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INTRODUCCIÓN

La “nixtamalización” del maíz es un proceso utilizado para producir muchos 
alimentos tales como tamales y atoles, incluyendo el más popular de ellos 
que es la Tortilla de maíz (1), cuyo consumo está muy difundido en México 
y países de Centroamérica, transformándose en un negocio considerable, 
en países como EEUU, donde la colectividad mexicana y centroamericana 
es numerosa (2). Las tortillas de maíz son producidas tradicionalmente a 
partir de una masa húmeda formada a partir de granos enteros nixtamaliza-
dos y molidos, o a partir de harinas que se obtienen por secado y molienda 
posterior de la masa húmeda tradicional (3). Estas harinas se conocen como 
harina de maíz nixtamalizado o simplemente harina nixtamalizada y han 
ganado gran popularidad (4,5). La cocción por extrusión ha sido ya intro-
ducida para elaborar la harina precocida para preparar tortilla (6,7). Las 
ventajas que brinda la cocción por extrusión son bien conocidas (8). 
 Existen diferentes tipos de maíz y aunque tradicionalmente se usa 
maíz blanco duro, también pueden ser utilizados otros tipos (3).
 La dureza del endospermo del maíz es una característica que afecta 
no sólo a las condiciones del proceso de molienda, sino también a las de 
cocción (9,10). El efecto de la dureza de endospermo de maíz, ya sea en la 
producción de masa húmeda como en la producción de harinas nixtamali-
zadas, ha sido poco estudiada. El efecto de la dureza del endospermo sobre 
el grado de cocción en agua ha sido estudiada por González et al. (11), 
quienes concluyeron que durante la cocción en agua, la harina de maíz pro-
veniente de un endospermo más duro era más resistente al hinchamiento y 
solubilización que la correspondiente a un endospermo más blando. Por el 
contrario, Robutti et al. (10) mostraron que sémolas de endospermos más 
duros fueron menos resistentes a la cocción por extrusión y expandieron 
más que aquellas correspondientes a endospermos más blandos. 
 En la cocción por extrusión, el grado de cocción involucra no sólo 
la pérdida de la estructura cristalina del almidón sino también la destrucción 
parcial o total de la estructura granular. La intensidad de estas transforma-
ciones dependerá de las condiciones de extrusión (8, 12) y afectará a las 
propiedades fi nales del producto (8, 13). Estas transformaciones pueden ser 
evaluadas a través de distintas características, tales como almidón dañado 
o susceptibilidad enzimática (α-amilasa), absorción de agua, solubilidad en 
agua, respuesta amilográfi ca, calorimetría diferencial de barrido, difracción 
de rayos X, microscopía electrónica de barrido a bajo vacío, etc. 
 En relación al proceso de cocción por extrusión, la solubilidad es la 
propiedad que permite interpretar con mayor claridad los cambios produci-
dos cuando el grado de cocción alcanzado es sufi cientemente alto, esto es, 
cuando la destrucción de la estructura granular es grande y no se observa la 
presencia de gránulos con estructura cristalina. En cambio, la absorción de 
agua, el almidón dañado y la respuesta amilográfi ca son más adecuados en 
los casos en que el grado de cocción es relativamente bajo, esto es, cuando 

RESUMEN
Dos tipos de maíz, con distinta dureza de 
endospermo fueron utilizados para analizar 
el efecto de la extrusión sobre las propiea-
des fi sicoquímicas de la harina extrudida y 
su aptitud para hacer tortillas. La extrusión 
se llevó a cabo con un extrusor Brabender 
monotornillo y la metodología de respuesta 
fue utilizada para analizar los efectos de la 
humedad de la harina (rango: 27-35%) y la 
temperatura de extrusión (rango: 114-150ºC) 
sobre el almidón dañado, la absorción de 
agua, la solubilidad en agua, la consistencia 
de retrogradación amilográfi ca y tambien 
sobre los atributos sensoriales de la tortilla 
obtenida con la harina extrudida.
El efecto de la dureza del endospermo fue 
signifi cativo y el uso de maíz de endospermo 
blando es recomendado. Las condiciones de 
extrusión más adecuadas serían aquellas que 
permiten alcanzar grados de cocción inter-
medios, los cuales pueden ser obtenidos en 
las siguientes condiciones de temperatura y 
humedad de la harina a extrudir: 114ºC-27%, 
132ºC-27%, 132ºC-31%, y 150ºC-35%.
Palabras claves: tortilla, maíz, extrusión, 
propiedades fi sicoquímicas 
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la destrucción de la estructura granular es baja y todavía 
se observa estructura nativa (8, 12). 
 Los objetivos de este trabajo, fueron por un lado, 
obtener harinas precocidas de maíz por extrusión, aptas 
para elaborar tortillas y por el otro, analizar el efecto de 
la dureza del endospermo de maíz, y de las condiciones 
de extrusión, sobre las características de la harina y de su 
aptitud para elaborar tortilla. 

MATERIALES y METODOS
 
 Tipos de maíz y obtención de la sémola para 
extrudir. Se seleccionaron dos muestras comerciales 
de maíz: colorado semidentado (Dekalb 764) y amari-
llo dentado (Pioner 30R76). La caracterización de los 
2 tipos de maíz se realizó mediante la evaluación de la 
dureza del endospermo. Para tal fi n, se determinaron 2 
parámetros: el Peso hectolítrico (Ph)  y dureza de endos-
permo (a través de la relación grueso/fi no (G/F)), en los 
laboratorios del INTA Pergamino-Argentina (10). Los 
valores de Ph, G/F y composición química (en base seca) 
de ambas muestras se observan en la Tabla 1. De acuerdo 
a los valores de G/F, Pioner 30R76 corresponde a un en-
dospermo blando del tipo dentado, mientras que Dekalb 
764 corresponde a un endospermo duro del tipo colora-
do (10). Ambas muestras fueron molidas de manera de 
obtener una distribución de tamaño de partículas similar 
para ambos tipos de maíz y una  granulometría compren-
dida entre 1,190 y 0,210 mm. Para tal fi n, se empleó un 
molino de muelas estriadas marca Buhler (Alemania) y 
se utilizó un diagrama de molienda que asegura una pro-
ducción mínima de partículas fi nas (<0,210 mm). 

Tabla 1. Valores de dureza de endospermo (relación grueso/fi no (G/F)), 
peso hectolítrico (Ph) y composición química (en base seca) de ambas 

muestras767

Muestra 
de Maíz

G/F Ph 
Kg/100L

Proteína 
(%) N x 

6.25

Cenizas 
(%)

Lípidos 
(%)

Dekalb 
764

4.3 78 8.32 1.02 3.2

Pioner 
30R76

2.6 76.2 7.20 0.92 3.5

 Condiciones de Extrusión: La extrusión se lle-
vó a cabo con un extrusor Brabender 10 DN, con control 
de temperatura en el cañón y en la boquilla y registro 
del momento torsor (torque). Se utilizó: un tornillo con 
relación de compresión 3:1, una boquilla cilíndrica de 
3 mm de diámetro y 20 mm de longitud; la velocidad 
del tornillo fue 150 rpm. La concentración de Ca(OH)2 
en la sémola a extrudir se fi jó en 0.15% . Este nivel se 
adoptó teniendo en cuenta lo sugerido por varios auto-

res (14, 15, 16). Para analizar el efecto de la tempertuara 
de extrusión (T) y de la humedad de la harina (H), se 
adoptó un diseño factorial 32, con un triplicado del punto 
central, resultando 11 muestras para cada tipo de maíz. 
Los niveles de las variables fueron: H % (27; 31; 35) y 
T ºC (114; 132; 150). El agregado de Ca(OH)2 se reali-
zó dispersándolo en la cantidad de agua necesaria para 
cada nivel de humectación, y mezclándolo con la sémola 
en un mezclador planetario marca Brabender tipo P600 
(Alemania). Las muestras humectadas se dejaron reposar 
una hora, previo a cada experiencia de extrusión. Para 
cada muestra se obtuvieron los valores de caudal mási-
co (g/min) y “torque” en unidades Brabender (UB). El 
caudal másico fue referido a la humedad de alimentación 
y se calculó el consumo específi co de energía mecánica 
(CEEM) en J/g, utilizando la siguiente fórmula: CEEM 
(J/g)= 0.0616 x Torque (UB) x rpm / caudal másico (g/
min) (8, 12).

 Preparación de la harina extrudida: Las 
muestras extrudidas fueron secadas en estufa a 50 ºC 
hasta alcanzar una humedad entre 9 y 11% y luego moli-
das con molino de muelas ya mencionado, utilizando un 
diagrama de molienda que permitió obtener la harina con 
una granulometría similar a la harina comercial “Mase-
ca” (México), la cual era la siguiente: 8% entre 567 y 421 
μm, 625 entre 421 y 210 μm, 265 entre 210 y 149 μm y 
4% menor a 149μm.

 Elaboración y evaluación de tortillas: La hari-
na fue hidratada hasta lograr la consistencia de la masa 
adecuada para ser laminada y rolada. Para ello, se hicie-
ron pruebas con distintos grados de hidratación de masa 
y para cada grado de hidratación se determinó la consis-
tencia de manera empírica, utilizando un penetrómetro 
con geometría de cono, siguiendo el procedimiento desa-
rrollado por Sánchez et al. (17). Para ello, se pesaron 120 
g de harina y se agregó la cantidad de agua necesaria para 
cada nivel de hidratación. Luego de un amasado a mano 
de 5 minutos, se dejó reposar por 20 minutos, dentro de 
una bolsa de polietileno. Se fraccionó la masa en trozos 
de 35 g y con cada uno de ellos se formaron “bollos” 
manualmente. Cada uno de esos 3 bollos fueron luego 
“aplastados”, utilizando el tradicional “doble plato”  o 
“tortilladora”. Se formó de esta manera un disco de un 
espesor de 2.6 +/- 0.2 mm. Para evitar que la masa se ad-
hiera a las superfi cies de metal de la “tortilladora” y para 
que pueda ser fácilmente despegada, se utilizó un fi lm 
de polietileno en ambas superfi cies. El disco de masa así 
formado se dejó reposar durante 5 minutos, cubriéndolo 
con un fi lm de polietileno. Se procedió a la cocción uti-
lizando una plancha de acero de 3 mm de espesor, cale-
faccionada eléctricamente. Se aplicó un potencial de 100 
volts y se midió la temperatura mediante una termocupla 
ubicada en el centro de la plancha. Cuando la tempera-
tura de la plancha alcanzó los 360 ºC, se colocó el disco 
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Figura 1. Superfi cie respuesta correspondiente al CEEM, para Pioner 30R76 y Dekalb 767

sobre ella y se lo dejó durante 30 segundos. Luego se lo 
dio vuelta con la ayuda de una espátula, dejándolo 35 
segundos más para fi nalmente volver a darlo vuelta hasta 
lograr el “infl ado” La tortilla, se la dejó reposar durante 
5 min, y se procedió al rolado, utilizando una barra cilín-
drica de madera de 2.0 cm de diámetro. En esta opera-
ción se analizó el comportamiento de la masa, evaluando 
las fi suras y grietas (18). La evaluación de la aptitud de 
una harina para elaborar tortillas, se realizó mediante un 
sistema de puntaje involucrando a 2 de los atributos más 
importantes: el infl ado y el rolado (18). Para el infl ado, 
se utilizó una escala de 1 a 4, correspondiendo el valor 1 
a un infl ado menor al 25% de la superfi cie de la tortilla, 
mientras que el puntaje 4 correspondió a un área del 75 
al 100 %. Por su parte, para el rolado se utilizó una es-
cala de 1 a 5, correspondiendo el valor 1 a la aparición 
de grietas en una longitud del 75 al 100% de la torti-
lla, mientras que un valor de puntaje 4 correspondió a la 
aparición de grietas en una longitud inferir al 25%, y el 
valor 5 a la ausencia de grietas. Para obtener el puntaje 
total de cada muestra, se procedió de la siguiente mane-
ra: con cada masa preparada, se obtuvieron 3 tortillas, y 
la sumatoria del puntaje de las 3 tortillas (incluyendo los 
2 atributos), se tomó como puntaje total de cada muestra. 
Es decir, que el rango de puntaje total (infl ado más rola-
do de 3 tortillas por muestra de masa preparada), estuvo 
comprendido entre 6 y 27. El puntaje promedio para cada 
muestra de harina, se obtuvo calculando el valor medio 
del puntaje total obtenido para 3 preparaciones de masa.

 Evaluación de las características fi sicoquími-
cas de las muestras extrudidas: Las muestras extrudi-
das se molieron en un molino Ciclotec (UD Corporation; 
Colorado USA), con malla de 1 mm y se evaluaron las 
siguientes propiedades, según las metodologías de refe-
rencia: almidón dañado (AACC 76-30 A y AACC 80-
60 (19)), absorción de agua (20), solubilidad en agua y 

como respuesta amilográfi ca se tomó la consistencia de 
retrogradación (en unidades Brabender) (8, 12).
Todas las determinaciones de las propiedades fi sicoquí-
micas se realizaron por triplicado.
 
Observación microscópica: las muestras molidas fueron 
observadas microscópicamente utilizando un microsco-
pio Leitz (Alemania) con luz polarizada para determinar 
la presencia de gránulos de almidón con la estructura na-
tiva  (gránulos con la “cruz de malta”). Debido a la alta 
variabilidad en la proporción de partículas conteniendo 
gránulos de almidón con la cruz de malta (GAN), en 
cada muestra la cuantifi cación se realizó asignando un 
puntaje según una escala de 1 a 4: 

1 muestra con más del 75% de GAN
2 muestra conteniendo entre 75 y 50% de GAN
3 muestra conteniendo entre 50 y 25% de GAN
4 muestra conteniendo menos del 25% de GAN

RESULTADOS

 En la Tabla 2 se presentan los valores de todas 
las respuestas evaluadas: el CEEM, las propiedades fi -
sicoquímicas de la harina extrudida y el puntaje de las 
tortillas elaboradas, correspondientes a ambos tipos de 
maíz. También se incluyen los resultados correspondien-
tes a la muestra comercial “Maseca”. En la Tabla 3 se 
muestran los resultados del ANOVA para el grado de sig-
nifi cación (valor p) de los términos del modelo de segun-
do orden (superfi cie respuesta) correspondientes  a cada 
una de esas respuestas.
 Las fi guras 1 y  2  muestran las superfi cies de 
respuestas correspondientes al CEMM y al AD para am-
bos tipos de maíz. 
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DISCUSIÓN

a) Respuestas relacionadas con la operación de ex-
trusión y las propiedades fi sicoquímicas de la harina 
extrudida 
 
Efectos sobre el CEEM: En la Tabla 2 se observa que 
Dekalb presenta mayores valores de CEEM que Pioner, 
lo cual sugiere una relación directa entre la dureza del 

endospermo del maíz y el grado de fricción generado 
en el extrusor. Estos resultados están en aparente con-
tradicción con los obtenidos por Robutti et al. (2002) 
(10), quienes encontraron una correlación inversa entre 
la dureza del endospermo y el CEEM, trabajando con sé-
mola de maíz descascarado y desgerminado, extrudiendo 
a 15% de humedad y de manera autógena. Esta aparen-
te contradicción puede atribuirse a dos factores: 1) en 

Tabla 2. Valores de Consumo específi co de energía mecánica (CEEM), % Almidón Dañado (AD), Absorción de Agua (AA), Solubilidad (Sol %), Retro-
gradación (R), Observación Microscópica y Puntaje, correspondientes a ambos tipos de maíz: Pioner 30R76 (P) y Dekalb 764 (D). Se incluyen los valores 

para la muestra comercial “Maseca”.

