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Resumen

La prevalencia actual de enfermedades crénicas no transmisibles exige la promocion de dietas
equilibradas. En consecuencia, materias primas de alto consumo, como el maiz, que tiene un
valor cultural, y el frijol, con un alto valor nutricional, juegan un papel fundamental en la seguridad
alimentaria y la nutricion, siendo clave en el disefio de nuevos alimentos. Esta investigacion tuvo
como objetivo desarrollar un alimento funcional a base de maiz y frijol, centrado en la reduccion
del indice glicémico, fundamentado en las interacciones entre almidén y proteina, asi como sus

propiedades tecnolégicas, fisicoquimicas y sensoriales.

Este estudio se dividié en dos fases, la primera, se enfocé en estudiar las harinas de maiz y
frijol. Y la segunda, en el disefio de un alimento funcional enfocado en la reduccion del indice
glicémico, a partir de las harinas de estos productos. En la harina de frijol se evalué el impacto
del tamafio de particula y de tres pretratamientos sobre el indice glicémico: deshidratado (D),
remojo seguido de coccion y deshidratacion durante 3 horas (RCD3), remojo seguido de coccion
y deshidratacién durante 24 horas (RCD24), y harina cruda (C). En el caso de la harina de maiz,
se evaluaron las propiedades funcionales con diferentes tamafios de particula en tres cultivares

de importancia productiva en Colombia: Advanta, Leptra y Porva.

La metodologia de la primera fase abarcé la determinacion del indice de absorcion de agua (IAA),
indice de solubilidad en agua (ISA), el contenido de amilosa, la digestibilidad del almidén, la
estimacion del indice glicémico (elG) y propiedades reolégicas de las harinas.
Complementariamente, se cuantifico la composicion fendlica del frijol y se determinaron la
capacidad de retencion de agua (CRA), el indice de actividad de emulsificacion (IAE) y la

concentracion minima de gelificaciéon (CMG) del maiz.

Los resultados mostraron que, para la harina de frijol, el IAA se correlaciona negativamente con
ISA y amilosa, presentando diferencias estadisticamente significativas entre pretratamientos y
tamafios. La liberacion de glucosa difirié entre las fracciones finas (125 ym) y gruesas (242 um),
mientras que la fraccion gruesa de RCD24, presento el elG mas bajo (22.8). RCD3 presento la
mayor concentracion de flavonoides. RCD24 mostré médulos elasticos/viscosos mas altos que
C. Las harinas de todos los pre-tratamientos tuvieron un IG bajo con contenidos de polifenoles
bioactivos tales como catequina, epicatequina, acido ferulico, quercetina. El tratamiento éptimo
fue RCD24, particularmente en la fraccidn gruesa, que mostrd potencial para el diseno de

alimentos funcionales.
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En cuanto a la harina de maiz, los resultados revelaron diferencias en IAA y el ISA, entre los
tamanos de particulas de las harinas de Advanta y Leptra, principalmente. Asi mismo, se
observaron diferencias en el contenido de amilosa entre los cultivares, sin diferencias entre los
tamarnos de particula. En particular, no mostraron diferencias en el elG entre sus fracciones. el
cultivar Advanta (174.4 ym) presento el elG mas bajo (32,21). Otros hallazgos incluyeron CRA
de 1.93 g/g, IAE de 40.55 m2/g y CMG de 12%. La caracterizaciéon reoldgica indicé un
comportamiento no newtoniano y pseudoplastico. Este estudio presenté una harina de maiz con

alto contenido de almidén resistente-AR y bajo indice glicémico con propiedades funcionales.

A partir de los resultados de la primera fase, se selecciond la fraccion gruesa de RCD24 y la
harina de maiz Advanta para el disefio del alimento funcional, debido a que presentaron el menor
elG. A partir del analisis de las caracteristicas tecno-funcionales, se seleccioné la matriz
alimentaria y se determind la formulaciéon para la preparacion de una galleta con diferentes
proporciones de incorporacion de harina (maiz:frijol): 85:15 (C:B15), 70:30 (C:B30), 55:45
(C:B45) y 40:60 (C:B60), tomando como control, la preparacion de galletas usando harinas en
un 100% de maiz (C) y trigo (W). Las galletas fueron evaluadas en términos de propiedades
funcionales (elG), nutricionales (cuantificacion de aminoacidos y compuestos fendlicos) y

sensoriales (perfil sensorial y analisis de textura instrumental).

En esta fase, los resultados mostraron que la incorporacion de harina de frijol redujo la hidrélisis
del almidon, resultando en galletas clasificadas como alimentos de bajo I1G (27.58-40.72). En las
muestras C:B45 y C:B60 se destacaron los aminoacidos lisina y arginina, asi como compuestos
fendlicos como catequina, epicatequina, quercetina y acidos fendlicos, que resistieron el proceso
de horneado. La adicion de harina de frijol aumenté la dureza de las galletas en comparacion con

C, mientras que la resistencia a la rotura de C:B45 fue similar a la de W.

Los resultados de la perfilacion sensorial indicaron que las muestras C:B45 y C:B60 no mostraron
diferencias significativas en los descriptores en comparacion con los controles (C-W). Segun los
parametros analizados, la adicion de hasta un 60% de harina de frijol logré un equilibrio entre las
propiedades nutricionales, bioactivas y sensoriales de las galletas. Este estudio ofrece una guia
para el desarrollo de una opcion alimentaria sin gluten, con bajo indice glicémico y valor

nutricional agregado.

Palabras clave
Digestibilidad; compuestos fendlicos; fracciones de almidon; tamafio de particula; propiedades
reologicas.
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Abstract

The current prevalence of chronic non-communicable diseases requires the promotion of
balanced diets. In this context, highly consumed raw materials, such as corn, which has a cultural
value, and beans, with a high nutritional value, play a fundamental role in food security and
nutrition, being key in the design of new foods. This research aimed to design a functional food
based on corn and beans, focused on reducing the glycemic index, based on the interactions

between starch and protein, as well as its technological, physicochemical and sensory properties.

This study was divided into two phases: the first focused on studying the corn and bean flours.
And the second included designing a functional food made from corn and beans with a focus on
reducing the glycemic index. The effect of particle size and three pretreatments on bean flour was
evaluated— drying (D), soaking + cooking + dehydrating for three hours (RCD3), and soaking +
cooking + dehydrating for 24 hours (RCD24) and raw flour (R) on the estimated glycemic index
(eGl). Functional properties were determined in corn flour with different particle sizes from three

cultivars (Advanta, Leptra, and Porva) of productive relevance in Colombia.

The methodology of first phase covered the water absorption index (WAI), water solubility index
(WSI), amylose content, starch digestibility, the estimation of the glycemic index (elG), and the
rheological properties of the flours. Complementarily, the phenolic composition of the bean was
quantified and the water retention capacity (WRC), emulsification activity index (IAE), and least

gelation concentration (CMG) of the corn were determined.

The results showed that, for bean flour, IAA was negatively correlated with ISA and amylose,
presenting statistically significant differences between pretreatments and sizes. Glucose release
differed between fine (125 ym) and coarse fractions (242 um). The coarse fraction of RCD24
showed the lowest eGl (22.8). RCD3 had the highest flavonoid concentration. RCD24 displayed
higher elastic/viscous moduli than R. Bean flours from all treatments, which had low Gl and
contained bioactive polyphenols such as catechin, epicatechin, ferulic acid, and quercetin. RCD24
was the optimal treatment, particularly in the coarse fraction, showing potential for functional food

design.

In terms of corn flour, the results revealed differences in WAI and WSI. Differences in particle
sizes exist between Advanta and Leptra corn flours. Furthermore, differences in amylose content
were observed between cultivars, but not in particle sizes. Notably, while Advanta and Leptra did

not show differences in eGl and its fractions, Advanta (174.4 um) demonstrated the lowest eGl at
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32.21. Further findings included CRA of 1.93 g/g, IAE of 40.55 m2/g, and CMG of 12%.
Additionally, rheological characterization indicated a non-Newtonian and pseudoplastic behavior.
This study presented a corn flour with high resistant starch-RS content, low glycemic index, and
functional properties.

The results of the first phase led to the selection of the coarse fraction of RCD24 and Advanta
corn flour were selected for the design of the functional food, because they presented the lowest
elG. Based on the analysis of the techno-functional characteristics, from these flours, a cookie
was designed using these flours with different proportions of maize beans: 85:15 (C:B15), 70:30
(C:B30), 55:45 (C:B45), and 40:60 (C:B60); as a control, cookies were prepared with 100% maize
(C) and wheat (W) flours. The cookies were evaluated in terms of functional properties (eGl),
nutritional (quantification of amino acids and phenolic compounds), and sensory (sensory profile

and texture).

In this phase, the results showed that the incorporation of bean flour reduced the hydrolysis of
starch, and cookies classified as low-elG foods (27.58-40.72) were obtained. C:B45 and C:B60
highlighted the amino acids lysine and arginine. Phenolic compounds that resisted baking, such
as catechin, epicatechin, quercetin, and phenolic acids, were identified. The incorporation of
beans increased the hardness concerning C, and the breaking resistance of C:B45 was like W.

The results of sensory profiling showed that C:B45 and C:B60 did not present significant
differences in the descriptors compared to the controls (C-W). According to the parameters
analyzed, the inclusion of up to 60% bean flour represented a balance between the nutritional,
bioactive, and sensory properties of the cookies. This study can guide the design of a low-
glycemic-index food alternative that is gluten-free and has added nutritional value.

Keywords

Digestibility; phenolic compounds; starch fractions; particle size; rheological properties.
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Introduccion

A nivel mundial, los deficientes habitos alimenticios en conjunto con estilos de vida sedentarios
y el consumo de alimentos con altos contenidos de azucar, han incrementado los problemas de
salud en la poblacion. Situacion que se refleja en la prevalencia de enfermedades no
transmisibles como sobrepeso, obesidad y diabetes tipo Il, entre otras afectaciones, impactando
directamente el desarrollo social y econémico de un pais, generando ademas altos costos en los
sistemas de salud publica (Augustin et al., 2015). En Colombia, el panorama no es alentador, de
acuerdo con la Encuesta Nacional de la Situacion Nutricional - ENSIN en el afio 2015 se reportd
una prevalencia del 54.2% de inseguridad alimentaria, registrando que, el 37.7% de jévenes y
adultos tienen sobrepeso y el 18.7% sufren de algun grado de obesidad (MinSalud, 2015). Ante
esta problematica, diferentes estudios epidemioldgicos han presentado evidencia cientifica en la
que se respalda que la nutricion es una alternativa de prevencidén y control de muchas
enfermedades, planteando un gran reto para la industria agroalimentaria. En la actualidad, es
cada vez mas evidente patrones que modelan y dan un caracter especial a las tendencias de
consumo con productos que ofrezcan caracteristicas funcionales, en las que toma fuerza la salud

y el autocuidado.

En los ultimos anos, Colombia ha orientado esfuerzos en la busqueda de estrategias que
ofrezcan soluciones adaptables a la dieta actual, incorporando productos regionales de
reconocida calidad nutricional y con disponibilidad permanente a nivel local tales como el maiz
(Zea mays) y el frijol (Phaseolus vulgaris), usados en toda la geografia nacional y que tienen una
dimension social y cultural de consumo con productos caracteristicos de cada zona, que a su

vez generan ingresos y son fuente de empleo.

Bajo este panorama crece el interés por el disefio de alimentos funcionales, entre ellos, los
alimentos de bajo indice glicémico (IG) y su papel potencial en la reduccion del riesgo de dichas
enfermedades (Pellegrini et al., 2020), para los cuales se ha desarrollado una escala especifica
que sirve como herramienta de clasificacion y referencia, especialmente util para pacientes
diabéticos, y se establece en funcion del efecto en el nivel de glucosa en sangre que tiene un
alimento después de su consumo; clasificando a los alimentos como de bajo (<55), medio (56—
69) y alto (=270) indice glicémico (Augustin et al., 2015). De igual manera, los estudios han

demostrado que la composicion y microestructura del alimento, el perfil de almidén, la presencia
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de metabolitos secundarios, la interaccion de los componentes, asi como el procesamiento son

factores que contribuyen al IG de un alimento (Mondal et al., 2024).

Dentro de las macromoléculas de mayor importancia en los alimentos, el almidon es uno de los
principales carbohidratos consumidos en la dieta humana que, hidrolizado por el tracto digestivo,
es absorbido como monosacaridos cumpliendo diferentes funciones nutricionales dependiendo
de su naturaleza quimica, de su susceptibilidad a la a-amilasa e influye en la tasa de liberacion

de glucosa y la absorcion en el tracto gastrointestinal (Mann et al., 2007).

Desde el punto de vista quimico, el almidén esta compuesto por dos polisacaridos similares: la
amilosa y la amilopectina (ver Figura 1). La amilosa se caracteriza por una cadena lineal de
unidades glucosidicas, que puede oscilar entre 200 y 2500 unidades. Por otro lado, la
amilopectina presenta una estructura ramificada, donde las ramas estan unidas mediante
enlaces a (1-6) que se intercalan aproximadamente cada 10 unidades lineales de glucosa
(Amaya, 2024). La proporcion de amilosa en el almidon puede afectar significativamente las
propiedades tecnolégicas del producto, como la resistencia al cizallamiento, el hinchamiento de
los granulos de almiddn y la resistencia a la digestion enzimatica (Kunyanee & Luangsakul,
2022).

CH,OH CH,OH CH,OH
H O_H H O_H H o_H
H H H H
(a) OH H OH H OH
fe) o) QO uunn
H OH H OH H OH
CHZ0H CH,0H
H O _H H O H
H H
OH H OH H
0 0
H OH H OH
CH,OH CH, CHZ0H CHZOM
(b) H O. H H 0. H H O H H O, H
H H H H
OH H OH H OH H OH H
0 0 0 QNN
H OH H OH H OH L

Figura 1. (a) enrollamiento helicoidal de la amilosa; (b) estructura quimica de la amilopectina.
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Adicionalmente, con base en la tasa de digestibilidad el almidén se ha clasificado en tres
categorias: digestion rapida (ADR), digestion lenta (ADL) y resistente (AR). Las fracciones de
ADR Yy ADL se digieren en el intestino delgado a diferentes velocidades, la fraccion AR hace parte
de las moléculas clasificadas como fibra dietaria, las cuales no se degradan enzimaticamente en
el intestino delgado, pero se fermentan en el intestino grueso actuando como sustrato energético
de la microbiota coloénica, lo que favorece la produccién de acidos grasos de cadena corta,
permite mantener la integridad y funcién del epitelio intestinal. EI ADR ha asociado con una
creciente incidencia de sindrome metabdlico como son la obesidad y la diabetes, por ello, el ADL
y AR son deseables en los alimentos para prevenir y controlar dichas complicaciones (Obadi et
al., 2020).

Es asi, como evaluar los factores que influyen en la digestibilidad de las fracciones de almidén y
el impacto en el IG en productos basicos y catalogados como materias primas que aportan en la
seguridad alimentaria, se constituye en una oportunidad destacada para avanzar en el mejor

aprovechamiento de sus propiedades.

Nutricionalmente, el frijol es una fuente rica en proteinas, minerales, vitaminas, altos contenidos
de fibra dietaria, almidén resistente y fitoquimicos bioactivos, que han sido asociados con efectos
benéficos en la salud humana (Roasa et al.,, 2021). Las propiedades nutricionales de las
leguminosas son reconocidas a nivel mundial, en el 2016 la FAO declaré el Afo Internacional de
las leguminosas, promoviendo el uso y la investigacion en aplicaciones alimentarias. Por su parte
el maiz, es una de las mayores fuentes de energia, vitamina B, minerales y fibra dietaria,
destacandose ademas por su disponibilidad, accesibilidad, facilidad de uso y transformacion
(Dongmo et al., 2020).

La conversion de los granos de estos alimentos en harinas, potencian su aplicacién en alimentos
procesados con ventajas asociadas a mayor tiempo de conservacion, propiedades
organolépticas deseables y mejoramiento en la calidad nutricional y funcional. Asi mismo, se
favorecen las condiciones de manipulacién, almacenamiento y transporte (Naiker et al., 2020;
Rosa-Millan et al., 2019; Tian et al., 2021).

No obstante, las leguminosas contienen factores anti-nutricionales (tanino, acido fitico y tripsina)
que pueden inhibir la absorcion de ciertos nutrientes, disminuyendo su digestibilidad y
biodisponibilidad; por otro lado, contienen lectinas que pueden ser téxicas y causar malestares
fisiologicos (Bessada et al., 2019; Tas & Shah, 2021). En consecuencia, para inactivar o reducir

el efecto antinutricional se emplea una combinacion de pre-tratamientos térmicos o mecanicos
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de las semillas enteras tales como remojo, coccion, tostado, deshidratado, previos a la molienda
(Choe et al., 2022a; Kamalasundari et al., 2019). Sin embargo, los pre-tratamientos pueden
promover interacciones fisicas entre el almidon y las proteinas a escala molecular, que se
correlacionan con las fracciones nutricionales de almidoén, el indice de hidrdlisis, la digestibilidad,
y como consecuencia, el indice glicémico (Chavez-Murillo et al., 2018; Naiker et al., 2020). Asi
mismo, el diametro de particula de las harinas, influyen también en la digestibilidad del almidén
(Guo et al., 2018; Choe et al., 2022b; Lin & Fernandez-Fraguas, 2020).

De otra parte, existe una dicotomia respecto al uso del maiz y sus derivados, atribuible a sus
altos contenidos de almidon (65%), lo cual lo ha clasificado como alimentos de alto indice
glicémico y que, por exceso de su ingesta, puede provocar efectos adversos para la salud,
principalmente en poblaciones afectadas con enfermedades relacionadas con la absorcion de la
glucosa en la sangre (Caballero-Rothar et al., 2022a).

Bajo el contexto del consumo de alimentos autéctonos de Latinoameérica, donde existe una alta
relevancia industrial del maiz, y con el alto potencial de la harina de frijol, se requiere estudiar los
componentes con alta participacion en la dieta como son los carbohidratos y las proteinas, asi
como las interacciones que se pueden generar entre ellos (Bravo-Nufiez et al., 2019). Estas
macromoléculas aportan en el valor nutricional, son claves en el procesamiento, asi como son
responsables de la funcién tecnoldgica y estructural de los alimentos (Huerta-Abrego et al.,
2010).

En adicién a esto, las condiciones de los pre-tratamientos y de las operaciones unitarias de
procesamiento influyen en los valores elG, lo cual implica ampliar el estudio de estas
interacciones para la obtencion de productos con caracteristicas funcionales. Por lo tanto, esta
investigacion se baso en el analisis del efecto de diferentes tamafos de particula y tres pre-
tratamientos en el grano, que incluyeron remojo, coccion y secado, en comparacion con harinas
crudas de frijol y tres cultivares de maiz, sobre el indice glicémico estimado y las propiedades
tecnoldgicas de las harinas de frijol. Igualmente, se evalué el impacto de los pretratamientos en

la composicion y concentracion de compuestos fendlicos en la harina de frijol.

En este estudio se seleccionaron los cultivares de maiz Advanta 9339, Leptra 30F35 y Porva,y
la variedad de frijol UNAD-Dos Zandu en funcion de sus rasgos distintivos y aportes especificos
de interés comercial sembrados en Colombia, lo cual fue validado en consulta con expertos de

la Federacion Nacional de Cultivadores de Cereales, Leguminosas y Soya-FENALCE. Las
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muestras de Advanta y Leptra fueron suministradas por FENALCE, (Tolima, Colombia) y la harina
cruda comercial de maiz amarillo Porva fue adquirida en una tienda local (Bogota, Colombia).

La seleccion del maiz Hibrido Advanta 9339 para este investigacion se fundamentdé en su
potencial productivo, evidenciado por la uniformidad de la mazorca, llenado 6ptimo y un mayor
numero diferencial de hileras, indicando una mayor produccién de grano por planta, los granos
se caracterizan por un color anaranjado y buena dureza, caracteristicas de interés industrial,

lo cual respalda su eleccion en este experimento.

Por su parte, la variedad Leptra se selecciond por su potencial productivo, destacando por su
densidad de siembra, precocidad en la cosecha y un peso especifico del grano significativo, a
nivel industrial es de interés por el tamano del grano. El 13% de la superficie nacional, se
encuentra cultivada con este hibrido. En general, los dos hibridos prometen contribuciones
significativas para la produccién, cada uno aportando fortalezas particulares en adaptabilidad,
potencial productivo y manejo del cultivo. Como control se seleccidon una harina cruda comercial
obtenida de la variedad de maiz Porva, la cual cuenta con caracteristicas de adaptabilidad a las

condiciones de la Sabana de Bogota y de relevancia en el mercado.

La variedad UNAD Dos Zandu, proporcionada por el Centro de Investigacion de Agricultura y
Biotecnologia-CIAB la Universidad Nacional a Distancia-UNAD con sede en Risaralda, Colombia,
es un material obtenido de un proceso de fitomejoramiento, a partir del cruce reciproco de las
variedades ICA Quimbaya y Cargamanto. Como control, en la fase inicial se seleccioné la

variedad comercial Cargamanto.

Este frijol de porte arbustivo se caracteriza por la adaptabilidad altitudinal en clima medio y frio
moderado, reflejada en un mejor rendimiento y manteniendo la uniformidad, estabilidad, altos
niveles de tolerancia a enfermedades, con vainas largas, grano grande y ovalados que ha
recibido aceptacion entre los productores y consumidores haciéndola diferencial respecto a los

productos comerciales (Polanco et al., 2023).

En este contexto, el proyecto de investigacion se centré en la formulacion de una matriz
alimentaria con el objetivo de disefar un alimento funcional enfocado a la reduccion del indice
glicémico. Para ello, se optimizé la composicién de la harina de maiz mediante la incorporacion
de diferentes proporciones de harina de frijol, lo cual podria ayudar a disminuir el indice glicémico
en alimentos a base de almidén, fundamentado en la relacion entre la estructura de sus

componentes y su funcion. Como vehiculo alimentario para este estudio se elaboraron galletas,

, Y
Tecnologico

g R RS
de CostaRica YA ional UNED 22

TEC




un producto de consumo habitual en todas las edades y de alta demanda en la industria
alimentaria. Las galletas fueron evaluadas en términos de propiedades funcionales, sensoriales

y de textura.
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Objetivos

Objetivo general

Disefiar un alimento funcional elaborado a partir de maiz y frijol enfocado en la reduccion del
indice glicémico estimado, fundamentado en las interacciones entre almidon proteina y las

propiedades tecnoldgicas, fisicoquimicas y sensoriales.

Objetivos especificos

- Evaluar las propiedades tecnolodgicas y el indice glicémico en harinas de frijol con
diferentes tamafios de particulas y tres pretratamientos (remojo, coccion y deshidratacion)

en comparacion con harina de frijol cruda.

- Determinar las propiedades funcionales, fracciones de almidén e indice glicémico de la
harina de maiz obtenida con diferentes tamanos de particula de tres cultivares de

relevancia productiva en Colombia.

- Disefiar un alimento de bajo indice glicémico a través de la combinacioén éptima de maiz
y frijol mediante la relacion de sus caracteristicas reoldgicas y sus propiedades

funcionales.
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Sintesis

A. Estructura de documento de tesis

La presente tesis, se encuentra estructurada en formato compendié de articulos cientificos
compuesta por cuatro capitulos, cada capitulo corresponde a un articulo publicado o en proceso
de publicacién en revista indexada. Al final del documento se plantean conclusiones globales y
recomendaciones generales, derivadas del andlisis de los resultados obtenidos por objetivo que
pueden guiar el disefio de un alimento de bajo indice glicémico, con valor nutricional agregado

como alternativa en dietas focalizadas.

En el capitulo 1 se abordan las consideraciones clave en el disefio de alimentos funcionales a
base de almidon, centrandose en su interaccion con la proteina. Se presenta una revision
sistematica de alimentos formulados con altos contenidos de almidén que incorporan proteinas,
y se analiza el impacto de las variables del proceso y las propiedades fisicoquimicas y de
digestibilidad en el disefio de distintas matrices alimentarias. Esta revisién concluye que las
caracteristicas de los productos alimenticios que contienen almidén y proteina dependen tanto
de la naturaleza fisica y quimica de las materias primas como de las interacciones entre los

componentes en la matriz alimentaria y los fendmenos que ocurren durante el procesamiento.

En el capitulo 2 se hace un analisis del efecto del pretratamiento y tamafo de particula sobre el
indice glicémico, propiedades reoldgicas y funcionales de las harinas de frijol. Este capitulo se
enmarca dentro objetivo especifico uno el cual fue evaluar las propiedades tecnolégicas y el
indice glicémico en harinas de frijol con diferentes tamafnos de particulas y tres pretratamientos
(remojo, coccion y deshidratacion) en comparacion con harina de frijol cruda. Para ello, se
evaluaron las propiedades tecnolégicas de harinas de frijol con diferentes tamafios de particula
y tres pre-tratamientos y se analizaron los indices de absorcién (IAA) y solubilidad (ISA),
contenido de amilosa/amilopectina, tasa de digestibilidad de almidon, indice glicémico estimado

(elG) y cuantificacion de los compuestos fendlicos.

En el capitulo 3 se presenta el estudio de la evaluacion del impacto de los cultivares colombianos
de maiz (Advanta, Leptra y Porva) y los diferentes tamafios de particula de las harinas sobre las
propiedades tecno-funcionales, el indice glicémico estimado (elG) y el comportamiento reoldgico
para determinar su idoneidad como potencial ingrediente alimentario. Este capitulo se enfoca en
dar respuesta al objetivo especifico dos dirigido a “determinar las propiedades funcionales,

fracciones de almidon e indice glicémico de la harina de maiz obtenida con diferentes tamanos
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de particula de tres cultivares de relevancia productiva en Colombia”. La metodologia abarcé tres
fases: 1) Evaluacién del indice de Absorcion de Agua (IAA) y del indice de Solubilidad en Agua
(ISA) para tres cultivares colombianos de maiz a través de cinco diametros de particula, 2)
Determinacion del elG y cuantificacion de amilosa para las harinas seleccionadas de la primera
fase, 3) Evaluacién de la Capacidad de Retencién de Agua (CRA), capacidad de emulsion y
gelificacién, asi como propiedades reoldgicas.

