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La impregnación a vacío como tecnología sostenible para obtener harinas de haba (Vicia faba) 
enriquecidas en hierro 
Resumen 

Las habas son legumbres con un alto contenido en proteínas, hidratos de carbono complejos y 
fibra. Sin embargo, tienen una cantidad importante de factores antinutricionales que se pueden 
reducir o incluso eliminar con el procesado. Son una buena alternativa a la proteína animal y 
una forma fácil de introducirlas en la dieta es a través de sus harinas. Las harinas pueden 
obtenerse de la molturación directa de las legumbres o con algún pretratamiento para mejorar 
sus propiedades nutricionales, fisicoquímicas, funcionales o sensoriales. Uno de los 
pretratamientos más comunes es el remojo, que suele preceder a la cocción. Consume bastante 
tiempo, por ello, se puede combinar con algunas tecnologías para acelerarlo. Además, se puede 
aprovechar para incorporar compuestos hidrosolubles, y así obtener productos enriquecidos. 

El objetivo de este trabajo fue obtener harinas de habas secas enriquecidas en hierro utilizando 
la impregnación a vacío durante el remojo. Para ello se ha evaluado el efecto de la impregnación 
a vacío y el enriquecimiento en hierro sobre la cinética de hidratación de las habas, y el impacto 
del proceso de obtención de las harinas (remojo con hierro, eliminación de la piel y cocción) 
sobre su contenido en hierro y bioaccesibilidad, y sus propiedades fisicoquímicas y tecno-
funcionales.  

Los resultados obtenidos indicaron que la impregnación a vacío aceleró la etapa de remojo. 
Además, la utilización de la disolución de hierro como medio de remojo, no afectó a la cinética 
de hidratación de las habas. Los diferentes procesos de obtención de las harinas dieron lugar a 
diferencias en el contenido de hierro y a su fracción bioaccesible. Mientras que el remojo con 
hierro aumentó ambos valores, la eliminación de la piel disminuyó su cantidad, pero aumentó 
su bioaccesibilidad, y la cocción afectó de manera distinta en función de la presencia de piel. 
Asimismo, el proceso de obtención afectó a las propiedades fisicoquímicas y tecno-funcionales 
y la cocción fue la etapa del procesado que mayores diferencias provocó.  
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Vacuum impregnation as a sustainable technology to obtain iron-fortified broad bean (Vicia 
faba) flours  

Abstract 

Broad beans are legumes high in protein, complex carbohydrates and fibre. However, they 
contain many antinutritional factors that can be reduced or even eliminated with processing. 
They are a good alternative to animal protein, and an easy way to introduce them into the diet 
is through their flours. Flours can be obtained from direct legume milling or with some pre-
treatments to improve their nutritional, physicochemical, functional or sensory properties. One 
of the most common pre-treatments is soaking, which usually precedes cooking. It is quite time-
consuming, so it can be combined with some technologies to speed it up. In addition, it can be 
used to incorporate water-soluble compounds to obtain fortified products. 

The aim of this work was to obtain iron-fortified broad bean flours using vacuum impregnation 
during soaking. To this end, the effect of vacuum impregnation and iron enrichment on the 
hydration kinetics of the beans, and the impact of the processing of flours (soaking with iron, 
dehulling and cooking) on their iron content and bioaccessibility, and their physicochemical and 
techno-functional properties has been evaluated.  

The results obtained indicated that vacuum impregnation accelerated the soaking stage. 
Furthermore, the use of the iron solution as a soaking medium did not affect the hydration 
kinetics of the beans. The different processes used to obtain the flours resulted in differences in 
the iron content and its bioaccessible fraction. While soaking with iron increased both values, 
dehulling decreased its content but increased its bioaccessibility, and cooking was affected 
differently depending on the presence of the hull. Likewise, the processing of flours affected 
their physicochemical and techno-functional properties, and cooking was the processing step 
that caused the greatest differences.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 

1.1. Las legumbres y el caso particular del haba (Vicia faba) 

Las legumbres son cultivos que pertenecen a la familia vegetal Fabaceae también llamada 
Leguminosae, el tercer grupo de plantas más numeroso del mundo (FAO, 2016). A nivel 
nutricional, son ricas en proteína y son una fuente excelente de fibra, vitaminas (del grupo B, 
incluyendo folato, tiamina o niacina) y minerales (como el hierro, el potasio, el magnesio y el 
zinc). No tienen colesterol, ni gluten y su contenido en grasas y sodio es bajo, así como su índice 
glicémico, lo que les convierte en una buena alternativa para personas diabéticas (Bessada et 
al., 2019). Se ha demostrado que tienen efectos beneficios sobre la salud como, por ejemplo, 
que su consumo habitual puede ayudar a reducir hasta un 22 % el riesgo de cardiopatías. Esto 
es debido a su alto contenido en potasio, que facilita la disminución de la presión arterial, y en 
fibra, tanto insoluble como soluble, la cual destaca por su efecto en la reducción del colesterol 
LDL (FAO, 2021).  

Además, las leguminosas como cultivo son beneficiosas a nivel medioambiental ya que no 
necesitan fertilizantes nitrogenados porque son capaces de fijar el nitrógeno atmosférico. 
Asimismo, esa capacidad biológica de fijar el nitrógeno en el suelo tiene efectos positivos en la 
biodiversidad de la tierra productiva, ya que estimula el crecimiento de microorganismos 
responsables de mejorar la estructura y la disponibilidad de nutrientes del suelo (Vioque et al., 
2012).  

Desde hace siglos, las legumbres han sido parte fundamental de la alimentación humana. Sin 
embargo, aun tratándose de un grupo de alimentos cuya función es vital en la alimentación 
saludable, en la producción sostenible de alimentos y en la seguridad alimentaria, su valor 
nutricional y su consumo no se valoran lo suficiente. Por ello, la Asamblea General de las 
Naciones Unidas (AGNU) proclamó el 2016 como El Año Internacional de las Legumbres, 
contribuyendo así a la promoción que desea realizar la FAO con este alimento para acabar con 
el hambre y proteger al medio ambiente, al planeta y a sus habitantes (FAO, 2016). 

En España, según el informe del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación (MAPA) sobre 
el consumo alimentario (2020), el mercado de legumbres incrementó un 14 % en volumen 
durante el año 2020 y el consumo per cápita también aumentó un 17,1 % respecto al periodo 
anterior, situándose en 3,91 kilogramos por persona y año.  Entre las más consumidas estaban 
los garbanzos con 1,61 kilos/persona/año, las lentejas con 1,17 kilos/persona/año y las alubias 
con 1,10 kilos/persona/año. Sin embargo, en 2021, tanto la compra de legumbres en volumen 
como el consumo per cápita disminuyeron un 9,9 % y un 10 %, respectivamente, siendo el 
consumo per cápita de 3,52 kilogramos por persona y año (MAPA, 2020; MAPA, 2021).  

Con el actual objetivo de reducir el consumo de carne en la dieta humana, las legumbres tienen 
una gran importancia en la producción mundial de proteínas de origen vegetal (Multari et al., 
2015) ya que contienen entre un 20 y un 40 % de proteínas. Concretamente el haba, Vicia faba, 
destaca por ser una de las legumbres con mayor contenido, un 26,1 %, y su harina, un 29,76 %. 
Es rica en aminoácidos como la lisina (19,8 g/kg MS) y en comparación con los cereales, es 
deficiente en metionina, cisteína y triptófano. Su contenido en carbohidratos oscila entre el 51 
% y el 68 %, siendo el almidón el más abundante. Los principales azúcares solubles son los 
oligosacáridos de la familia de la rafinosa, responsables de causar flatulencia (Dhull et al., 2022). 
En la piel del haba es donde se encuentra la mayor proporción de fibra dietética (25 %), 
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compuestos fenólicos y minerales. También destacan los compuestos bioactivos, como los 
flavonoides, que tienen propiedades antinflamatorias y antidiabéticas (Etemadi et al., 2018). Sin 
embargo, las habas contienen diferentes factores antinutricionales como lectinas, saponinas, 
fitatos, inhibidores de la tripsina y los glucósidos vicina y convicina. Estos dos últimos son los 
responsables de la anemia hemolítica, llamada comúnmente favismo, en individuos deficientes 
de glucosa-6-fosfato deshidrogenasa. Asimismo, la digestibilidad de la proteína está limitada por 
algunos de estos factores antinutricionales como los taninos, los cuales se presentan como 
taninos condensados en la piel. Además, estos pueden actuar como agentes quelantes de los 
iones metálicos, lo que conduce a una reducción de su absorción gastrointestinal.  Por ello, es 
importante la cocción de este tipo de legumbres, ya que mejora la calidad nutricional para su 
posterior consumo, reduciendo en gran cantidad este tipo de factores antinutricionales (Rahate 
et al., 2021).  

Según diversos estudios, una elevada ingesta de proteína vegetal, en comparación con las dietas 
basadas en alimentos de origen animal, se asocia con una mortalidad general y cardiovascular 
menor (Erbersdobler et al., 2017). Además, se ha demostrado que sustituir la proteína animal 
por la vegetal puede mejorar el perfil de metabolitos en el intestino, así como desempeñar una 
función hipoglucemiante (Multari et al., 2015). 

 

1.2. El procesado de las habas secas 

Como la mayoría de las legumbres, desde su recolección, las habas siguen una serie de procesos 
hasta llegar al producto final. El primer paso es la extracción de las vainas, seguido de un secado 
del cual se obtienen las legumbres enteras. Esta es una etapa indispensable, ya que su eficiencia 
afecta a la calidad y a su conservación. Con este paso se garantiza una humedad uniforme en 
todas las semillas, que en el caso de las habas se recomienda que sea inferior al 14 % (Rahate et 
al., 2021).  

Las habas secas pueden ser comercializadas directamente, ser congeladas o enlatadas tras una 
cocción con previo remojo, o ser molidas para obtener harina o fracciones de estas ricas en 
proteínas, almidón o fibra (L’Hocine et al., 2020). Para obtener la harina, las habas se pueden 
moler directamente o pueden ser pretratadas con un remojo, descascarillado, germinación, 
cocción o tostado, y así obtener una harina con mejores propiedades nutricionales, funcionales 
y/o organolépticas.   