Figura 2. Superfi cie de Respuesta correspondiente a almidón dañado (AD), para Pioner 30R76 y Dekalb 764
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nuestro caso, la harina proviene de grano de maíz entero 
(con germen) y 2) las condiciones de extrusión, que en 
nuestro caso fueron mucho menos severas, ya que a alta 
humedad, corresponden bajos grados de cocción. Esto 
sugiere que en condiciones que producen bajos grados 
de cocción, el CEEM estaría directamente relacionado 
con la dureza de las partículas de endospermo, mien-
tras que en las que producen altos grados de cocción, el 
CEEM es afectado no sólo por la dureza de las partículas 
sino además por el grado de cocción alcanzado dentro 
del extrsor, el cual determina la viscosidad del fl uido en 
la zona fi nal del tornillo (8, 10). Por otra parte, todas las 
muestras presentaron gránulos con la cruz de malta (ver 
más adelante), mientras que en las condiciones utilizadas 
por Robutti et al. (10) no se observó estructura granular, 
lo cual confi rma lo expresado acerca de las diferencias 
en el grado de cocción alcanzado en cada caso. En la Fi-
gura 1, se observa que el CEEM está en relación inversa 
tanto con la temperatura (T) como con el % de humedad 
(H). Esto se explica teniendo en cuenta que el nivel de 
fricción dentro del extrusor disminuye con el aumento 
de ambas variables. Para ambos tipos de maíz, sólo los 
efectos lineales de la temperatura y la humedad fueron 
signifi cativos (p<0.05) (Tabla 3) y las superfi cies corres-
pondientes se asemejan a una forma plana, aunque la pe-
queña curvatura que se observa con Dekalb, se atribuye 
a la pequeña signifi cación de los términos cuadráticos. 
La falta de ajuste no fue signifi cativa para ambos casos 
por lo que los modelos obtenidos para el CEEM fueron 
adecuados.
Efecto sobre el Almidón Dañado (AD): Los valores de 
almidón dañado correspondientes a la muestra Pioner, 
fueron mayores que los de la muestra Dekalb (Tabla 2). 
Esto indica que para las mismas condiciones, la muestra 
con endospermo más blando presentó un mayor grado de 
cocción. El valor obtenido de AD para Maseca está en 
un nivel intermedio tanto para Pioner como para Dekalb. 
Para ambos tipos de maíz, el AD se relaciona directa-
mente con T, mientras que la relación con H es inversa. 
Estos resultados están directamente vinculados con el 

efecto que provocan la humedad y la temperatura, sobre 
el grado de cocción de la masa que está siendo extrudida. 
Es decir, un aumento de H produce una disminución en el 
grado de fricción (efecto mecánico), mientras que un au-
mento de T provoca un incremento del grado de cocción 
(efecto térmico). Estas tendencias ya han sido observadas 
en otros trabajos para extrusión de sémola de maíz (12). 
Los resultados del ANOVA indican que para la muestra 
Pioner 30R76, sólo los términos lineales (T y H) fueron 
signifi cativos (p<0.5), aunque el grado de signifi cación 
del término HxH no es despreciable (p<0.0595), lo cual, 
justifi ca la curvatura que se observa en la superfi cie obte-
nida (Figura 2). En el caso de la muestra Dekalb, sólo los 
términos lineales y el término de interacción TxH fueron 
signifi cativos (p<0.05), lo cual provoca un efecto de tor-
sión de la superfi cie (Figura 2). Los modelos obtenidos 
para ambos tipos de maíz pueden ser considerados ade-
cuados, ya que la falta de ajuste no fue signifi cativa. 

Efecto sobre la Solubilidad en Agua: Se observaron las 
mismas tendencias ya mencionadas para el AD, referidos 
a los efectos de T y H. Es decir, la solubilidad aumentó 
tanto con el aumento de T como con la disminución de H. 
Sin embargo, contrariamente a lo que ocurrió con el AD, 
para las mismas condiciones los valores de solubilidad 
de Pioner, fueron inferiores que los de Dekalb. Esta dife-
rencia puede atribuirse al hecho que, en los niveles de H 
y T seleccionados para este conjunto de experiencias, el 
grado de cocción de la fracción amilácea estaría contro-
lado fundamentalmente por el proceso hidrotérmico, más 
que al termomecánico (el cual predomina a bajos niveles 
de H y que se verifi ca en condiciones de alto grado de 
cocción, como en el caso de productos expandidos). Sin 
embargo, la infl uencia de la dureza del endospermo en el 
grado de fricción, se traduce en un aumento de la solubi-
lidad, lo cual es compatible con el mayor valor de CEEM 
obtenido para la muestra de endospermo más duro (De-
kalb), ya discutido anteriormente. Estos resultados su-
gieren que para las condiciones seleccionadas, la solubi-
lidad no es un buen indicador del grado de cocción.

Tabla 2. Grado de signifi cación (valor p) de cada uno de los términos del modelo de segundo orden (superfi cie respuesta) correspondientes a Consumo 
específi co de energía mecánica (CEEM), % Almidón Dañado (AD), Absorción de Agua (AA), Solubilidad (Sol), Retrogradación (R) y Puntaje, para 

ambos tipos de maíz: Pioner 30R76 (P) y Dekalb 764 (D).
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El grado de signifi cación de cada uno de los términos del 
modelo para la solubilidad correspondiente a Pioner, en 
general guarda una relación con los correspondientes a 
almidón dañado, aunque se debe destacar el efecto signi-
fi cativo de HxH y un efecto no despreciable del término 
de interacción TxH. En el caso de la muestra Dekalb, se 
observaron las mismas tendencias y grados de signifi ca-
ción ya discutidas para AD. El valor de solubilidad ob-
tenido para “Maseca”, está en un nivel intermedio tanto 
para Pioner como para Dekalb. Cabe destacar que Billeb 
de Sinibaldi y Bressani (2001) (21), mostraron valores 
de solubilidad comprendidos entre 3,22% y 4,72%, tra-
bajando con muestras de harinas nixtamalizadas corres-
pondientes a maíces de endospermos duros (obtenidas 
por secado y molienda de la masa húmeda derivada del 
proceso tradicional de nixtamalización). Estos valores en 
general son menores a los obtenidos por nosotros, lo cual 
es coherente con el efecto mecánico que produce la ex-
trusión.
Efecto sobre Absorción de Agua (AA): Para esta propie-
dad en general se observaron similares tendencias que 
las ya mencionadas para almidón dañado, es decir, la AA 
aumentó tanto con el aumento de T como con la disminu-
ción de H, excepto para Pioner a alta temperatura. 
La Tabla 3 muestra que sólo para Dekalb la falta de ajus-
te no fue signifi cativa, siendo signifi cativos los términos 
lineales: H y T. El valor de AA obtenido para “Maseca”, 
estuvo en un nivel intermedio respecto a los de Pioner, 
mientras que todos los valores correspondientes a Dekalb 
fueron inferiores al de “Maseca”. 
Efecto sobre la Consistencia de Retrogradación a 50ºC 
(R): Para esta propiedad, todos los términos del polino-
mio, obtenidos para Pioner, excepto TxH, fueron signi-
fi cativos. Mientras que los correspondientes a Dekalb, 
ninguno de los términos fue signifi cativo. Esto indica que 
el modelo de regresión de segundo orden no es aplicable 
para Dekalb, sugiriendo la existencia de efectos corres-
pondientes a otros factores no identifi cados. Comparan-
do el valor de R obtenido para Maseca se observó algo 
similar a lo ocurrido para la AA, es decir que estuvo en 
un nivel intermedio para Pioner mientras que todos los 
valores correspondientes a Dekalb fueron inferiores al de 
Maseca. Para Pioner se observó una relación inversa en-
tre R y AD (R = -18,342.AD + 1780,8; r² = 0,8712). Esta 
tendencia ha sido observada para cocción de sémola de 
maíz descascarada y degerminada (8) donde los valores 
de retrogradación correspondientes a harina de maíz ex-
trudida, se relaciona inversamente con el grado de coc-
ción 
Observación Microscópica: En la Tabla 2, se observa 
que prácticamente ninguna de las muestras mostró au-
sencia total de gránulos de almidón con la cruz de malta. 
La muestra Dekalb presenta mayor proporción de gránu-
los con la cruz de malta que las correspondientes a las de 
Pioner. Estos resultados se corresponden con los valores 
de AD y AA, los cuales indican que el grado de cocción 

alcanzado por la muestra Pioner es mayor que el corres-
pondiente a la muestra Dekalb. 
Relación entre las respuestas vinculadas a las pro-
piedades fi sicoquímicas. A los efectos de analizar las 
relaciones entre las respuestas, se tomó al AD como la 
propiedad de referencia (teniendo en cuenta que es el 
indicador de grado de cocción con mayor rango de va-
riación entre las muestras) y se obtuvieron las siguientes 
correlaciones: 
Para maíz Pioner 30R76:
 Sol = 0,1376 AD + 1,9131 r = 0,9544
 AA= 0,1264 AD + 0,1385 r = 0,9517
 Retro = -18,649 AD + 1779,3 r = 0,9303 
Para maíz Dekalb 764:
 Sol = 0,2842 AD + 2,3101 r = 0,9886
 AA= 0,058 AD + 1,6485 r = 0,9751
 Retro = -8,2995 AD + 1194,1 r = 0,4717 
Para ambos tipos de maíz, tanto la absorción de agua, 
como la solubilidad están directamente relacionadas con 
el AD, mientras que la Retrogradación presenta una ten-
dencia inversa. Se destaca además que para las muestras 
de Pioner los valores de r son altos, mientras que para 
las muestras Dekalb la alta correlación con AD, sólo se 
observa para AA y Solubilidad.
b) Aptitud de las muestras para elaborar tortillas.
En primer lugar se debe destacar que los mayores valores 
de puntaje se alcanzaron con la muestra “Maseca”. No 
obstante, la muestra Pioner, presenta buenos valores para 
algunas de las condiones de extrusión.
Los resultados correspondientes a la evaluación de la 
aptitud para elaborar tortillas (datos no mostrados), in-
dicaron lo siguiente: el valor de Penetración correspon-
diente a “Maseca” fue intermedio respecto a los valores 
de Pioner, mientras que siempre fue menor respecto a los 
valores de Dekalb. Por su parte, el valor de humedad óp-
tima de masa correspondiente a Maseca”, fue intermedio 
respecto a los valores de Pioner, mientras que siempre 
fue mayor respecto a los valores de Dekalb. Esto indica 
que todas las muestras correspondientes a Dekalb resul-
taron ser más blandas que las muestras de Maseca, aún 
cuando poseen una menor humedad de masa, lo cual está 
directamente vinculado a los menores valores de AA que 
presentan las muestras de Dekalb con respecto a “Ma-
seca”. 
Considerando que los valores del puntaje, están com-
prendidos entre 6 y 27 y que para una tortilla aceptable, 
los valores mínimos para infl ado y rolado deben ser 3 
y 4 respectivamente, se puede establecer que aquellos 
valores de puntaje mayores a 21 (3 x3 + 4 x3 = 21), co-
rresponderían a tortillas aceptables. Teniendo en cuenta 
estas consideraciones, se observa en la Tabla 2 que con 
el maíz más duro no se obtuvieron tortillas con puntaje 
aceptable, excepto para 150ºC-35 %H. Mientras que con 
el maíz más blando, en la mayoría de los casos se ob-
tuvieron puntajes aceptables y para algunas condiciones 
(132ºC-31%H y 114ºC-27%H), los valores fueron cerca-



Revista de la Facultad de Ingeniería Química

9

nos a los de “Maseca”. Sólo para 4 de las 11 condiciones 
experimentales la muestra Pioner dio puntaje menores a 
21 (114ºC-35%H; 132ºC-35%H; 150ºC-27%H, y 150ºC-
321%H).
Los resultados de ANOVA para el grado de signifi cación 
de los términos del modelo correspondiente a Puntaje de 
la muestra Pioner, indicaron que todos los términos fue-
ron signifi cativos excepto para T y TxT, y que la falta de 
ajuste no fue signifi cativa, lo que le daría validez al mo-
delo. Para el caso de la muestra Dekalb, se observa que 
si bien la mayoría de los términos fueron signifi cativos, 
la falta de ajuste también lo es, por lo tanto, el modelo no 
sería adecuado.
c) Relación entre el Puntaje y el grado de cocción
Se observa claramente que los mayores puntajes se obtie-
nen para valores intermedios de los indicadores de grado 
de cocción (AA, AD). Estos resultados permiten concluir 
que es posible obtener harinas precocidas por extrusión 
aptas para elaborar tortillas, siempre que se seleccionen 
condiciones adecuadas para alcanzar grados de cocción 
intermedios, los cuales se corresponden a valores de AA 
entre 3 y 5,5 y valores de AD entre 20 y 50. 

CONCLUSIONES

El grado de cocción es menor para el maíz con endosper-
mo más duro 
Los mayores puntajes se obtienen con el maíz más blan-
do y para algunas condiciones estos son cercanos al de 
“Maseca”, mientras que con el maíz más duro se observa 
que en la mayoría de los casos no se obtuvieron tortillas 
con puntaje aceptable.
Las condiciones de extrusión más adecuadas fueron aque-
llas que permitieron alcanzar grados de cocción interme-
dios, los cuales pueden ser obtenidos en las siguientes 
condiciones: 114ºC-27%H, 132ºC-27%h, 132ºC-31%h, 
y 150ºC-35%H.
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Introducción

Los agentes antimicrobianos han tenido gran relevancia desde hace más de 
50 años en la industria alimentaria, donde han sido utilizados como aditivos 
tanto en alimentos procesados como en empaques, para evitar la genera-
ción de infecciones o intoxicaciones. Algunos ejemplos de estos son los 
derivados de los ácidos orgánicos, como los sorbatos, los propionatos y 
los benzoatos (Rodríguez y Schöbitz, 2009). Sin embargo, el uso irracio-
nal de estos compuestos ha generado una crisis de salud pública debido a 
la aparición de cepas resistentes a algunos antibióticos y antimicrobianos 
considerados como de mayor efectividad (Gutiérrez y Orduz, 2003). Por 
otra parte, la adición de agentes antimicrobianos a los alimentos debe de 
ser controlada, puesto que en concentraciones excesivas pueden ser tóxicas 
y/o modifi car la estructura química de los diversos productos a los que es 
agregado (Zamudio et al, 2007; Davidson y Harrison, 2002). Esta situación 
ha dado lugar a una justifi cada alarma y generado gran interés en el estudio 
y desarrollo de nuevos agentes antimicrobianos, como una alternativa a esta 
problemática se ha desarrollado una nueva generación de agentes antimi-
crobianos. En este sentido, los péptidos con actividad biológica tienen la 
capacidad de ejercer efectos específi cos a nivel fi siológico en el organismo, 
como por ejemplo aquellos que presentan actividad antimicrobiana. Estas 
secuencias aminoacídicas son moléculas efectoras claves en la inmunidad 
innata, con tamaños que oscilan entre 2 hasta 200 aminoácidos (Rivas et al., 
2006). Diversos estudios han reportado que mediante la hidrolisis contro-
lada in vitro de proteínas alimentarias es posible generar este tipo de pép-
tidos. Se han aislado péptidos antimicrobianos principalmente a partir de 
hidrolizados enzimáticos limitados, de proteínas de origen animal como la 
leche, el huevo y algunas especies marinas de peces. Recientemente se han 
aislado de hidrolizados limitados, con grados de hidrólisis menor al 10%, 
de proteínas de origen vegetal como la soya y el maíz (Dubin et al., 2005). 
México posee una amplia diversidad de recursos con potencial para la ob-
tención y aislamiento de compuestos fi siológicamente activos conocidos 
como nutraceúticos. Tales compuestos tienen aplicación en el desarrollo de 
alimentos de tipo funcional, como es el caso de los péptidos con actividad 
biológica (Lajolo, 2002). Entre los recursos vegetales empleados para la 
alimentación, destacan las leguminosas debido a que son la principal forma 
de obtención de proteínas de estratos socioeconómicos que tienen limitado 
acceso a proteínas de origen animal, debido a su alto costos de producción 
y comercialización (SAGARPA, 2000). En Yucatán sobresale el  frijol lima 
(Phaseolus lunatus), debido a que presentan un alto contenido de proteína 
(29%) (Bartholomai et al, 2000). Sin embargo el frijol lima es un cultivo no 
tecnifi cado, es decir que su producción depende de las condiciones climá-
ticas, por lo que se le puede considerar una fuente de proteína subutilizada 
(Betancur-Ancona et al., 2004). Tomando en consideración lo anterior, la 
leguminosa Phaseolus lunatus puede plantearse como una opción para la 

RESUMEN
Se empleó un sistema enzimático secuencial 
constituido por las enzimas pepsina y pan-
creatina, para hidrolizar un concentrado 
proteínico de frijol lima (Phaseolus lunatus). 
Las condiciones de hidrólisis fueron: tempe-
ratura 37 °C, relación enzima/sustrato 1:10, 
pH  2 para pepsina y pH 7.5 para pancreati-
na, el tiempo total de reacción fue de 10 min 
(5 min para cada enzima), la concentración 
de sustrato fue del 4% El hidrolizado obte-
nido presentó un porcentaje de grado de hi-
drólisis de 5.5%, quedando clasifi cado como 
hidrolizado limitado (< 10%). El hidrolizado 
fue ultrafi ltrado empleando una membrana 
con un corte de peso molecular de 10 kDa, 
obteniéndose dos fracciones, una > 10 kDa y 
una < 10 kDa. Se evaluó la actividad antimi-
crobiana del hidrolizado y de las fracciones 
peptídicas contra los microorganismos Sta-
phylococcus aureus (Gram positivo) y Shige-
lla fl exneri (Gram negativo), empleando los 
métodos espectrofotométrico y de dilución 
en agar. La mayor actividad antimicrobiana 
fue generada por la fracción < 10 kDa. La 
fracción peptídica < 10 kDa presento va-
lores de concentración mínima inhibitoria 
(CMI) de 392.1 μg/mL  y 993.2 μg/mL contra 
S. aureus y S. fl exneri, respectivamente. Los 
resultados permiten establecer que la hidró-
lisis enzimática in vitro, puede ser empleada 
para la generación de péptidos con actividad 
antimicrobiana a partir de concentrados pro-
teínicos de P. lunatus. Las fracciones peptídi-
cas de los hidrolizados limitados de P. luna-
tus presentan potencial para ser empleadas 
como aditivos con actividad antimicrobiana 
en la formulación de alimentos.

