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Resumen 

 

Los frijoles (Phaseolus vulgaris) son la leguminosa más importante producida para el consumo 

humano y contienen del 16 al 30% de proteínas y alrededor de 80 µg de Fe/ g de peso seco. No 

obstante, la interacción de algunos de los compuestos bioactivos, como el fitato y taninos con los 

nutrientes puede entorpecer la asimilación de éstos. Además, se sabe que cerca del 35% del hierro 

se dispersa en el caldo de cocción. Con el propósito de producir un caldo altamente nutritivo se 

evaluó el efecto del remojo de frijoles de las variedades Negro Jamapa y Pinto Saltillo en 

soluciones con 0, 0.5 y 1% de NaCl, por 1 noche, sobre la concentración de diversos nutrientes y 

compuestos bioactivos . Se evaluó la concentración de Hierro por los métodos de alfa-dipiridilo y 

espectrometría de absorción atómica, la concentración de Polifenoles totales, por el método de 

Folin-ciocalteau, capacidad antioxidante por medio de los ensayos de captura de radicales ABTS 

y DPPH, utilizando Trolox como estándar, la concentración de antocianinas en el caldo por la 

prueba diferencial de pH y el fitato con el reactivo modificado de Wade como estándar. 

Posteriormente, se seleccionó el caldo de frijol con mejores propiedades y se adicionó con 3% de 

albúmina de huevo y 1 % de goma guar y se estudiaron sus características reológicas, así como su 

comportamiento durante la deshidratación. Finalmente se midieron los parámetros reológicos del 

formulado y la espuma deshidratada. Tras las pruebas se encontraron diferencias entre las 

cantidades de hierro en el caldo de frijol y una disminución de hasta 50% en el fitato. Asimismo, 

se encontraron diferencias significativas en la actividad antioxidante de los caldos y concentración 

de polifenoles, así como de antocianinas en función de la variedad y del tratamiento de hidratación. 

Se encontró que la espuma se expande en un 175% y que su densidad se reduce de 1g/mL a 0.3078 

g/mL, lo que permite una deshidratación a una temperatura moderada. Por tanto se concluye que 

las propiedades del caldo de frijol  variar en función del tratamiento de hidratación y  que la espuma 

deshidratada de caldo de frijol constituye un posible vehículo para coadyuvar en el consumo de 

hierro en la población.  
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Summary 

 

Common beans (Phaseolus vulgaris) are the most important legume for human consumption, 

containing between 16 and 30% protein and around 80 µg Fe/g dry weight. However, the 

interaction of some of its bioactive  components, like phytate and tannins with nutrients can hinder 

their absorption. Furthermore, it is known that up to 35% of the iron contained in beans is dispersed 

in the cooking media.  Hence, with the purpose of producing a nutrient rich broth, we evaluated 

the effect of soaking varieties Negro Jamapa and Pinto Saltillo in 0, 0.5 y 1% NaCl aqueous 

solutions overnight on the concentration of different nutrients and bioactive compounds. Iron 

content was evaluated though the alpha dipyridyl and atomic absorption spectrometry, 

Polyphenols concentration was measured with the Folin-ciocalteau method, Antioxidant capacity 

was evaluated with the stable radical capture assays of ABTS+ and DPPH+ using Trolox as 

standard. Anthocyanins were measured by the differential pH assay and phytate content was 

measured with Wade´s modified reagent. Afterwards, the broth with the best properties was 

selected and formulated with egg albumin and Guar gum (3 and 1% respectively) and the 

rheological properties of the mix were studied as well as the dehydrated product.  This study found 

significant differences in the iron content of the broths and a decrease of up to 50 % in the phytate. 

Likewise, it significative differences were found in the antioxidant capacity of the broths, in the 

anthocyanin and polyphenol content, that vary in accordance with the soaking treatment and the 

bean variety.  It was also found that the formulate forms a stable foam that expands up to 175 % 

in volume and that the density of the broth is thus reduced to 0.3078 g/ ml, which allows for 

dehydration at moderate temperatures. Therefore, it its concluded that bean broth properties can 

vary according to variety and soaking treatment and that the dehydrated broth constitutes a possible 

vehicle to encourage iron consumption in the population.   
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La anemia por deficiencia de hierro es un problema de ingesta insuficiente de alimentos  que 

contengan hierro, un problema de atención de salud a nivel mundial. Se ha estimado que en México 

el 23% de los niños menores de 4 años padecen anemia (De la Cruz-Góngora et al. 2019). A pesar 

de que se conoce la etiología de la enfermedad y de que existen múltiples estrategias para el 

tratamiento de la anemia en sectores vulnerables de la población, no se ha podido eliminar este 

padecimiento ya que el  hierro hemo es bajo y el consumo de alimentos con inhibidores de la 

captación de hierro, como taninos, ácido fítico y polifenoles es alto, de modo que aunque el 

consumo diario de hierro es adecuado (≈6.2 mg/día) la disponibilidad es de tan solo 3.85% 

(Martínez-Salgado et al. 2008, Martínez and Baptista 2019). 

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una legumbre nutritiva, sin embargo, es una de las menos 

consumidas en México. El maíz, trigo, soya y arroz son los granos de mayor consumo per cápita. 

El consumo anual per cápita de frijol reportado en 2021 fue de 9 kg, el consumo diario por persona 

no es mayor a 25 g de frijol. Esto sucede, a pesar de conocer el valor nutritivo del frijol debido a 

sus aportes en proteína, vitaminas, minerales y compuestos bioactivos (Iniestra-González et al. 

2005, Hayat et al. 2014). Además, se ha reconocido por su alto contenido de folato y antocianinas 

con actividad antioxidante. Sin embargo, factores como su largo tiempo de cocción han 

contribuido a la reciente reducción en su consumo, que a su vez es considerado un posible factor 

en el aumento en la prevalencia de anemia por deficiencia de hierro (Blair et al. 2009).   

Por otra parte, se estima que el caldo de frijol contiene una fracción de nutrientes presentes en el 

grano, que se lixivian durante la cocción, como hierro, zinc, magnesio y compuestos bioactivos 

como polifenoles y fitato. A pesar de la posible presencia de hierro en el caldo y recomendaciones 

de su consumo en personas con anemia, esta porción es frecuentemente descartada, dejando para 

el consumo humano, el grano entero o machacado. Inclusive se estima que algunos componentes 

presentes en el caldo de frijol pueden interactuar entre sí entorpeciendo la disponibilidad del hierro 

(Lyimo et al. 1992, Carvalho et al. 2012, Tako et al. 2014).  

Varias estrategias han sido implementadas para prevenir la baja absorción del hierro por causa del 

fitato y los polifenoles. Entre las estrategias más usadas se menciona la adición de enzima fitasa, 

el remojo del grano y la adición de ácido ascórbico con diferentes grados de éxito. De estas 
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estrategias, el remojo del grano en soluciones salinas previo a su cocción muestra potencial dada 

su simplicidad (Shimelis and Rakshit 2007, Huma et al. 2008, Feitosa et al. 2018).  

Finalmente, actualmente se puede apreciar mayor tendencia hacia el consumo de productos 

alimenticios que ofrecen ventajas tales como practicidad o cortos tiempos de cocción, así como 

fortificación y mayor contenido de nutrientes (Tuorila and Monteleone 2009). Un ejemplo de 

tecnología de alimentos que apunta a la obtención de productos funcionales que retengan sus 

cualidades nutrimentales es la tecnología de espumas, método que permite la deshidratación rápida 

de alimentos líquidos y que además conserva nutrientes volátiles y alarga la vida de anaquel del 

producto (Sangamithra et al. 2015, Teoh et al. 2016)   

En este trabajo se estudió la reducción de ácido fítico en el caldo de frijol además de su 

deshidratación por espumas obteniendo un aditivo funcional para su posible uso en la prevención 

de la anemia por deficiencia de hierro.  
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II. ANTECEDENTES 

 

1. Anemia por deficiencia de hierro (Fe) como problema de salud pública.    

 

La anemia es una condición en la que el número de eritrocitos en sangre resulta insuficiente para 

satisfacer las necesidades fisiológicas del individuo. Aunque existen varias causas para este 

padecimiento, se estima que la deficiencia de hierro es la más común, afectando a 

aproximadamente un cuarto de la población mundial (Villagómez Estrada et al. 2017, Mantadakis 

et al. 2020).  

La anemia por deficiencia de hierro o anemia ferropénica, afecta principalmente a niños, mujeres 

en edad reproductiva y ancianos, principalmente, grupos vulnerables y en todos los países 

(Martínez and Baptista 2019, Mantadakis et al. 2020). En México los resultados de la encuesta de 

salud ENSANUT de 2012, se ha mencionado que niños de entre 12 y 24 meses de edad son los 

más afectados por deficiencia de hierro, la prevalencia reportada fue de 38% (De la Cruz-Góngora 

et al. 2019, Martínez and Baptista 2019). La misma Encuesta Nacional de Salud y Nutrición, pero 

en el periodo 2018-19 (ENSANUT) se comunicó aumento de 9% en la prevalencia de anemia en 

niños de edad preescolar y de 11% en escolares de 5 años (Shamah-Levy et al. 2020). 

La anemia por deficiencia de hierro tiene múltiples consecuencias que varían de acuerdo con la 

intensidad de la deficiencia y la etapa del desarrollo en la que se padezca, por ejemplo, en mujeres 

embarazadas, la anemia incrementa el riesgo de un parto prematuro y bajo peso al nacer, en niños 

puede ocasionar disminución en la capacidad motora, en el rendimiento escolar y socialización 

(Martínez-Salgado et al. 2008). 

Asimismo, se ha reportado que los individuos anémicos que reciben suplementos de hierro han 

mostrado mejora en pruebas de atención y memoria (Murray-Kolb and Beard 2007, Stanco 2007), 

e incluso se ha sugerido la existencia de una relación positiva entre la deserción y el rezago escolar 

en México y la anemia por deficiencia de hierro (Villagómez Estrada et al. 2017). Es por tanto 

evidente que la anemia es un problema multifactorial que involucra el nivel socioeconómico de 

los individuos y las comunidades y puede afectar sus futuras oportunidades.   
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2. Estrategias actuales para el tratamiento y prevención de la anemia ferropénica  

Varios métodos han sido utilizados alrededor del mundo para combatir y prevenir la anemia por 

deficiencia de hierro. Estas estrategias incluyen, diversificación de la dieta, suplementación de 

hierro y fortificación de alimentos (Gera et al. 2012), aunque con distintos niveles de éxito. Aunque 

estas medidas han contribuido al control de la anemia ferropénica alrededor del mundo, esta forma 

de malnutrición continúa siendo un problema de salud pública.  

2.1 Recomendaciones dietéticas para pacientes con anemia ferropénica  

En el tratamiento y prevención de la anemia ferropénica, se recomienda una dieta con hierro 

disponible, además de vitamina B9 (Folato) y B12 (Cobalamina), ambas juegan un papel 

importante en la eritropoyesis (Santoyo-Sánchez et al. 2015). De modo similar, se aconseja el 

consumo diario de 5 porciones de frutas y verduras, ya que contienen hierro no hemo y son ricos 

en compuestos bioactivos que pueden contribuir a la captación de hierro. La vitamina C contenida 

en cítricos, causa reducción del ion férrico a ion ferroso, potenciando la absorción del ion ferroso 

en tres veces comparado con el ion férrico (Ghose and Yaya 2018). Otra estrategia ha sido el 

consumo de hierro hemo a través del consumo de pollo, carnes rojas y pescado. Las legumbres, 

vegetales de hoja verde como espinaca y el consumo de frutas ayudan a facilitar la captación de 

hierro en el duodeno debido al contenido de vitamina C.  

De acuerdo con las indicaciones de la Organización mundial de la salud, las intervenciones que 

diversifican la dieta pueden ser estrategias efectivas y duraderas para el tratamiento y prevención 

de la anemia ferropénica, no obstante, se ha demostrado que pueden tomar periodos prolongados 

de tiempo en mostrar efectos benéficos (Girard and Olude 2012, da Silva Lopes et al. 2021).  

