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Resumen: La germinacién representa una estrategia de bioprocesamiento con potencial para
modular la funcionalidad de harinas de leguminosas. Este estudio experimental de laboratorio, con
enfoque cuantitativo y alcance exploratorio-comparativo, tuvo como objetivo evaluar el efecto de la
germinacion de la semilla de frijol pinto sobre las propiedades tecnofuncionales de la harina de
frijol. Se obtuvieron harinas a partir de semillas sin germinar y germinadas durante 24,48y 72 h, y
se determinaron la capacidad emulsificante, la capacidad de retenciéon de agua, la capacidad de
retencion de aceite y la capacidad minima de gelificaciéon. La germinacion modificé de manera
selectiva las propiedades evaluadas. La harina germinada durante 48 h mostré mayor estabilidad
emulsificante a tiempos prolongados; sin embargo, presentd una disminucién significativa en la
capacidad de retencién de aceite. La retencién de agua no presenté diferencias significativas entre
tratamientos. La gelificacion estable se observé a concentraciones de 10-14 %. La germinacion
modul6 la funcionalidad de la harina de frijol de forma dependiente del tiempo y de la propiedad
evaluada.

Keywords: Bioprocesamiento; leguminosas; ingredientes tecnofuncionales

1. Introduccion

Las leguminosas ocupan un lugar relevante en los sistemas alimentarios
contemporaneos por su contribucion integral en la seguridad alimentaria, la
sostenibilidad agricola y la diversificacion de fuentes de proteina vegetal. Dentro de este
grupo, el frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) se destaca por su amplia adaptacion
agronomica, su valor nutricional y su importancia cultural en América Latina. El frijol
pinto, en particular, constituye una de las variedades de mayor consumo en el norte de
México y el suroeste de Estados Unidos, donde forma parte de preparaciones culinarias
tradicionales y de consumo cotidiano. Desde un punto de vista composicional, los frijoles
aportan proteina, fibra, almidén, minerales y compuestos bioactivos. Sin embargo, su
aprovechamiento industrial no depende tinicamente de su densidad nutricional, sino
también de la forma en que sus componentes responden al procesamiento y a su
incorporacién en matrices alimentarias complejas (Sathe, 2002; Jukanti ef al., 2012; Sharan
et al, 2021). En la ciencia y tecnologia de alimentos, el interés por las harinas de
leguminosas ha crecido de manera notable debido a su potencial como ingredientes en
productos horneados, extruidos, sistemas emulsionados, andlogos carnicos, sopas
instantaneas, salsas y formulaciones sin gluten. Sin embargo, el desempefo tecnolégico
de estas harinas se define por un conjunto de propiedades tecnofuncionales que incluyen,
entre otras, la capacidad de retenciéon de agua, la capacidad de retenciéon de aceite, la
capacidad emulsificante y la gelificacion. Dichas propiedades dependen de la interacciéon
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entre proteinas, almidon, fibra, tamafio de particula y grado de dafio estructural inducido
por el procesamiento. Por lo cual, una harina nutricionalmente valiosa puede no ser
necesariamente un ingrediente funcionalmente competitivo si no exhibe una hidratacion
adecuada, estabilidad interfacial o capacidad de estructuracién en condiciones de uso
industrial (Sathe, 2002; Ghavidel y Prakash, 2006 ; Sharan et al., 2021).

Entre los factores que explican la funcionalidad de las harinas de frijol, la fraccion
proteica ocupa un papel central. Las proteinas de leguminosas contribuyen a la absorcion
de agua, a la estabilizacién de emulsiones y a la formacién de redes gelificadas mediante
mecanismos que involucran solubilidad, estado conformacional de las proteinas,
exposicion de regiones hidrofébicas e hidrofilicas, y posibilidad de agregacion ordenada
durante el calentamiento o la hidratacion. De manera paralela, el almidén y la fibra
modulan la viscosidad, la retencion de fase acuosa y la formacion de estructura. Sathe
(2002) reporto que la funcionalidad de proteinas y harinas de frijol no puede interpretarse
de forma aislada, sino como resultado de la composicion integral de la matriz. En ese
sentido, la evaluacion de propiedades tecnofuncionales en harina entera y no solo en
aislados proteicos, resulta pertinente cuando se busca desarrollar ingredientes de uso
directo para formulaciones alimentarias (Sathe, 2002; Ghavidel y Prakash, 2006).

La germinacion ha sido propuesta como una estrategia de bioprocesamiento de bajo
costo y relativamente facil escalamiento para mejorar la calidad nutricional y modular la
funcionalidad de las semillas. Durante este proceso se activan enzimas enddgenas
(principalmente amilasas, proteasas y fitasas) que movilizan las reservas del cotiledén y
promueven cambios en la organizacién supramolecular de almidén y proteinas. Como
consecuencia, pueden ocurrir reducciones en ciertos factores antinutricionales, aumento
de la digestibilidad, cambios en la solubilidad proteica, variaciones en la porosidad de la
matriz y modificaciones en la disponibilidad de grupos funcionales capaces de interactuar
con agua, aceite o interfaces aceite-agua (Ghavidel y Prakash, 2006; Jukanti et al., 2012;
Onwuka et al., 2024). En semillas germinados de distintas especies se ha documentado que
la hidrolisis parcial de macromoléculas puede mejorar algunas propiedades de
desemperio tecnoldgico; sin embargo, también se ha reportado que una transformacion
excesiva puede debilitar la capacidad de formar redes o reducir el atrapamiento fisico de
fases liquidas (Ghavidel y Prakash, 2006; Sharan et al., 2021; Onwuka et al., 2024).