Con el remojo, se produce la rehidratación de las semillas, lo que permite una mayor calidad y 
un menor tiempo de la posterior cocción (L’Hocine et al., 2020). Además, se reduce el contenido 
de algunos factores antinutricionales debido a su lixiviación al medio de remojo o a la acción 
enzimática derivada de la activación de sus propias enzimas, sin afectar, generalmente, a la 
composición química ni al contenido en minerales de las habas (Khazaei y Vandenberg, 2020). 
El remojo puede ir seguido de una etapa de germinación cuyo objetivo es la mejora de las 
propiedades sensoriales y nutricionales de las harinas. Hay evidencias de que la germinación 
logra un aumento progresivo del contenido de proteína de las habas durante las 24-72 horas 
que dura dicho proceso, lo que puede ser consecuencia de los cambios metabólicos que suceden 
en el interior de las semillas de las legumbres que implican la hidrólisis del almidón debida a la 
activación de las enzimas propias de las semillas y su acción durante un periodo determinado de 
tiempo (Handa et al., 2017). 

Otro de los pretratamientos que se les puede realizar a las habas antes de la molienda es una 
cocción.  Con ella se consigue reducir el contenido de factores antinutricionales termolábiles, lo 
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que aumenta significativamente el valor nutricional de dichas legumbres (Shi et al., 2018). 
Además, se reduce el llamado “beany flavour”, el cual es resultado de la acción de la enzima 
lipoxigenasa sobre los ácidos grasos libres presentes en la semilla, lo que deriva en la aparición 
de cetonas que proporcionan sabores indeseables a las harinas. Al aplicar temperaturas 
superiores a 80 ᵒC se favorece la desnaturalización de dicha enzima, lo que al mismo tiempo 
puede provocar la reducción del valor nutricional de la legumbre al disminuir la solubilidad y 
favorecer la desnaturalización de proteínas de alto valor biológico (Bei Wang et al., 2021). Sin 
embargo, cabe resaltar que este tratamiento térmico además de tener un efecto positivo en el 
sabor de las harinas, destaca por mejorar las propiedades físicas y tecno-funcionales del 
producto final (Pasqualone et al., 2020). Además de la cocción, se pueden emplear otros 
tratamientos térmicos como el tostado, la cocción a presión o la cocción a vapor. 

Por último, uno de los pretratamientos más comunes antes de la molienda es el descascarillado, 
que consiste en eliminar la piel de la legumbre. El objetivo de esta etapa es reducir el tiempo de 
cocción y mejorar la digestibilidad y palatabilidad, ya que se eliminan la mayoría de los 
compuestos fenólicos, incluidos los taninos, que forman complejos insolubles con las proteínas 
y proporcionan un indeseable sabor amargo (L’Hocine et al., 2020). Se pueden utilizar tanto 
métodos de descascarillado secos como húmedos, que se diferencian únicamente en que los 
húmedos incluyen una etapa previa donde se reblandece la piel (Malcolmson y Han, 2019).  

Tras uno o distintos pretratamientos se realiza un segundo secado que precede a la molienda 
de las legumbres para obtener harina, y así facilitar la integración de estas en diferentes 
productos alimentarios. Esas harinas se pueden utilizar directamente, o fraccionarse en 
porciones ricas en proteína, almidón o fibra (Jiang et al., 2016). La harina de haba es una buena 
opción para elaborar pastas sin gluten, productos de panadería, mayonesa sin huevo, tofu, 
hummus o alternativas lácteas como el queso, el yogur o el kéfir (Sharan et al., 2021).  

 

1.3. La impregnación a vacío y su uso para facilitar la hidratación de productos secos 

El remojo de las legumbres es una de las etapas que más tiempo consume durante su procesado, 
por ello, es de gran interés acelerarlo. Una de las formas más comunes es la aplicación de altas 
temperaturas. Sin embargo, el uso de temperaturas superiores a 60 ᵒC tiene diversas 
desventajas, como modificar drásticamente las propiedades nutricionales o inducir cambios en 
los componentes del grano, como la gelatinización del almidón o la desnaturalización de las 
proteínas. Por ello, recientemente, se ha combinado con otras tecnologías como los 
ultrasonidos, las altas presiones hidrostáticas, la irradiación, o la impregnación a vacío (Miano y 
Augusto, 2018).  

La impregnación a vacío es una tecnología que consiste en introducir un producto sólido dentro 
de una solución, bajar la presión haciendo vacío (despresurización) y, tras un periodo de tiempo 
determinado, restablecer la presión atmosférica. Durante la despresurización, se fuerza la salida 
del aire que hay ocluido dentro del alimento, y cuando se restablece la presión atmosférica, 
gracias al gradiente de presión generado, la solución externa entra hacia el interior del producto 
(Zanella-Díaz et al., 2014). Es decir, la exposición al vacío genera una diferencia de presiones 
entre la solución de impregnación externa y la matriz alimentaria, lo que resulta en una 
transferencia de masa (Moreno et al., 2017). Esta tecnología ha sido ampliamente estudiada 
para acelerar la deshidratación osmótica o para incorporar compuestos bioactivos a productos, 
generalmente vegetales, por su mayor porosidad (Radziejewska-Kubzdela et al., 2014). Sin 
embargo, ha sido poco estudiada para acelerar la hidratación de productos secos como las 
legumbres.  
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Durante el remojo convencional de productos secos como las legumbres, el agua que entra a 
través de los poros desplaza a los gases adsorbidos mientras impregna la matriz alimentaria. 
Como consecuencia, la presión de esos gases aumenta, ejerciendo una resistencia que impide 
el avance del frente de hidratación. Por tanto, con la impregnación a vacío de las legumbres 
dentro de su medio de remojo, se estarían eliminando dichos gases de la matriz, lo que facilitaría 
la entrada de agua y, por consiguiente, se aceleraría su hidratación (Chigwedere et al., 2019).  

 

1.4. El enriquecimiento de alimentos en micronutrientes como estrategia para evitar 
carencias en la población. El caso particular del hierro.  

En la actualidad, la deficiencia en micronutrientes afecta a más de 2000 millones de personas 
en todo el mundo (OMS, 2017). Concretamente, la deficiencia de hierro, que en muchos casos 
conlleva a padecer anemia, es uno de los problemas nutricionales más comunes, que afecta 
tanto a países desarrollados como no desarrollados. Se produce cuando la ingesta de hierro 
procedente de la dieta o su absorción en el organismo están por debajo de los valores 
recomendados, y se estima que afecta a un 40 % de la población (Shubham et al., 2021). 

En general, las legumbres se consideran una de las mayores fuentes de minerales esenciales y, 
en concreto, las habas destacan por su gran contenido en hierro y zinc (Dhull et al., 2022). No 
obstante, a pesar de su presencia en elevadas concentraciones, la biodisponibilidad de estos 
elementos es muy baja debido a la presencia de los factores antinutricionales, como el ácido 
fítico, el cual se encuentra de forma natural en las legumbres, y se encarga de formar complejos 
insolubles con cationes divalentes como el Fe, el Zn o el Ca, impidiendo así su absorción en el 
duodeno (Zhang et al., 2020). 

El hierro es un micronutriente esencial, el cual participa en procesos vitales como la respiración 
celular o los sistemas enzimáticos, y se puede encontrar en el organismo como hierro hemo y 
hierro no hemo (Shubham et al., 2021). El hierro hemo proviene de alimentos de origen animal, 
mientras que, el no-hemo, proviene de alimentos de origen vegetal como las legumbres (Man 
et al., 2021).  Este último se puede encontrar en los alimentos en diferentes estados de 
oxidación, siendo las formas químicas más estables el férrico (forma oxidada, Fe+3) y el ferroso 
(forma reducida, Fe+2). Sin embargo, el organismo sólo permite la absorción de hierro en este 
último estado, lo que plantea que una persona con una dieta vegana sólo absorba un 10 % del 
hierro total ingerido (Shubham et al., 2021).  

Para prevenir su carencia, y la de otros micronutrientes, han surgido diferentes estrategias como 
la suplementación dietética, la biofortificación, la diversificación de la dieta o la fortificación de 
alimentos (Wakeel et al., 2018). 

La suplementación dietética de nutrientes específicos consiste en el suministro de dosis 
relativamente altas de micronutrientes, normalmente en forma de píldoras, cápsulas o jarabes. 
Destaca por su capacidad de suministrar una cantidad óptima de nutrientes específicos, en una 
forma altamente absorbible lo que permite satisfacer las necesidades inmediatas de grupos 
vulnerables (OMS, 2016). Un ejemplo sería la administración de suplementos de hierro y folato 
a mujeres embarazadas. Sin embargo, tiene la desventaja de que resulta costoso y requiere una 
gran implicación del consumidor. 

Otra de las estrategias, la más novedosa, es la biofortificación de cultivos. Este proceso se trata 
de suministrar los micronutrientes diarios necesarios directamente a los cultivos básicos 
(Hirschi, 2009). Se han desarrollado avances en plantación de maíz y trigo con alto contenido en 
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zinc, cereales con elevades cantidades de lisina o boniatos ricos en vitamina A. Sin embargo, su 
aplicación es muy limitada y poco aceptada.  

La diversificación de la dieta, también llamada modificación de la dieta, ofrece un gran potencial 
para prevenir las deficiencias de dichos micronutrientes. Diversificar la dieta significa 
incrementar la calidad y la variedad de los alimentos ricos en micronutrientes que se consumen 
para satisfacer todas las necesidades nutricionales del cuerpo humano (Tontisirin et al., 2002). 
Un estudio realizado por Rao et al. (2014) en mujeres con anemia en la India rural, describe la 
importancia de la educación nutricional en torno a acciones sociales que conduzcan a la 
modificación de la dieta, lo que concluye en un cambio de hábitos alimentarios que, por 
consiguiente, mejora significativamente los niveles de hierro en las mujeres afectadas.  

Por último, el enriquecimiento o fortificación de alimentos se trata de otra estrategia que ha 
sido ampliamente adoptada por su alto rendimiento en la reducción de problemas nutricionales. 
Se refiere específicamente a la adición de nutrientes a un alimento por encima del nivel en el 
que se encuentran normalmente en dicho alimento (Wakeel et al., 2018). Un requisito 
indispensable es que los alimentos enriquecidos sean consumidos por gran parte de la 
población. Además, es necesario que los fortificantes utilizados tengan un elevado porcentaje 
de absorción y no afecten a las propiedades sensoriales de los alimentos (OMS, 2006).  

