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RESUMEN

En México, Michoacéan es el principal productor de lenteja (Lens culinaris M.) con 93 %
de la produccion nacional. La lenteja es nutritiva, brinda seguridad alimentaria y es cultivo
sostenible. Contienen un alto porcentaje de proteina (25-35 %), son ricas en aminoacidos:
arginina, acido aspartico, glutamico y lisina. Contiene fibra dietaria, vitaminas, minerales,
compuestos bioactivos, entre otros. La lenteja presenta ademas componentes anti-
nutricionales que afectan la calidad proteica, biodisponibilidad, utilizacion digestiva y metabdlica
de estas y otros compuestos nutritivos. Sin embargo, los anti-nutricios tienen actividad
antioxidante (AOX) y en su mayoria se atribuye a los polifenoles totales (PT). La calidad
nutricional de la lenteja puede diferir con respecto a la variedad y el procesamiento al que se le
destine. Las lentejas generalmente son consumidas después de procesarse por coccion hidro-
térmica. Otro de los procedimientos de transformacién es el remojo (imbibicion) que antecede
a la coccion. La imbibicion puede aumentar la digestibilidad proteicay la eliminacion o reduccion
de componentes anti-nutritivos mejorando la biodisponibilidad proteica, la digestibilidad, las
cualidades nutricionales, sensoriales y tecno-funcionales de las legumbres. El objetivo de la
presente investigacion fue determinar el efecto de la imbibicién de lenteja (Lens culinaris M.)
de dos variedades sobre el valor nutricional y sus propiedades tecno-funcionales como harina.
Se utilizaron dos variedades de lentejas: roja y verde. Las lentejas se caracterizaron mediante
un analisis quimico proximal: (AOAC, 2005). Posteriormente las lentejas fueron imbibidas a
50 °C por 1, 2, 3y 4 horas, deshidratadas a 70°C y pulverizadas para la obtencion de harina.
Los controles fueron Control 1: lenteja cruda y Control 2: lenteja cocida. La lenteja verde con
respecto a la roja presenta un mayor valor nutricional y de actividad fisiolégica, referido a su
contenido en proteina y fibra dietaria. La imbibicion a 2 h promueve los mayores cambios
nutricionales, tecno-funcionales y morfolégicos en la matriz alimentaria, harina de lenteja.

Palabras clave: Remojo, coccion, fracciones proteicas,propiedades tecno-funcionales,
Antinutricionales.



ABSTRACT

In Mexico, Michoacan is the main producer of lentils (Lens culinaris M) with 93% of
national production. Lentils play an important role in human nutrition, in addition to providing
food security and being a sustainable crop. Lentils contain a high percentage of protein (25-
35 %). They are rich in amino acids: arginine, aspartic acid, glutamic acid and lysine. Compared
to other legumes, they contain dietary fiber, vitamins, minerals, bioactive compounds, among
others. The composition of lentils can change with respect to the variety of the seed, on the
other hand, they contain anti-nutritional compounds that affect the protein quality, bioavailability,
digestive and metabolic utilization of nutritional compounds. However, many of these
compounds have antioxidant activity (AOX) and are mostly attributed to total polyphenols (TP).
The nutritional quality of lentils may differ with respect to the variety and the processing for which
it is intended. Lentils are generally consumed later, when processed by hydro-thermal cooking.
Another processing procedure for the legume is soaking (imbibition), which precedes cooking.
Studies suggest that imbibition increases protein digestibility and promotes the elimination or
reduction of anti-nutritive components, improving protein bioavailability. There are also
technological treatments that increase digestibility and improve the nutritional, sensory and
techno-functional qualities of legumes. The objective of this research was to characterize lentils
of green and red varieties, evidencing the presence of compounds with nutritional and functional
character, and to determine the effect of lentil imbibition on protein fractions, dietary fiber, AOX
and techno-functional properties. The study material was two varieties of lentils: red and green.
Initially, lentils were pulverized and characterized by proximate chemical analysis: (AOAC,
2005). Subsequently for the imbibition treatments, green and red lentils were imbibed at 50 °C
for 1, 2, 3 and 4 hours, subsequently dehydrated at 70°C. Green lentils, compared to red lentils,
had a higher nutritional value and physiological activity in terms of protein and dietary fiber
content. The flour imbibed at 1h obtained the lowest TDF content (25.03%), with no significant
difference with respect to the raw flour. In the imbibed flours of the red variety, a decrease in
TDF was observed with respect to the cooked flour. PT and AOX decreased in the flour of both
lentil varieties. In relation to CAAc there was no difference (p<0.05) with respect to control and
imbibed flours for both varieties. Luminosity was found to be white positive, there was no
difference between control and imbibed flours. The flours presented yellow tonality, however,
the red lentil flour had red tonalities. Finally, the SEM results indicate that the imbibed flours, as
well as the lentils cooked, presented greater changes in the morphology of the starch granules,
which are reflected in the changes in the techno-functional properties of the food matrix, due to
the changes in the starch granules and proteins.

Keywords: Soakin, cooking, protein fractions, techno-functional properties, antinutritionals.
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l. INTRODUCCION GENERAL

Los alimentos contienen compuestos con efectos fisiologicos que benefician la salud de
las personas. Una dieta balanceada aporta los nutrientes necesarios para que el organismo
lleve a cabo sus funciones correctamente. EI ambito alimentario, correspondiendo al estilo de
vida actual ha tenido que llevar a cabo investigaciones en torno al aporte nutricional de los
alimentos, que permitan ofertar productos alimenticios que cumplan no solo con la funcion de
satisfacer la necesidad de “comer”, sino también la nutricién basica en beneficio a la salud,
disminuyendo la desnutricion y previniendo el riesgo de obesidad, Diabetes Mellitus, asi como
enfermedades cronico-degenerativas. Lo anterior, ya sea por los compuestos que contiene el
alimento o por enriguecimiento de éste al afiadirlos, convirtiéndose en alimentos nutritivos y
funcionales, proporcionando beneficios para la salud mas alla de la nutricién basica (Amparo,
2013). Ackemann (2015) menciona que el 56 % de los consumidores norteamericanos adquiere
alimentos y bebidas nutritivas y funcionales, de ellos, la mayoria consume productos con
propiedades que reducen el colesterol sérico, previenen enfermedades obstructivas coronarias
(aterosclerosis) o que retrasen el envejecimiento celular. Le contindan los productos vinculados

con el control de hipertension, prevencion del cancer de colon y Diabetes Mellitus.

México es un pais con una economia emergente y una sociedad con diversas asimetrias
en lo referente al tipo de calorias y al desarrollo de enfermedades con componentes
metabdlicos, esto se debe en parte a que la sociedad mexicana lleva un estilo de vida en
transicion, debido a la industrializacién y las migraciones de la zona rural a la urbana, lo que
origina la disminucién del nivel de actividad fisica y aumento en la ingesta de calorias y por
consecuencia, un incremento en la prevalencia de sobrepeso u obesidad, potencializando el
riesgo de desarrollar diversas patologias presentes en el sindrome metabdlico (Pérez Gil Romo
et al., 2022).

La sociedad mexicana es una de las principales a nivel mundial con una alta prevalencia
del sindrome metabdlico, afios atras se presentaba solo en personas de 20 a 69 afios,
actualmente afecta a nifios y adolescentes debido a la cultura y estilo de vida (Romo et al.,
2022).
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En la actualidad, las propiedades nutritivas y funcionales de ciertos frutos, legumbres y
hortalizas son relevantes debido a su impacto en la salud humana, al disminuir el riesgo de
enfermedades cronico-degenerativas y la desnutricion (Napa et al., 2013). EI consumo de
legumbres en paises en vias de desarrollo y emergentes cobra valor debido a su facil
adquisiciéon y calidad nutricional (alto contenido de proteina de calidad nutrimental,
carbohidratos digeribles e indigeribles, fibra dietaria, minerales, vitaminas, compuestos
bioactivos como polifenoles, entre otros). En diversos paises industrializados se ha
incrementado la incorporacion de legumbres en formulaciones dietéticas para la prevencion de
diabetes, cancer de colon y disminucion del colesterol en sangre, lo cual esté relacionado con
su alto contenido de antioxidantes, bajo contenido de lipidos saturados y bajo indice glicémico
(Fernandez et al., 2003), ademas de combatir la desnutricion a través del aporte proteico. Por
otra parte, la presencia de ciertos compuestos en las legumbres tales como oligosacéridos, al
ingerirse son fermentados por la microflora colénica produciendo acidos grasos de cadena corta
(butirato, por ejemplo) favoreciendo la salud del consumidor. La lenteja (Lens culinaris M.) con
respecto a otras legumbres destaca por su alto porcentaje de proteina biodisponible, fibra
dietaria y compuestos bioactivos como polifenoles y antocianinas; por lo que su consumo
podria jugar un papel importante en la prevencion de las patologias antes mencionadas (Silva
et al., 2010).

El consumo tradicional de las lentejas requiere de un proceso de coccidn,
tradicionalmente es utilizado el hidrotérmico, para posteriormente elaborarse una menestra. Sin
embargo, estas legumbres pueden ser transformadas en harina con la finalidad de obtener una
matriz alimentaria, que pueda ser utilizada como base para la elaboracion de otros alimentos o
como sustituto de otras harinas permitiendo incrementar su valor nutritivo y funcional. Ademas,
cabe destacar, que las lentejas poseen compuestos antioxidantes, su concentracion puede
diferir con respecto a la variedad, tal es el caso de las variedades rojas en comparacién con las
verdes, por lo que la variedad consumida puede estar relacionada con el aporte de compuestos
antioxidantes, entre algunos otros compuestos con caracter nutricional. Las legumbres
representan una oportunidad para establecerse como alimento en semilla, como sustitutos, o
como complemento en la elaboracion de productos alimenticios, al aportar beneficios

nutricionales y funcionales.
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Sin embargo, las legumbres ademas de tener compuestos de caracter nutritivo
presentan una serie de compuestos que influyen negativamente en su valor nutricional, estos
se conocen como factores antinutritivos, destacando los inhibidores de proteasas, las lectinas,
los a-glucésidos, fitatos y taninos condensados. Estos factores antinutritivos afectan la
digestibilidad y disponibilidad de nutrientes. A pesar de sus efectos no nutritivos muchos de
estos compuestos tienen un papel importante como compuestos bioactivos. Por lo tanto, si se
quiere incrementar el consumo de esta legumbre es necesario reducir los niveles de dichos
compuestos. Existen diversos métodos que promueven la eliminacién o reduccién de
compuestos antinutritivos, estos se basan en la aplicacion de tratamientos térmicos y en
procesos como germinacion, fermentaciéon o remojo (imbibicion), siendo este dltimo parte de
un tratamiento comun para la eliminacién de compuestos anti-nutricionales solubles en el agua
de imbibicién (Davila et al., 2003).

Durante la imbibicién o remojo, el material se expone a una alta humedad a temperaturas
relativamente bajas (Davila et al., 2003). La imbibicion promueve cambios estructurales debido
a la difusion de agua en los componentes de la semilla, favoreciendo una estructura mas
organizada (Davila et al., 2003). La hidratacion permite que las enzimas y estructuras presentes
en la semilla deshidratada, necesarias para el reinicio del metabolismo, se activen (Matilla,
2008). Las modificaciones derivadas de la imbibicion y deshidratacion de la lenteja pueden
promover cambios en las propiedades fisicoquimicas y la organizacion de los componentes
celulares, cambios que no se pueden conseguir en los materiales que solamente son
deshidratados (Vertucci, 1989). Asi mismo, estudios demuestran que acompafiar la imbibicion
con una temperatura mayor en el agua de remojo, podria mejorar las propiedades tecno-
funcionales y la digestibilidad en la harina de lenteja (Ovando-Martinez et al., 2013; Sandhu et
al., 2017).

Las propiedades tecno-funcionales en la harina de lenteja han adquirido gran
importancia debido al incremento en el uso de harinas de legumbres, dirigidas al desarrollo de
formulaciones alimentarias, asegurando la calidad en la formulacion de alimentos (Martin-
Cabrejas, 2009). Entre las propiedades tecno-funcionales destacan aquellas que estan
relacionadas con el agua, como la capacidad de absorcién y retencion de agua. Respecto a la
fraccion lipidica de las lentejas, la proporcion en la que se encuentra es baja en comparacion a
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otras legumbres, sin embargo, determinar el indice de retencion de aceite es determinante en
la elaboracion y almacenamiento de alimentos fritos a base de harinas de lenteja (Martin-
Cabrejas, 2009). Finalmente, el tratamiento de imbibicibn o remojo puede incidir en las
propiedades del almidon, asi mismo en las proteinas y desarrollar un papel importante en los
principales cambios que tienen lugar durante el procesado de alimentos, tecno-funcional y
nutrimental. Con base en lo anterior, en el presente proyecto de investigacion se plantea
determinar el efecto que tiene la imbibicion de lenteja (Lens culinaris M.) de dos variedades

(verde y roja) sobre el valor nutricional y sus propiedades tecno-funcionales como harina.
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Il. JUSTIFICACION

Los frutos, legumbres y hortalizas poseen propiedades con impacto en la salud humana,
sus componentes son capaces de disminuir el riesgo de desarrollar enfermedades cronico-
degenerativas, Diabetes Mellitus (Napa et al., 2013) y combatir la desnutricion. Las legumbres
son de facil adquisicion y de calidad nutricional. La lenteja (Lens culinaris M.) tiene un alto
porcentaje de proteina biodisponible, fibra y compuestos bioactivos como polifenoles y
antocianinas (Silva-Cristobal et al., 2010), convirtiéndolo en un alimento valioso en factores
nutricionales y funcionales. En México, la produccién de lenteja es importante, Michoacan ha
incrementado significativamente la superficie dedicada a este cultivo, sin embargo, uno de los
riesgos importantes, es la sobreproduccion y baja demanda, que conduce al abaratamiento del
producto o pérdida de este. La baja demanda puede corresponder al estilo de vida actual, las
personas buscan alimentos que sean de rapido acceso, facil preparacién y que tengan un
aporte nutricional, por lo cual es importante diversificar la forma de consumir la lenteja (Lens
culinaris M.), siendo la harina una alternativa para la elaboracién de otros productos, por lo que
las cualidades sensoriales, nutricionales y tecno-funcionales son los criterios de mayor
importancia. Las propiedades nutricionales y tecno-funcionales de las lentejas estan
relacionadas con su variedad, destacando las variedades rojizas y verdes. Las diferencias entre
ellas se encuentran en el tipo y cantidad de compuestos antioxidantes, propios de sus
coloraciones, contenido de proteina y fibra, entre otros. La harina de (Lens culinaris M.) al ser
una excelente fuente de proteinas puede ser una opcidn para sustituir y complementar el uso
de harinas de otras fuentes, ya que aun cuando tiene un bajo contenido de aminoacidos
esenciales como metionina y cistina, puede complementarse con cereales como el trigo (Lara,
2013).

Ademas del valor nutricional de la lenteja, también se han estudiado los compuestos
anti-nutricionales, que si bien, estan relacionados con la actividad antioxidante en la semilla,
también se caracterizan por tener un efecto adverso, ya que afectan la biodisponibilidad y
digestibilidad de los compuestos nutricionales. Uno de los métodos mas comunes para la
eliminacién de compuestos anti-nutricionales (FAN), es el remojo o imbibicién. Este tratamiento

consiste en exponer las semillas de lenteja a una alta humedad, que al acompafarse de un
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tratamiento térmico puede mejorar la permeabilidad en la semilla aumentando la tasa de
absorcion de agua. Investigaciones indican que las semillas imbibidas podrian mejorar las
propiedades texturales y la digestibilidad. La mejora de la digestibilidad no solo se debe a la
desnaturalizacién proteica y a la inactivacién de FAN, sino también a la eliminacion de estos
por lixiviacién en el agua de remojo (Drulyte et al., 2019). Por otro lado, el método de procesado
influye en la digestibilidad de las legumbres y depende de ciertos factores como la variedad,
composicion y estructura (Abbas et al., 2018). Por tanto, se busca mejorar la calidad nutricional
y tecno-funcional en la lenteja a través de la imbibicion, identificando el tiempo 6ptimo de remojo
de las semillas en funcion de su calidad nutricional y tecno-funcional. Considerando lo
anteriormente expuesto, es importante evaluar el efecto que tiene la imbibicién, sobre las
caracteristicas nutricionales y tecno-funcionales de la harina de lenteja, identificando los
cambios que pueden propiciarse en las propiedades fisicoquimicas, en la reorganizacién de los
componentes celulares y nutricionales, mejorando las propiedades texturales y la digestibilidad,
reduciendo anti-nutrientes y mejorando la biodisponibilidad de las proteinas.
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lll. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Como incrementar la calidad nutricional y tecno-funcional de dos variedades de lenteja?

IV. HIPOTESIS

La imbibicién de la lenteja (Lens culinaris M.) incrementa en la harina su calidad en referencia
a las propiedades nutritivas y tecno-funcionales. Este incremento en la calidad de la harina esta

relacionado con la variedad de la lenteja.

V. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General

Determinar el efecto de la imbibicion de lenteja (Lens culinaris M.) de dos variedades sobre el

valor nutricional y sus propiedades tecno-funcionales como harina.

5.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar a la lenteja (Lens culinaris M.) de dos variedades roja y verde, identificando la

presencia de compuestos con caracter nutritivo y funcional en la legumbre.

2. Precisar la cinética de imbibicion y establecer el protocolo para la obtencién de la harina de

dos variedades de lentejas.

3. Determinar el tipo de proteinas y la calidad proteica en la harina de dos variedades de lenteja

posterior al proceso de imbibicion.

4. Analizar el efecto de la imbibicidn sobre la actividad antioxidante de la harina de (Lens
culinaris M.) y compuestos relacionados a dicha actividad.

5. Establecer las propiedades tecno-funcionales en la harina de lenteja imbibida.
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VI.

ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

Lenteja verde y roja

Lenteja cruda {control 1).

Caracterizacién
de |a harina de

lenteja

Lenteja cocida (control 2).

l

Lenteja imbibida. Establecer
cinética de imbibicién

{

Deshidratacion.

Produccion de harina

|

Analisis
quimico
proximal

F

Harina de lenteja verde
|y roja cruda (control 1).

4

Harina de lenteja verde y
roja cocida {control 2).

Harina de lenteja verde
y roja imbibida.

!

Propiedades tecno-
funcionales de la
harina de lenteja

|

-Capacidad de
retencidn de aceite
(CRAC).

-Capacidad de
absorcion de agua
(CAA).

-indice de solubilidad
de agua (ISA).

|

-Microscopia electronica
de barrido (MEB).

La determinacion de las
propiedades nutricionales y
funcionales de la harina.

|

-Determinacion de fibra
dietética.

-Determinacion del tipo de
proteina y score proteico.

|

-Actividad antioxidante
(ABTS, DPPH,
Polifenoles totales (PT).
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Derivado de los objetivos planteados en la presente investigacion, asi como de la
estrategia experimental planteada, a continuacion, se presentaran tres capitulos que hacen
referencia a los resultados obtenidos. Cada capitulo incluye: resumen, estado del arte, objetivo,
materiales y métodos, disefio y analisis estadistico, resultados y discusion, conclusion y

referencias bibliogréficas.

Capitulo I. Presenta los resultados obtenidos del analisis de caracterizacion de la lenteja
(Lens culinaris M.) de dos variedades roja y verde. A través de esta caracterizaciéon se

identifican los compuestos con caracter nutritivo y funcional en la legumbre.

Capitulo Il. Presenta los resultados alcanzados del estudio de las fracciones proteicas,
calidad proteica (score proteico), fibra dietética, polifenoles totales (PT) y actividad antioxidante
(AOX) posterior al proceso de imbibicion en la harina de lenteja (Lens culinaris M.) de dos

variedades roja y verde.

Capitulo lll. Presenta los resultados obtenidos del estudio de las propiedades tecno-
funcionales en la harina de lenteja (Lens culinaris M.) imbibida de dos variedades verde y roja.

Analiza los principales cambios que se tiene lugar durante la imbibicién o remojo.
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CAPITULO |I. Caracterizacion de la semilla de lenteja (Lens culinaris M.) de dos
variedades roja y verde, identificando la presencia de compuestos con caracter
nutritivo y funcional en la legumbre.

1.1 Resumen

En México, Michoacan es el principal productor de lenteja (Lens culinaris M.) con 93 %
de la produccion nacional. La lenteja tiene un papel importante en la nutricion humana, ademas,
de brindar seguridad alimentaria y ser cultivo sostenible. Las lentejas contienen un alto
porcentaje de proteina (25-35 %) con respecto a otras legumbres, contiene fibra dietaria,
vitaminas, minerales, compuestos bioactivos, entre otros. La composicion de la lenteja puede
cambiar con respecto a la variedad de la semilla. El objetivo de la presente investigacion fue
caracterizar a la lenteja de las variedades verde y roja, evidenciando la presencia de
compuestos con caracter nutritivo y funcional. El material de estudio fueron dos variedades de
lentejas: roja y verde. Las lentejas se pulverizaron y se caracterizaron mediante un analisis
quimico proximal: cenizas, humedad, aceite, azucares, fibra dietaria y proteinas (AOAC, 2005).
Los resultados indican una diferencia significativa (p<0.05) entre las dos variedades de lenteja,
siendo la semilla verde quien posee el mayor valor proteico (27.07 %) a diferencia de la roja
(25.83 %). En el resto de los parametros se observé un comportamiento similar entre ambas
variedades de lenteja: humedad (8.16 % lenteja verde; 7.3% roja), aceite (1.56 % lenteja verde;
1.03 % lenteja roja), cenizas (2.27 % lenteja verde; 2,92 % lenteja roja) y fibra dietaria en la que
la lenteja verde obtuvo 26.93% mayor que la lenteja roja (23.20%). Comparando estos
parametros obtenidos, se observa que difieren con los valores reportados para otras legumbres
(garbanzo, frijol, soya, etc). La lenteja verde con respecto a la roja presenta un mayor valor

nutricional y de actividad fisiologica, referido a su contenido en proteina y fibra dietaria.

Palabras clave: Proteina, compuestos nutricionales y funcionales, nutricion.
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1.2 Estado del arte

Antecedentes y estadisticas del cultivo de lenteja

El cultivo de la lenteja tiene ancestros silvestres, es considerado uno de los mas antiguos
con alrededor de 8000 a 9000 afios aproximadamente y es una de las primeras especies de
plantas domesticadas. Se cree que la lenteja cultivada se origino en la region actual de Turquia
y Chipre (Rashid et al., 2012). La produccion de lentejas se centra en Asia, el norte de Africa,
Europa Occidental y parte de Latinoamérica. En los ultimos afios se ha observado un
incremento en su consumo, sin embargo, hasta el 2009 aun se consideraba una legumbre de
consumo limitado (Erskine et al., 2009). A nivel mundial el cultivo de lenteja representa el 5.4 %
de las legumbres de semillas cultivadas. El cultivo presenté un aumento detonante del afio
1961 al 2019 incrementando su superficie en un 298 %. En el afio 2019 los 4.8 millones de
hectareas sembradas produjeron 5.7 millones de toneladas, con un rendimiento promedio de

una tonelada por hectarea (FAO, 2019).

Los principales paises productores de lenteja son India, Canada y Turquia, quienes para
el aflo 2019 concentraron el 72,8 % de la superficie sembrada con lenteja. Durante el periodo
comprendido entre 1993 y 2019, India y Turquia importaron en promedio mas de 100,000
toneladas anuales, esto debido a que su consumo se encuentra fuertemente arraigado en su
cultura. Asia y América concentraron el 85.4 % de la producciéon mundial durante el periodo
1994 a 2019. La produccién de lentejas en los paises asiaticos se destina principalmente al
autoconsumo (Cardenas et al., 2014).

A partir de la década de 1980, Canada aumenté sus zonas productivas de legumbres
convirtiéndose en uno de los principales exportadores a nivel mundial, abasteciendo a mas de
150 paises (Gonzalez et al., 2017). En lo que respecta a México, son el segundo grupo de
plantas mas diversas, se siembra una superficie aproximada de 8,550 hectareas, con un
rendimiento total de 8,931 toneladas (Zagoruyko, et al. 2020). El estado de Michoacan ocupa
el primer lugar con una superficie de 7,373 hectareas, con una produccion de 7,689 toneladas
y es actualmente el principal productor de lenteja, con un 90-95 % de la produccion nacional
(FAO, 2023).
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Lenteja (Lens culinaris M.)