A pesar de este interés, la evidencia disponible muestra que la germinacion no ejerce
efectos uniformes sobre las propiedades tecnofuncionales de las leguminosas. En el 2006
Ghavidel y Prakash, reportaron que la germinacion y el descascarado pueden alterar de
manera importante la funcionalidad de harinas de leguminosas, aunque los efectos sobre
las propiedades tecnofuncionales dependen de la especie y del atributo evaluado. De
manera similar, Sharma et al., (2019), observaron en harina de chicharo germinado
modificaciones en la absorcidn de agua y aceite, asi como en la capacidad de formacién
de geles. Asimismo, Sofi ef al., (2023) documentaron alteraciones en el comportamiento
reoldgico y de gelificacion en sistemas de garbanzo. Ademas, Medhe et al., (2022),
seflalaron que la germinacién puede incluso reducir la concentracién minima de
gelificacion en ciertos materiales. Por otro lado, otros estudios muestran mejoras discretas,
lo que sugiere que la germinacién debe entenderse no como una tecnologia universal de
“mejora”, sino como una herramienta de modulacién funcional altamente dependiente
del tiempo, del cultivo, del secado posterior y del tipo de harina obtenida (Ghavidel y
Prakash, 2006; Onwuka et al., 2024).

La capacidad de retencion de agua, la capacidad de retencion de aceite, la capacidad
emulsificante y la gelificacion minima son propiedades tecnofuncionales relevantes para
valorar el potencial de las harinas de frijol como ingredientes en matrices semisdlidas,
masas, productos reestructurados, salsas, rellenos, bebidas proteicas, analogos carnicos y
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otros sistemas alimentarios con requerimientos especificos de hidratacién, lubricidad,
estabilidad fisica y formacion de estructura. La retenciéon de agua esta asociada con el
rendimiento, la suavidad de textura y la estabilidad del producto final; sin embargo, su
comportamiento depende del equilibrio entre componentes capaces de inmovilizar agua
(como proteinas, almidén y fibra) y las modificaciones estructurales inducidas por el
procesamiento. En este sentido, la germinacion puede favorecer la accesibilidad del agua
mediante el aumento de la porosidad o la ruptura de barreras celulares, pero también
puede disminuir la masa molecular efectiva de proteinas y polisacéridos responsables de
formar redes capaces de atrapar agua, lo que explica que la literatura reporte respuestas
variables después de la germinacion (Atudorei ef al., 2021; Medhe et al., 2022; Onwuka et
al., 2024). De forma similar, la capacidad de retencion de aceite depende de la exposicion
de sitios hidrofobicos, de la integridad del entramado particulado y del atrapamiento de
lipidos en espacios interparticulas, mientras que la capacidad emulsificante se relaciona
con la adsorcién de compuestos, principalmente proteinas, en la interfase aceite-agua y
con la formacién de peliculas viscoeldsticas que estabilizan las gotas dispersas (Sathe,
2002; Viana y English, 2022). Estudios previos sugieren que la hidrolisis parcial inducida
por la germinacion puede incrementar la flexibilidad molecular y favorecer la
estabilizacion interfacial. Sin embargo, una desorganizacion excesiva de la matriz puede
comprometer la retencidn de aceite, por lo que estos atributos deben evaluarse en funcion
del tiempo de germinacién (Sharma et al., 2019; Onwuka et al., 2024; Chinma et al., 2025).
Asimismo, la gelificacién minima es determinante para el disefio de ingredientes, ya que
define la concentracion necesaria para formar una red tridimensional estable, con impacto
directo sobre textura, estructura y costo de formulacion. En harinas de leguminosas, este
fendomeno depende de la concentracion relativa de proteinas, almidon y fibra, del grado
de hidrolisis o desnaturalizacidon alcanzado y de la capacidad de los biopolimeros para
asociarse durante la hidratacion y el calentamiento. Aunque en algunos sistemas la
germinacion mejora la capacidad gelificante, en otros puede reducirla cuando la
proteolisis o la amildlisis disminuyen la longitud efectiva de cadena o debilitan los puntos
de unidén entre macromoléculas (Medhe et al., 2022; Sofi et al., 2023; Badia-Olmos et al.,
2023). Por ello, en harinas destinadas a alimentos espesados, purés, rellenos, productos
moldeados y matrices semisolidas, resulta indispensable comprender cémo la
germinacion modula de manera diferencial estas propiedades, ya que pequeias
variaciones en hidratacion, retencion de aceite, emulsificacion o capacidad de gelificacion
pueden repercutir significativamente en el desempefio tecnoldgico y en la aceptabilidad
del producto final (Medhe et al., 2022; Sofi et al., 2023; Badia-Olmos et al., 2023).