En el capitulo 4 se plantea el disefio de prototipo tipo galletas como alimento funcional enfocado
en la reduccion del indice glicémico. Este capitulo se enmarca para dar cumplimiento al objetivo
especifico tres “disefiar un alimento de bajo indice glicémico a través de la combinacién éptima
de maiz y frijol mediante la relacién de sus caracteristicas reoldgicas y sus propiedades
funcionales”. En una primera fase se evaluaron las propiedades tecno-funcionales de las harinas
compuestas y acorde con los resultados, se selecciond la matriz alimentaria. Posteriormente,
para el disefio del prototipado del alimento, se evaluaron cuatro porcentajes de incorporacion de
harina de frijol (% m/m) en funcién de la participacion total de harina compuesta (maiz:frijol):
85:15 (C:B15), 70:30 (C:B30), 55:45 (C:B45) y 40:60 (C:B60), se utilizé como control positivo un
prototipo disefiado con harina 100% de maiz (C) y como control negativo se utilizé harina 100%
de trigo (W). Las galletas fueron evaluadas en términos de propiedades funcionales, sensoriales

y de textura.

Como complemento a lo anterior descrito, en la figura 1 se presenta la sintesis metodolégica del

proyecto.
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Actividades
preliminares

Objetivo general: Disefiar un alimento funcional enfocado en la reduccion del indice glicémico, a partir de maiz y frijol fundamentado en las interacciones almidon
proteina y en las propiedades tecnolégicas, fisicoquimicas y sensoriales

v

Hipétesis: Una matriz alimentaria con base maiz y frijol por la interaccion de sus componentes, conservara las propiedades funcionales logrando una reduccion en la taza de
digestibilidad y eventualmente se reducira el indice glicémico.

Actividad 1.
Preseleccion
de materia
prima

Actividad 2.
Estado del arte
- Articulo de
revision

|

Objetivo especifico 1. Evaluar las
propiedades tecnologicas y el indice
glucémico en harinas de frijol con
diferentes tamarios de particulas y tres
pretratamientos  (remojo, coccién 'y
deshidratacion) en comparaciéon con

harina de frijol cruda.

Metodologia:
Disefio completamente al azar con un
factor (frijol)

Variable independiente:
a. Pre-tratamiento (4 n)
b. Tamarfio de particula (5 n)

Variables dependientes:

Analisis quimico proximal.

IAA - ISA

Determinacion amilosa/amilopectina
Analisis compuesto fenélicos
Determinacion fracciones almidon
indice glicémico estimado

~eooow®

v

Objetivo especifico 2. Determinar las
propiedades funcionales, fracciones de
almidon e indice glucémico de la harina
de maiz obtenida con diferentes
tamarios de particula de tres cultivares
de relevancia productiva en Colombia.

Metodologia:
Disefio completamente al azar con un
factor (maiz)

Variable independiente:
a. Cultivar (3 n)
b. Tamario de particula (4 n)

Variables dependientes:

Analisis quimico proximal.

IAA - ISA

Determinacion Amilosa/amilopectina
Determinacion fracciones almidén
indice glucémico estimado

pooow

Seleccion de una harina de

> frijol y una harina de maiz

.

Objetivo especifico 3. Disefiar un alimento de bajo
indice glicémico a través de la combinacién optima de
maiz y frijol mediante la relacion de sus caracteristicas

reologicas y sus propiedades funcionales

Metodologia:
Fase 1:
Disefio experimental de harina.

Variables independientes
a. Harina de frijol
b. Harina de maiz

Variables dependientes

a. Capacidad de retencion de agua
b. Indice de actividad emulsionante
c. Capacidad de gelificacion

d. Propiedades reologicas

Metodologia:
Fase 2.
Disefio de producto
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Resumen

El objetivo de esta revision sistematica fue discutir las consideraciones en el disefio de alimentos
a base de almidones a partir de las interacciones con proteinas, en funcion de sus efectos
funcionales, tecnoldgicos y nutricionales.

Para esto, se realizé una busqueda sistematica en Scopus y Pubmed de articulos publicados en
inglés sin exclusién material por fecha, ubicacion o autor. Los resultados mostraron que la
incorporaciéon de proteina puede disminuir la gelatinizacion, la gelificacion y la viscosidad de
matrices alimentarias, asi como reduce la hidrdlisis y la tasa digestibilidad del almidén. Ademas,
se encontrd influencia de otros componentes como los compuestos fendlicos. En conclusion,
para el disefio de alimentos se puede modular la tasa de digestibilidad del almidén a través de la
interaccion con proteinas, las cuales también modifican las propiedades tecnologicas,
estructurales y nutricionales, en funcidon de la naturaleza fisicoquimica de los ingredientes, el

porcentaje de incorporacién de la proteina y las condiciones de procesamiento.

Palabras clave: digestibilidad; almidon resistente; polisacarido; digestion; matriz alimentaria.
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Introduccion

Los deficientes habitos alimenticios en conjunto a factores como el estilo de vida,
comportamientos sedentarios y el consumo en grandes cantidades de alimentos poco
saludables, han incrementado la prevalencia de enfermedades crénicas no transmisibles como
la obesidad, el sobrepeso y la diabetes tipo 2 a nivel mundial (Augustin et al., 2015). La
Organizacion Mundial de la Salud reportd que en 2016 alrededor del 39% de las personas adultas
tenia sobrepeso y el 13% obesidad, evidenciando un desequilibrio entre la ingesta de alimento y
el gasto energético, lo cual representa un riesgo para la salud (WHO, 2017). En Colombia, la
Encuesta Nacional de la Situacion Nutricional, reportd que el 24,4% de nifios en edad escolar, el
17,9% de adolescentes y 56,5% de la poblacion adulta presentaron sobrepeso (ICBF Instituto
Colombiano de Bienestar Familiar, 2016). Por lo tanto, diversos entes gubernamentales
alrededor del mundo se han enfocado en promover habitos de vida saludable focalizados en la

alimentacion.

En consecuencia, gana especial importancia el estudio de los macro y micronutrientes
especialmente los de alta participacién en la dieta como los carbohidratos y las proteinas, asi
como sus interacciones los cuales son esenciales para el desarrollo de alimentos funcionales
que impliquen un correcto equilibrio entre valor nutricional, funcién tecnolégica y estructural de

los alimentos (Huerta-Abrego et al. 2010; Bravo-Nufez et al. 2019; Yang et al. 2019).

El alImidén es uno de los principales carbohidratos consumidos en la dieta humana, el cual al ser
hidrolizado por el tracto digestivo, es absorbido como monosacaridos, cumpliendo diferentes
funciones nutricionales dependiendo de su naturaleza quimica, factor que depende de su
susceptibilidad a la a-amilasa e influye en la tasa de liberacion de glucosa y la absorcién en el
tracto gastrointestinal (Mann et al., 2007; Fernandes et al., 2021). Segun el indice de
digestibilidad, el almidén ha sido clasificados en tres categorias: Almidon de digestibilidad rapida
(ADR), Almidén de digestibilidad lenta (ADL) y Almidon Resistente (AR). EI ADR y el ADL se
digieren en el intestino delgado a diferentes velocidades. El almidén resistente (AR) no se digiere

ni se absorbe en el intestino delgado debido a que no se hidroliza después de 120 min.

Segun su resistencia a la digestibilidad, AR se divide en cuatro tipos: AR1 es fisicamente
inaccesible a la digestién, AR2 describe granulos de almidén nativo que estan protegidos de la
digestion por la conformacion o estructura del granulo, AR3 se refiere a materiales no granular
derivados del almidén que generalmente se forman durante la retrogradacion, y AR4 no se
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encuentra en la naturaleza, ha sido modificado quimicamente para disminuir su digestibilidad
(Nugent 2005).

El AR hace parte de las moléculas clasificadas como fibra dietética, las cuales no se degradan
enzimaticamente en el intestino delgado, pero se fermenta en el intestino grueso actuando como
sustrato energético de la microbiota colénica, lo que favorece la produccién de Acidos Grasos de
Cadena Corta (AGCC) que, a su vez permite mantener la integridad y funcion del epitelio

intestinal.

Asimismo, el consumo de AR se ha asociado con la reduccion de la respuesta glicémica
posprandial (Englyst et al. 1992; Nugent 2005; EFSA 2011). Por otro lado, la ingesta de ADL se
ha asociada con un bajo indice Glicémico (IG) debido a que estimula la secrecion de incretina
que influye en el retraso del vaciado gastrico y aumento de la saciedad (Augustin et al. 2015;
Gourineni et al. 2019).

Por este motivo, ha venido en aumento el interés por el desarrollo de alimentos que incorporen
fracciones de SDR y AR, asi como estrategias de procesamiento que aumenten la resistencia a
la hidrdlisis del almidén y reduzcan su velocidad de digestion. De esta manera, las interacciones
que se generan al incorporar polisacaridos y proteinas en una matriz alimentaria influyen en la
digestibilidad, sus propiedades fisicoquimicas, tecno-funcionales, reologicas, asi como, su

estabilidad y estructura (Téllez-Morales et al., 2020; Yang et al., 2019).

Adicionalmente, las intervenciones fisicas, quimicas y enzimaticas enfocadas en retrasar la
digestibilidad del almidon tienen efecto en las propiedades funcionales y estructurales de los
almidones y sus mezclas, determinando las posibles aplicaciones en sistemas alimentarios
(Téllez-Morales et al., 2020). Es consecuencia, podria atribuirse un cambio en las propiedades

térmicas de la matriz alimentaria.

De esta manera, las interacciones generadas entre proteina-almidon, asi como las variables de
proceso y las caracteristicas propias de las materias primas influyen directamente en la
modificaciéon de las propiedades estructurales, tecnoldgicas funcionales y nutricionales del
almidon, las cuales deben ser estudiadas para el disefio de alimentos funcionales (Arribas et al.,
2019; Téllez-Morales et al., 2020). Por tanto, el objetivo de este estudio fue realizar una revision
sistematica de literatura disponible que permita analizar las consideraciones mas relevantes para
el disefio de alimentos funcionales a base de almidones a partir de sus interacciones con

proteinas, asi como sus efectos a nivel funcional, tecnoldgico, de digestibilidad y nutricional.
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Materiales y métodos
Criterio de seleccion

Se realizd una busqueda sistematica entre junio de 2020 y septiembre de 2020, los términos de
busqueda se basaron en palabras clave relacionadas con starch AND protein AND interactions
AND functional food, sin exclusiones en cuanto al afo de publicacién, ubicacion geografica o

autores.
Estrategia de busqueda y seleccion de estudios

La ecuacion de busqueda fue: starch AND protein AND ( interactions OR digestibility ) ) OR (
polyphenolic AND protein AND polysaccharide ) ) AND ( nutritional OR functional AND food ) )
OR ( starch-protein AND interaction ). Se excluyeron los articulos de revisién y los relacionados
con "Animal” or” Nonhuman or "Animal Feed" or"Animal Food y, sélo se incluyeron documentos
escritos en inglés. Las bases de datos consultadas fueron Scopus y PubMed. Dos revisores
sistematicos realizaron la parametrizacion y extraccion de datos. Inicialmente los documentos se
seleccionaron analizando titulos y resumen para determinar su relevancia y pertinencia,
obteniendo como resultado 93 articulos. Se excluyeron articulos que incorporaban fuentes de
fibras, lipidos u otros componentes que, de acuerdo con los estudios, tienen un papel importante
en la limitacion de la hidrdlisis del almidén. La figura 1.1, presenta el diagrama de proceso de

revision sistematica.
Resultados y discusién

Con base en los criterios de busqueda de inclusion y exclusion se seleccionaron 33 articulos, de
los cuales el 78.8% (26/33) se enfocaron a estudiar el efecto de la incorporacion de proteina en
matrices alimentarias, el 30.3% (10/33) en pasta alimentaria (Bharath Kumar y Prabhasankar,
2015; Cabrera-Chavez et al., 2012; Camelo-Méndez et al., 2017; Flores-Silva et al., 2015;
Gallegos-Infante et al., 2010; Giuberti et al., 2015; Kamble et al., 2020; Menon et al., 2016; Rathod
y Annapure, 2017; Sofi et al., 2020), el 21.2% (7/33) en productos horneados como pan y galletas
(Bourré et al., 2019; Delamare et al., 2020; Dhinda et al., 2012; Dhingra et al., 2012; Giuberti et
al., 2018; Jenkins et al., 1987; Swieca et al., 2014), 15.1% (5/33) alimentos complementarios
para ninos (Ali et al., 2016; Khan et al., 2011; Muoki et al., 2012; Ndagire et al., 2015; Omosebi
et al., 2018) y el 6% (2/33) en snacks (Arribas et al., 2019; Lopez-Bardn et al., 2018). Las 8
publicaciones restantes evaluaron los efectos sobre las propiedades fisicoquimicas y digestivas

en diferentes mezclas de almidon y proteina.
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Registros identificados a través de SCOPUS. Términos de busqueda: ( ( ( ( (

starch AND protein AND ( interactions OR digestibility ) ) OR ( polyphenolic AND

protein AND polysaccharide ) ) AND ( nutritional OR functional AND food ) ) OR (

starch-protein AND interaction ) ) ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" ) )
907 document results

Documentos excluidos relacionados
con "Animal Food", Animal Feed",
Nonhuman: 390

A 4

A 4

Documentos para revision de
titulo y resumen: 517

Registros excluidos titulo y resumen
no relacionados con criterios: 421

\4

A4

Documentos seleccionados por
idoneidad de titulo y resumen: 94

Exclusién por resumen evaluado
> contra criterios de inclusién y
exclusion: 29

Documentos completos
potenciales seleccionados - 65

Exclusion de articulo completo
contra criterios de inclusion y
exclusion: 32

v

Documentos incluidos en la
revision sistematica: 33

Figura 1.1. Diagrama de proceso de busqueda sistematica

Asimismo, 11 de los articulos seleccionados aplicaron como tratamiento la extrusién; donde 2 de
ellos determinaron las condiciones O6ptimas de procesamiento para alimentos extruidos
evaluando 3 variables, contenido de humedad, temperatura del cilindro y la velocidad del tornillo
que causan el efecto de cizallamiento y en consecuencia modificaciones en las propiedades
fisicas del alimento como densidad aparente, indice de absorcién de agua, indice de solubilidad
en agua, textura y grado de gelatinizacion (Rathod y Annapure, 2017, Ali et al., 2016), 2 articulos
evaluaron el efecto de la extrusion sobre la digestibilidad y solubilidad de las proteinas (Arribas
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etal., 2019; Omosebi et al., 2018) y 2 el efecto sobre las propiedades funcionales de las mezclas
de almidon y proteinas (Amaya-Llano et al., 2007; Téllez-Morales et al., 2020).

Formulacién de alimentos con altos contenidos de almidén que incorporan proteinas

Respecto al porcentaje de incorporaciéon de proteina en alimentos no se identificé un criterio
estandarizado, dado que se reportaron porcentajes de incorporacién entre 18 y 40 % en
alimentos procesados para nifios 2 a 5 afios, lo que se fundamentd en necesidades nutricionales
( Muoki et al., 2012; Ndagire et al., 2015, Ali et al., 2016; Giuberti et al., 2018; ). Basados en la
aceptacion sensorial, se encontraron estudios en alimentos tipo pasta con incorporacion de
proteina entre 30 y 40 % (Bharath Kumar y Prabhasankar, 2015; Rathod y Annapure, 2017) y en
pasta de arroz, con incorporaron de harina de garbanzo (20%) y proteina aislada (8%) (Sofi et
al., 2020). En galletas se encontré un buen balance entre las propiedades y los atributos
sensoriales cuando se incorporé 30% de semilla de alfalfa como fuente de proteina (Giuberti et
al., 2018). Por otro lado, Delamare et al. (2020) encontraron buenos resultados de digestibilidad
cuanto remplazoé un 50 % de harina de trigo por una formula rica en proteina, en la cual hubo una
reduccion aproximada de 60 % sobre el indice de hidrolisis del almidén. En los alimentos tipo
pan, se observé que las incorporaciones, en general, son inferiores al 20% (Dhingra y Jood 2002;
Swieca et al. 2014). En consecuencia, la definicion de los porcentajes de proteina se basa en
generar un equilibrio adecuado entre calidad tecnoldgica, atributos sensoriales y nutricionales
(Delamare et al. 2020).

Diversos autores han descrito que la digestibilidad de los almidones se ve afectada por las
interacciones con proteinas (Bharath Kumar y Prabhasankar, 2015; Yang et al., 2019) y otros
componentes como los compuestos fendlicos (Camelo-Méndez et al., 2017; Swieca et al., 2014;
Xie et al., 2019). Por otra parte, se ha reportado que la incorporacién de compuestos bioactivos
como al acido fendlico y las antocianinas en un alimento tienen la capacidad de ralentizar la
velocidad y el grado de digestién del almiddn, inhibiendo la accién de las enzimas del tracto
digestivo como la a-amilasa (Camelo-Méndez et al., 2017; Swieca et al., 2014; Xie et al., 2019).
Sin embargo, pueden degradarse o ser inestables en ciertas condiciones de procesamiento y
almacenamiento, lo que implica un desafio para su incorporacion en alimentos, particularmente

en presencia de proteinas.

En este sentido, los resultados encontrados por Ferruzzi et al. (2020) acerca de la degradacién
de compuestos fendlicos en presencia de almidon y proteina después del proceso de digestion

indican que los compuestos fendlicos se degradan menos en presencia de almidén respecto a
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matrices que contienen proteinas, este fendmeno se puede vincular a la capacidad de los
compuestos fendlicos para formar complejos de inclusion de tipo V con almidén, con acido galico,
catequina y galato de epigalocatequina. Adicionalmente, (Camelo-Méndez et al., 2017)
encontraron que la incorporacién de polifenoles en un alimento tipo pasta con maiz azul retrasé
la velocidad y el grado de digestion del almidén atribuido a la inhibicion a-amilasa. Xie et al.
(2019) evaluaron el efecto de los polifenoles del té (epigalocatequina-EGC y epigalocatequina-
3-galato-EGCGQG) y la adicién de gluten sobre las propiedades de digestion del almidén de trigo in
vitro. Los resultados plantean que el EGCG (20%, base de almidén) redujo significativamente el
grado de digestion de almidén de trigo en un 25 y un 30% en las mezclas crudas y cocidas, lo
que indica una fuerte inhibicién enzimatica causada por EGCG. Sin embargo, en presencia de
gluten la reduccion fue del 6,6 al 8,5%, fendmeno que se atribuye a la reducciéon del EGCG

efectivo debido a su interaccion molecular con el gluten.
Efecto de variables de procesamiento

La temperatura se ha descrito como una de las variables con mayor influencia sobre las
propiedades fisicoquimicas, tecnoldgicas y nutricionales de los alimentos. En la tabla 1.1 se
presentan 9 investigaciones entre el 2007 y 2020, que muestran el efecto que tiene diferentes
tratamientos térmicos sobre las propiedades fisicoquimicas de las mezclas. Donde, se evidencia
de manera consistente que el procesamiento a altas temperaturas entre 70 °C y 192 °C aumentan
la absorcién del agua y su solubilidad, asi como la digestibilidad de proteinas a pesar de generar
la disminucién de su solubilidad. Por otro lado, pueden aumentar la cantidad de fragmentos del
almidon, ademas de favorecer la desnaturalizacion de las proteinas y modificar su solubilidad
debido a su capacidad para afectar la distribucién del agua en la matriz, asi como la conformacion
macromolecular, lo cual influye en las propiedades extensionales de las masas fundidas
extruidas (Amaya-Llano et al., 2007; Téllez-Morales et al., 2020). Lu et al. (2016) evidenciaron
que la incorporacion de proteina en una mezcla restringié proporcionalmente la hinchazén de
granulos de almidén durante la coccion, presentando retrogradacion lenta de amilopectina.
Huerta-Abrego et al. (2010) evaluaron los cambios en las propiedades funcionales de tres
almidones por interaccion con las proteinas del frijol de lima, donde la temperatura de
gelatinizacién de cada mezcla aumenté en comparacién con los controles con almidon nativo.
Ndagire et al. (2015) estudiaron la viscosidad de mezclas a base de frijoles y la compararon con
cereales de maiz y mijo encontrando que la viscosidad era significativamente mas baja con

diferencias significativas en la temperatura de formacion pasta. En adicién, se ha encontrado que
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los tratamientos térmicos pueden afectar las propiedades fisicoquimicas y funcionales debido a

la induccién de un cambio en el arreglo molecular interno del granulo de almidén (Chen et al.,

2019).

Tabla 1.1. Efecto de los tratamientos térmicos sobre las propiedades fisicoquimicas

Variable
Matriz Tratamiento temperatura Efecto en las propiedades fisicoquimicas Referencia
1 indice de absorcioén de agua
1 indice de solubilidad del agua (Téllez-
Mezclas de 1 densidad aparente Morales et al.,
CS/WPI Extrusion 140 °C | solubilidad de la proteina 2020)
horneado con vy (Bourré et al.,
Pan sin vapor 120-140-160° C | caracteristicas de aroma y sabor desagradables 2019)
Mezcla de almidén tproporcional en el contenido de ADR (Chen et al.,
y péptidos Coccion 60-70-80-90 °C 2019)
| contenido de proteinas solubles
1 agregacion de proteinas
1 en la digestibilidad in vitro de las proteinas
1 contenido de almidon total (Arribas et al.,
Mezcla de harinas  Extrusion 125 °C | contenido de almidon resistente 2019)
tgelatinizacién y digestibilidad in vitro del almidén
tdigestibilidad in vitro de la proteina (Rathod y
| factor antinutricional inhibidores de tripsina y acido Annapure,
Pasta Extrusion 70-120°C fitico 2017)
Alimento 1 indice de solubilidad en agua y el grado de
instantaneo de gelatinizacion. (Ali et al.,
destete Extrusiéon 108-192°C | densidad aparente y el indice de expansion de agua. 2016)
(Cabrera-
| solubilidad de la proteina Chavez et al.,
Pasta Extrusiéon 120°C tfirmeza del producto final 2012)
Alimento (Muoki et al.,
complementario Extrusion 120°C tlisina disponible 2012)
1 indice de absorcidén agua en matrices con alta
humedad
| indice de expansioén y la densidad aparente en
funcién del incremento de la temperatura
Mezclas de WPC- 70-180 °C 1 desnaturalizacién de proteinas (Amaya-Llano
Cs Extrusién 1 indice de solubilidad, mayor efecto en pH acido et al., 2007)

Ali et al., 2016, evaluaron las condiciones optimas en el proceso de extrusion para la obtencion
de alimentos instantaneos complementarios para bebes elaborados a base de maiz y frijol
mungo; los resultados obtenidos fueron que a mayor velocidad del tornillo se provoca mayores
tasas de cizallamiento y friccién, provocando un mayor aporte de energia lo cual facilita la
lixiviacién de la amilosa y en consecuencia se genera mayor grado de gelatinizacién. Por su parte
el aumento en la humedad del alimento redujo la friccion de la masa con el cuerpo del equipo,
en consecuencia, causo menor dafo a los granulos del almidon disminuyendo el indice de

solubilidad en agua y la digestibilidad.

Asimismo, Rathod y Annapure (2017) encontraron que la humedad (20%), la velocidad del tornillo

(150 rpm) y la temperatura (95 °C) tienen una incidencia directa en la calidad y la reduccion de
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antinutrientes de los fideos elaborados a partir de arroz y lentejas, asi como, un aumento
significativo de la digestibilidad de las proteinas y el almidén, a su vez se redujo el tiempo de

coccion.

Pellegrini et al. (2020) plantearon las estrategias criticas centradas en las condiciones de
procesamiento para reducir la digestibilidad del almidén: (i) preservar la estructura
granular/cristalina y favorecer la formacion de estructuras cristalinas retrogradadas (ii) limitar la
movilidad de la matriz amorfa gelatinizada y (iii) mantener o construir barreras para rodear el

almidon gelatinizado.

En consecuencia, variables como el corte generan cambios en la estructura del almidon; un bajo
cizallamiento en la mezcla, permiten que los granulos de almidén preserven su estructura y
forman una matriz amorfa continua alrededor de los granulos de almidon que se genera una
barrera para las enzimas. Por el contrario, el efecto de alto cizallamiento depende de ofras
variables como temperatura, duracién y contenido de agua, combinado con altas temperaturas
en la extrusidon favorecen la rotura de los granulos de almidén, su gelatinizacion y luego su
biodisponibilidad. Por esta razén, en este tipo de procesos, las interacciones almidon-proteina

producen cadenas lineales que tienen mas probabilidades de retrogradarse.

Asi, procesos como la extrusion mejoran la interaccion del almidén con las proteinas permitiendo
que, simultaneamente, se produzca la gelatinizacion de almidén y la desnaturalizacion de la
proteina (Cabrera-Chavez et al., 2012). Adicionalmente, Arribas et al., 2019 reportd que la
extrusion no modifica el contenido de proteinas. No obstante, aumenta su digestibilidad in vitro a
pesar de la reduccion significativa del contenido de proteina soluble, este fenémeno se puede
atribuir al efecto de la temperatura sobre la desnaturalizacion de las proteinas, ademas de la
formacion de agregados y formacion de complejos de tipo Maillard. Por otro lado, se reporté que
la temperatura de extrusion afecta la inactivacion de factores anti- nutricionales termolabiles que
se encuentran en las leguminosas y que perjudican la digestibilidad de las proteinas (Omosebi
et al., 2018).

Asimismo, en el desarrollo de productos a base de almidones y proteinas, las propiedades del
gel se modulan en funcién al pH del medio. Bravo-Nufez et al. ( 2019) reportaron que el aumento
de pH incrementa la capacidad de retencién del agua en las mezclas, mientras que el pH acido
disminuye a viscosidad aparente durante el calentamiento y enfriamiento y eleva la temperatura
de formacion de pasta en una mezcla de maiz con fuentes de proteina de guisante y suero, lo

cual se confirmd mediante un analisis microestructural. De esta forma, Amaya-Llano et al. (2007)
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encontraron que la temperatura y la proporcién de proteina tuvieron efectos significativos sobre
la densidad aparente de la mezcla, asi como la humedad y el pH del alimento tuvieron efectos
sobre el indice de expansion.

Consideraciones sobre las propiedades fisicoquimicas y la digestibilidad en el diseho de

alimentos funcionales a base de almidén

En la tabla 1.2. se presentan los ingredientes utilizados como fuente de almidén y proteina, el
porcentaje de incorporacién, asi como los efectos en la funcionalidad tecnoldgica, digestibilidad
de la proteina y el almidén, y el valor nutricional. De esta manera, se reportan 15 investigaciones
entre 2007 y 2020, los cuales muestran de manera consistente que la interaccion con proteinas
produce la encapsulacion de los almidones por interacciones quimicas como puentes de
hidrogeno y entrelazamiento con grupos funcionales de los aminoacidos, asi como interacciones
electrostaticas, lo cual podria relacionarse a la generacidon de un impedimento estérico en las
amilasas produciendo el aumento de las fracciones AR y la disminucion de la tasa de liberacion
de glucosa. Por otro lado, se reporto la afectacion de la distribucion del agua por interacciones

covalentes lo que estaria relacionado al retraso de la gelatinizacion.