Palabras clave: Hidrolizados, fracciones 
peptídicas, Phaseolus lunatus, actividad an-
timicrobiana. 
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obtención de productos con un alto contenido de pro-
teína, como los concentrados proteínicos, a partir de los 
cuales se podrían generar vía modifi cación enzimática in 
vivo, péptidos con actividad biológica, con potencial para 
ser empleados como ingredientes nutracéuticos o como 
aditivos en el desarrollo de sistemas alimentarios.

Materiales
Se emplearon granos de Phaseolus lunatus provenien-
tes de la cosecha 2012 del estado de Yucatán. Todos los 
reactivos fueron adquiridos de Sigma-Aldrich (Sigma 
Chemical Co., St. Louis, MO, USA). Para la hidrolisis 
se empleo pepsina y pancreatina de mucosa gástrica e 
intestinal  porcina adquirida de Sigma-Aldrich (Sigma 
Chemical Co., St. Louis, MO, USA).

Métodos
Obtención de la harina de P. lunatus
Los granos se limpiaron y se seleccionaron los que no 
presentaron ningún tipo de daño físico para triturarlos en 
un molino Cemotec (Tecator Sweden), seguidamente se 
molieron con un molino Cyclotec 1093 (Tecator Swe-
den). La harina se tamizó a través de mallas tamaño 80 
y 100 hasta obtener una harina con partículas menores a 
0.149 mm.
Obtención del concentrado proteínico de P. lunatus
Se empelo el método reportado por Betancur et al. (2004). 
A una dispersión de harina:agua (relación 1:6 p/v) se le 
ajustó el pH a 11. La dispersión se agitó por 1 h a 400 
rpm, se fi ltró a través de tamices de malla 80 y 100 para 
eliminar la fi bra. El residuo sólido se lavó cinco veces 
con agua destilada (1:3, p/v), recuperando y mezclando 
el agua de lavado con la suspensión. Se dejó reposar por 
1 h para precipitar el almidón. El sobrenadante (proteí-
na) se decantó y se ajustó el pH a 4.5 (PI), la solución se 
centrifugó a 4500 rpm por 30 min. El precipitado se secó 
a -47ºC y 13 x 10-3 mbar en una liofi lizadora. 
Composición  proximal de la harina y el concentrado 
proteínico de P. lunatus
Se emplearon los métodos de la AOAC (1997): Humedad 
(Método 925.09) secado a 105 °C hasta peso constan-
te. Cenizas (Método 923.03), residuo inorgánico resul-
tante de la incineración a 550 °C. Grasa cruda (Método 
920.39), lípidos libres extraídos con hexano. Proteína 
cruda (Método 954.01), por el método Kjeldahl, usando 
6.25 como factor de conversión de nitrógeno a proteína. 
Fibra cruda (Método 962.09), residuo orgánico combus-
tible e insoluble que se obtiene después de que la muestra 
fue sometida a una digestión ácida y alcalina. Extracto 
libre de nitrógeno (ELN), se calculó por diferencia.
Hidrólisis del concentrado proteínico
La hidrólisis se efectuó empleando las enzimas pepsina y 
pancreatina, y el sistema enzimático secuencial pepsina-
pancreatina. La hidrólisis se realizó de acuerdo a la me-
todología propuesta por Megías et al, (2004), la diges-
tión con pepsina se realizó durante 10 min, usando una 

concentración de sustrato del 4%, una relación enzima/
sustrato 1/10, a una temperatura de 37 ºC y un pH de 2. 
La digestión con pancreatina fue durante 10 min, usando 
una concentración de sustrato del 4%, una relación enzi-
ma/sustrato 1/10, y la temperatura de 37 ºC a un pH de 
7.5. La hidrólisis con el sistema enzimático secuencial 
pepsina-pancreatina, se llevó a cabo de acuerdo con el 
método propuesto por Vioque et al. (2004). El tiempo 
de total reacción fue de 10 min, la primera digestión se 
efectuó con pepsina hasta la mitad del tiempo (5 min) 
usando una concentración de sustrato del 4%, una rela-
ción enzima/sustrato 1/10, a una temperatura de 37 ºC y 
un pH de 2. La segunda digestión se realizó añadiendo 
enzima pancreatina, a la misma temperatura, relación 
enzima/sustrato y tiempo, modifi cando el pH a 7.5. La 
hidrólisis se efectuó en un vaso de precipitado de 2000 
mL colocado en un baño de agua, la agitación se efectuó 
con agitador mecánico (Caframo RZ-1) a 300 rpm, se 
empleó un termómetro para controlar la temperatura y 
un electrodo para ajustar el pH. Se empleó como sustrato 
una solución de proteína al 4% (p/v), preparada disol-
viendo 56.72 g de concentrado proteínico de frijol lima 
(b.s.) en 1 L de agua destilada. La hidrólisis se detuvo co-
locando las muestras en un baño de agua a 80 °C durante 
20 min, fi nalmente se centrifugaron a 10,000 x g por 20 
min usando una centrifuga Beckman, la porción soluble 
se conservó en congelación.
Determinación del grado de hidrólisis
El porcentaje del grado de hidrólisis (%GH) se determi-
nó con la técnica propuesta por Nielsen et al. (2001). Ini-
cialmente, se preparó una solución de L-serina en agua 
destilada (1.004 mg/mL) para obtener una curva de cali-
bración. Las absorbancias fueron empleadas para hallar 
los equivalentes de aminos liberados por la hidrólisis. Se 
utilizó la ecuación de la recta de calibración y se aplicó la 
siguiente fórmula: %GH = (h/htot) x 100. Dónde:
h = concentración de grupos aminos libres expresada 
como meq/g de proteína.
htot = número total de enlaces peptídicos presentes en las 
proteínas de P. lunatus. 4.9.  
Separación de las fracciones peptídicas por ultrafi l-
tración
La porción soluble del hidrolizado fue ultrafi ltrada em-
pleando la metodología propuesta pro Cho et al. (2004). 
Se obtuvieron dos fracciones utilizando una membrana 
con un corte de peso molecular de 10 kDa. Colectando 
de manera separada el retenido y el permeado. Las frac-
ciones se denominaron como: > 10 kDa y < 10 kDa. 
Determinación cuantitativa de proteína 
Al hidrolizado y a las fracciones obtenidas por ultrafi ltra-
ción se les determinó el contenido de proteína mediante 
el método de Lowry et al. (1951).

Actividad antimicrobiana
Determinación espectrofotométrica de la inhibición 
del crecimiento bacteriano
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Los cultivos de S. aureus y S. fl exneri fueron ajustados 
a una concentración de 1 x 106 ufc/mL de acuerdo a la 
escala de McFarland, utilizando caldo nutritivo. Se de-
terminó la actividad antimicrobiana del hidrolizado y sus 
fracciones empleando el método propuesto por Christ-
man (2010). Se colocaron 1.5 mL del caldo inoculado en 
tubos de ensayo, se prepararon soluciones del hidrolizado 
y sus fracciones  a 100, 50 y 2% con agua destilada estéril 
y se adicionaron 1.5 mL de estas soluciones a los tubos 
de ensayo con caldo inoculado, se agitaron en vortex du-
rante 5 s. La absorbancia se determinó a una longitud de 
onda de 625 nm a los tiempos de 0, 2, 4, 8, 12 y 24 h.
Inhibición del crecimiento bacteriano por el método 
de dilución en agar
Se empleó el método de dilución en agar reportado por 
Vaca-Ruiz et al., (2009), se prepararon cajas Petri con 
agar Muller-Hinton y se adicionó la cantidad requerida 
de las muestras a evaluar, hasta lograr proporciones de 
50 y 25%. El control positivo fue nisina a una concen-
tración de 20 mg/mL, un péptido antimicrobiano recono-
cido como seguro por la FDA y el control negativo agua 
destilada estéril. Posteriormente se realizó una siembra 
masiva con 10 μL de los microrganismos S. aureus y S. 
fl exneri a una concentración de 1 x 106 ufc/mL. Se deja-
ron incubar durante 24 h a 37 °C.
Mínima Concentración Inhibitoria

Se empleó la metodología propuesta por Vaca-Ruiz 
et al., (2009), utilizando microplacas de 96 pocillos 
los cuales fueron llenados de acuerdo al esquema 
presentado en la fi gura 1. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A S. aureus

B

C

D 3 2 1 1 2 3 Controles

E 3 2 1 1 2 3 Controles

F  

G S. fl exneri

H

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Figura 1. Esquema de llenado de los pocillos de la microplaca (Vaca-Ruiz 

et al., 2009).

A los pocillos marcados con el número 1, se adiciona-
ron 100 μL de caldo nutritivo inoculado con la bacteria a 
evaluar a una concentración de 1 x 106 ufc/mL. A los po-
zos marcados con el número 2 se agregaron 100 μL del 
caldo nutritivo inoculado con la bacteria a evaluar y 100 
μL de nisina a una concentración de 20 mg/mL (control 
-). A los pozos marcados con el número 3 se añadieron 
100 μL del caldo nutritivo inoculado con la bacteria a 
evaluar y 100 μL de agua destilada estéril (control +). 
Se agregaron 150 μL de caldo nutritivo inoculado con la 
bacteria a evaluar en cada uno de los pocillos de las fi las 
A y B para S. aureus, y G y H para S. fl exneri. Después 
se adicionaron 50 μL de muestra en las siguientes con-
centraciones: 100, 96, 90, 86, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20 
y 10%. Las microplacas se incubaron a 37 °C por 24 h. 
Finalmente se preparó una solución de cloruro de trifeni-
ltetrazolio al 2% en agua destilada estéril y se adiciona-
ron 100 μL a cada pocillo de prueba. Una coloración roja 
indicó la presencia de células viables. 

Análisis estadístico

Los datos obtenidos de la caracterización proximal de 
la harina y el concentrado proteínico de P. lunatus., de 
la hidrólisis del concentrado proteínico y de la actividad 
antimicrobiana, fueron evaluados mediante análisis de 
varianza de una vía y comparación de medias (LSD) para 
establecer diferencias entre tratamientos. Se empleó el 
paquete computacional Statgraphics Plus Versión 5.1 de 
acuerdo a métodos señalados por Montgomery (2003).

Resultados y discusión

Composición proximal de la harina y concentrado 
proteínico de P. lunatus

La composición proximal de la harina y el concentrado 
proteínico de frijol lima se presenta en el cuadro 1. En 
cuanto a la humedad, el concentrado presentó un mayor 
contenido comparado con la harina, debido a que en la 
etapa fi nal de la obtención de la harina se calienta a 60 °C 
antes de tamizar, reduciéndose así el contenido de hume-
dad. El contenido de proteína cruda de la harina (19.6%) 
fue similar al 21.7% para Phaseolus vulgaris (Ruiz et 
al., 2012). El contenido de proteína del concentrado fue 
de 67.5%, valor semejante al reportado por Tello et al., 
(2010), de 67.3% para un concentrado de P. lunatus y al 
obtenido por Ruiz et al. (2012), en concentrados de P. 
vulgaris (67.7%). 
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Cuadro 1. Composición proximal de la harina y el concentrado proteínico 
de P. lunatus (% B.S.).

 Componente 
(%)

Harina Concentrado proteínico

Humedad 4.75a 5.18a

Cenizas 2.70a 4.62b

Proteína 19.60a 67.52b

Fibra 2.38b 0.57a

Grasa 1.06a 2.92b

ELN 74.26b 24.35a

Letras diferentes en la misma fi la indican diferencia estadística signifi ca-
tiva (p < 0.05). 

El contenido de grasa (2.92%) en el concentrado fue si-
milar (3.12%) al reportado por Tello et al. (2010) y ma-
yor (0.68%) al exhibido por Betancur et al. (2004). El 
incremento de grasa cruda en el concentrado proteínico, 
pudo deberse a que durante la extracción alcalina de la 
proteína (pH 11) se saponifi can las grasas de carácter 
polar, precipitando con la proteína al modifi car el pun-
to isoeléctrico (pH 4.5), tal como lo observaron Chel et 
al. (2002), en concentrados de Canavalia ensiformis y 
Phaseolus lunatus. Los contenidos de fi bra cruda y ELN 
disminuyeron, en un 75.7% y 67.2%, respectivamente, 
esto se debió a que el proceso de obtención del concen-
trado incluye etapas específi cas de separación de estos 
componentes. Lo anterior resulta conveniente ya que de 
acuerdo con Ruiz et al. (2012), los componentes no pro-
teicos como lípidos, fi bra, hidratos de carbono y com-
ponentes menores como sustancias minerales afectan la 
calidad fi nal del concentrado.

Hidrólisis del concentrado proteínico de P. lunatus
Los porcentajes de grado de hidrólisis de los hidroliza-
dos obtenidos con pepsina, pancreatina y pepsina-pan-
creatina se presentan en la fi gura 2. El grado de hidrólisis 
oscilo entre 5.5% y 8.3%, por lo que se puede considerar 
a los hidrolizados como limitados, con un grado de hi-
drólisis menor al 10%.

La diferencia en le grado de hidrólisis, se debe a que las 
enzimas empleadas presentan diferente actividad catalí-
tica. Pepsina es la principal enzima gástrica que degrada 
las proteínas en el estómago durante la digestión, tiene ac-
tividad endopeptidasa, hidrolizando preferentemente por 
el extremo C-terminal de los residuos aromáticos fenila-
lanina, tirosina y triptófano. Su acción rompe las largas 
cadenas de polipéptidos en cadenas más cortas, es decir 

que mediante su acción se producen algunos aminoáci-
dos libres pero la mayoría de los productos son oligo-
péptidos. Por otra parte, la pancreatina incluye proteasas 
como tripsina, quimotripsina, elastasa y carboxipeptida-
sas, así como las enzimas amilasa y lipasa pancreática 
y nucleasas (componentes del fl uido pancreático). Trip-
sina, quimotripsina y elastasa son serinoproteasas, con 
actividad de endopeptidasas ya que hidrolizan enlaces 
internos de los péptidos. La hidrólisis con pancreatina re-
sulta en una mezcla de pequeños oligopéptidos (60-70%) 
y aminoácidos libres (30-40%), que son absorbidos a lo 
largo del intestino delgado (Sewald y Jakubke, 2002). Si 
bien el uso secuencial de proteasas con diferente o igual 
actividad catalítica permite la obtención de hidrolizados 
proteínicos con altos grados de hidrólisis, en el caso del 
sistema secuencial pepsina-pancreatina, el corto tiempo 
de reacción no permitió la generación de un mayor grado 
de hidrólisis. De acuerdo con Christman (2010), a me-
nor grado de hidrólisis suele obtenerse mayor actividad 
antimicrobiana, ya que se generan péptidos de mayor 
peso molecular. Considerando lo anterior se seleccionó 
el hidrolizado obtenido con pepsina, ya que presentó el 
menor grado de hidrólisis (5.5%).