Las legumbres son vitales para la seguridad alimentaria, son de produccién econémica,
sostenibles para el medio ambiente, de cualidades nutricionales y representan para México un

pilar importante en la soberania alimentaria.

Una de las caracteristicas de sostenibilidad en esta legumbre, es que es capaz de fijar
el N, atmosférico en simbiosis con bacterias del género Rhizobium y reducirlo a amoniaco (NHs)
en estructuras radiculares especializadas denominadas nodulos. Esta naturaleza de las
legumbres es de gran interés para la entrada de Nitrdgeno a los sistemas agricolas (Dixon et
al., 2004; Herridge et al., 2008). Debido a esta capacidad, las legumbres permiten reducir el
uso de fertilizantes nitrogenados durante su ciclo de desarrollo, ademas de que la incorporacion
de residuos vegetales aumenta el Nitrégeno organico del suelo (Shah et al., 2003). De igual
forma, este beneficio es aprovechado en la agricultura mediante la rotacion de cultivos

estimulando la productividad de estos (Espinoza et al., 2011; Espinoza et al.,2015).

La produccion de lenteja presenta un panorama alentador, debido a los bajos costos de
cultivo, sin embargo, aunque su productividad es baja es una opcion idonea en la dieta de los
grupos de poblacion de bajos ingresos en los paises en desarrollo, por su contenido en

proteinas, ademas de tener un efecto benéfico en la salud humana (Strasburger et al., 2002).

Clasificacion taxondmica de la lenteja (Lens culinaris M.).

Las legumbres son plantas dicotileddéneas que pertenecen a la familia Fabaceae. Se
denomina legumbre, del latin legumen, a un tipo de fruto seco, también llamado comunmente
vaina o capi, asimismo reciben este nombre las semillas comestibles que crecen y maduran

dentro de este fruto y a las plantas que las producen (Tharanatan, 2003).

Dentro de la familia Fabaceae existen distintos tipos de crecimiento, tanto perennes
(arboles y arbustos) como anuales (plantas herbaceas). La lenteja es una planta herbacea
anual, con una apariencia similar al de un arbusto por presentar ramificaciones como el tallo

del que parten. La clasificacion taxondémica de la lenteja se presenta a continuacion:
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Taxonomia de la lenteja (Olmedilla et al., 2010)

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Familia: Fabaceae
Orden: Fabales
Género: Lens
Especie: Lens culinaris M.

Morfologia de la planta.

La planta de Lens culinaris M. posee tallo delgado y rigido, llega a alcanzar una altura
aproximada de 20 a 50 cm, de caracteristicas ramosas y estriadas, en algunas ocasiones mas
alta pero nunca sobrepasa los 70 cm (Rebello et al., 2014; Davila, 2013). Una vez sembrada,
la semilla absorbe humedad, se activan los procesos germinativos y al emerger la planta, se
inicia la fase de crecimiento formandose el sistema radical y la parte aérea; los incrementos de
temperatura favorecen la ramificacion y la produccién de hojas, estructuras importantes ya que
son los sitios de produccion de nutrientes que seran utilizados para la formacion de vainas y

llenado de las semillas (Aparicio-Tejo, 2008).

En lo que se refiere a las hojas, estan formadas por un raquis de 50 mm de longitud en
donde se insertan mas de 15 foliolos, son paripinnadas con presencia de zarcillos en las hojas
superiores. Los foliolos son ovalados y aplanados (Salvador, 2004). Por otra parte la aparicion
de flores marca el inicio de la fase reproductiva de la planta, momento en que los nutrientes
almacenados en las hojas comienzan a ser transportados a los érganos florales, un factor
importante es la humedad durante la floracion y fructificacién de la planta, requiriendo solo la
humedad en el suelo durante la fase reproductiva, ya que es necesario para llenar las vainas
gue la planta ha logrado producir y formar la semilla, es entonces que el crecimiento de la
semilla inicia una vez que la vaina ha alcanzado gran parte de su tamafo y peso definitivo. La
semilla va a adquirir su coloracion tipica una vez que su humedad baja hasta un 15 %, de esta

forma culmina el ciclo biologico de la planta (Pérez et al., 2014).

Las flores se encuentran insertadas en unos pedunculos florales en un nimero de una

a tres, son de pequefio tamafo con dos tipos de coloraciones, blancas o azules (Salvador,
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2004). De 1 a 4 flores nacen en un solo pedunculo y una sola planta puede producir hasta 10

a 150 pedunculos, cada uno de 2.5 a 5 cm de largo (Muehlbauer et al., 1985).

Finalmente, la semilla de lenteja se caracteriza por tener un diametro variable de entre
4y 8 mm, con un peso promedio de 4y 9 g/100 semillas, presentan forma de lente con colores
que van del rojo al anaranjado, verde, marron y negro. Se distingue por presentar dos
cotiledones que constituyen los reservorios de proteina, siendo fundamental ya que suministran
la energia necesaria para la germinacion del embrion y crecimiento de la plantula durante sus
primeros estadios de desarrollo. Por otro lado, el embrion es el 6rgano que da origen a la planta,
estd compuesto por la plumula y la radicula, a partir de esta se formara el tallo principal y la
raiz (Rebello et al., 2014; Davila, 2013).

Variedades de lentejas.

Existen diversas variedades de lentejas que se diferencian por color: amarillas, naranja,

rojo, verde, marrén y negro, sus diferencias radican en la textura, la composicién y la apariencia.

Por ejemplo, la lenteja negra conocida también como Beluga, se caracteriza por tener
un tamafo pequefio, redondeado, de color negro y brillante. Tiene su origen en Canada y
Estados Unidos. Otra variedad es la llamada lenteja Reina, ésta a comparacion de otras
variedades de lenteja presenta un tamafio mas grande. Es de color amarillo y de forma plana.
La lenteja roja se caracteriza por sus tonalidades rojizas o anaranjadas, que después de la
coccion cambia de tonalidad y pasa al amarillo. Otra caracteristica es que estan desprovistas
de piel, por consecuencia esta variedad pierde parte de su sabor vegetal, su digestion es mas
facil y disminuye su tiempo de coccién, tiene un contenido de fibra menor que las otras
variedades de lentejas que conservan su piel. Por otro lado, esta la lenteja parda, su tamafio
es pequefio y su color es marrén claro. La lenteja Verdina, también conocida como lenteja verde
de Puy, es de tamafo pequefo, su color varia entre el verde y el verde amarillento, esta

variedad es la que mayormente se produce y se consume en México (Lara, 2013).

La estructura de las distintas variedades es similar, a excepcion que algunas variedades

gue estan desprovistas de su cubierta como se mencioné con anterioridad, sin embargo,
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generalmente las principales partes de la semilla de lenteja son la cubierta de la semilla, el
cotileddn (89 %), la testa (10 %) y el eje embrionario (1 %). El cotiledén contiene las principales
sustancias de reserva, principalmente proteinas y carbohidratos. La testa es una barrera de
proteccion para el cotiledon y contiene altas concentraciones de compuestos polifendlicos
(Duenas et al., 2006).

Figura 1. Variedades de lenteja diferenciadas por su color y tamafio (Uranda, 2020).

Valor nutrimental y propiedades de la lenteja.

Las legumbres desempefian un papel importante en la nutricibn humana, es un alimento
con alta concentracion de nutrientes, lo cual incide en la seguridad alimentaria nutricional,
particularmente en paises en vias de desarrollo. Las legumbres son fuente proteica destacable,
contienen alrededor de 22 a 32 % de proteinas, este porcentaje depende entre otros factores
de la variedad. El contenido en proteinas en las legumbres es superior al de los cereales, sin
embargo, se complementan con respecto al tipo de aminoacidos esenciales disponibles. La
lenteja es una fuente importante de aminoacidos esenciales principalmente leucina, lisina,
treoninay fenilalanina, no obstante, es deficiente en aminoacidos azufrados: metionina, cisteina
y triptéfano (Mefleh et al., 2022). Por otra parte, también son fuente de carbohidratos, la lenteja
contiene entre un 50-60 %, la mayoria en forma de almidon (Yadav et al., 2007). La parte de la

semilla de la lenteja mas abundante es el cotileddn, dispersado en la matriz proteica y
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presentado en forma granular, el cual esta formado en gran parte por almidén, representa la

fraccion mayoritaria llegando a constituir entre 41.55 a 45.6 % (Wang et al., 2006).

El almidén esta formado por dos polisacaridos, amilosa y amilopectina. En la semilla de
lenteja el contenido de amilosa varia entre el 20.7 % y el 45.5 %, esto dependera de las
condiciones del cultivo y la variedad analizada. El contenido de amilosa del almidon en la lenteja
es considerado como un indicador de la capacidad que tiene el almidén para formar un gel
(Joshi et al., 2013). La amilosa constituye generalmente entre el 15 % al 20 % del almidén y la
amilopectina que es una molécula ramificada mas grande, es el componente principal del
polisacéarido (Villarroel et al., 2018). Ademas del almidon aparecen otros hidratos de carbono
como monosacaridos, disacaridos, trisacaridos, oligosacaridos que van desde el 5 % al 9 %
(Olmedilla et al., 2010). Los azucares libres mayoritarios son rafinosa y estaquiosa. En el
consumo de lentejas, la rafinosa es considerada causante de flatulencias debido a que el
cuerpo humano no tiene la enzima a- galactosidasa para su digestion, esto ocasiona que
cuando las lentejas llegan al intestino, la rafinosa es degradada por bacterias, las descomponen
y fermentan anaerébicamente produciendo metano (Villarroel et al., 2018).

Las legumbres y otras semillas son consideradas la mayor fuente alimentaria de fibra y
de carbohidratos no digeribles. El término de fibra alimentaria o dietética consiste en el residuo
vegetal no digerible, que incluye los polisacaridos no amilaceos y la lignina (Silva-Cristobal,
2010), es entonces que las fracciones de lignina y otros componentes (celulosa, hemicelulosa,
lignina, B-glucanos, pectinas, gomas, oligosacaridos, galacto-oligosacéridos) que estan
intimamente asociados a los polisacéaridos, son las que se incluyen en la definicién de fibra
dietética considerando que su aporte es benéfico (Gray, 2006). La fibra dietética se divide en
fibra soluble (FS) e insoluble (FI), cada una tiene diferentes propiedades fisiolégicas. El término
de fibra soluble se utiliza porque forman geles viscosos en el intestino delgado (pectinas y 3-
glucanos) influyendo en la absorcion y retraso del vaciado gastrico, lo que dificultara la mezcla
en la parte superior del intestino delgado, cambiando el lugar de absorcién que a su vez
disminuye el tiempo de transito en el intestino delgado y por consecuencia afecta
principalmente la absorcion de glucosa y lipidos consiguiendo un mayor control en el indice
glucémico (Gray, 2006). En cuanto a la fibra insoluble (celulosa, parte de las hemicelulosas y
lignina) tienen una gran influencia en el funcionamiento del intestino grueso, debido a que
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incrementa el volumen fecal y disminuye el tiempo de transito intestinal, por lo que permite
disminuir las interacciones entre la mucosa intestinal. La FI se distingue por ser un sustrato
fermentativo de la microflora provocando por consecuencia una modificacién o reduccion de la
produccion de mutdgenos que son eliminados en las heces (Jiménez-Escrig, 2001). El
contenido de fibra en las legumbres se asocia a efectos benéficos a la salud. La relacion entre
fibra dietética insoluble (FDI) y soluble (FDS) tiene importancia nutricional. Se sugiere que la
proporcién de FDS y FDI esta entre 1:4 y 1:3 (Mildner-Szkudlarz et al., 2013). Estudios sefialan
que una distribucién del 30-50 % de FDS y un 50-70 % de FDI se consideran proporciones

equilibradas para obtener los maximos efectos sobre la salud.

Por otra parte, el contenido de lipidos es bajo en comparacion con el resto de los
macronutrientes (3 %), sin embargo, se caracterizan por presentar un elevado contenido de
acidos grasos poliinsaturados y monoinsaturados. Estas grasas tienen beneficios importantes
para la salud, siempre y cuando estén dentro de una dieta equilibrada. Entre sus beneficios
destaca la reduccion de los niveles de colesterol ayudando a prevenir problemas
cardiovasculares, mejorar la respuesta inflamatoria del organismo y reducir la formacion de
placa en las paredes de las arterias. Las semillas de lenteja son ricas en vitaminas,
principalmente B3, B6, B1, biotina, acido pantoténico en cantidades bajas excepto la vitamina
A, se encuentran E, Ky D, son pobres en vitaminas liposolubles y vitamina C (Araneda, 2022).
Las legumbres también constituyen una excelente fuente de minerales, en particular el hierro y
el zinc. Se han observado niveles elevados de zinc en altramuz, lenteja y garbanzo (24- 176
ug/g de semilla seca) (Sparvoli et al., 2015). Los niveles de hierro mas elevados lo presentan

las judias, habas y lentejas (55-280 ug/g de semilla seca).

Compuestos bioactivos en la lenteja.

En la lenteja también se encuentra una gran variedad de compuestos bioactivos de
presentes en las semillas de las legumbres,como los acidos fendlicos, fitoesteroles, flavonoides
y taninos condensados, estos compuestos bioactivos que estan intrinsecamente relacionados
con su actividad antioxidante, responsables de retrasar o inhibir el dafio oxidativo (Chung-Wa
et al, 2013). Las sustancias fendlicas son compuestos polihidroxilados que se sintetizan por las

vias del acido shikimico, pentosa fosfato y fenilpropanoides (Balasundram et al., 2006). Su
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incorporacion a la dieta ha sido relacionada con el control y prevencion de diversas
enfermedades metabdlicas, tales como hipertension. diabetes mellitus, afecciones
cardiovasculares y cancer de colon (Bernardi et al., 2019; Fraga et al., 2019; Mattioli et al.,
2019). Ademas, estos compuestos estan involucrados con ciertos atributos de los alimentos
como el color, sabor y flavor, a raiz de esto, en los Ultimos afos, las legumbres han sido

estudiadas por su potencial uso en el desarrollo de alimentos funcionales.

Por otra parte, la parte lipidica insaponificable es una fuente de compuestos bioactivos
como fitoesteroles y tocoferoles. Los fitoesteroles (B-sitosterol, campesterol y el estigmasterol)
se hallan en pequefas concentraciones en las legumbres. Estudios han demostrado su eficacia

en la reduccion del colesterol sanguineo (Chen et al., 2019; Trautwein et al., 2018).

Factores anti-nutricionales de la semilla de lenteja.

Otro punto por destacar es que, si bien son abundantes los compuestos con valor
nutrimental y funcional en las semillas de lenteja, también existe la presencia de factores anti-
nutricionales (FAN). Los FAN son una serie de metabolitos secundarios presentes en las
legumbres que se generan como mecanismo de defensa de las plantas frente a situaciones de
estrés o ataques de plagas o para atraer polinizadores (Bessada et al., 2019). Estos influyen
principalmente en la digestibilidad proteica, entre ellos se encuentran los inhibidores de
proteasas (tripsina y quimiotripsina), especificamente los inhibidores de tripsina y quimotripsina
se unen a los aminoacidos esenciales, por lo tanto, la digestibilidad proteica se ve disminuida
(Ros et al, 2017), los taninos condensados, &cido fitico, oligosacaridos, lectinas
(hemaglutininas), entre otros, disminuyendo la funcion de las enzimas digestivas o secuestran
nutrientes esenciales, y reducir su digestibilidad (Dhull et al., 2021; Nosworthy et al., 2018;
Kumar et al., 2022). Por esta razén las legumbres necesitan un procesado previo al consumo
con la finalidad de mejorar su perfil nutricional y reducir los factores anti-nutricionales (Corredor,
2013 & Martin-Cabrejas et al., 2009).

Finalmente, es importante mencionar que en la actualidad a las legumbres se les
reconoce como alimentos funcionales debido a que ejercen un efecto positivo en distintas

funciones metabdlicas como por ejemplo el indice glucémico, la tasa de colesterol, el transito
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intestinal o en el control lipidico del organismo, reduccion del riesgo de padecer enfermedades
cardiovasculares, cancer, diabetes mellitus e hipertension (Rooney et al., 2013 & Vaz-Patto et
al., 2015).

1.3 Objetivo

Caracterizar los parametros quimicos de la lenteja (Lens culinaris M.) de dos variedades

e identificar la presencia de compuestos con caracter nutritivo y funcional en la legumbre.

1.4 Materiales y métodos

Material de estudio.

El material de estudio consisti6 en semillas de lenteja (Lens culinaris M.) de las
variedades verde y roja adquiridas en un mercado local de Morelia, Michoacan. La lenteja verde
fue de la marca comercial verde valle® y la variedad roja de la marca comercial lima limon®.
Fueron trasladadas al Laboratorio de Biotecnologia “M.C. Victor Manuel Rodriguez Alcocer” de
la Facultad de Quimico Farmacobiologia de la UMSNH para su procesamiento y analisis.

Previo a la caracterizacion de cada una de las variedades de lenteja seleccionadas, la
semilla se pulveriz6 en seco con el objetivo de reducir el tamafio de particula, la trituracion se
llevd a cabo en un molino eléctrico Goldewall® hasta obtener un tamafio de particula de 0.25
mm. El pulverizado obtenido se coloc6 en bolsas selladas al vacio y se almacenaron hasta su

analisis.

Caracterizacion quimica de la lentejarojay verde.
A continuacion, se presentan las metodologias utilizadas para llevar a cabo la

caracterizacion de las semillas de lenteja pulverizadas.

Determinacion de los parametros quimicos proximales.
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La composicion de la lenteja verde y roja se determind a través de un analisis quimico
proximal mediante la determinacion de humedad, cenizas, proteina cruda, aceite, fibra dietaria
total y carbohidratos. Los carbohidratos se obtuvieron por diferencia del total de lo analizado.
Los analisis se desarrollaron de acuerdo con lo establecido por la AOAC (2005). Los analisis
se llevaron a cabo en base seca y por triplicado para cada variedad de lenteja.
Determinacion de humedad. Para determinar el porcentaje de humedad en la lenteja, se
colocd en una capsula de porcelana a peso constante 3g de la muestra. Posteriormente se
llevé a secado en estufa a 105 °C durante 3 horas. Al término se transfirié a un desecador hasta
peso constante. La determinacion se llevo a cabo por triplicado. Para calcular el porcentaje de

humedad se utilizo la siguiente formula.

Célculos:

% de Humedad = (Pm — Ps)/ m x 100

Donde:

Pm = peso de la cdpsula y la muestra himeda en gramos.
Ps = peso de la capsula y la muestra seca en gramos.
m = peso de la muestra himeda en gramos.

Determinacion de cenizas. El término de cenizas se refiere al material de caracter inorganico
gue tiene la muestra. La metodologia utilizada fue gravimétrica. En primer lugar, se acondicion6
la harina de lenteja de ambas variedades (roja y verde), llevandolo a peso constante. A
continuacion, se pesé 3 g de harina de lenteja que fueron colocados en un crisol, la
determinacion se realizo por triplicado. Las muestras primeramente se carbonizaron a la flama
directa en parrilla hasta que se dej6 de emitir humo blanco, a continuacion, se llevé a
incineracion en la mufla a 550 °C por 3 horas, hasta obtener cenizas blancas o grisaceas.
Posteriormente el crisol con la muestra incinerada se coloc6 en el desecador por 30 min hasta
enfriamiento y peso constante. Se registro el peso del crisol con la muestra y se utilizé la

siguiente formula para realizar el calculo del porcentaje de cenizas en la muestra:

30



Calculos:

Peso del crisol mas cenizas (g)—Peseo del crisol (g)
x 100

%Ceni —
oL @RLlzas Secis
Peso muestra secalyg)

Determinacion de aceite. La determinacion del contenido de aceite se realizé por el método
Soxhlet descrito por la AOAC, para ello se colocaron 3 g de harina de lenteja (roja y verde) en
un cartucho extractor de celulosa. Seguidamente se armé el sistema Soxhlet, para ello
previamente se registro el peso de cada matraz balon vacio a utilizar. El cartucho con la muestra
se coloco en el equipo de extraccion Soxhlet y se efectud la extraccion por reflujo o la extraccion
con el solvente, utilizando el Hexano como solvente organico interactuando con la muestra
durante 4 horas a una temperatura de 68.7 °C; el proceso se realizé bajo una campana de
extraccion. a un goteo constante. Al terminar el método, se prosiguié a recuperar el solvente.
Posteriormente los matraces de baldn con el hexano y el aceite extraido se llevaron a la estufa
a una temperatura de 100 °C por 30 min. Para la evaporacién del hexano, en seguida se
colocaron en un desecador para atemperar y llevarlos a peso constante y se procedié a
determinar el porcentaje de aceite. La determinacion se efectud por triplicado. El porcentaje de
aceite, también identificado como porcentaje de extracto etéreo se calculd utilizando la

siguiente formula:

Célculos:

% de Extracto etéreo = (P-p /M) 100

Donde:

P = peso en gramos del matraz con grasa

p = peso en gramos del matraz sin grasa y

M = peso en gramos de la muestra

% de lipidos como extracto etéreo = N/ P x 100
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Determinacion de nitrogeno proteico. Para la determinacion de nitrégeno proteico se utilizé
el método Kjeldahl descrito por la AOAC para la cuantificaciéon de nitrogeno organico. Esta
determinacion se llevo a cabo en 3 etapas: digestion, destilacion y titulacion. Estd metodologia

se realizo por triplicado.

Digestion: En esta metodologia se implementd un blanco. Posteriormente para cada repeticion
se pesd 1 g de muestra en base seca y se coloco en un papel filtro, los reactivos utilizados
fueron: 6xido de mercurio rojo 0.7 g (catalizador) y sulfato de sodio anhidro grado reactivo (10
g). El papel filtro con la muestra se colocé en un matraz Kjeldahl (balén Kjeldahl).
Posteriormente al matraz se le adicionaron 25 ml de H2SO4 concentrado y finalmente el matraz
balén se coloc6 en el equipo digestor a calentamiento para generar una combustién (método
de digestiébn humedo) por 1 hora hasta la aparicién de un color transparente. Después de

completar la digestion de la materia organica se generan sales inorganicas (sulfato de amonio).

Destilacidon: Después de la digestion, los matraces Kjeldahl se dejaron atemperar para la
cristalizacion de las sales inorganicas, posteriormente estas sales se disolvieron con 220 ml de
agua destilada y se afiadié 25 ml de solucion de tiosulfato de sodio al 8 % para precipitar el
mercurio, se afiadieron 75 ml de NaOH al 45 %, se tap6 el matraz y se colocé en el destilador.
Por otro lado, en un matraz Erlenmeyer de 500 ml se adicionaron 50 ml de H2SO4 0.0952N y
5 gotas de rojo de metilo, posteriormente se conect6 al matraz con el condensador inmerso en
la solucién receptora de H2SO4 0.1 N y 4 gotas de la solucién indicadora de rojo de metilo, se

inicié el calentamiento destilando el amoniaco liberado.

Titulacién: Finalmente se tituld el exceso de solucién acida destilada con una solucion NaOH
0.1 N. Los volumenes gastados tanto del blanco y las muestras fueron registrados para

posteriormente realizar el calculo del porcentaje de proteina.

Célculos:

% Nitrégeno proteico= (B-S) x N x 0.01401x Fp/ Pm x 100

Donde:
B = ml de solucién alcalina utilizados en la titulacion en retroceso del blanco
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S = ml de la solucién alcalina utilizado en la titulacion de la muestra
N = normalidad de la solucién alcalina utilizada en las titulaciones
Fp=Factor proteico 6.25

Pm = peso de la muestra en gramos.