Una estrategia eficaz para aumentar la cantidad de hierro absorbido por el organismo 
proveniente de las habas sería aumentando su contenido, es decir, enriqueciéndolas con hierro. 
De esta forma, aunque la biodisponibilidad no cambiara, se estaría absorbiendo una mayor 
cantidad debido a que la cantidad contenida en la legumbre sería mayor. El enriquecimiento en 
hierro de los alimentos es una estrategia que se lleva a cabo desde el 1940, cuando se 
empezaron a enriquecer las harinas y el pan en los Estados Unidos y el Reino Unido. Más tarde, 
a partir de 1980, se empezaron a enriquecer otros alimentos como el arroz, los productos 
derivados del maíz, los cereales de desayuno, la leche o los condimentos, entre otros. Sin 
embargo, esta estrategia se trata de un gran reto, ya que se han encontrado diversos obstáculos 
a la hora de enriquecer los productos con hierro. Una de las principales barreras a superar se 
relaciona con la gran variación del grado de absorción de los compuestos de hierro, lo que se 
debe a las alteraciones indeseables en el color y en el sabor causadas por la propia adición de 
hierro. Además, la presencia de inhibidores de la absorción de hierro en alimentos como los 
cereales o la leche es otra de las principales dificultades a tener en cuenta (Hurrell et al., 2022). 
La harina se considera un alimento básico y común, por lo que cumple uno de los principales 
requisitos a considerar en el enriquecimiento de alimentos, que sea un alimento que se consuma 
habitualmente y que no implique cambios en la dieta de la población (L’Hocine, 2020). La OMS, 
la FAO y los Centros para el Control y la Prevención de Enfermedades (CDC) de EE.UU. han 
iniciado varios programas de enriquecimiento de la harina, creando en 2002 la Iniciativa de 
Fortificación de los Alimentos (FFI) con el objetivo de mejorar la salud de la población, siendo el 
enriquecimiento de la harina de trigo y de maíz con diferentes minerales y vitaminas una 
práctica común. Destaca Reino Unido por su normativa de enriquecimiento obligatorio con 
hierro en la harina de trigo con 1,65 mg/100 g de harina. Lo mismo ocurre en Brasil, donde la 
Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria de Brasil (ANVISA) estableció que la adición debía ser 
de un mínimo de 4,2 mg de hierro por cada 100 g de harina de trigo y de maíz procesada. 
Asimismo, en países como Chile, Argentina y Jordania la harina de trigo se enriquece con sulfato 
ferroso, cuya eficacia ha sido demostrada (Latunde-Dada et al., 2019). Por todo ello, una forma 
fácil de incluir las habas enriquecidas en hierro en la dieta sería en forma de harina. La harina se 
puede añadir en una gran variedad de productos y, además, la harina de haba es una buena 
opción para sustituir o reducir el consumo de harina de trigo y es una buena alternativa de 
consumo de proteínas (Keskin et al., 2021). Además, los resultados dependerán de la sal de 
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hierro utilizada para enriquecer ya que se ha demostrado que en productos con un contenido 
alto en factores antinutricionales como las habas, el NaFeEDTA tiene una absorción de dos a tres 
veces mayor que la del sulfato ferroso (Mattar et al., 2022). 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo general  

El objetivo general del trabajo fue obtener harinas de habas secas enriquecidas en hierro 
utilizando la impregnación a vacío durante el remojo. 

 

2.2. Objetivos específicos 

Para alcanzar este objetivo general, se abordaron diferentes objetivos específicos:  

• Evaluar el efecto de la impregnación a vacío y el enriquecimiento en hierro sobre la 
cinética de hidratación de las habas secas. 

• Evaluar el impacto del proceso de elaboración de las harinas sobre su contenido en 
hierro y bioaccesibilidad. 

• Evaluar el impacto del proceso de elaboración de las harinas sobre sus propiedades 
fisicoquímicas y tecno-funcionales.  

 

2.3. Plan de trabajo 

El plan de trabajo para conseguir los objetivos propuestos fue el siguiente: 

• Selección y clasificación de las habas  

• Cinética de hidratación de las habas con agua, con y sin impregnación a vacío. 

• Cinética de hidratación con disolución de hierro con impregnación a vacío. 

• Modelización de las cinéticas de hidratación. 

• Elaboración de las distintas harinas. 

• Determinación del contenido en hierro de las harinas y su bioaccesibilidad.  

• Determinación de las propiedades fisicoquímicas de las harinas: color, tamaño de 
partícula, densidad aparente, índice de absorción de agua, índice de solubilidad en agua 
y poder de hinchamiento. 

• Determinación de las propiedades tecno-funcionales de las harinas: capacidad de 
absorción de agua, capacidad de absorción de aceite, actividad y estabilidad 
emulsionante y capacidad gelificante.
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Materiales y reactivos 

Para la elaboración de las distintas harinas se emplearon habas secas (Vicia faba) adquiridas en 
Leantomanage, S.L. (Pozuelo de Alarcón, Madrid, España). Para enriquecer las habas con hierro 
se utilizó etilendiaminotetraacético férrico de sodio 12-14 % Fe (NaFeEDTA) de Sigma-Aldrich, 
Co. (St. Louis, MO, EE.UU.) y para los ensayos de determinación del contenido de hierro en las 
harinas se utilizaron los reactivos siguientes: clorhidrato de hidroxilamina (H2NOH·HCl) y 1,10-
fenantrolina de Sigma-Aldrich, Co. (St. Louis, MO, EE.UU.);  ácido tricloroacético (TCA) y acetato 
de sodio trihidratado de Labbox Labware S.L. (Premià de Dalt, Barcelona, Spain) y ácido 
clorhídrico (HCl) de Scharlau Chemie, S.A. (Sentmenat, Barcelona, España).   

 

3.2. Cinética de hidratación de las habas secas durante el remojo  

La cinética de hidratación de las habas durante la etapa de remojo se realizó a presión 
atmosférica y utilizando la impregnación a vacío durante los primeros 5 min del remojo 
(contabilizados dentro del primer tramo y restableciendo la presión atmosférica transcurrido 
dicho tiempo). En ambos casos, las habas se remojaron con agua desionizada con una 
proporción legumbres:agua de 1:3 (p/v) a temperatura ambiente, y se determinó la ganancia de 
agua por diferencia de peso a los diferentes tiempos.  

En el ensayo a presión atmosférica, el tiempo total de remojo fue de 16 horas y se tomó muestra 
cada hora durante las 6 primeras horas y cada dos horas durante las 10 horas siguientes; 
obteniéndose así tiempos de: 60, 120, 180, 240, 300, 360, 480, 600, 720, 840 y 960 min. En el 
caso del ensayo con impregnación a vacío, el tiempo total de remojo fue de 3 horas y durante 
ese tiempo se registró la ganancia de agua cada 10 min durante la primera hora, cada media 
hora durante las dos siguientes horas y a las 3 h de remojo; obteniéndose así tiempos de: 10, 
20, 30, 40, 50, 60, 90, 120 y 180 min. Se prepararon muestras independientes para cada tiempo 
y transcurrido el tiempo de remojo, las muestras se escurrieron y se secaron con papel, para 
finalmente pesarlas y registrar la ganancia de agua a cada uno de los tiempos.  

Para evaluar si la disolución de hierro afectaba a la cinética de hidratación, se repitió el remojo 
con impregnación a vacío utilizando una disolución de hierro 0,5 mg NaFeEDTA/mL. Todas las 
cinéticas se realizaron por duplicado, y se utilizaron muestras independientes (50 g de habas 
secas) para cada uno de los tiempos. 

La cinética de absorción de agua de las habas se modelizó con la ecuación de Peleg (Ecuación 1), 
utilizando la ganancia de agua en vez de su humedad, tal y como se describe en el estudio de 
Zanella-Díaz et al. (2014):  

                                                                       𝐻𝑡 = 𝐻0 +  
𝑡

𝑘1+𝑘2𝑡
                                                            (1) 

Donde Ht es el agua absorbida a tiempo t (g H2O/g muestra); H0 es el agua absorbida a t=0 min, 
que se considera 0 (g H2O/g muestra); t es el tiempo de remojo (min); k1 es la constante de Peleg 
1 o de velocidad (min·g muestra/g H2O); k2 es la constante de Peleg 2 o de capacidad (g 
muestra/g H2O). 
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3.3. Elaboración de las harinas enriquecidas en hierro 

Para elaborar las harinas enriquecidas, se siguió el diagrama de flujo representado en la Figura 
1. En primer lugar, las habas secas se remojaron utilizando la impregnación a vacío con una 
disolución de hierro 0,5 mg NaFeEDTA/mL (1:3, p/v), hasta alcanzar el 100 % de hidratación. Tras 
el remojo, las habas se dividieron en dos partes y una de las partes se coció al vapor en autoclave, 
a 121 ᵒC durante 5 min. Seguidamente, a una parte de las habas remojadas y a una parte de las 
remojadas y cocidas se les quitó la piel, mientras que el resto se dejaron con piel. 
Posteriormente, todas las habas se secaron en una estufa a 50 ᵒC y se molieron con un molino 
de bolas (Mixer Mill MM400, Retsch GmbH, Haan, Germany). 

Paralelamente se elaboraron harinas control siguiendo el mismo procedimiento, pero 
remojando las habas con agua. Por lo tanto, tal y como se muestra en la Figura 1, se obtuvieron 
un total de 8 tipos de harina de haba: harina de habas remojadas sin piel (HR), harina de habas 
remojadas con piel (HR-P), harina de habas remojadas y cocidas sin piel (HRV), harina de habas 
remojadas y cocidas con piel (HRV-P), harina de habas enriquecidas sin piel (HRFe), harina de 
habas enriquecidas con piel (HRFe-P), harina de habas enriquecidas y cocidas sin piel (HRFeV), 
harina de habas enriquecidas y cocidas con piel (HRFeV-P). 

 

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de elaboración de las harinas de habas secas. 
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3.4. Determinación del contenido en hierro de las harinas de haba 

El contenido en hierro de las harinas se determinó espectrofotométricamente según el 
protocolo descrito por Kosse et al. (2001) con algunas modificaciones de Zunin et al. (2017). 

En primer lugar, se prepararon la solución extractora de hierro, la solución cromógena y la 
solución estándar de hierro. Para elaborar la solución extractora de hierro se disolvieron 10 g de 
monohidrocloruro de hidroxilamina en 40 mL de agua destilada. Tras ello, se añadieron 20 mL 
de HCl concentrado, 20 g de TCA y se llevaron a 200 mL con agua destilada. Para preparar la 
solución cromógena, se disolvieron 36 mg de 1,10-fenantrolina en 10 mL de agua destilada y se 
llevó a 100 mL con acetato de sodio 3 M. Por último, se preparó una solución estándar de hierro 
a una concentración de 0,5 mg Fe/mL con NaFeEDTA, a partir de la cual se prepararon los 
patrones a 0, 5, 10, 20, 25 y 50 µg Fe/mL. 