2.2 Suplementación de hierro  

 

Los suplementos orales de hierro son una técnica ampliamente utilizada en el tratamiento y 

prevención de la anemia ferropénica. La guía global de la organización mundial de la salud señala 

que una dosis diaria de 12.5 mg de Fe es recomendable para niños de 6 a 24 meses de edad. De 

modo similar, una dosis de 60 mg de hierro al día es recomendada para mujeres durante el 

embarazo y los 3 meses siguientes al parto (Stoltzfus & Dreyfuss, 1998). El tratamiento con 

suplementación diaria de hierro oral, han mostrado un incremento en los niveles de hemoglobina 
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de aproximadamente 0.74g/dL en niños menores a 5 años y 1.7 g/dL en niños mayores a 5 años en 

comparación a un grupo control en estudios de cohorte (Gera et al. 2007, Moorthy et al. 2020).  

Aunque la suplementación oral de hierro ha sido generalmente reconocida como una medida 

efectiva contra la anemia ferropénica, se ha caracterizado por una cobertura limitada y bajos 

índices de adherencia al tratamiento. También se ha mostrado que puede tener efectos secundarios 

no deseados como náusea, estreñimiento y vómito, además de que la suplementación inyectada es 

muy dolorosa. Por lo tanto la búsqueda continúa para encontrar más herramientas versátiles para 

incrementar el consumo de hierro (Fisberg and Tosatti 2011, Gera et al. 2012, Yalçin et al. 2013). 

2.3 Biofortificación  

 

Otra estrategia para abordar el problema de la anemia ferropénica es la biofortificación. Este 

proceso incrementa la concentración de nutrientes y la disponibilidad en los alimentos. La 

biofortificación es un método aplicado en prácticas agronómicas, reproducción selectiva o 

ingeniería genética (Kok et al. 2018). Esta iniciativa ha resultado en cultivos con contenidos 

incrementados de hierro como frijoles, trigo y arroz que a su vez han mostrado efectos benéficos 

en pacientes con reservas bajas de hierro (Tako et al. 2014, Haas et al. 2016, Wiesinger et al. 2018), 

aunque no se tiene certeza sobre los efectos de biodisponibilidad de nutrientes, se ha anticipado 

que una aplicación excesiva de nutrientes puede ocasionar efectos fitotóxicos en cultivos.  

2.4 Fortificación de hierro 

 

La deficiencia de micronutrientes en alimentos ha ocasionado problemas de salud en 

aproximadamente en un tercio de la población. El retraso mental, disminución en la capacidad de 

trabajo y aumento en la susceptibilidad de infecciones son los efectos de mayor importancia que 

debe atenderse. La fortificación de alimentos para prevenir la deficiencia de hierro consiste en la 

adición de sales solubles, insolubles o hierro estabilizado en sustancias alimenticias consumidos 

en la dieta diaria de una población (Spohrer et al. 2013). La fortificación con hierro ha 

incrementado los niveles de hemoglobina en 0.25g/dL en niños participantes en programas de 

fortificación (Gera et al. 2012). El sulfato ferroso, por ejemplo, ha sido utilizado para fortificar 

harinas dada su solubilidad en agua, gran disponibilidad y relativamente bajo costo, aunque puede 

ocasionar un deterioro acelerado de alimentos con mayor contenido de lípidos (Allen et al. 2006). 
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A pesar de los desafíos que presenta, tales como encontrar compuestos de hierro que sean 

apropiados para distintos vehículos alimenticios y el incremento más moderado en niveles de 

hemoglobina en comparación con la suplementación oral, la fortificación ha mostrado ser una 

herramienta efectiva en aumentar el consumo de hierro en la población objetivo y prevenir la 

anemia ferropénica.  

3. Propiedades del Frijol común (Phaseolus vulgaris L.) 

El frijol (P. vulgaris) es fuente de proteína y ha sido un alimento básico en América latina y el este 

de África. En México, el frijol ha sido consumido entero o molido en diversos guisos como una de 

las guarniciones más utilizadas, llegando a tener un consumo anual per cápita de casi 9 kg 

(SAGARPA 2017). Este cultivo ha sido reconocido como una fuente accesible de proteínas, 

vitaminas y minerales de alta calidad y ha sido sujeto a programas de biofortificación para combatir 

problemas de malnutrición en zonas donde el alcance del sistema de suplementación es limitado 

(Hayat et al. 2014, Feitosa et al. 2018, Rezende et al. 2018). 

El frijol contiene entre 2 a 3 veces más proteína que otros granos (16 a 33%), la digestibilidad 

proteica del frijol es equiparable a la de la carne (Iniestra-González et al. 2005, Hayat et al. 2014). 

También se sabe que contiene fibra total y varía entre 5.8 a 10.2 g por cada media taza de frijol, 

mientras que la cantidad de carbohidratos varía entre 52 a 76% en peso (Hayat et al. 2014, Chávez-

Mendoza and Sánchez 2017). Asimismo, estas legumbres contienen compuestos bioactivos, tales 

como polifenoles, taninos, saponinas, flavonoides y antocianinas que exhiben efectos 

antioxidantes y antiinflamatorios. Estos compuestos han sido correlacionados con la reducción del 

riesgo de enfermedades cardiovasculares, la incidencia de diabetes y cáncer (Ranilla et al. 2007, 

Chávez-Mendoza and Sánchez 2017, Fernandes et al. 2018, Chávez-Mendoza et al. 2019). 

Los frijoles comunes también han sido reconocidos como fuente de ácidos grasos insaturados, pues 

contienen ácido oleico y linoleico, la concentración varía entre 9.9 a 16.7% (Hayat et al. 2014). 

Además, se estima que una taza de frijol común puede proporcionar hasta 3 veces más potasio que 

una banana (Poersch et al. 2011, Santoyo-Sánchez et al. 2015). Se estima que en variedades 

estándar de frijol puede contener 60- 80 µg de Fe/ g de peso seco, se estima que una porción de 

100 g de esta leguminosa puede satisfacer casi en su totalidad el requerimiento diario de hierro de 

un adulto sano (Shimelis and Rakshit 2007, Tako et al. 2014, Feitosa et al. 2018) 
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Finalmente, la composición nutricia de cada variedad de frijol es única, por ejemplo, las variedades 

de frijol negro, tienen una mayor cantidad de polifenoles y flavonoides que las variedades de frijol 

pinto (Chávez-Mendoza et al. 2019), por lo que cada variedad proporciona diferente cantidad de 

compuestos que forman parte de la nutrición humana (Petry et al. 2010) (Tabla 1). 

4. El frijol como un aditivo nutricional  

Los frijoles son ampliamente considerados como alimentos funcionales, es decir que ofrecen 

beneficios a la salud que van más allá de la simple nutrición, como sus propiedades antioxidantes 

y la reducción del riesgo de padecer enfermedades crónicas (Câmara et al. 2013). Los frijoles 

forman parte integral de la dieta recomendada para pacientes en tratamiento de anemia por su alto 

contenido de hierro y folato, en la que se recomienda el consumo del caldo de frijol junto con la 

legumbre (Santoyo-Sánchez et al. 2015).  

La proteína del frijol ha sido usada como un sustituto de proteína animal en alimentos funcionales. 

Por ejemplo, se ha utilizado harina de frijol en el proceso de panificación para aumentar el 

porcentaje de proteína de pan blanco, logrando reemplazar hasta un 9% de la harina de trigo sin 

alterar las propiedades organolépticas del alimento (Álvarez et al. 2016). Asimismo, se ha utilizado 

el proceso de nixtamalización clásica para fortificar la masa de frijol (Santiago-Ramos et al. 2018). 

Asimismo otras legumbres del género Phaseolus han sido utilizadas en el tratamiento de anemia, 

mostrando un aumento significativo en la formación de hemoglobina en las mujeres embarazadas 

que recibieron el suplemento de Phaseolus radiatus (Anastasia S et al. 2017). De modo similar, 

Oliveira Assis y colaboradores (2004) encontraron que el consumo de frijoles y su caldo aumenta 

en 0.7g/dl la concentración de hemoglobina en sangre en infantes de 6 a 12 meses de edad.  

5. Disponibilidad de nutrientes en la leguminosa del frijol  

A pesar de la composición del frijol común, estos nutrientes no siempre son fácilmente 

aprovechados por el organismo. Por ejemplo, el hierro presente en los frijoles es llamado hierro 

no Hemo (hierro férrico 𝐹𝑒3+), el cual tiene poca solubilidad y requiere de la ayuda de la enzima 

Citocromo B reductasa Duodenal (DCytB) para poder ser absorbido como hierro ferroso (𝐹𝑒2+) 

(Waldvogel-Abramowski et al. 2014, Sermini et al. 2017). 
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Tabla 1:  Composición nutrimental de variedades de frijol consumidas en México  

 

 

Variedad Color Contenido de 

proteína (%) 

Concentración de 

Hierro (µg/g) 

Concentración 

de fitato (mg/g) 

Polifenoles  

(mg eq de 

GAE/g)  

Referencia 

Negro Jamapa Negro 22.16 78.10 10.9 7.96 (Díaz-Batalla et al. 2006) (Chávez-Mendoza et al. 

2019)  (Akond et al. 2011) 

Negro Qto. 21 68. 91 14.5 2.81 (Díaz-Batalla et al. 2006) (Chávez-Mendoza et al. 

2019) 

Negro San 

luís* 

21.68 57.5 12.7 2.46 (Chávez-Mendoza and Sánchez 2017) 

(Díaz-Batalla et al. 2006) (Chávez-Mendoza et al. 

2019) 

Flor de Mayo Pinto 21.16 55.34 7.8 3.91 (Sánchez Chávez and Fernández Valeriano 2017) 

(Díaz-Batalla et al. 2006) (Chávez-Mendoza et al. 

2019) 

Pinto Saltillo 21.95 50 11.8 9.12 (Sánchez Chávez and Fernández Valeriano 

2017)(Iniestra-González et al. 2005) (Chávez-Mendoza 

et al. 2019) (Akond et al. 2011) 

Ojo de cabra* 21.4 58 13.9 3.76 (Muñoz Velázquez et al. 2009) (Chávez-Mendoza et al. 

2019) 

Azufrados *  

 

Amarillo 

20.7 55.2 10.4 1.26 (Chávez-Mendoza and Sánchez 2017) 

(Iniestra-González et al. 2005) (Chávez-Mendoza et al. 

2019) 

Mayocoba  23.1 63.5 21.6 1.64 (Carmona-García et al. 2007)(Iniestra-González et al. 

2005) (Chávez-Mendoza et al. 2019) 

Peruanos 22.43 61.19 18.3 4.9 (Sánchez Chávez and Fernández Valeriano 

2017)(Iniestra-González et al. 2005)(Ranilla et al. 

2007)(Ranilla et al. 2007) 
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Además, el contenido reportado de ácido fítico (7.8 a 14.5%) en el frijol ha sido considerado un 

anti nutriente, puesto que reducen la disponibilidad de minerales y proteínas, debido al 

complejamiento entre ambos compuestos (Nikmaram et al. 2017).  

Por ejemplo, el ácido fítico es una molécula que contiene 185.84 g de fósforo, una forma de 

almacenamiento de fósforo que representa entre 2 a 3 % del peso seco del frijol (Sotelo et al. 2002). 

Pero, esta forma de fósforo no puede ser aprovechada por organismos monogástricos como los 

humanos y que además interfiere con la captación de metales divalentes, debido a que forma 

complejos (sales metálicas) poco solubles, no disponibles para los organismos (Domínguez et al. 

2002) (Figura 1). De un modo similar los polifenoles forman complejos estables con metales 

divalentes como el Calcio y el Hierro, disminuyendo de manera significativa su disponibilidad 

(Iniestra-González et al. 2005, Tako et al. 2014) 

Los taninos por su parte pueden formar complejos con proteínas en el tracto digestivo, tanto 

proteínas dietéticas como enzimas digestivas interfiriendo así la absorción de nutrientes 

(Nikmaram et al. 2017). Sin embargo, como se mencionó antes, estos componentes cuentan con 

actividades biológicas que benefician al cuerpo humano. El desacomplejamiento y disponibilidad 

de estos compuestos mejoran el valor nutricional y disponibilidad del alimento. Por otra parte, 

indica que se debe tener cuidado en la selección de variedad de frijol a utilizar como alimento 

funcional.  

 

Figura 1: Modo de interacción entre compuestos bioactivos y proteínas o cationes. A: Taninos interactuando con 

proteínas por puentes de hidrógeno. B: Fitato interactuando con metales divalentes  
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6. Composición nutricia del caldo de frijol  

Varios estudios señalan que durante el proceso de cocción ocurre lixiviación de nutrientes, como 

proteínas y minerales al caldo en el que se cocinan las legumbres (Huma et al. 2008, Haileslassie 

et al. 2016). Por ejemplo, se sabe que durante el proceso de cocción, hasta el 17% del contenido 

proteico del frijol puede ser dispersado hacia el caldo, así como 55% del contenido mineral (Lyimo 

et al. 1992).  