Determinacion de Fibra dietética total. Para la determinacion de fibra dietética total contenida
en la lenteja verde y roja se siguié el método enzimatico gravimétrico (Asp, N.G., Johansson,
C.G., Hallmer, H., and Siljestrém, M., Rapid Enzymatic Assay of Insoluble and Soluble Dietary
Fiber, J. Agric. Food Chem., 1983, 31, 476 - 482, y por la AOAC (Official Method 991.43). Para
esta determinacién se peso6 1g de muestra, se realizaron dos repeticiones para la muestra y el
valor blanco (sin muestra). Posteriormente en vasos de precipitados de 400 ml se peso la
muestra. Se adicionaron 40 ml de soluciéon tampén MES/TRIS. La degradacion enziméatica en
el vaso de precipitado se mantuvo en agitacion constante en bafio Maria. Posteriormente, se
afnadieron 50 ul de solucién de a-amilasa, se incub6 durante 30 minutos a 95 - 100 °C, y se
enfrio a 60 °C. Posterior a los 30 minutos, se adicionaron 50 ul de solucién de proteasa y se
incubd durante 30 minutos a 60 °C. Se ajusto el valor de pH a 4,0 - 4,7 a 60 °C utilizando
hidroxido de sodio al 5 % o con acido clorhidrico al 5 % acido clorhidrico (0,56 mol/l). Finalmente

se adicionaron 150 pl de solucién de amiloglucosidasa e incub6 durante 30 minutos a 60 °C.

Tras la degradacion enzimética, se adicionaron cantidades de 220 ml de etanol al 95 %
calentada a 60°C. El precipitado formado se dej6 reposar por 1 h a temperatura ambiente, se
decantd, el residuo se transfirid a un papel filtro con etanol al 78 %. El residuo se lavo 3 veces
con 15 ml de etanol al 78 %, 2 veces con 10 ml de etanol al 95 %, y 3 veces con 10 ml de
acetona. Se sec6 por 8 hrs a 105 °C., posteriormente se dej6 enfriar y se peso con una exactitud
de 0,1 mg. Un papel filtro de cada muestra y otro del blanco, se utilizaron para la determinacién

de proteinas, y dos para la determinacién de cenizas.

Determinacion de fibra dietaria insoluble. Tras la degradacion enzimatica, el sobrenadante
se filtr6 al vacio. Posteriormente se lavo el precipitado dos veces con 10 ml de agua a 70 °C y
se transfirié conjuntamente el filtrado y el agua de lavado a vasos de precipitados previamente
tarados. Posteriormente los residuos se lavaron 2 veces con 15 ml de etanol al 78 %, etanol al
95 % y acetona. Se prosiguié a secar por 8 hrs a 105°C y se pesaron con una exactitud de 0,1
mg.
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Determinacion de fibra dietaria soluble. Al filtrado y los lavados hechos a los vasos de
precipitado se adiciona una cantidad de 4 veces mayor de etanol al 95 % a 60 °C. El precipitado
formado se dejo reposar 1 h a temperatura ambiente, posteriormente se decanté al vacio en
papel filtro. Los residuos se lavaron 3 veces con 15 ml de etanol al 78 %, 2 veces con 10 ml de
etanol al 95 % y 3 veces con 10 ml de acetona. Finalmente se dej6 secar por 8 hrs a 105 °C y

se peso.
Calculos:

% Fibra dietética total = {[R1+R2/2]-P-A-BY[(M1+M2)/2]}*100

Donde:

R1, R2= peso promedio de los residuo (g)
P=peso promedio de proteina (g)

A=peso promedio cenizas(g)

M1, M2=peso promedio de las muestras(g)

Determinacion de carbohidratos totales. El contenido de carbohidratos totales en las
muestras de ambas variedades de lenteja fue determinado por diferencia después de que se
completaron los analisis de ceniza, proteina, grasa y fibra. Se tom6 como valor referencia 100
g de muestra y los otros componentes de la muestra como porcentaje.

% Carbohidratos totales = 100- (% P+ %F+% C + %A)

%P: porcentaje de proteinas

%F: porcentaje de fibras.

%C: porcentaje de cenizas.
%A: porcentaje de aceite.

1.5 Analisis estadistico.

Para el analisis estadistico de los datos se utilizo el paquete estadistico JMP version 11.
Se realiz6 un andlisis factorial y una prueba de comparacion de medias de Tukey, se trabajo

con un nivel de significancia de (a=0,05) para establecer las diferencias entre las medias.
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1.6 Resultados y Discusién

Composicion quimica proximal de las lentejas variedad verde y roja

Los resultados del analisis de los parametros quimicos estudiados en las muestras de

lenteja de la variedad verde y roja se encuentran representados en la Tabla 1, los resultados

se expresan en porcentaje + la desviacion estandar, obtenidos del promedio de los resultados

llevados a cabo por triplicado.

En la composicién quimica se observo que la lenteja verde presentd el mayor contenido

de humedad (8.16 %) con respecto a la variedad roja (7.3 %) mostrando diferencias

estadisticamente significativas (p<0.05). Estos valores fueron inferiores a los reportados por

(Costa et al., 2006., Polo et al., 2012) de 9.41 % y 10.12 %. Sin embargo, con respecto a otros

autores la humedad de las lentejas estudiadas fue mayor a las reportadas para garbanzo

(2.29 %), frijol (5.25 %) y haba (11.77 %) (Silvia et al., 2007 & Polo et al., 2007).

Tabla 1. Composicion quimica proximal de la lenteja (Lens culinaris M.) variedades

verde y roja (%).

Muestra (%)

Humedad

*Proteina

Aceite

Cenizas

Fibra dietaria total

Verde

8.16+0.272

27.07+0.142

1.56+0.392

2.72+0.03°

26.93+0.152

Variedad de lenteja

Roja

7.3+0.15°

25.83+0.02°

1.03+0.162

2.92+0.032

23.20+0.022

35



Carbohidratos totales 33.56+0.33P 39.72+0.282

Media de 3 repeticiones + error estandar,

Media de 3 repeticiones + error estandar, en base seca.
*Nx6.25

Carbohidratos totales, por diferencia

Medias dentro de cada fila con letras iguales no son significativamente diferentes (p<0.05)

Hay que resaltar que determinar el contenido de humedad es fundamental, ya que, si se
tiene un valor mayor al 15 %, durante el almacenamiento puede llegar a crecer hongos,
generando contaminacién y descomposicion afectando la estructura de la semilla, ademas de
que se puede llegar a activar el proceso de germinacién tras la activacion de enzimas
metabdlicas. La NORMA Oficial Mexicana NOM-247-SSA1-2008 cita el limite maximo de 15 %

de humedad establecido para la comercializacion de las legumbres.

Uno de los componentes de mayor valor nutricional en las legumbres y especificamente
en la lenteja es el contenido en proteinas. En el estudio llevado a cabo se encontré que la
lenteja verde tuvo un contenido de proteina de 27.07 % significativamente mayor (p<0.05) que
la lenteja roja (25.83 %). Zulet et al., 2001 encontraron valores de 20-28 % de proteina en
lenteja verde y roja, los cuales coinciden con los reportados en este estudio y 30.7 % para otras
variedades de lentejas (Polo et al.,2007). Otros autores han reportado valores inferiores a los
reportados en este trabajo de 22.40 % (Silva et al., 2007) y de 25.16 % (Polo et al., 2007).

Comparando estos valores con otras legumbres se reportan valores inferiores para el garbanzo

(23.56% - 21.34 %), frijol negro (18.50 %), haba (27.17 %) y arveja (22.64 %) (Silva et al., 2007).

Con respecto a la soya, esta posee el mayor contenido de proteina (40 %) (Aparicio et al.,
2016), Hernandez, (2017) reporta 36.49 % de proteina de soya con respecto al grupo de las
legumbres. La soya es considerada una buena fuente de proteina vegetal, caracterizada por
su facil digestibilidad, ademas posee la mayoria de los aminoacidos esenciales, esto en
comparacion a los cereales que contienen relativamente menor cantidad de proteina en un

promedio de 10-12 % en peso seco.
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Por otro lado, se considera que las legumbres llegan a tener incluso mayor contenido de
proteina que la carne. El contenido de proteina en la carne animal oscila entre 16 — 22 %, pero
la soya por ejemplo duplica el porcentaje, sin embargo, aproximadamente el 40 % de los
aminoacidos que componen las proteinas de la carne son esenciales, lo que hace que este
producto sea considerado como un alimento de elevado valor bioldgico. En lo que se refiere a
los cereales y legumbres tienen aminodacidos limitantes como Triptéfano y Metionina, por lo que
no pueden llegar a ser una proteina de alto valor biolégico, no obstante, al combinarse entre
ambas semillas mejora su calidad, ya que se complementan entre si y ademas sus beneficios
se multiplican, dando como resultado una opcién para las personas que no deseen incorporar
carne roja a su dieta. Asi, los cereales y legumbres son considerados saludables, no solo por
su fuente de proteina, sino que ademas contienen compuestos que no se encuentran en los
alimentos de origen animal tales como antioxidantes, fibra y los elementos fitoquimicos
(Pamplona, 2006). Las diferencias en el contenido de proteina entre las variedades de lentejas,
al igual que otros tipos de legumbres puede deberse a ciertos factores, por ejemplo, las
practicas agricolas, la época de cosecha, el almacenamiento, condiciones ambientales, entre
otros. Estudios realizados incluso, han reportado que los factores anti-nutricionales (inhibidores
de proteasas, fitatos, lectinas incluyendo la fibra dietética) pueden llegar a contribuir en los
cambios hallados en los resultados con respecto al contenido de proteinas (Sandberg, et al.,
2001; (Silva et al., 2007).

En referencia al contenido de aceite la concentracion mas alta estadisticamente
significativa (p<0.05), fue encontrada en lenteja verde (1.56 %) a diferencia de la variedad roja
(1.03 %), la diferencia entre ambas fue de 0.53 %. Por su parte Zulet et al (2001); Candela et
al., 1997) encontraron un valor de 1-3 % de aceite para diferentes variedades de lentejas. Otros

autores han reportado valores inferiores (0.73 % - 0.98 %) (Silva et al., 2007).

En general las legumbres son de un contenido bajo de aceite, excepto la soya y el
cacahuate que tienen porcentajes altos (23.31 % y 50.46 % respectivamente) (Polo et al., 2007;
Carmona et al., 2007). Por otra parte, entre el resto de las legumbres sobresale el garbanzo
gue tiene aproximadamente 6.34 % (Silva et al., 2001) y las que tienen menor contenido como
haba (1.62 %), arveja (1.18 %) y frijol negro (1.59 %) (Marconi et al., 2005; Carmona et al.,
2007). Las variaciones entre las distintas variedades de lentejas y otras legumbres en el
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contenido de aceite pueden deberse a factores como la localizacion del cultivo, el tipo de suelo,

condiciones ambientales, precipitaciones pluviales (Paredes-Lopez et al., 2006).

Por lo que concierne al porcentaje de cenizas, en las legumbres como la lenteja los
minerales aportan beneficios a la salud. Los minerales son elementos inorganicos esenciales
para el organismo como componentes estructurales y reguladores de los procesos corporales.
El contenido de cenizas en un alimento es un valor genérico que representa al contenido de
minerales, en las legumbres este valor varia de 2 a 5 %, este contenido es afectado por las
condiciones de cultivo, ambientales, el genotipo y el cultivar (Hall et al., 2017). Las legumbres
son principalmente altas en potasio, magnesio, hierro y manganeso, otros minerales de interés
incluyen zinc, cobre, selenio y calcio. En los resultados mostrados en la Tabla 1 puede
observarse que la lenteja verde contiene un valor promedio de 2.72 % de cenizas,
significativamente menor que el observado en la variedad roja (2.92 %). Estos valores son
similares a los reportados por otros autores (2.83 %) (Polo et al., 2007; Lgbal et al., 2006 &
Zhao et al., 2005). Con respecto a otras legumbres, los valores de cenizas en las lentejas
estudiadas son inferiores, por ejemplo, la soya (5.36 %) y garbanzo (4.05 %) son las semillas

con mayor contenido de minerales (Cai et al., 2001).

Con relacion al contenido de carbohidratos totales, la lenteja roja present6 un contenido
de carbohidratos (39.72 %) significativamente (p<0.05) mayor en comparacién con la lenteja
verde (33.56 %). Entre los compuestos que se encuentran en este grupo destacan el almidén,
los oligosacéridos y la fibra. Estos compuestos influyen positivamente a la salud, ya que estan
relacionados con disminuir el indice glucémico, asimismo existe una relacion entre el consumo
de estos compuestos y la incidencia de la obesidad, insuficiencia cardiaca, enfermedades
cardiovasculares etc. La ingesta de almidon, oligosacaridos y fibra ejercen un control del apetito
al producir una sensacion de saciedad mas duradera que cualquier otro alimento, siendo esto

fundamental en el control del peso corporal.

Fibra dietética total (FDT) y sus fracciones soluble (FDS) e insoluble (FDI) en lenteja.
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Por ultimo, en lo que respecta al contenido de fibra dietética total (FDT), se conoce que
las legumbres se caracterizan por presentar cantidades altamente significativas, por
consecuencia las convierte en uno de los alimentos con mayor aporte de fibra convirtiéendose

en una opcion saludable (Guillon et al., 2002).

Con relacion a los resultados se observo que la lenteja verde presentd mayor porcentaje
de FDT (26.93 %) y la variedad roja el valor mas bajo de (23.20 %), con diferencia
estadisticamente significativa (p<0.05) (Tabla 2). Lo anterior tiene razén a que la variedad verde
al estar provista de su cascarilla, se refleja en un mayor contenido de fibra, la cubierta de las
semillas contienen niveles elevados de celulosa. Otros autores han llegado reportar de 18.75 %;
20.89 % para las semillas de lenteja, con lo que respecta a otras legumbres han reportado
valores de 31.24 % para el frijol y 21.78 % para garbanzo (Polo et al., 2007; Silva et al.,2007).

Tabla 2. Fracciones de fibra dietética total (FDT), fibra insoluble (FDI) y fibra dietética
soluble (FDS) en la harina de lenteja cruda de ambas variedades (verde y roja).

HARINA DE LENTEJA % FRACCIONES FIBRA DIETETICA
FDT FDS FDI
Verde cruda 26.93 + 0.87a 3.1+0.97d 23.83+ 2.62b
Roja cruda 23.2£0.36b 2.28 £ 0.33d 20.97 + 0.04c

Cada valor representa la media + la desviacion estandar de tres repeticiones de la misma muestra. Los valores

con diferentes letras en la misma columna son significativamente diferentes con un p <0.05.

Los resultados sobre la FDI y la FDS en la harina de lenteja verde se encuentran en la
tabla 2. Respecto al nivel de FDI presente en la lenteja verde (23.83%), se observa que es mas
alto con respecto a la harina de lenteja roja (20.97%), estadisticamente hubo diferencia
significativa (p<0.05). En lo que se refiere al contenido de DFS en las muestras crudas, se
observa en la tabla 2, que el contenido de esta fraccion fue asimismo mas mayor (p<0.05) en
la harina cruda verde (3.1 %), observandose un valor menor en la harina cruda roja (2.28%). Y

estadisticamente el modelo obtuvo un coeficiente de determinacion ajustado de (R2=0.99) nos
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dice qué porcentaje de variacion de la variable dependiente es explicado bien por todas las

variables independientes.

Estos resultados coinciden con lo reportado (Wang et al., 2009) estudiaron el efecto del
descascarado sobre la variedad de lenteja roja y encontraron una disminucién significativa en
los contenidos de de fibra dietética total (FDT), fibra dietética insoluble (FDI) y fibra dietética
soluble (FDS), debido a que la cubierta de la semilla contiene una cantidad significante de fibra
y almidon.

Identificacion de los compuestos con caracter nutritivo y funcional en la lenteja verde y

roja.

Las legumbres constituyen unas de las familias botanicas mas relevantes desde el punto
de vista nutricional, con respecto a los compuestos con interés nutricional destaca
principalmente las proteinas, el contenido proteico para ambas variedades de lenteja fue en un
promedio de 25-27%, siendo mayor en la variedad verde, que asimismo su contenido proteico
de su genotipo y factores medioambientales (Duranti,2006).

El contenido de lipidos totales representa igualmente un valor nutricional y en ambas
variedades de lenteja se mantuvo en valores bajos (1.56- 1.03%). Sin embargo, representan
un grupo heterogéneo que incluye acidos grasos poliinsaturados (acido oleico) y
monoinsaturados (linoleico, y el a-linolénico), a razén de ello se sugiere el consumo regular de
lentejas con el objeto de disminuir la ingesta de grasa saturadas. Por otra parte, los minerales
también son compuestos nutricionales y la cantidad de cenizas representa el contenido total de

minerales en la harina de lenteja (Olmedilla,2010).

En lo que se refiere a los carbohidratos, si bien representa un compuesto con caracter
nutritivo, representa gran importancia por su aporte funcional. El almidén, la fibra y los
oligosacaridos constituyen los componentes principales de carbohidratos presentes en las
legumbres y siendo el almidon el polisacarido mayoritario, su caracter funcional destaca por
sus propiedades tecno-funcionales, son particularmente dos los compuestos involucrados en
la tecno-funcionalidad, el almidén y las proteinas, la propiedad que tiene el almidén de
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gelatinizar puede promover cambios en las propiedades fisicoquimicas y funcionales que
permita usarse en el desarrollo de formulaciones alimentaria a base de harina de lenteja.
Ambas variedades se caracterizan por un alto contenido de fibra dietaria total, predominado en
la variedad verde, lo cual contribuye al bajo indice glucémico. Quimicamente, la fibra esta
formada por un conjunto de moléculas heterogéneas, como hemicelulosas, pectinas y lignina,
este tipo de fibra actian como almiddn resistente a la degradacion de las enzimas digestivas y
alcanza el colon, donde es parcialmente fermentado por el microbiota intestinal, produciendo
como principales metabolitos acidos grasos de cadena corta que representan propiedades
beneficiosas en la salud (Fernandez et al.,2015 & Periago et al, 2005).

1.7 Conclusién

La caracterizacidon de los parametros quimicos de las dos variedades de lentejas, verde
y roja muestran diferencias significativas en cuanto a sus aspectos nutricionales y funcionales.
La lenteja verde destaca por su elevado contenido de proteinas, superando a la lenteja roja en
este aspecto, mientras que esta ultima presenta un mayor valor en carbohidratos y cenizas. En
términos de componentes funcionales, ambas variedades exhiben un notable contenido de fibra
dietética total, siendo la lenteja verde la que presenta una cantidad superior en comparacion

con la roja.

Los resultados de caracterizacion sugieren que la eleccién entre las variedades de
lentejas podria depender de los objetivos nutricionales y tecnoldgicos especificos. Estas
caracteristicas proporcionan ventajas tanto en el consumo directo como en la utilizacion de la

lenteja procesada.
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CAPITULO Il. Determinacion del efecto de la imbibicion sobre las propiedades
nutricionales y funcionales de la harina de lenteja variedades verde y roja.

2.1 Resumen

La lenteja (Lens culinaris M.) es de valor nutritivo y funcional. Su concentracién en proteinas es
de 22 a 32 % (25.1-31.8 % albuminas, 26.2-34.6.5 % globulinas y <5 % prolaminas). Son ricas
en aminoacidos: arginina, acido aspartico, glutamico y lisina. Contiene compuestos anti-
nutricionales que afectan la calidad proteica, biodisponibilidad, utilizacion digestiva y metabdlica
de compuestos nutritivos. Sin embargo, muchos de estos compuestos tienen actividad
antioxidante (AOX) y en su mayoria se atribuye a los polifenoles totales (PT). La calidad
nutricional de la lenteja puede diferir con respecto a la variedad y el procesamiento al que se le
destine. Las lentejas generalmente son consumidas posterior, al ser procesadas por coccion
hidro-térmica. Otro de los procedimientos de transformacién de la legumbre es el remojo
(imbibiciéon) que antecede a la coccion. Estudios sugieren que la imbibicion aumenta la
digestibilidad proteica y promueve la eliminacion o reducciéon de componentes anti-nutritivos
mejorando la biodisponibilidad proteica. Por lo anterior, el objetivo del presente capitulo fue
determinar el efecto de la imbibicion de la lenteja variedad verde y roja sobre las fracciones
proteicas, fibra dietética y la AOX de la harina. Las lentejas fueron imbibidas en agua (50 °C/0,
1, 2, 3y 4 h), las semillas se deshidrataron (70°C/12h), pulverizaron y empacaron al vacio. La
muestra control 1 fue harina de lenteja cruda y control 2 cocida (94°C/30 min). Se determinaron
las fracciones proteicas (Método Osborne, 1924). La AOX se determiné por ABTS y DPPH. Se
determinaron PT (método Folin-Ciocalteu). Los resultados indican que la coccién por ebullicion
disminuye la fraccién albuminas/globulinas con respecto a la harina de lenteja cruda, contrario
a la harina de lenteja imbibida a 1 y 2 h donde se obtuvo un mayor porcentaje de dichas
fracciones, disminuyendo a las 4 h. Con relacion a PT, la harina control 1 tuvo el mayor
contenido de PT seguido de la roja. La coccién disminuye significativamente los PT al igual que
la imbibicién de lenteja en harina verde y roja respecto al control 1 y no presenta diferencias
con el control 2. Por ABTS y DPPH, el control 1 tiene el mayor porcentaje de inhibicion, siendo
superior en verde que en roja y disminuye en el control 2. La imbibicién disminuye el porcentaje
de inhibicién, sin embargo, es a las primeras horas donde se obtiene la mayor inhibicién,
sobresaliendo en verde. Se concluye que la imbibicion induce el mayor porcentaje de extraccion
proteica. La coccion por ebullicion disminuye significativamente el contenido de proteinas. Con
respecto al score de aminoacidos corregidos por digestibilidad y de acuerdo a los valores
obtenidos, la lenteja verde tuvo el menor score proteico en los aminoacidos de metionina y
cisteina (aminoacidos azufrados) (0.66%), con un valor de PDCAAS de 0.52 y para la lenteja
roja presentd un score proteico (0.93), con un valor de PDCAAS de 0.76. Referente a la
determinacion de fibra, la harina de lenteja verde cocida se registré el mayor porcentaje de FDT
(38.68%) con respecto a la harina de lenteja cocida de la variedad roja (31.49%). La harina
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imbibicidn a las 4h, present6 el mayor contenido de FDT, asimismo en sus dos fracciones FDI
(23.54%) y FDS (7.96%). La harina imbibicibn a 1h, obtuvo el menor contenido de FDT
(25.03%), sin diferencia significativa con respecto a la harina cruda. En las harinas imbibidas
de la variedad roja se observo una disminucion en la FDT con respecto a la harina cocida. Los
PT y la AOX disminuyen en la harina de ambas variedades de lenteja.

Palabras clave: imbibicién, anti-nutricionales, propiedades tecno-funcionales, fracciones
proteicas.

2.2 Estado del arte

Las lentejas son un alimento con implicaciones importantes para la seguridad
alimentaria, son accesibles fisica y econémicamente, tienen un impacto benéfico en la salud
humana, por su aporte proteico pueden disminuir el riesgo de desnutricion y de enfermedades
cronico-degenerativas, son consideradas un recurso soberano y sostenible ya que son
productos estables, de larga conservacién, que pueden almacenarse tanto en seco como en
conserva durante meses, esto debido a su bajo contenido de agua y por otro lado por su facil
adaptabilidad al clima, enriqueciendo los suelos, favoreciendo otras formas de cultivo y

disminuyendo el uso de fertilizantes nitrogenados (Marbelly et al., 2003).

En México, su cultivo se centra en el estado de Michoacan (95-90 %), en los ultimos
afos se ha incrementado significativamente la superficie dedicada a este cultivo (SIAP, 2020),
principalmente de lenteja verde. En el caso de la lenteja roja, es una variedad de legumbre
valorada, aunque poco extendida en la gastronomia mexicana. Esta lenteja es producida en

Canada e introducida a México por importacion.