Por esta razon, la inclusion de proteinas en alimentos ricos en almidon es una estrategia critica
para el disefio de productos, la gelatinizacion del almidon tiene un papel relevante en la
microestructura del alimento, relacionada con la conformacion del gel de almidéon y su

accesibilidad a las amilasas, asi como en las caracteristicas sensoriales como la textura.
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Tabla 1.2. Efectos identificados por la incorporacién de proteina en diferentes matrices alimentarias

Ingredientes/Porcentajes de
incorporacion en base a muestra

Efectos tecnologicos

Efectos sobre la digestibilidad

Referencia

Formulaciones de aislado de proteina
de suero:
0-25-50-75-100 en almidén de maiz

Aislado de proteina de garbanzo:
3-5-8-10%

Harina de garbanzos germinados:
7-15-20-30% en harina de arroz
Formulaciones de aislado de proteina
de suero: 0-2.5-4.5-10% en soluciones
de almidén de maiz nativo al 10%.

Péptidos de soja: 5-10-15% en almidén
de maiz y patata

Formulaciones con 50 % de diferentes
fuentes de proteina (guisante, arroz,
albumina de huevo o suero de leche) en
almidén de maiz

Formulaciones: Mezclas de harinas de
arroz (70-55%), frijol (20 o 40%) y
algarrobo (5 0 10%)

Gluten 0-20% y EGC/EGCG: 20% en
almidoén de trigo

12% de proteina de guisante hidrolizada
en harina de Trigo

Semillas de alfalfa:
15-30-45% en harina de arroz

Formulaciones sin gluten con diferentes
porcentajes de harinas de platano verde
(12,5-25-37,5%), garbanzo (12,5-25-
37,5%) y maiz azul (25-50-75%).

Formulaciones de Aislado de proteina
de Patata: 0-5-10-15% en Fécula de
Patata

Formulaciones judias blancas: 0-20-
40% en Arroz

Judias: 10-20-30% en harina de sémola

-Disminucién de la capacidad emulsionante a medida que
aumenta la relacion WPI

-Disminucién en el indice de absorcién de agua (IAA) a
medida que aumenta la concentracion de proteina.

-Disminucion de la gelatinizacion del almidén.
-Disminucion del proceso de gelatinizacion
-Aceleracion de la recristalizacion
almacenamiento en frio.

-Aumento de la temperatura de formacion de la pasta
-Disminucién del poder de hinchamiento, de la maxima
viscosidad aparente.

posterior  al

-Disminucion del perfil de viscosidad aparente.
-Aumento de la temperatura y del tiempo de formacion de
la pasta

-NR

-NR

-NR

-Aumento proporcional de la dureza con la adicion de
alfalfa.
-Aumento de la actividad antioxidante.

-NR

-Mejora en la retrogradacion de amilopectina durante el
enfriamiento

-Recristalizaciéon de amilopectina facilitada durante el
almacenamiento en frio

-Incremento lineal del tiempo de cocciéon y WAC sin
afectar la textura.

-Disminucién de la viscosidad maxima.
-Disminucién de la gelatinizacion del almidén.

-NR

-Reduccién progresiva de ADR y aumento significativo de
ADL y AR.

-El indice glicémico estimado disminuyd
significativamente y aumentd la digestibilidad de las
proteinas in vitro.

-Aumento de las fracciones AR vy disminucién del
contenido de ADR

-Contenido ADR reducido y contenido AR aumentado.

-NR

-Mayor contenido de almiddn resistente

-Reduccién del grado de digestién del almidéon en materia
prima y para material cocido con la adicién de EGCG

-Reduccién de la amildlisis en los primeros 40 min de
digestion.

-Disminucion de la digestibilidad del almidon reduciendo
la liberacién de glucosa en los primeros 90 min

-Disminucion lineal del indice de hidrdlisis del almidén y
aumento de ADL y AR

-Disminucion de la hidrdlisis del almidén y aumento del
contenido de AR de la pasta proporcional a la fraccion
de FBC.

-Disminucion del indice glicémico asociado al contenido
de antocianinas en FBC.

-Aumento proporcional del contenido de ADL y AR en
mezclas cocidas, enfriadas y recalentadas
-Aumento de la fraccion de almidon resistente

-Reduccion de la digestibilidad del almidén in vitro.

(Téllez-Morales
et al ., 2020)

(Sofiaetal .,
2020)

(Yang et al .,
2019)

(Chen et al .,
2019)

(Bravo-Nunez
etal ., 2019)

(Arribas et al .,
2019)

(Xie et al .,
2019)

(Lépez-Baron
etal ., 2018)

(Giuberti et al .,
2018)

( Camelo -
Méndez et al .,
2017)

(Luetal.,
2016)

( Giuberti et al
., 2015)
(Kumary
Prabhasanka,
2015)



. Ingredlep?eslPorcentajes de Efectos tecnolégicos Efectos sobre la digestibilidad Referencia
incorporacion en base a muestra
(Gallegos-
Frijol comudn: 0-15-30-45% en sémola -Los valores totales de almidén disminuyeron. Infante et al .,
de trigo -Aumento de las pérdidas por coccion. -Aumentar la fraccién insoluble no digerible. 2010)
Formulaciones de  concentrado = de -Disminucion del indice de expansion, afectando las (Amaya-Llano

g:’;tizg?d:emasi;ero WPC: 25-5% en propiedades extensionales de la masa NR et al., 2007)

NR: no reportado.

Tecnologico
3 A RSIDAD
de CostaRica yA(ional UNED

TEC




Asimismo, la calidad del almidon se puede evaluar a través de sus propiedades reoldgicas y
térmicas, las interacciones almidon-proteina pueden limitar la hinchazéon del almidon
aumentando la dilucién de este y generando cambios asociados con la gelatinizacion, gelificacion

y disminucién del perfil de viscosidad (Bravo-Nufiez et al., 2019).

Ademas, la gelatinizacion del almidén facilita la relacion entre enzima y sustrato y la motilidad

molecular y estructural.

Por lo tanto, las interacciones entre el almidén y la proteina podrian reducir la biodisponibilidad
porque el proceso de gelatinizacion esta restringido por la presencia de proteinas que podrian
formar un complejo electrostatico con el almidon. Ademas, las cargas negativas de la
amilopectinas son neutralizadas por la carga positiva de la proteina, la presencia de proteinas
causa interferencia en la movilidad del agua a los granulos de almidén resultando una menor
interaccion almidon- agua. Adicionalmente, podria haber una interaccion entre polimeros
generando competencia por el agua disponible provocando su redistribucion y retrasando el

progreso de la gelatinizacion (Yang et al. 2019; Lu et al. 2016).

Bharath Kumar y Prabhasankar (2015) estudiaron el perfil del almidén obtenido en un alimento
tipo pasta al que se le incorpord frijol, encontrando que la gelatinizacion del almidén se redujo
significativamente del 60 % al 22%, lo cual se puede deber a que un aumento en el contenido de
proteina dificulta la gelatinizacion, con dicho efecto se disminuye la disponibilidad de almidén

rapidamente digerible en los alimentos.

Asimismo, se ha reportado que la inclusién de aislado de proteina de suero (WPI) afectd la
viscoelasticidad dinamica del gel de almidén de maiz, con el incremento en la concentracion de
proteina. De este modo, WPI podria prevenir la transposicién de amilosa provocando un gel débil
de almidon. Durante la coccion, las interacciones proteina-almidén se relacionaron con puentes
de hidrégeno cuya cantidad y fuerza de enlace dependen de la cantidad de proteina en el sistema
(Yang et al., 2019; Lu et al., 2016).

Chen et al.,, (2019) reportaron disminucidon en la viscosidad maxima planteando que los
resultados sugieren una mejora en la estabilidad de los granulos de almidén, probablemente a
través de interacciones electrostaticas. Por tanto, la generacion de interacciones electrostaticas
entre los componentes podrian permitir que el almidon sea mas estable y requiera mayor
temperatura y tiempo para la formaciéon de pasta (Bravo-Nunez et al., 2019; Chen et al., 2019).
Esta propiedad del almidén desempefia una funciéon esencial en la eventual reduccion del IG de

los alimentos.



Los resultados de los estudios microestructurales indicaron que, con la incorporacion de frijoles,
los granulos de almidon fueron cubiertos por la fibra, mejorando la firmeza de la estructura lo cual
esta correlacionado con los resultados de textura realizados mediante analisis instrumental
(Bharath Kumar y Prabhasankar2015).

De esta manera, las proteinas que se incorporan en una matriz pueden afectar la hidrélisis
enzimatica del almidén actuando como una barrera fisica (Giuberti et al., 2018; Lu et al., 2016) o
formando estructuras reticuladas (Giuberti et al.2015; Chen et al., 2019). Por otro lado, la
encapsulacion del almidon permitio la liberacidon lenta de glucosa en la digestién, lo cual se
relaciono con los resultados en la reduccion de la digestibilidad tasa del almidén in vitro a medida
que se incremento la incorporacion de fuentes de proteina(Bharath Kumar y Prabhasankar, 2015;
Yang et al.2019; Sofi et al.2020).

Jenkins et al. (1987) estudiaron el efecto de la interaccion del complejo almidén -proteina en un
alimento a base de trigo y encontraron que la presencia de la proteina en la harina blanca produjo
una reduccion de la tasa de digestibilidad del almidén in vitro y tuvo una relacién directa con la
disminucion de la respuesta glicémica in vivo, lo cual puede ser relevante en el efecto de los
alimentos en el tracto gastrointestinal. Por otra parte, se ha reportado la reduccién del indice
glicémico estimado en fideos con harina y aislado de proteina de garbanzo, lo cual podria
asociarse a que, durante el procesamiento los granulos de almiddn de arroz son atrapados por
la proteina del garbanzo formando complejos de entrecruzamiento no digeribles y obstaculizé el

acceso de las enzimas digestivas a los granulos de almidén de arroz (Sofi et al., 2020).

Lépez-Barén et al. (2018) encontraron disminucion en la digestibilidad in vitro en un snack de
trigo al que se le incorporé proteinas de guisante nativa e hidrolizada, la cual fue mayor en la
proteina hidrolizada debido a que los grupos hidroxilo se podrian formar mediante la interaccion
de grupos -OH en almidén con residuos polares de proteina de guisante, incluyendo acido
glutamico, acido aspartico, serina y treonina, asi como por la unién a grupos amina y carbonilo
de la cadena principal de la proteina. Yang et al. (2019) reportaron que las fracciones de almidén
AR aumentaron constantemente con la adicion de proteinas, lo que se atribuye a que las

proteinas envuelven las redes de almidon.

Asimismo, plantearon que los grupos hidroxilo pueden hacer que la amilosa y la amilopectina se
orienten en paralelo con la proteina formando una red mas extensa de enlaces de hidrégeno,
limitando asi la accesibilidad del almidén al ataque enzimatico. En concordancia con estos

resultados, Arribas et al. (2019) mostraron que la presencia de las legumbres (algarrobas vy frijol)
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redujeron el contenido total de almiddn, lo que se atribuyd a interacciones electrostaticas y
enlaces de hidrégeno que retendrian el carbohidrato dentro de la matriz de proteinas

favoreciendo su agregacion de proteinas y disminuyendo su accesibilidad a la amildlisis.
Conclusiones

Las caracteristicas de los productos alimenticios que incorporan almidén y proteina son el
resultado de la naturaleza fisica y quimica de las materias primas, asi como las interacciones de
los componentes en la matriz alimentaria y los fendmenos que ocurren durante el procesamiento.
Por esto, la incorporacion o sustitucion parcial del almidon por fuentes de proteina nativa,
aisladas o concentradas ha mostrado efectos en la modificacion de diversas propiedades
fisicoquimicas y reoldgicas como la disminucion en el proceso de gelatinizacion, el poder de
hinchamiento, la viscosidad maxima aparente, y térmicas como la temperatura y tiempo
formacioén de pasta; lo cual afecta las caracteristicas nutricionales a través de la reduccioén de la
disponibilidad de almidén rapidamente digerible de los alimentos, disminuyendo la tasa de
digestibilidad del almidén y eventualmente la reduccion del IG de los alimentos. Con relacion a
la tasa de digestion del almidon, la incorporacién de proteinas podria presentar una restriccion
de los granulos de almidon a la hidrodlisis enzimatica. En consecuencia, se puede reducir
progresivamente el ADR y aumentar significativamente el ADL y AR afectando la velocidad de
digestion del almiddn, lo cual se convierte en una alternativa viable en el desarrollo de alimentos
funcionales como una opcion dietaria funcional para personas con problemas de salud que
requieran el consumo de alimentos de bajo indice glicémico y para prevenir o regular problemas

de salud asociados al consumo de alimentos ricos en almidén de alta digestibilidad.

Sin embargo, durante el disefio de un alimento funcional resulta relevante analizar el impacto de
diversas variables de procesamiento las cuales pueden inducir cambios dentro de los
biopolimeros. Donde, se encontré que dentro de los efectos esperados esta el disefo de
procesos que a pesar de aplicar altas temperaturas no generen una pérdida significativa de la
digestibilidad de proteinas controlando el aumento proporcional en el contenido de ADR y

reduccion del almidén resistente.

Por otra parte, se encontré que la sustitucion de almidén por proteina puede generar efectos no
deseados como la disminucion del indice de expansion, lo que afecta las propiedades
extensionales de la masa y disminuye la capacidad emulsionante, asi como el aumento de las
pérdidas por coccion causadas por la formacién de una red del gluten mas débil y donde el

almidodn lixiviado se filtra mas facilmente en la coccion.
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Las investigaciones futuras sobre el disefio de un alimento funcional podrian evaluar las
interacciones que se generan con otros componentes como fibras, lipidos y compuestos
bioactivos, también se debe considerar evaluar la vida util de los alimentos y determinar el valor

biolégico.
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Capitulo 2. Pretratamientos y tamaino de particula sobre el indice
glicémico, propiedades reolégicas y funcionales de las harinas de

frijol.
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Resumen

El contenido de proteinas y carbohidratos de digestion lenta de los frijoles los convierte en una
opcion atractiva para el desarrollo de alimentos saludables. Sin embargo, sus propiedades estan
influenciadas por los procesos de extraccion de la harina. Este estudio tuvo como objetivo evaluar
el efecto del tamafo de las particulas y tres pretratamientos: deshidratado (D), remojo + coccion
+ deshidratacion 3 h (RCD3) y remojo + coccion + deshidratacion 24 h (RCD24) — sobre el indice
glicémico estimado (elG) en comparacién con la harina de frijol cruda (C). La metodologia abarcé
la absorcién de agua (IAA), la solubilidad en agua (ISA), el contenido de amilosa, la digestibilidad
del almidon, el elG, la cuantificacion fendlica y la reologia. Los resultados mostraron que I1AA se
correlacionaba negativamente con el ISA y el contenido de amilosa, variando entre
pretratamientos y tamarios. IAA tuvo un comportamiento en aumento D <RCD24 <RCD3 <C. La
liberacion de glucosa (IH) difirié entre las fracciones finas (125 ym) y gruesas (242 um), y RCD24
y C mostraron el indice glicémico estimado (elG) mas bajo (22,8-24,2). RCD3 tenia la mayor
concentracion de flavonoides, mientras que C y D tenian mas quercetina-3-glucésido. RCD24
mostré moédulos elasticos/viscosos mas altos que C. Las harinas de frijol de todos los
tratamientos tenian un elG bajo y contenian polifenoles bioactivos (catequina, epicatequina,
acido ferulico, quercetina). El tratamiento 6ptimo fue RCD24, particularmente en la fraccion
gruesa, lo que muestra potencial para el desarrollo de alimentos funcionales y aplicaciones

novedosas como la nutricién de precision.
Palabras clave:

harinas sin gluten, tamafo de particula, valor nutricional, harinas alternativas, tasa de
digestibilidad.
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1. Introduccion

Las tendencias alimentarias actuales revelan una prominencia de los alimentos bajos en calorias,
de bajo indice glicémico y sin gluten relacionados con beneficios funcionales para la salud y la
nutricién de precision (Kan et al., 2018). Entre las legumbres, los frijoles son una opcion atractiva
para el disefio de alimentos debido a su alto contenido de proteinas y carbohidratos no digeribles
y de digestion lenta, que fermentan en el intestino grueso como almidon resistente y
oligosacaridos no digeribles (Cappa et al., 2020). También contienen compuestos fendlicos como
flavonoides y acidos fendlicos que pueden tener actividad inhibidora de a-amilasa, a-glucosidasa
y lipasa, asi como propiedades antioxidantes, potencialmente beneficiosas para el control de la
diabetes, la prevencion de la obesidad y la prescripcion nutricional personalizada como un
enfoque prometedor. en practicas de precision nutricional (de Toro-Martin et al., 2017; Mahoma
et al., 2022). Asi, los compuestos presentes en los frijoles tienen potencialmente beneficios para
la salud, cuyos efectos son directamente proporcionales a su ingesta (Ganesan & Xu, 2017). Por
lo tanto, se ha identificado la conversion de legumbres en harina para uso tecnolégico y como
aditivos alimentarios, aumentando asi su aplicacion en alimentos procesados (Naiker et al., 2020;
Lee et al., 2018).

Sin embargo, las legumbres contienen factores antinutricionales como compuestos proteicos
(lectinas, inhibidores de proteasas o péptidos antifingicos) y no proteicos (acido fitico, alcaloides
y compuestos fendlicos especificos), que reducen la absorcion y disminuyen la digestibilidad y la
biodisponibilidad de algunas nutrientes, que podrian resultar toxicos y provocar malestar
fisioldgico cuando se consumen semillas o harinas crudas; ademas, pueden impartir sabores
amargos y efectos desagradables a los alimentos (Bessada et al., 2019). Asi, para inactivar o
reducir sus efectos antinutricionales, los granos enteros son pretratados, generalmente mediante
procesos térmicos, antes de la molienda (Choe et al., 2022). Se ha sugerido que los
pretratamientos combinados que incluyen al menos tres métodos de procesamiento, como
remojo, coccidén a presion y deshidratacion, reducen eficazmente la actividad inhibidora de
compuestos toxicos o no nutricionales (Kamalasundari et al., 2019). Sin embargo, los
pretratamientos también pueden modificar la digestibilidad de las harinas de leguminosas y
promover interacciones fisicas moleculares entre el almidén y las proteinas, que se correlacionan
con las fracciones nutricionales del almidon (ADL-AR), la tasa de hidrdlisis y el indice glicémico
(Chavez-Murillo et al., 2018).
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En consecuencia, se ha informado que las caracteristicas fisicoquimicas y funcionales de las
harinas se rigen por diferencias relacionadas con la variedad, los tratamientos térmicos y los
métodos de molienda (Choe et al., 2022; Chung et al., 2008; Lin & Fernandez-Fraguas, 2020).
Se ha demostrado que factores como el diametro de las particulas de harina influyen en la
composicion nutricional, la capacidad de retencion de agua y la digestibilidad del almidén de las
fracciones (Ge et al., 2023). Guo et al., (2018) encontraron que las harinas de trigo crudas
presentaron tasas de digestién mas bajas en las fracciones de mayor tamafo de particulas (250
— 500 ym); ademas, el contenido de almidén resistente (AR) de las harinas gruesas fue mayor
que el de las harinas finas. Estos resultados se atribuyen a la estructura mas alterada y a la
mayor superficie de las particulas de harinas finas, o que aumenta su susceptibilidad a la
amildlisis. Otros estudios muestran una alta variabilidad en la tasa de digestibilidad de las harinas
de leguminosas dependiendo de variables del proceso que alteran la estructura celular, lo que
podria afectar la modificacion de la hidrélisis del almidon y el indice glicémico. Estos cambios
inducen modificaciones en los biopolimeros y afectan las propiedades nutricionales, tecnolégicas
y funcionales de la matriz del alimento (Mejia Teran & Blanco-Lizarazo, 2021; Parada & Santos,
2016). Sin embargo, la literatura sobre el impacto de la sinergia de los pretratamientos y el
tamario de particula sobre las caracteristicas tecnoldgicas de las harinas de leguminosas vy el

indice glicémico posprandial es escasa.

En este estudio se investigd un nuevo frijol colombiano: la variedad de frijol de la UNAD-Dos
Zandu (certificado de obtentor A182474), fue seleccionada debido a su adaptabilidad a climas
templados y frios, ademas de su notable tolerancia a enfermedades. Desarrollada mediante
cruce reciproco, esta variedad arbustiva reduce los impactos ambientales al eliminar la necesidad
de estructuras de soporte y reducir el uso de agroquimicos. Sus caracteristicas
morfoagrondmicas, como granos grandes y color atractivo son muy valoradas por los
consumidores y su alto rendimiento promete beneficios econémicos. Ademas, su composicion
quimica contribuye a un perfil nutricional beneficioso. Esta seleccién se realizdé en base a sus

multiples ventajas agrondémicas, econdmicas y ambientales.

Los pretratamientos y sus variables de proceso fueron seleccionados para mejorar los factores
nutricionales y tecnolégicos de la harina de frijol. El tratamiento de remojo se basé en los
resultados de Naiker et al., (2020) orientado a rehidratar el frijol y activar la fitasa endégena y
reducir los tiempos de coccion. Ademas, se aplico el proceso de coccidn a presion para reducir
los factores antinutricionales, ya que cocinar bajo presiéon podria permitir mayores velocidades
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de calentamiento, reduciendo asi la pérdida de nutrientes. Ademas, este pretratamiento se asocio
con un aumento en la fraccion de resistencia de la hidrélisis enzimatica, dado que los polimeros
de almiddn gelatinizados podrian retrogradar a una forma menos soluble. Se eligié el proceso de
secado para aumentar el contenido de fracciones AR y mejorar la biodisponibilidad de los
compuestos fendlicos (Hassan & Youssef, 2012; Naiker et al., 2020; Ramirez-Jiménez et al.,
2014; Siddiq et al., 2013).

En consecuencia, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el indice glicémico, las
propiedades tecnoldgicas, la composicién y concentracion de compuestos fendlicos y las
propiedades reoldgicas en harinas de frijol con diferentes tamafios de particulas y tres

pretratamientos (remojo, coccion y deshidratacion) en comparacion con harinas de frijol crudas.
2. Materiales y métodos
2.1. Materiales

Se estudié la variedad de frijol UNAD-DOS ZANDU, proporcionada por el Centro de
Investigaciones Agricolas y Biotecnoldgicas y el programa de mejoramiento de frijol de la
Universidad Nacional Abierta y a Distancia, UNAD, Dos Quebradas, Risaralda, Colombia
[4°50'19" N 75° 40'13" O]. La composicion quimica aproximada del frijol UNAD-DOS ZANDU fue
37,67 £ 0,9% almidén nativo, 4,61% azucares totales, 22,07% % 0,21 proteina cruda, 0,50 %
0,01% grasa, 5,13 + 0,21% fibra natural, 3,39 + 0,09% ceniza y 14,83 + 0,12% de humedad.

Todas las pruebas analiticas se realizaron al azar en tres lotes de frijol independientes.
2.2. Diseio de experimentos

Este estudio se realizé en tres fases. La primera fase consistié en un disefio completamente al
azar con dos factores correspondientes al pretratamiento y tamafo de particula; cada analisis se
realizé por triplicado a partir de tres lotes independientes de frijoles.

Fase 1: Se evaluaron el IAA y el ISA de diversas harinas de frijol mediante un disefo
completamente al azar (4x5). Estos factores correspondieron a diferentes métodos de
pretratamientos para la obtencion de harina de frijol y diametros de particula. Los métodos de
pretratamiento comprendieron cuatro niveles: Deshidratado (D), Remojo + Cocciéon +
Deshidratacion 3 h (RCD3), Remojo + Coccién + Deshidratacién 24 h (RCD24) y Harina cruda
(C) como control. Los diametros de las particulas se evaluaron en cinco niveles: 500 uym, 425

pm, 300 ym, 212 ym y 150 pm.
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Fase 2: las variables dependientes fueron la tasa de digestibilidad, elG, proporciones de fraccion
de almidoén, porcentajes de amilosa/amilopectina y compuestos fendlicos cuantificados. Los
diametros de particula de cada harina se agruparon segun los resultados de IAA e ISA. En
consecuencia, las harinas de frijol (RCD3 y RCD24) se clasificaron en fracciones enteras,
gruesas y finas, agrupandolas mediante una prueba de contraste ortogonal y evaluando
diferencias significativas entre los tamanos de particula estudiados. La harina control C y
pretratamiento D no presentaron diferencias estadisticamente significativas entre sus fracciones.

Asi, se evaluo la harina entera sin fraccionamiento.

El diametro promedio de particula para las fracciones enteras, gruesas y finas de RCD3 fue de
163,8 ym, 192,7 um y 125 um, respectivamente; y para RCD24, fue de 161 um, 242 uym y 125
pum, respectivamente. Las harinas enteras de frijol C y D tuvieron un diametro de particula
promedio de 179,1 um y 189,4 ym, respectivamente.

Fase 3: A partir de los resultados de las fases 1y 2, el comportamiento reolégico, la medicion
del flujo, el barrido de deformacion, la prueba de barrido de frecuencia y la rampa de temperatura
se realizaron en la fraccion gruesa RCD24 (RCD24_G) y en las harinas de frijol enteras (C)

debido a su demostrado elG mas bajo.
2.3. Pretratamientos para la produccion de harina.

Para el control C, se molieron frijoles crudos; para el pretratamiento D, los granos se secaron a
120 °C durante 30 minutos en un horno de bandeja de conveccién forzada Heratherm (Thermo
Scientific, Alemania). Para los pretratamientos RCD3 y RCD24, los frijoles se remojaron en agua
(1:3 p/v) a temperatura ambiente durante 12 h y luego se cocinaron en agua caliente en una olla
a presion (Imusa, Colombia) durante 30 min. Luego se lavaron con agua fria a 4 °C durante 2
min. Los frijoles RCD3 se secaron a 120 °C durante 3 h, mientras que los frijoles RCD24 se
secaron a 75 °C durante 24 h. Ambos pretratamientos se realizaron en un horno de bandejas de

conveccion forzada Heratherm (Thermo Scientific, Alemania).

Durante el remojo se verificd la presencia de malos sabores relacionados con la fermentacion.
Para prevenir este proceso se evaluo la calidad microbiologica del frijol y se implementaron

buenas practicas de produccion, almacenamiento y manejo. Ademas, se utilizé agua potable.