En un estudio realizado por Carvalho y colaboradores (2012), se vio que un 36% del Hierro y un 

21.05% del Zinc contenido en el frijol fue dispersado al caldo de cocción. Asimismo, Lyimo y 

colaboradores (1992), encontraron una correlación positiva entre el tiempo de cocción y la 

cantidad de proteínas y minerales que se dispersan al medio de cocción. De modo similar, el ácido 

fólico presente en el frijol es propenso a dispersarse en el caldo de cocción dada su solubilidad en 

agua (Santoyo-Sánchez et al. 2015). 

Algunos de los anti nutrientes presentes en los frijoles son lábiles y se degradan durante el proceso 

de cocción, como los inhibidores de proteasas; compuestos como taninos y ácido fítico son 

termoestables y pueden dispersarse en el medio de cocción también (Shimelis and Rakshit 2007). 

Aunque existen muy pocos reportes sobre la concentración de éstos en el caldo de frijol, varios 

autores señalan una correlación inversa entre el proceso de cocción y la concentración de 

compuestos bioactivos que limitan la absorción de nutrientes, tales como el fitato, el cual se ha 

visto puede disminuir hasta un 60 % en la legumbre con remojo y cocción (Shimelis and Rakshit 

2007, Haileslassie et al. 2016, Feitosa et al. 2018).  

Aunado a esto, se conoce que cuando se presenta una deficiencia en hierro, la recomendación es 

consumir en su mayoría caldo de frijol formando parte de la dieta principalmente de niños con 

deficiencias nutricionales, aunque en casos severos, la recomendación de su consumo se amplía 

para adultos (Pereira et al 2012). A pesar de no existir suficiente literatura que sustenta esta 

recomendación, se ha especulado sobre una mayor disponibilidad del hierro presente debido a la 

poca interacción con los demás anti nutrientes, sin embargo, no se ha reportado datos contundentes 

de la cantidad de anti nutrientes presentes en el caldo (Lyimo et al. 1992). Algunas desventajas 

para el consumo del caldo de frijol son: La preparación tediosa del frijol, la separación del caldo, 

su almacenaje y su corta vida de anaquel, además de la poca información sobre la disponibilidad 

de hierro que el caldo posee. 
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7. Consumo de caldo de frijol como recomendación en casos de Anemia ferropénica 

Estudios recientes sugieren que solo proveer a la población con fuentes de hierro no es suficiente 

para aminorar el problema de la anemia ferropénica. Por ejemplo, se ha mostrado que además de 

una  baja oxigenación sanguínea típica, los pacientes con anemia ferropénica experimentan estrés 

oxidativo, donde los niveles de especies reactivas del oxígeno (ROS) se ven incrementados y la 

actividad enzimática de la superóxido dismutasa y catalasa (SOD y Cat), se ven disminuidas 

(Akond et al. 2011) contundentemente; también se ha demostrado que, aunque la suplementación 

de hierro es una estrategia efectiva, puede presentar efectos alternos como irritación 

gastrointestinal, absorción limitada y oxidación de lípidos. Por tanto, se ha propuesto 

complementar la administración de suplementos orales de hierro, con antioxidantes de origen 

natural. Por ejemplo, en un estudio realizado por Cotoraci et al. (2021), demostró que el consumo 

de extractos de betabel provocó el incremento en la concentración de hemoglobina en sangre y la 

restitución de reservas de hierro en bazo.  

Los frijoles comunes contienen flavonoides, polifenoles y pigmentos, como antocianinas, con 

capacidad antioxidante que podrían resultar benéficas en el tratamiento de la anemia ferropénica. 

Por ejemplo, la querticina es un flavonoide presente en los frijoles negros que ha sido de ayuda en 

el incremento de los niveles de hemoglobina, así como hierro sérico (Mazhar et al. 2018). Además, 

extractos de frijol han sido capaces de capturar hasta el 80 % de los radicales estables de DPPH 

(Herrera-Hernández et al. 2018) confirmando una gran capacidad antioxidante, que podría ser 

aprovechada en complementar tratamientos médicos y contribuir a la recuperación de pacientes 

con anemia ferropénica.   

Los frijoles comunes también contienen folato, que junto con la vitamina B12 son indispensables 

para la eritropoyesis. Se ha demostrado que los frijoles negros contienen 10 veces mas folato que 

la harina de trigo y una porción de 100 gramos podría satisfacer el requerimiento diario de folato 

de un adulto sano (Singh, 2018; World Health Organization, 2006). De modo similar, la 

suplementación conjunta de hierro y folato (100 mg de hierro y 0.5mg de ácido fólico) ha sido 

efectivamente utilizada para mitigar el problema de la anemia en mujeres jóvenes (Deshmukh et 

al. 2008). 

La composición del frijol y de su caldo, ofrece entonces, un alimento rico en proteínas, minerales 

y múltiples compuestos bioactivos que podrían potencialmente ayudar a restaurar las reservas de 
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hierro en pacientes de anemia ferropénica. Esto sugiere que suplementos obtenidos a partir del 

frijol común y sus derivados podrían potencialmente ayudar en el tratamiento y prevención de la 

anemia ferropénica, por virtud de su composición proximal, así como de sus compuestos 

bioactivos (Cotoraci et al., 2021; Glahn & Noh, 2021; Spohrer et al., 2013).  

8. Remoción de antinutrientes  

El caldo de frijol, aunque en menor medida que la semilla completa, contiene compuestos 

bioactivos que pueden interactuar entre sí, inhibiendo los efectos benéficos de su consumo, es por 

ello que se les conoce como “antinutrientes” (Lyimo et al. 1992, Huma et al. 2008, Carvalho et al. 

2012). Por ejemplo, a un pH neutro o ligeramente básico como el de los alimentos o el ambiente 

del duodeno, el ácido fítico (molécula que se encuentra cargada negativamente), puede establecer 

interacciones con proteínas y cationes, reduciendo su disponibilidad y por lo tanto dificultando su 

correcta absorción (Domínguez et al. 2002). De modo similar, a pH neutro los taninos pueden 

interactuar con proteínas mediante la formación de puentes de hidrógeno en sus grupos alcohol, 

formando complejos con enzimas digestivas e inhibiendo el aprovechamiento de nutrientes 

(Nikmaram et al. 2017). Derivado de estos hallazgos, es posible tomar medidas para mejorar la 

disponibilidad de nutrientes en el caldo de frijol, es decir, prevenir la interacción no deseada de 

sus componentes.  

Estudios recientes han arrojado luz sobre el efecto que varias operaciones pueden tener sobre 

matrices alimentarias; específicamente, se han estudiado alternativas para remover antinutrientes 

de alimentos o para mejorar sus propiedades nutricias mejorando la disponibilidad de otros 

nutrientes (Valdés et al. 2011, Wiesinger et al. 2020). Por ejemplo, estudios recientes señalan que 

el proceso de molienda en harinas facilita la captación de hierro en cultivos celulares de la línea 

Caco-2 (Wiesinger et al. 2020).  

Una estrategia que ha tenido éxito en la reducción de la concentración de compuestos bioactivos 

que tienen actividad antinutrimental en el frijol, es el remojo de las leguminosas en soluciones 

salinas previo a su cocción. Por ejemplo, se ha visto que un remojo de 2 horas en una solución de 

cloruro de sodio (NaCl) al 2% (p/v) puede reducir la concentración de ácido fítico en la leguminosa 

hasta en un 68% (Shimelis and Rakshit 2007, Huma et al. 2008); Así mismo, se han estudiado los 

efectos de otros procesos domésticos de cocción del frijol común, donde se encontró que el 

tratamiento de remojo de las legumbres puede reducir la concentración de fitato, taninos y 
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polifenoles en el cotiledón en aproximadamente un 60 % (Haileslassie et al. 2016).   Es decir, que 

existe evidencia de que es posible mejorar las cualidades nutricias y organolépticas de los frijoles 

comunes con una combinación oportuna de un tratamiento de hidratación y método de cocción.  

9. Tecnología de espumas  

Una espuma es una dispersión coloidal en la que un gas se encuentra disperso en un líquido 

continuo. La fase gaseosa usualmente se encuentra distribuida en forma de pequeñas burbujas en 

la fase líquida, lo que modifica propiedades del producto como su apariencia y textura, aumentando 

significativamente el área de superficie de un líquido y facilitando su deshidratación (Figura 2) 

(Hertzendorf et al. 1970, Sangamithra et al. 2015).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Ilustración de una espuma donde se señalan la fase líquida continua y la fase gaseosa, distribuida en la fase 

líquida.  (Figura traducida de Sangamithra et al. 2015) 

Las espumas son obtenidas adicionando un líquido con un agente espumante y/o un agente 

estabilizador y posteriormente siendo batidas hasta formar una estructura similar a un panal 

(Kadam and Balasubramanian 2011,Gallardo-Rivera et al. 2021). La formación de esta estructura 

no solo reduce enormemente la densidad del material a secarse sino que al mismo tiempo aumenta 

en gran medida el área de superficie, lo que permite una deshidratación mucho más rápida (Kudra 

and Ratti 2006).  

La deshidratación de espumas depende de la formación de espumas estables. Para tal propósito se 

utilizan agentes espumantes como la albúmina de huevo y agentes estabilizantes como la goma 

guar para aumentar la resistencia de la estructura interna de la espuma (Hardy and Jideani 2017). 
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Una vez obtenida una espuma estable esta puede ser deshidratada en un secador de charolas 

convencional en un tiempo relativamente corto. 

Este método de deshidratación ha recibido atención recientemente debido a que es más sencillo 

que la liofilización y ofrece ventajas tales como la capacidad de deshidratar alimentos delicados y 

la preservación de componentes volátiles. Además, al reducir la densidad del material a 

deshidratar, reduce la carga en el deshidratador y aumenta la capacidad de procesamiento (Kudra 

and Ratti 2006, Kadam and Balasubramanian 2011, Sangamithra et al. 2015).  

Finalmente, este método de deshidratado presenta ventajas sobre otros métodos de secado ya que 

es más sencillo y económico que la liofilización, y en el caso de el secado de materiales no 

espumados, es más rápido, provee menores contenidos finales de agua y es efectivo en la 

deshidratación de materiales viscosos como el caldo de frijol (Kudra and Ratti 2006, Teoh et al. 

2016).  

El caldo de frijol es un candidato interesante para la deshidratación por tecnología de espumas ya 

que es un líquido denso y con alto contenido de sólidos disueltos. La utilización de la tecnología 

de espumas para deshidratar caldo de frijol  constituye una alternativa relativamente sencilla y 

rápida de deshidratar el caldo de frijol sin comprometer sus compuestos bioactivos  (Kudra and 

Ratti 2006). Por lo tanto en este estudio se propone remojar las leguminosa en soluciones con 

diferentes concentraciones de sal previo a su cocción para extraer la mayor cantidad de 

antinutrientes; posterior al cocimiento, obtener el caldo de frijol y deshidratarlo mediante la 

utilización de la tecnología de espumas preservando su composición nutricia (Sangamithra et al. 

2015).  
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III. Justificación 

 

Los frijoles (Phaseolus vulgaris) son la leguminosa más importante producida para el consumo 

humano y constituye un alimento básico en México, donde el consumo anual per cápita de casi 10 

kg (SAGARPA 2017). Estas legumbres tienen un contenido de  60- 80 µg de Fe/ g de peso seco, 

de modo que una porción de 100g de frijoles puede satisfacer casi en su totalidad el requerimiento 

diario de hierro de un adulto sano (Shimelis and Rakshit 2007, Tako et al. 2014, Santoyo-Sánchez 

et al. 2015, Feitosa et al. 2018). No obstante,  la anemia por deficiencia de hierro es el problema 

de malnutrición más común, estimándose que en México el 38% de los niños menores de 4 años 

la padecen (Shamah-Levy et al. 2020)(De la Cruz-Góngora et al. 2019). Por lo tanto, en el presente 

estudio se propone la elaboración de un alimento funcional a base de caldo deshidratado de frijol, 

que no requiera refrigeración y que coadyuve al tratamiento de la anemia por deficiencia de Hierro.  
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IV. Hipótesis 

La utilización de tecnología de espumas permite obtener un alimento funcional deshidratado a base 

de caldo de frijol  con pocos antinutrientes y mayor contenido de hierro.  