Pese al creciente interés por las harinas de leguminosas germinadas, todavia existe
poca informacién sobre el frijol pinto, particularmente cuando se estudia harina integral
obtenida a partir de tiempos cortos de germinacién. Los estudios actuales, se ha
concentrado en cambios nutricionales, reducciéon de antinutrientes o comportamiento de
otras especies como garbanzo, haba o chicharro. El objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto de la germinaciéon de la semilla de frijol pinto sobre las propiedades
tecnofuncionales de la harina de frijol, con la finalidad de la generacién de informacién
para la valorizacidn tecnolédgica de esta leguminosa como ingrediente alimentario

RELITEC’S 2026, 9% Vol. 1 https://relitecs.iteshu.edu.mx, ISSN 2395-972X



https://relitecs.iteshu.edu.mx/

RELITEC’S 2026, 9% Edicién, Vol. 1

96 of 106

2. Materiales y Métodos

2.1 Obtencion de harina de frijol pinto mediante diferentes tiempos de germinacion

El frijol pinto fue adquirido en el marcado local de Huichapan, Hidalgo. Para la
evaluacion del efecto de la germinacién sobre las propiedades tecnofuncionales de la
harina de frijol pinto, se prepararon cuatro muestras independientes de 100 g de semilla
cada una. Previo al inicio del procedimiento experimental, se verifico el correcto
funcionamiento de la camara bioclimatica y del horno de secado, con la finalidad de
asegurar condiciones adecuadas durante las etapas de germinacién y deshidratacion.

Las semillas se sometieron inicialmente a un proceso de remojo en agua potable
durante 6 h, empleando una relacion semilla:agua de 1:3, con el proposito de favorecer la
hidrataciéon homogénea del grano y activar las condiciones iniciales necesarias para el
proceso de germinacion. Una vez concluido el remojo, las muestras se distribuyeron en
cuatro tratamientos experimentales de acuerdo con el tiempo de germinacion: FO,
correspondiente a 0 h de germinacién; F2, correspondiente a 24 h; F4, correspondiente a
48 h; y F7, correspondiente a 72 h. La muestra F0O se considerd como tratamiento control,
por lo que, después del remojo, fue trasladada directamente al horno de secado sin ser
sometida a germinacion. Las muestras F2, F4 y F7 se colocaron en una camara bioclimatica
durante los tiempos establecidos, bajo condiciones controladas y a una temperatura de 25
°C que permitieron el desarrollo del proceso germinativo.

Al término de cada periodo de germinacidn, las muestras fueron retiradas de la
camara bioclimdtica y sometidas a secado en horno convencional a 90 °C durante 24 h.
Esta etapa tuvo como finalidad reducir el contenido de humedad de las semillas y detener
la actividad metabdlica asociada con la germinacion, favoreciendo la estabilidad del
material previo a la molienda. Una vez concluido el secado, las semillas correspondientes
a cada tratamiento fueron molidas hasta obtener harina. Posteriormente, la harina fue
tamizada con el proposito de uniformar el tamano de particula y reducir la variabilidad
fisica entre tratamientos. Por tiltimo, las harinas obtenidas fueron identificadas de acuerdo
con su tratamiento de germinacion y posteriormente utilizadas para la evaluacion de sus
propiedades tecnofuncionales, incluyendo capacidad emulsificante, capacidad de
retencidn de agua, capacidad de retencion de aceite y capacidad minima de gelificacion.

2.2 Evaluacion de la capacidad emulsificante y estabilidad de emulsién

La capacidad emulsificante y la estabilidad de emulsion de las harinas de frijol pinto
obtenidas a partir de los diferentes tiempos de germinacién se determinaron mediante
una metodologia adaptada de procedimientos descritos para la evaluacion tecnofuncional
de harinas vegetales. Para cada tratamiento, se pes6 previamente un tubo cénico de 50 mL
y posteriormente se colocaron 3 g de harina de frijol. La muestra se dispers6 en 30 mL de
agua destilada en una jarra medidora y se homogeneizé con un homogeneizador tipo
Ultra-Turrax durante 2-3 min, hasta obtener una dispersiéon uniforme. Posteriormente, la
dispersion se dejo reposar durante 20 min a temperatura ambiente, con la finalidad de
favorecer la hidratacion de la harina y permitir la interaccion inicial de sus componentes
con la fase acuosa. Transcurrido el periodo de hidratacién, se adicioné aceite vegetal a la
dispersion hidratada y la mezcla se homogeneizé nuevamente durante 1 min con el
mismo equipo, hasta formar una emulsién cremosa y uniforme, sin separacion visible
inmediata de fases. La emulsion obtenida se transfirié cuidadosamente al tubo cénico de
50 mL y se registrd el volumen total de la muestra (Vt). La estabilidad de la emulsion se
evaludé mediante la lectura del volumen de la capa emulsificada o fase cremosa visible a
diferentes tiempos de reposo: 10, 30, 60 y 90 min, asi como después de 24 h.

RELITEC’S 2026, 9% Vol. 1 https://relitecs.iteshu.edu.mx, ISSN 2395-972X



https://relitecs.iteshu.edu.mx/

RELITEC’S 2026, 9% Edicién, Vol. 1

97 of 106

La capacidad emulsificante o estabilidad de emulsion se expresé como porcentaje de
la fase emulsificada respecto al volumen total de la muestra, de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

Capacidad emulsificante (%) = (Volumen de la capa emulsificada (mL)* Volumen
total de la emulsién (mL)} / 100, 1

Durante el registro de datos se considero la separacion de fases como indicador de
menor estabilidad emulsificante. Las muestras menos estables presentaron separacion
completa o parcial de las fases acuosa y oleosa, mientras que las emulsiones mas estables
conservaron una capa cremosa, firme y visible durante los tiempos de evaluacion. Las
determinaciones se realizaron para cada tratamiento por triplicado.