Después de aplicar los pretratamientos a los granos, se realizé una molienda en seco durante 2
minutos en un molino pulverizador de granos eléctrico de 5,29 oz (Cgoldenwall, China). Las

harinas se fraccionaron secuencialmente en la serie de cinco tamices ASTM (estandar de EEUU)
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durante 6 min en un tamizador vibratorio Analysette 3 Spartan (Fritsch, Alemania). Todas las
harinas y fracciones se envasaron al vacio en bolsas plasticas de polietileno de baja densidad y

se almacenaron a 4 °C hasta su analisis.
2.4. Caracterizacion tecnologica de harinas

2.4.1. indice de absorcién de agua (IAA) e indice de solubilidad en agua
(ISA)

IAA y el ISA se determinaron segun el método propuesto por Anderson et al., (1969) con
modificaciones menores. Se dispersd una muestra de 1 g de cada fraccién de harina en 10 ml
de agua destilada a 30 °C y se agité durante 30 minutos a 400 rpm en un agitador magnético
Velp Arec con calentamiento (VELP Scientifica, Italia). Se afiadié agua a las dispersiones para
llevarlas hasta 13 ml y luego se centrifugaron a 1700 G durante 10 minutos en una centrifuga
Power Spin™ DX (UNICO, Nueva Jersey, EEUU). El sobrenadante se decant6 para determinar
el total de solidos solubles disueltos y el sedimento se pesoé segun la metodologia propuesta por
Igual et al.,, (2021). ElI IAA correspondid al peso del sedimento tras la eliminacion del
sobrenadante por unidad de peso de la muestra original. El ISA correspondié al peso de los
sélidos disueltos en el sobrenadante medido en un refractometro digital Brix, rango 0—85%
(Milwaukee Instruments, Wisconsin, EEUU) y expresado como porcentaje del peso original de la

muestra.
2.5. Analisis de propiedades funcionales.
2.5.1. Contenido de amilosa/amilopectina

El contenido de amilosa de las harinas se determiné siguiendo los protocolos de Megazyme®
utilizando el kit de amilosa K-AMYL 06/18 (Megazyme, Wicklow, Irlanda). Los lipidos se
eliminaron precipitando el almidon en etanol y recuperando el almidon precipitado. Se afadio
lectina concanavalina A para la sintesis especifica de complejos de amilopectina, los cuales se
eliminaron mediante centrifugacion a 3000 G durante 20 min en una centrifuga Power Spin™ DX
(UNICO, Nueva Jersey, EEUU). Posteriormente, se realiz6 y analizé la hidrélisis enzimatica de
amilosa a D-glucosa utilizando el reactivo GOPOD mediante cuantificaciéon colorimétrica con el

kit D-Glucose Assay (Megazyme International, Wicklow, Irlanda).
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2.5.2. Analisis cuantitativo de compuestos fendlicos.

Los extractos fendlicos se obtuvieron en una mezcla de metanol: 0,2% de agua en acido férmico
(1:1), agitacion con vortex (5 min) y sonicacion (5 min); luego, estos se analizaron
cuantitativamente mediante cromatografia liquida de ultra alto rendimiento (UHPLC), Dionex
Ultimate 3000 (Thermo Scientific, Sunnyvale, CA, EEUU). Los espectros de masas se adquirieron
en el rango de masas m/z 60-900. La identificacién de compuestos se realizo utilizando el modo
de adquisicion de escaneo completo y extraccion de iones (EIC) correspondiente al [M+H]+ de
los compuestos de interés, midiendo la masa con exactitud y precision de Appm < 1 y usando

una mezcla de solucion estandar del Compuestos fendlicos.
2.5.3. Digestion in vitro de almidén y calculo de fracciones de almidon

La digestion in vitro del almidén se determind segun el protocolo propuesto por Englyst et al.,
(1992) con algunas modificaciones. Se realizé un procedimiento de digestion de 2 fases que
involucra una fase gastrica y otra pancreatica. En la digestion gastrica simulada, las muestras de
harina se incubaron en una solucién de 5 ml de HCI 0,05 M, pH 1,5, con 7 mg de pepsina durante
60 min a 37 °C. Para simular la fase pancreatica, el pH se ajusté a 5,2 con tampdn de acetato de
sodio 0,5 M (3,5 ml) con la adicidon de amilasa pancreatica (10 mg), amiloglucosidasa (0,06 ml) e
invertasa (0,086 mg); las enzimas utilizadas fueron Sigma-Aldrich (St. Louis, EEUU). La glucosa
liberada de la muestra se determind colorimétricamente con el reactivo de glucosa
oxidasa/peroxidasa (GOPOQOD) utilizando el kit de ensayo de D-Glucosa (Megazyme International,
Wicklow, Irlanda) a 0, 20, 60, 120 y 180 min. Se calcularon los contenidos de almidén
rapidamente digerido (ADR, hidrolizado hasta los 20 min), almidén lentamente digerido (ADL,
hidrolizado hasta los 120 min) y almidén resistente (AR, no hidrolizado después de 120 min).
Como estandar se utilizé almidéon de maiz (alto en amilosa, 68%) (Megazyme International,

Wicklow, Irlanda).
2.5.4. indice glicémico estimado (elG)

El elG se determiné mediante el método in vitro propuesto por Granfeldt et al., (1994) basandose
en el indice de hidrolisis (HI) de cada muestra. El HI se calculé como la relacién entre el area
bajo la curva de hidrdlisis (0-180 min) de la muestra y el area bajo la curva del estandar de
almidén de maiz con alto contenido de amilosa (68%) (Megazyme International, Wicklow,

Irlanda).
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2.5.5. Propiedades reoldgicas

Las masas se prepararon con base en pruebas preliminares y el indice de absorcion de agua de
las harinas, utilizando agua desionizada a 25 °C en una proporcion harina-agua de 1:1,3. Las

muestras se dejaron reposar durante 30 minutos antes del analisis.

Las propiedades reologicas de las muestras C y RCD24_G se determinaron utilizando un
redmetro de tensién controlada ARES-G2 (TA Instruments, New Castle, DE, EEUU) equipado
con placas paralelas (25 mm de diametro, 2 mm de espaciado). Se cargaron aproximadamente
982 mm? de la muestra en las placas para su medicion. La placa superior se colocé lentamente
sobre la muestra (0,001 mm s') para minimizar las tensiones adicionales debidas a la
compresion. Posteriormente, se limpid el exceso de muestra y se dejo la muestra en reposo
durante cinco minutos antes de comenzar las mediciones. Este procedimiento se repitid para
cada prueba realizada. EI comportamiento reoldgico se estudié mediante dos tipos de pruebas:
de flujo (viscosidad vs. velocidad de corte) y oscilatorias (frecuencia, barridos de deformacién y
rampa de temperatura).

Se aplico una velocidad de corte de 0,1 a 10 s para la medicion del flujo y los datos obtenidos
se ajustaron al modelo de ley de potencia propuesto por Ostwald-de Waele; la prueba de barrido
de deformacion se evalud con una oscilacion de deformacion entre 0,01 — 10%; Los barridos de
frecuencia se realizaron en un rango de frecuencia angular de 0,1 a 100 rad/s, con una tension
del 1% establecida dentro de la region viscoelastica lineal a 25 °C. Las pruebas de rampa de
temperatura en las masas se llevaron a cabo en un rango de temperatura de 25 °C a 90 °C y
luego se enfriaron a 25 °C a una velocidad de 2 °C min™, frecuencia constante (w) 6,28 rad/s (1
Hz), y 0,05% de deformacion. El médulo de almacenamiento (G'), el médulo de pérdida (G") y el
valor de la tangente de pérdida (tan(®) = G"/G’) se obtuvieron a partir de estas mediciones
reoldgicas. Los mapas de textura y clasificacion de materiales se construyeron segun Schreuders
et al., (2022).

2.6. Analisis estadistico

La fase uno del analisis estadistico se realizé utilizando un analisis de varianza de dos vias, la
prueba de comparacion multiple de Duncan y contrastes ortogonales (a = 0,05) para analizar las
diferencias entre las medias en IAA e ISA y sus interacciones. Para la segunda fase se realizd
un analisis de varianza unidireccional y la prueba de comparacion multiple de Tukey (a = 0,05).
Se realiz6 un analisis de correlacion de Pearson y Spearman para establecer posibles relaciones
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lineales y lineales mondétonas entre las variables evaluadas. Se utilizé el software estadistico

SAS ODA para todos los procedimientos estadisticos (SAS Institute, Inc., Cary, NC).
3. Resultados y discusion
31. I1AAelSA

La Figura 2.1. muestra los valores de IAA e ISA para cada pretratamiento por tamano de particula
de las harinas de frijol y el control (C). Para los valores de IAA de las harinas de frijol, existen
diferencias altamente significativas entre los pretratamientos y los tamafios de particula
(p<0,0001) (Figura 2.1A), asi como interacciones significativas entre ambos factores (p<0,05).
Asi, IAA aumenta significativamente con el pretratamiento en orden ascendente para D, RCD24
y RCD3, en comparacion con C para todos los diametros de particulas evaluados (p<0,05). La
fraccion de 125 um del control C presentd el menor IAA (2,27) con diferencias significativas
(p<0,05) respecto a las harinas con los pretratamientos. Sin embargo, no hubo diferencias
significativas (p>0,05) entre los tamafios de particulas para RCD3. No hubo diferencias
significativas (p>0,05) entre las fracciones de 256 ym y 363 um en el pretratamiento (D) y el

control (C).

Asimismo, se observé una correlacion negativa entre ISA y IAA en la harina de frijol (r=-0,83;
p=0,0001). Por lo tanto, IAA disminuye cuando ISA aumenta a medida que disminuyen los

tamanos de particulas de las fracciones.

La disminucion del IAA en el tamano de particula mas pequefio de las fracciones coincide con
los resultados encontrados por Feng et al., (2022), quien sugiere que la reduccion del tamafio de
las particulas mediante la molienda aumenta la absorcion de agua debido a la destruccion de la
integridad estructural, lo que lleva a la ruptura de los enlaces de hidrégeno y expone niveles mas
altos de grupos hidroéfilos. Ademas, las harinas de frijol con diametros de particulas mas
pequenos exhiben una mayor superficie, lo que aumenta el potencial de absorcién de agua
superficial, lo que limita la gelatinizacion del almidén y reduce el IAA. Sin embargo, el aumento
de la superficie también mejora la exposicién al almidén, lo que permite la formacién de dextrinas

y carbohidratos simples, aumentando asi el ISA (Ekielski et al., 2020).

El valor IAA promedio para C fue consistente con Kenar et al., (2020) reportan valores de 2,74
en harina de frijol blanco crudo, y Wani et al., (2013) reportan valores entre 2,6 y 2,7 en harina
de frijol cruda. Los valores de IAA aumentaron en las harinas de frijol pretratadas a altas

temperaturas en comparacién con la harina cruda.
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Figura 2.1. indice de absorcién de agua-IAA (A) e indice de solubilidad en agua-ISA (B) de harinas de
frijol, sometidas a los pre-tratamientos: cruda (C), deshidratada (D), remojo + coccion + deshidratacion 3 h
(RCD3) y remojo + coccidén + de deshidratacion por 24 h (RCD24).

Los datos se expresan como valores medios (n = 3)  barra de error estandar.

ad |_as letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p>0.05) entre pre-tratamientos a través de
prueba de Duncan -3

Y2 Los numeros diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p>0.05) entre diametros de particula a
través de prueba de Duncan
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Este comportamiento fue concordante con lo encontrado por Naiker et al., (2020) para harinas
de frijol jacinto, donde la capacidad de absorcion de agua aumento significativamente de 0,72 a
2,66 en harina cruda por efecto del remojo y coccidon a alta presion y tratamientos de
deshidratacion. Este fendmeno podria atribuirse a procesos de desnaturalizacion y despliegue
de proteinas, que exponen los enlaces peptidicos, o que proporcionaria una mayor accesibilidad
a los grupos polares de los aminoacidos y un aumento en la relacion superficie-masa ligado a un
aumento de los enlaces de hidrégeno no covalentes entre polipéptidos, cadenas y moléculas de
agua (Kenar et al., 2020; Lin & Fernandez-Fraguas, 2020). Ademas, los pretratamientos térmicos
de la RCD podrian haber aumentado la dextrinizacion del almidén y la descomposicién de la
amilopectina. Estos fendmenos podrian conducir a la gelatinizacion del almidon y a una mayor

interaccion con el agua (Siddiq et al., 2013).

Los valores promedio de ISA para las harinas de frijol fluctuaron entre 9,66 y 28,47% (Figura
2.1B). Esta variable tecnolégica presentd diferencias altamente significativas entre
pretratamientos y diametros de particulas (p<0,0001). Las interacciones entre ambos factores
también fueron altamente significativas (p<0,0001). Sin embargo, el control de frijol C presenté
las mayores magnitudes para este indice. También se observd que no hubo diferencias
estadisticamente significativas (p>0,05) entre los tamafnos de particula evaluados para RCD3 y
RCD24.

La harina control C presentoé el mayor valor promedio de ISA de 23,04%. Este valor es similar al
de las harinas crudas de frijol blanco, segun lo informado por Kenar et al., (2020) quienes
informaron un ISA mas alto (17,6%) en comparacion con las harinas de frijol pinto procesadas
mediante coccién a chorro a 138 °C y secado en tambor. El valor ISA para C es mas alto que el
de las harinas procesadas porque las harinas crudas son probablemente heterogéneas y
contienen componentes solubles de menor peso molecular, como el almidén nativo. Ademas, las
harinas crudas pueden contener proteinas nativas que, al ser mas solubles, se lixivian mas
facilmente cuando no han sido tratadas térmicamente. Por el contrario, las harinas pretratadas
pueden contener una mezcla de polimeros y solutos de bajo peso molecular que podrian quedar
atrapados en la matriz, incluidas amilosa, amilopectina y proteinas desnaturalizadas debido al
calor. Esto puede dificultar la solubilidad de sus compuestos. El fendmeno de la matriz atrapada
podria estar asociado con la desnaturalizacion de proteinas y la gelatinizacién del almidén, donde
las transformaciones termoquimicas aumentan los enlaces de hidrégeno, las interacciones

hidrofilas y las fuerzas iénicas entre compuestos (Felker et al., 2018).

, Y
Tecnologico

n . UNIVERSIDAD
de Costa Rica yacional. UMNED 63

TEC




3.2. Determinacion del contenido de amilosa

En cuanto al contenido de amilosa (tabla 2.1), los valores mas altos (54,97—67,93%) encontrados
fueron para el control C y la harina de frijol de los pretratamientos D, RCD24 Entera y
RCD24 Gruesa, sin diferencias significativas entre ellos (p >0.05). El contenido de amilosa tuvo
una correlaciéon negativa con IAA (r = -0,57; p = 0,0062) y una correlacion positiva con ISA (r =
0,52; p = 0,0072).

Por otro lado, se encontré que los contenidos de amilosa en las harinas de frijol estaban en el
rango de los valores de los extractos de almidon de frijol carioca analizados por Los et al., (2022),
es decir, entre 40,06% y 42,60%. Asi, el contenido de amilosa es un parametro relevante para el
disefo de alimentos porque afecta propiedades tecnolégicas como el indice de solubilidad en
agua (ISA) y el indice de absorcion de agua (IAA), como se muestra con las harinas evaluadas
en nuestro estudio. En consecuencia, las harinas de frijol C, D y RCD24_Entera, que tienen
mayores contenidos de amilosa, tendrian una mayor resistencia al corte y serian mas
susceptibles a la retrogradacion del almidén y a un menor hinchamiento del almidén (Kunyanee
& Luangsakul, 2022).

Tabla 2.1. Fracciones de almidén, almidon de digestién rapida (ADR), almidén de digestion lenta (ADL),
almidon resistente (AR) y contenidos de amilosa de la harina de frijol.

Pre- Fracciéon ADR ADL AR % de amilosa
tratamiento
C Entera 6.14 + 0.45%8 2.95+0.34 28.57 £0.75PF 67.93 £ 13.71¢
D Entera 8.30 + 0.658 5.28 £ 0.9¢ 24.09 £ 1.188  57.61 + 7.39A8C
RCD3 Entera 7.53 £0.08¢ 6.80 £ 0.29P 23.34 £ 0.38 4510 + 4.6478
Fina 16.35+0.78° 2.78 + 0.53BC 18.54 £ 1.31A 43.34 £ 2.587
Gruesa 7.64 £ 1.94B 4.96 £ 0.12¢ 25.07 £ 1.82¢P 42.95 + 4,987
RCD24 Entera 13.91 + 1.58¢P 1.18 £ 0.17A 22.58 + 1.4B¢ 65.51 + 2.588C
Fina 14.62 £ 1.7560  3.95 + 0.438C 19.10 £ 2.188 41.37 £ 1.93A
Gruesa 3.68 £ 0.994 3.43 £ 0.638 30.55 + 1.63F 54.97 + 9.9ABC

Los valores representan las medias + DE en tres réplicas.
AE | etras diferentes representan diferencias estadisticamente significativas P<0,05 segun Tukey.
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3.3. Compuestos fendlicos

En la Tabla 2.2 se muestra la concentracion y tipo de compuestos fendlicos identificados en la
harina de frijol. Aqui, las fracciones fina y gruesa de RCD3 tuvieron la mayor concentracion de
flavonoides, con diferencias significativas en comparacién con los otros pretratamientos en las
concentraciones de catequina y epicatequina (p <0,05). El pretratamiento D tuvo la mayor
concentracion de quercetina-3-glucésido, sin diferencias significativas con el control C pero si
con los demas pretratamientos (p < 0,05). En cuanto a las concentraciones de acido ferulico,
estas disminuyeron estadisticamente (p < 0,05) para RCD24 en comparacion con los demas
tratamientos. Ademas, solo se encontrd pelargonidina-3-glucésido en el control R y en el
pretratamiento D en 14,95 mg kg’ y 25 mg kg', respectivamente. No hubo diferencias
significativas (p >0,05) entre la concentracién de compuestos fendlicos en las fracciones finas y
gruesas en RCD3 y RCD24.

Tabla 2.2. Composicién de flavonoides y acidos fendlicos en las harinas de frijol.

Pre- Catequina epicatequina Acido Quercetina Quercetina pelargonidina
Tratamiento (mg kg-1) (mg kg-1) ferulico (mg kg-1) 3-glucésido  3-glucosido
(mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1)

C 23.7 + 8.6"8 1.55+05* 11.45+0.58 2.75+048C 2215+ 3.58 14.95 £ 3.7A
D 33.9+3.58 2.15+0.14 9.5+ 1.88 1.65 + 0.5 25.1+3.48 25+ 1.88
RCD3_F 46.85 £ 3.7¢ 11+ 1.68 10.6 £ 0.3 3.8+0.3° 8.3+0.1A <1.0
RCD 3_G 49.1 £ 4.4° 9.35+0.18 11.2+0.88 3.6 £0.1¢P 9.65+0.84 <1.0
RCD24_F 12.45 £ 0.1 1.05+1.54 475+ 0.2° 2.15+0.6"8 6.45+ 1.34 <1.0
RCD24_G 14.7 £ 4.87 1.55+0.8* 4.65+0.8° 2.65 + 0.448C 6.45+ 0.24 <1.0

Los valores son medias + DE en dos replicas.
AD | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas P<0,05 segun Tukey

En cuanto al potencial bioactivo de la harina de frijol, las muestras de todos los pretratamientos
muestran contenidos de catequina, epicatequina y quercetina, que han sido reportados como los
principales compuestos fendlicos en los granos de leguminosas (Ramirez-Jiménez et al., 2014).
El pretratamiento RCD3 presentd las mayores concentraciones de flavonoides, posiblemente
derivados de la ruptura de las paredes y compartimentos celulares, mejorando su
biodisponibilidad, lo que puede ocurrir en la fase de secado a 120 °C durante tres horas (Arfaoui,

2021; Juaniz et al., 2016).

Durante el remojo, los compuestos fendlicos pueden reducirse debido a su migracién al agua
(Aguilera et al., 2011). Sin embargo, el tratamiento RCD3 exhibié la mayor concentracion de

compuestos fendlicos, lo que puede atribuirse al efecto de coccion y al corto tiempo de secado.
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El procesamiento a altas temperaturas puede liberar compuestos fendlicos acumulados en las
vacuolas de los granos, y las altas temperaturas también pueden desactivar las enzimas
oxidativas e hidroliticas que de otro modo podrian degradar los compuestos fendlicos (Dewanto
et al,, 2002; Hassan & Youssef, 2012). Para el tratamiento RCD24, la reducciéon en la
concentracion de compuestos fendlicos en ambas fracciones puede estar relacionada con su
degradacioén durante el secado prolongado. Estos hallazgos son consistentes con los informes
de Ramirez-Jiménez et al., (2014) en frijoles negros, donde las concentraciones de flavonoides
(como quercetina y rutina) aumentaron después de la coccion (hervida a 94°C, aproximadamente
2,5 h) y el secado (secado al horno durante 12 h a 60°C). Sin embargo, los informes sobre la
influencia de los tratamientos térmicos sobre los compuestos fendlicos son contradictorios (Yang
et al., 2018).

El acido ferulico se identifico en todos los pretratamientos en una concentracién mayor de 4.16
ug g, segun lo encontrado por Ramirez-Jiménez et al., (2014) para frijol negro. La concentracion
de este acido fendlico puede estar relacionada con una disminucion del elG para las harinas de
frijol debido a un efecto inhibidor de tipo mixto contra la a-amilasa y un mecanismo de inhibicién
de tipo no competitivo contra la a-glucosidasa con fuerzas de interaccion que pueden ser enlaces
de hidrégeno. Se ha informado que este fendmeno esta relacionado con el potencial de la harina
de frijoles para regular el nivel glicémico posprandial (Liu et al., 2020; Zheng et al., 2020), de esta
manera las legumbres en polvo podrian aportar ventajas nutricionales y funcionales a los

productos alimenticios convencionales (Cathrina et al., 2020).

Se ha demostrado que los compuestos fendlicos presentes en los frijoles exhiben actividad
inhibidora contra la a-amilasa, lo que contribuye al retraso en la digestion del almidén y afecta el
indice glicémico (Mahoma et al., 2022). Sin embargo, es importante considerar el impacto de la
digestion sobre los compuestos fendlicos en términos de bioaccesibilidad y biodisponibilidad
(Chandrasekara & Shahidi, 2011; Hachibamba et al., 2013).

3.4. Determinacion de fracciones de almidoén.

La Tabla 2.1 muestra los porcentajes de las fracciones almidon de digestiéon rapida (ADR),
almidén de digestién lenta (ADL) y almidén resistente (AR) y el contenido de amilosa.
Considerando la fraccion ADR, los valores mas altos (13,91-16,35%) fueron para las particulas
finas (125 um) de RCD3, RCD24 y RCD24 entera (161 um) sin diferencias significativas entre
ellas (p >0,05).
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Asimismo, la AR en las harinas fraccionadas RCD24 y RCD3 aumento en funcién del diametro
de particula con diferencias estadisticamente significativas entre las fracciones (p>0.05). Los
valores de AR mas altos (30,55-28,57%) fueron para RCD24 grueso y harina cruda entera. En
cuanto a las caracteristicas funcionales, el porcentaje de AR en la harina de frijol concordé con
los datos encontrados por Chung et al., (2008) y Hooper et al., (2021), donde las fracciones de
AR oscilaron entre 32% y 36% para las harinas de frijol.

3.5. Digestibilidad in vitro del almidén e indice glicémico estimado

La Figura 2.2 muestra las curvas de digestibilidad del almidon in vitro de harinas de frijol con
diferentes pretratamientos. La liberacion de glucosa cuantificada en IH en el tiempo de digestion
estudiado mostré diferencias estadisticamente significativas entre las fracciones fina y gruesa
(p<0,05). Las fracciones finas de RCD3 y RCD24 presentaron la mayor hidrolisis del almidon
(16,49-20,05%). Este comportamiento podria explicarse por la hidrolisis del almidén digerible
durante los primeros 20 min (entre 80,68 y 95,41%), seguido de un comportamiento estable. Las
fracciones gruesas de RCD24 mostraron tasas de digestion de almidéon mas bajas después de
180 minutos (10,21-13,11%) sin diferencias significativas con el control C pero con diferencias
estadisticamente significativas con los demas pretratamientos (p<0,05). A los 180 minutos, todos
los pretratamientos se digirieron con una menor hidrdlisis del almidén (10,21-20,05%) que el

estandar de almidén de maiz (53%), con diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).
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Figura 2.2 Curvas de digestion del almidén in vitro de las harinas de frijol por diferentes pretratamientos:
cruda (C) (-¢-), Deshidratado(D) (-¢-), Remojo + Coccion + Deshidratacion 3 h (RCD3): RCD3_entera (-
¢-), RCD3_fina (-A-), RCD3_gruesa (-m-); y Remojo + Coccion + Deshidratacion 24 h (RCD24):
RCD24_entera (-¢-), RCD24 fina (-A-), RCD24 gruesa (-m-) y almidén estandar (-e-).
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El elG promedio de las harinas de frijol oscilé entre 22,82 y 44,02 (Figura 2.3). El pretratamiento
RCD24_Gruesa presento el elG mas bajo correspondiente a 22,82 sin diferencias estadisticas
significativas (p>0,05) respecto al control C con un elG de 24,16, y a su vez, con diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) respecto a los demas pretratamientos. Para la harina de
frijol, el contenido de AR demostrd una correlacion positiva con el ISA (r= 0,58, p = 0,0028) y una
correlacion positiva con el contenido de amilosa (r= 0,53, p = 0,0017). En cuanto a elG, se
encontraron correlaciones negativas de este parametro con AR (r=-0,80, p <.0001) mientras que
se mostré una correlacion positiva con ADR (r= 0,89, p <0,0001). Sin embargo, el pretratamiento
y el diametro de las particulas influyeron en la velocidad de digestion y, en consecuencia, en el
elG en las harinas de frijol. Este comportamiento podria atribuirse a que el tratamiento térmico
durante este pretratamiento puede producir un cambio en la estructura del frijol debido a la
desnaturalizacion y agregacion de las membranas celulares. Por otro lado, el tratamiento térmico
influye en la estructura y textura de las células, provocando la pérdida de firmeza y ayudando en
el acceso de la amilasa (Naiker et al., 2020; Lee et al., 2018). Ademas, el tratamiento térmico
podria aumentar el grado de gelatinizacion e hinchamiento de los granulos lo que, sumado a los
cambios en la estructura cristalina, aumenta la accesibilidad a las moléculas de almidon,

provocando un aumento en la tasa de digestibilidad con respecto a esa harina cruda.
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Figura 2.3. indice glucémico estimado (elG) para harinas de frijol, por pretratamientos y tamafio de
particula.

Pretratamientos: crudo (C), deshidratado (D), remojo + coccion + deshidratacion por 3 h (RCD3) y remojo + coccién +
deshidratacion por 24 h (RCD24) y tamafio de particula: entera, fina (F), gruesa (G).

Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas entre pretratamientos y tamafio de particula.
P<0,05 por Tukey.
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La matriz proteica podria encapsular el granulo de almidén, previniendo la hinchazén y la
gelatinizacion del almidén y limitando la accesibilidad al ataque de las enzimas digestivas
amiloliticas (Yang et al., 2019; Yu et al., 2018; Ovando-Martinez et al., 2011).

Los resultados para las harinas gruesas con tamafios de particula mayores a 192,7 ym mostraron
menores tasas de digestibilidad en comparacion con las fracciones finas, lo que podria atribuirse
a la disminucién en la relacion entre el area superficial y el volumen, reduciendo la superficie
sobre la cual se realiza la hidrdlisis de los granulos de almidon. las enzimas amiloliticas tienen
lugar (Chen et al., 2016). Las fracciones mas finas tendrian granulos de almidén porosos mas
pequefios con menor cristalinidad y una estructura de capa delgada, lo que provocaria un modo
diferente de actividad de a-amilasa y amiloglucosidasa, segun el tamafio de los granulos (Dong
et al., 2021).

3.6. Propiedades reologicas
3.6.1. Medicion de flujo

La Figura 2.4 muestra la curva de flujo para dos masas (R y RCD24_gruesa). El comportamiento
fue similar para las dos muestras, con la pendiente disminuyendo monétonamente. El aumento
de la velocidad de corte (y) en las dos muestras condujo a una disminucion de la viscosidad (n)
en el rango de 10s” a 10, lo que revela que las muestras tenian un comportamiento de
adelgazamiento, caracteristico de muchos alimentos no newtonianos. El modelo de flujo utilizado
en este estudio fue la ley de potencia, que se utiliza para describir el comportamiento
pseudoplastico y mostré un ajuste de flujo (R >99%) para las dos muestras. Las masas R y
RCD24_gruesa mostraron valores de n <1 (-0,65, -1,109), lo que confirma el comportamiento de

adelgazamiento por cizallamiento de las harinas de frijol.

En cuanto al comportamiento de flujo de RCD24_gruesa y C, las muestras experimentaron
deformaciéon a medida que aumentaba la velocidad de corte, lo cual fue consistente con los
resultados encontrados por Lin y Fernandez-Fraguas (2020), quienes reportaron un resultado de
corte similar en dispersiones de frijol comun, mostrando caracteristicas de un material
pseudoplastico. Esta propiedad podria atribuirse al hecho de que la estructura molecular del
material comenzé a romperse, lo que redujo la resistencia interna en forma de friccion y la

resistencia al flujo.
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Figura 2.4. Comportamiento de flujo de masas de frijol RCD24_G (Gruesa) (A) y C (o), influencia de la
velocidad de corte en la curva de viscosidad a 25°C.

Los datos se ajustaron al modelo de Ley de Potencia, donde (k): coeficiente de consistencia, (n): indice de
comportamiento del flujo.

La muestra RCD24_gruesa mostré los valores de viscosidad mas altos en comparacion con la
masa cruda C, lo que podria deberse a que el almidon fue precocido y tiene mayor hinchamiento,
mayor capacidad de retencion de agua y resistencia a que la dispersién fluya; también puede
presentar una estructura altamente reticulada que debe romperse, lo que indica que el
pretratamiento tuvo un efecto significativo sobre la estructura del almidén y la interaccion de sus
componentes; en consecuencia, contribuye a la maxima viscosidad de la masa (Lin et al., 2020;
Beltrao et al., 2020).

3.6.2. Barrido de deformacion

La Figura 2.5 muestra las mediciones en el barrido de deformacion. La masa C presento el limite
viscoelastico lineal (RVL) mas alto (deformacién de oscilaciéon ~ 0,6%) en comparaciéon con
RCD24_gruesa (deformacién de oscilacion ~ 0,3%) (Figura 2.5A).

La caida del modulo G' de la muestra C fue causado por la aplicacion de esta oscilacion de
deformacion, lo que indica que la ruptura estructural de la masa ocurre mas alla de este nivel de

deformacion.
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Figura 2.5. Barrido de deformacion dinamico para R(o), RCD24_G (Gruesa) (A).

A): Médulo de almacenamiento [G'(azul)] y médulo de pérdida [G"(verde)] versus amplitud de
deformacioén para definir el final del régimen viscoelastico lineal y el punto de cruce (G' = G"). B): Mapa
de textura y clasificacion de materiales en cuatro cuadrantes utilizando las tasas de tensién con la
deformacién por oscilacion en el limite de la regién viscoelastica lineal [RVL: R(m), RCD24_G (A)]y el
punto de cruce [(G'= G": C (m), RCD24_G (A)].

Los datos mostraron que el médulo de almacenamiento (G') es mayor que el médulo de pérdida

(G") auna tension oscilatoria mas baja, lo que indica que las muestras estan en un régimen solido
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o elastico y pueden almacenar mas energia, que pierden en forma de calor cuando se deforman
por una tensién oscilatoria creciente. RCD24_gruesa muestra la convergencia de G'y G" a un
valor de deformaciéon mas bajo que la muestra C, y un alto valor de tensién oscilatoria demuestra
modulos intercambiados, G">G', lo que demuestra que el material disipa mas energia en forma
de calor de la que almacena elasticamente. Este comportamiento indica que las funciones

dinamicas G’y G" de las muestras son independientes de la deformacion en la region RVL.

La Figura 2.5B muestra el mapa de textura y la clasificacion de materiales en cuatro cuadrantes
usando las tasas de tensidén con la deformacion por oscilacion en el limite de la regiéon RVL y el
punto de cruce (punto de flujo) (G' = G"). La muestra C se ubica en el cuadrante 2 (abajo a la
derecha) esta mas cerca de la region "gomosa", mientras que RCD24 gruesa se ubica en el
cuadrante 3 (arriba a la derecha) esta mas cerca de la region "dura” con cierta tendencia a la
region "fragil”.

En cuanto a las mediciones de barrido de deformacion, las dos masas exhibieron un moédulo de
pérdidas bajo (G"), lo que indica que se comportan como un material elastico-sélido (Zhang et
al., 2023) y son menos propensos a la deformacion, lo que evidencia un enlace interatémico
robusto, excepto cuando hay un estrés oscilatorio alto, donde es mas probable que fluyan bajo
presién, como se evidencia en las muestras de RCD24 gruesa. Esta caracteristica es el
comportamiento tipico de los geles blandos que muestran un comportamiento elastico dominante
a altas frecuencias y una respuesta viscosa dominante a bajas frecuencias, segun lo informado
por Sadat y Joye (2022). Asimismo, mayores magnitudes en el G' y los médulos G” en
RCD24_gruesa, respecto a C, podrian estar relacionados con la desnaturalizacién de proteinas
y la gelatinizacion parcial de los granulos de almidon, produciendo una pérdida de cristalinidad y
el hinchamiento irreversible de los granulos de almidon (Matos y Rossell, 2015; Cappelli et al.,
2020), el cual podria generarse por el efecto del pretratamiento para RCD24 gruesa que se

realizé con calor seco durante 24 h.

La masa RCD24_gruesa exhibié un limite RVL mas alto y mostré una mayor G. Los resultados
indican que la masa es mas resistente y estable, lo que podria atribuirse a que forma una
estructura de red con interacciones microestructurales mas fuertes en comparacion con C, que
podria formar una red mas débil y fragil en el rango de deformacion estudiado (Zhang, 2017)
segun los resultados de los mapas de textura, lo cual es consistente con Azeem et al., (2020),

quienes afirman que el tamafio de particula puede afectar las propiedades texturales.
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3.6.3. Prueba de barrido de frecuencia

La Figura 2.6 muestra las mediciones de barrido de frecuencia, la respuesta de G', G" (Figura
6A), ytan(®) = G"/G' (Figura 6B) versus la frecuencia angular de las masas de C y RCD24_gruesa
a 25° C. Las dos muestras mostraron magnitudes G' >G" sin cruce observable y una tan(d)< 1.

-

108

=~ RCD24_G
gc

10%

(Pa)

G"

104

10°

Modulo de almacenamiento G’ (Pa)

Médulo de pérdida

102
107 10° 107 102

Frecuencia angular w (rad/s)

108

RCD24_G

Modulo de almacenamiento G’ (Pa)

Modulo de pérdida G~ (Pa)

25 40 55 70 85 100
Temperatura T (°C)

Figura 2.6. Barrido de frecuencia de muestras de frijol RCD24_G (Gruesa) (A) y cruda(o).
A) respuesta del médulo de almacenamiento [G'(azul)] - médulo de pérdida [G"(verde)] versus la frecuencia
angular; B) tan(6)=G"/G’ versus la frecuencia angular de las muestras a 25 °C.

Para la muestra C, los valores de G'y G" mostraron una ligera disminucién en frecuencias bajas
(0,01-1 rad/s) y luego un ligero aumento en frecuencias mas altas (1-100 rad/s), lo que
demuestra que son relativamente independientes de la frecuencia. Esto sugiere una reduccion

del reordenamiento molecular y la formacion de geles fuertes. Para la muestra RCD24_G, los
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modulos G’y G" presentaron una dependencia con frecuencia creciente. Con respecto a C, la
masa RCD24 gruesa presentd valores mayores de G'y G", como se muestra en la Figura 2.6A,
lo que indica que el pretratamiento incrementé el comportamiento solido del sistema. Asimismo,
la masa RCD24_gruesa, con un tamafno de particula mayor (242 ym), en comparacion con la C,
con un tamafo de particula menor (179,1 ym), mostré valores de tan (&) mas bajos (Figura 2.6B)

y una textura mas rigida.

En el barrido de frecuencia, las dos muestras estudiadas mostraron que el médulo de elasticidad
(G") era mayor que el modulo viscoso (G"), no se observaba ningun cruce entre G'y G", y la tan
(®) era < 1, lo que sugiere que predomina el componente elastico, estructura tipica de geles
blandos con polimeros reticulados, ya que la red impide que el material fluya, mostrando un
comportamiento sélido-elastico en las frecuencias estudiadas (Sadat y Joye, 2022). Asimismo,
los valores de G’y G" aumentaron constantemente con la frecuencia (Figura 6), lo que podria
indicar un aumento en las interacciones moleculares y un fortalecimiento de la microestructura,
mostrando procesos de relajacion donde las dispersiones pueden caracterizarse como geles
débiles (Yang et al., 2019). Este comportamiento fue consistente con la investigacion de Lin y
Fernandez-Fraguas (2020), quienes reportaron un comportamiento similar en harinas de frijol
tratadas térmicamente. Las tasas superiores de G'y G" de RCD24_gruesa reflejan la formacion
de una estructura mas rigida en comparacion con las muestras C no tratadas, lo que indica
interacciones moleculares y modificaciones estructurales causadas por el tratamiento térmico, y
que podrian formar una red tridimensional de alta densidad de proteinas reticuladas y almidon
cuando se produce la gelatinizacién. Probablemente, la expresidon macroscopica fue

consecuencia de cambios a nivel micro del almidén y la proteina (Yang et al., 2021).

3.6.4. Rampa de temperatura

La Figura 2.7 muestra la viscoelasticidad dinamica de las masas de frijol durante el ciclo de
calentamiento (Figura 2.7A) y enfriamiento (Figura 2.7B) (25°C-95°C-25°C) a una tension
constante y una frecuencia de 2% y 1 Hz (6.28rad/s), respectivamente. Para C, las estimaciones
de G'y G" aumentaron gradualmente con el aumento de la temperatura y mostraron un aumento
significativo en G’ alrededor de 35°C. La muestra C presenté un pico en valores de tan (d) entre
40°C y 45°C (Figura 2.7C). Por otro lado, para RCD24 gruesa, los médulos (G' y G")
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disminuyeron lentamente con el aumento de la temperatura, y tan (8) aumenté gradualmente con

el aumento de la temperatura (Figura 2.7D).
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Figura 2.7. Viscoelasticidad dinamica de las masas RCD24_G (Gruesa) (A) y C (o) durante el ciclo de
calentamiento (A) y enfriamiento (B) (25 °C-95 °C-25 °C) a una deformacion constante del 2% y una
frecuencia de 1 Hz.

Valores de tan (8): (C) para Raw(o) y (D) RCD24_G (A).

El control (C) exhibi6 la mayor cantidad del médulo G' alrededor de los 35°C, lo cual concuerda
con lo observado en harinas de frijol por Romero y Zhang (2019), quienes plantearon que el
aumento del modulo G’ se debe a la hinchazén de los granulos de almidon (Brishti et al., 2020).
Por otro lado, para RCD24 _gruesa los médulos G’y G” tendieron a disminuir, presentando menor
rigidez con el aumento de temperatura, lo que indica que el material pasé a un estado viscoso.
Sin embargo, el tratamiento presenté un aumento en el valor de tan () a temperaturas mas altas,
lo que puede indicar un cambio hacia un comportamiento mas viscoso y una disminucion en la

capacidad del material para resistir la deformacion cuando el material se somete a calentamiento.
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El comportamiento reoldgico se puede evaluar examinando el grado de almidén gelatinizado y
su reticulacién con proteinas. El tratamiento RCD24 se caracterizd por un gel débil asociado con
una menor lixiviacion de amilosa. Ademas, la rotura de los granulos cristalinos después del
tratamiento térmico podria conducir a la formacién de granulos hinchables de amilopectina con
mayor flexibilidad, afectando asi la digestion del almidéon a través de modificaciones
microestructurales. Ademas, la desnaturalizacion de las proteinas podria promover la agregacion
de proteinas y la separacion de fases, lo que afectaria el debilitamiento del gel. En la prueba de
rampa de temperatura, el tratamiento RCD24_gruesa exhibié la temperatura mas baja para G',
lo que indica una estructura cristalina (integridad estructural) mas baja en comparacién con R, y
sugiere una desintegracion mas facil, lo que se correlaciona con una mayor digestibilidad y un

mayor indice glicémico estimado (elG).

Por otro lado, las propiedades tecnoldgicas, funcionales y el comportamiento reolégico de la
harina de frijol indican su potencial para productos con alta absorciéon de agua, lo que puede dar
como resultado alimentos suaves y viscosos, aptos para su uso en masas, natillas, productos
carnicos emulsionados, sopas 0 mezclas de bebidas. Ademas, su alto contenido en amilosa lo

hace adecuado para productos fritos con baja capacidad de absorcion de aceite.
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4. Conclusiones

El tipo de pretratamiento utilizado para convertir el frijol en harina podria modificar sus
propiedades tecnolégicas. El secado a 120 °C por 3 hy el secado a 75 °C por 24 h influyeron en
el aumento del IAA y la disminucién del ISA. Ademas, la tasa de hidrdlisis del almidén aumentd,
lo que influyé en el aumento del elG. Sin embargo, las harinas obtenidas de los procesos de
remojo, coccion y deshidratacion previos al tratamiento necesarios para reducir compuestos
antinutricionales y mejorar aspectos sensoriales permitieron clasificar este tipo de harina dentro
de alimentos de bajo indice glicémico y similares que también son buenas fuentes de proteinas
y almidén resistente. Ademas, las harinas de frijol obtenidas con los tres pretratamientos
presentaron compuestos fendlicos con potenciales bioactivos y propiedades promotoras de la
salud, como catequina, epicatequina, acido ferulico y quercetina. Asi, promover su incorporacion
en el disefio alimentario podria aumentar su ingesta y mejorar significativamente la regulacion
del indice glicémico posprandial. Asimismo, los tamafios de particula influyeron en la
caracterizacion tecnolodgica de las harinas y el indice glicémico posprandial. En consecuencia, el
fraccionamiento de la harina en particulas de mayor tamafio es una alternativa industrialmente

viable para la obtencion de harinas de bajo indice glicémico.

El estudio del comportamiento reolégico reveld propiedades de las harinas RCD24 gruesa y C,
encontrando que las masas son mas fluidas a mayor velocidad de deformacion, lo cual es
caracteristico de un pseudoplastico. El pretratamiento del frijol influyé en la estructura del almidon
y la interaccién de sus componentes, contribuyendo al aumento de su capacidad de absorcion
de agua y la viscosidad de la masa, resultando un material mas resistente y estable en
comparacion con la materia prima C. Las masas de la harina RCD24_gruesa se comporté como

gel viscoso débil a bajas frecuencias y gel elastico dominante a altas frecuencias.
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Capitulo 3. Propiedades tecnofuncionales y fisicoquimicas de las

harinas de maiz como potenciales ingredientes alimentarios.
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Resumen

Antecedentes y Objetivos: el maiz juega un papel crucial en la seguridad alimentaria y la
nutriciéon. Este estudio tuvo como objetivo evaluar el impacto de tres cultivares de maiz (Advanta,
Leptra y Porva) y diferentes tamafios de particulas de harinas en el indice glicémico estimado
(elG), propiedades tecnofuncionales y comportamientos reolégicos, cruciales para definir sus

propiedades tecnoldgicas.

Hallazgos: IAA e ISA presentaron diferencias entre los tamafos de particulas para las harinas
de maiz Advanta y Leptra, mientras que la harina Porva mostré resultados consistentes
independientemente del tamafo de las particulas. En particular, aunque Advanta y Leptra no
mostraron diferencias en el elG y sus fracciones, Advanta (174,4 um) demostré el elG mas bajo
con 32,21, junto con una mayor capacidad de retencion de agua (CRA) en comparacion con las
harinas de trigo. Otros hallazgos incluyeron un indice de actividad de emulsificacion (IAE) inicial
de 40,55 m2/g y una concentracién minima de gelificacion (CMG) del 12%. Ademas, la

caracterizacion reoldgica indicé un comportamiento no newtoniano y pseudoplastico.

Conclusiones: este estudio presentd una harina de maiz con alto contenido de almidon
resistente y bajo indice glicémico con propiedades funcionales que podrian aplicarse para
fabricar alimentos saludables que requieran alta solubilidad en agua, mayor capacidad de

emulsificacion y capacidad de retencion de agua mayor que las harinas convencionales.

Importancia y novedad: el estudio de los factores intrinsecos y extrinsecos que pueden modular
el indice glicémico del maiz se vuelve crucial. Esta exploracion tiene el potencial de disefar

productos saludables y comercialmente viables.

Palabras clave: evaluacion tecno-funcional, digestion in vitro, harinas libres de gluten,

propiedades reoldgicas.
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1. Introduccion

El maiz se ha posicionado como el cereal de mayor produccion en el mundo y el mas usado en
alimentos suplementarios, el cual en conjunto con el trigo y el arroz proporcionan el 42,5% de la
ingesta energética mundial para el ser humano (Dongmo et al., 2020). Por otro lado, el
endospermo del maiz se ha posicionado como una alternativa interesante en alimentos gluten-
free (Hassan et al., 2020). Donde, sus propiedades tecnoldgicas y nutricionales dependen de sus
caracteristicas intrinsecas como la dureza, el tamafo y morfologia del granulo, composicion
molecular (amilosa/amilopectina), presencia de proteinas y lipidos y la variedad del cultivo, asi
como propiedades extrinsecas como el método de molienda y operaciones unitarias de
procesamiento (An et al., 2023; Caballero-Rothar et al., 2022).

Asimismo, el maiz se destaca por su disponibilidad, accesibilidad, facilidad de uso y
transformacioén, (Dongmo et al., 2020). De esta manera, una de las principales formas de
consumo a gran escala es a través de harina entera o fraccionada (Gwirtz & Garcia-Casal, 2014).
Sin embargo, existe una dicotomia respecto al uso del maiz en el disefio de alimentos funcionales
atribuible a sus altos contenidos de almidén y su categorizacion como alimento de alto indice
glicémico (= 70%) considerando que su consumo puede causar efectos adversos en la salud,
principalmente en personas con problemas de sobrepeso, obesidad o diabetes (Caballero-Rothar
et al., 2022). No obstante, existen estudios que han puesto en evidencia que el maiz presenta
almidones resistentes y fibra, lo que incide en la disminucion de la tasa de hidrdlisis del almidon,
es asi como la evaluacién de factores que intervienen en la digestibilidad de sus fracciones y su
efecto en el indice glicémico constituye una importante oportunidad de avanzar en el
conocimiento de sus propiedades para uso en el disefio de alimentos. Por otro lado, Bello-Pérez
etal., (2021), han resaltado para el desarrollo de productos a base de maiz con bajo IG y mejorar
el valor nutricional, el contemplar procesos que controlen la gelatinizacion del almidén para

reducir la hidrélisis enzimatica del almidon.

Adicionalmente, el analisis de las propiedades tecnoldgicas, reoldgicas y funcionales de harinas
de cultivares de maiz, podrian contribuir con la prediccion de su comportamiento durante el
procesamiento, asi como identificar la integridad de los componentes moleculares en el sistema
alimentario, profundizar en la comprensién de su estabilidad en el almacenamiento y
aceptabilidad de los alimentos, asi como definir su aplicabilidad practica en el desarrollo de
productos (Al-Attar et al., 2022; Hettiarachchi & Gunathilake, 2023). Adicionalmente, la seguridad

alimentaria implica que el estudio de productos autéctonos pueda promover la conservacion de
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tradiciones culinarias, garantizar la disponibilidad de alimentos, e incentivar el uso de cultivos
que pueden adaptarse mejor a las condiciones ambientales y agroecolégicas locales, siendo mas
resilientes a los cambios climaticos y posiblemente con mayor tolerancia al ataque de plagas y
enfermedades (Erenstein et al., 2022; Nhamo L et al., 2022). En este estudio, la eleccion de los
cultivares de maiz, en Colombia se fundamenté en sus caracteristicas distintivas y contribuciones
especificas. El Hibrido Advanta se destaca por su alto potencial productivo evidenciado por la
uniformidad de la mazorca, llenado 6ptimo y un mayor nimero diferencial de hileras, resistencia
estructural y eficiencia luminica. Mientras tanto, el hibrido Leptra se selecciond por su
adaptabilidad a condiciones contrastantes de humedad, alto rendimiento, evidenciando
precocidad en la cosecha, un peso especifico del grano destacado y control eficaz de plagas.
Ambos hibridos prometen contribuciones significativas, cada uno aportando fortalezas
particulares en adaptabilidad, productividad y manejo del cultivo. Por su parte la variedad de maiz
Porva se selecciond por su relevancia en el mercado y consumo adaptable a climas frios y
templados, con niveles superiores de prolina lo cual podria proporcionar un mecanismo de
fortalecimiento de la integridad celular. De esta manera, el objetivo de esta investigacion fue
estudiar las propiedades funcionales, las fracciones de almidén, el indice glicémico y las
propiedades reoldgicas de la harina de maiz obtenida con diferentes tamafios de particula de
tres cultivares de relevancia productiva en Colombia con el fin de predecir su comportamiento

tecnoldgico y definir su aptitud de uso en la industria alimentaria.
2. Materiales y métodos
2.1. Diseiio de experimentos

El estudio se llevd a cabo en tres fases. En la primera fase se utilizé un disefio completamente
aleatorizado de dos factores (cultivar y tamafo de particula); cada analisis se realiz6 por triplicado
a partir de tres lotes independientes de maiz.

Fase 1. Se evaluaron los indices de absorcion de agua (IAA) e indice de solubilidad de harinas
de maiz mediante un disefio completamente aleatorizado (3x5). Estos factores correspondian a
cultivares y diametros de particulas donde se estudiaron las harinas de dos cultivares de maiz
(Leptra y Advanta) que fueron procesados en crudo y como control fue utilizada una harina cruda
comercial (Porva). Las harinas se fraccionaron secuencialmente y se definieron cinco niveles que
correspondieron al factor de diametro de particula utilizando tamices de malla N°: 35 (500 ym),
40 (425 pum), 50 (300 pm), 70 (212 ym) y 100 (150 pm). Las variables independientes
correspondieron a los indices de absorcion de agua (IAA) e indice de solubilidad.
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Fase 2. Acorde con los resultados estadisticos de la fase 1 se agruparon fracciones de harina
por tamafo de particula. De esta manera, se evaluo la tasa de digestibilidad, elG, y el porcentaje
de amilosa para los tres cultivares de maiz y las fracciones agrupadas por tamafios de particula.

Fase 3. Acorde con los resultados de la fase 1y 2, se selecciono el cultivar de maiz y la fraccion
con menores elG para realizar una evaluacion tecno- funcional basada en capacidad de retencion
de agua (CRA), indice de capacidad emulsificante (IAE), capacidad de gelificacion y el

comportamiento reoldgico.
2.2. Materiales

Se estudiaron dos cultivares de maiz amarillo hibrido de endospermo duro, Leptra 30F35 y
Advanta 9339, suministradas por la Federacidon Nacional de Cultivadores de Cereales,
Leguminosas y Soya, Fenalce, Tolima, Colombia [4°03'N 75°15'0O] y una harina cruda comercial

de maiz amarillo Porva adquirida en una tienda local, Bogota, Colombia [4°36'35"N 74°04'54"QO].

Los granos de maiz con un nivel de humedad entre 12 y 14% fueron seleccionados manualmente
y limpiados de material extrano, luego almacenados en recipientes plasticos en un lugar seco a
temperatura ambiente promedio (13 °C) por un tiempo maximo de seis meses antes de la
elaboracién de las harinas. Durante este periodo de almacenamiento, la composicidén quimica de
los granos de maiz Advanta, Leptra y Porva se mantuvo sin cambios, con niveles de % de
almidon nativo de (66.43 + 0.86, 65.17 + 0.29, 69.70 + 0.35); % de niveles de proteina total de
(7,30 £ 0,1, 8,10 £ 0,1, 6,73 +0,15); % de niveles carbohidratos totales de (2,02 + 0,05, 1,70
0,04, 1,38 £ 0,05); % niveles de cenizas de (1,15 £ 0,01, 1,12 £ 0,04, 1,02 + 0,03); % niveles de
grasa de (4,05 + 0,18, 4,64 £ 0,15, 4,16 £ 0,01); % de niveles de fibra cruda de (1,77 + 0,06, 1,97
+ 0,25, 1,23 + 0,15) y % de niveles de humedad de (12,0 = 0,14, 11,80 0,17, 12,43 £0,06),
respectivamente. Todas las pruebas analiticas se realizaron al azar en tres lotes de maiz

independientes.