Objetivos 

1. Objetivo general  

Obtener un alimento funcional mediante la tecnología de espumas con pocos anti nutrientes y 

mayor contenido de Hierro  

2.  Objetivos particulares 

 

a. Determinar las condiciones de remojo (NaCl) y cocción para obtener el caldo de frijol 

con mayor cantidad de hierro y menor cantidad de antinutrientes.  

b. Evaluar la concentración de anti nutrientes (ácido fítico, antocianinas y polifenoles 

totales) en el caldo.  

c. Establecer la capacidad antioxidante del caldo de frijol. 

d. Obtener el caldo deshidratado (mediante tecnología de espumas) que haya resultado 

con las mejores características nutricionales arriba mencionadas. 

e. Determinar las características fisicoquímicas de la espuma del caldo para su correcta 

deshidratación.  

f. Comparar las propiedades nutritivas del caldo deshidratado con las del caldo de 

frijol fresco mediante un análisis bromatológico. 
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V. Materiales y Métodos 

 

1. Obtención de variedades de Frijol  

El material vegetal fue obtenido de manera comercial en supermercados Soriana de la zona sur del 

área metropolitana de Monterrey. Los frijoles de ambas variedades fueron almacenados en 

contenedores herméticos hasta su cocción y posterior uso en los estudios de la composición 

nutricia del caldo.   

2. Cocción y obtención del caldo de frijol 

Para la obtención del caldo de frijol, se pesaron 100 g de frijol de cada variedad. Estas fueron 

remojadas (por separado) por 12 h en una solución acuosa de NaCl al 0, 0.5 y 1% con una razón 

Legumbre a Solución de 1:5 (w/v) de acuerdo con lo reportado por Huma et al., (2008) con algunas 

modificaciones. Posteriormente, se desechó el agua de remojo y los frijoles fueron cocidos en una 

olla de convencional a fuego medio por 2 h, en la misma proporción legumbre:agua. Una vez 

cocidos, se dejaron enfriar y se separó el caldo de los frijoles por decantación. Finalmente, el caldo 

se congeló hasta su uso.  

Aproximadamente 100 g de frijol cada una de las variedades (negro jamapa y pinto saltillo) fueron 

hidratadas durante 12 h a 25 oC. La solución de hidratación fue 0, 0.5 y 1% de cloruro de sodio. 

La proporción de frijol:solución de hitratación fue 1:5 (peso/volumen). Huma et al., (2008), 

previamente han sugerido que la hidratación puede ser un factor importante en el proceso de 

cocción y eliminación de fitatos. Luego del proceso de hidratación las muestras de frijol fueron 

recuperadas y lavadas para eliminar el exceso de sal, finalmente se sometieron a proceso de 

cocción. El proceso de cocción se realizó usando 16.6 g de frijol hidratado por cada 83.4 g de agua 

(16.6% p/v). La cocción se realizó usando una olla convencional durante 2 h. Finalmente, se 

recuperó la solución “caldo” y se conservó a -20 oC hasta su uso. 

3. Cuantificación de Hierro total por espectrofotometría 

 

Para la cuantificación de Hierro ferroso se utilizó el método espectrofotométrico oficial de Sullivan  

(1977) con algunas modificaciones. Este método se basa en la formación de un complejo entre 

𝐹𝑒+2 y el compuesto α-α, dipiridilo y la posterior lectura de su absorbancia en solución a 523 nm.   
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Las muestras de caldo fueron centrifugadas a 5000 rpm por 10 min y el sobrenadante fue filtrado 

por una membrana de nylon de 0.4 µm de porosidad. Para la cuantificación del hierro en las 

muestras se colocaron 1 ml de caldo clarificado junto con 1.5 ml de buffer de acetatos (pH 4.5), 

0.5 ml de solución estándar α-α, dipiridilo (0.1g/100ml de agua destilada) y 1 ml de Eritorbato de 

Sodio (20 mg/ml). Posteriormente se aforó la reacción a 10 ml con agua destilada. La mezcla se 

dejó reposar por 3 h en la oscuridad a temperatura ambiente y posteriormente se leyó la absorbancia 

a 523 nm. Para evaluar la concentración de hierro en las muestras se elaboró una curva de 

calibración con puntos fijos en  0, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 y 3.00 µg/ml  (Anexo a.).  

 Esta cuantificación se llevó a cabo por triplicado en las cenizas de cada variedad y en el caldo tras 

la cocción de las 2 variedades seleccionadas para determinar si la variedad y el remojo tienen un 

efecto en la concentración de hierro en el caldo. Finalmente, se realizó esta prueba en el producto 

deshidratado y reconstituido para comprobar la integridad del alimento deshidratado (Figura 3).   

 

Figura 3: Visualización del proceso de cuantificación de Hierro  𝐹𝑒+2  en las muestras de caldo 

de frijol 

 

4. Cuantificación de hierro total por espectroscopía de absorción atómica  

Para la cuantificación de hierro por espectrometría de absorción atómica de acuerdo con el método 

reportado por la AOAC, es necesario eliminar toda la materia orgánica. Por tanto, se tomaron 

muestras de 10 ml o 0.5 g de espuma deshidratada. Dichas muestras fueron colocadas en crisoles 

de 25 ml y llevados a ebullición lenta sobre una plancha de calentamiento hasta que se observó la 

carbonización de los sólidos disueltos o del polvo de la espuma deshidratada. Posteriormente, las 

muestras fueron llevadas a proceso de calcinación en una mufla a 540 °C por 12 h. Pasado ese 

tiempo, se agregó 1 ml de ácido clorhídrico a cada crisol y se filtraron las cenizas a través de papel 

Whatman n° 1 y posteriormente se aforó el volumen a 10 ml. Para la cuantificación del hierro en 

  Reacción 
1ml Muestra 

+1.5ml buffer acetato 
Leer Abs a 

 

Centrifugar a 

5000 rpm por 

Filtrar 

sobrenadante 

20 m 
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las muestras se realizaron curvas de calibración con estándares preparados a concentraciones de 0 

a 100 ppm de hierro (Anexo) y fueron leídas en un espectro de absorción atómica Shimadzu AA-

6200.   

5. Cuantificación de ácido fítico  

 

La cuantificación de ácido fítico (AF) se llevó a cabo de acuerdo con método reportado por Gao 

et al., (2007). Este método se basa en la formación de un compuesto color rosa con la interacción 

entre 𝐹𝑒+3y ácido sulfosalicílico (reactivo de Wade). La formación de este complejo es impedida 

por el ácido fítico el cual quela el hierro férrico por lo que existe una relación inversamente 

proporcional entre la intensidad del color formado y la concentración de AF. 

Se tomaron porciones de 0.5 g de muestra  y se mezclaron con 10 ml de HCL al 2.4% en tubos 

cónicos de 14 ml. Estos tubos fueron puestos en agitación por 16 h a 220 rpm y centrifugadas a 

1000 g a 10°C por 20 min. El sobrenadante fue transferido a tubos cónicos limpios con 1g de 

Cloruro de sodio (NaCl) y se colocaron en agitación a 350 rpm por 20 min para asegurar la 

disolución de la sal y se dejaron en reposo a 4°C por 1 h. A continuación, el sobrenadante fue 

recuperado y utilizado para los ensayos colorimétricos, tomando 1 ml de sobrenadante y 

diluyéndose con 24 ml de agua destilada en tubos cónicos de 50 ml. De este modo, 3 ml de la 

muestra diluida se mezclaron con 1 ml del reactivo modificado de Wade (0.03% 𝐹𝑒𝐶𝑙3∙6𝐻2𝑂 + 

0.3% ácido sulfosalicilico) en tubos cónicos de 14 ml y se agitaron minuciosamente por vortex y 

se centrifugaron a 1000 g a 10°C por 10 min. Para la cuantificación de AF se realizó una curva de 

calibración con soluciones estándar con concentraciones conocidas (0, 1, 5, 10, 20, 40, o 60 mg/l) 

de fitato de sodio (Anexo c.). Finalmente, la absorbancia de las soluciones estándar y las muestras 

fue medida a 500 nm. Esta cuantificación se realizó en los caldos de ambas variedades para 

determinar si la variedad y el remojo tienen un efecto en la concentración de ácido fítico en el 

caldo, además de en el caldo deshidratado 

6. Cuantificación de Antocianinas monoméricas  

 

La cuantificación de antocianinas se realizó de acuerdo con el método de pH diferencial de la 

AOAC (Eisele et al. 2005), con pequeñas modificaciones mencionadas por Tonutare y 

colaboradores (2014). Para la cuantificación de antocianinas se prepararon buffers de cloruro de 
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potasio (0.025 M) y acetato de sodio (0.4 M) con pH de 1 y 4.5 respectivamente. Se agregaron 

0.75 ml de caldo clarificado de frijol en 1.25 ml de cada buffer y se dejaron reposar por 30 min; 

posteriormente, se midió su absorbancia a 510 y 700 nm. Finalmente, la concentración de 

antocianinas monoméricas totales expresada en equivalentes de cianidina-3-glucósido se calculó 

de acuerdo con la siguiente fórmula.  

   𝐴𝑛𝑡𝑜𝑐𝑖𝑎𝑛𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑚𝑜𝑛𝑜𝑚é𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 =
(𝐴)(𝑀𝑊)(𝐷𝐹)(1000)

(𝜀)(1)
 

Donde  

A= (A520nm – A700nm)pH1.0–(A520nm – A700nm)pH 4.5  

MW (peso molecular) = 449.2 g/mol  

DF=Factor de dilución 

1= longitud de la celda (cm) 

 𝜀 = 26 900 coeficiente de extinción molar, en L x mol–1 x cm–1 

Esta cuantificación se llevó a cabo por triplicado en el grano seco y molido del frijol y en el caldo 

de las 2 variedades seleccionadas para determinar si la variedad y el remojo tienen un efecto en la 

concentración de antocianinas en el caldo, así como en el producto deshidratado. 

7. Determinación de polifenoles totales  

 

La determinación de polifenoles totales se realizó conforme al método Foline-Ciocalteu, reportado 

por Valdés et al (2011) utilizando ácido gálico como estándar para la elaboración de una curva de 

calibración. Para ello se tomaron muestras de 200 µl de caldo centrifugado y filtrado.  

Posteriormente el caldo fue adicionado con 0.9 ml de agua destilada y 0.1 ml de reactivo de Foline-

Ciocalteu. Esta mezcla fue agitada e incubada por 5 min; posteriormente se agregaron 0.8 ml de 

una solución de carbonato de sodio (𝑁𝑎2𝐶𝑂3) a 7 g/100 ml de agua. El tubo fue agitado 

nuevamente e incubado por 1 hora. Finalmente se leyó la absorbancia a 765 nm y la concentración 

de la muestra se expresó en (mg GAE/g muestra). Esta cuantificación se realizó en los caldos de 

ambas variedades para determinar si la variedad y el remojo tienen un efecto en la concentración 
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de polifenoles en el caldo y el producto deshidratado.  La concentración de polifenoles fue 

evaluada contra una curva de calibración con estándares de 0 a 100 µg/mL (Anexo d.) 

8. Ensayo de capacidad antioxidante (DPPH+, ABTS+) 

 

La capacidad antioxidante del frijol crudo, el caldo y el producto deshidratado, fue medido con los 

ensayos de captura de radicales ABTS (2,2´-azinobis-3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate) y 

DDPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl). Como estándar para la actividad antioxidante se utilizó 

Trolox, para la elaboración de una curva de calibración (10–160 µmol) para ambos oxidantes 

(ABTS y DDPH), de acuerdo con lo reportado por Ozgen y colaboradores (2006) (Anexo d. y f.). 

En al caso de ABTS se utilizó una solución Stock con una concentración de 7 mmol con persulfato 

de potasio al 2.45 mmol. Posterior al reposo, en ausencia de luz por 16 h la solución se diluyó con 

buffer de acetatos (pH 4.5) hasta alcanzar una absorbancia de 0.7 ± 0.02 a 734 nm. Alícuotas de 

cada muestra fueron mezcladas con 2.7 ml de la solución de ABTS y se incubaron en la oscuridad 

por 7 min tras los cuales se midió la absorbancia a 734 nm. 

Para el ensayo con DDPH se preparó una solución stock mezclando 3.9 mg del radical con 100 ml 

de etanol para obtener una absorbancia de 1.00 ±0.005 a 517 nm. Alícuotas de cada muestra, fueron 

mezcladas con 2.25 ml de DDPH. La reacción fue incubada a temperatura ambiente en la oscuridad 

por 4 horas y finalmente se midió la absorbancia a 517 nm.  