El consumo de lenteja llega a ser normalmente en guisos, harinas, purés, guarniciones,
aperitivos o postres; al ser una fuente rica en proteinas sirve de complemento a los cereales y
a la par aporta una cantidad importante de hidratos de carbono, micronutrientes, asi como fibra
alimentaria de calidad. Desde el punto de vista gastronémico, las legumbres son un alimento
versatil, ya que son el ingrediente principal de multiples platos tipicos regionales de alto valor
cultural. Ademas, esta legumbre en ciertos lugares representa tradiciones como el consumirla a
fin de afio como un presagio de prosperidad y rigueza, o en épocas de cuaresma, ambas

tradiciones hacen que este sea un plato tipico. Sin embargo, entre las razones principales por
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la cual ha disminuido su consumo es por el cambio en los habitos alimenticios de las personas,
ha disminuido el consumo de alimentos basicos dando paso al consumo excesivo de proteinas,
grasas animales y alimentos procesados, habitos alimentarios que ocasionan riesgos a la salud
(Avilés-Gaxiola et al., 2018). Otra razén que limita su consumo es el tiempo requerido para la
coccidn y preparacion, lo que se contrapone con el acelerado ritmo de vida actual. Por otro lado,
destaca también la impresion negativa que las personas tienen sobre estos alimentos,
conceptualizando a la lenteja como alimentos pasados de moda y a esto se une la falta de

presentaciones innovadoras que faciliten su preparacién y consumo

El perfil del consumidor ha cambiado en la sociedad actual y en tal sentido, el desarrollo
de productos que incorporan harina de lenteja, aislados proteicos, productos extruidos, resultan
alternativas interesantes para diversificar el consumo de lenteja y a la par expandir el
aprovechamiento de sus ventajas nutricionales: aporte proteico, minerales, carbohidratos, entre
otros (Gilani et al., 2012). El contenido proteico en las lentejas es de entre 20-25 %, la mayoria
de estas proteinas (80 %) son principalmente globulinas (65-70 %) y albuminas (10-15 %), son
encontradas en forma de proteinas de almacenamiento (reserva). La composicién aminoacidica
de las proteinas de las lentejas se caracteriza por una baja concentracibn de aminoacidos
azufrados (metionina y cisteina) y ricas en aminoacidos como arginina, acido aspartico,

glutdmico y contenidos relativamente altos de lisina (Rubio et al., 2004).

Ademas, cabe destacar la presencia de compuestos con actividad fisioldgica o los
denominados compuestos funcionales, entre ellos la fibra y aquellos compuestos bioactivos
como los que poseen actividad antioxidante, considerandose un factor dietético protector en la
aparicion de enfermedades crénico-degenerativas Las lentejas en sus distintas variedades
poseen una mayor o menor cantidad de compuestos nutricionales y funcionales (Chandler y
McSweeney, 2022).

Compuestos con caracter nutricional en las lentejas.

Proteinas. Clasificacion y fraccionamiento de las proteinas de reserva
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La complejidad y diversidad son caracteristicas que predominan en las proteinas,
resultando dificil establecer una clasificacion. Los diversos meétodos utilizados para la
determinacion de proteinas se basan en su composicién, forma, solubilidad y funcion biologica.

Las proteinas en las semillas de lenteja estan formadas principalmente por tres grupos:
Proteinas estructurales, forman parte estructural de la célula.
Proteinas con actividad biolégica, generalmente enzimas.
Proteinas de reserva o almacenamiento.

En relacion con las proteinas de reserva o almacenamiento, una de las técnicas
utilizadas para la separacion de las fracciones proteicas de estas legumbres se basa en su
solubilidad proteica (método de Osborne), en el cual las proteinas se fraccionan y clasifican de
acuerdo con su solubilidad en diferentes solventes y pH isoeléctrico; reportdndose cuatro tipos
de fracciones: Albuminas (25.1-31.8 %), estas generalmente son solubles en agua. Las
albuminas incorporan a las moléculas que tienen propiedades funcionales, muchas son
enzimas y lectinas que metabolizan las sustancias almacenadas en las semillas, por ejemplo,
las glucosidasas y las proteasas, importantes en la degradacién proteica durante la
germinacion, otras proteinas son importantes en la defensa de la planta: inhibidores de tripsina
y lectinas. En la mayoria de las semillas de las legumbres, las albuminas son fuente de lisina 'y
de aminoécidos azufrados, principalmente metionina (Boye et al., 2010). Globulinas (26.2-
34.6.5 %), constituyen el grupo de proteinas de reserva en mayor proporcion en la familia de
las legumbres; generalmente son insolubles en agua, pero solubles en soluciones salinas
diluidas, estan compuestas mayoritariamente por legumina y vicilina, en menor proporcion se
encuentran las prolaminas conocidas por su solubilidad en mezclas alcohol-agua 50-80 % y
forman la fraccion proteica principal en cereales como maiz y trigo, presentan altos niveles de
prolina y glutamina y por ultimo las glutelinas, caracterizadas por ser solubles en medios acidos

o alcalinos (Boye et al., 2010).

Las fracciones mas importantes en el caso de las legumbres son las albuminas y
globulinas, mientras que para los cereales son las prolaminas y glutelinas. Una de las

propiedades que define la calidad de las proteinas es la composicion en aminoacidos
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esenciales. Las legumbres, en general son ricas en lisina y leucina, sin embargo, carecen de
aminoacidos azufrados (metionina y cisteina) y triptéfano. Al contrario, los cereales son ricos
en metionina, pero deficientes en lisina (Vaz Patto, 2016), por lo que legumbres y cereales

serian nutricionalmente complementarios para obtener proteina vegetal de alto valor bioldgico.

Por otra parte, existen algunos puntos importantes en el proceso de fraccionamiento: a)
Identificar el punto isoeléctrico para la precipitacion de las distintas fracciones proteicas. Hace
referencia al valor del pH donde las proteinas tienen su minima solubilidad (Guerrero et al.,
2003). La solubilizaciéon de los materiales proteicos es el resultado del balance entre fuerzas
subyacente proteina-proteina e interacciones proteina-solvente, lo cual involucra que se
establezca una fuerte interaccién proteina-solvente para que el material proteico se solubilice
en alto grado, esto a su vez depende de los cambios de pH del medio, la concentracion,
temperatura, tamafio de particula, la fuerza de agitacion, la relacion harina/solvente, naturaleza
del solvente, presencia de otros componentes, asi como del tipo de aminoacidos que contenga
(Guerrero et al., 2003). b) En funcion de las condiciones de extraccion, algunas fracciones
proteicas estaran presentes en otras fracciones, la fraccion de globulinas en la de gluteninas o

ambas.

Compuestos anti-nutritivos o factores anti-nutricionales (FAN) en las lentejas.

Las legumbres, ademas de los elementos con caracter nutricional también incluyen un
conjunto de compuestos que influyen negativamente en su valor nutricional, estos se conocen
como componentes anti-nutritivos, destacando los inhibidores de proteasas, las lectinas, los a-
glucésidos, fitatos y taninos condensados. Estos compuestos afectan la disponibilidad de
nutrientes y su digestibilidad en el organismo humano, provocando distension abdominal y
flatulencias, siendo estas ultimas de las principales razones por las que los consumidores han

dejado de incorporarlas en su dieta (Marbelly et al., 2003).

Existen diversos métodos de transformacion de la lenteja para su consumo, entre estos
destacan la coccion mediante un proceso hidrotérmico, germinacién, fermentacion o remojo

(imbibicion) y actualmente se emplean tecnologias emergentes como la extrusion. Estos
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métodos permiten, por un lado, la transformacion de las propiedades tecno-funcionales de la
lenteja para que pueda consumirse o utilizarse con calidad culinaria y por otro lado promueven
la eliminacién o reduccién de compuestos anti-nutritivos (Gallegos et al., 2004). Estos
componentes no nutritivos son un factor importante que incide en la disminucion en su
consumo, esta relacionado con la presencia de oligosacaridos: verbascosa y estaquiosa
principalmente, que llegan a provocar indigestion y flatulencias, ademas de otros componentes
anti-nutritivos o factores anti-nutricionales (FAN) que influyen negativamente en el valor

nutricional de la legumbre.

Los FAN son metabolitos secundarios de origen natural cuya funcion es proteger a la
planta frente a ataques de plagas. Algunos ejemplos de estos son: inhibidores de proteasas,
lectinas, a-glucosidos como rafinosa, estaquiosa y verbascosa, fitatos y taninos condensados
(Avilés-Gaxiola et al., 2018). El acido fitico forma complejos con los minerales (Ca, Zn, Fe y

Mg) inhibiendo su disponibilidad para su absorcion (Joye, 2019; Parca et al., 2018).

En el caso de los taninos, tienen la capacidad de formar complejos y precipitar las
proteinas reduciendo su digestibilidad. Pueden llegar a inhibir la actividad enzimética de la
amilasa, lipasa, tripsina y quimiotripsina, provocando una disminucion de la digestibilidad de los
nutrientes (Gilani et al., 2012; Abbas y Ahmad, 2018). Las lectinas son proteinas que se unen
a los azucares, otra caracteristica es que son resistentes a la protedlisis y son estables en un

amplio rango de pH (Joye, 2019).

La eliminaciéon o reduccion de compuestos anti-nutritivos, los cuales se basan en las
propiedades fisicoquimicas de los compuestos para ser inhibidos, disminuidos o eliminados,
por ejemplo los taninos, el acido fitico y los oligosacaridos son solubles en agua, esta
hidratacion puede ir acompafiada de sustancias salinas (NaCl o Ca(OH)z) permitiendo disminuir
aun mas los FAN debido al potencial idnico de la solucién, incrementa la permeabilidad de la
cascarillay los compuestos que son hidrosolubles y que pueden escindirse en medios alcalinos,
lixivian de la semilla (Avilés-Gaxiola et al., 2018). En el caso de los inhibidores de proteasas se
caracterizan por ser termolabiles y su actividad inhibitoria puede disminuir considerablemente
con tratamientos térmicos, ademas tienen un papel importante en la palatabilidad de las

legumbres (Sandra et al.,2009).
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Las proteinas generalmente se encuentran formando estructuras moleculares o se
encuentran atrapadas fisicamente en estructuras celulares dificultando el acceso de las
enzimas digestivas para iniciar su hidrdlisis (Bhattarai et al., 2017). Por lo tanto, los tratamientos
térmicos desencadenan alteraciones en dichas estructuras, desnaturalizan a las proteinas
permitiendo que las enzimas digestivas accedan mas facilmente, mejorando la digestibilidad
proteica. La razén por la que estos procesos térmicos llegan a desactivar factores anti-
nutricionales, por ejemplo, los inhibidores de tripsina, en el proceso térmico se promueve la
ruptura de los enlaces intermoleculares, responsables de mantener la estructura terciaria y la

actividad del mismo (Avilés-Gaxiola et al., 2018).

Por otra parte, en diversos estudios se ha observado que la imbibicion con adicién de
un tratamiento térmico podria alterar las fracciones proteicas y por consecuencia afectar la
biodisponibilidad de dichas fracciones. En estudios de digestibilidad in vitro llevados a cabo en
legumbres, la globulina sujeta a imbibicion combinada con un tratamiento térmico es
velozmente hidrolizada por enzimas proteoliticas. La fraccion proteica de albumina tras
calentarse y ser imbibida presenta mayor digestibilidad respecto a su forma nativa, pudiendo
deberse al proceso de desnaturalizacion de las proteinas. Es importante enfatizar que la calidad
de una proteina es fundamental, esta depende de su contenido de aminoacidos esenciales, es
decir, aquellos que son indispensables. Conocido el contenido de aminoacidos esenciales es
posible predecir, dentro de ciertas limitaciones, su comportamiento en el organismo humano;
para ello solo es necesario contar con un adecuado patron de comparacion, es decir con una

proteina de referencia (Suarez et al., 2006).

Calidad nutricional de las fuentes de proteinas en la lenteja.

Asi, la calidad proteica hace referencia a la proporcion de aminoacidos esenciales
disponibles en una molécula de proteina y su digestibilidad. En general, las legumbres
presentan una calidad proteica inferior a las de origen animal tales como las de la leche o
huevo, esto se debe a diversas causas, entre los que podemos destacar su menor contenido
de aminoacidos azufrados (metionina y cisteina), la resistencia a la digestiébn de ciertas
proteinas y a la presencia de compuestos antinutricionales que dificultan sus digestibilidad
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(Lynch et al., 2018). Sin embargo, por su elevado contenido de lisina, las proteinas de
legumbres se complementan con las proteinas de cereales, ya que estos tienen un bajo

contenido en este aminoéacidos (Lynch et al., 2018).

Los aminoacidos esenciales deben suministrarse a través de los alimentos que integran
la dieta, ya que el organismo humano no tiene la capacidad de sintetizarlos. Ellos son: leucina,
isoleucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, valina, triptéfano y arginina, para los
lactantes hay que considerar ademas la histidina (Servilla et al., 2012). Para que una proteina
sea considerada biologicamente completa debe contener todos los aminoacidos esenciales en
una cantidad igual o superior a la establecida para cada aminoacido en una proteina de
referencia o patrén. Por lo tanto, las proteinas que poseen uno 0 mas aminoacidos limitantes
son consideradas biol6gicamente incompletas, a razén de que limitan la sintesis proteica, no
pudiendo ser utilizadas completamente por el organismo. La relacién del aminoacido limitante
gue se encuentra en menor proporcion con respecto al mismo aminoacido en la proteina patrén,
se denomina computo aminoacidico (CA) o score proteico. Este sistema permite comparar la
cantidad de aminoacidos en la proteina de un alimento o alimentos con una proteina de
referencia (Servilla et al., 2012). Para la determinacion del computo aminoacidico de la mayoria
de los alimentos se recomienda emplear los valores de referencia de los aminoécidos lisina,
triptéfano, treonina y los azufrados (metionina + cisteina) porque estos son los aminoacidos

indispensables, que en algunos alimentos se hallan limitados (Hernandez, 2004).

Por otro lado, la digestibilidad de una proteina corresponde a la proporcion de nitrdgeno
ingerido que se absorbe. El organismo por lo regular excreta entre 10 y 25 % del nitrdgeno
ingerido y sOlo una parte de éste proviene directamente del nitrégeno dietético que no se
absorbio, la otra parte resulta de la proteina. Este valor se puede expresar en fraccion o en
porcentaje (LOpez et al.,, 2006). El método del computo de aminoacidos corregido por
digestibilidad fue propuesto por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), con el objetivo de
evaluar la calidad nutricional de diferentes fuentes de proteinas. Para calcular el PDCAAS de
una proteina se determina primeramente el computo de aminoacidos, que puede estar entre 0
y 1, este se multiplica por el valor de digestibilidad de la proteina. En la lenteja el PDCAAS esta
alrededor de 0.8 % (Lopez et al., 2006).
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Compuestos con actividad antioxidante en las semillas de lenteja.

El remojo (imbibicion) es el método mas utilizado como parte de un tratamiento comun
para la eliminacion de compuestos anti-nutricionales dada su solubilidad en el agua de remojo.
No obstante, a pesar de sus efectos anti-nutricionales, muchos de estos compuestos a su vez
representan un papel importante como compuestos bioactivos (polifenoles), con diversas
estructuras, pesos moleculares y propiedades particulares, por lo que pueden estar
relacionados con el aporte de actividad antioxidante (Marbelly et al., 2003). La mayoria de estos
compuestos se encuentran en las cubiertas de las legumbres y son considerados un grupo
guimicamente heterogéneo, principalmente se trata de acidos fendlicos, flavonoides y taninos

condensados (Singh et al., 2017).

Estos compuestos se consideran esenciales para la calidad de productos alimenticios,
debido a que son determinantes para el color, gusto y sabor de los alimentos, ademas de los
beneficios a la salud. Desde el punto de vista nutricional se pueden dividir en polifenoles
extractables en disolventes organicos y son considerados en su mayoria bio-accesibles durante

la digestion en el intestino delgado (Giusti et al., 2019).

Entre los beneficios de los compuestos fendlicos destacan sus propiedades
antioxidantes, son capaces de neutralizar radicales libres al donar un electron o atomo de
hidrégeno debido a su sistema altamente conjugado. Su actividad antioxidante esta relacionada
con su estructura quimica, numero y posicidon de los grupos hidroxilo (Cirkovic Velickovic et al.,
2017). Sin embargo, para que los efectos benéficos se puedan ejercer, estos compuestos
bioactivos deben estar biodisponibles, es decir, que la fraccion del componente ingerido esté
disponible para su utilizacién en funciones fisiol6gicas normales (Cilla et al., 2018). Durante la
digestién, los fenoles pueden interaccionar con otras moléculas de la matriz, como por ejemplo
las proteinas, esto afectaria tanto a la disponibilidad de los fenoles como a la digestion de las
proteinas y por consecuencia a la posible liberacion de péptidos bioactivos. Ademas de las
proteinas, los fenoles pueden interaccionar con iones de hierro o zinc durante la digestion,
proceso que provoca la pérdida de compuestos fendlicos debido a la formacion de quelatos
(Karas et al., 2017).
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En las legumbres, los polifenoles en principio se consideran factores anti-nutricionales
debido a su capacidad de precipitar las proteinas y atrapar iones metalicos, disminuyendo el
valor nutritivo de las mismas. Sin embargo, estos compuestos pueden tener un efecto positivo
en la prevencion de enfermedades cronicas, debido a sus propiedades antioxidantes. Los
polifenoles actian como inhibidores de la lipoperoxidacion e interactian directamente con las
especies reactivas de oxigeno (EROS), ademas de actuar como agentes quelantes (Garcia,
2019). Por lo tanto, los antioxidantes son considerados nutrientes que tienen la capacidad de
neutralizar la accién oxidante de radicales libres, el mecanismo de estos es que donan

electrones y evitan que los radicales libres los capten las células.

La lenteja al ser un producto vegetal, contiene ademas otros compuestos que pueden
ser biolégicamente activos. Estos provienen de diversas clases quimicas, se incluyen los
fenoles, de los que destacan acidos fendlicos, asi como sus derivados, ademas de tocoferoles
y vitamina C. Se pueden encontrar otros compuestos bioactivos como el acido Fitico, este es
un acido organico presente principalmente en la cascarilla de las legumbres, si bien también es
considerado un componente antinutricional, ya que tiene una gran capacidad de unirse a los
iones minerales (hierro, calcio, magnesio y zinc) blogueando su absorcion por parte del
intestino, también tiene virtudes asociadas a su gran capacidad antioxidante debido a sus
grupos hidroxilo (Bernardi et al., 2019; Fraga et al., 2019; Mattioli et al., 2019).

Asimismo, el remojo o imbibicién y la coccién pueden ser proclives para eliminar el
contenido de polifenoles solubles en el agua de remojo y otros compuestos asociados a la
actividad antioxidante como el acido fitico, taninos, ademas de tener un papel fundamental en
la disminucion de componentes anti-nutricionales, promueve cambios estructurales en las
semillas debido a la difusion de agua en las diferentes estructuras anatémicas y componentes
de estas. Las modificaciones derivadas de la imbibicion promueven cambios en las propiedades
fisicoquimicas. Estudios demuestran que acompafar la imbibicion con una temperatura mayor
en el agua de remojo podria mejorar las propiedades texturales y la digestibilidad, asi como las
propiedades tecno-funcionales de la harina de lenteja (Ovando-Martinez et al., 2013). Por
ejemplo, las proteinas por su parte intervienen en la capacidad de absorcion de agua y aceite
las cuales determinan la textura, apariencia, retencion de sabor, entre otras propiedades. En
particular la absorcion de agua depende del pH del medio debido a que las interacciones
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proteina-agua se efectian por medio de los aminoacidos polares y cada uno de ellos tiene
diferente capacidad de retencion de agua, siendo mayor cuando el aminoacido se encuentra
ionizado y a la par los grupos hidrofilicos deben estar expuestos al exterior en contacto con el

agua para gue sea efectiva la interaccion (Subedi et al., 2019).

2.3 Objetivo

e Determinar el tipo de proteinas y la calidad proteica en la harina de dos variedades de

lenteja posterior al proceso de imbibicion.

e Analizar el efecto de la imbibicion sobre la actividad antioxidante de la harina de (Lens
culinaris M.) y compuestos relacionados a dicha actividad.

2.4 Materiales y métodos.

Semillas de lenteja (Lens culinaris M.) de las variedades verde y roja. La marca comercial
verde valle® y la variedad roja de la marca comercial lima limén ® fueron adquiridas en un
mercado local de Morelia, Michoacan. Fueron trasladadas al Laboratorio de Biotecnologia
“M.C. Victor Manuel Rodriguez Alcocer” de la Facultad de Quimico Farmacobiologia de la

UMSNH para su procesamiento y analisis.

Tratamiento de imbibicién de la semilla de lenteja verde y roja.

De cada variedad de lenteja se formd un lote de semillas de 125 gr, cada lote se imbibio
en 400 ml de agua destilada a una temperatura de 50°C, los tiempos de imbibicion fueron 1, 2,
3y 4 horas. Al término de cada tiempo las semillas se retiraron y se llevaron a deshidratacion
por un periodo de 12 h a 70°C utilizando un deshidratador de alimentos Hamilton Beach®. Las
muestras deshidratadas fueron procesadas mediante el protocolo para la obtencion de harinas

gque se presenta a continuacion.
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Obtencion de harina de lenteja imbibida variedades verde y roja.

Harina de lenteja imbibida. Las semillas imbibidas y deshidratadas obtenidas del
tratamiento de imbibicion de ambas variedades, se trituraron en un molino eléctrico GoldeWall®
para reducir el tamafio de particula. La harina obtenida se coloc6 en bolsas selladas al vacio.
Se produjeron dos harinas mas, consideradas como harinas control: Harina de lenteja cruda
(Control 1) y harina de lenteja cocida por tratamiento hidro-térmico convencional (Control 2).

A continuacion, se describe cada una:

Harina de lenteja cruda (Control 1). La semilla de lenteja cruda se trituré en seco en un molino
eléctrico Golden Wall® para reducir el tamafio de particula a 0.25 mm. La harina obtenida se

colocé en bolsas herméticas selladas al vacio y se almacenaron hasta su uso.

Harina de lenteja cocida (Control 2). Las lentejas se llevaron a una coccién hidro-térmica por
ebullicion directa a 94 °C por 15 minutos. Al término, las semillas cocidas se deshidrataron en
un deshidratador de alimentos Hamilton Beach® por 12h a 50 °C. Una vez deshidratadas, las
lentejas se trituraron en un molino eléctrico Golden Wall® a un tamafio de particula de 0.25

mm. La harina obtenida se coloc6 en bolsas selladas al vacio y se almacené hasta su uso.

Propiedades nutricionales de la harina de lenteja imbibida verde y roja.

Determinacion de las fracciones proteicas de la harina de lenteja imbibida. Se realiz
siguiendo el método reportado por Osborne (1924). Los solventes utilizados para la extraccion
de las fracciones proteicas fueron: agua destilada, cloruro de sodio al 5 %, etanol al 70 %,
hidréxido de sodio 0.01 N. Se pesaron muestras con 1 gramo de harina de lenteja (imbibida,
control 1, control 2) y se colocaron en 14 ml del solvente con un tiempo de disolucion de 12
horas. Posteriormente, se centrifugaron a 5500 rpm por 20 min, al sobrenadante obtenido se le
ajusto el pH a 4.5 agregando HCL 1N y se centrifugé nuevamente a 5500 rpm por 10 min. Las
fracciones proteicas precipitadas se lavaron con agua destilada y se secaron a una temperatura
de 40 °C por 12h. Se realizaron 3 ensayos y se calculd el porcentaje de proteina obtenida en

cada fraccién con la ecuacion:
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% Proteina = ((proteina extraida en la fraccion (g))) / ((cantidad de harina (g))) x 100.

Determinacion de la calidad proteica de la harina de lenteja imbibida, variedades verde y
roja. La calidad proteica de la harina de lenteja se determiné a través del calculo de score de
aminoacidos corregidos por digestibilidad (PDCAAS). Para ello, en la literatura se consultaron
tablas de composicion quimica de alimentos sobre la cantidad de proteinas en harina de lenteja,
ademas se investigo el contenido de aminoacidos indispensables y la digestibilidad proteica de
la lenteja. Como proteina patron se utilizd el patron de aminoacidos para nifios y adultos
especificado en las tablas corregidas de la WHO/FAO/UNU (2007). El score proteico se calculo

por medio de la siguiente ecuacion:

mg aminoacidos en proteina de estudio

x 100

Score= _ - ,
mg aminoacidos proteina patron

Finalmente, con base en la digestibilidad para la harina de lenteja encontrada en la

literatura, se calcul6 del PDCAAS por medio de la siguiente ecuacion:

Score x disgestibilidad proteica
PDCAAS= g — 4

Propiedades funcionales de la harina de lenteja imbibida verde y roja.