Figura 2. Porcentaje de grado de hidrólisis de los hidrolizados proteínicos 
de P. lunatus obtenidos con pepsina, pancreatina y pepsina-pancreatina. 
Letras diferentes en la misma serie indican diferencia estadística signifi -

cativa (p < 0.05).

Separación de las fracciones peptídicas por ultrafi l-
tración.

El hidrolizado fue fraccionado de acuerdo a su peso 
molecular utilizando la ultrafi ltración, generándose dos 
fracciones una mayor 10 kDa (> 10 kDa), una menor a 10 
kDa (< 10 kDa). Se determinó el contenido de proteína, 
observándose que disminuyó de manera proporcional al 
peso molecular de las fracciones, la mayor cantidad de 
proteína se observó en el hidrolizado y la menor en la 
fracción de < 10 kDa (Figura 3). La ultrafi ltración se em-
pleó debido a que los péptidos con actividad antimicro-
biana generalmente presentan un peso molecular cercano 
a 10 kDa (Rivillas y Soriano, 2006).
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Figura 3. Contenido de proteína del hidrolizado de P. lunatus y sus frac-
ciones peptídicas. Letras diferentes en la misma serie indican diferencias 

estadística signifi cativa (p < 0.05).

Actividad antimicrobiana

Determinación espectrofotométrica de la inhibición 
del crecimiento bacteriano

Se determinó el efecto del hidrolizado y sus fracciones en 
el crecimiento de los microrganismos evaluados, Como 
se observa en la fi gura 4, el hidrolizado disminuyó el cre-
cimiento de ambos microorganismos, ya que las absor-
bancias obtenidas a lo largo de la determinación fueron 
menores a las del control negativo (crecimiento normal). 
Los mejores resultados en cuanto a la inhibición del cre-
cimiento se obtuvieron a las concentraciones de 25% y 
50%, cuyos patrones de inhibición fueron iguales o me-
nores al del control positivo (inhibición con nisina). Para 
las fraccione > 10 kDa y < 10 kDa se obtuvo un com-
portamiento semejante al que presentó el hidrolizado, las 
mayores inhibiciones del crecimiento se obtuvieron a las 
concentraciones de 25% y 50% (Figura 4). Resultados 
semejantes fueron obtenidos por Christman (2010) para 
proteínas de caseína hidrolizadas con pepsina, en donde 
los resultados más favorables se obtuvieron a concentra-
ciones de 30 y 50% de estos hidrolizados frente a E. coli 
O177:H7. De igual manera Ayob et al, (2009) compro-
baron que al aplicar la ultrafi ltración se obtienen fraccio-
nes peptídicas con mayor actividad antimicrobiana como 
ocurrió con los hidrolizados de palma contra el Bacillus 
cereus. El comportamiento semejante del hidrolizado y 
sus fracciones, en cuanto a la inhibición del crecimiento 
bacteriano, probablemente se debió a la presencia de pép-
tidos con actividad antimicrobiana, generados durante la 
hidrólisis. No obstante, en el hidrolizado y en la fracción 
> 10 kDa, podrían haber otros componentes como pro-
teínas sin hidrolizar y carbohidratos, que actuarían como 
fuente de alimento para los microrganismos. Con base a 
esto se considera que la mejor alternativa para obtener 
PAM es la fracción < 10 kDa a las concentraciones de 
25% y 50%, pues tiene mayor pureza y esto implicaría 
una menor inversión para aislar los péptidos.                                                                                                            

Inhibición del crecimiento bacteriano por el mé-
todo de dilución en agar

Se evaluó la actividad antimicrobiana de la fracción de 
< 10 kDa a dos concentraciones 25 y 50%. Como con-
trol negativo se empleo nisina a una concentración de 
20 mg/mL y como control positivo agua destilada esté-
ril. A la concentración de 25% la fracción de < 10 kDa 
redujo de forma limitada el crecimiento de S. aureus y 
no tuvo ningún efecto sobre S. fl exneri, observándose 
un crecimiento masivo (Figura 5). Por el contrario a la 
concentración de 50%, la fracción inhibió el crecimiento 
de ambos microorganismos. De acuerdo con Denisson 
et al. (2005), el efecto antimicrobiano de un hidrolizado 
o una fracción peptídica se debe a las características de 
los péptidos presentes, tales como secuencia aminoací-
dica, hidrofobicidad y carga neta. Otro factor que tam-
bién infl uye es la composición de la membrana celular 
del microrganismo, ya que esta no es la misma para las 
bacterias Gram positivas (como S. aureus) y las Gram 
negativas  (como S. fl exneri).

Mínima Concentración Inhibitoria
En la fi gura 6 se muestran los resultados de la deter-
minación de la mínima concentración inhibitoria de la 
fracción de < 10 KDa, empleando cloruro de trifenilte-
trazolio como indicador de la viabilidad de las células 
bacterianas. Las zonas de color rojo son indicativo de 
que las células bacterianas se encontraban viables y no 
fueron afectadas por la concentración de la fracción de 
< 10 KDa. 

La mínima concentración inhibitoria de la fracción de 
< 10 KDa para S. aureus fue del 20%, correspondiente 
a una concentración de proteína de 392.04 μg/mL. En 
tanto que la mínima concentración inhibitoria de la frac-
ción de < 10 KDa para S. fl exneri fue del 80%, corres-
pondiente a una concentración de proteína de 993.17 μg/
mL. La mínima concentración inhibitoria que presentó 
la fracción de < 10 KDa del hidrolizado de P. lunatus, 
fue menor a la reportada por Ayob et al. (2009) de 2400 
μg/mL contra Bacillus cereus, para una fracción de < 10 
KDa obtenida a partir de la hidrólisis con pepsina del 
residuo proteínico de la palma Elaeis guineensis.

Conclusiones
El concentrados proteínico de P. lunatus fue adecuado 
para generar hidrolizados limitados vía hidrólisis enzi-
mática in vitro, empleando las enzimas pepsina y pan-
creatina, y el sistema enzimático secuencial pepsina-
pancreatina. El menor grado de hidrólisis se obtuvo con 
pepsina (5.5%). La porción soluble del hidrolizado se 
fraccionó empleando una celda de ultrafi ltración, gene-
rando dos fracciones una > 10 KDa y una < 10 KDa. El 
hidrolizado y las fracciones peptídicas, presentaron ac-
tividad antimicrobiana contra S. aureus y S. fl exneri. La 
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mayor actividad antimicrobiana la presentó la fracción 
< 10 kDa con una mínima concentración inhibitoria de 
392.04 μg/mL contra S. aureus y 993.17 μg/mL contra 
S. fl exneri. Los resultados permiten plantear el potencial 
uso de los hidrolizados y las fracciones peptídicas de P. 
lunatus para la obtención de péptidos antimicrobianos, 
los cuales pueden emplearse como aditivos de origen na-
tural, los cuales presentan la ventaja de no desarrollar 
mecanismos de inmunidad en los microorganismos.
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a) b) 

c) d) 

e) f) 

Figura 4. Determinación espectrofotométrica de la Inhibición del crecimiento bacteriano. Efecto del hidrolizado de P. lunatus sobre a) S. aureus y b) S. 
fl exneri, de la fracción > 10 kDa sobre c) S. aureus y d) S. fl exneri, y de la fracción < 10 kDa sobre e) S. aureus y f) S. fl exneri, a diferentes concentraciones 

1, 25 y 50%. Control negativo (agua destilada estéril) y control positivo (nisina 20 mg/mL). 



Revista de la Facultad de Ingeniería Química

17

 

b)                               c)                                   e)                                 g)  

a)                               d)                                   f)                                 h)  

Figura 5. Inhibición del crecimiento bacteriano por el método de dilución en agar. a) Control negativo S. aureus, b) Control negativo S. fl exneri, c) Con-
trol positivo S. aureus, d) Control positivo S. fl exneri, e) Fracción < 10 KDa (25%) contra S. aureus, f) Fracción < 10 KDa (25%) contra S. fl exneri, g) 

Fracción < 10 KDa (50%) contra S. aureus, h) Fracción < 10 KDa (50%) contra S. fl exneri.

Figura 6. Determinación de la mínima concentración inhibitoria de la fracción de < 10 KDa, capaz de inhibir el crecimiento de S. aureus y S. fl exneri. Las 
columnas 1 a 12 corresponden a las concentraciones de la fracción < 10 kDa de: 100, 96, 90, 86, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20 y 10%. Filas A y B inhibición de 

S. aureus, fi las G y H inhibición de S. fl exneri. Los pozos 1D, 12D, 1E y 12E (control positivo), los pozos 2D, 11D, 2E y 11E (control negativo).
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“TEXTURIZADO DE SOYA INCORPORADO CON HIDROLI-
ZADO PROTEÍNICO DE FRIJOL (PHASEOLUS VULGARIS L.) 
ENDURECIDO: EVALUACIÓN FÍSICA Y ACTIVIDAD BIOLÓ-
GICA”

Valdivia-Ramírez, E.; Ruiz-Ruiz, J.C.; Betancur-Ancona, D.A.; 
Chel-Guerrero, L.A.  

Introducción

La alimentación tiene un papel preponderante en la prevención de diversos 
padecimientos crónicos degenerativos, este factor es el que potencia el de-
sarrollo de alimentos funcionales, los cuales tienen la capacidad de ejercer 
un efecto benéfi co en las funciones fi siológicas del organismo. En Latino-
américa esto ha despertado el interés del estudio de alimentos tradicional-
mente incluidos en la dieta como fuente de alimentos o ingredientes para 
alimentos funcionales (Lajolo, 2002). En este sentido, el frijol (Phaseolus 
vulgaris L.) es uno de los cultivos mas importantes de México, siendo la 
principal fuente de proteína para los estratos de la población que tienen 
limitado acceso a las proteínas de origen animal (SAGARPA, 2000). El 
almacenamiento a temperatura superior a 25 ºC y humedad relativa por arri-
ba de 65% induce el endurecimiento del grano, causando un considerable 
aumento del tiempo requerido para la suavización durante la cocción y el 
deterioro de las características sensoriales del grano cocido. Sin embargo, el 
impacto más relevante es sobre la calidad nutrimental ya que disminuye la 
digestibilidad de la proteína y la disponibilidad de aminoácidos esenciales 
(Kigel, 1999). Una forma de aprovechar la proteína del frijol endurecido es 
mediante la obtención de concentrados y asilados proteínicos (Morales de 
León et al., 2007). La modifi cación de la proteína, mediante el empleo de 
proteasas, podría contribuir al desarrollo de nuevos productos con mejo-
res características nutrimentales o funcionales comparadas con la proteína 
original (Panyam y Kilara, 1996). Durante la proteólisis pueden generarse 
fragmentos denominados péptidos, los cuales tienen la capacidad de regular 
procesos fi siológicos, ejerciendo su efecto a nivel local en el tracto digestivo 
o bien en diversos órganos una vez que han ingresado en el sistema circula-
torio (Iwaniak y Minkiewicz, 2007). El efecto antihipertensivo mediado por 
la inhibición de la enzima convertidora de angiotensina-I (ECA-I), enzima 
clave en la regulación de la presión por la modulación del sistema renina-
angiotensina es uno de los mecanismos más estudiados de los péptidos, ya 
que se ha demostrado que su inhibición provoca un descenso en la presión 
arterial en humanos (Wang y González de Mejía, 2005). La extrusión es un 
proceso tecnológico por el cual diversos biopolímeros o ingredientes ali-
menticios son mezclados, transformados y termoformados en un sistema de 
baja humedad, a temperaturas elevadas y presiones altas, durante un corto 
tiempo, utilizando fuerzas de cizallamiento generadas por un tornillo sin 
fi n. La extrusión permite texturizar proteínas, gelatinizar almidones, prepa-
rar alimentos infantiles, etc. Si bien la extrusión puede causar pérdidas en 
el valor nutritivo, como la oxidación de lípidos o la destrucción térmica de 
vitaminas, diversos reportes indican que el deterioro no es mayor al causado 
por otros procesos de elaboración de alimentos (Riaz, 2002). El objetivo 
del presente trabajo fue evaluar las características físicas y la actividad in-
hibitoria de la ECA-I de texturizados de soya incorporados con hidrolizado 
proteínico de frijol endurecido.

RESUMEN
Se evaluaron las características fí-
sicas y la actividad inhibitoria de la 
Enzima Convertidora de Angiotensina-I 
(ECA-I) de texturizados de soya incorpora-
dos con hidrolizados de frijol endurecido. 
Se incorporó un 5% de hidrolizado de P. 
vulgaris endurecido a harina desgrasada de 
soya para obtener productos texturizados 
por extrusión. Las condiciones de extrusión 
fueron: contenido de humedad de la harina 
(35%), temperatura del extrusor (180 ºC) y 
velocidad 200 rpm. En cuanto a la caracteri-
zación física, el producto presentó un índice 
de absorción de agua de 2.7 g de agua/g de 
texturizado, porcentajes de sólidos solubles e 
insolubles de 4.9 y 1.1, respectivamente; una 
fuerza máxima de ruptura por compresión de 
262.9 kgf, una densidad de 1.11. Los paráme-
tros del producto obtenido fueron semejantes 
a los que presentan productos comerciales, lo 
cual indica que la incorporación de hidroli-
zado no afecto las características físicas del 
producto. El texturizado incorporado con 5% 
de hidrolizado presentó un porcentaje de in-
hibición de la ECA-I de 80.1%, superior al 
que presentó un producto control sin incor-
porar de 58.7%, lo anterior indica que el 
proceso de extrusión no afecta la actividad 
biológica. Los resultados permiten establecer 
el potencial de la extrusión para incorporar 
ingredientes con potencial nutracéutico a 
productos alimenticios, los cuales presentan 
adecuadas características físicas y mantiene 
su actividad biológica. 

Palabras clave: Texturizados, hidrolizados, 
frijol endurecido, actividad biológica. 
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Materiales

Se emplearon granos de Phaseolus vulgaris, los cuales 
habían desarrollado endurecimiento debido a un prolon-
gado almacenamiento bajo condiciones no controladas 
de temperatura y humedad relativa. Se empleó harina de 
soya desgrasada, la cual fue adquirida en una comercia-
lizadora de granos de la ciudad de Mérida, Yucatán. Las 
enzimas y los reactivos fueron adquiridos de Sigma-Al-
drich (Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, USA).