La actividad antioxidante se expresó como un porcentaje de inhibición de acuerdo con la siguiente 

expresión:  

% 𝑑𝑒 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 = [𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 −
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
] (100) 

 Los resultados se expresan en mmol de equivalentes de Trolox (TE)/g de la muestra evaluada. 

Esta cuantificación se realizó en los caldos de ambas variedades y en el producto deshidratado para 

determinar si la variedad y el remojo tienen un efecto en la capacidad antioxidante en el caldo. 
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Aplicación de la tecnología de espumas para la obtención del caldo deshidratado. 

9. Espumado del caldo de Frijol 

 

Para poder deshidratar el caldo de frijol, se utilizó la tecnología de espumas. La espuma se obtuvo 

adicionando 96 ml de caldo de frijol con 1% de goma guar previamente hidratada en el mismo 

caldo de frijol como agente espesante y 3% de albúmina de huevo previamente hidratada en caldo 

de frijol y sonicada al 80% de amplitud de onda como agente espumante. Se tomó especial 

precaución en la integración de estos componentes y se ajustó el pH a 7, dado que se ha visto que 

estas condiciones resultan en el mayor incremento en el volumen de la espuma y por lo tanto una 

mayor estabilidad. Posteriormente esta solución fue introducida en una espumadora marca Froth 

au Lait Inc. Modelo FNS-W, donde fue batida a 500 rpm por 10 min de acuerdo con lo reportado 

por Ramirez-Gutierrez (2019).  

10. Determinación de las propiedades fisicoquímicas de la espuma:  Tiempo de drenado, 

densidad de la espuma, expansión y propiedades reológicas  

 

El tiempo medio de drenado (TMD) es una medida de la estabilidad de la espuma, la cual se define 

como el tiempo que se requiere para reducir a la mitad el volumen analizado, como consecuencia 

del drenado interlamelar. Para determinar el TMD de la espuma de caldo de frijol, de acuerdo al 

procedimiento propuesto por  Gallardo-Rivera y colaboradores (2021) se midió colocando la 

espuma en una probeta graduada de 50 ml y observando el volumen de drenado en intervalos 

regulares por un tiempo máximo de 1 hora.  La densidad de la espuma se calculó con el peso de la 

espuma entre el volumen de ésta reportándose como g/cm3. Con la siguiente fórmula:  peso de la 

espuma/volumen de la espuma. La expansión de la espuma se obtuvo con la siguiente fórmula: 

[V1-Vo / Vo ] x 100 . Donde Vo es el volumen inicial de la espuma, V1 el volumen final.  

La formulación de espuma de caldo estable obtenida, se deshidrató de acuerdo con la metodología 

mencionada por Kumar & Mishra (2004) con algunas modificaciones; se colocó la espuma sobre 

una charolas cubiertas de silicona de acero inoxidable en un deshidratador de alimentos  Hamilton 

a una temperatura de 45 ± 2°C por un lapso de 6 h monitoreándose la velocidad de aire. 

Finalmente se midió la viscosidad del formulado con un reómetro RheolabQC Anton Paar y el 

tamaño de partícula con un analizador Mastersizer 3000 de Malvern. Ambas mediciones se 
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realizaron en el formulado fresco antes de ser espumado y en el producto deshidratado 

reconstituido para comparar sus propiedades.     

11. Análisis bromatológico  

 Se llevó a cabo un análisis bromatológico con las determinaciones de humedad, proteína y grasa 

del caldo de frijol de las 2 variedades seleccionadas y del caldo deshidratado. Los métodos 

aplicados fueron según la AOAC. 

1. Preparación de las muestras 

El Frijol crudo fue deshidratado a 40°C en una estufa y posteriormente pulverizado con un molino. 

Este material vegetal pulverizado sin recibir más tratamientos fue llamado “muestra cruda”. Por 

su parte, el caldo deshidratado y el caldo de frijol fresco se utilizaron de manera íntegra para los 

análisis bromatológicos. Todos los análisis fueron realizados de acuerdo con lo reportado por 

Henriquez Guajardo (2014), y los métodos oficiales de la AOAC 

2. Determinación de porcentaje de humedad 

. La determinación de humedad se llevó a cabo tomando en un recipiente adecuado (previamente 

pesado), 10 g del material (polvo o líquido) y calentando a 105°C por 12 h. Posteriormente se dejó 

la muestra enfriar por 30 min en un desecador y finalmente se pesó el material deshidratado. El 

porcentaje de humedad se calculó con la siguientes fórmulas:  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎) − (𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)  

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 = (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎 ) − (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎) 

% 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 × 100 

3. Determinación de porcentaje de proteína  

Para la determinación de proteína se utilizó el método de Kjeldahl. Para esto se tomó una muestra 

de 10 ml o 0.1g en caso de tratarse de polvo y se agregó a un matraz balón junto con 6 ml de ácido 

sulfúrico y 3 gramos de mezcla de catalizador. Se conectó el matraz al aparato de digestión de 

Kjeldahl hasta que el líquido adquiera color azul. Posteriormente, se agregaron 80ml de agua 

destilada y 60 ml de solución de NaOH al 40% al tiempo que se transfiere al sistema de destilación. 

Al mismo tiempo en un matraz Erlenmeyer de 250 ml se agregaron 25.0 mL de la solución de 

ácido bórico al 4% más una solución indicadora de verde de bromocresol y rojo de metilo y se 

colocará en el aparato de destilación. Una vez terminada la destilación se realizó la titulación con 
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HCL 0.1 N y se determinó la concentración de proteína en la muestra de acuerdo con las siguientes 

fórmulas:  

% 𝑑𝑒 𝑁𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 =
(𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝐻𝐶𝐿)(𝑁 𝑑𝑒 𝐻𝐶𝐿)(𝑚𝑒𝑞 𝑑𝑒 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
× 100 

% 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 =  (%𝑁𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜) × (6.25) 

 

4. Determinación de grasa cruda 

Para la determinación de grasas se tomaron 2 g de muestra seca envuelta en papel y se colocaron 

en un dedal en un aparato extractor de grasa de Goldfisch. Se acopló al sistema un vaso de 

precipitado previamente pesado con 40 ml de éter y se realizó la extracción por 4 horas.  

Posteriormente se evaporó el solvente y los vasos de precipitado fueron introducidos en una estufa 

a 100°C por 1h para eliminar residuos de solvente. Finalmente, se pesaron los vasos de precipitado 

y el contenido de grasas fue determinado de acuerdo con las siguientes fórmulas.  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 =  (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎) − (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑐í𝑜) 

                                        % 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑔)
× 100 

5. Determinación de ceniza  

Para la determinación de ceniza se tomaron 10 g de muestra y se colocaron en crisoles previamente 

pesados. La muestra en los crisoles se carbonizó con ayuda de un mechero, Posteriormente los 

crisoles fueron introducidos en una mufla a 600°C toda la noche. Pasado este tiempo, los 

crisolesfueron colocados en un desecador y finalmente pesados. La cantidad de ceniza en la 

muestra fue determinada con el siguiente cálculo.  

 

% 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
𝑥100 

12. Análisis estadístico  

Todos los experimentos fueron realizados por triplicado. El análisis estadístico realizado fue 

mediante el software IBM SPSS statistics. Los resultados se expresan como medias± desviación 

estándar. Los datos fueron analizados por un test de varianza ANOVA (una vía)  y un post hoc de 

Tukey. . Las diferencias significativas fueron consideradas con valores p ≤ 0.05. 
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VI. RESULTADOS 

1. Obtención del material vegetal  

Se trabajó con 2 variedades de frijol disponibles comercialmente. Debido a  que el perfil nutricio 

de cada variedad es distinto, se utilizaron la variedad con mayor y menor contenido de hierro 

respectivamente de acuerdo con los datos reportados en la Tabla 1:  Negro Jamapa y Pinto 

saltillo (Figura 4).  

 

 

 

} 

 

Figura 4: Presentación comercial de las variedades de frijol utilizadas en este estudio.  

 

2. Tratamiento de remojo, cocción y obtención del caldo de frijol 

Ambas variedades de frijol fueron sometidas a los tratamientos de remojo (hidratación) descritos 

previamente (ver material y métodos sección V.2) con el propósito de evaluar el efecto del remojo 

previo en la liberación de nutrientes en el medio de cocción. De acuerdo con lo reportado por 

Shimelis and Rakshit en el 2007 así como  Huma et al. en el 2008 el tratamiento de remojo con 

distintas concentraciones de sal tiene un efecto significativo en los niveles de fitato en la legumbre. 

Los tratamientos de remojo aplicados fueron con diferentes concentraciones de sal (0, 0.5, 1%). El 

remojo se llevó a cabo en una razón de 1:5 Legumbre: agua por 12 h, punto en el que fue posible 

observar la lixiviación de pigmentos en el caso del frijol negro (Figura 5). Una vez concluido el 

periodo de remojo, se retiró el agua y se colocó agua de nuevo en razón de 1:5 legumbre: agua 

para proceder con la cocción. Ésta se llevó a cabo por un tiempo de 1.5 horas a fuego bajo. Pasado 

el tiempo de cocción, se recuperaron 450 ml de caldo en promedio, mismo que fue almacenado en 

refrigeración o congelación hasta su uso. 
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Figura 5. Lixiviación de pigmentos de la testa del frijol negro Jamapa en el agua de remojo, durante el tratamiento 

de hidratación con diferentes cantidades de sal.  

Cuantificación de hierro total por espectrofotometría 

La cuantificación de hierro se realizó tanto en el frijol como en el caldo de cocción obtenido 

después de los tratamientos de remojo mencionados arriba.  

Con ayuda de la curva de calibración mencionada en metodología (Anexo a.) se encontró que la 

concentración de hierro en el frijol de la variedad Negro Jamapa fue de 78 µg/g de peso seco, 

mientras que la concentración de hierro en la variedad Pinto Saltillo fue de 48 µg/g de peso seco 

(Tabla 2). Ambos valores concuerdan con lo reportado en las etiquetas comerciales de las 

variedades. Por otra parte,  se encontró que la concentración de hierro en el caldo de frijol de la 

variedad Negro Jamapa tuvo un rango de ≈5 a 10 µg/ml como se muestra en la Tabla 2. También 

es posible observar una tendencia al aumento de la concentración de hierro en el caldo con el 

aumento de la concentración de sal en la solución de remojo, encontrándo la mayor cantidad de 

hierro en el caldo de cocción obtenido después de un remojo con 1% de sal.  En el caso de la 

variedad Pinto Saltillo se observó un rango de ≈2 a 5 µg/ml (Tabla 2), no obstante, en este caso, 

se puede observar una tendencia a la disminución de la concentración de Hierro en el caldo de 

cocción a medida que aumenta la concentración de sales. Cabe mencionar que el caldo obtenido 

de la cocción sin remojo,  contenía una cantidad de hierro mayor que aquellos obtenidos con 

remojo de 0 y 0.5% de sal, a excepción del 1% para el negro Jamapa. 
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Tabla 2: Concentración de hierro total en caldo de frijol de las variedades Negro Jamapa y Pinto Saltillo. 

Concentración de hierro total en caldo de frijol  

Variedad  Sin remojo  

(µg/ml)  

Remojo en 

solución 0% 

NaCl (µg/ml)  

Remojo en 

solución 

0.5% NaCl 

(µg/ml)  

Remojo en 

solución 1% 

NaCl (µg/ml)  

Ceniza de 

frijol   

(mg/kg)  

Negro Jamapa  8.33±.60  a 5.14±1.83 b 7.53±1.83  a 10.93 ±1.5 a  78.91±0.45  

Pinto Saltillo  4.8±0.82  a 4.19±1.21   a 4.14±0.93 a 2.8±0.69    b 48±0.68  

Media de tres repeticiones ± desviación estándar. Datos obtenidos por el método de determinación con α-α, dipiridilo. 

Comparación de medias entre los tratamientos mediante una anova de una vía y una prueba de Tukey   

Por otra parte, se puede observar que la cantidad de hierro lixiviado por cada gramo de frijol seco 

se ve afectada de manera significativa por el tratamiento de remojo, llegando a dispersarse en el 

medio de cocción hasta 54.66 µg de Hierro por cada gramo de frijol en el caso de la variedad Negro 

Jamapa y 24 µg/g en el caso de Pinto saltillo, lo que corresponde a ≈ 60 y 50 % del hierro contenido 

en la legumbre respectivamente (Tabla 3).  