Determinacion de la actividad antioxidante en las harinas de lenteja variedades verde y
roja imbibidas. Se utilizé la metodologia de polifenoles totales, ABTS y DPPH. Para llevar a
cabo dichas determinaciones, se realizé en primer orden la extraccion de los compuestos con

actividad antioxidante mediante una solucién madre.

Extraccion de compuestos (solucion madre). La extraccion de compuestos con actividad
antioxidante de la harina de lenteja imbibida (Lens culinaris M.) verde y roja consistiéo en dos
fases: 1. Primera extraccion, se utilizd una solucion con metanol/agua (50:50) acidificada a pH

2, se agito y centrifugd a 5000 rpm. 2. Segunda extraccion, se utilizé una solucion acetona/agua
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(70:30), se agitd y centrifugd a 5000 rpm. Los sobrenadantes se mezclaron y aforaron a 100 ml
con agua destilada y finalmente se almacenaron a una temperatura de -20°C. Se peso6 un

tamafo de muestra para la extraccion de 3g.

Cuantificacion de polifenoles totales (PT). Se emple6 el método descrito por Folin-Ciocalteu.
De la solucién madre se tomaron alicuotas de 100 pul a los que se adicionaron: 7600 pl de agua
destilada, 500 pl del reactivo de Folin-Ciocateau y 2000 pl de carbonato de sodio al 20 %, se
reposaron en ausencia de luz por 2 horas. Se registré la absorbancia a una longitud de onda
de 765 nm en un espectrofotometro UV/Vis Smartec Plus, marca Bio-rad. Se uso acido galico
como estandar del cual se hizo una curva de calibracion. Los resultados se expresaron como
miligramos de &cido galico por cada 100 g de muestra (mg EAG g), empleando la férmula
obtenida a partir de la curva de calibracion x= (x=Y-0.0241)/0.195). Una ecuacion de la recta

puede expresarse en la forma y=mx + b. En esta ecuacion:

y= Promedio de las absorbancias a una longitud de onda de 765 nm.
x= Concentracién de acido galico (mg de acido galico/100g).
m=Pendiediente de la ec. de la recta.

b=Ordenada al origen de la ec. de la recta.

Determinacion de la actividad antioxidante (AOX) en la harina de lenteja verde y roja

imbibidas.

Determinacion por ABTS. Se empled el método RE, et al. 1999 y descrita por Kukoski. et al.,
2004. Se prepar6 una solucién de acido 2,2-azinobis-(9etibenzotiazolin-6- sulfénico) 7 mmol y
persulfato de potasio 2.45 mmol, se dejo reposar a 4°C durante 12 horas. Posteriormente se
adicioné etanol absoluto hasta obtener una absorbancia de 0.700 +0.02 a una longitud de onda
de 734 nm. Se utiliz6 como blanco etanol. Se tomaron 30 uL de solucién de extraccién, y se le
adicionaron 970 pL del radical ABTS. Las absorbancias fueron medidas a 734 nm pasados 6
minutos de reaccion en ausencia de luz. Los resultados se reportaron en pmol equivalentes a

Trolox por cada 100 gramos de muestra (umol ET g1), utilizando Trolox como patrén en la curva
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de calibracion. Para realizar la curva de calibracion se necesita al menos 5 puntos para realizar
la curva correspondiente. Al igual que para realizar polifenoles todo este proceso se tiene que
realizar en completa oscuridad. Se calculé6 ademas el porcentaje de inhibicién con la siguiente
férmula: %Inhibicion = ((Abs Inicial-Abs final)/Abs inicial)*100.

Curva de calibracion:

1. Inicialmente se prepard una solucion de Trolox 10,000 uM. Se mantuvo en un frasco
ambar o en un matraz forrado.

2. Se prepararon 2 trolox uno para ABTS vy otro para DPPH, el tolox para ABTS se disuelve
con etanol y el de DPPH con metanol.

3. Se prepararon 6 diluciones (1. Opl trolox: 5000 pl etanol o metanol 2.150 pl trolox: 4,850
pl etanol o metanol 3. 300 pl : 4,700 pl, 4.450 pl :4,550 pl 5. 600: 4,400ul y 6. 750:4,250)
en tubos falcon de 14 ml cubiertos de aluminio.

4. Se mezclé muy bien y se realizé el protocolo de ABTS o DPPH dependiendo de qué
metodologia se esté realizando, sblo que en este caso se sustituye el volumen de la
muestra problema por el mismo volumen pero ahora con cada uno de los estandares o

diluciones preparados.
Se empleo la férmula obtenida a partir de la curva de calibracién y se utilizé la siguiente formula:
Donde:
X= Concentraciéon equivalente a Trolox (ET)
Y= Absorbancia de la muestra
m=-0,001 (Pendiediente de la ec. de la recta).
b=-1,5266 (Ordenada al origen de la ec. de la recta).
Se calcul6 ademas el porcentaje de inhibicion:
%lInhibicion = ((Abs Inicial-Abs final)/Abs inicial)*100.
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Determinacion por DPPH. La actividad antioxidante determinada por DPPH se realizé con
base en la metodologia de (Karaméc et al., 2005). Se tomaron 3.8 ml del radical 1,1-difenil-2-
picril-hidrazilo (DPPH) a 100 umol, posteriormente se adicionaron 200 pL de solucion extractora
y la absorbancia se midié a 536 nm posterior a 1 hora de reposo en ausencia de luz. Se utilizd
Trolox como estandar en la curva de calibracion, los resultados se expresaron en pmol

equivalentes a Trolox por cada 100 gramos de muestra (umol ET g):

Se utiliz6 la siguiente férmula: y=-0,0011x + 1,2744
Donde:

X=Concentracién equivalente a Trolox (ET)

Y= Absorbancia de la muestra.

%Inhibicion = ((Abs Inicial-Abs final) /Abs inicial) *100.

Determinacion de Fibra dietética total. Para la determinacion de fibra dietética total contenida
en la lenteja verde y roja se sigui6 el método enzimético gravimétrico. El método se basa en un
procedimiento enzimatico (Asp, N.G., Johansson, C.G., Hallmer, H., and Siljestrém, M., Rapid
Enzymatic Assay of Insoluble and Soluble Dietary Fiber, J. Agric. Food Chem., 1983, 31, 476 -
482, y por la AOAC (Official Method 991.43) descrito anteriormente en el apartado 1.4 del
Capitulo I.

2.5 Andlisis estadistico

Para el andlisis estadistico de los datos se utilizé el paguete estadistico JMP version 11.
Se realiz6 un andlisis factorial y una prueba de comparacion de medias de Tukey, se trabajé

con un nivel de significancia de (a=0,05) para establecer las diferencias entre las medias.
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2.6 Resultados y discusién

Fracciones proteicas en la harina de lenteja de la variedad verde y roja.

Con la finalidad de observar la fraccién proteica mayoritaria en las lentejas de las
variedades verde y rojas analizadas, se concentraron las medias de los resultados de las
diferentes fracciones proteicas (%) correspondientes a las lentejas imbibidas y las lentejas
control por cada variedad (Tabla 1). Se observa que el porcentaje mayoritario de fracciones
proteicas para ambas variedades fueron las globulinas (19.19%- 18.35%) y las albuminas
(17.10%-16.76%), siendo significativamente mas altas ambas fracciones en la variedad verde.
Este hallazgo coincide con lo reportado en la literatura, ya que las fracciones de albiminas y
globulinas son mas abundantes en legumbres en tanto que prolaminas y glutelinas son
superiores en cereales (Subedi et al., 2019). De acuerdo con Boulter y Sosulski (1984), las
semillas de las legumbres no contienen prolaminas o su porcentaje es bajo en comparacion con

el de otras fracciones proteicas.

Tabla 3. Concentracion de medias del total de las fracciones proteicas en la lenteja de
la variedad verde y roja, imbibidas y controles.

Lenteja verde Lenteja roja
Fraccion proteica Proteina extraida (%) Proteina extraida (%)
Globulinas 19.193+0.022A 18.35+0.0234
Albuminas 17.107 + 0.0234 16.76 £ 0.022A
Glutelinas 5.612 + 0.03 6.612 + 0.03°
Prolaminas 3.177 £ 0.01bA 1.177 + 0.01¢®
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Nota. Los valores son medias en base seca *DE (n=3) de fracciones proteicas extraidas (%). Medias con una letra mindscula
con diferentes letras son significativamente diferentes entre la misma variedad de lenteja y las medias con una letra mayuscula

diferente son significativamente diferentes entre distinta variedad de lenteja (p<0.05) entre cada fraccién proteica.

Considerando que las fracciones proteicas mayoritarias en las lentejas son albuminas y

globulinas, en lo subsecuente solo se presentan los resultados de dichas fracciones para ambas
variedades de lentejas.

Determinacion de las fracciones proteicas albuminas y globulinas en lenteja verde
imbibida.

En la figura 5A se muestran los resultados obtenidos sobre el porcentaje obtenido de las
fracciones proteicas albuminas y globulinas para la harina de lenteja verde en los diferentes

tiempos de imbibicién y los controles (harina de lenteja verde cruda y harina de lenteja verde
cocida), deshidratadas 70 °C.
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Figura 2A.Fracciones albuminas y globulinas para el tratamiento de deshidratacion a 70 °C con respecto a la
harina verde control y cocida. (R? = 0.98). Cada valor representa la media + la desviacion estandar de tres
repeticiones de la misma muestra. Los valores con diferentes letras en la misma columna son significativamente
diferentes con un p <0.05.

Fraccion proteica albuminas y globulinas en harina de lenteja verde imbibida a 50 °C y
deshidratada a 70 °C.

Las fracciones albuminas y globulinas para lenteja verde imbibida a 50 °C y deshidratada
a 70 °C se muestran en la Figura 5A. En general puede observarse que la imbibicion incrementa
el porcentaje de albuminas y globulinas en aproximadamente un 50 % en referencia a los
controles 1y 2, este incremento es mas notable en las globulinas. En los diferentes tiempos de
imbibicion el mayor porcentaje de las fracciones proteicas fue a 1 h de imbibicion, el cual
disminuye al transcurrir el tiempo de imbibicion hasta llegar a su valor mas bajo a las 4 h siendo
mayor el efecto en las globulinas, sin embargo, estos valores son mayores a los obtenidos en
los controles 1y 2. En este sentido, es el control 2 donde se observan los menores porcentajes
de dichas fracciones proteicas, indicando que la coccién hidrotérmica afecta significativamente

a las proteinas.

Con respecto a la fraccion proteica albimina, los resultados indican que el porcentaje de
dicha fraccion a 1 h de imbibicion incrementd significativamente de 13.60% (control 1 lenteja

cruda) (p<0.05) a 27.71 %. A partir de la segunda hora de imbibicién el porcentaje de extraccion

de la fraccion albumina se redujo a 24.24 % hasta llegar a 17.49 % al término de la imbibicion
(4 h). Finalmente, con respecto a la lenteja llevada solamente a coccion el porcentaje de
extraccion fue de (9.83 %) siendo significativamente diferente con respecto a la lenteja cruda

control 1y la lenteja imbibida.

Las albuminas destacan por su solubilidad en agua, esto esta relacionado con el tiempo
de imbibicion y el tratamiento térmico. A 1 y 2 horas de imbibicion de la lenteja se observé el
mayor crecimiento en la semilla (Capitulo Ill), con el agua absorbida se favorece la interaccion
proteina-agua, complejo que inicialmente esta unido por puentes de hidrégeno en forma de
micelas; el acompafamiento térmico en la imbibicion acelera la hidratacion de estas estructuras

provocando cambios en su forma nativa, pudiendo deberse parcialmente al proceso de
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desnaturalizacién de las proteinas (Lam et al., 2018) y como resultado se observa el mayor
porcentaje de la fraccion albumina a las primeras horas de imbibicién, caso contrario, al
transcurrir el tiempo de imbibicidon se percibe una disminucion y esto puede estar relacionado a
que los granulos de almidén tienen su maximo crecimiento a las primeras horas de imbibicion,
si las semillas de lenteja permanecen mas horas en contacto con el agua, esto puede promover
cambios y por tanto no permitir una adecuada interaccion proteina-agua (Boye et al.,2010).
Finalmente, en referencia a lo observado en el control 2, la temperatura utilizada en la coccion
hidrotérmica disminuye significativamente la fraccion albumina, esto se explica considerando
que a altas temperaturas (94 °C) se induce la formacioén de agregados o complejos con las

proteinas, los cuales son hidrolizados por las enzimas (Chaparro, 2009).

Los resultados con relacion a la fraccion globulinas (Figura 5A), los resultados indican

que a 1 h de imbibicién el porcentaje de globulinas se incrementa de 13.83 % (Control 1) a

28.20 %, este incremento se mantuvo estadisticamente (p<0.05) constante a las 2 h de

imbibicién (27.36 %) y fue hasta las 3 h de imbibicion que el porcentaje de extraccion se redujo
a 22.59 % hasta 18.81 % (4 h). Por ultimo, la lenteja llevada a coccion (Control 2) (10.26 %) al

igual que en albuminas disminuye significativamente (p<0.05) el porcentaje con respecto a la

lenteja control y la lenteja imbibida.

Determinacion de las fracciones proteicas albuminas y globulinas en lenteja roja
imbibida.

Los porcentajes de la fraccion proteica albuminas y globulinas en los diferentes
tratamientos de imbibicién a 50 °C correspondiente a la variedad de la lenteja roja se muestran
en la Figura 6B. La harina de lenteja roja imbibida a 50 °C y deshidratada a 70°C presenta un
comportamiento similar al observado en la harina de lenteja verde, la imbibicion promueve un
incremento en el porcentaje de las fracciones proteicas albumina y globulina en los diferentes
tiempos de imbibicion con respecto al resto de los tratamientos. EI mayor incremento
significativo en ambas fracciones es a las primeras horas de imbibicién. El mayor porcentaje de

la fraccion de albuminas se registro a las 2 h (22.98 %) siendo diferentes significativamente con
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la harina de lenteja control 1 (14.48 %) y la harina de lenteja control 2 (9.33 %). De forma
analoga el contenido en globulinas fue superior a las 2 h (28.79 %). Ambas fracciones proteicas
(albuminas y globulinas) disminuyeron a las 3 h y 4 h de imbibicién. La harina de lenteja llevada
a coccion por ebullicion disminuye significativamente el porcentaje de las fracciones proteicas

con respecto a la harina de lenteja control cruda y la harina de lenteja imbibida.

E Albiminas = Globulinas

Fraccion proteica (%)

Lenteja cruda Lenteja cocida 1h 2h

Timpo de imbibicién (hr)

Figura 3B. Fracciones albuminas y globulinas para el tratamiento de deshidratacion a 70 °C con respecto a la
harina roja control y cocida (R2 = 0.98). Nota: Cada valor representa la media * la desviacion estandar de tres
repeticiones de la misma muestra. Los valores con diferentes letras en la misma columna son significativamente

diferentes con un p <0.05.

Por otra parte, haciendo una comparacion entre la harina de lenteja imbibida de ambas
variedades el incremento en el porcentaje de las fracciones proteicas (albuminas y globulinas)
fue mayor en la variedad de la lenteja verde que en la roja y fueron las globulinas quienes estan
en mayor concentracion. Las proteinas vegetales pueden fraccionarse de acuerdo con su
solubilidad y el porcentaje de extraccién de cada fraccidén obtenida es influenciado por el tiempo
de extraccion, pH, temperatura, tamafio de particula, la fuerza de agitacién, la relacion harina-
solvente, entre otros. Asimismo, los tratamientos como por la imbibicion o remojo, la

temperatura de deshidratacion también influyen. Por lo tanto, es posible considerar que la
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combinacion entre las condiciones de imbibicion y la temperatura de deshidratacion a 70 °C
favorece la interaccidon proteina-agua, complejo que inicialmente esta unido por puentes de
hidrogeno en forma de micelas; es entonces que la hidratacion previa de las semillas acelera
la hidratacion de estas estructuras, con esa humedad en el interior de la semilla y la adiccion
de la deshidratacion a 70°C se produce la gelatinizacién de almidén provocando cambios en su
forma nativa.

La temperatura de deshidratacion posiblemente modifica la solubilidad proteica, al
aumentar la temperatura, la organizacion de la proteina se modifica, el desorden en las
propiedades naturales de la proteina se altera perdiendo la solubilidad (Bessada et al ., 2019).
Asimismo, se generan interacciones entre el almidon-proteina, aglomerando y ayudando a la
precipitacion proteica (Bessada et al.,2009).

Entonces las fracciones proteicas predominantes en la lenteja son las globulinas y
albuminas y las albuminas comprenden enzimas, inhibidores de proteasa, inhibidores de
amilasa y lectinas, por otro lado, las globulinas se clasifican en diferentes fracciones. Las
principales globulinas encontradas son legumina (11S) y vivilina (7S), basicamente proteinas
de almacenamiento y una tercera proteina de almacenamiento es la convicilina, diferente de
legumina y vicilina. Posee un perfil aminoacidos diferente, presenta aminoacidos azufrados que
estan ausentes en vicilina y como sefialan los resultados las prolaminas y glutelinas son
proteinas encontradas en menor proporcion, las prolaminas se caracterizan por una elevada
proporcién de prolina y glutamina. Por ultimo las glutelinas son de interés nutricional por sus
contenidos de metionina y cisteina (Los et al.,2018). Y la calidad nutricional de las proteinas
esta determinada por los requerimientos de aminoacidos de nuestro organismo y sus

disponibilidad al ser ingeridos (Lynch et al., 2018).

Determinacion de la calidad proteica de la harina de lenteja imbibida. Score Proteico y
PDCAAS.

El score o cdmputo aminoacidico determina el porcentaje del aminoacido limitante en
una matriz alimentaria, este es el que se encuentra en menor proporcién con respecto al mismo
aminoacido en la proteina de referencia. Las legumbres presentan un porcentaje importante de
proteina de alta calidad, ya que son una excelente fuente de lisina, sin embargo, es limitada en
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aminoacidos azufrados como la metionina y cisteina. Dichos aminoacidos deben
suplementarse con el aporte de otros alimentos como por ejemplo los cereales, cuyo

aminoacido limitante es la lisina (Vallejos, 2018).

A continuacion, en la tabla 4 se resume el calculo correspondiente al score proteico y el
computo de aminodacidos corregido por digestibilidad de la proteina, asimismo se incluye los
aminoacidos limitantes. Para calcular el PDCAAS se determina primeramente el computo
aminoacidico que puede estar entre 0 y 1 y se multiplicé por la digestibilidad verdadera de la

proteina, que por lo general esta en 0.8 (Lynch et al.,2018).

De acuerdo con los valores obtenidos, la lenteja tuvo el menor score proteico en los
aminoacidos de metionina y cisteina (0.66%), con un valor de PDCAAS de 0.52, de esta manera
se identifica como aminoacidos limitantes en la lenteja a los aminoacidos azufrados. El resto
de aminoacidos esenciales estudiados presentaron valores de score proteico de 1.5
(lisina),1.69 (treonina),1.5 (triptéfano) y valores de PDCAAS de 1.2,1.35, y 1.2. Estos resultados
coinciden con los encontrados con que mencionan que los unicos aminoacidos limitantes en la
lenteja corresponden a los aminoacidos azufrados (Wani et al., 2016). EIl maximo PDCAAS en
todos los aminoacidos esenciales es 1 y corresponde a la proteina de la leche, el huevo y la

soja (Fernandez et al., 2022).

Las legumbres y cereales superan a algunos aminoacidos de la carne, sin embargo,
cuentan con aminoacidos limitantes afectando su calidad proteica. No obstante, existe la
posibilidad de combinar los cereales con las legumbres para obtener una mayor calidad
proteica, debido a que se complementan los aminoacidos esenciales limitantes, convirtiéndose
de esta forma en una opcion al consumo de carne roja, tomando en cuenta que las proteinas
de origen vegetal se asocian con beneficios al organismo, previniendo o reduciendo

enfermedades (Cervilla at al.,2012).
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Tabla 4. Puntaje quimico y Escore de aminoacidos corregidos por digestibilidad en la harina
de lenteja verde y roja.

Alimento Cantidad Proteina | M= Contenido de aminoacidos esenciales en
peso (g) {g)- la proteina de los alimentos (mg/g de M)-
Lisina MMetionina + Treonina Triptofano
cisteina
Lenteja verde 30 B.42 1.34 | 653.25 139 387.12 86,43
Mg por g de N 487 .5 103.73 288 635
Patrén de 320 156 170 430

referencia
aminoacidos
esenciales.

Computo de 1.5 066 1.69 1.5
aminoacidos
mgl/g de M.
PDCAAS. 1.2 0.52 1.35 1.2
Lentaja roja 30 T.BS 1.25 | 60DB.T5 139 360 BO.G2
Mg por g de Ne 487 103.73 288 G 49
Patrén de 320 111.2 170 43.0

referencia
aminodcidos
esenciales.

Computo de 1.52 0.93 .69 1.49
aminoacidos
mgig de M.

PDCAAS 1.24 076 1.38 1.22

a= Corresponde a la cantidad de proteina que hay en 30 g de lentejas.

bN=Nitrégeno.

c= Equivalentes de g de nitrégeno. Se obtiene al dividir el contenido de proteinas de las lentejas por 6.25.
d=valores obtenidos al multiplicar la cantidad de nitrégeno de la lenteja por la cantidad de lisina, metionina +
cisteina, treonina y triptéfano.

e=Representa el contenido de cada aminoacido en un gramo de nitrégeno de la muestra.

f= Valores obtenidos al aplicar la férmula del calculo del cémputo aminoacidico.
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Contenido de fibra dietaria total y las fracciones fibra dietética insoluble (FDI) y fibra

dietética soluble (FDS) en la harina de lenteja imbibida.

A continuacion, en la figura 7 se resumen los resultados en lo que respecta al contenido
de fibra dietética total (FDT), fibra dietética soluble (FDS) y fibra dietética insoluble (FDI) . Con
relacion a los resultados se observo que las harinas imbibidas de la variedad verde present6
mayor porcentaje de FDT con respecto a las harinas imbibidas de la variedad roja, harina
imbibida 1h (25.05%), harina imbibida 2h (25.17%), harina imbibida 3 h (26.97), harina imbibida
4h (31.5%). A las primeras horas de imbibicibn no mostré diferencias estadisticamente

significativas (p<0.05) con respecto al control 1 (harina de lenteja cruda) ,sin embargo, si hubo

con respecto a la harina de lenteja cocida. La harina imbibida a las 4 h, obtuvo el mayor

porcentaje de fibra dietética total (FDT) con respecto al resto de las harinas imbibidas y al
control 1.
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Figura 4.Fracciones fibra dietética insoluble (FDI) y fibra dietética soluble (FDS) en la harina de lenteja imbibida,
cruday cocida verde (R2=0.96). Nota: cada valor representa la media * la desviacion estandar de tres repeticiones
de la misma muestra. Los valores con diferentes letras en la misma columna son significativamente diferentes con
un p<0.05.

Con lo que respecta al contenido de FDI en la harina de lenteja verde imbibida, se
observa que a las primeras horas de imbibicion 1 h (25.03%), 2 h (21.11%) y 3 h (26.97%) no
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hubo diferencia estadistica significativa, pero la harina imbibida a las 4 h obtuvo el mayor
porcentaje de FDI (23.54%), sin diferencia significativa con respecto al control 1. En lo que se
refiere al contenido de FDS en las muestras imbibidas a las 3 h (8.15%) y 4 (7.96%) obtuvieron
el mayor porcentaje de FDS, sin diferencia significativa con respecto a la harina cocida (control
2). En general la coccién y la imbibicion a 4 h con acompafiamiento de una temperatura de

imbibicidn produce cambios significativos en el contenido de FDS.

En lo que se refiere al contenido de DFS en las muestras cocidas, se observa que el
contenido de esta fraccidn fue asimismo mas mayor (p<0.05) en la harina cocida verde (7.36%),

observandose un valor menor en la harina cruda verde (3.1%).

En general, al someter las muestras a coccidn se observan cambios significativos en el
contenido de fibra alimentaria. El tratamiento térmico (coccion) produjo un aumento del 7.49%
de FDI en la muestra de lenteja cocida y de FDS se produjo un aumento de 4.26% en la lenteja

cocida a comparacion de la lenteja cruda.