Métodos

Obtención de la harina de Phaseolus vulgaris endu-
recido
Inicialmente se utilizó un molino mecánico de discos 
(Griding Mill Modelo 4E, U.S.A.) para triturar los gra-
nos y separar por fricción el pericarpio, después el mate-
rial se pasó por cribas de orifi cios de 4.76 y 2.38 mm de 
diámetro, el material retenido en las cribas se procesó en 
un lecho fl uidizado. Se repitió el ciclo dos veces, fi nal-
mente se realizó una molienda con un molino Cyclotec 
1093 (Tecator Sweden) para disponer de una harina con 
tamaño de partícula de 0.246 mm (malla 60).
Acondicionamiento de la harina de soya
El tamaño de partícula de la harina de soya desgrasada 
se ajusto moliéndola en un molino de martillos Thomas-
Willey (Laboratory Mill Model 4, U.S.A.) y tamizándola 
por una malla  tamaño 40, para obtener un tamaño de 
partícula de 0.42 mm, empleando un tamiz (Ro-Tap mo-
del E Test Sieve Shaker, U.S.A.).
Obtención del concentrado proteínico de Phaseolus 
vulgaris endurecido
Se empelo el método reportado por Betancur et al.,  
(2004). La harina se dispersó en agua destilada en una 
relación 1:6 p/v y se ajustó el pH a 11 con NaOH 1.0 N. 
La dispersión se agitó por 1 h a 400 rpm, posteriormente 
la suspensión se fi ltró a través de tamices de malla 80 y 
100 para eliminar la fi bra. El residuo sólido se lavó cin-
co ocasiones con agua destilada (1:3, p/v), recuperando 
y mezclando el agua de lavado con el sobrenadante de 
la suspensión inicial. Se dejó reposar a temperatura am-
biente por 1 h para precipitar el almidón. El sobrenadante 
rico en proteína se decantó. El pH del sobrenadante se 
ajustó con HCl 1.0 N a su punto isoeléctrico (4.5), la so-
lución se centrifugó a 4500 rpm por 30 min, eliminando 
el sobrenadante. El precipitado se secó a -47ºC y 13 x 
10-3 mbar en una liofi lizadora. 
Composición  proximal 
La composición proximal de la harina de P. vulgaris en-
durecido, de la harina de soya desgrasada, del concentra-
do proteínico de P. vulgaris endurecido y su hidrolizado, 
así como la de los texturizados, se determinó con los mé-
todos de la AOAC (1997): Humedad (Método 925.09) 
secado en estufa a 105 °C hasta peso constante. Cenizas 
(Método 923.03), residuo inorgánico resultante de la in-
cineración a 550 °C hasta la pérdida total de materia or-

gánica. Grasa cruda (Método 920.39), lípidos libres ex-
traídos con hexano en un sistema Soxhlet. Proteína cruda 
(Método 954.01), por el método Kjeldahl, por digestión 
ácida de la muestra y destilación alcalina, usando 6.25 
como factor de conversión de nitrógeno a proteína. Fibra 
cruda (Método 962.09), residuo orgánico combustible e 
insoluble que se obtiene después de que la muestra fue 
sometida a una digestión ácida y luego alcalina. Extracto 
libre de nitrógeno (ELN), se calculó por diferencia.
Hidrólisis enzimática del concentrado proteínico del 
Phaseolus vulgaris endurecido
Se llevó a cabo de acuerdo al método  propuesto por Vio-
que et al. (2004). El tiempo de total reacción fue de 90 
min. La primera digestión se efectuó con pepsina hasta 
la mitad del tiempo (45 min) usando una concentración 
de sustrato del 4%, una relación enzima/sustrato 1:10% 
v/v a una temperatura de 37 °C y un pH de 2. La segunda 
digestión se realizó añadiendo pancreatina a la misma 
temperatura, relación enzima/sustrato y tiempo, modi-
fi cando el pH hasta 7.5. La hidrólisis se efectuó en un 
vaso de precipitado de 2000 mL colocado en un baño 
de agua, la agitación se efectuó con agitador mecánico 
(Caframo RZ-1) a 300 rpm, se empleó un termómetro 
para controlar la temperatura y un electrodo para ajustar 
el pH. Se empleó como sustrato una solución de proteína 
al 4% (p/v). La hidrólisis se detuvo colocando la muestra 
en un baño de agua a 80°C por 20 min, fi nalmente se 
centrifugó a 10,000 x g por 20 min usando una centrifuga 
(Beckman con rotor JA-14, U.S.A.) la porción soluble 
se congeló para secarla a -47 ºC y 13 x 10-3 mbar en un 
liofi lizador (Labconco, U.S.A.) para después determinar 
el grado de hidrólisis.
Determinación del grado de hidrólisis
El porcentaje del grado de hidrólisis (%GH) se determi-
nó con la técnica de Ortofenilaldehído (OPA) propuesta 
por Nielsen y col. (2001). Inicialmente, se preparó una 
solución de L-serina en agua destilada (1.004 mg/mL). 
De dicha solución se tomaron 150 μL y se añadieron 
1500 μL de agua desionizada para preparar una solución 
estándar de serina 1:10. Se realizó una curva de calibra-
ción, empleando como testigo diferentes volúmenes en 
μl obtenidos de la dilución 1:10 de la solución del ami-
noácido L-serina y 1.5 mL del reactivo OPA. Las absor-
bancias fueron empleadas para hallar los equivalentes de 
aminos liberados por la hidrólisis. Se utilizó la ecuación 
de la recta de calibración de L-serina y se aplicó la si-
guiente fórmula: %GH = (h/htot) x 100. Dónde:
h = concentración de grupos aminos libres expresada 
como meq/g de proteína.
htot = número total de enlaces peptídicos de las proteínas 
de P. vulgaris endurecido.  
Obtención del texturizado de soya incorporado con 
hidrolizado proteínico.
Para la obtención del texturizado de soya se incorporó 
hidrolizado proteínico de P. vulgaris endurecido a un ni-
vel del 5% (p/p), se obtuvo también un producto control 
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con 0% de incorporación. El hidrolizado fue diluido en 
el agua empleada para ajustar la humedad de la harina 
de soya, el agua se agregó hasta alcanzar 35% de conte-
nido de humedad, se dejó homogenizar la harina en un 
procesador (Kitchen Aid, U.S.A.) por 10 min, fi nalmente 
se refrigeró la harina a una temperatura de 4 °C por 30 
min. La extrusión se llevó a cabo en un extrusor (Prism 
Usalab 16, U.S.A.) con tornillos gemelos (40 cm), con 
cuatro zonas de calentamiento, sensores de temperatura 
y presión, y una boquilla de acero inoxidable con orifi cio 
de 2 mm. Las condiciones del proceso fueron: tempe-
ratura 180 ºC y velocidad de los tornillos de 200 rpm. 
Los productos se recolectaron en charolas de aluminio y 
se llevaron a secado por convección en una estufa (Fis-
her Scientifi c Isotemp model 825F, U.S.A.) a 60 ºC por 
12 horas. Concluido el secado los productos se dejaron 
enfriar y se almacenaron en bolsas de polietileno dentro 
de un desecador hasta efectuar la caracterización física, 
la evaluación de la actividad biológica y la evaluación 
sensorial.

Caracterización física de los texturizados.
Absorción de agua (AA). Se empleo el método de la 
AACC 88.04 (1995). Se cocieron 10 g de producto en 
agua destilada, se drenó el agua con un tamiz de malla 
40, los texturizados se secaron a 105 °C por 12 h. Para 
calcular la AA se empleó la ecuación: AA (g agua /g sóli-
dos) = (Pmh - Pms) / Pms
Donde  Pmh = peso de la muestra luego de la cocción y 
Pms = peso de la muestra seca.
Solidos solubles totales (SST) y solidos insolubles 
totales (SIT). Se empleo el método de la AACC 88.04 
(1995). El líquido drenado de la prueba de AA se trans-
fi rió a tubos que se centrifugaron a 2000 x g por 15 min. 
El sobrenadante y el sedimento se secaron por 24 h a 105 
°C. Para calcular las pérdidas de los sólidos se utilizarán 
las siguientes fórmulas: 
SST (g sól. sol. /100 g) = (SS / Mbs) x 100 
Donde SS es el peso del sobrenadante seco y Mbs el peso 
de muestra original en base seca.
SIT (g sól. ins. / 100g) = (SDS / Mbs) x 100
Donde, SDS es el peso del sedimento seco y Mbs el peso 
de muestra original  en base seca. 
Fuerza máxima de ruptura por compresión (FMRC). 
Se determinó de acuerdo al método de Ruiz et al. (2008), 
20 g de extrudidos se cortaron trozos de 40 mm y se co-
locaron en la celda Kramer, se empleó una máquina uni-
versal Instron (modelo 4411, U.S.A.) con una celda de 
carga de 50 kgf, comprimiendo a una velocidad de 10 
mm/min. 
Actividad antihipertensiva del hidrolizado y los pro-
ductos texturizados
Se empleó el método de Hayakari y col. (1978), en el cual 
la ECA hidroliza el HHL (Hipuril-L-histidil-L-leucina) 
hasta ácido hipúrico e His-Leu. Se preparó una mezcla 
de amortiguadores de pH de fosfato de potasio 40 mM y 

de cloruro de sodio 300 mM (pH 8.3) y un amortiguador 
de fosfato de potasio 0.2 M (pH 8.3). Se utilizó una solu-
ción de HHL al 0.3% (p/v) en mezcla de amortiguadores. 
Se preparó una solución estándar de ECA-I (1.8 U/mL) 
disolviendo la enzima en 1.0 mL de agua desionizada, de 
esta solución se tomó una alícuota para obtener una solu-
ción de 100 mU/mL. El porcentaje de actividad inhibito-
ria de la ECA-I se determinó con la siguiente ecuación: 
%Act = (A-B)/(A-C)x 100
Donde A es la absorbancia en presencia de muestra y 
ECA-I, B la absorbancia del control y C la absorbancia 
del blanco.

Análisis estadístico
Los resultados fueron procesados utilizando medidas de 
tendencia central (media) y dispersión (desviación están-
dar). Los datos obtenidos de la caracterización física y de 
la actividad biológica de los texturizados fueron evalua-
dos mediante análisis de varianza de una vía y compara-
ción de medias (LSD) para establecer diferencias entre 
tratamientos (Montgomery, 2003). Se empleó el paquete 
computacional Statgraphics Plus Versión 5.1.

Resultados y discusiones
Composición  proximal 
La composición proximal de la harina de P. vulgaris en-
durecido, del concentrado proteínico de P. vulgaris en-
durecido y su hidrolizado, así  como de la harina desgra-
sada de soya y de los productos texturizados, se presenta 
en el cuadro 1. En cuanto al P. vulgaris endurecido, la 
harina presenta un mayor contenido de humedad compa-
rado con el concentrado y el hidrolizado, debido a que en 
la etapa fi nal de la obtención tanto del concentrado como 
del hidrolizado, estos se liofi lizan, reduciéndose así el 
contenido de humedad. La harina desgrasada de soya y 
los texturizados control e incorporado con 5% de hidro-
lizado no presentaron diferencia signifi cativa (p 0.05) en 
cuanto al contenido de humedad.
El contenido de proteína cruda de la harina (21.7%) fue 
menor comparado con el concentrado (73.1%) y el hidro-
lizado (56.2%). En el caso del concentrado, su obtención 
incluye etapas en las que se reduce el contenido del resto 
de los componentes proximales, esto con el fi n de obte-
ner un máximo rendimiento de proteína. El contenido de 
proteína del hidrolizado se reduce en comparación con el 
concentrado, debido a que durante su obtención se inclu-
ye una etapa de centrifugado que conserva únicamente la 
proteína soluble. En cuanto a la composición proximal 
de la harina de soya desgrasada y los texturizados, no 
se presentaron variaciones signifi cativas a excepción del 
contenido de proteína cruda, el cual se incrementó en el 
texturizado incorporado con hidrolizado, debido a que 
este contiene un alto contenido de proteína cruda. El res-
to de los componentes proximales no se modifi ca, ya que 
la extrusión solo modifi ca físicamente el alimento. 
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Cuadro 1. Composición proximal de la harina de P. vulgaris endurecido 
(HPV), del concentrado proteínico de P. vulgaris endurecido (CPV), del 
hidrolizado proteínico de P. vulgaris endurecido (HIPV), de la harina de 
soya desgrasada (HSD) y los texturizados control (TC) y con 5% de hi-

drolizado (T5).

Componente HPV CPV HIPV HDS TC T5

Humedad 8.9c 2.7a 2.5a 7.2b 7.1b 7.1b

Proteína cruda 21.7a 73.1d 56.2c 34.1b 34.5b 35.2b

Grasa cruda 4.4c 2.8b 0.8a 1.2a 1.1a 1.1a

Fibra cruda 4.1b 1.3a 1.1a 7.2c 7.1c 7.2c

Cenizas 4.5d 2.5b 0.5a 6.1c 5.9c 5.8c

ELN 65.3d 20.3a 41.4b 51.4c 51.4c 50.7c

Letras diferentes en la misma fi la indican diferencia estadística signifi ca-
tiva (p < 0.05).

Hidrólisis enzimática del concentrado proteínico del 
Phaseolus vulgaris endurecido
El porcentaje de grado de hidrólisis (%GH) obtenido con 
el sistema enzimático secuencial pepsina-pancreatina fue 
de 23.61%, este grado de hidrolisis se considera exten-
sivo ya que es superior a 10%. El grado de hidrolisis fue 
mayor a los reportados por Qi y col. (1997), de 11 y 17% 
al hidrolizar durante 60 y 180 min un aislado proteínico 
de soya con la enzima pancreatina. En general, el uso 
de una sola enzima no permite la obtención de hidroli-
zados proteicos extensivos en un periodo de tiempo ra-
zonable. Por el contrario, el uso secuencial de proteasas 
con diferente o igual actividad catalítica permite gene-
rar hidrolizados proteicos con altos grados de hidrólisis, 
como el obtenido en el presente estudio. Los hidroliza-
dos presentan mejores características nutrimentales y de 
funcionalidad tecnológica comparada con el material de 
origen. Lo anterior facilita su incorporación a productos 
alimenticios, de uso médico o cosmético, de acuerdo con 
Korhonen y Pihlanto (2003), la modifi cación enzimática 
también puede generar compuestos con actividad bioló-
gica como los péptidos, que tienen la capacidad de regu-
lar procesos fi siológicos en el organismo. Por lo anterior, 
el hidrolizado de frijol endurecido, podría ser una alter-
nativa viable para la obtención de péptidos con actividad 
biológica inhibitoria de la ECA.

Caracterización física de los texturizados.
Los parámetros físicos evaluados en el texturizado con-
trol, en el texturizado incorporado con 5% de hidrolizado 
de P. vulgaris endurecido y en un producto comercial se 
presentan en el cuadro 2. 

Cuadro 2. Absorción de agua, sólidos solubles totales, sólidos insolu-
bles totales y fuerza máxima de ruptura por compresión del texturiza-
do control (TC), del texturizado incorporado con 5% de hidrolizado y 

del producto comercial (C).

Muestras AA (g H2O/g 
texturizado)

SST (%) SIT (%) FMRC 
(kgf)

TC 3.4b 4.8ª 1.1b 257.8a

T5 2.7a 4.9a 1.1b 262.9b

C 3.7b 4.7a 1.1b 253.2a

Letras diferentes en la misma fi la indican diferencia estadística signifi ca-
tiva (p < 0.05).

Absorción de agua (AA).
Los valores de absorción de agua oscilaron entre 2.7 y 
3.7 g de agua/g de texturizado, valores semejantes al re-
portado por Arrollo et al. (2006), de 3 g de agua/g de 
texturizado para un producto texturizado de soya, cuyas 
condiciones de extrusión fueron 30% de contenido de 
humedad, velocidad de 75 rpm y temperatura 150 °C. 
El producto comercial y el texturizado control presenta-
ron una mayor absorción de agua en comparación con el 
texturizado incorporado con 5% de hidrolizado. Por lo 
general se espera que un producto texturizado presente 
bajos valores de absorción de agua, ya que esto permite 
que el producto conserve su integridad estructural duran-
te un proceso térmico. (Rueda et al., 2003). La absorción 
de agua esta relacionada con la temperatura empleada 
en el proceso de extrusión, de acuerdo con Mercier y 
Feillet (1975), temperaturas menores a 150 ºC, pueden 
generar texturizados frágiles, que se desintegran duran-
te los procesos térmicos. TC y T5 se obtuvieron a una 
misma temperatura (180 ºC), sin embargo T5 presentó 
una menor absorción de agua. Lo anterior indica que T5 
presentó una mayor texturización debido a su contenido 
de proteína hidrolizada, que facilita la re-orientación de 
las proteínas vegetales de estructura globular a estructura 
fi brilar. 

Solidos solubles totales (SST) y solidos insolubles to-
tales (SIT).
En cuanto al contenido de SST, los valores presentados 
por TC, T5 y C no presentaron diferencia signifi cativa (p 
< 0.05). De acuerdo con Rueda et al. (2004), los produc-
tos texturizados de soya presentan bajos valores de SST, 
ya que durante la extrusión el contenido de humedad de 
la materia prima disminuye, haciendo que los principa-
les componentes como almidón, proteína, fi bra y lípidos, 
interaccionen entre si formando complejos. De esta for-
ma solo quedan libres algunos componentes minoritarios 
como hidratos de carbono pequeños, pequeñas porciones 
de proteína soluble y minerales, que interaccionan con el 
agua, solubilizándose durante la determinación. El con-
tenido de SIT fue mayor en el T5 en comparación con 
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TC y C. Los SIT están constituidos principalmente por 
residuos fi brosos, el mayor contenido de solidos insolu-
bles en T5 pudo deberse a que este texturizado contie-
ne proteína hidrolizada que forma interacciones con las 
proteínas de la soya, reduciéndose así las interacciones 
proteína-fi bra, de esta forma los componentes fi brosos 
precipitan durante la determinación de los SIT, incre-
mentando su contenido. 