Tabla 3:Cantidad de hierro lixiviado por gramo de frijol utilizado en la preparación del caldo en las variedades 

Negro Jamapa y Pinto Saltillo. 

Hierro lixiviado en medio de cocción  

Variedad  Sin remojo  

(µg/g de 

frijol)  

Remojo en 

solución 0% 

NaCl  

(µg/g de 

frijol)  

Remojo en 

solución 

0.5% NaCl 

(µg/g de 

frijol)   

Remojo en 

solución 1% 

NaCl  

(µg/g de 

frijol)  

Ceniza de 

frijol   

(µg/g de 

frijol)  

Negro Jamapa  41.67±11.22 a 25.68±7.48 b 37.67±7.48 a 54.66±6.16 a 78.91±0.45  

Pinto Saltillo  24.00±1.96   a 20.93±2.49 a 20.69±1.66 a 14.00±2.18 b 48±0.68  

Media de tres repeticiones ± desviación estándar. Comparación de medias entre los tratamientos mediante una anova 

de una vía y una prueba de Tukey   

3. Cuantificación de hierro por absorción atómica 

Utilizando esta técnica y su respectiva curva de calibración (Anexo b.) se encontró que la 

concentración de hierro en el caldo de frijol de la variedad Negro Jamapa tuvo un rango de ≈2 a 6 

µg/ml como se muestra en la Tabla 3. Como en el caso de la cuantificación por alfa dipiridilo, 

también es posible observar una tendencia al aumento de la concentración de hierro en el caldo 

con el aumento de la concentración de sal en la solución de remojo. En el caso de la variedad Pinto 
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Saltillo se observó un rango de ≈2.5 a 2.8 µg/ml (Tabla 4), no obstante, en este caso, la 

concentración de sal en el tratamiento de remojo no parece tener un efecto significativo en la 

lixiviación de hierro en el medio de cocción. 

Tabla 4: Concentración de hierro total en caldo de frijol de las variedades Negro Jamapa y Pinto Saltillo evaluada 

por espectrometría de absorción atómica 

Concentración de hierro total en caldo de frijol  

Variedad Sin remojo (µg/ml)  Remojo en 

solución 0% NaCl 

(µg/ml) 

Remojo en solución 

0.5% NaCl (µg/ml) 

Remojo en 

solución 1% NaCl 

(µg/ml) 

Negro Jamapa 5.80±0.02  a 2.85±0.30     b 4.35±0.23        c 4.65±0.10    c 

Pinto Saltillo 2.63±0.15  a 2.76±0.06     a 2.51±0.07        ab 2.79±0.05   ac 

Media de tres repeticiones ± desviación estándar. Comparación de medias entre los tratamientos mediante una anova 

de una vía y una prueba de Tukey   

Por otra parte, se puede observar que la cantidad de hierro lixiviado por cada gramo de frijol seco 

se ve afectada de manera significativa por el tratamiento de remojo, llegando a dispersarse en el 

medio de cocción hasta 29.01 µg de Hierro por cada gramo de frijol en el caso de la variedad Negro 

Jamapa y 13.97 µg/g en el caso de Pinto saltillo, lo que corresponde a ≈ 37 y 29 % del hierro 

contenido en la legumbre respectivamente (Tabla 5).  

Tabla 5: Cantidad de hierro lixiviado por gramo de frijol utilizado en la preparación del caldo en las variedades 

Negro Jamapa y Pinto Saltillo. 

Hierro lixiviado en medio de cocción  

Variedad  Sin remojo  

(µg/g de 

frijol)  

Remojo en 

solución 0% 

NaCl  

(µg/g de 

frijol)  

Remojo en 

solución 0.5% 

NaCl 

(µg/g de 

frijol)   

Remojo en 

solución 1% 

NaCl  

(µg/g de 

frijol)  

Ceniza de frijol   

(µg/g de frijol)  

Negro Jamapa  29.01±0.09   a  14.27±1.50 b 21.75±1.13 c 23.24±0.52 c 78.91±0.45  

Pinto Saltillo  13.16±0.77   a 13.80±0.30 a 12.53±0.34 a 13.97±0.26 a 48±0.68  

Media de tres repeticiones ± desviación estándar. Comparación de medias entre los tratamientos mediante una anova 

de una vía y una prueba de Tukey   

4. Determinación de ácido fítico 

Se encontró que los caldos de frijol negro contienen una menor concentración de ácido fítico (0.68 

-1.03 mg/ml)  de caldo que sus contrapartes de frijol pinto (0.77-1.18 mg/ml) en todos los casos, 
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asimismo la menor concentración de fitato se encontró en los caldos de frijol que fueron sometidos 

a un tratamiento de hidratación con un 0% de NaCl añadida (Tabla 6). Tomando en cuenta que la 

concentración de ácido fítico en la legumbre fue determinada por el mismo método, es posible 

observar una reducción del 40 % del ácido fítico en el caldo con respecto a la legumbre entera.    

Tabla 6: Concentración de ácido fítico en los caldos de frijol de las variedades Negro Jamapa y Pinto Saltillo 

Concentración de ácido fítico en el caldo de cocción 

Tratamiento 

Variedad Sin remojo  

(mg/ml) 

Remojo en 

solución 0% 

NaCl (mg/ml) 

Remojo en 

solución 0.5% 

NaCl (mg/ml) 

Remojo en 

solución 1% 

NaCl (mg/ml) 

Legumbre 

molida (0.5 mm) 

(mg/g) 

Negro 

Jamapa 

0.79±0.04   a 0.68±0.02    b 0.74 ±0.01     ab  1.03±0.01       c 7.25±1.34 

Pinto 

Saltillo  

1.0±0.01     a 0.77±0.01    b 0.83 ±0.01     c 1.18±0.01       d 29.55±0.08 

Media de tres repeticiones ± desviación estándar. Comparación de medias entre los tratamientos mediante una anova 

de una vía y una prueba de Tukey   

Por otra parte, se puede observar que la cantidad de Fitato lixiviado por cada gramo de frijol seco 

se ve afectada de manera significativa por el tratamiento de remojo, llegando a encontrarse en el 

medio de cocción hasta 3.39 mg de Fitato por cada gramo de frijol en el caso de la variedad Negro 

Jamapa y 3.83 mg/g en el caso de Pinto saltillo, lo que corresponde a ≈ 46.75 y 11.43 % del fitato 

contenido en la legumbre respectivamente o bien una reducción del 53 y 88 % respectivamente 

(Tabla 7).  

Tabla 7:Cantidad de Fitato lixiviado por gramo de frijol utilizado en la preparación del caldo en las variedades 

Negro Jamapa y Pinto Saltillo. 

Ácido fítico lixiviado en el medio de cocción  

Variedad/ 

tratamiento  

Sin remojo  

(mg/g) 

Remojo en 

solución 0% 

NaCl (mg/g) 

Remojo en 

solución 0.5% 

NaCl (mg/g) 

Remojo en 

solución 1% 

NaCl (mg/g) 

Legumbre 

molida (0.5 mm) 

(mg/g) 

Negro Jamapa 3.95±0.18   a 3.39±0.09    b 3.72±0.03    ab 5.15±0.07     c 7.25±1.34 

Pinto Saltillo  4.99±0.07   a 3.83±0.07    b 4.16±0.07      c 5.90±0.03     d 29.55±0.08 

Media de tres repeticiones ± desviación estándar. Comparación de medias entre los tratamientos mediante una anova 

de una vía y una prueba de Tukey   

5. Cuantificación de antocianinas monoméricas  

Durante este ensayo se encontraron pigmentos del grupo de las antocianinas únicamente en los 

caldos de frijol de la Variedad Negro Jamapa. En estos caldos se las encontró en concentraciones 
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de 5 a 20 mg/ L. El análisis estadístico de esta prueba mostró una diferencia significativa entre las 

concentraciones de antocianinas de los caldos de acuerdo con sus tratamientos de hidratación (tabla 

8).  

Tabla 8: Concentración de antocianinas en los caldos de frijol 

Concentración de Antocianinas totales (mg/l) 

Tratamiento 

Variedad Sin remojo Remojo en 

solución 0% 

NaCl (mg/l) 

Remojo en 

solución 0.5% 

NaCl (mg/l) 

Remojo en 

solución 1% 

NaCl (mg/l) 

Concentración en 

frijol (mg/g) 

 

Negro 

Jamapa 

20.76 ± 0.33a 13.18 ± 0.30  b 5.95 ± 0.47    c    9.05 ± 0.27     d 2.13  ± 0.02 

Pinto 

Saltillo  

0.09 ± 0.04  a 0.09 ± 0.08    a 0.11 ± 0.19    a 0.14± 0.1        a    ND 

Media de tres repeticiones ± desviación estándar. Comparación de medias entre los tratamientos mediante una anova 

de una vía y una prueba de Tukey  . ND= No detectable 

Por otra parte, se puede observar que la cantidad de antocianinas lixiviadas por cada gramo de 

frijol seco se ve afectada de manera significativa por el tratamiento de remojo, llegando a 

dispersarse en el medio de cocción hasta 0.1 mg de Antocianinas por cada gramo de frijol en el 

caso de la variedad Negro Jamapa, mientras que en la variedad Pinto saltillo no se encontró dicho 

pigmento.  (Tabla 9).  

Tabla 9:Cantidad de antocianinas  lixiviadas por gramo de frijol utilizado en la preparación del caldo en las 

variedades Negro Jamapa y Pinto Saltillo. 

Antocianinas lixiviadas por gramo de frijol  

Tratamiento 

Variedad Sin remojo 

(mg/g) 

Remojo en 

solución 0% 

NaCl (mg/g) 

Remojo en 

solución 0.5% 

NaCl (mg/g) 

Remojo en 

solución 1% 

NaCl (mg/g) 

Concentración 

en frijol (mg/g) 

 

Negro 

Jamapa 

0.10±0.00  a 0.07±0.00  b 0.03±0.00   c 0.05±0.00   d 2.13  ± 0.02 

Pinto 

Saltillo  

ND ND ND ND ND 

Media de tres repeticiones ± desviación estándar, se utilizó el grupo sin remojo como control en una prueba de Dunnet, 

* indica diferencia significativa con dicho grupo en cada renglón. ND= No detectable 

6. Cuantificación de Polifenoles totales  

En la prueba de polifenoles totales, se encontró una diferencia significativa entre la concentración 

de compuestos polifenólicos en los caldos de ambas variedades, así como en todos los tratamientos 
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de hidratación. La tabla 10 muestra el contenido de polifenoles en los caldos en eq de ácido Gálico 

en mg/ml. En los caldos de frijol de la variedad Negro Jamapa se encontró una gran concentración 

de polifenoles en un rango de 0.3 a 0.44 mg/ml mientras que en las muestras de caldo de frijol 

Pinto se encontraron concentraciones relativamente menores en un rango de 0.14 a 0.20 mg/ml. 

En ambos casos se observa una tendencia a la disminución en la concentración de polifenoles en 

el caldo a medida que aumenta la concentración de sales en el agua de remojo, no obstante, en 

ambos casos, se observa que al remojar las legumbres con un 1 % de sal se aprecia un incremento 

en los polifenoles con respecto a los otros tratamientos de remojo, lo que sugiere que existe una 

concentración umbral de sales que permite regular la cantidad de polifenoles que se liberan en el 

medio de cocción. 

