 a 3,7 g/g [30].

Las harinas con valores de absorcion de agua ma-
yores a 3,0g de agualg de muestra, pueden favorecer
la textura de productos de panificaciéon como las ga-
lletas, tortas y panes, representando una alternativa
1mportante para enriquecer mezclas de harinas en la
elaboracion de estos productos [31].

Por otro lado [13], elaboraron una bebida lactea ins-
tantanea a base de harina de arracacha, en donde el
valor promedio de CAA para esta bebida instantanea
fue de 3,1 g/g, el cual tuvo una aceptaciéon en cuanto
a sus caracteristicas fisicoquimicas, funcionales y
sensoriales [32], después de evaluar una mezcla de
harinas de platano y guandul que presenté una CAA
de 3,5 g/g, que consideran que estas harinas pueden
ser recomendadas como potencial ingrediente para
la elaboracion de una bebida instantanea. La capa-
cidad de absorcion de aceite es una propiedad que se
hace deseable especialmente en productos para freir
como donuts, empanadas; donde ayuda a favorecer la
retencion del sabor, ademas disminuye el desarrollo
de la rancidez oxidativa y en consecuencia aumenta la
estabilidad durante el almacenamiento. La mayoria
de los granos exhiben una capacidad de absorcion de
aceite inferior a 5,0 g de aceite/g con un alto margen
de variacion [33].

En 2011, se encontré que para la harina de Vitabo-
sa (Mucuna deeringiana) sin ser sometida a ningun
tratamiento, el valor de CAG fue de 2,1 g/g [5]. Tam-
bién se sugiere como ingrediente para la formulacion
de productos fritos a la harina de guandul (Cajanus

cajan) sometida a procesamientos de remojo-coccion
cuya CAG fue de 2,0 g/g [2] [33]. Para los grupos de
salsas y embutidos, que la harina utilizada para la
elaboracion de estos productos tenga una buena ca-
pacidad emulsificante es fundamental. Las harinas
estudiadas [28] tuvieron una CEM entre 23,0 y 47,0%
y que ademas afirma que estas pueden tener un po-
tencial uso alimenticio [3].

Para la harina de frijol Phaseolus Vulgaris de di-
versas variedades sometidos a proceso de fermenta-
ci6n- coccidén obtuvieron valores de CEM entre 35,5y
58,3% y también aseguran que estas harinas pueden
ser usadas en productos que requieran una buena
capacidad emulsificante [4].

En los productos de reposteria, la capacidad de for-
macién de espuma es esencial para su elaboracion.
Para las dos variedades de la especie Tigernut (Cy-
perus esculentus) sometida procesos de germinacion,
encontraron valores en la capacidad de espuma que
van desde 10,2% hasta 12,9%, sugiriéndolas para
como potencial uso en la elaboracién de productos de
reposteria y confiteria [29]. Otra recomendacién para
la elaboracion de productos de reposteria es determi-
nar los porcentajes de CES de 16,9% y 27,0% para las
variedades de Phaseolus Vulgaris, perdicita y vaina
morada, respectivamente [4].

Una vez ubicadas las harinas tratadas que presen-
taron los mejores resultados y cuyos valores se en-
cuentran dentro de los rangos establecidos en la tabla
3, se construyo la Tabla 4, con el fin de determinar
el potencial uso de las harinas obtenidas con el tra-
tamiento (Coccion, remojo y escaldado) aplicado a los
granos de P. Lunatus.

TaBLA 3. CATEGORIZACION DE LAS PROPIEDADES FUNCIONALES DE LAS HARINAS SEGUN PRODUCTOS A ELABORAR.

Productos
Propiedades Funcionales | Bebidas inst. | Reposteria | Embutidos Salsas Galleteria | Productos Fritos
CAA 3,0-3,5¢glg 3,0-3,5 glg
CAG 2,0-3,0glg
CEM 35,0-59,0% 35,0-59,0%
CES - 10,0-40,0%

Fuente: [3], [4], [29], [30], [31], [32], [33].

TABLA. 4. CLASIFICACION DE LAS HARINAS OBTENIDAS PARA LA ELABORACION DE PRODUCTOS.

Producto

Harinas Tratadas

Bebida inst.

Coccién

Reposteria

Escaldado 6 remojo

Embutidos

Remojo

Salsamentaria

Remojo

Galleteria

Coccién

Productos fritos

Coccién

Fuente: Autores.
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CONCLUSIONES

El procesamiento térmico provoca una disminucién
en la composicion nutricional de la harina de frijol
P. Lunatus, en el caso de la proteina en la harina so-
metida a coccién que tuvo un porcentaje de 16,5% en
comparacion con el remojo 18,3% que no fue sometida
a tratamiento térmico. Las propiedades tecfuncionales
se ven afectadas por causa de la desnaturalizacion de
las proteinas. La absorciéon de agua incrementa debi-
do a la gelatinizacion de la fraccion de almidoén, al ser
sometido a tratamiento térmico. El contenido y tipo de
fibra también tiene incidencia en las propiedades emul-
sificantes y de absorcion de agua.

El tratamiento de coccién incrementa las propiedades
de absorcion de agua y aceite en un 30% y 23% respec-
tivamente en relacion con los otros dos tratamientos,
pero disminuye notablemente las emulsificantes y es-
pumantes. Los granos en remojo al no ser sometidos a
calentamiento presentaron valores de emulsion con un
43,8%, sin embargo, no presentoé los mejores resultados
en cuanto a absorcion de agua y aceite. El procesamien-
to de escaldado solo mostro los mejores resultados para
la propiedad espumante con 14,7%, aunque no presenté
diferencias significativas con el tratamiento de remojo
para esta propiedad.

Las harinas de frijol blanco Phaseolus Lunatus L.
sometidas a procesos de remojo, coccion y escaldado
presentan propiedades funcionales que les confieren
gran potencial para ser usadas en la elaboracion de
productos alimenticios.

Las harinas tratadas con coccién pueden ser uti-
lizadas para la elaboracién de productos tales como
bebidas instantaneas, galletas y productos fritos. Las
harinas colocadas en remojo podrian incorporarse en
productos como salsas y embutidos; y las sometidas a
escaldado pueden ser utilizadas para la elaboracién de
productos de reposteria.
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