Las enzimas utilizadas pepsina, amilasa pancreatica, amiloglucosidasa e invertasa, fueron
adquiridas en Sigma-Aldrich (St. Louis, USA). ElI kit D-Glucose Assay, el kit de
amilosa/amilopectina K-AMYL 06/18 y el estdndar de almidén de maiz alto en amilosa (68%)

fueron adquiridos en Megazyme International (Wicklow, Ireland).
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2.3. Obtencion de las harinas

El maiz entero se molié en seco usando un molino pulverizador de granos eléctrico de 5,29 oz.
Este molino estaba equipado con tres cuchillas de acero inoxidable y funcionaba con un grado
de trituracion de entre 0,04 y 0,6 mm (malla 325 - 30), con una velocidad del motor de 25000
r/min (Cgoldenwall, China). La molienda en seco se realiz6 durante 2 minutos con intervalos cada
30 segundos. Las harinas se fraccionaron secuencialmente utilizando una serie de cuatro
tamices ASTM (EE. UU.) durante 6 min con un tamizador vibratorio Analysette 3 Spartan (Fritsch,
Alemania). Posteriormente, se realizé un analisis de distribucion del tamafio de particula de cada
harina para determinar el diametro promedio de particula. Los resultados mostraron un diametro
de particula promedio de 174,4 ym para Advanta; 190,3 um para Leptra; y 141,1 ym para Porva.
Este andlisis se realizd para cada harina y se replicé para verificar la consistencia y

reproducibilidad del proceso de molienda y fraccionamiento.

Todas las harinas y sus fracciones fueron empacadas en bolsas de polietileno de baja densidad
y almacenadas a 4+2°C hasta su analisis por un periodo maximo de 4 meses. Estas condiciones
de almacenamiento fueron mantenidas a una temperatura constante, preservaron efectivamente
la composicion quimica aproximada y las propiedades fisicoquimicas de la harina, asegurando
que la calidad inicial se mantuviera durante todo el estudio. Esto proporcioné una harina de

referencia para toda la duracién del estudio.
2.4. Determinacion de IAA e ISA

El IAA y el ISA, se determinaron siguiendo el método descrito por (Igual et al., 2021) con
pequenas modificaciones. Se disperso 1g de cada fraccion de harina en agua destilada con una
relacion 1:10 m/v. La suspensién se calenté en un bafo de agua a 30°C con agitacién por 30 min
a 400 rpm en un agitador magnético Velp Arec (VELP Scientifica, Italia). Posteriormente, las
dispersiones se aforaron a 13 ml con agua y se centrifugaron a 1700 g durante 10 min en una
centrifuga Power Spin DX (UNICO, New Jersey, USA). El IAA correspondio al peso de sedimento
por unidad de peso de la muestra original; y el ISA correspondioé al peso de sdlidos disueltos en
el sobrenadante medido en un refractémetro digital Brix, rango 0-85% (Milwaukee Instruments,
Wisconsin, USA) y expresado como porcentaje del peso original de la muestra.
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2.5. Determinacion del contenido de amilosa/amilopectina

El contenido de amilosa de las harinas de maiz se analizé con un kit de amilosa/amilopectina K-
AMYL 06/18 acorde con las instrucciones del fabricante. La amilosa se hidrolizé a D-glucosa, y

se cuantificd con el kit D-Glucose Assay.
2.6. Digestion in vitro del almidén

La digestibilidad in vitro del almidén de las harinas de maiz se determiné mediante el método de
digestion en dos fases: gastrica y pancreatica descrito por (Englyst et al., 1992). Para esto, 2 g
de harina se suspendieron en una solucion tampén de 5 ml de HCI (0,05 M, pH 1,5), se mezclo
con pepsina (7 mg) y se incubo durante 60 min a 37°C. Para la simulacién de la fase pancreatica,
el pH se ajusté a 5,2 con tampon acetato de sodio 0,5 M (3,5 ml) y se hidrolizé la muestra
adicionando una solucion enzimatica mixta (10 mg de amilasa pancreatica, 0,06 ml de
amiloglucosidasa y 0,086 mg invertasa), se continué con la digestién a 37°C tomando alicuotas
(0,1 ml) en los tiempos (0-20-60-120-180) min, luego se agrego etanol para detener la digestion.
Para determinar la glucosa liberada de la muestra se empleé el kit D-Glucose Assay. Con base
en la tasa de hidrdlisis, se determinaron las fracciones de almidon de digestion rapida (ADR)
hidrolizada durante los primeros 20 min, almidén de digestién lenta (ADL) hidrolizada entre 20 y
120 min y almidén resistente (AR) no digerida después de 120 min de digestién. El contenido de
cada fraccién en almidon se expresa en porcentaje (%) y se calcul6 mediante las siguientes

formulas:

ADR % = (G20-FG)/AT

ADL % = (G120-G20)/AT

AR % = [AT-(ADR + ADL)/AT

Donde G20 y G120 representan el contenido de glucosa (mg) después de 20 y 120 min de
hidrdlisis, respectivamente; FG es el contenido de glucosa libre (mg) de las muestras de almidon

antes de la hidrdlisis; AT es el contenido total de almidon (mg) de las muestras.

2.7. Determinacion del indice glicémico estimado (elG)

El elG se determiné mediante la cinética de hidrdlisis del almidon con base en los datos obtenidos
de la digestién in vitro del almidén segun el método propuesto por (Granfeldt et al., 1992). El
indice de hidrdlisis (IH) cuantifica el porcentaje de glucosa liberada de las muestras en

comparacion con la glucosa liberada por el estandar; y se calculdé como la relacién entre el area
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bajo la curva de hidrélisis de la muestra en diferentes tiempos de digestion (0, 20, 60, 120, 180

min) y el area bajo la curva de un estandar de almidén de maiz.
2.8. Propiedades tecno-funcionales
2.8.1. Capacidad de retenciéon de agua (CRA)

El CRA se determind con base en el método descrito por (Lin & Fernandez-Fraguas, 2020). Se
mezclaron 0.10 g de harina con 15 ml de agua destilada. La suspension se mezclé en un vortex
durante 10 s en intervalos de 5 min durante un periodo de 20 min. Posteriormente, la suspension
se centrifugd a 5000 g durante 15 min. Se eliminé el sobrenadante decantado por completo y se
peso la masa hidratada. EI CRA se calculé como el peso de agua retenido (g) por peso de la

muestra (g).
2.8.2. Propiedades emulsionantes

La técnica turbidimétrica descrita por Lin & Fernandez-Fraguas (2020), basada en la metodologia
propuesta por Pearce & Kinsella (1978), evallua el indice de actividad emulsionante (IAE) de
harinas a 500 nm. Se seleccioné esta longitud de onda porque su absorbancia proporciona las
medidas mas reproducibles para describir las propiedades emulsionantes de las proteinas y su
capacidad para estabilizar la interfaz aceite-agua. Por tanto, el IAE mide la superficie maxima
ocupada por moléculas tensioactivas y su capacidad para formar una emulsion. Para esto, se
prepararon emulsiones con 3 ml de aceite vegetal y se mezclaron con 9 ml de dispersion de
harina al 0,5 % (p/v) en tampon fosfato 10 mM (pH 7). Se procedié a homogenizar por agitacion
durante 3 min y posteriormente se tomaron alicuotas de 50 uL del fondo de la emulsion en el
tiempo 0 y posterior a 10 min en reposo, las cuales se diluyeron con 5 ml de solucién de dodecil
sulfato de sodio al 0,1% y se agitaron por 15s. Se midié absorbancia a 500 nm y se expreso

como IAE, m?/g.
2.8.3. Capacidad de gelificacion

Esta propiedad fue evaluada utilizando el método descrito por (Shen & Li, 2021). Se prepararon
10 suspensiones de la harina en agua destilada (10 ml) con concentraciones del 2 al 20% (p/v).
Posteriormente, las suspensiones fueron calentadas a 100 °C por 1h con posterior enfriamiento
en agua a 4°C por 120 min. La concentracion minima de gelificacion (CMG) se detecté cuando
la muestra del tubo de ensayo invertido no cayé ni se deslizo.
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2.9. Caracterizacion reolégica

Para analizar el comportamiento reoldgico de las masas de las muestras, se empled un reémetro
de tension controlada ARES-G2 (TA Instruments, New Castle, DE, USA) equipado con sistema
de medicion disco-disco (25 mm de diametro, 2 mm de separacion). La masa se preparé con
agua destilada a 25°C en una proporcién harina/agua 1:0.8, después de mezclar se dejaron
reposar por 30 min. Posteriormente, se cargd una muestra en los discos aproximadamente de
982 mm?3, se elimind el exceso de muestra y se dejo en reposo por 5 min. Para la medicién de
flujo se aplicd una shear rate de 0.1 a 10 s, para ajustar los datos experimentales se usé el
modelo propuesto por Ostwal-de Waele (Ley de Potencia). La prueba de barrido de deformacion
se evalud en una tension de oscilacién de deformacion en un rango de 0,01 - 10% a 25°C y se
determind la region viscoelastica lineal (RVL) de la muestra.

Los barridos de frecuencia se realizaron en un rango de frecuencia angular de 0,1 a 100 rad.s™
con una tension del 1%. Se realizaron pruebas de rampa de temperatura en un rango de
temperatura de 25 °C - 90 °C - 25 °C a una velocidad de 2 °C.min™" (calentamiento y enfriamiento)
y a una frecuencia constante (w) 6.28 rad.s™ and 0.05% strain. A partir de las pruebas reoldgicas
se obtuvieron los valores del médulo de almacenamiento (G'), de pérdida (G") y el valor de tand
(G"/G"). El mapa de textura de la masa de maiz y la clasificacion de la muestra se construy6
acorde con (Schreuders et al., 2021).

2.10. Analisis estadistico

Para las variables dependientes de las fases 1 y 2, el efecto de las tres harinas, diametros de
particula y sus interacciones se analiz6 mediante analisis de varianza de dos vias (a = 0,05) con
aplicacion posterior de la prueba de comparacion multiple de Duncan (a = 0,05). Acorde con los
resultados estadisticos de la fase 1, se realizd una agrupacion por prueba de contrastes
ortogonales evaluando diferencias significativas entre los tamafios de particula estudiados y se
clasificaron las harinas de maiz en enteras, gruesas y finas. Posteriormente, se realizé la
correlacion de Pearson y el analisis de componentes principales. Para todos los procedimientos
estadisticos se utilizo el software estadistico SAS ODA (SAS Institute, Inc., Cary, NC). Todas las
pruebas se realizaron por triplicado y los valores se reportan como media con su respectiva

desviacion estandar (medias + DE).
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3. Resultados
3.1. IAA e ISA

Los valores del IAA e ISA para las harinas de maiz se presentan en la figura 3.1. Se evidencié
que para los valores de IAA se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre
cultivares y tamafos de particula (p<0.0001), asi como interacciones significativas entre ambos
factores (p<0.05). Los valores promedio de IAA fluctuaron entre 1.91 y 2.44 y mostraron las
mayores magnitudes en orden descendente para Advanta, Leptra y Porva (Figura 3.1A). Donde,
Porva present6 diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) respecto a Advanta y Leptra.
Por otro lado, se encontré que las fracciones de 256 ym y 363 um de Advanta presentaron el
mayor |IAA sin diferencias significativas (p>0.05) entre ellas, mientras que las fracciones de 125
pm y 135 um de Porva presentaron los menores valores de IAA sin diferencias significativas

(p>0.05) entre ellas.
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Figura 3.1. indice de absorcién de agua-IAA (A) e indice de solubilidad en agua-ISA (B) de las harinas de
maiz Advanta (m), Leptra (m), and Porva (m) con diferentes diametros de particula.

Con respecto a la variable tecnoldgica ISA presenté diferencias significativas entre cultivares y
diametros de particulas (p<0.0001). Las interacciones entre ambos factores también fueron
altamente significativas (p<0.05). Los valores de ISA promedio de las harinas de maiz fluctuaron
entre 5.65 y 12.65% (Figura 3.1B). Las fracciones de 135 pm de Advanta y Leptra y la fraccion
181 ym de Leptra, presentaron los mayores valores para ISA sin diferencias significativas entre
ellas, pero con diferencias significativas con las fracciones gruesas (256 um y 363 um) (p>0.05);
por otro lado, las fracciones 256 um y 363 um no presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre ellas. También se observé que la harina Porva presenté la menor magnitud
para ISA sin diferencias estadisticamente significativas (p>0.05) entre los tamafos de particula

evaluados.
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En general las harinas de maiz tuvieron una baja absorcién de agua (IAA<2.5) lo cual es
caracteristico de los almidones nativos de maiz, los datos fueron consistente con (Beech et al.,
2022) quienes reportaron magnitudes de 2.31. Sin embargo, las harinas de maiz de los cultivares
Leptra (8.1% proteina) y Advanta (7.3% proteina), mostraron mayores IAA respecto a la variedad
Porva (6.7% proteina), lo cual podria relacionarse con el contenido de proteina que al tener
afinidad con el agua puede retenerla mediante fuerzas débiles como los enlaces de hidrégeno
incrementando su absorcion (Bravo-Nufez & Gomez, 2019). Por otro lado, la tendencia en la
disminucion de IAA conforme disminuyen los tamafos de particula de las fracciones podria
atribuirse a que las particulas mas finas pueden tener mayor afectacion en la integridad de la
estructura con posible ruptura de las cadenas de polisacaridos afectando las propiedades de

hidratacién y absorcion (Feng et al., 2022).

Los porcentajes de ISA de las tres harinas evaluadas fueron coherentes con los valores reportado
por (Guo et al., 2021) para harina de maiz morado (9.63 %), mientras que son superiores a los
valores reportados para almidén de maiz nativo, los cuales fluctuan entre0.44 y 0.89 % (Beech
et al., 2022). El incremento de ISA puede asociarse con la liberacion de sélidos solubles y la
desintegracion de los granulos de almidoén, lo cual puede ser efecto de la molienda e
interacciones de la amilosa con el agua (An et al., 2023), un mayor ISA aumenta la capacidad de

adhesividad y pegajosidad en el producto final (Lapcikov et al., 2021).

Acorde con los resultados estadisticos de IAA y ISA, Las harinas de maiz de Advanta y Leptra
se agruparon en fracciones gruesas (363 + 256) uym y finas (181 + 135) um, la harina Porva, no
presento diferencias estadisticamente significativas entre sus fracciones, por tanto, se evaluo la
harina completa sin fraccionar. Con base en estas agrupaciones, el diametro promedio de
particula estudiados en la fase dos para advanta fue: 174.4 uym (harina entera), 299.8 uym
(fraccion gruesa) y 151.5 ym (fraccion fina); para leptra: 190.3 um (harina entera), 293.2 ym

(fraccion gruesa) y 166.1 um (fraccioén fina) y para porva 141.1 um (harina entera).
3.2. Determinacién del contenido de amilosa

Respecto al contenido de amilosa (Tabla 3.1) se encontr6 que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los cultivares de maiz (p < 0.0001). Para Advanta no se
presentaron diferencias significativas del contenido de amilosa entre los tamafos de particula
(p>0.05) a diferencia de Leptra que presentd diferencias significativas entre sus fracciones
(p<0.05). ElI mayor contenido de amilosa (56.42 %) lo present6 la fraccion fina de Leptra

presentando diferencias significativas respecto a las demas harinas (p > 0.05).
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El contenido promedio de amilosa en las harinas de maiz fue similar a lo reportado por (Giuberti
et al., 2012) de 31.1%; y fue mayor al reportado para trigo 26.4%, tapioca 17.7%, papa 24.16%
y camote de 18,82% (Zhang et al., 2017). Asi, el contenido de amilosa representaria mayor
resistencia al cizallamiento respecto a los otros cereales referenciados, los cuales podrian ser
mas susceptibles a la retrogradacion del almidén, presentar menor hinchazén y mayor resistencia
a la digestiéon enzimatica debido a su estructura lineal compacta (Kunyanee & Luangsakul, 2022).
Tabla 3.1. Fracciones de almidén, almidon de digestion rapida (ADR), almidén de digestion lenta (ADL),

almiddn resistente (AR), contenido de amilosa, indice de hidrdlisis (IH), indice glucémico estimado (elG)
de harina de maiz.

Cultivar Fraccion ADR (%) ADL (%) AR (%) Amilosa (%) IH elG

Entera 7.20£1.0° 9.56 + 32 4968 +4.0°¢ 36.55+4.4b 27.86+3.92 32.21+3.32

Advanta Gruesa 7.73+1.82 1353+2.0% 45.18+0.12P 38.07 £ 3% 37.25+3.32 40.31£2.92b
Fina 7.64+0.32 8.61+1.22 50.19+1.5° 3590+0.6° 32.94+223> 36.59 +1.9%

Entera  7.26 £0.1°@ 9.31+1.18 4859+1.2°° 36.02+23" 33.14 +2.12b 36.75+ 1.8

Leptra Gruesa 10.44+3.12 11.59+3.02 43.13+0.12 26.69 +1.02 37.02 £6.22° 40.11 £ 5.3

Fina 1114 +£2.02 10.20£2.12 43.83+0.2° 56.42 £ 3.1° 4252+3.9° 44.85+3.3°

Porva Entera 10.83+222 11.13+1.52 47.74+£0.8%*¢ 20.01+0.92 41.4+27° 43.88+24°

Los valores son medias + DE de tres réplicas.
aC | etras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas P<0,05 segun Tukey.

3.3. Digestibilidad del almidén in vitro e indice glicémico estimado

Los valores de las fracciones de almidén que incluyen ADR, ADL, AR, el HI calculado a partir de
las curvas de hidrolisis del almidén y el elG correspondiente a cada muestra, se presentan en la
tabla 3.1. Respecto a la fracciéon ADR los valores promedio fluctuaron entre 7.2 % y 11,14% sin
diferencias significativas entre los cultivares y diametros de particula evaluados. Para ADL los
valores fluctuaron entre 8.61 % y 13.53% sin diferencias significativas entre las muestras
evaluadas (p>0.05). Adicionalmente, los mayores valores de AR (47.74 — 50.19%) fueron para

las harinas enteras (Advanta, Leptra, Porva) y para la fraccion fina de Advanta.

Se evidencié que para los valores de HI y de elG no existen diferencias estadisticamente
significativas entre los cultivares de maiz Advanta y Leptra y dentro de cada cultivar no se
evidenci6 diferencias estadisticamente significativas entre los tamafios de particula evaluados
(p<0.05). Se observo que la harina completa de Advanta (174.4 um) después de los 180 minutos
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presento el valor mas bajo de HI (27.86 %) y en consecuencia presentd el menor elG (32.21) con
diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) frente a la harina fina de Leptra (166 pm) y
la harina de Porva (141.1 ym). Adicionalmente, el contenido promedio AR de las muestras de
harina de este estudio fueron comparables con lo reportado por (Barretti et al., 2022) para
almidén de maiz correspondiente a 62.6%. De esta manera, podrian presentar potencial
funcionalidad nutricional incrementando el indice de hidrdlisis al final de la digestion con efecto

inverso en el elG.

Por otro lado, la coccion puede generar alto impacto en el elG, debido a que los resultados en
harinas de maiz pre- cocidas ascienden entre 77.3 y 80.7 (Caballero-Rothar et al., 2022), este
fendmeno podria atribuirse a que la coccion genera la hidratacion de los granulos de almidén
que posteriormente se hinchan por efecto de la temperatura y se gelatinizan aumentando la
disponibilidad a la hidrélisis enzimatica y por tanto su bioaccesibilidad (Lal et al., 2021; Singh et
al., 2020). Por otro lado, no se encontré efecto del tamafio de particula sobre el elG, lo cual es
concordante con los resultados presentados por (Mete et al., 2021) en respuesta glicémica de
personas adultas con pan elaborado a partir de harina integral. No obstante, se requiere mayores
estudios para comprender la sinergia de los componentes de las harinas de maiz y los
mecanismos responsables que tienen efecto en este indice, debido a que se han encontrado
estudios que muestran efectos significativos del tamafio de particula de las harinas sobre la

sensibilidad enzimatica, independientemente de su fuente (Dong et al., 2021).

3.4. Analisis de componentes principales

Como se muestra en la figura 3.2, el analisis de componentes principales evidencio que los tres
primeros componentes (PC) explican el 81.03% de la varianza total (PC1: 37.82%, PC2: 23.14%,
y PC3: 20.07%). De esta manera el plano PC1-PC2 (Figura 3.2A) muestra que ADL presenta alta
contribucion relativa en ambos PC mientras que el contenido de amilosa mostré baja contribucion
a la varianza de los datos experimentales. Asimismo, se identifican patrones comunes que
representan co-variacion entre el contenido de amilosa e ISA. El plano PC1-PC3 (Figura 2B), se
evidencia alto peso de contribucion del contenido de amilosa e ISA en el PC3, mientras que en
el PC1 la mayor contribucién se relaciona con las variables AR, HI y elG. Por otro lado, IAA'y

diametro de particula (PD) muestran alto peso de contribucién en el PC2 (Figura 3.2C).
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Figura 3.2. Analisis de Componentes Principales. Plano PC1-PC2 (A), plano PC1-PC3 (B), plano PC2-
PC3 (C) y matriz de correlacion (D).

indice de absorcién de agua (WAI), indice de solubilidad en agua (WSI), diametro de particula (PD),
almidén de digestion rapida (RDS), almiddn de digestion lenta (SDS), almidén resistente (AR), indice de
hidrdlisis (HI), indice glucémico y (Gl). *D: Matriz de correlacion: el azul indica una correlacion positiva, el
rojo una correlacién negativa, y un aumento de la intensidad indica un aumento de la correlacion de los
factores.

3.5. Propiedades funcionales, CRA, IAE y CMG

Con base en los resultados anteriores, se selecciond la harina entera del cultivar Advanta (174.4
pum) debido a que presentd el mejor elG (32.21) y se evaluaron para esta muestra, propiedades
funcionales como capacidad de retencion de agua (CRA), capacidad emulsificante (IAE),

capacidad de gelificacion (CMG) y se analizé su comportamiento reolégico.

El CRA de la harina de maiz entera de Advanta fue de ~1.93 g/g + 0.12 comparable al valor
reportado por (An et al., 2023) en harinas crudas de maiz 1.04g/g, y fue similar con datos para
harinas de amaranto reportados por (Rahimi et al., 2020) correspondientes a 1.09g/g. Sin

embargo, fue superior al valor en harina de trigo de 0.51g/g. El incremento en CRA puede
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depender de la estructura de las proteinas y de la presencia de carbohidratos hidrofilos. En
consecuencia, las harinas con alta CRA posiblemente formen enlaces de hidrégeno entre grupos
hidroxilo u otros enlaces no covalentes que les permite formar agregados de proteinas que
atrapan agua, lo cual puede afectar la textura de los productos generando mayor suavidad,
retencién de los sabores e incremento en los rendimientos (Aguilera et al., 2009; An et al., 2023;
Shen & Li, 2021).

La harina de Advanta presento6 un IAE inicial de ~40.55 + 1.45 m?/g y ~ 32.52 + 0,24 40.55 m?/g
posterior a 10 min. Las harinas crudas de maiz mostraron una capacidad emulsionante
comparable a lo reportado por (Lin & Fernandez-Fraguas, 2020) en harinas cruda de frijol (~42
m2/g) y superior a lo reportado por (Aguilera et al., 2009) en las harinas de garbanzo (~22.9
m2/g). La capacidad de formar emulsién en la harina de Advanta puede estar influenciada por el
contenido de fibra y el balance de grupos hidrofilico/hidrofébico que pueden contribuir a la

estabilidad de la emulsidon aumentando la viscosidad del sistema.

Por otra parte, la concentracion minima de gelificacion (CMG) obtenida en la harina de Advanta
fue de 12% + 0.57 menor a lo reportado (Hettiarachchi & Gunathilake, 2023) en harinas de
leguminosas (16 -20%), lo que se relaciona con la proporcién relativa de los macro componentes
de las harinas y la competencia fisica por el agua que se puede generar entre la gelificacion de
proteinas y la gelatinizacién del almidén.

3.6. Propiedades reoldgicas
3.6.1. Medicion en flujo.

La medicion en flujo de la masa de harina entera de Advanta se presenta en la Figura 3.3. Se
evidencio que la viscosidad (n) decrece con el incremento de la velocidad de corte (y) en el rango
estudiado (10s™ to 10). La masa presentd un comportamiento de adelgazamiento por
cizallamiento y un indice de comportamiento de flujo (n) < 1, lo cual clasifica a la masa de harina
de Advanta, dentro de los alimentos no-Newtoniano, con caracteristicas de un material
pseudoplastico. Este comportamiento podria atribuirse a que la estructura molecular del material
comenzo a descomponerse, lo que redujo la resistencia interna en forma de friccion y el material
se vuelve mas fluido. (Zhang et al., 2017) concluyeron que las masas sin gluten como maiz,

tapioca, papa son mas propensas a presentar adelgazamiento por cizallamiento en comparacion
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con las masas que contienen gluten, lo cual se convierte en un desafio tecnoldgico para la

produccién de alimentos sin gluten.
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Figura 3.3. Medicion de flujo de harina de Advanta entera (4}, influencia de la velocidad de corte en la
curva de viscosidad a 25°C.

3.6.2. Barrido de deformacion

En la Figura 3.4 se presenta las mediciones en barrido de deformacion. La masa de Advanta
presento el limite de RVL en ~0.16%; a partir de la aplicacion de esta tension inicié la caida del
modulo G’ lo que indica que, mas alla de este nivel se presentd una deformacién critica de la
masa. Asimismo, los datos mostraron que, a un esfuerzo oscilatorio bajo G' > G", indicando que
las muestras se encuentran en régimen elastico mas parecido a un sélido. Con el incremento del
esfuerzo oscilatorio, las muestras presentaron confluencia a una tension de oscilacion de 2,3%
(G'=G") y a un alto esfuerzo oscilatorio G" > G, indicando que el material se vuelve mas fluido
0 viscoso donde las moléculas formaron una estructura de red compleja a través de
interacciones, este comportamiento fue concordante con los resultados presentados por (An et
al., 2023).
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Figura 3.4. Barrido de deformacién dindmico para maiz Advanta.

A): Médulo de almacenamiento [G'(A azul)] y médulo de pérdida [G"(o verde)] versus amplitud de
deformacién para definir el final del régimen viscoelastico lineal y el punto de cruce (G’ = G"). B): Mapa de
textura y clasificacion de materiales en cuatro cuadrantes utilizando las tasas de tension con la deformacion
por oscilacion en el limite de la region viscoelastica lineal [RVL: (e rojo)] y el punto de cruce [(G'= G": ( e
azul)].

Se evidencio que las funciones dinamicas G'y G" de la masa de Advanta son independientes de
la deformacién reflejando un comportamiento viscoelastico en el que se presentd una alteracion
y reorganizacion de la red del gel con una estructura transitoria y fragil, lo que permitiria inferir la
formacion de geles débiles. En la Figura 4D se presenta el mapa de textura a partir de los valores
de tension con la deformacion al final del régimen RVL y la tension con los puntos de cruce (G'=
G"). La masa de maiz se ubicd en la region fragil en el cuadrante 4 (Fig. 1 arriba izquierda) y a
medida que aumento la tensién se acerco a la region gomosa (abajo a la derecha).