Tabla 10: Concentración de polifenoles totales en los caldos de frijol de las variedades Negro Jamapa y Pinto 

Saltillo 

Concentración de polifenoles totales  (mg/ml) 

Tratamiento 

Variedad Sin remojo  Remojo en 

solución 0% 

NaCl 

Remojo en 

solución 0.5% 

NaCl 

Remojo en 

solución 1% NaCl 

Negro Jamapa 0.44±0.02  a  0.36±0.02  b 0.30±0.01    c 0.39±0.02     d 

Pinto Saltillo  0.18±0.05  a 0.16±0.02  b 0.14±0.01    c 0.20±0.04     d 

Media de tres repeticiones ± desviación estándar. Comparación de medias entre los tratamientos mediante una anova 

de una vía y una prueba de Tukey   

Por otra parte, se puede observar que la cantidad de Polifenoles lixiviados por cada gramo de frijol 

seco se ve afectada de manera significativa por el tratamiento de remojo, llegando a dispersarse en 

el medio de cocción hasta 2.19 mg de Polifenoles por cada gramo de frijol en el caso de la variedad 

Negro Jamapa y 0.98 mg/g en el caso de Pinto saltillo, lo que corresponde a ≈ 27.5 y 10.7 % de 

los polifenoles contenido en la legumbre respectivamente (Tabla 11).  
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Tabla 11: Polifenoles totales lixiviados en el medio de cocción en los caldos de frijol de las variedades Negro 

Jamapa y Pinto Saltillo 

Polifenoles totales lixiviados por gramo de frijol  (mg/g) 

Tratamiento 

Variedad Sin remojo  Remojo en 

solución 0% 

NaCl 

Remojo en 

solución 0.5% 

NaCl 

Remojo en 

solución 1% NaCl 

Negro Jamapa 2.19±0.01  a 1.82±0.01  b 1.52±0.00    c 1.95±0.01    d 

Pinto Saltillo  0.88±0.02  a 0.80±0.01  b 0.71±0.01    c 0.98±0.02    d 

Media de tres repeticiones ± desviación estándar. Comparación de medias entre los tratamientos mediante una anova 

de una vía y una prueba de Tukey   

7. Ensayo de capacidad antioxidante vs ABTS+ y DPPH+ 

El caldo de la variedad Negro Jamapa mostró una gran eficacia en la captura de radicales ABTS+. 

Todas las muestras mostraron potencial antioxidante equivalente a 5-7 mM de trolox. Por su parte 

las muestras de caldo de frijol pinto mostraron una actividad antioxidante menor, equivalente a la 

de 2-3 mM de trolox (Tabla 12).  

Tabla 12:Capacidad antioxidante expresada como equivalentes de Trolox 

Capacidad Antioxidante vs ABTS+  (mM de trolox/ ml de caldo) 

Tratamiento 

Variedad Sin remojo Remojo en 

solución 0% 

NaCl 

Remojo en 

solución 0.5% 

NaCl 

Remojo en 

solución 1% 

NaCl 

Negro Jamapa 7.03±0.18   a 5.28±0.04   b 6.64±0.11   c 5.51±0.10    b 

Pinto Saltillo  2.83±0.09   a 2.19±0.12   b 1.93±0.14   c 2.91±0.12    a 

Media de tres repeticiones ± desviación estándar. Comparación de medias entre los tratamientos mediante una anova 

de una vía y una prueba de Tukey   

Los caldos de Frijol negro Jamapa lograron capturar entre un 43 y un 55 % de los radicales de 

ABTS+, mientras que los de Frijol pinto mostraron la capacidad de capturar entre el 20 y el 27 % 

de ellos. Durante el análisis de los datos se encontró que existen diferencias significativas en la 

capacidad antioxidante de los diferentes caldos como se muestra en la Tabla 13.  
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Tabla 13: Capacidad antioxidante expresada como el porcentaje de captura del radical ABTS+ 

Captura de radical ABTS+ (%)  

Tratamiento  

Variedad  Sin remojo  Remojo en 

solución 0% 

NaCl  

Remojo en 

solución 0.5% 

NaCl  

Remojo en solución 

1% NaCl  

Negro Jamapa  55.76±1.23   a 43.57 ± 0.25    b  53.05 ± 0.79    c 45.19±0.68            b  

Pinto Saltillo   26 ± 0.64      a  22.05 ± 0.86    b 20.24 ± 0.95    c 27.05±0.86            a 

Media de tres repeticiones ± desviación estándar. Comparación de medias entre los tratamientos mediante una anova 

de una vía y una prueba de Tukey   

El caldo de la variedad Negro Jamapa mostró una gran eficacia en la captura de radicales DPPH+. 

Todas las muestras mostraron potencial antioxidante equivalente a 2-7 mM de trolox. Por su parte 

las muestras de caldo de frijol pinto mostraron una actividad antioxidante menor, equivalente a la 

de 0.6-3.5 mM de trolox (Tabla 14).  

Tabla 14:Capacidad antioxidante expresada como equivalentes de Trolox 

Capacidad Antioxidante vs DPPH+  (mM de trolox/ ml de caldo) 

Tratamiento 

Variedad Sin remojo Remojo en 

solución 0% 

NaCl 

Remojo en 

solución 0.5% 

NaCl 

Remojo en 

solución 1% 

NaCl 

Negro Jamapa 6.90±0.13   a 5.93±0.04    b   5.48±0.28     b  2.56±0.14    c 

Pinto Saltillo  3.53±0.14   a 3.76±0.16    a 2.16±0.01     b 0.59±0.29    c 

Media de tres repeticiones ± desviación estándar. Comparación de medias entre los tratamientos mediante una anova 

de una vía y una prueba de Tukey   

Durante los ensayos de captura del radical DPPH se encontró una diferencia significativa entre la 

actividad de los caldos de ambas variedades, así como entre todos los tratamientos, donde los 

caldos de la variedad negro Jamapa mostraron la capacidad de capturar hasta el 28.29 % de los 

radicales, mientras que los caldos de frijol pinto capturaron hasta un 15.67 % de ellos (Tabla 15).   
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Tabla 15:Capacidad antioxidante expresado como el porcentaje de captura del radical DPPH+ 

Captura de radical DPPH+ (%) 

Tratamiento 

Variedad Sin remojo Remojo en 

solución 0% 

NaCl 

Remojo en 

solución 0.5% 

NaCl 

Remojo en 

solución 1% 

NaCl 

Negro Jamapa 28.29 ± 0.54  a 24.39 ± 0.17  b 22.58 ± 1.13  b 10.88 ± 0.57   c 

Pinto Saltillo  14.78 ± 0.58  a 15.67 ± 0.64  a 9.28 ± 0.057  b 2.98 ±1.15      c    

Media de tres repeticiones ± desviación estándar. Comparación de medias entre los tratamientos mediante una anova 

de una vía y una prueba de Tukey   

8. Comparación de las propiedades nutricias de los caldos de frijol  

A partir de los resultados obtenidos en cada prueba para cada tratamiento de las 2 variedades, se 

compiló la siguiente tabla para comparar las propiedades nutricias de los  

caldos de frijol (Tabla 16). Con base en esta información se determinó que el caldo de frijol de la 

variedad negro Jamapa elaborado con un tratamiento de hidratación con un 0.5% de cloruro de 

sodio posee el mejor balance de cualidades nutricias para su deshidratación y consumo como 

alimento funcional deshidratado.   

Media de tres repeticiones ± desviación estándar. 

Tabla 16: Comparación de las propiedades nutricias de los caldos de frijol elaborados durante el estudio. 
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Aplicación de la tecnología de espumas para la obtención del caldo deshidratado. 

9. Espumado del caldo de frijol: Tiempo de drenado (MDT), Expansión de la espuma (FE) 

y Densidad de la espuma (FD). 

Durante las determinaciones de parámetros de la espuma obtenida a partir del caldo de frijol, se 

determinó el tiempo de drenado, lo que nos proporciona datos importantes para determinar si la 

formulación es estable. Al determinar este parámetro no se observó drenado en el lapso de 1 hora 

(señalado en la metodología) (Tabla 16) por lo que puede considerarse la formulación como 

estable. Así mismo, se observó que el formulado sufre una expansión del 175% y como 

consecuencia su densidad se reduce a 0.307 g/ cm3 (Tabla 16).  Estas propiedades permiten que la 

espuma pueda ser deshidratada a una temperatura moderada en un deshidratador doméstico 

protegiendo así sus compuestos bioactivos. 

8.  Características reológicas: Viscosidad y tamaño de partícula.   

 Así mismo, de acuerdo a las características reológicas del caldo espumado, se determinó la 

naturaleza del formulado mediante la obtención de los valores k (coeficiente de consistencia) y n 

(índice de flujo) (Tabla 17), con los cuales se pudo determinar que la naturaleza del formulado es 

pseudoplástica, lo que permite que en condiciones estáticas tenga una gran estabilidad y ocurra un 

drenado mínimo. Los valores de k obtenidos para el caldo espumado fue de 25.728 K Pas.n 

mientras que para el caldo deshidratado resuspendido fueron de 1.99 K Pas.n. Los valores de n 

fueron de 0.2352 y 0.4775 respectivamente (Tabla 18).  Por otra parte, el tamaño de partícula se 

mantuvo en 17.6 y 28.3 respectivamente. 
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Tabla 17: Propiedades físicas de la espuma de caldo de frijol 

Tabla 18: Comparación de K y n de los formulados y sus tamaños de partícula promedio 

 K  (Pa_sn) n Tamaño de partícula (µm) 

Formulado (espumado) 25.728±0.3 

 

0.2352 ±0.02 17.6 

Producto deshidratado y 

reconstituido 

1.99 ±0.3 0.4775 ±0.01 28.7 

En la Tabla 18 es posible apreciar la diferencia en la viscosidad del formulado y el caldo 

reconstituido, en donde el producto reconstituido tiene menor pseudoplasticidad y menor 

viscosidad comparada con la espuma, sin embargo, en ambos casos se detectó una tendencia a la 

disminución de la viscosidad a medida que aumenta la velocidad de corte, lo cual indica que ambos 

tienen propiedades reológicas pseudo plásticas, lo que permite que la espuma en reposo se muy 

estable y ligera y facilita la deshidratación. Por otra parte, también se puede apreciar un cambio en 

el tamaño de partícula después del tratamiento de deshidratación, ya que el tamaño de partícula 

promedio se ve incrementado de 17.6 µm a 28.7 µm (Figura 6).  

a) Tiempo medio de 

Drenado (MDT) 

b) Expansión de la 

espuma (FE) 

c) Densidad de la espuma 

(FD) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

No se observó drenado 

alguno durante un periodo 

de 1 hora 

𝐹𝐸=[(𝑣1−𝑉0 )∕𝑉0 ]×100 

 

𝐹𝐸=[(550−200)∕200]×100 

 

𝐹𝐸 = 175% 
 

 

 

𝐹𝐷 =(Peso espuma g) / 

(volumen de espuma ml) 

 

𝐹𝐷 = (167.3𝑔)/(550𝑚𝑙) 

 

𝐹𝐷 = 0.3078𝑔/𝑚𝑙 
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Figura 6: Comparación de los tamaños de partículas en suspensión antes y después del proceso de deshidratación y 

reconstitución. 

9. Análisis bromatológico 

 

Al analizar el producto final obtenido por secado de espumas, se encontró que el alimento 

funcional deshidratado contiene un 5.34% de humedad en promedio, lo cual ayuda a extender su 

vida de anaquel. También se encontró que el porcentaje de proteína se ve drásticamente 

incrementado dado que el formulado contiene albúmina de huevo como agente espumante. 

Asimismo, el porcentaje de ceniza se ve incrementado, indicando su mayor concentración de 

minerales (Tabla 19).  

10. Comparación de las propiedades del caldo deshidratado y un caldo de frijol comercial  

Durante la comparación de las propiedades del alimento funcional deshidratado con un producto 

comercial (Caldo de frijoles Isadora entero) no se observó una diferencia significativa entre los 

niveles de hierro en el caldo de frijol deshidratado y el caldo de frijol comercial en base seca  (Con 

valores de 79.56±5.14 para el producto deshidratado mientras que para el producto comercial se 

obtuvieron valores de 87.60±1.56)(Tabla 20). Por otra parte, se evidenció una menor capacidad 
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antioxidante del caldo comercial en base seca comparado con el producto deshidratado, sin 

embargo, el producto deshidratado contiene cerca del doble de antocianinas y apenas una quinta 

parte del fitato en el caldo comercial, como puede apreciarse en la Figura 7.   

Tabla 19: Resultado del análisis proximal de la composición del caldo de frijol fresco y el producto deshidratado. 

 Producto 

deshidratado 

Caldo Fresco  

Humedad 5.34%    ± 0.001 97.54% ± 0.0002 

Materia seca 94.66%  ± 0.001 2.46%   ± 0.0002 

Ceniza 9.27%    ± 0.002 14%      ± 0.003 

Proteína 48.97%  ± 0.007 29%      ± 0.009 

Grasa 0.36%    ± 0.000 0%        ± 0.000 

Fibra dietética 23.05%  ± 0.007 0%        ± 0.000 

ELN 17.35%  ± 0.000 57%      ±  0.008 

Media de tres repeticiones ± desviación estándar. Datos reportados en base seca para facilitar la comparación entre 

el producto deshidratado y el caldo fresco.  

Tabla 20: Comparación de las propiedades del producto deshidratado reconstituido y el caldo comercial 

seleccionado como grupo control. 