Fuerza máxima de ruptura por compresión (FMRC).
El texturizado incorporado con hidrolizado presentó el 
mayor valor de FMRC (Cuadro 2), en comparación con 
el texturizado control y el producto comercial. De acuer-
do con Cummings et al., 1972). Durante la extrusión las 
proteínas son reformadas en estructuras continuas simi-
lares a las fi bras, lo que aumenta la cohesividad y el de-
sarrollo de una textura esponjosa, dándole al producto 
integridad estructural. El texturizado incorporado con 
hidrolizado tiene un mayor contenido de proteína, lo cual 
probablemente incrementó la formación de estructuras fi -
brilares, proporcionándole al producto mayor integridad 
y dureza (Figura 1). 

Figura 1. Texturizado de harina desgrasada de soya incorporado con 5% 
(p/p) de hidrolizado proteínico de P. vulgaris endurecido.

Actividad antihipertensiva del hidrolizado y los pro-
ductos texturizados.

En la Figura 2 se presen tan los resultados de la evalua-
ción de la actividad inhibitoria de la Enzima Converti-
dora de Angiotensina-I (ECA) del hidrolizado proteínico 
de P. vulgaris y los texturizados comercial, control e in-
corporado con hidrolizado de P. vulgaris. Las determina-
ciones hechas a los productos texturizados, se realizaron 
después de someterlos a cocción, ya que es la forma en 
la que se consumen de manera cotidiana. El porcenta-
je de inhibición de la ECA-I osciló entre 30.2% (HPV) 
y 80.1% (T5). De acuerdo con Iwaniak y Minkiewicz 

(2007), cuando se modifi ca enzimáticamente una proteí-
na se generan fragmentos pequeños (péptidos), los cua-
les presentan actividad biológica. Lo anterior explicaría 
la actividad inhibitoria de la ECA-I del hidrolizado.

Figura 2. Porcentaje de inhibición de la ECA-I del producto comercial 
(C), el hidrolizado proteínico de P. vulgaris endurecido HPV, los textu-
rizados control (TC) e incorporado con 5% de hidrolizado (T5). Letras 
diferentes en la misma serie  indican diferencia estadística signifi cativa (p 

< 0.05).

En el caso de los productos texturizados, tanto el pro-
ducto comercial como el control presentan actividad in-
hibitoria de la ECA-I. De acuerdo con Riaz (2002), las 
condiciones de extrusión pueden causar la desnaturaliza-
ción parcial de la proteína, así como rupturas de tipo hi-
drolítico debido a los esfuerzos mecánicos y a la presión 
que generan los tronillos del extrusor, así como a la tem-
peratura del proceso. Lo anterior explicaría la actividad 
biológica que presentaron los productos que no fueron 
incorporados con hidrolizado. El producto incorporado 
con 5% de hidrolizado presentó el mayor porcentaje de 
inhibición (80.1%), lo que indica que durante el proceso 
de extrusión no solo se genera actividad biológica, sino 
que se mantiene la del hidrolizado. 

Conclusiones
La modifi cación enzimática del concentrado proteínico 
de P. vulgaris endurecido puede emplearse para la obten-
ción de fracciones peptídicas con actividad inhibitoria de 
la Enzima Convertidora de Angiotensina-I. Incorporando 
dicho hidrolizado en un 5% (p/p) a harina desgrasada de 
soya, se obtuvo un producto texturizados por extrusión, 
que presentó un índice de absorción de agua de 2.7 g de 
agua/g de texturizado, porcentajes de sólidos solubles e 
insolubles de 2.7% y 1.1%, respectivamente y una fuerza 
máxima de ruptura por compresión de 262.9 kgf. Los 
parámetros evaluados en el producto obtenido fueron 
semejantes a los que presentan productos comerciales, 
lo cual indica que la incorporación de hidrolizado no 
afecto las características físicas del producto. El textu-
rizado presentó un porcentaje de inhibición de la ECA-I 
de 80%, superior al que presentó un producto control sin 
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incorporar de 58% y al que presentó el hidrolizado de 
30.2%, lo anterior indica que el proceso de extrusión no 
solo no afectó la actividad biológica, sino que también la 
genero al causar la desnaturalización parcial y la ruptu-
ra de las proteínas de la harina desgrasada de soya. Los 
resultados permiten establecer el potencial del proceso 
de extrusión para incorporar ingredientes con potencial 
nutracéutico a productos alimenticios, sin modifi car sus 
características físicas, además de no afectar la actividad 
biológica. De esta forma podrían generarse alimentos de 
tipo funcional.
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Introducción

Actualmente los problemas de salud en México, como las enfermedades 
cardiovasculares (trombosis) y bucales (caries), afectan a un elevado por-
centaje de la población. Las enfermedades isquémicas del corazón, donde 
se incluyen la trombosis arterial y venosa, son la primera causa de muerte a 
nivel nacional (NAAIS, 2005). En lo que respecta a los problemas bucales, 
el porcentaje de personas con caries en el país es muy elevado. Datos de 
la Encuesta Nacional de Caries 1997-2001, indican que entre el 85 y 95% 
de la población infantil y juvenil presenta uno o varios órganos dentarios 
afectados por los procesos cariosos (Canseco, 2001). Muchos de los medi-
camentos contra estas problemáticas, son de origen sintético y con precios 
elevados, por lo que recientemente se han venido estudiando otras alterna-
tivas de origen natural que puedan reducir sus costos y posibles efectos se-
cundarios. Estudios recientes, como los realizados por Warner et al., (2001), 
Cai et al., (2003) y Aimutis et al., (2004), han demostrado que péptidos 
presentes en la leche y en el suero lácteo, presentan actividad antitrombó-
tica y anticariogénica, estas secuencias aminoacídicas se liberan durante la 
hidrólisis in vitro de las proteínas. Las proteínas son ampliamente utilizadas 
en la formulación y procesamiento de alimentos como ingredientes, por su 
importancia nutrimental, sensorial y aplicación tecnológica. Debido a lo 
anterior y a la creciente búsqueda de los consumidores por alimentos e in-
gredientes funcionales, es necesario proveer productos que satisfagan estas 
necesidades y que aporten un valor agregado a la salud por medio de com-
puestos que potencialicen o agreguen  diversas propiedades a los nuevos 
alimentos, ya sean de carácter funcional, nutrimental o bioactivo. Como las 
proteínas animales, tradicionalmente empleadas por su gran valor nutritivo 
y propiedades funcionales, son difíciles de adquirir debido a su elevado 
costo de producción, ha sido necesario buscar alternativas de menor costo, 
de fuentes regionales y con la viabilidad de reducir los riesgos de enferme-
dades crónicas, siendo las proteínas vegetales la mejor alternativa. En este 
contexto, destacan las leguminosas, como lo es Phaseolus lunatus, la cual 
se cultiva en el sureste mexicano. Considerando lo anterior, el objetivo del 
presente estudio fue evaluar la actividad biológica antitrombótica y antica-
riogénica de hidrolizados proteínicos de frijol lima, así como la factibilidad 
de incrementar su actividad biológica mediante su modifi cación química.

Materiales

Se emplearon granos de Phaseolus lunatus provenientes de la cosecha 2012 
del estado de Yucatán. Todos los reactivos fueron adquiridos de Sigma-
Aldrich (Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, USA). Para la hidrolisis se 
empleo pepsina de mucosa gástrica porcina adquirida de Sigma-Aldrich 
(Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, USA).

RESUMEN
Se evaluó de la actividad antitrombótica y 
anticariogénica de hidrolizados de Phaseo-
lus lunatus. El concentrado proteínico de P. 
lunatus se hidrolizó con pepsina, obtenién-
dose un grado de hidrólisis de 12.4%. Para 
la actividad antitrombótica, se obtuvieron 
porcentajes de reducción de la agregación 
plaquetaria de 2, 4, 30, 88 y 100% con con-
centraciones de muestra de 0.53, 1.3, 2.5, 4.4 
mg/mL, respectivamente. En cuanto a la acti-
vidad anticariogénica, el hidrolizado redujo 
la desmineralización del calcio y del fósforo 
presentes en una matriz de hidroxiapatita en 
50.0% y 55.8%, respectivamente. Se obtuvie-
ron hidrolizados modifi cados químicamente 
empleando una mezcla de fosfatos de sodio 
(mono y dibásico) y usando pirofosfato de 
sodio. El hidrolizado modifi cado con la mez-
cla de fosfatos redujo en un 68.2% y 72.0% 
la desmineralización del calcio y el fósforo, 
respectivamente; mientras que el hidrolizado 
modifi cado con pirofosfato redujo la desmi-
neralización del calcio y fósforo, en un 77.3% 
y 77.0%, respectivamente. Por lo anterior los 
hidrolizados de Phaseolus lunatus, podrían 
ser utilizados como ingredientes nutracéuti-
cos en el desarrollo de alimentos funcionales 
o como productos farmacéuticos.

Palabras clave: Hidrolizados, Phaseolus lu-
natus, antitrombótica, anticariogénica. 
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Métodos

Obtención de la harina del frijol lima
Los granos se limpiaron y se seleccionaron los que no 
presentaron ningún tipo de daño físico para triturarlos en 
un molino Cemotec (Tecator Sweden), seguidamente se 
molieron con un molino Cyclotec 1093 (Tecator Swe-
den). La harina se tamizó a través de mallas tamaño 80 
y 100 hasta obtener una harina con partículas menores a 
0.149 mm.

Obtención del concentrado proteínico del frijol lima
Se empleó el método reportado por Betancur et al. (2004). 
A una dispersión de harina:agua (relación 1:6 p/v) se le 
ajustó el pH a 11. La dispersión se agitó por 1 h a 400 
rpm, se fi ltró a través de tamices de malla 80 y 100 para 
eliminar la fi bra. El residuo sólido se lavó cinco veces 
con agua destilada (1:3, p/v), recuperando y mezclando 
el agua de lavado con la suspensión. Se dejó reposar por 
1 h para precipitar el almidón. El sobrenadante (proteí-
na) se decantó y se ajustó el pH a 4.5 (PI), la solución se 
centrifugó a 4500 rpm por 30 min. El precipitado se secó 
a -47ºC y 13 x 10-3 mbar en una liofi lizadora. 

Composición  proximal de la harina y el concentrado 
proteínico del frijol lima
Se emplearon los métodos de la AOAC (1997): Humedad 
(Método 925.09) secado a 105 °C hasta peso constan-
te. Cenizas (Método 923.03), residuo inorgánico resul-
tante de la incineración a 550 °C. Grasa cruda (Método 
920.39), lípidos libres extraídos con hexano. Proteína 
cruda (Método 954.01), por el método Kjeldahl, usando 
6.25 como factor de conversión de nitrógeno a proteína. 
Fibra cruda (Método 962.09), residuo orgánico combus-
tible e insoluble que se obtiene después de que la muestra 
fue sometida a una digestión ácida y alcalina. Extracto 
libre de nitrógeno (ELN), se calculó por diferencia.

Hidrólisis del concentrado proteínico
Se empleó el método de Vioque et al. (2004) para efec-
tuar la hidrólisis con pepsina. El tiempo de reacción fue 
de 10 min, la concentración de sustrato de 4%, la relación 
enzima/sustrato 1/10, la temperatura de 37 ºC y el pH de 
2. La reacción se efectuó en un vaso de precipitado de 
2000 mL colocado en un baño de agua, el volumen de la 
suspensión fue de 1 L. La agitación se efectuó a 300 rpm, 
se empleó un termómetro para controlar la temperatura 
y un electrodo para ajustar el pH. La hidrólisis se detuvo 
colocando la muestra en un baño a 80 °C por 20 min, se 
centrifugó a 10,000 x g por 20 min, la porción soluble se 
conservó en congelación (Pedroche et al., 2002). 

Determinación del grado de hidrólisis
El porcentaje del grado de hidrólisis (%GH) se determi-
nó con la técnica propuesta por Nielsen et al. (2001). Ini-
cialmente, se preparó una solución de L-serina en agua 
destilada (1.004 mg/mL), de la solución se tomaron 150 

μL y se añadieron 1500 μL de agua desionizada para ob-
tener una solución de serina 1:10. Se obtuvo una curva 
de calibración del aminoácido L-serina. Las absorbancias 
fueron empleadas para hallar los equivalentes de aminos 
liberados por la hidrólisis. Se utilizó la ecuación de la 
recta de calibración de L-serina y se aplicó la siguiente 
fórmula: %GH = (h/htot) x 100. Dónde:
h = concentración de grupos aminos libres expresada 
como meq/g de proteína.
htot = número total de enlaces peptídicos presentes en las 
proteínas de P. lunatus. 4.9.  

Determinación de actividades biológicas in vitro

Actividad antitrombótica
La agregación plaquetaria se determinó según el méto-
do de Miyashita et al. (1999). Se empleó sangre humana 
fresca proporcionada por voluntarios. La sangre colec-
tada, se colocó de inmediato en tubos Vacutainer® (4.5 
mL) con citrato de sodio para evitar la coagulación. Lue-
go se centrifugaron a 1000 rpm durante 15 min dando lu-
gar al plasma rico en plaquetas (PRP) como sobrenadan-
te. La fase residual se centrifugó de nuevo pero a 3500 
rpm durante otros 15 min, para obtener el plasma pobre 
en plaquetas (PPP). Posteriormente al PRP se le reali-
zó un ajuste de plaquetas a 300 x103/μL para obtener un 
plasma con concentración estándar (PA) empleando un 
citómetro hemático marca Symex modelo KX-21, para 
determinar el número de plaquetas presentes en el PRP 
y cuál será el volumen requerido para preparar el plasma 
ajustado (PA). Para esto se utilizó la fórmula V1C1 = 
V2C2, donde: 
V1: volumen de PRP
C1: concentración de plaquetas iniciales (después de 
centrifugar a 1000 rpm/15 min)
V2: es el volumen fi nal que se requiere del PA a 300 000 
plaquetas/μL
C2: es la concentración de plaquetas en el plasma ajusta-
do, 300 000 plaquetas/μL.

Actividad anticariogénica
Se realizó siguiendo la metodología descrita por Warner 
et al., (2001), que consiste en una determinación in vitro 
usando hidroxiapatita (HA) simulando el esmalte dental. 
Consistió en hacer una suspensión de HA (2 mg/ml) en 
un buffer 0.1 M de Tris-HCl (pH = 7). También se em-
pleó buffer de acetato de sodio 0.4 M (pH = 4.2) para 
representar los ácidos orgánicos presentes en la boca. Se 
prepararon suspensiones de las muestras con agua desti-
lada a una concentración de 0.8 mg/mL. El sobrenadante 
fue utilizado para medir los niveles de calcio y fosforo 
disueltos en por acción del buffer de acetato de sodio. 
Para la determinación de fósforo se siguió la metodolo-
gía descrita en las normas NMX-AA-029-SCFI-2001 y 
NMX-Y-100-SCFI-2004; mientras que para el calcio, se 
utilizó el método 944.03 de la AOAC, (1997). 
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Modifi cación química del hidrolizado proteínico
La fosforilación se realizó de acuerdo a lo propuesto 
por Sitohy et al., (2000), quienes emplean fosfato mo-
nosódico y disódico; y a lo reportado por Hayashi et al., 
(2008), quienes emplean un buffer de pirofosfato. Para la 
fosforilación con fosfatos, se diluyeron 30.0 g de fosfato 
monosódico y 16.0 g de fosfato disódico en 100 mL de 
agua destilada a 35 °C, ajustando el pH a 6.  Posterior-
mente, 10 g de hidrolizado se disolvieron en 80 mL de la 
solución de fosfatos agitando por 10 min. La dispersión 
se fi ltró, el precipitado obtenido se recolectó y fue secado 
a 60 °C por 1 h. El precipitado se calentó por 3 h a 85 °C 
en un horno de vacío a 800 mbar. El producto se disolvió 
en 50 mL de metanol al 50%. Esta mezcla se agitó du-
rante 30 min y el producto nuevamente se fi ltró, lavando 
el precipitado con 20 ml de etanol absoluto. Se preparó 
una solución al 10% en agua con el precipitado y se dia-
lizó 24 h en agua destilada. El hidrolizado fosforilado 
se recuperó mediante secado por liofi lización a -47°C y 
13 X 10-3 mbar. Para la fosforilación del hidrolizado con 
pirofosfato, se empleó una solución buffer de pirofosfato 
de sodio 0.1 M a pH 4. Se preparó una solución al 2% 
del hidrolizado con el buffer, se agitó por 10 min, poste-
riormente la solución se congeló y secó a -47°C y 13 X 
10-3 mbar en una liofi lizadora. El residuo seco se activó 
calentando por convección a 85 °C por 2 días. Una vez 
activado, se eliminaron los fosfatos libres mediante diáli-
sis. La mezcla dializada fue secada por liofi lización. 