Para realizar la extracción de hierro de las muestras, se pesaron 0,5 g de harina en tubos de 
ensayo y se añadieron 5 mL de solución extractora de hierro. A continuación, se pusieron dichos 
tubos en un baño con agua hirviendo durante 15 min. Tras ello, se enfriaron en un baño de agua 
con hielo y se centrifugaron a 8000 rpm, 10 ᵒC durante 10 min. Finalmente, el sobrenadante se 
filtró con un filtro Whatman 93. 

Para determinar el contenido de hierro de las harinas y los patrones, se mezclaron en un tubo 
de ensayo 0,5 mL de muestra filtrada o patrón con 1,5 mL de solución cromógena, y se incubaron 
a temperatura ambiente y oscuridad durante 15 min. Transcurrido el tiempo, se midió la 
absorbancia a 510 nm.  Un blanco de cada muestra (0,5 mL de muestra + 1,5 mL de acetato de 
sodio 3 M) se preparó para eliminar posibles interferencias. Tanto la extracción de hierro de las 
harinas, como su determinación, se realizó por duplicado. 

 

3.5. Determinación de la bioaccesibilidad del hierro de las harinas de haba 

Para determinar el contenido de hierro bioaccesible de las harinas de habas, se realizó una 
simulación de la digestión gastrointestinal (DGI) de las harinas siguiendo el protocolo 
estandarizado INFOGEST (Brodkorb et al., 2019; Minekus et al., 2014) y se determinó el 
contenido de hierro soluble en el sobrenadante mediante espectrometría de masas con plasma 
acoplado inductivamente (ICP-MS) utilizando un Agilent 7900 ICP-MS (Agilent Technologies, Inc. 
Headquarters, Santa Clara, California, US). 

Antes de la DGI, se prepararon los fluidos digestivos, el fluido salival simulado (FSS), el fluido 
gástrico simulado (FGS) y el fluido intestinal simulado (FIS) siguiendo el protocolo de Minekus et 
al. (2014). La DGI se llevó a cabo a 37 ᵒC en un agitador Intell-MixerTM RM-2 (ELMI Ltd., Riga, 
Letonia) dentro de una cámara de incubación Selecta (JP 177 Selecta, S.A., Barcelona, España), 
por duplicado.  

Para simular la fase oral, se mezclaron 0,5 g de harina con 0,5 g de agua y dicha mezcla se diluyó 
en proporción 1:1 (p/v) con el FSS que contenía la enzima α-amilasa (75 U/mL). Transcurridos 2 
min, se detuvo la fase disminuyendo el pH hasta 3 con HCl 2 M. En ese momento, se añadió FGS 
y pepsina gástrica (2000 U/mL) al bolo oral en proporción 1:1 (v/v), iniciándose así la fase 
gástrica. Después de 120 minutos, se detuvo la fase gástrica aumentando el pH de la mezcla a 7 
con NaOH 1 M. Finalmente, para simular la fase intestinal, el quimo gástrico se mezcló en 
proporción 1:1 (v/v) con FIS (pH 7), pancreatina (basado en la actividad de tripsina para 
conseguir 100 U/mL) y extracto biliar bovino (10 mM). Tras 120 min, la digestión se finalizó 
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mediante la inactivación de las enzimas en un baño de agua a 100 ᵒC durante 5 minutos, seguido 
de un baño con hielo durante 10 minutos. Las muestras fueron después centrifugadas a 8000 
rpm durante 10 min a 4 ᵒC, se separaron los sobrenadantes y se liofilizaron. Después de la 
digestión, el hierro total del sobrenadante se determinó por ICP-MS, ya que el método 
espectrofotométrico presentaba interferencias, lo que pudo ser debido a los compuestos 
añadidos durante la DGI. Además, se prepararon blancos de la digestión, que contenían 0,5 g de 
agua en vez de harina, para restar el hierro proveniente de las enzimas.  

 

3.6. Propiedades fisicoquímicas de las harinas de haba 

 

3.6.1. Color 

El color se determinó con un espectrocolorímetro Minolta CM-700d (Konica Minolta Sensing, 
Inc., Osaka, Japón). Tras la calibración del equipo, se obtuvieron las coordenadas de color 
CIEL*a*b* (L*, a*, b*) utilizando como referencia el observador 10ᵒ y el iluminante D65, y se 
calculó el índice de blancura (IB) utilizando la Ecuación 2 (Marta et al., 2022). Las medidas se 
realizaron por triplicado. 

𝐼𝐵 = 100 − √(100 − 𝐿∗)2 + 𝑎∗2
+ 𝑏∗2

                                          (2) 

 

3.6.2. Tamaño de partícula 

Para analizar la distribución del tamaño de partícula de las harinas se siguió el protocolo descrito 
por Jiang et al., 2016. Para ello se utilizó un Láser Scattering Mastersizer 2000 (Malvern 
Instruments, Malvern, UK), equipado con una unidad Scirocco (Dry Powder Unit) con un rango 
de medida de 0,02-2000 μm (Villarino et al., 2015). Los parámetros de medida fijados fueron un 
índice de refracción de 1,52 y de absorción de 0,1. Los resultados fueron expresados como 
tamaño máximo de partícula por debajo del cual se encuentra el 50 % de la muestra (d(0.5)) y 
como diámetro medio del volumen equivalente ([4,3]). 

 

3.6.3. Densidad aparente 

Para determinar la densidad aparente de las harinas de haba se utilizó el protocolo descrito por 
Du et al. (2014). Una probeta graduada de 10 mL, previamente tarada, se llenó con harina y se 
golpeó suavemente sobre la bancada del laboratorio hasta que no hubo disminución del 
volumen una vez alcanzada la marca de 10 mL. La densidad aparente se calculó como peso de 
la muestra por unidad de volumen (g/mL) y se determinó por triplicado. 

 

3.6.4. Índice de absorción de agua, índice de solubilidad en agua y poder de hinchamiento 

Para medir el índice de absorción de agua (IAA), el índice de solubilidad en agua (ISA) y el poder 
de hinchamiento (PH) se emplearon los protocolos descritos por Du et al. (2014) y Cornejo y 
Rosell (2015) con pequeñas modificaciones. Se mezclaron 0,83 g de muestra con 10 mL de agua 
destilada y se cocieron a 60 ᵒC durante 15 min en un baño de agua. A continuación, la pasta de 
harina cocida se enfrió a temperatura ambiente (25 ᵒC) y se centrifugó a 3000 g, 4 ᵒC durante 10 
min. El sobrenadante se transfirió a un recipiente previamente pesado y se liofilizó, y se registró 
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el peso del precipitado. Tras la liofilización, se determinó el peso de los sólidos disueltos en el 
sobrenadante. 

El IAA, el ISA y el PH se calcularon mediante las ecuaciones 3, 4 y 5. 

𝐼𝐴𝐴 (𝑔 𝑔⁄ ) =
𝑝𝑒𝑠𝑜  𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜  ℎ𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎
                                                  (3) 

 

𝐼𝑆𝐴 (𝑔 100 𝑔⁄ ) =
𝑝𝑒𝑠𝑜  𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛  𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑝𝑒𝑠𝑜  ℎ𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎
× 100                        (4) 

 

𝑃𝐻 (𝑔 𝑔⁄ ) =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 ℎ𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎 – 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒
                         (5) 

 

 

3.7. Propiedades tecno-funcionales de las harinas de haba 

 

3.7.1. Capacidad de retención de agua 

La capacidad de retención de agua (CRA) es la cantidad máxima de agua que 1 g de harina 
absorberá y retendrá tras centrifugar a baja velocidad. Esta propiedad se determinó siguiendo 
el protocolo descrito por Setia et al. (2019). Para ello, en un tubo de centrífuga se añadieron 1 g 
de harina y 5 mL de agua destilada, se agitó con un vórtex y se mantuvo en posición vertical 
durante 20 min, agitándolo durante 10 segundos cada 5 min. Transcurrido el tiempo, la 
suspensión se centrifugó a 1000 g durante 15 min a temperatura ambiente. Tras la 
centrifugación, el sobrenadante se decantó cuidadosamente y se registró el peso del sedimento.  

La CRA se calculó tal y como se muestra en la Ecuación 6 y se expresó como g de agua retenida 
por g de harina. 

𝐶𝑅𝐴 (𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑔 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎⁄ ) =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜– 𝑝𝑒𝑠𝑜 ℎ𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 ℎ𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎
                            (6) 

  

3.7.2. Capacidad de absorción de aceite 

La capacidad de absorción de aceite (CAA) de las harinas se midió siguiendo el protocolo descrito 
por Setia et al. (2019). Se pesó 1 g de harina y se mezcló con 10 g de aceite de girasol en un tubo 
de centrífuga, el cual se mantuvo en posición vertical durante 30 min, y se agitó con un vórtex 
durante 10 s a intervalos de 5 min. A continuación, la mezcla de harina y aceite se centrifugó a 
1000 g durante 15 min a temperatura ambiente. Después de la centrifugación, se descartó 
cuidadosamente el sobrenadante y se registró el peso del precipitado. La CAA se expresó como 
g de aceite absorbido por g de harina y se calculó como se muestra en la Ecuación 7. 

𝐶𝐴𝐴 (𝑔 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑔⁄  𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎) =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 – 𝑝𝑒𝑠𝑜 ℎ𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 ℎ𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎
                         (7) 
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3.7.3. Actividad y estabilidad emulsionante 

La actividad y la estabilidad emulsionante (AE y EE, respectivamente) de las harinas se 
determinaron mediante el protocolo descrito por Stone et al. (2021). Para ello, se mezclaron 
1,75 g de harina con 25 mL de agua, se ajustó el pH a 7 utilizando HCl o NaOH 0,1 M y se dejó en 
agitación durante toda la noche. Al día siguiente se ajustó el pH de nuevo a 7 y se añadieron 25 
mL de aceite de girasol. La mezcla se homogeneizó en un vaso de precipitados de 100 mL durante 
1 min a velocidad 4 utilizando un Ultraturrax. A continuación, la emulsión se dividió 
uniformemente en 4 tubos de centrífuga de 15 mL. Dos tubos se centrifugaron a 1300 g durante 
5 min (VWR Clinical 200, VWR International, Radnor, PA) para calcular la AE, y los otros dos se 
calentaron a 80 ᵒC durante 30 min, se enfriaron y se centrifugaron para calcular la EE. La AE y EE 
se expresaron en porcentaje y se calcularon según las Ecuaciones 8 y 9.  