Segun Su y Chang. 1995, los incrementos que experimentan las fracciones de fibra soluble e
insoluble se deben principalmente a la formacién de almidén resistente a los productos de
reaccion de Maillard que se forman durante el proceso de coccion. Los cambios que se
producen a lo largo del proceso se reflejan en la relacién FDI/FDS, mostrando por un lado que
la fraccién de FDI predomina en ambas variedades de lentejas (verde y roja) y por otro lado
como el tratamiento térmico (coccion a 94°C) de las semillas puede llegar a modificar las

caracteristicas fisicoquimicas de las fracciones de la fibra alimentaria.
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Figura 5. Fracciones fibra dietética insoluble (FDI) y fibra dietética soluble (FDS) en la harina de lenteja imbibida,
cruda y cocida roja (R2 = 0.96). Nota: cada valor representa la media + la desviacion estandar de tres repeticiones
de la misma muestra. Los valores con diferentes letras en la misma columna son significativamente diferentes con
un p <0.05.

De acuerdo con los resultados de la variedad de la lenteja roja (figura 8), la fraccidon de
FDT en las harinas imbibidas 1 h (18.79%), 3 h (20.81%) y 4 h (19.13%) obtuvieron los mayores
porcentaje de FDT, sin embargo, fue menor con respecto a la harina de lenteja cruda y cocida.
En lo que se refiere a la FDI inicialmente la variedad verde obtuvo mayor porcentaje con
respecto a la variedad roja, y esto a razén a que la lenteja roja esta desprovista de cascarilla.
En las harinas imbibidas hubo una disminucién significativa con respecto a la harina de lenteja
cruda y cocida. Las harinas imbibidas a las 3 h (12.94%) y 4 h (12.97%) obtuvieron los mayores

porcentajes de FDI.

El porcentaje de la FDS fue mayor numéricamente en las harinas imbibidas 1 h (7.8 %),
y 3 h (7.87%), seguido de las harinas imbibidas a la 2 h (6.53%) y 4 h (6.16%) sin diferencia

significativa con respecto a la harina cocida.

De acuerdo a los resultados de la variedad de la lenteja roja (Figura 8) el porcentaje total
de la FDI en la harina cruda roja fue de (20.97%), que comparacion a la harina de lenteja roja

cocida hubo un incremento significativo (p<0.05). En lo que respecta a la FDS en la lenteja roja
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cocida (6.56%) fue significativamente mayor (p<0.05) en comparacion de la lenteja cruda roja
(2.28%).

Segun Aguilera, (2009) durante el procesado térmico (coccion) afecta de diferentes
formas el contenido total de carbohidratos de la DFI, y este aumento puede deberse al
hinchamiento o dilatacién de los granulos de almidén provocado por la accion de calor, de esta
forma estos granos permanecen atrapados en la matriz de la fibra, y resulta mas dificil su
solubilizacion por la accidn de las enzimas en el proceso de extraccion de la fibra” (p.91). De
este modo, los tratamientos térmicos produciran la insolubilizacion que contienen glucosa y en
consecuencia se observara cambios en el contenido de fibra alimentaria presente en las harinas
de lentejas cocidas. Asimismo, otros trabajos muestran que el proceso de coccion aumenta el
contenido de FDI, incluso llegando a ser mayores cuando se utiliza la presion y el vapor. Los
diferentes resultados encontrados en la literatura se pueden atribuir bien a las distintas
caracteristicas que presentan los tipos de legumbres estudiadas, incluso la metodologia

utilizada para la extraccion de fibra alimentaria.

Polifenoles totales (PT) en las harinas de lenteja verde y roja imbibidas

La presencia de moléculas oxidantes provoca un desequilibrio en el organismo, que en
consecuencia es causante de la muerte celular, sin embargo, los compuestos fendlicos tienen
un papel importante debido a su actividad antioxidante que al captar radicales libres disminuye
la probabilidad de riesgo de enfermedades cardiovasculares. Los polifenoles son importantes
dentro de los antioxidantes, entre ellos se encuentra el acido galico, que ademas de actuar
como un antirradical, tiene accion quelante sobre metales como el cobre o el plomo para ser

excretados del cuerpo (Brodkorb et al., 2019).

En la tabla 5, se presentan los resultados de PT para la harina de lenteja verde y roja.
La harina de lenteja cruda (Control 1) presenta una concentracion de PT de 85.93 mg EAG g-
1, esta disminuye significativamente (p<0.05) cuando la lenteja es llevada a coccion por
ebullicion (Control 2) (50.42 mg EAG g-1). La imbibicion en general disminuye

significativamente el contenido de PT, el cual es menor conforme se incrementa el tiempo de
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imbibicion pasando de 55.46 mg EAG g-1 en una 1h a 50.08 mg EAG g-1 a las 4 h, tiempo de

imbibicion donde se encuentra una similitud significativa con el control 2.

La reduccion de PT observada en la presente investigacion también fue descrita por
Gujral,et al., (2011), Pez et al., (2016), Nithiyanantham et al., (2012), Sasipriya et al., (2012) y
Siddhuraju et al., (2007) quienes atribuyeron la disminucion de polifenoles totales a un
tratamiento hidrotérmico y el remojo ocasionando la disolucién de los compuestos fendlicos, la
descomposicion de estos compuestos durante la coccion térmica y la formacion de complejos

fendlico-proteina.

Tabla 5. Contenido de Polifenoles Totales en la harina de lenteja verde y roja imbibidas

Polifenoles Totales (PT) Imbibicion Polifenoles Totales (PT)
mg EAG g* 50°C/ deshidratada 70°C mg EAG g*
Harina de lenteja verde Harina de lenteja roja.
85.93+0.10a Harina cruda 52.93£1.85a
50.42+0.24c Harina cocida 45.83+1.30b
55.46+1.10b lhr 46.60 +0.09b
51.91+0.02c 2hr 47.47+1.34b
51.57+0.51c 3hr 47.60£0.03b
50.08+0.25¢c 4hr 46.78+1.06b

Nota: Polifenoles totales + desviacion estandar. Literales Iguales en las columnas Indican que no hay diferencia
estadistica (P<0.05).

En cuanto a la concentracion de PT para la variedad roja, la practica de imbibicion reduce

significativamente (p<0.05) el contenido de PT (46.60 a 46.78 mg EAG g) con respecto al

Control 1 (52.93 mg EAG g1), sin embargo, no presenta diferencias significativas con el Control
2 (45.83 mg EAG g'). La variedad verde presenté mayor concentracion de PT en comparacion
con la variedad roja, esto a razon de que la lenteja roja estd desprovista de cascarilla
presentando un menor contenido de polifenoles, ya que la mayoria de estos compuestos se
encuentran en la envoltura. Sin embargo, la disminucion en PT por efecto de la coccion y la
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imbibicién es mayor en las harinas de lenteja verde que en las rojas atribuido a que el tiempo
de coccion en la variedad verde es mayor, provocando una mayor pérdida de PT, ademas de
otros factores como el remojo en el que parte de estos PT se pierden por solubilidad en el agua
de imbibicion junto con otros compuestos relacionados a la actividad antioxidante como el &cido
fitico, taninos, etc. En el estudio de Durazzo et al., (2013) demostraron un alto contenido de PT
en la variedad de lentejas con tonalidades verdes, en comparacion con las lentejas con

tonalidades rojizas.

Algunos de los compuestos que son anti-nutricios forman parte de los compuestos
fendlicos, entre ellos se encuentran los taninos condensados. La concentracion de taninos es
mayor en legumbres, son termoestables, por tanto, no se pierden en su totalidad con los
tratamientos térmicos, su mayor pérdida se debe a que estos compuestos fendlicos son
especialmente hidrosolubles o a la activacion de enzimas que los degradan, presentan un sabor
amargo y astringente caracteristico. Y son considerados compuestos anti-nutricios, son
capaces de formar complejos con proteinas, disminuyendo su digestibilidad, y con elementos
minerales divalentes (hierro, magnesio, zinc o calcio) disminuyendo su absorcion y al
presentarse una disminucion por la imbibicion esto no representa algo adverso, sino favorable,
ya que estos factores antinutricionales limitan el buen perfil nutricional de las legumbres ya que
afectan la digestibilidad de algunos nutrientes (proteinas, biodisponibilidad de algunos
aminoécidos y minerales) (Kumar et al., 2022).

Cuantificacién de la actividad antioxidante por ABTS y DPPH de la harina de Lenteja

(Lens culinaris M.) verde y roja imbibidas.
Harina de lenteja verde

La actividad antioxidante de la harina de lenteja verde medida por ABTS y DPPH se
muestra en la Tabla 6. En relacion con ABTS, las concentraciones mas altas se observaron en
la harina Control 1 (1157.26 umol ET/ g'') con un porcentaje de inhibicién de 76.18 %. Esta
actividad antioxidante disminuye significativamente en 60 unidades cuando la lenteja es llevada

a coccion (Control 2) o por efecto de la imbibicidon hasta 222 unidades. La harina cocida obtuvo
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un valor de 1097.26 umol ET/ g* con un 54.69 % de inhibicién y cuando se lleva a imbibicion a
partir de 1 h disminuye ABTS hasta 983.6 umol ET/ g* con un 64.99 % de inhibicién, la cual
disminuyo progresivamente hasta llegar a la menor concentracion en la harina imbibida a las
4h (935.25 umol ET/ g¥/ 68.12% de inhibicién). Cabe resaltar que si bien, ABTS disminuye
conforme se incrementa el tiempo de imbibicion, no hay diferencias estadisticamente

significativas entre ellas.

Tabla 6. Valores medidos de actividad antioxidante en las harinas de lenteja verde.

Harina de lenteja roja imbibida ABTS DPPH
a 50°C/ deshidratada a 70°C. umol de ET/gt umol de ET/g™
Control 1. Harina de 1157.26+0.05a 910.36+0.05a
lenteja verde cruda
Control 2. Harina de 1097.26+0.02b 879.75%£0.02b

lenteja verde cocida
Harina de lenteja verde imbibida
50°C/ deshidratada 70°C.
lhr. 983.6+0.05c 870.66+0.01b

2hr 936.93+0.02d 801.87+0.08d
3hr 935.50+0.07d 797.18+0.05d
4hr 935.25+0.01d 842.18+0.03c

Nota: Actividad antioxidante + desviacion estandar. Literales Iguales en las Columnas Indican que no hay

Diferencia Estadistica (p<0.05).

Diversos autores han reportado valores para la lenteja verde cruda de 22, 26, 21.70 pmol
ET/ g, para el caso de la lenteja roja se reporta un valor de 16.59 pmol ET/gt. Morales-Cortes
(2016). Las concentraciones dadas por ABTS estan relacionadas ademas de otros factores,
con el contenido de polifenoles totales, entre mayor sea la concentracion de fenoles totales,
mayor sera la actividad antioxidante. Las harinas de la variedad verde obtuvieron la mayor
concentracion de PT y se vio reflejado con una mayor actividad antioxidante, sin embargo, hubo
una disminucion de PT en la harina de lenteja cocida, y los tratamientos de imbibicién/

deshidratacion y asimismo esto puede asociarse con una disminucion en ABTS.

Referente a la concentracién de DPPH, las medias mas altas obtenidas fueron para el

Control 1 (910.36 umol ET/g?), con un porcentaje de inhibicion de 85.66 %, existiendo
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diferencia significativa (p<0.05) con respecto al control 2 y las harinas imbibidas; la harina
cocida (879.75 umol ET/g-1/ 78.45% de inhibicidn), seguido de la harina de lenteja imbibida a
1hr (870.66 pmol ET/g-1/ 74.86% de inhibicion) 4hr (842.18 umol ET/g-1/ 72.38% de inhibicion)
y 2hr (801.87 umol ET/g-1/ 68.86% de inhibicién). La menor concentracion correspondi6 a la
harina de lenteja imbibida por 3hr (797.18 umol ET/gY/ 68.45% de inhibicién). Se observé una
disminucién en la concentracion tanto de ABTS como de DPPH en las harinas de lenteja Control
2 e imbibidas con respecto a la harina de lenteja cruda (Control 1). Gujral et al, (2011) afirman
al igual que en el presente estudio, una reduccion significativa de la actividad eliminadora de

DPPH en legumbres cocidas.
Harina de lenteja roja

El promedio de la concentracion de ABTS Y DPPH para la harina de lenteja roja se
presenta en la tabla 7. En ABTS la harina de lenteja cruda (Control 1) tuvo una concentracion
de 877.26 umol ET/g-1, indicando un porcentaje de inhibicion de 60.13 %. Cuando la lenteja es
llevada a coccién (Control 2), el valor de ABTS es afectado por la temperatura (94°C)
disminuyendo significativamente (p<0.05) a 857.26 ymol ET/g-1 y en consecuencia el
porcentaje de inhibicién (54.69 %). En DPPH se observa el mismo comportamiento que para
ABTS, la harina cruda tiene la concentracion mas alta (624.30 pmol ET/g ) con una inhibicién
de 53.35 %, valor que disminuye significativamente cuando la lenteja roja se procesa por
ebulliciébn a 94°C (595.81 umol ET/g-1 y porcentaje de inhibicion de 50.87%). Cabe resaltar que
las concentraciones mas altas referidas a la actividad antioxidante para las harinas de lenteja

roja se aprecian en ABTS.

Tabla 7. Valores medidos de actividad antioxidante en las muestras de harinas de lenteja roja.

Harina de lenteja roja imbibida ABTS DPPH
a 50°C/ deshidratada a 70°C. (umol ET/g™) (umol ET/g™)
Control 1. Harina de lenteja 877.26+0.02a 624.30+0.06a
verde cruda
Control 2. Harina de lenteja 857.26+0.01b 505.81+0.08c

verde cocida
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Harina de lenteja verde imbibida
50°C/ deshidratada 70°C

1lh 836.26+0.01c 609.75+0.03b
2h 837.26+0.03c 610.21+0.08b
3h 837.93+0.03c 609.63+0.05b
4 h 848.46+0.09bc 609.42+0.06b

Nota: Actividad antioxidante + desviacion estandar. Literales Iguales en las columnas indican que no hay
Diferencia Estadistica (p <0.05).

En cuanto a la imbibicion, esta practica muestra cambios significativos en ABTS y DPPH
con respecto a los controles (harina de lenteja cruda y cocida). En ABTS, la actividad
antioxidante disminuye a partir de la primera hora de imbibicidon, manteniéndose en un valor
constante en las siguientes horas de remojo. Es importante mencionar que entre los diferentes
tiempos de imbibicion ABTS no difiere significativamente. En el caso de DPPH, la imbibicion
disminuye la actividad antioxidante en la matriz alimentaria estudiada, sin embargo, puede
apreciarse que esta disminucion es menor que la suscitada por la coccion, manteniendo las
harinas imbibidas una mayor cercania con la harina de lenteja cruda que con la cocida.
Finalmente, es importante destacar que en las harinas imbibidas no hubo diferencias

significativas entre los tiempos de imbibicion.

En la literatura se ha reportado que una vez que las legumbres son sometidas a una
etapa de remojo, se observaron reducciones significativas en la actividad antioxidante en la
lenteja pardina y la judia Pinta, hasta del 40%. Respecto a la coccidn, también se han reportado
reducciones (63 %) en la lenteja pardina. Los cambios de la actividad antioxidante
experimentados durante la coccion e imbibicion podrian ser atribuidos principalmente a dos
factores, uno de ellos, la lixiviacion de compuestos fendlicos al agua de coccion y por la
naturaleza de algunos compuestos de ser hidrosolubles (taninos condensados),si las semillas
de lenteja estan desprovista de su cascarilla , como es el caso de la variedad roja, se facilita la
entrada de agua hacia el interior de la semilla y promueve la difusion de los compuestos
hidrosolubles (Abbas et al., 2021) ; otro factor, la degradacion de otros compuestos, por

ejemplo los carotenoides (no s6lo compuestos fendlicos) (Manzocco et al., 2001).
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2.7 Conclusion

El estudio sobre las harinas de lenteja revela que la imbibicién de la semilla durante 2 h induce
el mayor porcentaje de proteinas extraidas, especificamente albuminas y globulinas. Este
aumento es mas notable en comparacion con la coccion directa mediante tratamiento
hidrotérmico y se asemeja al contenido presente en la harina de lenteja cruda. En cuanto a la
actividad antioxidante y los polifenoles totales en las harinas de lenteja, se observa una
marcada disminucion durante las dos primeras horas de imbibicion de la legumbre. No
obstante, esta reduccién es menor en comparacion con la coccion, indicando que las harinas
imbibidas mantienen una mayor similitud con la harina de lenteja cruda. Con respecto al
contenido de fibra dietaria total y FDI se observé el mayor porcentaje en la harina imbibida a
las 4hr en la variedad verde, en la variedad roja se observa una disminucion en el contenido de
FDT Y FDI con respecto al harina cruda y cocida, pero un aumento en la FDS. Cabe destacar
gue la variedad de lentejas verde presenta la mayor concentracion de las fracciones proteicas,

actividad antioxidante, PT y contenido de fibra dietética total.
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CAPITULO Ill. Propiedades tecno-funcionales de la harina de lenteja imbibida.

3.1 Resumen

Existen tratamientos tecnologicos que aumentan la digestibilidad, mejoran las
cualidades nutricionales, sensoriales y tecno-funcionales de las legumbres. La coccion es el
proceso mas comun, sin embargo, puede alterar la calidad nutritiva o tecno-funcional de las
matrices alimentarias, debido a la pérdida o degradacion de sus componentes. Estudios
sugieren que la imbibicibn mejora las propiedades antes mencionadas, durante la imbibicion
hay un ingreso de agua del medio de remojo al interior de las semillas, incrementando su
tamafio y peso. Estos cambios se relacionan a su vez con la hidratacién de los granulos del
almidon, interaccidn agua/proteinas/almidon. Las propiedades tecno-funcionales brindan
informacion sobre cdmo se comportaria un componente en la matriz de un alimento. De tal
modo que identificar y mejorar las propiedades tecno-funcionales en las harinas de lentejas es
esencial para determinar sus usos como ingrediente alimentario. Por lo anterior, el objetivo del
presente estudio fue caracterizar la cinética de imbibicion y estudiar las propiedades tecno-
funcionales en la harina de lenteja (verde y roja) imbibida. El material de estudio fueron lentejas
verde y roja imbibidas a 50 °C por 1, 2, 3 y 4 horas. Se determiné el tamafio (cm) y peso (gr)
de la lenteja. Las semillas imbibidas se deshidrataron (70 °C/12 h), pulverizaron y empacaron
al vacio. Los controles 1 y 2 fueron harina de lenteja cruda y cocida (94°C/30 min). Se
determinaron las propiedades tecno-funcionales (Capacidad de absorcién de agua CAA, indice
de solubilidad en agua ISA, capacidad de retencidon de aceite CRA, imagenes por microscopia
electrénica de barrido MEB y Color). La lenteja imbibida presenta la mayor hidrataciéon en las
primeras horas de remojo, observada por un mayor tamafo (6.5 cm a 7.0 cm) y peso (261.2 gr
a 295.56 gr) en la semilla. La mayor CAA se obtuvo en la harina cocida control 2 (3.00ml/g m.s),
sin embargo, las harinas imbibidas/deshidratadas presentaron valores de CAA menores y
similares a la harina cruda. La variedad roja presenté mayores valores de CAA en los diferentes
tratamientos de imbibicion y deshidratacién. En relacién con la CAAc no hubo diferencia
(p<0.05) con respecto a las harinas control y las imbibidas para ambas variedades. La
luminosidad se encontré hacia el tono blanco positivo, no hubo diferencias entre las harinas
control y las imbibidas. Las harinas presentaron tonalidad amarilla, sin embargo, la harina de
lenteja roja tuvo tonalidades rojas. Finalmente, los resultados de MEB indican que las harinas
imbibidas, asi como la lenteja llevada a coccidn presentd mayores cambios en la morfologia de
los granulos de almidén, que se ven reflejados en los cambios en las propiedades tecno-
funcionales de la matriz alimentaria, debido a los cambios en los granulos de almidon y las
proteinas.

Palabras clave: Tecno-funcionalidad, capacidad de absorcién de agua, MEB.
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3.2 Estado del arte

La aplicacion de tratamientos tecnoldgicos especialmente térmicos, asi como el remojo
0 imbibicion, permiten aumentar la digestibilidad y mejorar las cualidades sensoriales (textura,
sabor y aroma), los atributos nutricionales y tecno-funcionales de las legumbres. El remojo o
imbibicion, es una practica que antecede a la coccion de la lenteja, consiste en la inmersion de
las semillas de lenteja en agua durante cierto periodo de tiempo, conforme el tiempo de
imbibicién transcurre, la lenteja al haber un ingreso de agua del medio de remojo al interior de
la semilla se hidrata, provocando un incremento en el tamafio y peso de la lenteja, la velocidad
de hidratacion esta directamente relacionada con el tipo de semilla y la temperatura del agua
de remojo (Subedi et al., 2019). La imbibicién promueve cambios estructurales en las semillas
debido a la difusién de agua en las diferentes estructuras anatbmicas y componentes de estas.
Estudios demuestran que acompafar la imbibicidbn con una temperatura mayor en el agua de
remojo podria mejorar las propiedades texturales y la digestibilidad, asi como las propiedades
tecno-funcionales de la lenteja (Ovando-Martinez et al., 2013). Los atributos tecno-funcionales
son todas las propiedades no nutricionales que imparten a los productos alimenticios. Debido
al incremento en el uso de harinas de legumbres para el desarrollo de formulaciones
alimentarias, dichos atributos han adquirido importancia (Roussel-Philippe et al., 2000). Las
caracteristicas tecno-funcionales proporcionan informacion util para la formulacion de
alimentos, pudiendo usarse como guia en el desarrollo de harinas mixtas, por ejemplo de trigo-
legumbres, donde las proteinas, ademas de su importancia nutricional se usan como principal
componente tecno-funcionales influyendo determinantemente en las caracteristicas reolégicas
(elasticidad, cohesién, viscosidad, gelificacion, entre otras) (Aguilera, 2009). Asi, por sus
cualidades de tecno-funcionalidad, las proteinas se usan comercialmente en la fabricacion de
productos, no obstante, estas caracteristicas estdn determinadas no solo por el contenido de
proteinas en las harinas, sino también por el contenido de carbohidratos complejos y otros
componentes de la fibra alimentaria como por ejemplo las pectinas y hemicelulosas (Achouri et
al., 2012).

Las propiedades tecno-funcionales se definen como cualquier propiedad fisicoquimica
que proporciona informacion sobre como un ingrediente 0 componente en particular (proteina,

carbohidrato) podria afectar o modificar alguna caracteristica de la matriz alimentaria y que
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contribuye a la calidad final del producto correlaciondndose a su vez se con las propiedades
sensoriales. Estas propiedades se establecen por la composicidon y estructura molecular de los
componentes individuales y las interacciones que se suscitan entre ellos, de tal forma que
dichas propiedades podrian ser consideradas como el resultado de los distintos cambios
conformacionales o de las distintas interacciones que tienen lugar entre los componentes del
alimento, tales como las interacciones entre proteinas, entre proteinas y polisacéaridos, lipidos,
compuestos fendlicos 6 acido fitico (Ismond et al.,1986 y Patane et al., 2004). La importancia
de estas propiedades radica en que permiten predecir el comportamiento de los ingredientes
proteicos dentro de un producto alimenticio, por consiguiente determinard su campo de
aplicacion en la industria de alimentos. Entre las propiedades tecno-funcionales destacan
aguéllas que estan relacionadas con el agua, comprendidas como propiedades de hidratacion,
entre las que destacan la capacidad de absorcidén de agua y la capacidad de retencion de agua,
son particularmente dos los compuestos involucrados en la tecno-funcionalidad, el almidén y
las proteinas. El almidon se gelatiniza a través de un débil fortalecimiento de los enlaces entre
la amilosa y la amilopectina o entre las moléculas de amilopectina, promoviendo cambios, los
cuales influyen directamente en las caracteristicas que conforman la matriz del alimento.
(Patane et al., 2004).