2.3 Capacidad de retencion de agua

La capacidad de retencién de agua de las harinas de frijol pinto obtenidas a partir de
los diferentes tiempos de germinacién se determiné mediante una metodologia
gravimétrica adaptada de procedimientos previamente reportados para harinas y
concentrados proteicos de leguminosas. Para cada tratamiento, se realizaron tres
repeticiones independientes. Inicialmente, se prepararon y etiquetaron tubos cdénicos
limpios y secos, los cuales fueron pesados en una balanza analitica para registrar el peso
del tubo vacio. Posteriormente, se adicion6 1 g de harina de frijol pinto correspondiente a
cada tratamiento. A cada tubo se le agregaron 10 mL de agua destilada y la mezcla se
homogenizé en vortex durante 30 s, con el propdsito de asegurar una dispersién uniforme
de la harina y evitar la formacion de grumos. Después de la homogenizacion, las muestras
se dejaron reposar a temperatura ambiente durante 15 min, con la finalidad de permitir la
hidratacién de los componentes de la harina y favorecer la absorcion de agua por parte de
proteinas, almiddn, fibra y otros compuestos hidrofilicos presentes en la matriz.
Transcurrido el tiempo de reposo, los tubos fueron colocados en una centrifugadora y
centrifugados durante 15 min a 4000 rpm. Al finalizar la centrifugacion, se observo la
separacion entre el sobrenadante acuoso no retenido y el sedimento correspondiente a la
harina hidratada. El sobrenadante se elimin6 cuidadosamente por decantacion, evitando
la pérdida del sedimento. Posteriormente, los tubos se colocaron inclinados sobre papel
absorbente durante 2 min para retirar el exceso de agua superficial no retenida por la
muestra. Para finalizar, los tubos con el sedimento hidratado fueron pesados nuevamente.
La capacidad de retencién de agua se calculd a partir de la diferencia entre el peso del
sedimento hidratado y el peso inicial de la harina seca, expresandose como gramos de
agua retenida por gramo de harina seca, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

CRA (g/g) = (SH sedimento hidratado - HS harina seca) * HS harina seca (2)

donde (CRA) corresponde a la capacidad de retencién de agua, (SH sedimento
hidratado) representa el peso del sedimento después de la centrifugacion y eliminacién
del sobrenadante, y (HS harina seca) corresponde al peso inicial de harina utilizada en la
determinacion. Los resultados se expresaron como media + desviacion estandar de tres
repeticiones por tratamiento.
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2.4 Capacidad de retencion de aceite

La capacidad de retencion de aceite de las harinas de frijol pinto obtenidas a partir
de los diferentes tiempos de germinacidon se determiné mediante una metodologia
gravimétrica adaptada de procedimientos previamente reportados para harinas y
fracciones proteicas de leguminosas. Para cada tratamiento se realizaron tres repeticiones
independientes. Inicialmente, se prepararon y etiquetaron tubos cénicos limpios y secos,
los cuales fueron pesados en una balanza analitica para registrar el peso del tubo vacio.
Posteriormente, se adicion6 1 g de harina de frijol pinto correspondiente a cada
tratamiento. A cada tubo se le agregaron 10 mL de aceite vegetal y la mezcla se
homogenizé en vortex durante 30 s, con la finalidad de asegurar una dispersion uniforme
de la harina en la fase oleosa y evitar la formacién de grumos. Después de la
homogenizacion, las muestras se dejaron reposar a temperatura ambiente durante 15 min
para favorecer la interaccion entre los componentes de la harina y el aceite. Este periodo
permitid que proteinas, fibra, almidén y otros componentes de la matriz establecieran
interacciones fisicas o hidrofébicas asociadas con la retencion de lipidos. Después, los
tubos fueron colocados en una centrifugadoray centrifugados durante 15 min a 4000 rpm.
Al finalizar la centrifugacion, se observo la separacidn entre el aceite libre no retenido y el
sedimento correspondiente a la harina impregnada con aceite. El sobrenadante oleoso se
elimind cuidadosamente por decantacidon, evitando la pérdida del sedimento.
Posteriormente, los tubos se colocaron inclinados sobre papel absorbente durante 2 min
para retirar el exceso de aceite superficial no retenido por la muestra. Por tltimo, los tubos
con el sedimento fueron pesados nuevamente. La capacidad de retencién de aceite se
calculd a partir de la diferencia entre el peso del sedimento impregnado con aceite y el
peso inicial de la harina seca, expresandose como gramos de aceite retenido por gramo de
harina seca, de acuerdo con la siguiente ecuacién:

CRACc g/g) = (SA sedimento con aceite — HS harina seca) * HS harina seca (3)

donde (CRAC) corresponde a la capacidad de retencion de aceite, (SA sedimento con
aceite) representa el peso del sedimento después de la centrifugacion, eliminacion del
sobrenadante y retiro del exceso superficial de aceite, y (Hs harina seca) corresponde al
peso inicial de harina utilizado en la determinacién. Los resultados se expresaron como
media + desviacion estdndar de tres repeticiones por tratamiento.