𝐴𝐸 (%) =
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎  𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 (𝑐𝑚)

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 (𝑐𝑚)
× 100                                 (8) 

 

𝐸𝐸 (%) =
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 (𝑐𝑚)

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 (𝑐𝑚)
× 100                                (9) 

 

3.7.4. Capacidad gelificante 

La capacidad gelificante de las harinas se midió siguiendo el protocolo descrito por Sosa et al. 
(2020). Para ello, se prepararon suspensiones al 2 %, 4 %, 6 %, 8 %, 10 %, 12 %, 14 %, 16 %, 18 
% y 20 % (p/100 mL) de harina con agua. Seguidamente, 5 mL de dichas suspensiones se pusieron 
en un tubo y se calentaron durante 1 hora en agua hirviendo. Tras ello, se sometieron a un 
enfriamiento rápido en un baño con hielo y se mantuvieron a 4 ᵒC durante 2 h. La capacidad 
gelificante se expresó como la concentración mínima de gelificación (CMG) y es aquella a la que 
al invertir el tubo la muestra ni se cae ni se desplaza. La capacidad gelificante de las harinas se 
determinó por duplicado.  

 

3.8. Análisis estadístico  

El análisis estadístico de los datos se realizó mediante el análisis simple de la varianza (ANOVA) 
utilizando el programa Statgraphics Centurion XVII (Statgraphics Technologies, Inc., The Plains, 
VA, EE.UU.). El método empleado para discernir entre las medias fue el procedimiento de 
diferencia mínima significativa (LSD) de Fisher con un nivel de confianza del 95 %. Los resultados 
se expresaron como media de las repeticiones ± desviación estándar.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

4.1 Efecto de la impregnación a vacío sobre la cinética de hidratación   
de las habas secas 

Para evaluar el efecto de la impregnación a vacío sobre la cinética de hidratación de las habas 
secas se registraron las curvas de absorción de agua de las habas durante el remojo a presión 
atmosférica y con impregnación a vacío, tal y como se muestra en la Figura 2. 

 

Figura 2. Curvas de absorción de agua durante el remojo de las habas secas con y sin 
impregnación a vacío. 

En esta figura se puede observar cómo, en el primer tramo, las habas remojadas con 
impregnación a vacío tienen una mayor velocidad de absorción de agua que las habas sin 
impregnación. Durante la primera hora, las habas remojadas con impregnación absorbieron un 
85,70 % de agua, mientras que las habas remojadas a presión atmosférica absorbieron solo un 
15,56 %. Este incremento en la velocidad de absorción de agua durante el remojo con 
impregnación a vacío podría deberse tanto al gradiente de presión generado al aplicar el vacío, 
como a la estructura interna de la propia legumbre. Durante las primeras fases de la hidratación, 
el agua entra a través del hilo, y llena los espacios entre el cotiledón y el tegumento, y los dos 
cotiledones (Miano y Augusto, 2018). Por lo tanto, como el haba es una de las legumbres con 
mayor porosidad, probablemente debido a su mayor tamaño, esos espacios serán relativamente 
grandes y estarán llenos de aire, que con el avance del frente de hidratación aumentará su 
presión pudiendo enlentecer el proceso de hidratación. Sin embargo, cuando se aplica la 
impregnación a vacío, ese aire se extrae, y al reestablecer la presión atmosférica, el agua fluye 
hacia los espacios, acelerado su hidratación (Chigwedere et al., 2019). En esta línea, pocos 
estudios se han encontrado. Xiao et al. (2015) estudiaron el impacto del remojo a vacío en soja 
tras 8 y 16 h, y observaron un aumento significativo del agua absorbida con respecto a la misma 
remojada a presión atmosférica. Otros estudios realizados en arroz han comprobado que el 
remojo a vacío acelera la tasa de absorción de agua. Li et al. (2021) obtuvieron antes de los 50 
min valores de humedad mayores en comparación con el remojo a presión atmosférica y Tian 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 200 400 600 800 1000

A
b

so
rc

ió
n

 d
e

 a
gu

a 
(%

)

Tiempo (min)

Sin impregnación a vacío

Con impregnación a vacío



 15  

 

et al. (2014) solo precisaron 30 min para conseguir una mayor humedad del arroz aplicando 
pulsos de vacío que remojado a presión atmosférica.  

Para poder predecir el porcentaje de absorción de agua de las habas a cualquier tiempo de 
remojo, se modelizaron las curvas experimentales de absorción de agua con la ecuación de 
Peleg. Esta ecuación es una de las más utilizadas para modelizar la hidratación o rehidratación 
de alimentos (Miano y Augusto, 2018).  Tras la modelización se obtuvieron las Ecuaciones 10 y 
11 para el remojo a presión atmosférica y con impregnación a vacío, respectivamente, que 
describen el nivel de hidratación de las habas en función del tiempo de remojo.  

𝑡

𝐻𝑡−𝐻0
= 0.5605𝑡 + 267.09                                                     (10) 

𝑡

𝐻𝑡−𝐻0
= 0.9181𝑡 + 11.16                                                       (11)                                                             

 

Como se puede observar en las ecuaciones 10 y 11, ambas constantes se vieron afectadas por 
la impregnación a vacío, pero la k1 mucho más que la k2. La k1 está inversamente relacionada 
con la tasa inicial de absorción de agua, por lo que un valor alto de k1 indica que la tasa inicial 
de absorción de agua es baja. En las ecuaciones se muestra una k1 de 267,09 para el ensayo a 
presión atmosférica, a diferencia del ensayo con impregnación a vacío que tiene una k1 de 11,16. 
Por ello, como la k1 es más grande en el remojo a presión atmosférica, significa que tiene una 
tasa inicial de absorción de agua más baja. Asimismo, la constante k2 está inversamente 
relacionada con la máxima capacidad de absorción de agua. En este caso los valores son 
similares, las diferencias no son tan grandes como las observadas en la k1, pero las muestras del 
remojo a presión atmosférica tienen una capacidad máxima de absorción ligeramente superior, 
ya que la k2 es más pequeña, siendo de 0,5605, a diferencia de las del remojo a vacío que es de 
0,9181. En ambos casos, los valores de las constantes predichas por el modelo se corresponden 
con los resultados obtenidos experimentalmente.  

Tal y como se puede calcular utilizando las ecuaciones obtenidas (Ecuaciones 10 y 11), para 
alcanzar el 100 % de hidratación, con el remojo a presión atmosférica se requerirían 608 min, 
mientras que utilizando la impregnación de vacío únicamente se necesitarían 136 min.  

 

4.2 Efecto de la solución de hierro en la cinética de hidratación de las   
habas secas 

Con el objetivo de obtener harinas de haba enriquecidas en hierro, el agua de remojo se 
sustituyó por una disolución de hierro. Con lo cual, para evaluar si la disolución de hierro 
afectaba a la cinética de hidratación, se repitió el remojo con impregnación a vacío utilizando 
una disolución de hierro 0,5 mg NaFeEDTA/mL. Se utilizó este compuesto de hierro porque es 
soluble en agua y su absorción es considerablemente mayor que otros fortificantes en productos 
como las legumbres (Mattar et al., 2022). Además, tiene la ventaja de ser más estable durante 
el procesado y almacenamiento que otros compuestos de hierro solubles en agua, por lo que no 
provoca destacables cambios organolépticos en los alimentos (Martínez-Navarrete et al., 2002). 
La concentración utilizada fue de 0,5 mg NaFeEDTA/mL porque la concentración máxima de 
EDTA no está legislada por la normativa de la Unión Europea, pero la EFSA (2010) recomienda 
no superar los 1,9 mg EDTA/kg/día.  
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En la Figura 3 se pueden observar las curvas de absorción, tanto de agua como de disolución de 
hierro, durante el remojo con impregnación a vacío de las habas secas. Tal y como se observa 
en la figura, la cinética de hidratación sigue la misma tendencia en ambos casos.  

 

Figura 3. Curvas de absorción de agua y de disolución de hierro durante el remojo de las habas 
secas con impregnación a vacío. 

Por lo tanto, según los resultados obtenidos, la disolución de hierro no alteró la cinética de 
hidratación, ya que no hubo diferencias estadísticamente significativas entre el % de absorción 
del agua y de disolución de hierro a ninguno de los distintos tiempos de remojo. 

Resultados similares fueron obtenidos por Miano y Augusto (2018) al remojar alubias carioca en 
una disolución de sulfato ferroso. Estudiaron dos concentraciones distintas (0,271 % y 0,542 %) 
y ninguna de las dos alteró la cinética de hidratación de las alubias debido probablemente a que 
las concentraciones utilizadas no modificaron variables que afectan a la cinética de hidratación, 
como el pH o la fuerza iónica del medio.  

 

4.3 Efecto del proceso de elaboración de las harinas sobre su contenido en hierro y 
bioaccesibilidad 

Tras verificar que la disolución de hierro no afectaba a la cinética de hidratación de las habas, se 
obtuvieron dos tipos de harina enriquecidas con tratamientos diferentes (Figura 1). Una harina 
era de habas con solo el remojo, y la otra con habas remojadas y cocidas al vapor. A su vez, 
ambas harinas se obtuvieron con piel y sin ella. Además, en paralelo se prepararon harinas 
control que eran las mismas, pero utilizando agua como medio de remojo. En ambos casos se 
alcanzó el 100 % de hidratación de las habas, remojándolas durante 136 min y utilizando la 
impregnación a vacío durante los primeros 5 min del remojo. 

Con el objetivo de evaluar como afectaba el procesado al contenido en hierro de las distintas 
harinas de haba, se determinó su contenido. En la Figura 4 se pueden observar los resultados 
que se han obtenido para cada una de las harinas, teniendo en cuenta los tres tratamientos que 
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se llevaron a cabo durante el procesado de éstas: la separación o eliminación de la piel, el remojo 
con hierro y la cocción. 

 

  

Figura 4. Contenido de hierro de las harinas de haba obtenidas por diferentes procesos de 
elaboración (Las diferentes letras indican diferencias estadísticamente significativas entre las harinas de 

haba obtenidas con método de elaboración distintos (p < 0,05)). 