3.6.3. Prueba de barrido de frecuencia

Las mediciones de barrido de frecuencia, la respuesta de G', G" y tan (d) frente a la frecuencia
angular de la masa de Advanta medidas a 25°C se presentan en la Figura 3.5. La muestra
presentd magnitudes de G' > G" (tan & < 1) en todo el rango de frecuencia estudiado, cuyos
valores mostraron una leve disminucion a bajas frecuencias (0,01 — 1 w) posteriormente un leve
aumento a frecuencias mas altas (1 - 100 w) indicando que la muestra mejoré la viscoelasticidad,
con diferencias en la dependencia de la frecuencia de los médulos. En las frecuencias estudiadas

no se evidencié un cruce observable (G'#G"), lo que indica que la masa de maiz presentd un
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comportamiento elastico dominante. En la grafica se observé que a bajas frecuencias la tasa de
deformacion es lenta, y a frecuencias angulares mas altas se presenté una disminucion en tan
0, lo cual puede asociarse con un cambio en el comportamiento viscoso a un comportamiento
mas elastico del material lo cual fue concordante con los hallazgos presentados por (An et al.,
2023) en harinas de maiz, evidenciando una estructura de gel débil poco fluido con polimeros
reticulados (Sadat & Joye, 2022).
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Figura 3.5. Barrido de frecuencia y viscoelasticidad dinamica de una muestra de maiz Advanta

A) Respuesta del médulo de almacenamiento [G'(Aazul)] - médulo de pérdida [G"(A verde)] versus la
frecuencia angular; B) tan(8)=G"/G' versus la frecuencia angular de las muestras a 25°C. C) Masas durante
el ciclo de calentamiento (25 °C-95) a una deformacién constante del 2% y frecuencia de 1 Hz. D) Valores
de tan (8) versus °T

3.6.4. Rampa de temperatura

La viscoelasticidad dindmica de la masa de Advanta a tensiéon constante (2%) y frecuencia
constante (6.28 rad/s), en funcién de la temperatura (ciclo de calentamiento y enfriamiento) se
observa en la Figura 3.5C. Durante la etapa inicial de calentamiento (de 25 a 60°C), el valor de
G'y G" incremento gradualmente con el aumento de la temperatura lo que sugiere que el material

se esta volviendo mas rigido y menos deformable, presentd un cruce de G'y G” en el ciclo de
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calentamiento alrededor de 60°C junto con un pico G alrededor de 75°C, lo cual puede reflejar
que a dicha temperatura se genera un hinchamiento de los granulos de almidén (Brishti et al.,
2020). Asimismo, la muestra presento picos en tan(d) alrededor de 65°C y los 80°C (Figura 3.5D).
Segun (Jekle et al., 2016), el tan(d) maximo se puede utilizar como herramienta para identificar
el inicio de la gelatinizacion. No obstante, con el aumento de temperatura el médulo de pérdida
(G") y el valor de tan(d) alcanzaron valores maximos, lo cual es concordante con (Zhang, 2023)
que estudié masas de almidén de maiz con 2 % de hidroxipropilmetilcelulosa, y reporté que al
aumentar la temperatura, tan(d) alcanzé su punto maximo y luego disminuyé cambiando a un
comportamiento de relajacion, lo que sugiere que, las cadenas de polimeros se vuelven menos
moviles, la masa se vuelve mas fragil en la ultima etapa de calentamiento que otras masas, y da

como resultado una estructura relativamente suelta en el producto final.
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4. Conclusiones

Se estudiaron las propiedades fisicoquimicas de la harinas de maiz obtenida de tres cultivares
Advanta, Leptra y Porva. Ademas, se evaluaron las propiedades reolégicas de Advanta. Los
hallazgos muestran que el tamafio de particula de las harinas tuvo efecto en el incremento del
IAA, aunque no influyo en el elG. Las variedades de maiz crudo seleccionadas se clasificaron
dentro de alimentos de bajo indice glicémico, relevante para la industria alimentaria considerando
la conveniencia de regular los niveles de glucosa en sangre. El comportamiento reoldgico reveld
que la harina de maiz Advanta es mas propensa a presentar comportamiento de adelgazamiento
por cizallamiento en comparacién con las masas que contienen gluten, lo cual se convierte en un

desafio tecnolégico.

Los resultados de este estudio revelan que la harina de maiz es un ingrediente prometedor con
propiedades funcionales que lo convierten en un candidato ideal para aplicaciones en la industria
alimentaria, particularmente en la fabricacion de productos saludables que requieren alta
solubilidad en agua y mayor capacidad de emulsificacion. Esto lo hace particularmente adecuado
para posibles aplicaciones en sopas y bebidas instantaneas.

Ademas, las harinas de maiz exhiben una capacidad de retencion de agua superior en
comparacion con las harinas convencionales, como se informé en estudios anteriores. En este
sentido, podria justificarse una mayor exploracion de su uso en productos de panaderia como
las galletas, dado su potencial para mejorar la suavidad y conservar el sabor. En consecuencia,
los hallazgos de este estudio pueden orientar futuras investigaciones centradas en el disefio de

alimentos sin gluten.
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Capitulo 4. Diseno de un alimento funcional de bajo indice glicémico
a partir de harinas compuestas de frijol y maiz fundamentado en sus

propiedades tecno-funcionales
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Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar las caracteristicas tecnofuncionales de harinas
compuestas de maiz Advanta y frijol UNAD-dos Zandu para el disefio un producto de bajo indice
glicémico. Las harinas compuestas se formularon reemplazando la harina de maiz por 15%
(C:B15), 30% (C:B30), 45% (C:B45) y 60% (C:B60) de harina de frijol. Los controles incluyeron
harinas de maiz (C) y trigo (W). Se analizaron la capacidad de retencion de agua, la actividad
emulsionante y la concentracién minima de gelificacion y se seleccioné galletas como matriz
alimentaria. Se evaluaron el indice glucémico estimado (elG) de las galletas, los aminoacidos,
los compuestos fendlicos, el perfil sensorial y la textura. Las cuatro galletas a base de maiz
calificaron como alimentos de bajo IG. Sin embargo, C:B45 y C:B60 tuvieron mayores
proporciones de arginina, lisina y compuestos fendlicos. Estos dos prototipos también mostraron
una mayor dureza en comparacion con C, aunque sus perfiles sensoriales fueron comparables
alos de los controles. En conclusion, se desarrollé con éxito una galleta de bajo indice glucémico
con propiedades nutricionales mejoradas.

Palabras clave: sin gluten, galletas, compuestos fendlicos, perfil sensorial, aminoacidos, harinas

compuestas.
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1. Introduccion

Los cereales y sus derivados son fundamentales en la alimentacion humana debido a su
capacidad de proporcionar energia, ademas de aportan nutrientes esenciales como proteinas,
grasas, fibra, minerales y vitaminas. Por lo tanto, presentan alto potencial como materias primas
debido a su versatilidad en una amplia gama de productos consumidos alrededor del mundo en
diferentes culturas y regiones tales como harinas, cereales para el desayuno, snacks, masas,

pastas, productos horneados y mezclas secas (Beverly, 2024; Senarathna et al., 2024).

No obstante, por la prevalencia actual de las enfermedades crénicas no transmisibles, se
requiere la promocién de esquemas dietéticos equilibrados que puedan implementarse de
manera efectiva (Lee ef al., 2022; Luhovyy et al., 2015; West et al., 2015). En este sentido, las
tendencias actuales se enfocan en productos saludables elaborados con ingredientes
alternativos, sin gluten y reducidos en azucar y grasa, asi como enfocados en disminuir el indice
glicémico (IG) (Augustin et al., 2015).

Para el disefio de alimentos de bajo IG se han utilizado con frecuencia cereales diferentes al trigo
y leguminosas. En consecuencia, en este estudio se propone utilizar maiz y frijol debido a que
ambos son alimentos ampliamente consumidos a nivel mundial, presentan alta relevancia cultural
en América Latina y se han estudiado para el disefio de productos sin gluten (Rico et al., 2021).
Adicionalmente, las mezclas entre cereales y leguminosas permiten optimizar sus propiedades
nutricionales a través del incremento en el contenido de proteinas, mejora en el equilibrio de
aminoacidos, aumento en el contenido de fibra y compuestos bioactivos, asi como la reduccion
de la hidrdlisis del almidén moderando el IG (Delamare et al., 2020; Monnet et al., 2019; Ndagire
et al., 2015; Salazar et al., 2020). Sin embargo, el disefio de alimentos a base de leguminosas
representa un reto debido a que a pesar de los reconocidos beneficios nutricionales y para la
salud, su consumo a nivel mundial es inferior a 60 g/dia de frijoles cocidos, lo que corresponde
a menos de una porcion diaria recomendada por U.S. Department of Agriculture, (2020). Este
bajo consumo se atribuye a que los consumidores asocian su consumo con malestar

gastrointestinal, asi como baja innovacion y desarrollo en alimentos a base de leguminosas.

Multiples investigaciones previas han evaluado la incorporacion de harinas compuestas de
cereales y leguminosas para el disefio de alimentos saludables. Mecha et al. (2021) elaboraron
galletas en la que se reemplazo el 78% de la harina de trigo por harina compuesta (56% frijol y
22% maiz) reportando menor indice glucémico, mayor almidén resistente, mayores contenidos

fendlicos, mayor actividad antioxidante y su consumo aumentd la percepcién de saciedad.

Tecnologico LINA @

J : UNIVERSIDAD
de CostaRica yaciona. UNED 1 1 3

TEC




Sparvoli et al. (2021) obtuvieron snacks a partir de frijol biofortificado y harina de trigo, los cuales
mostraron una mayor actividad inhibidora de la amilasa residual y un indice glicémico reducido.
Delamare et al. (2020) reportaron que cuando sustituyeron un 50% de harina de trigo por harina
de garbanzo se obtuvo una reduccién del 60% en la digestibilidad del almidén. Con relacién a la
calidad nutricional Ezegbe et al. (2023) reportaron que la inclusion frijol terciopelo en productos
horneados, mejoré el perfil de aminoacidos esenciales.

A pesar de los multiples beneficios que puede suscitar el uso de harinas compuestas en el disefio
de alimentos funcionales, es posible que haya retos relevantes desde la pérdida de estructura
del producto influenciada por las propiedades funcionales de las harinas. Por ejemplo, la adicion
de harina de frijol puede afectar la textura de los productos aumentando la dureza o rigidez del
producto, igualmente, las caracteristicas sensoriales pueden ser restrictores del consumo
(Monnet et al., 2019). Por ello, se requiere orientar el disefio de producto con una formulacion
equilibrada entre las propiedades tecnolégicas, funcionales y nutricionales permitiendo optimizar
el uso de materias primas locales (Sparvoli et al., 2021). En este estudio, se usaron harinas de
un cultivar hibrido de maiz Advanta y una variedad mejorada de frijol UNAD-DOS Zandu, ambas
descritas y caracterizadas en estudios previos las cuales presentaron bajos IG (Mejia-Teran,
Blanco-Lizarazo, Leiva Mateus, & Sotelo-Diaz, 2024; Mejia-Teran, Blanco-Lizarazo, Leiva
Mateus, Sotelo-Diaz, et al., 2024). Asi, el objetivo de este estudio fue evaluar las
caracteristicas tecno-funcionales de harinas compuestas de maiz Advanta y frijol UNAD-dos
Zandu para disefar un producto de bajo indice glicémico. Asimismo, en el alimento funcional se
realizé una caracterizacion de los perfiles de aminoacidos y polifenoles, asi como su textura y

perfil sensorial.
2. Materiales y métodos
21. Materiales

Para la elaboracion de las harinas, el frijol de la variedad UNAD Dos Zandu, fue cosechada en
2023 a una altitud promedio 1460 m.s.n.m. Risaralda, Colombia [4°50'19" N 75°40'13" O] y fue
proporcionado por el Centro de Investigacion de Agricultura y Biotecnologia de la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia (UNAD); la harina se elaboré acorde con los protocolos propuestos
por Mejia-Teran et al. (2024b) donde se realizé un pretratamiento de remojo, coccién y secado a
75°C por 24 h para su posterior molienda en seco. El maiz amarillo se obtuvo del cultivar Advanta
9339, cosechado en 2023 a una altitud promedio de 1285 m, Tolima, Colombia [4°03’N 75°15’'W],
suministrado por la Federacion Nacional de Cultivadores de Cereales, Leguminosas y Soya
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(Fenalce), la harina se obtuvo acorde con los protocolos descritos por Mejia-Teran et al. (2024a)
los cuales consistieron en un proceso de seleccion y molienda en seco de los granos
crudosComo control se us6 harina de trigo comercial fortificada de una harinera ubicada en Cali,
Colombia.

2.2. Diseio de experimentos

El estudio consistid6 en un disefio completamente al azar con un factor correspondiente al
porcentaje de incorporacion de harina de frijol. Inicialmente, se evaluaron propiedades tecno-
funcionales en las harinas compuestas en cuatro porcentajes de incorporacion (maiz:frijol) 85:15
(C:B15), 70:30 (C:B30), 55:45 (C:B45), 40:60 (C:B60), en harina de maiz 100% (C), en harina de
frijol 100% (B1) y harina de trigo 100% (W) correspondientes a capacidad de retencion de agua
(CRA), el indice de actividad emulsificante (IAE) y la concentracién minima de gelificacion (CMG).

El analisis se realiz6

Acorde con los resultados de las propiedades tecno-funcionales de las harinas compuestas, se
selecciono la matriz alimentaria. Posteriormente, para el disefio del prototipado del alimento, se
evaluaron cuatro porcentajes de incorporacion de harina de frijol (% m/m) en funcién de la
participacion total de harina compuesta (maiz:frijol): 85:15 (C:B15), 70:30 (C:B30), 55:45 (C:B45)
y 40:60 (C:B60), se utilizé6 como control positivo un prototipo disefiado con harina 100% de maiz
(C) y como control negativo se utilizé harina 100% de trigo (W). Para los protocolos de
formulacion y elaboracién del alimento, se realizdé una revisién de literatura acorde con el
prototipo seleccionado y se procedi6 a realizar ensayos preliminares para validar y ajustar sus
caracteristicas organolépticas generales y apariencia.

A los prototipos se les determiné el indice glicémico estimado (elG) in vitro. Posteriormente, se
seleccionaron las dos férmulas con menores elG y se caracterizaron a través de los perfiles de
aminoacidos y compuestos fendlicos, analisis de textura instrumental y perfil sensorial de sabor,
aroma, olor y aroma, por jueces expertos. Todos los experimentos se realizaron por triplicado a

partir de tres lotes independientes de harinas compuestas.

2.3. Propiedades tecno-funcionales de las harinas compuestas

2.3.1. Capacidad de retenciéon de agua (CRA)

El CRA de las harinas compuestas se determiné de acuerdo con el protocolo propuesto por Lin

& Fernandez-Fraguas (2020). Se prepard una suspension con 0.10 g de harina 'y 15 ml de agua
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destilada en un tubo de centrifuga y se agité en un vortex durante 10 s cada 5 min por un periodo
de 20 min. Posteriormente, la suspension se centrifugd a 5000 g durante 15 min. A continuacion,
se descarto el sobrenadante decantado y se peso el sedimento hidratado. EI CRA corresponde
al peso en g de agua retenido por peso en g de la muestra.

2.3.2. Propiedades emulsionantes

Se utilizé la técnica turbidimétrica descrita por Lin & Fernandez-Fraguas (2020) para evaluar el
indice de actividad emulsificante (IAE). Para esto, se mezclaron 3 ml de aceite vegetal con 9 ml
de dispersion de harina al 0,5 % (p/v) en tampdén fosfato 10 mM pH 7 (Himedia, India). Se
procedié a homogenizar la emulsién con agitacidén durante 3 min. Posteriormente se tomaron del
fondo alicuotas de 50 pL a las que se anadio 5 ml de solucion de dodecil sulfato de sodio al 0,1%

(Merk, Alemania) y se agitaron por 15 s. La absorbancia se midié a 500 nm.
2.3.3. Capacidad de gelificacion

Se determind por el método descrito por Shen & Li, (2021). Se prepararon diez suspensiones
con harina y agua destilada (10 ml) en tubos de centrifuga (15ml) en concentraciones
equidistantes entre 2 y 20%. Posteriormente, las suspensiones se calentaron en un bafio de agua
hirviendo durante 1 h. Seguidamente, las suspensiones se enfriaron en un bafio de agua fria y
se refrigeraron a 4°C por 120 min. Los tubos que contenian las suspensiones se invirtieron para
determinar la concentraciéon minima de gelificacion (CMG), la cual corresponde a la

concentracion de la suspension en la cual la muestra en el tubo invertido no se deslizé o cayo.

2.4. Caracterizacion de prototipo de alimento
2.4.1. Estimacion del indice Glicémico in vitro

La hidrélisis del almidon in vitro se determind segun el protocolo propuesto por Englyst et al.
(1992) el cual consistié en una digestion de dos fases: gastrica y pancreatica y fue descrito en
estudios previos (Mejia-Teran et al., 2024b). Con base en el indice de hidrdlisis (HI) se calculd el
elG del prototipo de alimento a partir de la formula empirica propuesta por Granfeldt et al. (1992),
eGl = 8,198 + 0,862 HI.

2.4.2. Determinacion de aminoacidos

Para determinar la composicion de aminoacidos de los prototipos de alimento se utilizé un

cromatografo liquido de ultra-alta eficiencia (UHPLC), Dionex Ultimate 3000 (Thermo Scientific,
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Sunnyvale, CA, EE.UU.) y una Columna ZORBAX Eclipse XDB C-18 (Agilent, Sunnyvale, CA,
EE.UU). Las muestras se disolvieron en una mezcla de metanol:agua (20:80 v/v) con acido
férmico 0.1% v/v, vortice (5 min), sonicacién (20 min) y posterior inyeccion al equipo
cromatografico. La cuantificacion de los analitos de interés se basé en curvas de calibracion
empleando los materiales de referencia certificados. Los resultados obtenidos se expresaron en

mg-kg™.
2.4.3. Analisis cuantitativo de compuestos fendlicos

El proceso para la obtencién de los extractos y la cuantificacion de compuestos fendlicos se
realizé de acuerdo con el procedimiento descrito en estudios previos (Mejia-Teran et al., 2024b),
utilizando la técnica de cromatografia liquida de ultra alto rendimiento (UHPLC), Dionex Ultimate
3000 (Thermo Scientific, Sunnyvale, CA, EE. UU.).

2.4.4. Analisis de textura instrumental

Para la prueba de analisis de textura de una compresion se utilizé un texturémetro TA-XT (Stable
Micro Systems, Godalming, United Kingdom). Cinco unidades del alimento prototipado fueron
evaluadas con sonda TA39. Los parametros del ensayo correspondieron a: velocidades pre-test,

test y post-test fueron 1 mm/s, el grado de compresion fue del 50%.
2.4.5. Perfilacion sensorial

La perfilacion sensorial de los prototipos se realizé utilizando la metodologia de andlisis
cuantitativo descriptivo (QDA), la cual fue realizada por 10 jueces entrenados del panel del centro
de Investigacion y Desarrollo, Industria de Alimentos Zenu (Medellin, Colombia), los protocolos
se llevaron a cabo de acuerdo con la norma (ISO 6564, 1985). De esta manera, las muestras sin
ningun tratamiento se codificaron aleatoriamente con tres digitos y se sometieron a un panel en
consenso para definir los descriptores sensoriales (Tabla 4.1.). Posteriormente, los panelistas
evaluaron la presencia de cada descriptor en términos de sabor, aroma, olor y aroma, usando

una escala de 0 — 5, ordenando la intensidad de los descriptores en orden ascendente.
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Tabla 4.1. Descriptores sensoriales para andlisis cuantitativo descriptivo (QDA) del prototipo de alimento.

Descriptor Definicion Referencia

Salado Sabor basico, producido por la sal de mesa, Cloruro de sodio
comunmente usado como condimento.

Dulce Sabor basico, producido por cualquier sustancia Sacarosa
edulcorante, comunmente usado como condimento. Miel

Amargo Sabor basico, producido por soluciones acuosas de Cafeina

cafeina o quinina.
Mantequilla  Percepcién de una alta proporcién de grasa lactea.  Mantequilla

Margarina
Graso Percepcion de una alta proporcién de grasa en un Manteca de cerdo
producto, sin exudacion. Sebo
Farinaceo Percepcion de sabor tipico de harina de cereales. Alimentos con alto contenido de
harinas
Oxidacion Sabor, olor y aroma residual fuerte de grasas que Aceite deteriorado por coccion
residual permanece y se incrementa con el tiempo,
relacionado con el deterioro.
Harina Sabor vinculado a la harina trigo. Harina de trigo

2.5. Analisis estadistico

Para las variables continuas, se realizé6 un analisis de varianza unidireccional (ANOVA), las
diferencias entre las medias se determinaron mediante la prueba de comparacion multiple de
Tukey (a = 0,05). Se utilizo el software estadistico IBM SPSS 24 statistical software (SPSS Inc.,
Chicago,IL, USA). Respecto a la perfilacién sensorial, se determinaron las diferencias de C:B45

y C:B60 respecto a C y W (control) utilizando la prueba de Dunnett (P<0,05).
3. Resultados y discusion
3.1. Propiedades tecno-funcionales de las harinas compuestas

En la tabla 4.2. se presentan las propiedades tecno-funcionales correspondientes a CRA, IAE y
CMG de las tres harinas compuestas (C:B15, C:B15, C:B45 y C:B60), y controles de harina de
frijol (B), harina de maiz (C) y harina de trigo (W).

Tabla 4.2. Propiedades tecno-funcionales de harinas

Harina CRA g/g IAE, m?/g CMG %
C:B15 1.96 + 0.03¢ 37.02 £0.56¢ 13.33 £ 1.152°
C:B30 2 + 0.04¢bc 36.83 + 1.07¢ 14be £ Qabe
C:B45 214 £0.11¢ 35.1 £ 1.13¢ 14.66 + 1.15bc
C:60 2.39 £ 0,014 31,32+ 1b 15.33+ 1.15¢
B 2.86 £ 0.07° 22.69 £ 1.382 18+ 0¢
C 1.93+0.120 40.55 + 1.454 12+ 02
w 1.6+ 02 52 +0.5¢ 16 + 0

Los valores son medias + SEM de tres réplicas.
a-c Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas P < 0,05 segun Tukey.
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La harina de 100 % frijol (B) presentd el mayor valor de CRA correspondiente a 2.86 g/g con
diferencias estadisticamente significativas frente a las harinas compuestas, el control de harina
de maiz y la harina de trigo (p<0.05). Por otro lado, los valores de esta harina fueron consistentes
con los reportados por Lin & Fernandez-Fraguas (2020) en harinas de frijol tratadas con alta
presion hidrostatica, lo cual podria relacionarse con un mayor contenido de proteina y el pre-
tratamiento térmico que genera desnaturalizacion exponiendo algunos enlaces peptidicos y
cadenas laterales polares previamente ocultos, o que conduce a una mayor capacidad para
atrapar y retener moléculas de agua. Ademas, las harinas con mayor cantidad de proteina
pueden formar agregados a través de enlaces de hidrégeno que le permite retener mayor
cantidad de agua. En consecuencia, alimentos elaborados con harinas con altas CRA generarian
una textura mas suave y fresca, mejorando la consistencia y favoreciendo la retencion de los
sabores (Aguilera et al., 2009; An et al., 2023; Shen & Li, 2021).

Respecto a las propiedades emulsificantes, la harina de trigo (W) presentd el mayor IAE de
~52.55 m?/g con diferencias significativas (p<0,05), seguida de la harina de maiz y las cuatro
harinas compuestas, las cuales no presentaron diferencias significativas entre si (p>0,05). El
incremento de IAE, puede estar influenciado por el contenido de lipidos, almidén y el balance de
grupos hidrofilicos/hidrofébico. Por otro lado, la disminucién en la IAE proporcional a la
participacion de la harina de frijol, podria atribuirse a la disminuciéon de la capacidad de las
proteinas del frijol para adsorberse, desplegarse y reorientarse rapidamente en la oilwater
interface y la disminucion de la solubilidad de las proteinas en harinas tratadas térmicamente (Lin
& Fernandez-Fraguas, 2020). No obstante, el IAE de las harinas compuestas fue superior a los
valores reportados por Ma et al., (2011) en las harinas de garbanzos y lentejas tostadas y
precocidas (~10-25 m2/g).

Respecto a la CMG, la harina B presentd los mayores valores con diferencias significativas
(p<0,05), seguidas de C:B60, C:B45, C:B30, C:B15, y C, donde C:B45 y C:B30, asi como C:B15
y C no presentaron diferencias entre si (p>0,05). La disminucion del CMG puede atribuirse al
incremento en la concentraciéon de carbohidratos, lo que podria reducir la afinidad termodinamica
de la proteina por la solucién acuosa y fortalecer la interaccion entre las moléculas(Hettiarachchi
and Gunathilake, 2023).

Los resultados de las propiedades tecno-funcionales de las harinas compuestas no presentaron
diferencias significativas (p>0,05) atribuibles a los porcentajes de composicion frijol/maiz.
Asimismo, muestran caracteristicas de altas CRA en comparaciéon con otras de harinas de
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leguminosas, lo cual se traduce en masas mas consistentes y suaves ideales para productos de
panificacion; lo que sumado a su contenido de proteina podria relacionarse con masas mas
extensibles y menos elasticas. Por otro lado, las harinas compuestas en general presentaron
mayor capacidad emulsificante respecto a otras leguminosas, lo cual puede contribuir a la
estabilidad, uniformidad y consistencia de la masa, mejorando las propiedades en los productos
horneados. Adicionalmente, la disminucion en la CMG respecto a la harina de maiz podria
asociarse con productos de textura mas ligera, suave y menos densa, por lo tanto, las masas
permitirian realizar moldeo. En consecuencia, las harinas compuestas propuestas permitirian la
elaboracion de galletas. Autores como Yang et al., (2022) han planteado que las galletas
representan una alternativa viable para la inclusion de leguminosas y el aprovechamiento de su
calidad nutricional, adicionalmente entre los aperitivos horneados es la categoria de mayor
consumo a nivel mundial convirtiéndose en una opcién ideal para llegar a todos los segmentos

de la poblacién (Sparvoli et al., 2016).
3.2. Diseiio del alimento prototipado

La formulacion se ajusté con base en disefios de prototipos de galletas previamente publicados
por (Delamare et al., 2020; Sparvoli et al., 2016), donde la cantidad de agua fue modificada
acorde al indice de absorcién de agua de las harinas, cuyas formulaciones se muestran en la
tabla 4.3. El proceso de elaboracion se realizdé acorde con los procedimientos descritos por
Delamare et al. (2020) con ligeras modificaciones respecto al tamafio del producto (45 mm de
diametro, 0.7 mm de espesor) con un peso aproximado de 10 g. Los prototipos se hornearon en

un horno de conveccion de aire forzado precalentado a 180 °C durante 15 min.