2.5 Determinacion de la concentracion minima de gelificacién

La concentracion minima de gelificacion de las harinas de frijol pinto obtenidas a
partir de los diferentes tiempos de germinacién se determind mediante una metodologia
cualitativa adaptada de procedimientos previamente reportados para harinas de
leguminosas. Para cada tratamiento se prepararon dispersiones de harina en agua
destilada a concentraciones de 6, 8, 10, 12, 14, 16 y 18 % p/v. Para ello, se pesaron 0.3, 0.4,
0.5, 0.6, 0.7, 0.8 y 0.9 g de harina, respectivamente, en tubos de ensayo limpios y secos.
Posteriormente, se adiciond agua destilada a cada tubo hasta alcanzar un volumen final
de 5 mL, con la finalidad de obtener las concentraciones establecidas. Las dispersiones se
agitaron en vortex hasta lograr una mezcla homogénea, evitando la presencia de grumos
o material seco adherido a las paredes del tubo. Posteriormente, las muestras se dejaron
reposar durante 20 min a temperatura ambiente para favorecer la hidratacion de los
componentes de la harina antes del tratamiento térmico. Transcurrido este periodo, los
tubos se colocaron en bafio Maria a 85-90 °C/60 min. Después del calentamiento, los tubos
se retiraron del bafo Maria y se enfriaron a temperatura ambiente durante 20 min.
Posteriormente, las muestras se mantuvieron en refrigeracién durante 24 h para favorecer
la formacién y estabilizacion de la red de gel. Finalizado el periodo de refrigeracion, la
formacion de gel se evalud visualmente mediante la inversion cuidadosa de cada tubo. La
concentracion minima de gelificacion se definié como la menor concentracion de harina
capaz de formar un gel estable que no se deslizd ni fluy¢ al invertir el tubo.
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La respuesta de gelificacion se registré de forma ordinal utilizando la siguiente
escala: “—”, ausencia de gel; “+”, gel débil o parcialmente estable; y “+”, gel estable. Este
registro permitié comparar el efecto del tiempo de germinacion sobre la capacidad de las
harinas de frijol pinto para formar estructuras gelificadas. Los resultados se organizaron
en una matriz de respuesta por concentracion y tratamiento, considerando como criterio
principal la menor concentracion con formacion de gel estable.

2.6 Disefio experimental

La presente investigacién se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, de tipo
experimental, con alcance exploratorio y comparativo. El estudio se realiz6 en condiciones
de laboratorio, con el propodsito de evaluar el efecto del tiempo de germinacion de la
semilla de frijol pinto sobre las propiedades tecnofuncionales de la harina obtenida. Para
ello, se considerd como factor experimental el tiempo de germinacién, con cuatro niveles
de evaluacién: 0, 24, 48 y 72 h, correspondientes a los tratamientos FO, F2, F4 y F7,
respectivamente.

La recopilacion de datos se llevd a cabo mediante determinaciones experimentales
aplicadas a cada tratamiento. Las variables cuantitativas se obtuvieron a partir de
mediciones gravimétricas y volumétricas realizadas bajo condiciones controladas,
mientras que la gelificacion minima se registr6 mediante una escala ordinal basada en la
formacién visual de gel. Las determinaciones se realizaron con repeticiones
experimentales, y los resultados fueron organizados para su analisis comparativo entre
tratamientos, con el fin de identificar posibles modificaciones asociadas al proceso de
germinacion.

El andlisis estadistico se realizo con el software Statistica v7.0 (StatSoft Inc., Tulsa,
OK, USA). Los datos se analizaron mediante ANOVA de una via, considerando como
factor el tiempo de germinacién. Las diferencias entre medias se evaluaron mediante la
prueba de Tukey con un nivel de confianza del 95 %, considerando significancia
estadistica cuando p <0.05.

3. Resultados

3.1 Efecto de la germinacion del frijol sobre la capacidad espumante de las harinas de frijol

La capacidad emulsificante en harinas se define como la habilidad de sus
componentes, principalmente proteinas, para formar y estabilizar emulsiones al facilitar
la dispersion de una fase liquida (aceite) en otra (agua), mediante la adsorcién en la
interfase y la reduccion de la tensidn superficial. En la tabla 1, se presenta los resultados
de la germinacion influyd en la capacidad emulsificante de la harina de frijol,
observandose valores iniciales mas altos en la harina sin germinar y una mejora en la
estabilidad emulsificante en tratamientos con germinacién intermedia. Los valores
oscilaron desde 40 ml a los 10 min en el control, hasta valores cercanos a 18 ml alas 24 h
en el tratamiento con mejor desempefio. La germinacion modifico significativamente la
capacidad emulsificante de la harina de frijol en funcién del tiempo de evaluacién, como
se muestra en la tabla 1. A los 10 min, la harina sin germinar (T1/F0) presenté el mayor
valor de capacidad emulsificante (40.0 ml), siendo estadisticamente superior a los
tratamientos germinados (p < 0.05). Sin embargo, este comportamiento inicial disminuyd
marcadamente después de 30 min, lo que sugiere una baja estabilidad de la emulsion
formada por la harina control. A los 30 min no se observaron diferencias significativas
entre tratamientos, lo que indica una respuesta emulsificante similar durante esta etapa
intermedia. Sin embargo, a partir de los 60 min se evidencié un efecto positivo de la
germinacion, particularmente en el tratamiento T3/F4, correspondiente a 48 h de
germinacion. Este tratamiento presento los valores mas altos a 60 min (23.3), 90 min (24.7)
y 24 h (18.0), con diferencias significativas respecto al control y a la mayoria de los
tratamientos evaluados (p < 0.05).
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Tabla 1. Determinacién de la capacidad emulsificante de la harina de frijol obtenida después de la
germinacién de la semilla de frijol.

Tratamiento Germinacion 10 30 60 90 24
(h) min min min min h
T1/FO 0 40.0+0.0a 183+1.2a18.7+0.6b 19.0+1.0c 133+12c
T2/F2 24 19.0+1.7b 19.0+1.0a18.7+1.2b 20.7+0.6 bc 15.7+1.2Db
T3/F4 48 20.3+0.6b 19.3+0.6a233+12a 24.7+0.6a 18.0+0.0a
T4/F7 72 20.7+1.2b 17.3+0.6 2a19.7+0.6 b 22.3+0.6b 15.0 +0.0 bc

Datos expresados como media + desviacion estandar. Letras diferentes dentro de una misma columna indican
diferencias significativas entre tratamientos por Tukey (p < 0.05).