En primer lugar, como se muestra en la Figura 4, en todos los casos, excepto en las harinas de 
habas enriquecidas y cocidas, al eliminar la piel se reduce de forma significativa el contenido en 
hierro. Estos resultados que se obtienen tras eliminar la piel de las habas sugieren que parte del 
hierro, tanto el naturalmente presente como el añadido, se encuentra en dicha piel, con lo cual, 
al eliminarla se reduce su contenido. Luo et al. (2010) afirman esta hipótesis, ya que en su 
estudio determinaron el contenido en hierro de la piel y de la legumbre sin piel, y presentó 
mayor contenido en hierro la piel. Sin embargo, como se ha comentado anteriormente, en el 
caso de las harinas enriquecidas y cocidas, el contenido en hierro al eliminar la piel, en vez de 
reducirse, aumentó. Es decir, la harina enriquecida y cocida sin piel tenía un mayor contenido 
que la harina enriquecida con piel. Esta excepción podría deberse a que como el autoclavado se 
realiza con piel, durante el tratamiento, parte del hierro presente en la piel habría difundido 
hacia el cotiledón.  

En cuanto al remojo, se ve claramente que cuando las habas se han remojado con la disolución 
de hierro aumenta significativamente su contenido (Figura 4). Concretamente, se consiguió 
aumentar el doble el contenido de hierro de las harinas enriquecidas sin piel (HRFe), y casi el 
triple el contenido de las harinas enriquecidas con piel (HRFe-P). Por ejemplo, mientras que las 
harinas de habas remojadas sin piel (HR) tenían un contenido de 3,90 mg Fe/100 g, las harinas 
elaboradas a partir del mismo tipo de haba, pero enriquecidas en hierro (HRFe) tenían un 
contenido de 8,18 mg Fe/100 g. Una observación similar se hizo en otro estudio, según el cual, 
tras remojar las legumbres (soja, altramuz y frijol) en una solución de bicarbonato de sodio 
(NaHCO3), la cantidad de sodio (Na) aumentó, demostrando que el medio de remojo afectaba a 
la concentración de minerales de los granos (El-Adawy et al., 2000).  
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Por último, respecto a la cocción, tal y como se puede observar en la Figura 4, prácticamente no 
afectó a las harinas de habas remojadas y cocidas (HRV, HRV-P), pero sí afectó a las harinas de 
habas enriquecidas y cocidas (HRFeV, HRFeV-P). En las harinas de habas remojadas y cocidas, 
solo se puede observar un ligero pero significativo aumento en la HRV, que podría ser debido a 
que parte del hierro naturalmente presente en la piel, difundiera hacia el cotiledón durante el 
tratamiento.  Sin embargo, en las harinas de habas enriquecidas y cocidas, el autoclavado afectó 
tanto al contenido de hierro de las harinas con piel, como sin piel, pero de forma diferente. El 
contenido de hierro de la HRFeV-P descendió tras el autoclavado debido probablemente a que 
parte del hierro difundió hacia el vapor que condensó sobre las habas. Sin embargo, el contenido 
de hierro de la HRFeV aumentó, probablemente debido a que, como se ha comentado 
anteriormente, parte del hierro presente en la piel difundió hacia el cotiledón durante el 
tratamiento térmico. Aun así, ambas harinas enriquecidas (HRFeV, HRFeV-P) contenían una 
mayor cantidad de hierro que sus respectivos controles (HRV, HRV-P). Concretamente, HRFeV-
P dos veces más que HRV-P, y HRFeV casi tres veces más que HRV.  

Como las habas contienen cantidades importantes de factores antinutricionales como el ácido 
fítico que forma complejos insolubles con diversos elementos, entre los que se encuentra el 
hierro, impidiendo su disociación para su posterior absorción en el intestino delgado y en el 
duodeno (Zhang et al., 2020), una vez determinado el contenido de hierro de las harinas, se 
determinó su bioaccesibilidad. Es decir, la cantidad de hierro que, tras la digestión, se encuentra 
disponible para su absorción (Sensoy, 2014).  

En la Figura 5, se pueden observar los resultados de la cantidad de hierro presente en el 
sobrenadante de la digestión de las harinas, lo que correspondería con el hierro bioaccesible.  

 

 

Figura 5. Contenido de hierro tras la digestión gastrointestinal simulada de las harinas de haba 
obtenidas por diferentes procesos de elaboración (Las diferentes letras indican diferencias 

estadísticamente significativas entre las harinas de haba obtenidas con método de elaboración distintos 
(p < 0,05)). 

Comparado con los valores del contenido de hierro de las harinas antes de la digestión (Figura 
4), se puede observar como la concentración de hierro tras la digestión gastrointestinal es 
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significativamente menor (p ≤ 0,05). Por ejemplo, en las harinas enriquecidas (HRFe y HRFe-P) 
un 2,68 y un 0,95 mg Fe/100 g serían el hierro bioaccesible de una concentración inicial de 8,14 
y 13,03 mg Fe/100g, respectivamente. En el caso de la HR y HR-P el contenido de hierro pasó de 
ser 3,90 y 4,78 mg Fe/100 g respectivamente, a 1,31 y 0,31 mg Fe/100 g. Aun así, las harinas 
enriquecidas seguían teniendo un mayor contenido en hierro que las no enriquecidas. Además, 
tal y como se puede observar en los resultados, la eliminación de la piel aumentó la 
bioaccesibilidad del hierro, en todos los casos excepto en las harinas de habas remojadas y 
cocidas, donde no se observaron diferencias significativas entre la harina con y sin piel.   Que las 
harinas con piel tengan una menor cantidad de hierro bioaccesible podría ser debido a la gran 
cantidad de taninos que tienen las habas en la piel, que pueden quelar el hierro y formar 
complejos estables, reduciendo así la fracción de hierro soluble y, por lo tanto, bioaccesible (Luo 
et al., 2010). Sin embargo, el autoclavado modificó la bioaccesibilidad de forma diferente 
dependiendo de si las harinas tenían o no piel.  En el caso de las harinas sin piel, la etapa de 
cocción disminuyó dicha bioaccesibilidad, mientras que las HR y la HRFe tenían un contenido de 
1,31 y 2,68 mg Fe/100 g, las HRV y HRFeV contenían un 0,52 y 2,10 mg Fe/100 g, 
respectivamente. En cambio, en las muestras con piel ocurrió lo contrario, la bioaccesibilidad 
del hierro aumentó, la concentración de hierro para las HR-P y HRFe-P fue de 0,31 y 0,95 mg 
Fe/100 g y, al aplicar la etapa de cocción, dichos valores aumentaron a 0,60 y 1,67 mg Fe/100 g 
(HRV-P y HRFeV-P, respectivamente). Estos resultados podrían deberse a que, durante la 
cocción, la piel pierde parte de los factores antinutricionales que quelan el hierro, y por eso se 
observa una mayor bioaccesibilidad. Sin embargo, cuando no hay piel, y por lo tanto no hay 
presencia de tantos antinutrientes, otros factores como la solubilidad podrían estar teniendo un 
mayor impacto. Los estudios de Krishnan et al. (2012) y Gwala et al. (2020) sobre la 
bioaccesibilidad de diferentes minerales del mijo y de los cacahuetes de Bambara, 
respectivamente, coinciden con dichos resultados; la eliminación de la cáscara o de la piel 
aumenta la bioaccesibilidad del calcio, hierro y zinc, entre otros.  

 

4.4 Efecto del proceso de elaboración de las harinas sobre sus propiedades   
fisicoquímicas y tecno-funcionales 

Para estudiar el efecto que tenía el proceso de obtención de las harinas sobre las propiedades 
fisicoquímicas se midió el color, el tamaño de partícula, la densidad aparente, el índice de 
absorción de agua (IAA), el índice de solubilidad en agua (ISA) y el poder de hinchamiento (PH). 
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1. Generalmente, todas las propiedades 
medidas se vieron muy afectadas por el tratamiento térmico, pero mucho menos o nada por el 
enriquecimiento en hierro y la eliminación de la piel. 
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Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas de las harinas obtenidas por diferentes procesos de 
elaboración. 

 
Diferentes letras en las columnas indican diferencias estadísticamente significativas entre las harinas de 
habas obtenidas por diferentes procesos de elaboración (p < 0,05) 

En primer lugar, el color se evaluó mediante el índice de blancura (IB). Tal y como se muestra en 
la Tabla 1, aunque existan diferencias estadísticamente significativas entre todas las muestras, 
se puede observar que los resultados se pueden agrupar en dos. Por una parte, las harinas que 
no han sufrido tratamiento térmico cuyo IB es superior, y por otra las que han sufrido una etapa 
de cocción, con un IB inferior. Por ejemplo, la harina de habas remojadas en agua sin piel (HR) 
presenta un IB de 88,75, mientras que la misma harina con tratamiento térmico (HRV) tiene un 
IB de 76,49. Esas diferencias observadas en el IB podrían ser debidas a las reacciones de Maillard 
que tienen lugar durante el tratamiento térmico, donde los azúcares reductores reaccionan con 
los grupos amino de las proteínas, provocando el oscurecimiento de las harinas (Marta et al., 
2022). El estudio de Wodajo y Emire (2022) sobre las harinas de alubias blancas también muestra 
que el procesamiento de las harinas provoca una menor claridad de la harina, es decir, un IB 
menor.  