Tabla 4.3. Formulacion de los prototipos de galletas (g)

Harina Mant Leche
. .| Huevo . Polvo
Prototipo | Maiz | Frijol |Trigo |€quill liquido en Azicar hornear sal | Agua
a polvo
C:B15 48.36 | 8.54 - 22.4 10 1.7 0.8 0.6 04 | 14
C:B30 39.8 171 - 22.4 10 1.7 0.8 0.6 04 | 19
C:B45 31 25.9 - 22.4 10 1.7 0.8 0.6 04 | 21
C:B60 22.8 | 34.1 - 22.4 10 1.7 0.8 0.6 04 | 24
C 56.9 - - 224 10 1.7 0.8 0.6 04 | 72
w - - 56.9 | 22.4 10 1.7 0.8 0.6 04 | 7.2
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La Figura 4.1. representa la visualizacion de cada prototipo de galleta obtenido.

w c C:B15

C:B30 C:B45 C:B60

Figura 4.1. Prototipos de galletas a partir de harina compuesta en diferentes proporciones (maiz:frijol):
C:B15 (85:15), C:B30 (70:30), C:B45 (55:45), C:B60 (40:60), y galletas control: C (100% maiz) control
positivo, W (100% trigo) control negativo.

En la tabla 4.4., se presenta la composicion proximal obtenida de los prototipos de galletas.

Tabla 4.4. Composicion quimica proximal (por 100 g de producto) de galletas elaboradas a partir de
harinas compuestas (maiz/frijol)

Azlcares Proteina Fibra Carbohidratos

Prototipo totales  cruda Cenizas Grasa (cruda) totales? Humedad
C:B15 2.02 10.54 1.79 2340 1.16 54.03 7.06
C:B30 2.34 1295 220 22389 1.4 50.97 7.24
C:B45 2.65 1536 260 2261 1.67 47.62 7.49
C:B60 2.83 16.15 277 21.64 2.02 46.33 8.26
w 1.89 6.23 190 2216 1.17 60.99 5.66
Cc 2.32 8.33 218 2434 <1 57.53 5.30

aLos carbohidratos potencialmente disponibles; no incluye carbohidratos como fibra

3.2.1. Evaluacion de prototipos en el indice glicémico estimado

Los valores medios del elG de los tratamientos se muestra en la figura 4.2. Los prototipos
que incorporaron harina de frijol presentaron un bajo I1G (< 40.5) con diferencias significativas
(p<0.05) respecto al control positivo C (47.9) y diferencias significativas respecto al control
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negativo W (73.95). Asimismo, los resultados mostraron que la digestibilidad del almidén
siguié una relacién dosis-respuesta, donde los valores disminuyeron en funcién del aumento
en el porcentaje de sustitucion de harina de frijol (60<45<30<15). Los prototipos C:B60 y
C:B45 (28.82 - 31.6) presentaron los menores valores de elG, los cuales son menores a los
reportados por Sparvoli et al., (2021) quienes evaluaron galletas en los que se sustituyeron
60% de harina de trigo por harina de frijol obteniendo eGl de 58.5.

La disminucioén en el eGl en los prototipos de galletas elaboradas con incorporacion de frijol
puede estar asociado al patrén de difraccion del almidén tipo C, caracteristico de las
leguminosas el cual tiene un hinchamiento mas restringido y su estructura granular mas
resistente a la fragmentacién mecanica y a la hidrdlisis enzimatica (Biliaderis, 1991). De igual
manera, se ha evidenciado que el almiddn con tratamientos térmicos tiende a retrogradarse,
produciendo fracciones no digeribles o resistentes. Complementariamente, los frijoles
utilizados en este estudio contienen una cantidad significativa de proteina endégena (22%) y
compuestos fendlicos identificados en resultados previos (Mejia-Teran et al., 2024b), lo que
puede dar lugar a interacciones macromoleculares con el sustrato, encapsulacién del almidon
y que ademas puede contribuir a retrasar el vaciamiento gastrico (Yang et al., 2019; Yu et al.,
2018; Ovando-Martinez et al., 2011). Adicionalmente, las galletas elaboradas con 100 %

harina de maiz, también se clasificaron dentro de alimentos de bajo indice glicémico.
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Prototipo de galleta

Figura 4.2. indice glicémico estimado (elG) en prototipos de galletas a partir de harina compuesta en
diferentes proporciones (maiz:frijol): C:B15 (15:85), C:B30 (30:70), C:B45 (45:55), C:B60 (60:40) y galletas
control: C (100% maiz) control positivo, W (100% trigo) control negativo

Los valores son medias el error estandar de tres réplicas.

a-d Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas P<0,05 segun Tukey.
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Con base en los resultados anteriores, se seleccionaron los prototipos C:B60 y C:B45, debido a
que presentaron el menor eGl (28.82 - 31.6). En consecuencia, se determind su perfil de
aminoacidos y de compuestos fendlicos, y se realizé el analisis de textura instrumental y

perfilacion sensorial.

3.2.2. Perfil de aminoacidos y polifenoles
La Tabla 4.5. muestra el perfil de aminoacidos, la concentracion y tipo de compuestos fendlicos
identificados en los prototipos C:B45 y C:B60. Se identificé que la cantidad de aminoacidos en
general es proporcional al incremento de la incorporacién de la harina de frijol. C:B60 registré un
contenido mayor de aminoacidos alrededor del 20 — 30 % respeto a C:B45, sin embargo, no se
observo una tendencia definida. Respecto a los aminoacidos esenciales identificados en las dos
galletas, el mas predominante fue la arginina; mientras que, para lisina, el aminoacido limitante
en los cereales hubo un incremento significativo (250%) en C:B60 en comparacion con C:B45.
Estos resultados fueron concordantes con lo reportado por Adebayo-Oyetoro et al., (2021)
quienes identificaron la arginina como el aminoacido mas abundante (6.08 mg/100 g) en
alimentos complementarios a base maiz y velvet bean. Asimismo, reportaron un incremento de
lisina a medida que la harina de maiz fermentada fue sustituida hasta un 50 % por harina de la
leguminosa. Respecto a los aminoacidos no esenciales, los mas predominantes fueron
asparagina, prolina y el acido glutamico. De esta manera, las galletas C:B60 presentaron mayor
concentracion de aminoacidos esenciales y no esenciales respecto a C:B45. Sin embargo, la
formulacion de las galletas incorporé huevo a concentracion constante en todos los tratamientos,

lo que pudo aportar acido glutamico, leucina, y lisina (Mori et al., 2020).

Tabla 4.5. Perfil de aminoacidos y compuestos fendlicos de las galletas elaboradas a partir de harina
compuestas de maiz y frijol C:B45 y C:B60

Composicion de aminoacidos

(mg-kg") C:B45 C:B60
Arginina 268.82  370.28
Lisina 5148 131.79
Isoleucina + Leucina 90.87 124.55
Fenilalanina 42.51 51.53
Treonina 29.31 37.46
Triptéfano 28.14 24.97
Metionina 25.98 32.27
Valina 241 20.3
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Composicion de aminoacidos

A C:B45 C:B60
(mg-kg™)

Histidina <0.05 15.41
Asparagina 166.89  210.28
Prolina 219.52  182.41
Acido glutamico 135.19  177.81
Tirosina 123.75 103.49
Acido aspartico 58.08 71.34
Glutamina 27.37 33.71
Compuestos fenélicos (mg-kg')
Catequina 1.2 1.3
Epicatequina 0.4 0.5
Quercetina 0.5 0.7
Acido cafeico 1.0 0.6
Acido p-hidroxibenzoico 1.9 15
Acido p-cumarico 1.8 0.8
Acido carnésico 4.4 5.8

Respecto a la concentracién y tipo de compuestos fendlicos, en los dos prototipos (C:B45 y
C:B60) se identificacion flavonoides como catequina, quercetina y epicatequina. La catequina es
caracteristico de los frijoles de capa coloreada y también ha sido reportado por Ramirez-Jiménez
et al., (2014) como uno de los flavonoides de mayor abundancia en harinas de frijol. Aguilera et
al., (2011) identificaron quercetina en harinas de frijol que fueron sometidas a remojo, coccion y
deshidratacion. Adicionalmente, se identificaron acidos fendlicos, en mayor proporcién acido
carnosico, seguido de acido p-hidroxibenzoico, acido p-cumarico y acido cafeico. Los
compuestos hidroxibenzoicos han sido reportados por Aguilera et al., (2011) como uno de los
principales grupos fendlicos en el frijol Cannellini y Pinta.

Para la harina de frijol utilizada en este estudio, previamente se identificaron catequina,
epicatequina, quercetina, lo cual evidencia que dichos compuestos fendlicos son resistentes a
tratamientos térmicos como horneo (180°C, 15 minutos) (Mejia-Teran et al., 2024b).
Adicionalmente, los acidos fendlicos (acido carndsico, p-hidroxibenzoico, p-cumarico y cafeico)
no fueron identificados previamente en las harinas de frijol, lo cual podria atribuirse a que las
condiciones de procesamiento de horneo de las galletas generan la ruptura de paredes celulares
o se produce degradacion de compuestos fendlicos insolubles, lo que produce una mayor
disponibilidad de los mismos (Aguilera et al., 2011).
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3.2.3. Analisis de textura instrumental

La textura instrumental medida por la fuerza maxima necesaria para romper las galletas como
indice de la dureza (gf) de los prototipos de galletas C:B45 y C:B60 y los controles C y W se
muestran en la Figura 4.3. El indice de dureza estuvo en el rango de 760.3 a 1780.5 gf con
diferencias significativas (p<0.05) entre las galletas de los tratamientos C:B45 y C:B60, y el
control positivo C, en orden ascendente el indice de dureza fue C, C:B60, C:B45 y W. No
obstante, el indice de dureza de C:B45 con relacién al control negativo-W no presenté diferencias
estadisticamente significativas (p>0.05). Estos resultados son consistentes con lo presentado
por Cappa et al., (2020) quienes reportaron que galletas elaboradas con diferentes variedades
de frijol tenian valores de dureza similares a las galletas que contenian trigo, lo cual presenta alta

relevancia el disefo de productos funcionales sin afectacion de su estructura.

De esta manera, la incorporacion de frijol puede mejorar las caracteristicas texturales de
productos a base de cereales. Cheng & Bhat, (2016) encontraron que en galletas que
incorporaron jering seed se presenté mayor resistencia a la rotura, lo cual podria asociarse con
las interacciones entre proteina y almidén, mediante enlaces de hidrégeno que pueden generarse

durante el desarrollo de la masa (Ezegbe et al., 2023).
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Figura 4.3. Perfil de textura, efecto de la incorporacién de harina de frijol sobre la dureza de galletas
elaboradas con harina de maiz.
Values are means + SEM of five replicates.
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3.2.4. Perfil sensorial

Los valores de las modas generados por el QDA para los prototipos de galletas se muestran en
la Figura 4.4. Los resultados sugieren que en C:B45, el panel no detecto diferencias
estadisticamente significativas en los ocho descriptores (salado, dulce, amargo, harina,
mantequilla, farinaceo, graso y oxidacion residual) respecto al control positivo C (p>0.05). No
obstante, el panel detect6é diferencias marcadas en una unidad en los descriptores graso,
oxidacion residual respecto a C. En el prototipo C:B45, tampoco se detectd diferencias
significativas en los ocho descriptores evaluados respecto a W (p>0,05). No obstante, se
detectaron diferencias de una unidad en los descriptores amargo, mantequilla y oxidacion

residual.

Respecto a C:B60 el panel no detecto diferencias estadisticamente significativas (p>0.05)
respecto a C y W en los descriptores evaluados. No obstante, el panel detecto una diferencia
mayor a una unidad en el descriptor farinaceo frente a C. Igualmente, el valor de intensidad en
oxidacioén residual fue mayor en C:B60 a pesar de que no presentd diferencias significativas
frente a C y W (p>0,05), esto podria atribuirse a descriptores de sabor relacionados a las

legumbres que incrementan esta percepcion.

En general, se puede inferir que los perfiles sensoriales de las galletas C:B45 y C:B60 son
similares a los controles con harinas de maiz y trigo, en contraposicion a los resultados
reportados por otros investigadores en productos con la incorporacion de leguminosas (Cappa
et al., 2020; Sparvoli et al., 2021).
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Figura 4.4. Analisis cuantitativo descriptivo de prototipos de galletas con harina compuesta de maiz y frijol
(C:B45 -e-), (C:B60 -=-), harina de maiz (C -e-) y harina de trigo (W -e-).
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4. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio mostraron que es viable sustituir harina de maiz por
harina de frijol hasta en un 60% para la produccion de galletas gluten free con potencial funcional,
especialmente en términos de indice glicémico. Este hallazgo representa un equilibrio entre
beneficios nutricionales y propiedades sensoriales sin comprometer las propiedades de textura

deseadas.

Las galletas C:B45 y C:B60 presentaron perfiles nutricionales favorables, destacandose por su
contenido de aminoacidos esenciales como lisina y arginina, asi como la presencia de
flavonoides como catequina y acidos fendélicos como carndsico, cafeico, p-hidroxibenzoico y p-
cumarico. Ademas, se observaron propiedades de textura influenciadas por el nivel de
incorporacién de harina de frijol, siendo las galletas C:B45 comparables en dureza a las galletas

estandar de trigo.

Este estudio proporciona directrices técnicas para el desarrollo de un alimento diferenciado, listo
para el consumo, como alternativa alimenticia dirigida a poblaciones con necesidades dietéticas
especificas, tales como bajo indice glicémico vy libre de gluten, al mismo tiempo que ofrece un

valor nutricional agregado.
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Discusion global

En la actualidad la salud, la nutricion y la sostenibilidad estan cada vez mas interconectadas.
Este proyecto de tesis abordo el disefio de un alimento funcional de bajo indice glicémico a base
de maiz y frijol, dos materias primas de alta relevancia cultural y econdémica en la dieta
latinoamericana, que tienen el potencial de ofrecer beneficios adicionales para la salud mas alla
de la nutricion basica. Bajo este contexto, a continuacion, se discuten los principales hallazgos y

su relevancia en relacion con los objetivos propuestos.

Esta investigacion evidencié que las propiedades funcionales, como el bajo indice glicémico, son
el resultado de una sinergia de varios factores. Entre ellos se encuentran el pretratamiento, las
variables del proceso (como temperatura y tiempo), asi como los fendmenos que ocurren durante
el procesamiento y la interacciéon de las macromoléculas. Por su parte, el fraccionamiento de la
harina de frijol fue determinante para modular la digestibilidad del almidén. Se demostré que, a
mayor diametro de particula se pueden obtener productos con un menor indice glicémico, lo que
representa una tecnologia transferible de bajo costo que le permite al sector de transformacion
responder a las necesidades del consumo. En contraste, el diametro de particula no mostré un
efecto significativo en el indice glicémico del maiz. Esto podria deberse a que la diferencia en el
diametro de particula en esta harina no fue lo suficientemente significativa como para afectar la
digestibilidad del almidon.

Se observo que, a pesar de los diferentes pretratamientos, la harina de frijol presenté una menor
tasa de digestibilidad del almidon en comparacién con la harina de maiz crudo. Este
comportamiento puede explicarse a la luz de hallazgos previos de diferentes autores, como
Biliaderis (1991), quien sefala que los almidones de cereales, como el maiz, exhiben un patrén
de difracciéon de tipo A, lo que los hace mas digeribles. En contraste, los almidones de
leguminosas, como el frijol, presentan un patrén de difraccion tipo C, lo que genera una mayor
resistencia a la hidrdlisis por parte de las enzimas digestivas. Esto pone de manifiesto que las
propiedades funcionales de los productos son resultado de la naturaleza fisica y quimica de las

materias primas utilizadas.

Asimismo, la tasa de digestibilidad del almidon puede verse afectada por la sinergia entre los
componentes, especialmente entre almidén y proteina. La harina de frijol presenté una mayor
fraccion de proteina enddgena, alrededor del 22%, en comparacién con el maiz, que tuvo una

fraccion de 7,3%. Esta diferencia en contenido proteico pudo generar interacciones entre los
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sustratos macromoleculares. La proteina insoluble en agua puede unirse a las enzimas
amiloliticas, mientras que su matriz puede envolver las redes de almidén, dificultando asi la

gelatinizacion y limitando la accién enzimatica.

El analisis sobre el potencial bioactivo de las harinas de frijol identificdé compuestos fendlicos,
como catequina, epicatequina y quercetina, en todos los pretratamientos y se demostro que estos
compuestos son resistentes a temperaturas de horneado de 180 °C durante 15 minutos, dado
que también se encontraron en el prototipo de galleta. Ademas, se observo que la temperatura
influye en la estructura de los compuestos fendlicos, potenciando su actividad bioldgica,
especialmente en el pretratamiento RCD3, que mostré las mayores concentraciones de
flavonoides probablemente debido a la ruptura de paredes celulares durante la deshidratacion a
120 °C. Aunque este pretratamiento fue descartado por su mayor indice glicémico, resalta las
ventajas y un potencial uso de la harina de frijol por su contenido bioactivo. Ademas, en el
prototipo de galletas se detectaron acidos fendlicos, como el acido carnésico y el acido cafeico,
qgue no habian sido identificados previamente, lo que demuestra la importancia de las condiciones
de procesamiento en la modulacion del indice glicémico y las propiedades bioactivas.

Por otro lado, a diferencia de otros estudios que consideran al maiz como un alimento de alto
indice glicémico, se demostré que la harina contiene una alta fraccion de almidén resistente, y
que se clasificé como un alimento de bajo indice glicémico. Este hallazgo sugiere que la hidrdlisis
del almidén en el maiz esta influenciada por varios factores, incluyendo el tipo de molienda y las
condiciones de tratamiento, procesos como la coccion, puede convertir el maiz en un alimento
de alto indice glicémico. Esto ha sido respaldado por investigaciones de autores como Caballero-
Rothar et al. (2022), Lal et al. (2021) y Singh et al. (2020). Asi, la harina de maiz se presenta
como un ingrediente alimentario prometedor, con propiedades funcionales que la convierten en
un candidato ideal para aplicaciones en la industria alimentaria. Es particularmente adecuada
para la fabricacion de productos enfocados en la salud, que requieren alta solubilidad en agua y
mayor capacidad de emulsién, asi como una mejor retencion de agua en comparaciéon con las

harinas convencionales.

Asimismo, la transformacion de las semillas de frijol y el grano de maiz en harinas amplia su
rango de aplicacion y estimula el consumo, mejorando la calidad nutricional de diversos
productos alimenticios procesados. Esto se traduce en ventajas como un mayor tiempo de
conservacion, propiedades organolépticas deseables y mejoramiento en la calidad nutricional,
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funcional y de propiedades bioactivas, ademas de facilitar las condiciones de manipulacion,

almacenamiento y transporte.

Esta investigacion demostré que sustituir harinas de maiz por harinas de frijol en el disefio de
alimentos modificd las propiedades fisicoquimicas, aumentando la retenciéon de agua, pero
reduciendo el indice de gelificaciéon y capacidad de emulsificacién, no obstante fue favorable en
la modulacion de la digestibilidad del almidon mostrando en el prototipo una relacién inversa con
el porcentaje de incorporacion de harina de frijol, clasificandolo como un alimento de bajo indice
glicémico, en contraste con el prototipo de trigo que se clasifico de alto indice glicémico. Ademas,
la inclusién de harinas de frijol mejoré la composicién nutricional, elevando los niveles de
proteinas, aminoacidos y compuestos fendlicos. Estos hallazgos confirman la hipétesis respecto
a que una matriz alimentaria con base maiz y frijol por la interaccién de sus componentes,
conservo las propiedades funcionales respecto a la taza de digestibilidad y en consecuencia se
redujo el indice glicémico, sin comprometer las propiedades sensoriales y texturales del producto

final.

Al cumplir con los objetivos propuestos, este trabajo proporciona una base sélida para futuras
investigaciones y aplicaciones industriales que pueden contribuir a la mejora de la salud publica
y a la seguridad alimentaria, particularmente en regiones como Colombia, donde estos cultivos
hacen parte de la dieta basica. El disefio de productos alimentarios que sean tanto saludables
como culturalmente relevantes es esencial para abordar los desafios globales de salud y
nutricién, esta tesis ofrece un ejemplo concreto de como se puede lograr este objetivo mediante
la innovacién con el uso de ingredientes tradicionales, para la obtencidén de un alimento de bajo
indice glicémico, libre de gluten y con un valor nutricional agregado, promoviendo asi mejores

habitos alimenticios.
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Conclusiones globales

Esta investigacion demostrado que, desde una perspectiva holistica y cientifica, una matriz
alimentaria formulada a partir de maiz y frijol puede generar una interaccion adecuada de sus
componentes, preservando las propiedades nutricionales y tecno-funcionales de las materias
primas. Se logré obtener un alimento con un bajo indice glicémico, que presentd propiedades

bioactivas, nutricionales y sensoriales 6ptimas para el consumo.

El uso de cereales enriquecidos con leguminosas provenientes de materias primas regionales
representa una alternativa prometedora para el disefio de alimentos de bajo indice glicémico.
Esta estrategia no solo fomenta habitos alimentarios saludables al aumentar el consumo de
leguminosas, sino que también contribuye a la promocién de la salud publica. Al promover la
calidad alimentaria de las poblaciones menos favorecidas, este enfoque esta en linea con los

principios del desarrollo sostenible.
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Recomendaciones

Por otra parte, se recomienda:

Las investigaciones futuras sobre el disefio de un alimento funcional podrian evaluar las
interacciones que se generan con otros componentes como fibras, lipidos y compuestos
bioactivos, también se debe considerar evaluar la vida util de los alimentos y determinar el valor

biolégico.

Estudios futuros pueden beneficiarse de la combinacion de las técnicas de digestion in vitro de

almidon utilizadas en el presente estudio, con enfoques de modelado entre ellos ensayos in vivo.

Las futuras investigaciones sobre esta area podrian centrarse en el disefio de nuevos productos
alimenticios a base de fracciones de harina de frijol y maiz con propiedades nutricionales

funcionales.

Extender la presente investigacion a una segunda fase, mediante la implementacion de una linea
0 procesos de transferencia tecnologica en zonas productoras de maiz y frijol. Iniciativa que
permitira que los productores apliquen los resultados obtenidos, con el uso de practicas locales
orientando una produccion diversificada y con generacion de valor agregado diferenciado. Al
aunar esfuerzos, se promovera el desarrollo sostenible del territorio, a través de la apropiacion
social del conocimiento, respondiendo de manera asertiva a las necesidades alimentarias de la

comunidad.
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The beans’ protein and slow-digesting carbohydrate content make it an appealing choice for healthy food development. However,
its properties are influenced by the flour extraction processes. This study is aimed at evaluating the effect of particle size and three
pretreatments—drying (D), soaking + cooking + dehydrating 3 h (SCD3), and soaking + cooking + dehydrating 24 h (SCD24)—on
the estimated glycemic index (¢GI) compared with raw bean flour (R). The methodology covered water absorption (WAL, water
solubility (WSI), amylose content, starch digestibility, eGI, phenolic quantification, and rheology. The results showed that WAI
correlated negatively with WSI and amylose, varying among pretreatments and sizes. WAI increased as D < SCD24 <SCD3 < R
Glucose release (HI) differed between fine (125 pm) and coarse fractions (242 um), with SCD24 and R showing the lowest ¢GI
(22.8-24.2). SCD3 had the highest flavonoid concentration, while R and D had more quercetin-3-glucoside. SCD24 displayed
higher elastic/viscous moduli than B, Bean flours from all treatments had low GI and contained bioactive polyphenols (catechin,
epicatechin, ferulic acid, querceting. The optimal treatment was SCD24, particularly in the coarse fraction, showing potential for
functional food development and novel applications such as predsion nutrition.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Background and Objectives: corn plays a crucial role in food security and nutrition. This study aimed to assess the
Tecno-functional assessment impact of three corn cultivars (Advanta, Leptra, and Porva) and varying particle sizes of flours on estimated

In vitro digestion
Gluten-free flours
Rheological properties

glycemic index (eGI), techno-functional properties, and rheological behaviors, crucial in defining their techno-
logical properties.

Findings: WAI and WSI presented differences among particle sizes for Advanta and Leptra corn flours, whereas
Porva flour displayed consistent results regardless of particle sizes. Notably, while Advanta and Leptra did not
showed differences in eGl and its fractions, Advanta (174.4 pm) demonstrated the lowest eGI at 32.21, alongside
higher water-holding capacity (WHC) compared to wheat flours. Further findings included an initial Emulsifi-
cation Activity Index (EAI) of 40.55 mzfg and a minimum gelation concentration (LGC) of 12 %. Additionally,
rheological characterization indicated a non-Newtonian and pseudoplastic behavior.

Conclusions: this study presented a corn flour with high resistant starch content and low glyeemic index with
functional properties that could be applied to manufacture healthy food requiring high water solubility, greater
emulsification capacity, and water retention capacity greater than conventional flours.

Significance and Novelty: the study on intrinsic and extrinsic factors that can modulate the glycemic index of comn
becomes crucial. This exploration holds the potential to design healthy commercially viable products.
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Anexo 4. Articulo finalizado, versién en idioma inglés en proceso de sometimiento.
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Abstract

The aim of this study was to evaluate the techno-functional characteristics of composite flours made from
Advanta corn and UNAD-dos Zandi bean to design a low glycemic index product. The composite flours were
formulated by replacing corn flour with 15% (C:B15), 30% (C:B30), 45% (C:B45), and 60% (C:B60) bean
flour. Controls included corn (C) and wheat (W) flours. Water-holding capacity, emulsifiying activity, and least
gelation concentration were analyzed to select cookies as the matrix. The cookies' estimated glycemic index
(eGI), amino acids, phenolic compounds, sensory profile, and texture were assessed. All four corn-based
cookies qualified as low-GI foods. However, C:B45 and C:B60 had higher proportions of arginine, lysine, and
phenolic compounds. These two prototypes also exhibited higher hardness compared to C, though their sensory
profiles were comparable to the controls. In conclusion, a low glycemic index cookie with enhanced nutritional
properties was successfully developed.

Keywords: gluten-free, product design, functional food, technological properties.
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Anexo 6. Eventos y socializacion de resultados. Ponencia oral

Mejia Teran, A., y Polanco Puerta, M., (2022). Frijol UNAD-dos Zandu, ingrediente alternativo
para el Desarrollo de alimentos de bajo indice glucémico [Ponencia oral]. Congreso Internacional
de Ciencias Agrarias y Ambientales. "Una mirada integral a la Seguridad Alimentaria en el

contexto mundial. Bogota, Colombia.
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