Estos resultados sugieren que un tiempo intermedio de germinacion favorece la
funcionalidad emulsificante de la harina de frijol, posiblemente debido a modificaciones
estructurales en las proteinas y almidones, exposicion de grupos hidrofobicos. Por otro
lado, la germinacién prolongada hasta 72 h no increment6 adicionalmente la respuesta
emulsificante, lo que indica que la mejora funcional podria depender de un grado 6ptimo
de modificacion de los cambios bioquimicos durante la germinacién. El tratamiento T3/F4
puede considerarse la condicién con mejor desempefio emulsificante, especialmente por
su mayor estabilidad a tiempos prolongados.

3.2 Determinacion de la capacidad de retencion de agua en harinas obtenidas de frijol germinado

La capacidad de retencion de agua es una propiedad funcional que describe la
habilidad de un material para absorber y mantener agua dentro de su estructura bajo
determinadas condiciones. En la tabla 2, se muestra la capacidad de retencién de agua de
las harinas de frijol no presentd diferencias significativas entre los tratamientos evaluados
(p > 0.05). La harina control sin germinar (T1/F0) mostré un valor de 12.11, mientras que
las harinas obtenidas después de 24, 48 y 72 h de germinacion presentaron valores de
12.53, 12.43 y 12.51, respectivamente. Aunque se observd una ligera tendencia al
incremento en las harinas germinadas, particularmente en T2/F2 y T4/F7, estas diferencias
no fueron estadisticamente significativas. Los resultados obtenidos bajo las condiciones
evaluadas indican que la germinaciéon de la semilla de frijol no produjo cambios
suficientes en la matriz de la harina para modificar de manera significativa su capacidad
de interaccién con el agua. La capacidad de retencién observada en todos los tratamientos
puede estar relacionada con la composicién intrinseca de la harina de frijol,
particularmente con la presencia de proteinas y almidén, componentes capaces de
hidratarse y retener agua dentro de la matriz alimentaria.

Tabla 2. Efecto de la germinacion de la semilla de frijol sobre la capacidad
de retencion de agua de harinas de frijol.

Tratamiento Germinacion (h) Capacidad de retencion de agua

T1/F0 0 12.11+0.22 a
T2/F2 24 12.53+0.18 a
T3/F4 48 12.43+0.12a
T4/F7 72 1251033 a

Datos expresados como media + desviacion estandar. Letras diferentes dentro de
una misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos por
Tukey (p <0.05).
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3.3 Efecto del tiempo de germinacion del frijol sobre la capacidad de retencion de aceite en harinas
de frijol

La capacidad de retencion de aceite es una propiedad tecnofuncional que describe la
habilidad de una harina para absorber y mantener aceite dentro de su matriz,
principalmente a través de interacciones hidrofdbicas con proteinas, fibra y otros
componentes estructurales. Esta propiedad es relevante en sistemas alimentarios donde
se busca mejorar la retenciéon de grasa, la jugosidad, la textura y la estabilidad de
productos emulsionados, reestructurados o formulaciones tipo carnicas. En la tabla 3, se
presenta los resultados sobre como la germinacion modificé significativamente la
capacidad de retencién de aceite de las harinas de frijol (p < 0.05). La harina sin germinar
(T1/FQ) present6 un valor de 11.01, sin diferencias significativas respecto a los tratamientos
germinados durante 24 h (T2/F2; 10.94) y 72 h (T4/F7; 11.06). Por otro lado, el tratamiento
T3/F4, correspondiente a 48 h de germinacion, mostro6 el valor mas bajo (10.22), siendo
estadisticamente diferente al resto de los tratamientos. Estos resultados sugieren que la
germinacion durante 48 h pudo modificar la estructura de la matriz de la harina,
reduciendo temporalmente su capacidad de interaccién con la fase lipidica. Sin embargo,
la recuperacion observada a las 72 h indica que la respuesta funcional no fue lineal y
podria depender del grado de modificacion bioquimica inducido durante la germinacion.
Desde una perspectiva tecnofuncional, T1/F0, T2/F2 y T4/F7 conservaron una mayor
capacidad de retencion de aceite, lo que podria ser favorable para aplicaciones en matrices
alimentarias donde se requiere retencién de lipidos y mejora de textura.

Tabla 3. Efecto de la germinacion de la semilla de frijol sobre la capacidad
de retencién de aceite de harinas de frijol.

Tratamiento Germinacion (h) Capacidad de retencion de agua

T1/F0 0 11.01+£0.17 a
T2/F2 24 1094 £0.02 a
T3/F4 48 10.22+0.18b
T4/F7 72 11.06 £ 0.18 a

Datos expresados como media + desviacidn estandar. Letras diferentes dentro de
una misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos por
Tukey (p <0.05).