La capacidad de absorcion de agua se define como la cantidad de agua que permanece
unida al material hidratado tras la aplicacion de una fuerza externa. Esta caracteristica es
importante en las legumbres ya que se relaciona con las caracteristicas de coccion, resultando
fundamental para determinar el comportamiento del alimento durante el procesado térmico
(Aguilera, 2009). A través de esta caracteristica se permite también mantener la textura suave
de productos elaborados a base de harinas de mezclas cereal-legumbre. Por otra parte, la
funcionalidad de las proteinas puede tener un papel relevante en la manutencién de la humedad
de los alimentos, asi como en productos de panaderia. La propiedad de absorcion de agua es
deseable en alimentos como natillas y masa de reposteria, por su capacidad de embeber agua
sin disolver las proteinas (Seena et al., 2005). Esta propiedad influye también en la textura de
los productos carnicos confiriendo consistencia, viscosidad y mayores propiedades de
adhesion, por lo que las harinas de legumbres podrian ser utilizadas en la formulacion de este

tipo de productos, como salchichas o analogos de carne (Granito et al., 2007).
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La capacidad de retencion de agua se define como la habilidad del material humedo
para retener agua cuando el material ha sido sometido a fuerzas centrifugas externas o de
compresion; por lo tanto, es la suma del agua enlazada y del agua atrapada fisicamente, siendo
ésta Ultima la de mayor contribuciébn a esta capacidad. Igualmente, las proteinas son las
responsables del incremento o reduccion que experimenta la capacidad de retencion de agua
en los alimentos y se manifiesta en otras caracteristicas como la textura (Granito et al., 2007).

La propiedad de absorcidon de aceite es fundamental en la elaboracion de alimentos fritos
a base de harina de legumbres, debido al papel que desempefia en el desarrollo del poder
oxidativo y en el enranciamiento del alimento (Chel-Guerrero et al., 2002). El mecanismo de
esta propiedad se debe a la retencion fisica por atraccion capilar. Esta propiedad es importante
y deseable en un alimento para la conservacion de aromas, para conseguir una mejor
palatabilidad y para incrementar la vida de anaquel de los productos alimenticios (Granito et al.,
2007). Asimismo, las proteinas juegan un papel fundamental en la absorcion de aceite debido
al caracter hidrofébico de las proteinas que tienden a retener a los lipidos, esto esta influenciado
por las interacciones proteina-lipido y el arreglo espacial de la fase lipidica, el cual esta
determinado por las interacciones lipido-lipido. En las interacciones proteina-lipido los enlaces
hidrofébicos, electrostaticos, no covalentes y puentes de hidrégeno son los enlaces
principalmente involucrados, los que a su vez tienen relacion con la fraccion del almidon,
responsable de la contribucion energética, de las propiedades sensoriales y de los cambios
producidos en otras propiedades tecno-funcionales, como por ejemplo la capacidad de
hinchamiento y gelificacion que tienen numerosas aplicaciones en la industria alimentaria
(Aguilera, 2009).

Procesamiento en las semillas de las legumbres

Los diferentes tipos de procesamientos pueden llegar a ocasionar efectos sobre los
distintos componentes nutricionales en las legumbres, por ejemplo dentro de un tipo de
procesamiento esta la coccion directa a 94 °C, que si bien a esta temperatura nos asegura la
coccion completa de la legumbre, también puede conllevar una serie de inconvenientes, ya que
habitualmente suele ir asociado a una mayor pérdida de caracteristicas nutricionales y

sensoriales.
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Otro tipo de procesamiento en las semillas de las legumbres es llevarlas a una
deshidratacion a menor temperatura, pero que se logre la coccidon de esta. Los tratamientos
previos que tenga las legumbres, como por ejemplo la imbibicidon o remojo, esto acompanado
de una temperatura, ayudara a que se lleve la coccion de las semillas a una temperatura de
deshidratacion menor (70°C) a comparacion de la coccion directa, esto tiene razén a que
durante la imbibicidn los granulos de almidén absorben agua y esto se ve reflejado como un
aumento de tamafio y peso en la lenteja, con esta agua interna en los granulos de almidén y
seguido del tratamiento de deshidratacion permite que la coccion interna de la semilla se lleve
a acabo. Es entonces que con este tipo de tratamientos de deshidratacién ocasiona efectos
principalmente en los granulos de almidén y también habra efectos variables sobre otros
componentes en las legumbres, entre ellos la fibra y eso se ve reflejado en las propiedades
tecno-funcionales al provocar cambios fisicos, quimicos y estructurales en los componentes de
las harinas de legumbres. Por ejemplo como se dijo anteriormente una de las fracciones que
mayormente es afectada por el tratamiento térmico es el almidén, en particular la fraccién
amilacea, produciendo gelatinizacion del almidon hasta una pérdida irreversible de la estructura
cristalina de los granulos y un incremento de estos. Estos cambios se reflejan en las
propiedades de absorcidon de agua, hinchamiento, gelificacion, entre otros, propiedades que
también se ven afectadas por los cambios en las moléculas de las proteinas (Chel-Guerrero et
al., 2002). La absorcion de agua durante la coccion depende principalmente de los granulos de
almidon, estos se encuentran unidos por puentes de hidrégeno en forma de paquetes
cristalinos, denominados micelas (Dzudie et al.,1996). Lo que ocurre es que cuando los
granulos de almidén son sometidos a un tratamiento térmico, estas estructuras se hidratan
aumentandose la absorcion de agua por parte de las harinas de legumbres y a la par se produce
la capacidad de hinchamiento, esta es otra propiedad tecno-funcional que igualmente se ve
afectada por el calor, experimentando un incremento debido a la gelatinizacién del almidon.

Es entonces que la temperatura de ebullicion de las legumbres puede conllevar a
pérdidas y transformaciones en los aminoacidos esenciales (Wu, 1995). Una vez que las
proteinas han sido desnaturalizadas como consecuencia de la aplicacion de calor, se ven
afectadas las propiedades tecno-funcionales, las cuales estan directamente relacionadas con
las caracteristicas fisico-quimicas, principalmente la disociacion de las proteinas en sus
subunidades, dando lugar a una mayor exposicion de los grupos hidrofébicos (Aguilera, 2009).
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Variaciones extremas en las condiciones de la desnaturalizacion proteica (pH, fuerzas iénicas,
presencia de grupos sulfhidrilo o disulfuro, temperatura, tiempo de aplicacion de calor y tasa de
enfriamiento) pueden afectar significativamente a la funcionalidad de la proteina y como
consecuencia a su funcion tecnoldgica en el alimento como se mencion6 en el Capitulo Il. La
desnaturalizacion térmica estd normalmente acompafiada de una reduccién de la solubilidad,
debido probablemente a la agregacion de moléculas no desplegadas. Como consecuencia de
estos cambios, varias propiedades tecno-funcionales se veran alteradas, como la capacidad de
gelificacion, las propiedades reoldgicas de los geles, la capacidad espumante y emulsificante,
propiedades que estan intimamente relacionadas con las proteinas (Yamagishi et al., 1980).

Es entonces que un tratamiento térmico por ebullicibn o los tratamientos de
deshidratacion pueden influenciar en la capacidad de retencibn de aceite y agua como
consecuencia de los cambios en la concentracion y en la conformaciéon estructural de las
proteinas. Hay autores que relacionan el aumento en la capacidad de retenciéon de agua con el
mayor o menor contenido de proteina presente en las harinas, sin embargo, otros autores no
encuentran correlacion y justifican el aumento en estas propiedades por cambios
conformacionales en las proteinas. Por otra parte, el tratamiento por coccion o la deshidratacion
sobre la capacidad de absorcion de aceite en las harinas son menores que los observados en
la capacidad de absorcién de agua (Adebowale et al., 2004). Esto se debe a que la propiedad
de absorcion de agua esta intrinsecamente relacionada con la fraccion de almidén, y el
acompafamiento de una temperatura de ebulliciébn o una temperatura menor deshidratacién a
70 °C, permitira que se lleve la gelatinizacién del almidon y esto se puede medir con los
parametros de solubilidad, absorcion de agua que van a permitir mostrar la magnitud de
interaccion entre las cadenas de almidén dentro de las secciones amorfas y cristalinas. Estas
interacciones se afectan por la relacion amilosa/amilopectina y por las caracteristicas de la
amilosa y la amilopectina, estas caracteristicas son: el peso/distribucion, grado y longitud de
ramificacion y conformacion (Hoover, 2001).

Asi, las legumbres exhiben propiedades tecno-funcionales diversas y esto también
dependera de la especie, condiciones del cultivo, entre otros factores ya mencionados. Sin
embargo, a pesar del creciente interés acerca de las propiedades tecno-funcionales, existen
aun diversas areas que necesitan un estudio con mayor profundidad para comprender el
procesado y la utilizacién de las harinas de legumbres en las aplicaciones en formulaciones
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alimentarias. Existen varias investigaciones acerca de las propiedades tecno-funcionales de
legumbres especificas como son la soja y el cacahuate, no obstante otras legumbres de gran
consumo como judias, lentejas y garbanzos aun no se han estudiado a profundidad. Por tanto,
la identificacion y mejora de las propiedades tecno-funcionales especificas de las harinas de
legumbres resulta esencial para determinar el uso potencial de dichas harinas (Roussel-
Philippe et al., 2000).

Otra propiedad importante en la industria de alimentos es el color, es una propiedad que
influye especialmente en la aceptacion por parte del consumidor. El color es un atributo
importante en la medicion de la calidad de un alimento, con base a este se identifican diversas
propiedades del mismo. El color es el primer contacto que tiene el consumidor con los productos
y posteriormente los juzga por sus demas caracteristicas sensoriales: textura, sabor, etc. (Calvo
et al., 2002). Los colores de los alimentos se deben a la presencia de distintos compuestos,
principalmente organicos, algunos de los cuales son el resultado del procesamiento y manejo
del alimento. Otros son pigmentos naturales o colorantes sintéticos afiadidos. Cuando se
someten a tratamientos térmicos, los alimentos desarrollan tonalidades que van desde un ligero
amarillo hasta un café intenso debido a las reacciones de caramelizacién y de Maillard (Badui,
2006). La mayoria de los alimentos vegetales deben su color a sus correspondientes
pigmentos. Los principales pigmentos responsables de la coloracién de los vegetales son:
carotenoides, cuyo color varia de amarillo a naranja y rojo; clorofilas, el pigmento vegetal que
mas abunda en la naturaleza, las hojas de la mayoria de las plantas deben su color verde a
este pigmento; antocianinas, responsables de los colores rojo, naranja, azul y puarpura;
flavonoides, pigmentos, generalmente amarillos; betalainas (Contreras, 2007) entre otros.

La apariencia del color de un objeto percibido por el observador se basa en tres atributos:
tono (hue o angulo de matiz), croma (chroma o indice de saturacion) y claridad (value) (Capilla
et al., 2002), que permiten identificar un color especifico. El tono es el primer atributo que
describe un observador y esta asociado con la longitud de onda del color dominante, sea este
espectral o no (Camporeale et al., 2006), comprende matices como el rojo, amarillo, naranja,
verde, azul y puarpura. ElI croma o saturacion se refiere a la pureza cromatica de un color
respecto al gris; es decir, a medida que un color se satura, mas puro es y menos gris posee
(Netdisseny, 2009). La claridad o valor es una magnitud que obedece al nivel de intensidad de
luz, primaria o secundaria, qué percibe el observador. Las variaciones en la claridad de un
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color, a medida que se afiade blanco o negro a un tono, pueden alterar la apariencia de dicho
color.

Por otro lado, existen factores que pueden llegar afectar el color de un alimento, por
ejemplo, la temperatura, es decir, los tratamientos de coccidn, deshidratacion, molienda, puede
ocasionar una pérdida de color. Esto tiene razén ya que algunos compuestos, que son
responsables del color en algunos alimentos, por ejemplo, los carotenoides, estas s moléculas
de carotenoides, segun la conformacion, poseen un sistema de duplas ligaciones que
constituyen el grupo croméfobo responsable por el color que proporciona a los alimentos, estos
se puede llegar a modificar su estructura por efecto de la temperatura (Masatcioglu et al., 2014).

3.3 Objetivo
Caracterizar la cinética de imbibicidn y estudiar las propiedades tecno-funcionales en la
harina de lenteja (verde y roja) imbibida/deshidratada.

3.4 Materiales y Métodos

Material de estudio.

El material de estudio consisti6 en semillas de lenteja (Lens culinaris M.) de las
variedades verde y rojas adquiridas en un mercado local de Morelia, Michoacan de la marca
lenteja verde valle® y lenteja roja lima limén®. Fueron trasladadas al Laboratorio de
Biotecnologia “M.C. Victor Manuel Rodriguez Alcocer’” de la Facultad de Quimico

Farmacobiologia de la UMSNH para su procesamiento y analisis.
Imbibicién de las semillas de lenteja.

Se formaron dos lotes de 125 g c/u de lenteja, 1 lote de la variedad verde y otro lote de
la variedad roja. Cada lote se imbibié en 400 ml de agua destilada a 50 °C sin agitacion. La
imbibicion para ambas variedades consto de 5 tiempos (0, 1, 2, 3y 4 horas). En cada intervalo
de tiempo se registro la variable de respuesta: peso, tamafo de la semilla y absorcion de agua

de la semilla de lenteja. A continuacién, se presentan las metodologias:

89



Tamafo y peso de la semilla de lenteja. Posterior a cada tiempo de imbibicion se midio el
tamafno de las semillas utilizando un vernier. El tamafio se registrd0 en cm. en un tamafo de
muestra de 125 gr. En referencia al peso de las semillas durante la imbibicion, en cada intervalo
de tiempo de imbibicion las semillas se retiraron del agua de remojo y se pesaron en una

balanza granataria, el peso se registré en gramos.

Absorcion de agua de la semilla de lenteja. Se estimo la cantidad de agua absorbida por las
semillas de lenteja durante la imbibicion, para ello se utilizé la Ec. (1) que toma en consideracion la

humedad inicial de las semillas de lenteja.

Ecuacioén (1) de Weibull

WF-Wi

Aabs_ HI
mcr}

wii(l

WEF: Peso final de las semillas de lenteja.
Wi: Peso inicial de las semillas de lenteja.
Hi: Humedad inicial de las semillas.

Obtencion de harina de lenteja imbibida y controles.

Harina de lenteja imbibida. Las semillas imbibidas y deshidratadas obtenidas del tratamiento
de imbibicién de la semilla de lenteja de ambas variedades, se trituraron en un molino eléctrico
GoldeWall® para reducir el tamafio de particula. La harina obtenida se coloc6 en bolsas
selladas al vacio. Se produjeron dos harinas mas, consideradas harinas control: Harina de
lenteja cruda (Control 1) y harina de lenteja cocida por tratamiento hidro-térmico convencional
(Control 2). A continuacién, se describe cada una:

Harina de lenteja cruda (Control 1). La semilla de lenteja cruda se trituré en seco en un molino
eléctrico GoldenWall® para reducir el tamafio de particula a 0.25 mm. La harina obtenida se

colocé en bolsas herméticas selladas al vacio y se almacenaron hasta su uso.

Harina de lenteja cocida (Control 2). Las lentejas se llevaron a una coccién hidro-térmico por

ebulliciéon directa a 94 °C por 15 minutos. Al término, las semillas cocidas se deshidrataron en
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un deshidratador de alimentos Hamilton Beach® por 12h a 50 °C. Una vez deshidratadas, las
lentejas se trituraron en un molino eléctrico GoldenWall® a un tamafio de particula de 0.25 mm.

La harina obtenida se coloco en bolsas selladas al vacio y se almacend hasta su uso.

Determinacion de las propiedades tecno-funcionales de la harina de lenteja imbibida.

A continuacién, se presenta la metodologia utilizada para evaluar las variables de

respuesta con relacion a las propiedades tecno-funcionales de la harina de lenteja imbibida.

Determinacion de la capacidad de retencidon de aceite. A 1 gr de muestra de la harina de
lenteja (verde y roja) imbibida y controles (1 y 2) en un tubo falcon de 15 ml se le afiadieron 6
ml de aceite comestible de soya, se mantuvo en agitacion durante 30 minutos en un vortex.
Posteriormente se centrifugd a 4750 rpm por 30 minutos. Se midi6 el volumen del
sobrenadante. La diferencia entre el volumen inicial de aceite y el volumen recuperado
correspondio a la capacidad de retencion de aceite (CRAC) expresada en ml/g de materia seca

(Chau,C.F. & Huang,Y.L, 2003). Los calculos se obtuvieron utilizando la siguiente ecuacion:
Ecuacién 2: CRAc (ml/g) = (Vi-Vs)/Pm
Vi = Volumen inicial de agua destilada (ml)
Vs = Volumen del sobrenadante (ml)
Pm = Peso de la muestra (g)

Determinacion de la capacidad de absorcion de agua (CAA). La capacidad de
absorcion de agua (CAA) se realizo con el método descrito por Anderson et al. (1969). Se
pesaron 2.5 g de harina de lenteja verde y roja, esta se suspendié en 14 ml de agua destilada
a 30 °C en tubo de centrifuga. Posteriormente se agit6 por 30 minutos con vortex para
homogeneizar la muestra, enseguida la suspensién se centrifugd a 4500 rpm durante 30
minutos. El liquido sobrenadante se decantd en capsulas de porcelana taradas para la

determinacion de sélidos (indice de solubilidad), enseguida se llevaron a secado en estufa a
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100 °C por 24 hrs. El gel formado se peso y la capacidad de absorcion de agua se calcul6 con

este peso como gramos de gel por gramos de muestra seca. Se realizaron tres repeticiones.

Los resultados se expresaron en gramos de agua absorbida de materia seca (g/g m.s.),

y calculados mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2 : CAA (g/g m.s) = (m2 - m1)/ ml

Donde:

m1 = Peso seco (g) de la muestra.

m2 = Peso (g) de la muestra humeda.

Determinacion del indice de solubilidad en agua (ISA). El indice de solubilidad de agua se
realizé siguiendo el método reportado por Anderson et al. (1969). Se peso 2.5 g de las harinas
de ambas variedades, se dispers6 en 14 ml de agua destilada a 30 °C por un periodo de tiempo
de 30 minutos, posteriormente se centrifugé a 4500 rpm durante 30 minutos, obteniendo el
sobrenadante en capsulas y se llevo a estufa a 100 °C por 24 hrs. Se evalud el peso de los
sélidos obtenidos después de evaporar el sobrenadante de las muestras. Se expresé como el
porcentaje de sdélidos secos en 2.5 g de muestra. La evaluacion se hizo con 3 repeticiones.

Los resultados fueron calculados mediante la ecuacion 3 y expresado en porcentaje:
Ecuacion 3 : ISA (%) = (m2/m1 )x 100
Donde: ISA (%) = indice de solubilidad en agua.
m2 = Peso seco en gramo (g) de la muestra posterior a la evaporacion de agua.
m1 = Peso seco expresado en gramo (g) inicial de la muestra.

Determinacion del color. Para la determinacion del color de la harina de lenteja de ambas
variedades se realiz6 con un colorimetro FRU®. Se coloc6 la harina de las dos variedades de

harina de lenteja en una caja Petri con superficie y laterales blancos ubicando el lente sobre la
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muestra. Se obtuvo el valor de Luminosidad (L) y las coordenadas de color ay b. A partir de L,
ay b se determin6 el angulo de matiz (AM) y el indice de saturacion (IS) con base en las
siguientes ecuaciones:

IS=va2+b2 Ecuacion 4

AM = tan-1 b/ a Ecuacion 5

Imagenes por microscopia electronica de barrido (MEB) de las harinas de lenteja
variedades verde y rojaimbibidas. La morfologia de los componentes de la harina de lenteja
fue evaluada mediante microscopia electrénico de barrido (SEM, Scanning Electron
Microscopy) a bajo vacio modelo JSM-7600F en el Instituto de Investigacién en Metalurgia y
Materiales de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Se recogieron imagenes
a 500x, 1000x y 2500x. Antes del andlisis, las muestras fueron ultracongeladas y liofilizadas
en el Departamento de Investigacion y Posgrado en Alimentos de la Universidad Autébnoma de

Querétaro.

3.5 Analisis estadistico.

Para el andlisis estadistico de los datos se utilizo el paguete estadistico JMP version 11.
Se realiz6 un andlisis factorial y una prueba de comparacion de medias de Tukey, se trabajé

con un nivel de significancia de (a=0,05) para establecer las diferencias entre las medias.

3.6 Resultados y discusion.

Cinética de imbibicién en relacién al agua absorbida en la semilla de lenteja variedades

verdey roja.

En la figura 9 se presenta la curva de imbibicion de la lenteja verde y roja a 50 °C teniendo la
variable de respuesta absorcion de agua. La lenteja verde absorbio agua en un valor de 2.29 g
en los diferentes tiempos de remojo. La mayor tasa de absorcion de agua se dio a las dos

primeras horas de imbibicion, a las 3 y 4 hr no existid un incremento significativo en el agua
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absorbida, permanecié con un valor constante. La temperatura utilizada para la imbibicion es
un factor externo que permite que la difusion de agua sea mas rapida en las semillas al romper
la testa. Los granulos de almidén sufren un hinchamiento atrapando moléculas de agua. Sousa
et al., (2006) indicaron que durante la imbibicion el incremento de la absorcidén de agua de las
semillas de Swietenia macrophylla aumento a partir de las 2 hr de remojo. Resultados analogos
fueron reportados por Ogutande y Adebawo (1989) quienes encontraron que la absorcién de
agua en el cultivo de semillas de chachafruto ocurrié dentro de las primeras 2 hr y 4 hr, ademas
estudiaron los efectos fisiologicos que ocurren durante la imbibicion e indicaron que la absorcion
de agua de las semillas tuvo un incremento marcado durante la fase inicial de la imbibicion y

luego un incremento lento.
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Figura 6. Tasa de imbibicién (agua absorbida) por las semillas de lenteja verde y roja a 50 °C a diferentes tiempos
de imbibicién en agua, utilizando la humedad inicial en las semillas y modelado con la ecuacion de Weibull.

La lenteja roja por su parte, la absorcién de agua mayor se dio en las dos primeras horas
de imbibicién, alcanzando su maximo valor a las 3hr, registrando valores de 1.73 gr (2 hr) y
1.75 gr (3 hr y 4 hr). Estadisticamente no hubo diferencia significativa (p<0.05) en las dos
ultimas horas de remojo, no obstante, en relacion con la humedad inicial si existid diferencia
significativa (p<0.05), observandose una ganancia final de 1.35 gr. Finalmente, es importante
mencionar que la lenteja roja tuvo una mayor ganancia de agua absorbida que la lenteja verde.
Esto obedece a que la lenteja roja al ser descascarillada y mas pequeiia, la difusion de agua

hacia el interior de la semilla es mas rapido, en la lenteja verde primeramente es necesario un
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ablandamiento de la cascarilla para permitir la entrada de agua, es decir permitir que la
membrana sea permeable y se genere ese rompimiento de la testa, la cual es una barrera para
la absorcion de agua en las legumbres (Matthews et. al., 1980). Por consiguiente, las
propiedades inherentes de las semillas como por ejemplo el tamafo, la estructura, la
permeabilidad de la cubierta de la semilla, contenido de substratos hidratables etc. y de las
condiciones durante la exposicion al agua (niveles de humedad inicial, composiciéon de la

semilla, temperatura) son factores determinantes (Moreno et al., 2006).

Sin embargo otros autores (Angel, 2016; Doria, 2010 y Oguntude, 1989) por ejemplo
estudiaron diferentes variedades de las semillas de Maiz y Millo a varias temperaturas de
imbibicion a 30 °C, 35 °C, 40 °C, 45 °C y 50 °C remojadas durante 8 hr, 24 hry 36 hr . Las
curvas de hidratacion obtenidas mostraron que la mayor absorcion de humedad de este tipo de
semillas ocurrié dentro de las primeras 24 hr, mientras que la mayor absorcion de agua o el
contenido de saturacion de agua ocurri¢ a las 36 hr con una temperatura de remojo de 50 °C,
no obstante, la hidratacién de los tejidos de las semillas es un proceso fisico con una duracion

variable y esto depende segun la especie de estudio (Pérez et al., 2016).

Cinética de imbibicién en relacién al peso y tamafo en la semilla de lenteja variedades

verdey roja.
Imbibicién de la lenteja verde a 50 °C.

La ganancia de agua absorbida se refleja en un incremento de tamafio y peso en las semillas
de lenteja. En la figura 10 se presentan los resultados referentes a la cinética de imbibicion de
las semillas de lenteja verde a 50°C en funcién de las variables de estudio: tamano y peso de

las semillas.