Respecto al tamaño de partícula, en la Tabla 1 se pueden ver los resultados del d(0.5) y D[4,3], 
y en la Figura 6 se pueden ver las curvas de distribución del tamaño de partícula de las 8 harinas. 
Se puede apreciar que los resultados abarcan un amplio rango de tamaños, desde 1 micrómetro 
hasta los 2 milímetros aproximadamente, debido a los diferentes tamaños de los componentes. 
En las muestras que sí han sufrido tratamiento térmico, se puede observar una distribución 
bimodal, cuyos picos principales se encuentran aproximadamente entre 91-120 μm y 316-363 
μm, respectivamente. Por el contrario, las harinas que no tienen tratamiento térmico presentan 
una distribución trimodal y sus picos están entre 3-4 μm, 23-26 μm y 240-417 μm, 
respectivamente. Asimismo, como muestran los datos de la Tabla 1, se puede observar que las 
harinas que no han sido sometidas a la cocción tienen un tamaño de partícula menor; los valores 
de d(0.5) oscilan entre 45 y 64 μm, lo que significa que el 50 % de las partículas totales son más 
pequeñas que este tamaño, mientras que las harinas tratadas térmicamente presentan valores 
para d(0.5) de entre 121 y 164 μm. Por otra parte, D[4,3] es un indicador de qué tamaños de 
partículas contienen la mayoría del volumen; en el caso de las harinas no tratadas térmicamente 
los valores se encuentran entre 106 y 172 μm, mientras que las harinas que sí han sido tratadas 
térmicamente presentan valores entre 179 y 213 μm. Por lo tanto, se puede concluir que las 
harinas de habas cocidas en autoclave se tratan de harinas menos finas en comparación con las 

Muestra

d(0.5) D[4.3]

HR 88,8 ± 0,1a 55 ± 2f 106 ± 2d 0,763 ± 0,007d 2,21 ± 0,04d 27,4 ± 0,3a 3,05 ± 0,05d

HR-P 87,7 ± 0,2b 45 ± 3g 132 ± 6c 0,786 ± 0,006c 2,59 ± 0,02c 25,0 ± 0,3b 3,45 ± 0,01c

HRV 76,5 ± 0,2e 165 ± 8a 212 ± 6a 0,955 ± 0,008a 3,85 ± 0,03a 13,7 ± 0,1e 4,46 ± 0,03a

HRV-P 77,6 ± 0,4
d

156 ± 7
b

213 ± 4
a

0,930 ± 0,003
b

3,80 ± 0,05
ab

14,1 ± 0,2
e

4,42 ± 0,04
ab

HRFe 86,8 ± 0,2c 64 ± 2e 130 ± 3c 0,791 ± 0,024c 2,20 ± 0,02d 27,7 ± 0,1a 3,05 ± 0,03d

HRFe-P 88,5 ± 0,2a 45 ± 5g 172 ± 25b 0,776 ± 0,014cd 2,64 ± 0,03c 24,0 ± 0,5c 3,48 ± 0,02c

HRFeV 72,2 ± 0,3
f

134 ± 2
c

179 ± 3
b

0,944 ± 0,004
ab

3,75 ± 0,00
b

14,1 ± 0,2
e

4,36 ± 0,01
b

HRFeV-P 76,3 ± 0,4e 121 ± 5d 180 ± 4b 0,952 ± 0,012a 3,77 ± 0,04b 14,7 ± 0,2d 4,42 ± 0,06ab

Parámetro

IB 

(Color)

Tamaño de partícula Densidad 

aparente 

(g/mL)

IAA 

(g/g)

ISA 

(g/100 g)

PH 

(g/g)
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muestras sin etapa de cocción. Los resultados obtenidos no coinciden con los de Jiang et al. 
(2016), quienes estudiaron la distribución del tamaño de partícula de harinas de haba tratadas 
térmicamente con cocción convencional y con microondas. Las harinas que ellos obtuvieron 
tenían una distribución bimodal y valores de d(0.5) en el rango de 430 a 530 μm. Estas 
diferencias observadas entre los resultados podrían ser debidas a que el tamaño de partícula de 
una harina no depende solo de la materia prima y el tratamiento realizado, sino también del 
tipo de molienda y las condiciones utilizadas (Thakur et al., 2019). 

 

 

Figura 6. Curvas de distribución del tamaño de partícula de las harinas de haba obtenidas por 
diferentes procesos de elaboración.  

Por otra parte, la densidad aparente proporciona la información requerida para la manipulación 
del producto, así como para su transporte, envasado y almacenamiento (Ahmed et al., 2021). 
Como se muestra en los datos de la Tabla 1, la densidad aparente de las harinas varía entre 0,763 
g/mL y 0,955 g/mL, pudiéndose diferenciar dos grupos, un primer grupo donde la densidad 
aparente está entre los 0,763 y 0,791 g/mL, y un segundo grupo donde está entre los 0,930 y 
0,955 g/mL. El primer grupo corresponde a las harinas de haba donde estas solo han sido 
remojadas, mientras que el segundo grupo pertenece a las que han sido remojadas y cocidas. Es 
decir, la cocción de las habas tiene relación con una mayor densidad aparente de sus harinas, lo 
que denota una estructura de las harinas más densa (Du et al., 2014), y que estaría relacionada 
con el mayor tamaño de partícula de dichas harinas. La misma tendencia obtuvieron Kumar et 
al., (2022) pero con valores más bajos, cuyos resultados fueron 0,58 g/mL para la harina de 
habas remojadas y 0,71 g/mL para la harina de habas remojadas y cocidas. Asimismo, Naiker et 
al. (2020) obtuvieron valores de 0,66 g/mL y 0,72 g/mL para la harina de judías jacinto remojadas 
y remojadas y cocidas, respectivamente.  

El IAA determina el volumen ocupado por el almidón después de hincharse en exceso de agua, 
e indica la integridad del almidón en las dispersiones acuosas (Du et al., 2014). Según se observa 
en la Tabla 1, existen diferencias significativas entre las muestras, pero se puede observar que 
las harinas de habas tratadas térmicamente tienen mayores IAA que las harinas donde las habas 
solo han sido remojadas. Los valores más altos corresponden a las harinas de habas remojadas 
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y cocidas con piel y sin piel (HRV-P, HRV), 3,80 y 3,85 g/g, respectivamente, y los valores más 
bajos a la misma harina, pero sin cocción (HR) y a la harina de habas enriquecidas sin piel (HRFe), 
con valores de 2,21 y 2,20 g/g, respectivamente. Esta misma tendencia la sigue el PH, el cual se 
relaciona con el contenido en proteínas y almidón de las harinas (Kaur et al., 2013). Los valores 
oscilan entre 3,05 y 4,46 g/g, no habiendo diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) 
entre la mayoría de pares de harinas, enriquecidas y sin enriquecer. Las harinas con mayor PH 
son la harina de habas remojadas y cocidas sin piel (HRV) con un valor de 4,46 g/g, y la harina 
de habas remojadas y cocidas con piel (HRV-P) y la harina de habas enriquecidas y cocidas con 
piel (HRFeV-P), con un valor de 4,42 g/g. Inversamente, las harinas con el PH más bajo son la 
harina de habas remojadas sin piel (HR) y la harina de habas enriquecidas sin piel (HRFe), con un 
valor de 3,05 g/g en ambos casos. Que la cocción sea el tratamiento que más afecta a estas 
propiedades, incrementando sus valores, podría ser debido a la gelatinización del almidón y la 
desnaturalización de las proteínas que tiene lugar durante el autoclavado de las habas (Bento et 
al., 2021). Durante la gelatinización del almidón, se produce la desestabilización de su estructura 
interna cristalina, por lo que se incrementa la presencia de estructuras amorfas y, por ende, la 
aparición de grupos hidrófilos que favorecen la unión del agua (Lv et al., 2011). Además, el 
desdoblamiento de las proteínas que se lleva a cabo durante la desnaturalización proteica 
aumenta la relación superficie-masa, lo que facilita la exposición de enlaces peptídicos y cadenas 
laterales polares y, por consiguiente, aumenta la capacidad para atrapar y retener moléculas de 
agua (Lin y Fernández-Fraguas, 2020). Simons y Hall III (2018) observaron un aumento en el IAA 
de las harinas de judías pintas después de la cocción (2,51 a 3,06 g/g), que fue similar a este 
estudio. Wodajo y Emire (2022) también afirmaron que el autoclavado provoca un incremento 
del IAA en las harinas de judías blancas. Por otra parte, en relación con el PH, según Aprianita et 
al. (2009) un alto contenido en proteínas puede causar que los gránulos de almidón se incrusten 
en una matriz proteica rígida, lo que limita aún más el contacto entre el almidón y el agua y, en 
consecuencia, limita la hinchazón.  Por ello, al romper los enlaces proteicos por el calentamiento, 
se favorece dicho contacto con el agua y aumenta el poder de hinchamiento. Los resultados 
obtenidos se ajustan a las observaciones de Aguilera et al. (2011) sobre diferentes judías, cuyas 
harinas presentan un mayor poder de hinchamiento al aplicar la etapa de cocción (2 a 3,50 g/g 
en judías cannelini y 2,50 a 3,50 en judías pintas). Es importante resaltar que un alto poder de 
hinchamiento en las harinas las convierte en buenos agentes potenciales para espesar y gelificar 
en diversos productos alimenticios (Mang et al., 2015).  

Por otra parte, el ISA, indica la cantidad de pequeñas moléculas solubilizadas en el agua según 
el daño molecular causado por el proceso (Oikonomou y Krokida, 2011). Como se puede 
observar en la Tabla 1, el tratamiento térmico realizado durante el proceso de obtención de las 
harinas influyó significativamente (p < 0,05) en el ISA, teniendo este una tendencia opuesta al 
IAA y PH. La harina de habas enriquecidas sin piel (HRFe) y la harina de habas remojadas sin piel 
(HR) presentaron los valores más altos de ISA, siendo 27,66 g/100g y 27,43 g/100g 
respectivamente. Sin embargo, las mismas harinas, pero con tratamiento térmico (HRV y HRFeV) 
y la harina de habas remojadas y cocidas con piel (HRV-P) presentaron los valores más bajos, 
siendo 13,68 g/100 g, 14,07 g/100 g y 14,06 g/100 g, respectivamente. Esta disminución del ISA 
podría deberse, según Mang et al. (2015), a la coagulación de las proteínas. Simons y Hall III 
(2018) obtuvieron resultados similares al estudiar el ISA de harinas de judías pintas crudas y 
cocidas con valores de 27,31 g/100 g para la harina de judías crudas y de 10,4 g/100 g para la 
harina de judías cocidas. Cabe destacar que la harina con bajos niveles de ISA es idónea para la 
elaboración de pasta instantánea debido a su capacidad de reducir la pérdida de sólidos (tales 
como minerales o proteínas) en el agua de cocción, lo que evita una disminución de la calidad 
nutricional del producto (Bento et al., 2021).  
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Por último, se estudiaron las propiedades tecno-funcionales de las harinas. Para ello, se midió 
la capacidad de retención de agua (CRA), la capacidad de absorción de aceite (CAA), la actividad 
y estabilidad emulsionante (AE y EE) y la capacidad gelificante. Los resultados obtenidos se 
muestran en la Tabla 2, y tal y como pasó en las propiedades fisicoquímicas, estas se vieron 
principalmente afectadas por el tratamiento térmico. 