3.4 Determinacion de la capacidad minima de gelificacion de harinas obtenidas de frijol germinado

La capacidad minima de gelificacion es una propiedad tecnofuncional que describe
la menor concentracion de harina o proteina necesaria para formar un gel estable bajo
condiciones definidas de procesamiento. Esta propiedad depende principalmente de la
interaccion entre proteinas, almiddn, fibra y otros biopolimeros, los cuales contribuyen a
la formacion de una red tridimensional capaz de retener agua y mantener la estructura
del sistema. En la figura 1, se muestra el efecto de la germinacion del frijol sobre la
modificacion diferencial la capacidad minima de gelificacién de las harinas. La harina sin
germinar (T1/FO) present6 formacion de gel estable desde 10 % de harina, mientras que
las harinas germinadas requirieron concentraciones iguales o superiores para alcanzar
una respuesta similar. En T3/F4, correspondiente a 48 h de germinacion, se observo gel
estable a partir de 12 %, mientras que T2/F2 y T4/F7 requirieron 14 % para formar geles
estables.
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Figura 1. Evaluacién de la gelificacién minima de harinas de frijol obtenidas

después de diferentes tiempos de germinacion. Los simbolos indican la respuesta observada:
—=ausencia de gel, + = gel débil o parcialmente estable y + = gel estable. Para el analisis
exploratorio, las respuestas se codificaron como 0, 1y 2, respectivamente. El tamarfio del marcador
representa el puntaje ordinal de gelificacion.

El puntaje medio se obtuvo mediante la codificaciéon ordinal de la respuesta de
gelificaciéon: —=0, ausencia de gel; +=1, gel débil o parcialmente estable; y +=2, gel estable.
En la Figura 2 se muestran los valores del puntaje medio. Los resultados indican que la
gelificacion incrementd conforme aumentd la concentracion de harina, alcanzando el
valor maximo a 14 %, seguido de una disminucion parcial en las concentraciones de 16 y
18 %. Los valores muestran que la respuesta de gelificacion aumentoé con la concentracion
de harina hasta alcanzar el mayor puntaje a 14 %, seguido de una disminucién parcial a
concentraciones de 16 y 18 %. por tratamiento no mostrd diferencias significativas entre
harinas, ya que todos los tratamientos compartieron la misma letra estadistica. Sin
embargo, desde una perspectiva tecnolédgica, la concentracién de harina tuvo un efecto
relevante sobre la formacion del gel. Las concentraciones bajas, entre 6 y 10 %, mostraron
principalmente geles débiles o ausencia de gel, mientras que las concentraciones de 12 y
14 % favorecieron una mayor estabilidad estructural. El mayor puntaje medio por
concentracion se observd a 14 %, lo que sugiere que esta proporcion podria representar
una condicién adecuada para promover la gelificacion de la harina de frijol.
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Figura 2. Puntaje medio de gelificacién de harinas de frijol obtenidas después de la
germinacion de la semilla, en funcién de la concentracién de harina.

Los resultados indican que la germinacién no mejoré de forma evidente la capacidad
minima de gelificaciéon en comparacién con la harina sin germinar. No obstante, las
harinas germinadas conservaron capacidad para formar geles estables, especialmente a
concentraciones de 12-14 %, lo que respalda su posible uso como ingredientes
tecnofuncionales en matrices alimentarias semisolidas, productos reestructurados y
formulaciones que requieren formacion de estructura.

4. Discusion

Los resultados obtenidos del presente estudio indican que la germinacién de la
semilla de frijol modificd las propiedades tecnofuncionales de la harina de manera
selectiva, dependiente del tiempo de germinacién y no necesariamente lineal. Este
comportamiento confirma parcialmente la hipdtesis de que la germinacion podria mejorar
la funcionalidad de la harina de frijol, ya que algunas propiedades mostraron respuestas
favorables o diferenciadas, mientras que otras permanecieron sin cambios
estadisticamente significativos. Los resultados sobre la respuesta propiedad-especifica
coincide con lo reportado para harinas de leguminosas, donde la germinacién acttia como
un bioproceso capaz de inducir cambios estructurales, bioquimicos y funcionales en
proteinas, almidon, fibra y compuestos de reserva, pero con efectos variables segtin la
especie, el cultivar, el tiempo de germinacion, las condiciones de secado y la forma en que
se evaltia la matriz alimentaria (Sathe, 2002; Atudorei ef al., 2021; Onwuka et al., 2024;
Chinma ef al., 2025).

Desde una perspectiva de mecanismos de accion se puede inferir que la germinacién
activa procesos metabolicos asociados con la movilizacidon de reservas, particularmente
mediante la accion de enzimas hidroliticas como amilasas, proteasas y fitasas. Estas
enzimas pueden modificar la organizacion del cotiledén, alterar la matriz almidon-
proteina, aumentar la porosidad estructural y favorecer la exposiciéon de grupos
funcionales capaces de interactuar con agua, aceite o interfaces aceite-agua. Sin embargo,
el efecto tecnologico final depende del equilibrio entre la generacion de estructuras mas
reactivas y la posible pérdida de macromoléculas con capacidad de formar redes o retener
fases liquidas. Por lo cual, la germinacién no debe interpretarse como una estrategia
universal de mejora funcional, sino como una herramienta de modulacién cuyo impacto
depende del atributo evaluado y del grado de transformacién alcanzado durante el
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proceso (Ghavidel y Prakash, 2006; Sharma et al., 2019; Medhe et al., 2022; Onwuka et al.,
2024).

En el caso de la capacidad emulsificante, los resultados sugieren que la germinacion
intermedia favoreci6 la estabilidad de la emulsién, particularmente en la harina obtenida
a las 48 h. Aunque la harina sin germinar presentd una mayor respuesta inicial, este
comportamiento disminuyd en los tiempos posteriores, lo que indica que la emulsién
formada por el control fue menos estable. Por otro lado, el tratamiento de 48 h mostrd
valores superiores a 60 min, 90 min y 24 h, lo que permite inferir una mejor capacidad de
estabilizacion de la interfase aceite-agua. Este efecto podria estar relacionado con una
hidrolisis parcial de proteinas que facilite su difusion y adsorcion interfacial, asi como con
una mayor exposicion de regiones hidrofdbicas e hidrofilicas necesarias para estabilizar
emulsiones. Este comportamiento es consistente con estudios que indican que la
funcionalidad emulsificante de proteinas de leguminosas depende de su solubilidad,
flexibilidad molecular, hidrofobicidad superficial y capacidad para formar peliculas
interfaciales estables (Sathe, 2002; Viana y English, 2022; Onwuka et al., 2024).