Determinación de fósforo
La determinación del contenido de fósforo del hidroli-
zado de Phaseolus lunatus (HPL), el hidrolizado fosfo-
rilado con fosfatos (HPL-F) y del hidrolizado fosforila-
do con pirofosfato (HPL-P), así como en la evaluación 
de la actividad anticariogénica, se realizó siguiendo la 
metodología de las normas mexicanas NMX-AA-029-
SCFI-2001 y NMX-Y-100-SCFI-2004. 

Determinación de calcio
Para la cuantifi cación de calcio se utilizó el método 
944.03 de la AOAC, (1997). Basado en la precipitación 
del calcio a pH 4 como oxalato y su posterior disolución 
en ácido sulfúrico liberando ácido oxálico el cual se titula 
con una solución de permanganato de potasio. 

Análisis estadístico
Los datos obtenidos de la caracterización proximal de la 
harina y el concentrado proteínico del frijol lima, de la 
hidrólisis del concentrado proteínico, de la modifi cación 
del hidrolizado y de las bioactividades, fueron evaluados 
mediante análisis de varianza de una vía y comparación 
de medias (LSD) para establecer diferencias entre trata-
mientos. Se empleó el paquete computacional Statgra-
phics Plus Versión 5.1 de acuerdo a métodos señalados 
por Montgomery (2003).

Resultados y discusión

Composición proximal de la harina y concentrado 
proteínico de frijol lima
La composición proximal de la harina y el concentrado 
proteínico de frijol lima se presenta en el cuadro 1. En 
cuanto a la humedad, el concentrado presentó un mayor 
contenido comparado con la harina, debido a que en la 
etapa fi nal de la obtención de la harina se calienta a 60 °C 
antes de tamizar, reduciéndose así el contenido de hume-
dad. El contenido de proteína cruda de la harina (19.6%) 
fue similar al 21.7% para Phaseolus vulgaris (Ruiz et 
al., 2012). El contenido de proteína del concentrado fue 
de 67.5%, valor semejante al reportado por Tello et al., 
(2010), de 67.3% para un concentrado de P. lunatus y al 
obtenido por Ruiz et al. (2012), en concentrados de P. 
vulgaris (67.7%). 

Cuadro 1. Composición proximal de la harina y el concentrado proteínico 
del frijol lima (% B.S.).

Componente 
(%)

Harina Concentrado proteínico

Humedad 4.75a 5.18a

Cenizas 2.70a 4.62b

Proteína 19.60a 67.52b

Fibra 2.38b 0.57a

Grasa 1.06a 2.92b

ELN 74.26b 24.35a

Letras diferentes en la misma fi la indican diferencia estadística signifi ca-
tiva (p < 0.05). 

El contenido de grasa (2.92%) en el concentrado fue si-
milar (3.12%) al reportado por Tello et al. (2010) y ma-
yor (0.68%) al exhibido por Betancur et al. (2004). El 
incremento de grasa cruda en el concentrado proteínico, 
pudo deberse a que durante la extracción alcalina de la 
proteína (pH 11) se saponifi can las grasas de carácter 
polar, precipitando con la proteína al modifi car el pun-
to isoeléctrico (pH 4.5), tal como lo observaron Chel et 
al. (2002), en concentrados de Canavalia ensiformis y 
Phaseolus lunatus. Los contenidos de fi bra cruda y ELN 
disminuyeron, en un 75.7% y 67.2%, respectivamente, 
esto se debió a que el proceso de obtención del concen-
trado incluye etapas específi cas de separación de estos 
componentes. Lo anterior resulta conveniente ya que de 
acuerdo con Ruiz et al. (2012), los componentes no pro-
teicos como lípidos, fi bra, hidratos de carbono y com-
ponentes menores como sustancias minerales afectan la 
calidad fi nal del concentrado.
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idrólisis del concentrado proteínico de frijol lima y 
grado de hidrólisis
El concentrado proteínico de frijol lima, al ser sometido 
a un tratamiento hidrolítico con pepsina en una relación 
E:S de 1:10 a pH 2, 37 °C y un tiempo total de hidrólisis 
de 10 min, presentó un GH de 12.4%, quedando clasifi -
cado como hidrolizado extensivo (> 10%). Este tipo de 
hidrolizados se utilizan en nutrición clínica y son una 
tendencia prometedora en el campo de los alimentos fun-
cionales, debido a la presencia de péptidos con actividad 
biológica, los cuales pueden actuar sobre diversos proce-
sos fi siológicos del organismo. 

Activad antitrombótica
La determinación de la actividad antitrombótica, se basa 
en la capacidad que tiene la sangre para formar coágu-
los o trombos, principalmente por el agrupamiento de 
las plaquetas en el plasma sanguíneo. Esta agregación, 
puede ser inducida por la adición de agentes agregantes 
o agonistas que provocan la activación de las plaquetas, 
su adhesión y la formación de agregados. Los resultados 
expresados como porcentaje de reducción de la agrega-
ción plaquetaria (RAP), a diferentes concentraciones de 
hidrolizado, se presentan en la fi gura 1.

Figura 1. Reducción de la agregación plaquetaria (RPA) del hidrolizado 
de Phaseolus lunatus.

El tratamiento enzimático favoreció la bioactividad, ya 
que los valores incluso alcanzan 100% de RAP con la 
concentración de 6.5 mg/mL. Sin embargo, este valor 
pudo deberse a la saturación del plasma con concentra-
ción estándar (PA), evitando así el paso del haz de luz, 
independientemente de si se forma agregación, dado que 
se emplea un método óptico (Miyashita et al., 1999). De-
bido a lo anterior, se tomó como valor de referencia el 
RAP obtenido con 4.5 mg/mL (88% RAP), valor supe-
rior a los reportados por Chim, (2011), para hidrolizados 
de pepino de mar empleando los sistemas enzimáticos: 
Alcalasa-Flavorzima® (79.5% RAP) y pepsina-pan-
creatina (72% RAP), ambos a una concentración de 50 
mg/mL. La elevada bioactividad del HPL pudo deberse 
a la presencia de péptidos que tengan el segmento Ar-

gGlyAsp en su secuencia, se ha demostrado que la Arg 
participa en la unión entre el fi brinógeno y la GPIIb/IIIa. 
El grupo guanidio de la cadena lateral de la Arg (catión) 
interacciona mediante un enlace iónico con la estructu-
ra del grupo carboxilo del Asp presente en el complejo 
GPIIb/IIIa, impidiendo el enlace del fi brinógeno con sus 
receptores (fi gura 2). En la fi gura 2 se esquematizan otros 
mecanismos que generan efecto antiagregante.

Figura 2. Representación esquemática de los mecanismos de acción de los 
fármacos antitrombóticos en uso. Se muestran las enzimas (ciclooxigenasa y 
fosfodiesterasa) y receptores (P2Y1, P2Y12; GPIIb-IIIa; PAR1, PAR4) inhibi-

dos por los antiagregantes. Fuente: Palomo et al., 2009.

El HPL también podría ejercer su acción antiagregante 
mediante la inhibición de receptores de ADP (PYI12 y 
PYI1) y tromboxano (TXA2R), o inclusive inhibiendo la 
acción de enzimas que promueven la agregación plaque-
taria (fosfodiesterasa y ciclooxigenasa). Esto se puede 
especular debido a que existen medicamentos de natura-
leza peptídica como el eptifi batide y las pepducinas, los 
cuales se emplean para evitar la formación de trombos 
(Palomo et al., 2009). 

Hidrolizados proteínicos fosforilados
La fosforilación incrementó el contenido de fosforo en 
los hidrolizados (Figura 3). En el hidrolizado fosforilado 
con fosfatos, la cantidad de fósforo se incrementó 2.5 
veces en tanto que en el hidrolizado modifi cado con pi-
rofosfato el contenido se incrementó 2 veces.
 
De acuerdo con Dávila et al. (2003), el contenido de 
fosforo en la mayoría de las leguminosas oscila entre 
0.301% y 0.586%. El contenido de fósforo en el hidroli-
zado fue menor al reportado por dichos autores (0.174%), 
la disminución de fosforo pudo deberse tanto al proceso 
de fraccionamiento húmedo de la harina que incluye una 
etapa de precipitación de almidón, como a la  hidróli-
sis que incluye etapas de centrifugación y descarte del 
precipitado. El contenido de fosforo en los hidrolizados 
modifi cados fue superior al reportado por Enomoto et 
al. (2009), quienes fosforilaron clara de huevo con pi-
rofosfato, logrando incrementar el contenido de fosforo 
de 0.09% a 0.6% su contenido aumentó hasta un total de 
0.60% y al reportado por Hayashi et al. (2008), quienes  
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modifi caron ovotransferrína con pirofosfato, logrando un 
contenido de fosforo de 0.66%.

Figura 3. Porcentaje de fósforo del hidrolizado de Phaseolus vulgaris (HPL) y 
de los hidrolizados modifi cados con fosfatos (HPL-F) y con pirofosfato (HPL-
P). a-bLetras diferentes en la misma serie denotan diferencia signifi cativa (p 

< 0.05).

Actividad anticariogénica

La capacidad anticariogénica del HPL, HPL-F y del 
HPL-P, se muestran en la fi gura 4. Se puede observar que 
el HPL presentó una reducción de la desmineralización 
de la hidroxiapatita del 50% para el calcio y de 55.8% 
para el fósforo. 

Figura 4. Reducción de la desmineralización de calcio y fósforo de la matriz 
de hidroxiapatita, en presencia del hidrolizado de Phaseolus lunatus (HPL) y 
los hidrolizados modifi cados con fosfatos (HPL-F) y pirofosfato (HPL-P). a-

bLetras diferentes en la misma serie indican diferencia estadística signifi cativa 
(p < 0.05). 

Warner et al., (2001), reporta reducción de la desmine-
ralización para calcio de 80.2%, 44.0% y 48.5% para 
caseinofosfopéptidos, suero lácteo de la elaboración de 
queso cottage y de suero lácteo ácido, respectivamente. 
Por otro lado, también presenta porcentajes de inhibición 
para el fósforo de 81.8%, 18.2% y 39.4% para las mismas 
especies. Lo anterior revela un elevado potencial de los 
hidrolizados fosforilados para minimizar la desminerali-
zación del esmalte dental por acción de los ácidos, pues 
el HPL-F alcanzó valores de inhibición para calcio y fós-
foro del 68.2% y 71.9%, respectivamente, mientras que 
el HPL-P redujo la disociación del calcio en un 77.3% 
y del fósforo en 76.9%. Valores similares a los reporta-
dos por Wamer et al. (2001) para caseinofosfopéptidos, 
los cuales ya han sido incorporados a productos como 
gomas de mascar y pastas dentales, como auxiliares en 
control y prevención de caries (Aimutis, 2004; Reynolds 
et al., 2003, Reynolds et al., 1997). Aun cuando el HPL-
P presentó una menor cantidad de fósforo (0.374%) que 

el HPL-F (0.436%), logró tener el mejor porcentaje de 
protección (Figura 4). Esta mayor capacidad para neutra-
lizar los ácidos posiblemente se debió a la estructura que 
presenta el pirofosfato, pues dicho compuesto cuando se 
enlaza mediante enlaces monoester, a los aminoácidos 
serina, tirosina y/o treonina, expone más grupos (-ONa) 
susceptibles a neutralizar los grupos ácidos, que la mez-
cla de fosfatos (Figura 5). 

 Fosfato dibásico de sodio Pirofosfato tetrasódico 

Figura 5. Estructura de las especies químicas utilizadas en la fosforilación 
de los hidrolizados.

También es de considerar la capacidad anticariogénica 
que pudiera tener los hidrolizados proteínicos de frijol 
lima debido a sus contenidos, no solo de fósforo, sino 
de aminoácidos como prolina e histidina, ya que se ha 
reportado que péptidos excretados por las glándulas sa-
livales (parótida, submaxilar y sublingual) ricos en estos 
minerales, ejercen un efecto efi caz contra bacterias res-
ponsables de la caries como Streptococcus mutans, Lac-
tobacillus sp y Porphyromonas gingivalis (Ayad et al., 
2000; Geetha et al., 2005; Groenink et al., 2003). 

Conclusiones
La hidrólisis enzimática del concentrado proteínico del 
frijol lima con pepsina, generó un grado de hidrólisis 
de 12.4%, esto permite clasifi carlo como hidrolizado 
de tipo extensivo. Para la actividad antitrombótica del 
hidrolizado, se obtuvieron valores de disminución de la 
agregación plaquetaria de 2, 4, 30, 88 y 100% con con-
centraciones de muestra de 0.53, 1.29, 2.45, 4.46 y 6.15 
mg/mL, respectivamente. La fosforilación con fosfatos 
de sodio incrementó 2.5 veces el contenido de fósforo y 
con pirofosfato de sodio 2 veces, en comparación con el 
hidrolizado proteínico sin modifi car. Se evaluó el poten-
cial de los hidrolizados para disminuir la desmineraliza-
ción del calcio y fósforo presentes en la hidroxiapatita. 
La mayor reducción de la desmineralización se logró con 
el hidrolizado modifi cado con pirofosfato, reduciendo la 
disociación de calcio en un 77.3% y de fósforo en 76.9%. 
La modifi cación enzimática del concentrado proteínico 
de Phaseolus lunatus, generó secuencias peptídicas con 
actividad antitrombótica y anticariogénica. La fosforila-
ción del hidrolizado incrementó la actividad anticario-
génica. Los resultados obtenidos permiten plantear el 
potencial uso de los hidrolizados de Phaseolus lunatus 
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como ingredientes nutracéuticos para el desarrollo de 
alimentos funcionales o como productos con aplicación 
farmacéutica. 
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POTENCIAL PRODUCTIVO PARA EL CULTIVO DE CHÍA (SALVIA HISPANICA L.) 
EN MÉXICO Y CALIDAD DEL ACEITE EXTRAÍDO.

Ramírez Jaramillo G.1 ; Rosado Rubio J. G. 2; Castellanos Ruelas A.F. 2; 
Chel Guerrero L. A. 2 

Introducción

La chía (Salvia hispanica L.) es una especie vegetal que formó parte esencial 
de la cultura mesoamericana. Por su amplia distribución geográfi ca y porque 
la conocían y utilizaban diferentes grupos étnicos desde tiempos prehispáni-
cos, su cultivo se extendió desde los períodos más antiguos de la domestica-
ción de especies vegetales. Actualmente en México, se conserva como cultivo 
marginal; su semilla se utiliza en la elaboración de bebidas refrescantes y 
nutritivas, y su aceite en la preparación de lacas artesanales y pinturas.