Tabla 2. Propiedades tecno-funcionales de las harinas obtenidas por diferentes procesos de 
elaboración. 

 

Diferentes letras en las columnas indican diferencias estadísticamente significativas entre las harinas de 
habas obtenidas según el método de elaboración (p < 0,05). 

La CRA es la cantidad de agua que puede retener 1 g de harina tras centrifugar a baja velocidad.  
Los resultados obtenidos (Tabla 2) muestran que, a pesar de que hay diferencias 
estadísticamente significativas entre la mayoría de las muestras, la CRA de las harinas de habas 
cocidas fue mayor que el de las harinas de habas sin cocer. Concretamente, en las harinas 
enriquecidas aumentó 1,26 veces, mientras que en las harinas sin enriquecer aumentó 1,67 
veces sin piel y 1,37 veces con piel. Este aumento podría ser debido a los cambios 
conformacionales que se dan por la desnaturalización de las proteínas al aplicar altas 
temperaturas, lo que incrementa aproximadamente un 10 % la capacidad de absorción de agua 
de la proteína desnaturalizada, en comparación con la proteína nativa, debido al aumento del 
cociente área superficial/masa (Aguilera et al., 2009). Asimismo, también podría atribuirse a la 
gelatinización del almidón que tiene lugar por la aplicación de calor, lo que provoca una pérdida 
de la estructura cristalina y, por consiguiente, un aumento de la capacidad de absorción de agua 
(Aguilera et al., 2009). Los resultados obtenidos siguen la misma tendencia que los obtenidos 
por Aguilera et al. (2011), Lin y Fernández-Fraguas (2020) y Naiker et al. (2020), quienes 
analizaron diferentes harinas de distintos tipos de alubias con y sin cocer. Además, también se 
pudo observar que la presencia de piel influyó de manera positiva en la CRA. Las harinas con piel 
tienen valores de CRA ligeramente superiores a las mismas harinas sin piel. Por ejemplo, la 
harina de habas enriquecidas sin piel presenta un valor de 1,28 g/g, mientras que la misma 
harina con piel presenta un valor de 1,44 g/g. Estas ligeras diferencias pueden ser consecuencia 
del contenido de carbohidratos complejos que tiene la piel y que también podrían influir en la 
retención de agua (Aguilera et al., 2011).  

Muestra

HR 1,07 ± 0,05
e

0,81 ± 0,04
a

46,5 ± 0,8
a

68,3 ± 0,7
a

8

HR-P 1,34 ± 0,09cd 0,81 ± 0,04a 43,9 ± 3,4a 55,7 ± 1,3c
8

HRV 1,79 ± 0,10
a

0,86 ± 0,14
a

8,6 ± 0,4
b

5,5 ± 0,4
de

20

HRV-P 1,84 ± 0,05a 0,66 ± 0,02c 10,9 ± 1,8b 6,0 ± 0,1d
20

HRFe 1,28 ± 0,09d 0,84 ± 0,05a 45,5 ± 0,4a 65,4 ± 0,1b
8

HRFe-P 1,44 ± 0,02
c

0,84 ± 0,03
a

46,5 ± 0,8
a

53,9 ± 2,2
c

8

HRFeV 1,65 ± 0,04b 0,78 ± 0,05ab 4,2 ± 0,8c 3,5 ± 0,0e
20

HRFeV-P 1,80 ± 0,02
a

0,69 ± 0,04
bc

10,1 ± 0,8
b

6,0 ± 0,1
d

20

Parámetro

CRA (g/g) CAA (g/g) AE (%) EE (%) CMG (%)
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Por otra parte, la CAA está relacionada con la sensación en boca y la retención del sabor de un 
alimento (Lin y Fernández-Fraguas, 2020). Tal y como se puede observar en la Tabla 2, la CAA no 
varía demasiado entre muestras y oscila entre 0,66 y 0,86 g/g, correspondiendo el valor más alto 
a la harina de habas remojadas y cocidas sin piel (HRV) y el menor a la misma harina, pero con 
piel (HRV-P). Además, no se observaron diferencias estadísticamente significativas entre las 
muestras excepto para HRV-P y HRFeV-P que presentaron valores más bajos, en torno a 0,7 g/g. 
Los resultados obtenidos son similares a los obtenidos por Kumar et al. (2022), quienes midieron 
la CAA de harinas de habas remojadas y cocidas y obtuvieron valores alrededor de 0,6 g/g. Esta 
propiedad se ha atribuido a la capacidad que tienen las proteínas de unirse a la grasa a través 
de enlaces no covalentes (Acevedo et al., 2016). Por lo tanto, las diferencias observadas entre 
muestras podrían estar relacionadas con los cambios conformacionales de las proteínas como 
consecuencia del proceso de obtención de las harinas. Las harinas con CAA altas pueden 
conseguir una mejor palatabilidad y vida útil en productos cárnicos o de panadería, donde se 
requiere la absorción de la grasa (Correia et al., 2021). Además, esta propiedad destaca por su 
importancia en la estabilidad durante el almacenamiento, fijando así el sabor del producto y 
limitando el enranciamiento por oxidación lipídica (Siddiq et al., 2010). 

La AE es una propiedad que está relacionada con la capacidad que tienen las proteínas para 
absorber el área interfacial del aceite y el agua y facilitar la formación de una emulsión (Mang 
et al., 2015). Asimismo, la EE es la que, como su nombre indica, está relacionada con la 
estabilidad de esa capa absorbida a lo largo del tiempo. Los valores de ambas propiedades se 
presentan en la Tabla 2, y como bien se puede observar se vieron muy afectadas por el 
tratamiento térmico realizado a las habas. La AE descendió entre un 78 y un 89 % dependiendo 
del tipo de harina. Por ejemplo, la harina enriquecida (HRFe) presentaba un 45,51 % de AE, 
mientras que la misma harina, pero con cocción (HRFeV), tenía un 4,16 %. Resultados similares 
obtuvieron Aguilera et al. (2011) y Bento et al. (2021) con otras harinas de legumbres. En cuanto 
a la EE, las harinas de habas remojadas sin piel y las harinas enriquecidas sin piel tuvieron valores 
de 65-68 %, y las con piel valores de 53-55 %. Las mismas harinas cocidas obtuvieron valores de 
alrededor del 5 %. En otros estudios también se observa un descenso de la EE tras la cocción, 
pero no tan brusco (Bento et al., 2021; Naiker et al., 2020).  La alta AE y EE de las harinas de 
habas remojadas y enriquecidas podría atribuirse al almidón y la fibra, que aumentan la 
viscosidad de la fase continua, así como a la fuerza de la proteína adsorbida en la interfase (Lin 
y Fernández-Fraguas, 2020). Asimismo, la baja AE y EE de las harinas de habas cocidas en 
autoclave podría deberse a la desnaturalización proteica y la gelatinización del almidón 
resultante del proceso de autoclavado, que hace que las proteínas y el almidón pierdan su 
función (Bento et al., 2021). 

La última propiedad que se estudió fue la capacidad gelificante de las harinas, la cual se 
determinó a través de la concentración mínima de gelificación (CMG). Según Aguilera et al. 
(2011) una CMG baja significa una mejor propiedad de gelificación, por lo que observando los 
resultados de la Tabla 2 se puede decir que las harinas con mejor capacidad gelificante son las 
que no han sido sometidas a la cocción en autoclave. Para las harinas sin cocción la formación 
de gel se obtuvo con una concentración del 8 %, mientras que para las harinas tratadas 
térmicamente la concentración fue del 20 %. Según Devisetti et al. (2014) el gel se forma por el 
hinchamiento y la hidratación de los gránulos de almidón, y la fuerza de dicho gel depende 
principalmente de las fuerzas de unión intragranulares de dichos gránulos de almidón hinchados 
debido a la aplicación de calor. Por lo tanto, que las harinas de habas sin cocer tengan una mayor 
capacidad gelificante podría deberse a que los gránulos de almidón permanecen intactos 
mientras que en las harinas de habas cocidas el almidón ha gelatinizado previamente. Además, 
también podría deberse a la desnaturalización y agregación de las proteínas inducida por la 
cocción (Aguilera et al., 2009). Kumar et al. (2022) obtuvieron resultados similares con valores 



 25  

 

de entre 6 y 8 % para las harinas de habas crudas y remojadas, mientras que las harinas con 
etapa de cocción presentaron una CMG del 10 %. Esta misma tendencia se puede observar en 
el estudio de Aguilera et al. (2009), donde la CMG de las harinas, tanto de garbanzos como de 
lentejas, aumentaba con el tratamiento térmico, del 8 % al 12-13 %.     
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5. CONCLUSIONES 

El uso de la impregnación a vacío durante el remojo redujo un 77 % el tiempo necesario para 
alcanzar el 100 % de hidratación de las habas secas. Además, la disolución de hierro no alteró la 
cinética de hidratación, por lo que se consiguió acelerar la etapa de remojo y obtener habas 
enriquecidas en hierro.  

En cuanto a cómo afectó el proceso de obtención de las harinas al contenido de hierro y a su 
fracción bioaccesible, el remojo con hierro aumentó ambos valores y la eliminación de la piel 
disminuyó su cantidad, pero aumentó su bioaccesibilidad. La cocción afectó de manera distinta 
a las harinas dependiendo de si tenían o no piel. No afectó al contenido de hierro de las harinas 
de habas remojadas y cocidas (con y sin piel) pero redujo un 10 % el contenido de hierro de la 
harina de habas enriquecidas y cocidas con piel, y aumentó un 30 % el contenido de la harina de 
habas enriquecidas y cocidas sin piel. Sin embargo, la cantidad de hierro bioaccesible aumentó 
en las harinas con piel y disminuyó en las harinas sin piel. 

Finalmente, en cuanto cómo afectó a las propiedades fisicoquímicas y tecno-funcionales, en 
general, todas las propiedades medidas se vieron afectadas por el tratamiento térmico, pero 
poco o nada por el enriquecimiento en hierro y la eliminación de la piel. El autoclavado realizado 
a las habas incrementó la CRA, el IAA, el PH, la densidad aparente y el tamaño de partícula, y 
redujo el ISA, el IB, la AE, la EE y la capacidad gelificante. 

Con este trabajo se han podido obtener harinas de habas enriquecidas en hierro aprovechando 
y acortando la etapa de remojo, con una mayor cantidad de hierro bioaccesible y con unas 
propiedades fisicoquímicas y tecno-funcionales que dependerán del proceso de elaboración 
utilizado para obtener la harina. 
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