La capacidad de retencion de agua no presentd diferencias significativas entre
tratamientos, manteniéndose en un intervalo estrecho. Este resultado indica que la
germinacion entre 24 y 72 h no modificé la capacidad global de la harina para absorber y
retener agua Esta respuesta podria explicarse por la interacciéon simultanea de procesos
estructurales contrapuestos. Por una parte, la germinacién puede favorecer una mayor
porosidad de la matriz, facilitando la penetraciéon del agua; por otra, la hidrdlisis parcial
de almidones y proteinas puede disminuir la proporcion de macromoléculas con
capacidad para inmovilizar agua dentro de la estructura de la harina. El balance entre
ambos procesos podria explicar la que los tiempos de germinacién no hayan tenido un
efecto en la capacidad de retencion de agua. En la literatura consultada, se ha encontrado
estudios que reportan resultados opuestos, ya que algunas leguminosas incrementan su
capacidad de retencién de agua después de germinar, mientras que otras presentan
reducciones o cambios minimos dependiendo de la matriz y las condiciones de
procesamiento (Ghavidel y Prakash, 2006; Jukanti ef al., 2012; Sharma et al., 2019; Badia-
Olmos et al., 2023). Desde el punto de vista tecnoldgico, la estabilidad de esta propiedad
puede considerarse favorable, ya que indica que la germinacién no compromete la
capacidad de hidratacién de la harina, aspecto relevante en masas, sopas, salsas,
productos reestructurados y matrices semisoélidas.

A diferencia de la retencién de agua, la capacidad de retencion de aceite mostré una
respuesta dependiente del tiempo. La disminucién significativa observada a las 48 h
sugiere una modificacion transitoria de la matriz, posiblemente asociada con cambios en
la disponibilidad de sitios hidrofdbicos, alteraciones en la estructura proteica o pérdida
temporal de capacidad de atrapamiento fisico de lipidos. La recuperacion observada a las
72 hiindica que la respuesta no fue lineal, sino posiblemente bifasica: una etapa intermedia
de desorganizacion estructural, seguida de una reorganizacion funcional parcial. Esta
interpretacion concuerda con reportes donde la germinaciéon puede incrementar,
disminuir o no modificar la retencién de aceite, dependiendo de la intensidad del proceso
y de la composicion especifica de la harina (Ghavidel y Prakash, 2006; Sharma et al., 2019).
Tecnoldgicamente, este resultado es relevante porque la retencion de aceite se relaciona
con jugosidad, lubricidad, textura y retencion de compuestos lipofilicos en alimentos
formulados.

La gelificacion minima mostré una lectura particularmente importante desde la
perspectiva de aplicacion. Aunque el puntaje medio por tratamiento no presentd
diferencias significativas, el umbral practico para formar geles estables si cambié. La
harina sin germinar formd gel estable desde 10 %, mientras que las harinas germinadas
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requirieron concentraciones mayores, principalmente entre 12 y 14 %. Esto sugiere que la
germinacidn conservo, pero no potencio, la eficiencia gelificante de la harina. La hidrolisis
parcial inducida durante la germinacion puede favorecer cierta movilidad molecular; sin
embargo, una degradacion excesiva de proteinas o almidén puede reducir la longitud
efectiva de las cadenas necesarias para construir una red tridimensional firme (Sathe,
2002). Este comportamiento ha sido reportado en otras leguminosas, donde la
germinacion puede incrementar la concentraciéon minima de gelificacion o reducir la
fuerza del gel, aunque también existen estudios que reportan el efecto contrario segtn la
matriz evaluada (Sharma et al., 2019; Medhe et al., 2022; Badia-Olmos et al., 2023; Sofi et al.,
2023).

5. Conclusiones

El presente estudio exploratorio evidencié que la germinacion de la semilla de frijol
modificéd de manera selectiva las propiedades tecnofuncionales de la harina obtenida, sin
generar una respuesta lineal en los atributos evaluados. La capacidad emulsificante
mostré una mejora relevante en la harina germinada durante 48 h, particularmente en
términos de estabilidad a tiempos prolongados, lo que sugiere una posible modificacion
estructural de la matriz proteica favorable para la formacién de sistemas emulsionados.
Sin embargo, entre los tratamientos no hubo cambio significativo en los valores de la
capacidad de retencién de agua, indicando que la germinacion no comprometio la
funcionalidad de hidratacion de la harina. La capacidad de retenciéon de aceite disminuyé
significativamente a las 48 h, aunque aumento a las 72 h. Por su parte, la gelificacion
minima mostré que las harinas germinadas requirieron mayores concentraciones para
formar geles estables en comparacién con la harina sin germinar. Por lo cual, la
germinacion debe considerarse como una estrategia de modulacién funcional
dependiente del tiempo y de la propiedad tecnolégica de interés. Como perspectiva
futura, se recomienda complementar estos resultados con andlisis de composicion
proximal y propiedades fisicoquimicas, asi como de las propiedades nutracéuticas y
reoldgicas.
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