En los últimos años la literatura internacional señala que las semillas de chía 
se han revalorizado como insumos en la alimentación humana por su eleva-
do contenido en ácido α-linolénico así como por el benefi cio para la salud 
que implica el consumo del ácido graso ω-3 que contiene (Ayerza y Coates, 
2007); Vuksan et al., 2007; Robbins, 2008). Pocos esfuerzos se han llevado 
a cabo en México para conocer la composición de los ácidos grasos de las 
semillas nacionales.
 La chía también presenta la posibilidad de aprovecharse en forma integral ya 
que se ha demostrado la calidad en la composición de su semilla consideran-
do sus componentes de mucílago (Ciau, 2007), fi bra y proteínas (Vázquez et 
al., 2007). Es por falta de información que en la actualidad, muchos mexica-
nos desconocen su cultivo y sus propiedades nutracéuticas.
No obstante lo anterior en México en 2010 se cultivaba solo 2,329 hectáreas. 
Los únicos estados que reportaron cifras ofi ciales, bajo condiciones de tem-
poral, fueron Jalisco y Puebla (Cuadro 1). 

Cuadro 1. Municipios con mayor extensión de cultivo de chía en México. Parámetros productivos y 
precios de venta.

Municipio Superfi cie sembrada 
(ha)

Rendimiento  (t/ha) Precio de venta ($/ t)

Acatic, Jal. 1800 1.30 19500

Zapotlanejo, Jal 400 1.25 19800

Cuquío, Jal. 99 0.50 20000

Atzitzihuacán, Pue. 80 0.80 30000
Fuente: SIAP-SAGARPA. 2010.

La reducida superfi cie de cultivo puede atribuirse a la falta de promoción, 
bajos rendimientos y precios históricamente poco atractivos. En algunas re-
giones como Puebla se produce con tecnologías ancestrales.

1 Campo Experimental Mococha-CIRSE-INIFAP. Km. 16 
carretera Merida-Motul. Yuc.
2 Facultad de Ingeniería Química-Universidad Autónoma 
de Yucatán. Periférico Norte, Km. 33.5, Tablaje Catastral 
13615, Col. Chuburná de Hidalgo Inn, C.P. 97203, Mérida, 
Yucatán, México. e-mail: rrubio@uady.mx

Resumen

La Chia (Salvia hispánica L.) posee una am-
plia distribución y elevado valor nutritivo; 
ha tenido un   uso ancestral, pero su cultivo 
ha decaído en tiempos recientes. Con la fi -
nalidad de revalorizarla, está siendo objeto 
de diversos estudios tanto a nivel local como 
internacional. Por lo anterior, el propósito de 
este trabajo fue conocer las áreas de su potencial 
productivo en México, con énfasis en el estado de 
Yucatán y el perfil de ácidos grasos poliinsaturados 
de la semilla de chía, producida en un estado de la 
República Mexicana, sometida a diversos procesos 
térmicos previos a la extracción. Se realizó un mapeo 
a nivel nacional de acuerdo con los requerimientos de 
calidad del suelo, agua y temperatura y con la ayuda 
de un programa informático se detectaron las zonas 
de mayor a menor potencial productivo. Asimismo, a 
semillas del estado de  Chiapas se les sometió a va-
rios tratamientos con diferentes potencias de horno 
de microondas, para ayudar a la extracción del aceite 
y se les determinó la composición en ácidos grasos. 
Los resultados mostraron la existencia de 2’512,359 
ha con potencial alto y 3’659,089 ha con 
mediano. En Yucatán se identifi caron zonas 
pequeñas, primordialmente en los municipios 
del oriente, en los límites del sur con el esta-
do de Quintana Roo y del suroeste limitando 
con Campeche, así como en la zona centro. 
Por otra parte se observó que la suma de los 
contenidos de ácidos linoléico y linolénico 
alcanzó niveles cercanos a un 80%. Esta pro-
porción fue mayor que la obtenida en aceites 
de reconocida calidad como los de girasol, 
maíz, soya o algodón. 
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Los rendimientos observados en el Cuadro 1, son com-
parables a los reportados en la República de Argentina de 
0.80 t/ha (INTA, 2012). En 2010 la tendencia del precio 
del mercado mejoró notablemente, haciendo muy  renta-
ble este cultivo.
El incremento en la demanda en el mercado internacional 
con un mejoramiento de los precios de venta y la poca 
disponibilidad de materia prima, plantea la necesidad de 
aumentar la superfi cie del cultivo por parte de las auto-
ridades gubernamentales, empresarios particulares y del 
sector social.  Ante la relevancia que adquiere el culti-
vo de la chía, es necesario caracterizar el medio físico y 
los factores naturales del país, para localizar las áreas de 
cultivo más adecuadas para su producción bajo condicio-
nes de temporal. La selección de especies con potencial 
agroecológico para una región implica ventajas en el manejo 
del cultivo, ya que producir una especie fuera de su ambiente ópti-
mo encarece las tecnologías de producción  o bien simplemente 
reduce el rendimiento por la presencia de condiciones de 
estrés ambiental (Ruíz et al., 1999). Las principales causas de es-
trés son, las variaciones extremas de factores tales como altas o bajas 
temperaturas y sequía o exceso de humedad. 
Con base en lo anteriormente planteado se llevaron a cabo dos es-
tudios tendientes a conocer las áreas de su potencial productivo en 
México, con énfasis en el estado de Yucatán y  el perfil de ácidos 
grasos poliinsaturados de la semilla de chía nacional sometida a di-
versos procesos térmicos previos a la extracción. 

Materiales y Métodos

Diagnóstico del potencial productivo de la chía. 
Se calcularon resultados en tres estratos: 1) áreas poten-
cial alto   2) Áreas con potencial mediano  3) áreas no 
aptas o con potencial inferior al mediano. 
Ante la falta de información sobre los requerimientos 
agroecológicos de la chía, se consideró el Reporte Pre-
liminar de los Requerimientos de los cultivos de FAO 
(ECOCROP, 1993), el cual integra información biblio-
gráfi ca de más de 2000 especies vegetales, asumiendo 
que el cultivo requería de las siguientes condiciones 
agroclimáticas.
Altitud. El óptimo se localiza desde los 400 metros sobre 
el nivel del mar (m.s.n.m.) hasta los 2,500 m.s.n.m.  y los 
subóptimos desde los 200 hasta los 400 m.s.n.m. y las 
no aptas las menores de 200 y las mayores de los 2,500 
m.s.n.m. 
Temperatura. La chía es una especie de las zonas templa-
das y tropicales, su centro de origen se menciona el área 
montañosa de México y de Guatemala. El óptimo de la 
temperatura media anual está entre los 20 a 30 °C,  los 
subóptimos entre los 15 a 20 °C y 30 a 35 °C, no aptas las 
menores de 15 °C y las mayores de 35 °C.
Precipitación. La Chía se considera un cultivo tolerante 
a la sequía y puede ser un cultivo alternativo para las re-
giones que presentan bajas precipitaciones medias anua-
les. El óptimo de precipitación media anual se considera 

entre 500 a 1,000 milímetros, el subóptimo de 300 a 500 
y 1,000 a 1,500, los no aptos las menores de 300 y las 
mayores de 1,500 mm. 
Suelo. La chía se adapta a diferentes tipos de suelo de 
las zonas templada y tropical. No resiste inundaciones y 
requiere suelos aireados y bien drenados, por ello desa-
rrolla adecuadamente en suelos arenoso-limoso y arci-
llo-limoso, los cuales presentan un buen drenaje (Ayerza 
y Wayne, 2006); prospera en un amplio rango de pH, 
desde un poco menos de 7.5  a menos de 5 en suelos áci-
dos.  Referente a la textura del suelo, desde luego parece 
que los del tipo migajón limoso suaves son los mejores, 
si la planta encuentra posibilidades de obtener  humedad 
sufi ciente, con un manto freático renovable. Las arcillas 
y los migajones  arcillosos, si son ricos en materia or-
gánica, es posible que también puedan utilizarse en este 
cultivo. 
Integración de los Requerimientos Agroecológicos. Par-
tiendo de la  información revisada (INIFAP, 1993; Ra-
mírez, 1995; Ramírez et al., 2006), se especifi caron las 
condiciones para el cultivo en sus diferentes escenarios 
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Requerimientos Agroecológicos del Cultivo de Chía de Tem-
poral en México.

Criterio Potencial 
alto 

Potencial 
mediano 

No Apta 

Clima 
(García, 1988)    

C y Aw Am y B D, E y H 

Temperatura  
Media Anual 

ºC

18-26 16-18 
26-28 

< de 16 
> de 28 

Altitud 
msnm

1,000 – 2,000 0 - 1000 Mayor de  
2000 

Precipitación 
Media Anual 

mm

800 a 1,800 600 a 800 
1,800 a 2,000 

 < de 600 
> de 2,000 

Suelo Fluvisol, Acri-
sol, Luvisoles, 

Nitosoles, 
Histosoles, Xe-
rosoles, Rego-
sol, Planosol, 

Andosol, 
Castañozem 

Cambisoles Gleysoles, 
Vertisoles, 
Rendzinas, 
Leptosoles, 
Solonchaks

Drenaje Medio a bueno Medio Defi ciente 

Determinación de las Zonas Potenciales o Regionaliza-
ción. Para procesar y analizar la información se utilizó 
el software Arc/View versión 3.3., que representa datos 
georreferenciados, analiza las características y patrones 
de distribución de esos datos y genera informes con los 
resultados de dichos análisis (ESRI, 1996).
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Determinación de la calidad nutrimental del aceite de 
chía. 
La chía utilizada en este experimento fue obtenida en es-
tablecimientos del estado de Yucatán, habiendo sido su 
procedencia el estado de Chiapas. Se utilizó el aceite ob-
tenido mediante el proceso de extracción tradicional con 
hexano; previamente se le aplicaron siete tratamientos de 
preparación a la semilla exponiéndola a la radiación de 
un horno de microondas (Rosado et al., 2012). El aceite 
se analizó mediante la técnica de cromatografía de gases, 
utilizando un detector de ionización de fl ama. 
A los resultados obtenidos se les calculó su promedio y 
desviación estándar (Montgomery, 2010).

Resultados y discusión
Potencial productivo de la chía.
Se detectaron 2’512,359 ha con potencial alto; la super-
fi cie de potencial mediano fueron 3’659,089 ha (Cuadro 
3). Las de potencial alto en México se distribuyen prin-
cipalmente en los estados del Pacífi co como son: Naya-
rit, Jalisco, Michoacán, Guerrero, Oaxaca, Chiapas; no 
obstante existen algunas áreas importantes en la región 
Centro como son Estado de México, Morelos, Puebla, 
Hidalgo y en la región del Golfo de México, en el estado 
de Veracruz. 
Cuadro 3. Superfi cies por estado con potencial óptimo y subóptimo para 

el cultivo de Chía de Temporal en la Republica  Mexicana.

Estado Potencial alto Potencial 
mediano

Total

Veracruz 125,000 731,627

Jalisco 502,471 256,066 758,537

Michoacán 251,236 329,228 580,464

Nayarit 125,617 365,809 491,426

Guerrero 150,741 292,647 443,388

Sinaloa 25,123 365,809 390,932

Chiapas 100,494 256,066 356,560

Morelos 200,988 109,742 310,730

Oaxaca 110,000 182,904 292,904

Estado de México 125,600 109,742 235,342

Puebla 125,002 73,161 198,163

Otros 670,087 585,288 1,255,375

Total 2 , 512 359 3, 658 089 6,170,448

En la Figura 1 se presenta la misma información de ma-
nera gráfi ca, haciéndose mas objetiva la apreciación de-
las zonas potencial alto y mediano.

Figura 1. Distribución de las zonas potenciales para el cultivo de Chía en 
México.

Los terrenos que resultaron clasifi cados fuera del poten-
cial alto, pueden mejorar su potencial al dárseles manejo 
encaminado a superar las limitaciones a la producción 
que impongan algunos factores ambientales.
Para el caso de Yucatán se identifi caron zonas pequeñas, 
primordialmente: en los municipios del oriente, otras en 
los límites del sur con el estado de Quintana Roo y del 
suroeste limitando con Campeche. También se observan 
áreas susceptibles en el centro del estado. Los munici-
pios involucrados son: 

Oriente: Tizimin, Calotmul, Temozón, Valladolid, Che-
max.
Sur: Peto, Tzucacab.
Sureste: Muna, Santa Elena, Oxkutzcab.
Centro: Tinum, Sudzal, Suma.

El diagnóstico del potencial productivo está enfocado 
a cultivos de temporal, por lo que es posible que con 
disponibilidad de riego, un área diagnosticada con un 
potencial subóptimo o no apto, puede mejorar su nivel 
productivo.

La cartografía de potencial productivo de especies ve-
getales posee una resolución de 360 x 360 m, mediante 
la cual se pueden representar áreas con un mínimo de 
superfi cie de 12.96 ha, pudiendo existir áreas potenciales 
inferiores que no resultaron plasmadas en el mapa.

El diagnóstico considera áreas con potencial de uso de la 
tierra, descartando sólo cuerpos de agua, suelos litosoles 
y áreas con problemas de fases químicas, de acuerdo a 
mapas de INEGI (1974) escala 1:1´000,000. Por ésta ra-
zón es posible que la superfi cie de las áreas potenciales 
esté sobrestimada. 
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Calidad nutrimental del aceite 
En el Cuadro 4  se aprecia que en todos los casos el áci-
do linoléico (18:2ω6) y el ácido linolénico (18:3ω-3) se 
encuentran en mayor cantidad porcentual, conservando 
la relación con los demás ácidos grasos mayoritarios del 
aceite de chía. La comparación de estos ácidos con rela-
ción al análisis del perfi l de lípidos de semillas chía testi-
go, muestra que el ácido linoléico se encuentra en mayor 
proporción (≈ 65% vs ≈ 60%) pero tienen menor por-
centaje del ácido linolénico (≈ 19.4% vs ≈ 21.6%). Esta 
composición es similar a la reportada por Ayerza (2011), 
quién trabajo con muestras de Ecuador y Argentina.

Cuadro 4. Contenido de ácidos grasos promedio en muestras de chía de  
origen nacional sometidas a diferentes procesos de extracción con varios 

niveles de potencia (Mega Wats)  sobre la composición del aceite.

Muestra Ácido graso (% de la grasa)
16.0 18:0 18:1ω9 18:2ω6 18:3ω3

Tratada 7.8 2.4 9.3 21.6 58.9

(Desv. Est.) 0.5 0.7 0.5 0.2 1.2

Testigo  (sin 
tratamiento)

7.1 2.1 6.3 19.4 65.2

(Desv. Est.) 0.3 0.2 0.3 0.1 0.9

Se observó que la suma de los contenidos de ácidos li-
noléico y linolénico alcanzó niveles cercanos a un 80%. 
Esta proporción es mucho mayor que la obtenida en acei-
tes de reconocida calidad como los de girasol, maíz, soya 
o algodón, cuyo contenido oscila solamente entre el 65% 
- 55%.

La riqueza en ácidos grasos poliinsaturados puede ser 
conferida a productos pecuarios, como el huevo. Median-
te el suministro de chía a gallinas de postura, se ha podi-
do incrementar el contenido de ácidos poliinsaturados a 
ese producto y de esta manera mejorar su valor nutricio 
para los consumidores (Salazar et al., 2010).

Conclusiones
Las zonas más apropiadas para producir chía de temporal 
se localizan en los estados del centro, occidente y algu-
nos del sur del país principalmente en las partes altas de 
Jalisco, Nayarit, Michoacán, Morelos, Puebla, Estado de 
México, Guerrero, Oaxaca y Chiapas, además de Vera-
cruz en la zona del Golfo. En cuanto al estado de Yucatán, 
dispone de zonas pequeñas localizadas primordialmente 
en el oriente y en el sur colindando con los estados de 
Campeche y Quintana Roo, así como en el centro.
La calidad nutrimental del aceite de chía producida en el 
estado de Chiapas es similar a la encontrada en otros paí-
ses. Su composición en ácidos grasos fue elevada en po-

liinsaturados, por lo que tiene un mejor valor nutrimental 
comparado con otros aceites de reconocida calidad como 
los de maíz y soya.
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el trabajo corregido. en caso de considerar que las sugerencias no son pertinentes, los autores enviaran por escrito los 
comentarios y la justifi cación por la cual no consideran hacer las correcciones y quedará a juicio del comité editorial 
la aceptación del trabajo. el contenido de los trabajos es responsabilidad de los autóres.
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