Prueba Producto deshidratado 

reconstituido 

Caldo comercial  

Hierro AA (ug/g) 79.56±5.14 87.60±1.56 

Hierro a-D (ug/g) 83.15±2.94 82.59±1.09 

Fitato    (mg/g) * 4.38±0.36   21.44±0.07 

ABTS   (mM de trolox/g)  * 195.57±4.39 64.19±0.97 

DPPH  (mM de Trolox/g)* 153.30±2.31 53.17±1.32 

Polifenoles totales (mg/g)  * 27.56±0.11 6.06±0.06 

Antocianinas  (ug/g)       * 211.44±7.98 27.41±1.82 
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Media de tres repeticiones ± desviación estándar.  * expresa diferencia significativa entre el producto deshidratado y 

el caldo comercial.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Comparación de las propiedades nutricias del producto deshidratado de caldo de frijol contra el caldo de 

frijol comercial.  
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VII. Discusión 

 

Se encontró que en todos los tratamientos de remojo  y variedades (Frijol pinto y negro jamapa) 

cerca entre un 30 y un 60% del hierro presente en el frijol fue dispersado en el medio de cocción; 

Siendo la mayor dispersión para el caldo de frijol negro jamapa el cual presentó cantidades 

mayores de hierro ( comparado con el caldo de frijol pinto con el mismo tratamiento ; asimismo 

se encontró que el tratamiento de hidratación (remojo) tuvo un efecto significativo en el proceso 

de lixiviación de minerales al caldo mostrando una tendencia al aumento de lixiviación de 

minerales en el casod del frijol Negro Jamapa. Esto es consistente con los datos reportados por 

Carvalho y colaboradores (2012), donde indican que cerca del 35% de los minerales presentes en 

la legumbre se ven dispersados en el agua durante el proceso de cocción.   

Se estima que las diferencias observadas en la concentración el hierro encontradas entre ambos 

métodos de cuantificación (Dipiridilo Vs absorción atómica) podría deberse a la interferencia por 

otros iones o bien por compuestos que puedan añadir color a la reacción como lo son las 

antocianinas y polifenoles, que se encuentran en mayores cantidades en la testa de los frijoles 

negros y que a pH 4.5 adquieren un tono rojizo  (Dzomba 2014, Olson et al. 2021).  

De modo similar la diferencia en la tendencia observada en la lixiviación de nutrientes en el caldo 

de acuerdo con el tratamiento de hidratación entre ambas variedades podría deberse a un fenómeno 

de lixiviación facilitada por las sales de sodio y al simple hecho de que la variedad Negro Jamapa 

tiene un mayor contenido de hierro, por lo que es posible que, a pesar de sufrir pérdidas del mineral 

al desechar el agua de remojo, aun exista hierro en la legumbre que se solubiliza durante el proceso 

térmico (Ibrahim et al. 2002).  

En materia de anti nutrientes, el ácido fítico que se detectó en el caldo, corresponde en la mayoría 

de los casos a menos de un 50% del ácido fítico detectado en el frijol, esto es consistente con los 

datos reportados por Shimelis  y Ranskit en el 2004, donde se encontró que con un método de 

hidratación y cocción adecuados se puede reducir hasta en un 60% la concentración de fitato en 

frijol, aumentando así la digestibilidad de la proteína del mismo. Las diferencias en la 

concentración de Fitato entre cada tratamiento de remojo  se atribuyen también a la concentración 

de sales de sodio, de modo similar a lo encontrado por Shimelis   y Ranskit (2004) al utilizar 

bicarbonato en los tratamientos de hidratación.  
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Se encontró también que los frijoles negros dispersaron al caldo entre 0.05 y 0.1 mg de 

antocianinas por gramo de legumbre. En un estudio previo se han logrado extraer hasta 0.47 mg 

de antocianinas por gramo de frijol, realizando una extracción estática con solventes por una noche 

(Akond et al. 2011). La diferencia en estos resultados puede atribuirse a los diferentes solventes y 

el tiempo de extracción. En el caso de polifenoles se encontró que entre 0.71 y 2.19 de polifenoles 

fueron dispersados en el medio de cocción y que, en todos los casos, el contenido de polifenoles 

de los caldos de frijol negro fue mayor. Esto es consistente con estudios previos que señalan que 

las variedades de frijol negro contienen más polifenoles que variedades con testa roja, amarilla y 

pinta   (Akond et al. 2011). 

La concentración de antocianinas y Polifenoles se ve directamente afectada por el tratamiento de 

remojo previo a la cocción ya que ambas sustancias son solubles en agua y se pueden ver afectadas 

por el proceso de remojo y/o el proceso térmico de cocción del frijol (Xu and Chang 2009). De 

esta manera, se observa que los caldos elaborados como grupo control (Sin tratamiento de remojo), 

conservan una mayor concentración de polifenoles y antocianinas que los otros grupos.  

Se estima que la diferencia de la capacidad antioxidante observada en la misma variedad de frijol, 

pero con diferentes métodos: ABTS y DPPH, podría deberse a la diferencia química y estructural 

de los radicales y su interacción con la muestra. De acuerdo con la literatura consultada, el ensayo 

de captura de radicales ABTS+ muestra una mayor correlación con los valores estimados con la 

prueba ORAC y los contenidos de polifenoles y flavonoides en alimentos y bebidas, por lo que es 

considerada más precisa (Floegel et al. 2011).  

Por otra parte, se ha correlacionado la concentración de polifenoles totales y antocianinas con la 

capacidad antioxidante de un alimento, por ejemplo, al analizar los datos del presente estudio, se 

encontró una correlación de Pearson de 0.92 entre las concentraciones de polifenoles totales y la 

capacidad antioxidante frente al radical libre ABTS+ en ambas variedades y utilizando los datos 

de todos los tratamientos de hidratación. Esto se asemeja mucho a los resultados reportados por 

Akond et al; (2011) quienes reportaron un coeficiente de correlación de 0.86 entre la concentración 

de polifenoles totales y la capacidad antioxidante de extractos de frijol negro.  

Las pruebas de espumado y secado, fueron realizadas en el caldo de frijol negro elaborado con un 

tratamiento de remojo previo con 0.5% de Sal, debido a los resultados obtenidos que mostraron 

mayor cantidad de hierro y menor cantidad de fitato; Este producto deshidratado, fue comparado 
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con un caldo comercial como referencia de mejora en el producto funcional si fuese el caso;  se 

encontró que la concentración de hierro por gramo del caldo deshidratado no difiere 

significativamente de la del  producto comercial actualmente en el mercado (caldo de frijol isadora 

entero). Asimismo, se encontró que la cantidad de fitato en el producto deshidratado se ve 

altamente disminuida y que la capacidad antioxidante no se ve severamente afectada por el 

tratamiento de deshidratación. Esto nos marca la pauta para tener un producto rico en hierro, el 

cual al contener bajas cantidades de fitato, podría resultar en una mejor absorción del mismo. Por 

otra parte, la actividad antioxidante encontrada en el producto deshidratado, podría coadyuvar a la 

recuperación de pacientes ya que de acuerdo con Akond et al (2011), los pacientes con anemia por 

deficiencia de hierro pueden padecer de estrés oxidativo o tener reacciones inflamatorias 

prolongadas por la malnutrición, además se ha sugerido que la ingesta de suplementos de hierro 

junto con antioxidantes naturales puede ayudar a mitigar el estrés oxidativo e inflamatorio y 

acelerar la recuperación de pacientes con Anemia (Cotoraci et al. 2021).  

La viscosidad de un producto es de suma importancia para una buena textura del producto final.  

Los valores de k y n, representan las características viscoelásticas del producto. Valores bajos de 

n (menores que 1) representan un comportamiento pseudoplástico, mientras que valores altos de k 

representan una mayor viscosidad (Castillo et al. 2021). No obstante, el caldo natural tiene un 

comportamiento newtoniano, con valores de n muy cercanos a 1 y de k muy bajos, pues la 

viscosidad del producto natural es baja. Al realizar el análisis para k y n del caldo deshidratado y 

reconstituido, se observan valores de k de 1.99 y de n de 0.4775, por lo que a pesar de que la 

viscosidad representada por k es baja, el comportamiento pseudoplástico representado por n sigue 

presente. Es importante mejorar la formulación de reconstitución del producto, para obtener un 

valor de n más alto y de esta forma, podamos tener un producto más parecido al producto natural 

y que sea agradable para quien lo consuma. 

En el caso de la obtención de la espuma de caldo de frijol, para su correcto secado, es importante 

mantener el comportamiento pseudoplástico y mayor viscosidad de la espuma, que de acuerdo a 

los datos de k y n obtenidos, esta condición se cumplió. Al medir el tamaño de partícula de la 

espuma, se obtuvo un pequeño tamaño  promedio de la suspensión, que permitieron la formación 

de una espuma estable, por lo que no presentó drenado. El espumado del caldo de frijol redujo se 

densidad en un 66%, lo que permitió deshidratar el formulado, a una temperatura moderada de 
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45°C que protege los elementos sensibles al calor y la oxidación (Sangamithra et al. 2015). Este 

método requiere una menor inversión inicial que un proceso de liofilización y permite la utilización 

de una temperatura moderada lo que protege los compuestos bioactivos del alimento (Kumar and 

Mishra 2004, Kadam and Balasubramanian 2011, Gallardo-Rivera et al. 2021).  

Finalmente, el producto deshidratado cuenta con un 46% de proteína, cerca de 80 µg de Hierro por 

gramo de peso seco, así como una cantidad reducida de Fitato (46%) y actividad antioxidante, por 

lo que cumple con los criterios de un alimento funcional de acuerdo con lo establecido por  Câmara 

et al. 2013. Y dado que contiene menos de un 10% de humedad y tiene una baja actividad de agua 

(0.35 ±0.004) el alimento no requiere refrigeración, y la probabilidad de crecimiento de 

microorganismos patógenos se ve disminuida (Badui Dergal, 2013).  

Estos resultados son alentadores, al obtener un producto funcional deshidratado con menor 

cantidad de antinutrientes como el fitato además de preservar sus características antioxidantes, 

nutricionales y la presencia de hierro, lo cual nos alienta a seguir adelante mejorando la 

formulación para utilizar este producto como ingrediente adicional o como un producto funcional 

que al ser resuspendido nos provea nutrimentos que coadyuven a la recuperación de la anemia 

ferropénica.  
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VIII. Conclusiones 

 

La combinación de técnicas de hidratación y cocción modifican las propiedades nutritivas del 

caldo de frijol. 

El producto deshidratado de caldo de frijol contiene una cantidad similar de hierro a la legumbre 

cruda y una cantidad reducida del anti nutriente fitato. 

Sus propiedades nutricias, sus compuestos bioactivos y su baja actividad de agua hacen al alimento 

deshidratado de caldo de frijol un potencial alimento funcional para coadyuvar al consumo de 

hierro en la población. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 

 

Perspectivas. 

Este alimento puede ser mejorado mediante combinaciones con otros alimentos en su formulación. 

Su secado fácil y de bajo costo lo hacen elegible para formar parte de materias primas para 

complementar alimentos. 

Se sugiere un estudio de vida útil del alimento empacado para comprobar su estabilidad en el 

anaquel.   
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X. Anexo 

Curvas de calibración de pruebas cuantitativas espectrofotométricas  

 

a. Curva de calibración para cuantificación de Hierro por el método de alfa dipiridilo  

b. Curva de calibración para cuantificación de Hierro por el Espectro de absorción atómica 

 

 

y = 0.1691x + 0.0331
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c. Curva de calibración para la cuantificación de ácido fítico utilizando fitato de sodio como 

estándar.  

 

d. Curva de calibración para la cuantificación de polifenoles totales por el método de Folin-

Ciocalteau utilizando ácido galico como estándar  

 

y = 0.0095x - 0.0222
R² = 0.9924

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 20 40 60 80 100 120

A
b

s 
7

6
5

 n
m

 

Concentración de Ácido Gálico (µg/mL)

Curva de calibración polifenoles totales 

y = -0.0061x + 0.5219
R² = 0.9973

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 10 20 30 40 50 60 70

A
b

s 
5

0
0

n
m

Concentración de Fitato de sodio (mg/L)

Curva de calibración de Fitato



54 

 

 

e. Curva de calibración de porcentaje de captura del radical ABTS+ utilizando trolox como 

estándar 

 

 

f. Curva de calibración de porcentaje de captura del radical DPPH+ utilizando trolox como 

estándar  
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