En relacién al tamano de la lenteja verde a 50 °C (figura 10), se observo de forma similar
que en el primer intervalo de imbibicion (1 h) el tamafio incrementé 3.5 unidades, creciendo de
3.0 cm a 6.5 cm, estadisticamente hubo diferencia significativa y el maximo crecimiento se

observo a las dos horas de imbibicion (7.0 cm). A las 3 y 4 horas, no hubo una diferencia

95



significativa en el tamafo de la lenteja (0.1 cm), permaneciendo en un valor constante al término
del remojo (7.1 cm). El incremento total en el tamafo de la lenteja bajo las condiciones

mencionadas fue de 4.1 cm.
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Figura 7. Cinética de imbibicion a 50 °C en relacién al peso y tamafio de la lenteja verde después del remojo.

Por su parte (Hernandez et al., 2019) observé entre las semillas de chile ancho
(Capsicum annuum L), la mayor velocidad de imbibicién ocurrié durante las primeras 2 horas
en relacién en tamano y al peso y asimismo registré que el incremento en peso fue mas lento
a medida que transcurrio el tiempo. Del mismo modo estos resultados coinciden con lo
reportado por (Monroy et al., 2016 y Maria et al., 2017) en un estudio de imbibicién de semillas
O. streptacantha G, O. megacantha EM y O. ficus-indica EM1 y EM2 y semillas de cuatro
especies de Opuntia segun ellos, después de 4 horas en adelante, las semillas silvestres
embebieron minimas cantidades de agua, resultando sin diferencia significativa (p<0.05) en
absorcion de agua. Esto coincide con lo descrito por otros autores (Orozco- Segovia et al.,
2007) quienes reportan que las semillas de O. tormentosa tiene la capacidad de embeber

aceleradamente las primeras horas de remojo.
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Durante el remojo, las paredes celulares de la cascarilla se ablandan y debilitan
permitiendo la entrada del agua en la semilla, como resultado el almidén de la semilla comienza
a ablandarse y los granulos de almidén se hinchan porque absorben y retienen el agua. Por
otro lado, esto también se relaciona con la disminucion de compuestos anti- nutricionales, ya
que el remojo no solo hidrata a las semillas de lenteja, sino que también favorece su
digestibilidad al eliminar factores anti-nutricionales, principalmente los solubles en el agua de

remojo (taninos, acido fitico, oligosacaridos (Sanchez et al., 2007).

Con respecto a la variable peso de la lenteja verde a 50°C , mostré un comportamiento
similar al tamafo de la lenteja, siendo directamente proporcional una con respecto a la otra en
los dos intervalos iniciales (1 y 2 h), donde se registré el mayor peso de agua absorbida para
las semillas de lenteja verde, partiendo del tiempo cero con un peso de 125 gr, al tiempo 1 de
261.26 gr y al tiempo 2 de 295.66 gr, estadisticamente, hubo significancia (p<0.05). Para los
tiempos 3y 4 de imbibicion, hubo aun un incremento de peso alcanzando su maximo al tiempo
4 (298.16 gry 303.96 gr respectivamente) a diferencia de la variable tamafio de la lenteja verde,
donde en los tiempos 3 y 4 de imbibicion el tamafio ya no fue modificado. La ganancia de peso

total de la semilla de lenteja al término de la imbibicion fue de 178.96 gr.

La ganancia de peso en la semilla de lenteja verde, asi como el incremento de tamafio
de esta en los diferentes tiempos de remojo obedece a que se favorece la atraccion entre las
moléculas de amilosa, formando una red entre si, que atrapa el agua y los granulos de almidén
comienzan a crecer denotandose en un incremento en el tamafo de la semilla y a la par una
ganancia de peso; esto puede promover cambios en las propiedades funcionales de la lenteja.
Es entonces que esta ganancia de peso y tamano en las semillas de lenteja durante la
imbibiciéon se atribuye a los granulos de almidon, el agua de remojo y la temperatura que

promueve cambios estructurales debido a la difusion del agua (Avilés- Gaxiola, 2018).

Enfatizando lo anterior, la imbibicién se relaciona ademas con las propiedades tecno-
funcionales, ya que estas dependen de los granulos de almidén y de la interaccion proteina-
agua, los cuales inicialmente estan unidos por puentes de hidrégeno en forma de micelas;
cuando estos granulos de almiddn tienen contacto con el agua mas el acompafamiento de un

tratamiento térmico, estas estructuras se hidratan y provocaran cambios en las propiedades de
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hidratacion tales como la absorcion de agua, retencion de agua, solubilidad y viscosidad (Singh,
2001).

Peso y tamafo de la lenteja roja imbibida.

Con respecto al tamano de la lenteja imbibida a 50 °C (figura 11), se registré que a las
primeras 3 horas de imbibicion (1, 2 y 3 h) el tamafo incremento de 2.8 cm (tiempo cero) a 6,5
cm (2 hr), alcanzando su maximo crecimiento a las 3 horas de imbibicién (7 cm) y finalmente a
las 4 horas no hubo diferencia significativa (p<0.05) en el tamano de la lenteja. En cuanto a la
variable peso (figura 11) igualmente presentdé un comportamiento similar al tamafo de la
lenteja, siendo proporcional una con respecto a otra en las primeras horas de imbibicion, donde
en el tiempo 1 se registré un peso de 325.1 g y al tiempo 2 h de 340.8 g y por ultimo para los

tiempos 3 y 4 de imbibicion hubo un incremento de 0.5 g.
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Figura 8. Cinética de imbibicién a 50 °C en relacion al peso y tamafio de la lenteja roja después del remojo.

Considerando lo expuesto anteriormente, es importante destacar que la temperatura del
agua de imbibicion influye en la ganancia de peso y tamafio de las lentejas. Las lentejas

imbibidas a 50°C se observé un mayor crecimiento, ocurriendo un comportamiento similar en
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la variable peso, Comparativamente, la imbibicién a 50 °C permite una mayor absorcion de
agua a un menor tiempo en comparacién con el remojo a 20 °C. Los resultados obtenidos
coinciden con lo reportado por Braganca et al., (2020) donde atribuyen a la temperatura
cambios en el tamafio y peso de las semillas, ya que, al calentar el almidén en presencia de
agua, los granulos de almidon se hidratan y modifican su estructura observando ganancias de
peso y tamafio de la legumbre. Otros estudios relacionados a tratamientos de remojo indican
que la imbibicién favorece la capacidad de absorcién de agua y poder de hinchamiento en los

granulos de almidén (Avilés-Gaxiola, 2018).

La imbibicion consta de varias fases, la primera fase es la mas rapida, es decir se
observa el mayor incremento de absorcion de agua en las primeras horas de remojo y
basicamente es la hidratacion de las semillas para dar pie a la activacién de los procesos
metabdlicos y comenzar con un proceso de germinacion. No obstante, como se mencioné con
anterioridad, esta absorciéon de agua durante cada fase dependera de las caracteristicas
intrinsecas de la semilla y de las condiciones externas en que se lleve la imbibicién (Avilés-
Gaxiola,2018).

Coloracién de las harinas de lenteja verde y roja imbibidas.

En la tabla 8 se presentan los resultados correspondientes a los parametros de color de
la harina de lenteja verde: controles 1 y 2 (harina de lenteja cruda y cocida) y las harinas de
lenteja imbibidas. No hubo un cambio significativo (p<0.05) en la luminosidad (L) de las harinas,
sin embargo, los valores promedio fueron: 80.93 + 3.28 (control 1), 72.90 + 0.35 (control 2),
harinas imbibidas: 82.26 + 0.71/1h, 82.61 + 0.95/2h, 79.51+ 0.02/3h, 81.27 + 1.85/4h. La
luminosidad en los alimentos varia de L=0 (negro) a L=100 (blanco), lo que indica que la harina
de lenteja verde tiende hacia el color blanco. Para la harina de lenteja roja el valor promedio de
la luminosidad para el control 1 fue (88.65 + 3.28), control 2 (86.37 = 0.35) y las harinas
imbibidas presentaron valores similares a los distintos tiempos de imbibicion.

El angulo de matiz (AM) por su parte, indica el color definitivo de una matriz alimentaria
y va de 0° a 360°. Los valores de 0° a 90° indican una tendencia del color rojo al amarillo, de
90° a 180° de amarillo a verde, de 180° a 270° de verde al azul y de 270° a 360° de azul al rojo

(Nielsen, 2010). En la Tabla 8 puede observarse el AM para las harinas objeto del presente
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estudio. Los valores promedio del control 1 y control 2, asi como de las harinas imbibidas
fueron similares entre si (p<0,05), lo que indica que presentan una misma relacion o cociente
entre los valores de las coordenadas de color a y b, es decir no presentan la misma tonalidad
o matiz. Enlo que respecta a la harina de lenteja roja el AM del control 1 fue menor (64.17+0.67)
en comparacion al control 1 de la lenteja verde, para el control 2 hubo similitud en ambas
variedades 71.98+0.21 (verde) y 78.58+0.21 (roja), para las harinas de lenteja imbibidas de la
variedad roja el AM fue similar entre si, pero diferentes a la variedad verde con significancia
estadistica (p<0.05).

Tabla 8. Color de las harinas controles (cruda y cocida) y las deshidratadas a 70°C para la
variedad de la lenteja verde y roja.

Harina de lenteja verde Harina de lenteja roja
Harina de L AM IS L AM IS
lenteja
Control 1
Cruda 80.93 +£3.282 | 82.12+0.672 | 13.05+2.722> | 88.65 + 3.282 | 64.17+£0.67¢ | 21.36+2.72%
Control 2 72.90 £0.35° | 71.98+0.219 | 11.21+0.35° | 86.37 +£0.352 | 78.58+0.212 | 23.57+0.352
Cocida
Imbibida (1h) | 82.26 £ 0.712 | 81.05+0.012> | 14.95+0.202 | 88.34 +0.712 | 67.03+£0.01°¢ | 20.12+0.20%
Imbibida (2h) | 82.61 £ 0.952 | 80.33+0.27°¢ | 14.63+0.262 | 87.99+0.95 | 67.54+0.27°¢ | 16.47+0.26¢
a
Imbibida (3h) | 79.51+0.022 | 80.275+0.632 | 13.025+1.332 | 88.77+ 0.022 | 66.82+0.63%¢ | 19.37+1.33¢
bc b
Imbibida (4h) | 81.27 +£1.852 | 78.64+0.82¢ | 12.57+0.652° | 88.65 + 1.852 | 68.69+0.82° | 21.03+0.65%

Cada valor representa la media + la desviacion estandar de tres repeticiones de la misma muestra. Los
valores con diferentes letras en la misma columna son significativamente diferentes con un p <0.05.

Los valores del IS corresponden al grado de saturacion del color en la matriz alimentaria.

A mayores valores de las coordenadas de color a'y b corresponden mayores valores del IS. En
las harinas de lenteja verde se presentaron los menores valores del IS, debido a que en la
molienda las tonalidades muy fuertes tienden volverse colores pasteles, sin embargo, en las
harinas de la variedad de lenteja roja el IS tuvo valores intermedios, relacionado con un color
mas intenso, asimismo los valores de (a) fueron positivos mayores, esto debido a la tonalidad
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de la harina de lenteja roja con una mayor saturacion de color. Estadisticamente los valores de
IS en ambas variedades de harinas fueron diferentes (p<0.05). La coloracién en la harina de
lenteja roja esta dada principalmente por un mayor contenido de carotenoides (Albanese et al.,
2014)., no obstante, los tratamientos de imbibicion, deshidratacion y coccién ocasionan una
pérdida de estos.

Este tipo de harinas ricas en carotenoides, en particular la harina de lenteja roja, tienen
un efecto notorio e importante en la produccion de pastas ya que las harinas pasaran por otros
procesos térmicos y mecanicos como por ejemplo la extrusion y evidentemente presentaran
otras modificaciones en los carotenoides, que generardn nuevas coloraciones y tendran un
efecto directo en la calidad sensorial de las pastas alimenticias (Ruiz et al., 2008; Masatcioglu
et al., 2014).

Referente a los valores de la coordenada b que se mueve entre —b (azul) y +b (amarillo),
la harina de lenteja verde present6 el mayor valor en la harina de lenteja cruda (14.78+ 0.23)
sin embargo no es diferente estadisticamente (p<0.05) con respecto a la harina imbibida a 1 h,
pero a partir de las 2 h hubo disminucién. La harina de lenteja verde cocida present6 el menor
valor (10.67+ 0.23), predominando una coloracion amarilla (+b) posterior al tratamiento de
coccion, deshidratacion y molienda, esto es debido al hecho de que algunos carotenoides
responsables del color amarillo modifican su estructura después del tratamiento térmico, al ser
sensibles a la luz o al calor, factores que generanla oxidacion y posterior isomerizacion,
llevando a su degradacion. Las moléculas de carotenoides, son propensos a la isomerizacion
debido a la presencia de dobles enlaces conjugados carbono-carbono. (Albanese, et al., 2014).
Asimismo constituyen el grupo croméforo responsable del color que proporciona a los alimentos
(Masatcioglu et al., 2014). Por otra parte, la harina de lenteja cocida mostré valores promedios
bajos hacia la tendencia hacia los rojos (+a). Esto en comparacion en la harina de lenteja roja,
en general también se observo que la lenteja llevada a coccion registré el mayor valor de (+b)

de 23.11+ 0.23, estadisticamente significativo (p<0.05) con respecto a la harina cruda (12.23+

0.23).

Las coordenadas de color (a) que comprende el intervalo entre —a (verde) y +a (rojo),
en la harina de lenteja verde cocida se registré el mayor valor (3.4+0.04), siguiéndole las
harinas de lenteja imbibida (2.32+0.15 - 2.48%0.07) y por ultimo la harina de lenteja cruda
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(1.78+£0.28), mientras que la harina de lenteja roja, en particular la cruda, presentd el mayor
valor (9.30%0.28), siguiéndole las harinas de lenteja imbibida (2.32+0.15 - 7.64+0.07) y la harina
de lenteja roja cocida registro el menor valor (4.66+0.04). De acuerdo con Rojas-Garbanzo et
al., (2016) mayores valores positivos de la coordenada (a) indican mayor contenido de
carotenoides en el alimento. Esto sugiere que la harina de lenteja roja posee mayor contenido
de carotenoides, pero como se dijo anteriormente los tratamientos de imbibicidn, deshidratacion
y coccidn ocasionan una pérdida de estos. Y estadisticamente el modelo obtuvo un coeficiente
de determinacién ajustado de (R2=0.96) nos dice qué porcentaje de variacion de la variable

dependiente es explicado bien por todas las variables independientes.

Analisis de la tecno-funcionalidad de las harinas de lenteja verde y roja imbibidas con

relacion a la capacidad de retencion de aceite (CRAC).

Esta propiedad indica la capacidad que tiene la matriz del alimento para retener
fisicamente aceite por atraccion capilar, lo que le confiere interesantes propiedades
tecnoldgicas y fisioldgicas. La CRAc es una propiedad tecno-funcional relevante para la
elaboracion de alimentos fritos, asi como para la estabilidad en su almacenamiento debido a
su influencia en el enranciamiento y el desarrollo de procesos oxidativos. Estos dos ultimos
aspectos son de especial interés ya que determinan la aceptacion del producto por parte del
consumidor (Adebowale et al., 2004).

En relacion con el indice de absorcion de aceite (Tabla 9) la harina de lenteja verde

cruda (control 1) obtuvo la mayor capacidad de absorcién de aceite (1.00 ml/g ms) con

respecto a la harina de lenteja cocida (Control 2) (0.9 ml/g ms) y las harinas de lenteja
imbibidas de la variedad verde 0.79 (1h), 0.60 ml/g ms (2h), 0.80 ml/g ms (3h) y 0.90 ml/g ms
(4h), sin embargo estadisticamente no hubo diferencia significativa (p<0.05). En la harina de
lenteja verde imbibida se observd una disminucion en el tiempo de 1h y después se registré
una tendencia a incrementar la CRAc. Con respecto a las harinas de la variedad roja, a
diferencia de la verde, la harina de lenteja control 1 presenta la menor capacidad de retencion
de aceite 0.70 ml/g ms con respecto a los distintos tratamientos de imbibiciébn de su misma
variedad 0.91 (1h), 0.93 ml/g ms (2h), 0.90 ml/g ms (3h) y 1.00 ml/g ms (4h) y en referencia al
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control 1 de la harina de lenteja verde 1.00 ml/g ms. El control 2 de harina de lenteja roja obtuvo
la mayor capacidad de retencion de aceite 1.03 ml/g ms igual que el de la harina de lenteja roja
imbibida 4 hrs, el resto de los tratamientos de deshidratacion obtuvieron valores menores al
control 2 pero superiores al control 1. Sin embargo, estadisticamente no existié diferencia
significativa (p<0.05) entre los dos controles y los tratamientos de imbibicién. Es importante
destacar que en general la temperatura tuvo una mayor influencia en la capacidad de absorcion
de aceite en las harinas de la variedad roja en comparacion a las harinas de la variedad verde.
Estos resultados obtenidos son menores que los observados en soya (1,93 mL/g) (Chau,C.F.
& Huang,Y.L, 2003), pero superiores a los de harinas de guisantes (0,69 mL/g) (Prinyawiwatkul
et al., 1997) y de judias en las que se han reportado valores de (0,80 mL/g), otros autores han
reportado en las judias valores de CRAc distintos de (1,00 y 1,20 mL/g, respectivamente).
(Granito et al., 2007).

Tabla 9.Capacidad de retencién de aceite (CRAc). (ml/g ms) de ambas variedades de lenteja
(rojay verde) y la harina de lenteja deshidratada a 70°C.

Tratamiento Lenteja verde (ml/g ms) Lentejaroja (ml/g ms)
Harina de lenteja cruda (Control 1) 1.00 £ 0.0124 0.70 + 0.0524
Harina de lenteja cocida (Control 2) 0.92 + 0.0124 1.03 £ 0.052

Harina de lenteja imbibida

1h 0.62 + 0.0224 0.91 + 0.0124
2h 0.79 £ 0.0124 0.93 + 0.0124
3h 0.80 £ 0.0134 0.90 £ 0.0234
4 h 0.90 £ 0.0124 1.00 + 0.05%A

Los valores son medias +DE (n=3). Medias dentro de una columna seguidas con una letra mindscula con
diferentes letras son significativamente diferentes, y las medias en una fila seguida con una letra mayuscula
diferente son significativamente diferentes(p<0,05). Nota: Estadisticamente el modelo obtuvo un coeficiente de
determinacion ajustado de (R2=0.60) nos dice qué porcentaje de variacién de la variable dependiente es explicado
bien por todas las variables independientes.
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Estos valores coinciden con lo reportado por otros autores, es decir han observado que
con la elevacion de la temperatura se reduce la CAAc (Femenia et al., 2003; Garau et al,.2007;
Granito et al., 2007). Probablemente, el mecanismo de la CAAc se debe, por una parte a la
retencion fisica de aceite por capilaridad, y por otra parte a la hidrofobicidad de las proteinas
que puede jugar un papel importante en la absorcién de grasas, es decir, a la presencia de
cadenas laterales no polares de aminoacidos que se unen a las cadenas laterales
hidrocarbonadas del aceite (Chau y Cheung, 1998; Aguilera, 2009). Estas variaciones
encontradas en diferentes legumbres aunque no son significativas pueden ser debidas
probablemente a la naturaleza y al tipo de proteinas que estan presentes en las muestras
(Sathe et al., 1981).

Otros estudios realizados en muestras de lenteja verdina y guisantes, (Granito et al.,
2007) observaron ligeras reducciones tras el proceso de coccién (33%), sin embargo, no hubo
cambios significativos (p<0.05) tras el tratamiento de deshidratacién (Singh, M, 2021). Las
principales variaciones de CAAc entre distintos aperitivos elaborados con diferentes legumbres

son atribuidas al tamafio de la particula de harina y al contenido de almidén y de proteina.

Las altas temperaturas durante el proceso de fritura de los alimentos pueden causar la
evaporacion del agua transferida del alimento al aceite circulante, mientras que el aceite que
es absorbido busca reemplazar el agua liberada hasta en un 40 %, marcando cambios en las
propiedades sensoriales. Este comportamiento es importante para la industria, pues la
absorcién de aceite se da durante y posterior a la fritura porque se utilizan tratamientos previos
y posteriores a la misma, donde la utilizacién de harinas de baja absorcion busca minimizar la

absorcion de aceite al reducir la permeabilidad de la superficie (Moreno & Bouchon, 2008).

En general, estas harinas podrian ser un interesante ingrediente en productos
destinados a ser fritos, debido a sus bajos valores de CAAc, se conseguiria una sensacion del
alimento menos grasa, es decir mejorar la estabilidad de alimentos con alto contenido de grasas

y de emulsiones.
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Tecno-funcionalidad de las harinas de lenteja verde y roja imbibidas en relacion con el
ISA 'y la CAA.

Parte de la tecno-funcionalidad de una matriz alimentaria estd definida por las
propiedades de hidratacion, entre ellas se encuentra la capacidad de absorcion de agua (CAA)
y el indice de solubilidad en agua (ISA), ambas propiedades proporcionan informacion sobre la
capacidad de hidratacion que tiene una harina y con base en ello su posible uso en la
suplementacion de otros productos alimenticios (Carvajal-Larenas et al., 2016).

Las propiedades de hidratacion estan relacionadas con la habilidad de los alimentos
para retener agua dentro de su matriz (Figuerola et al., 2005). Estas pueden influir en la
incorporacion de materiales enriquecidos en fibra a los alimentos (Femenia et al., 2003), ya que
tanto la composicién quimica de la fibra como las caracteristicas fisicas de los alimentos,
influyen en las propiedades de hidratacion. Procesos como molienda, secado, calentamiento y
extrusion modifican las propiedades fisicas de la matriz de fibra, entre algunos otros
componentes, alterando las propiedades de hidratacion.

Capacidad de absorcién de agua (CAA) en las harinas de lenteja verde y roja imbibidas.

La capacidad de absorcién de agua (CAA) es la habilidad de un alimento para absorber
agua durante su preparacion a lo largo de un periodo de tiempo corto tras la aplicacion de una
fuerza externa. La CAA en las muestras de harina de lenteja verde y roja crudas (Control 1y
2) (Tabla 10) presenta valores medios de 2,30 mL/g,ms. y 2.20 ml/g ms, estos valores son
proximos a otros estudios realizados en legumbres, por ejemplo, en variedades de judias (2,0
ml/g) y en frijoles verdes (2,1 ml/g) (Adebowale et al ., 2004; Sangronis et al., 2004) .Otros
autores reportan valores de capacidad de absorcion de agua inferiores en la lenteja pardina de
1,8 ml/g ms (Aguilera, 2009).
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Tabla 10. Capacidad de Absorcidén de agua (CAA) (ml/g ms) de ambas variedades de lenteja
(roja 'y verde) y la harina de lenteja deshidratada a 70°C.

Tratamiento Lenteja verde (ml/g ms) Lenteja roja (ml/g ms)
Harina de lenteja cruda (Control 1).
2.34 £ 0.039F 2.20 + 0.07¢¢
Harina de lenteja cocida (Control 2)
3.00 + 0.0528 3.02 £ 0. 158
Harina de lenteja imbibida

Imbibicién (h)* /Deshidratacion

70°C/12h.

**Deshidratada 70°C (*1h) 2.53 £ 0.01¢ 3.18 £ 0.054
**Deshidratada 70°C (*2h) 2.56 + 0.08¢PE 3.20 £ 0.0434
**Deshidratada 70°C (*3h) 2.62 + 0.04bccD 3.21 £ 0.15%4
**Deshidratada 70°C (*4h) 2.68 + 0.040C 3.21 £ 0.0434

Los valores son medias +DE (n=3). Medias dentro de una columna seguidas con una letra mintscula con
diferentes letras son significativamente diferentes, y las medias en una fila seguida con una letra mayudscula
diferente son significativamente diferentes(p<0,05). Nota: Estadisticamente el modelo obtuvo un coeficiente de
determinacion ajustado de (R2=0.96) nos dice qué porcentaje de variacion de la variable dependiente es explicado
bien por todas las variables independientes.

En referencia al efecto del tratamiento térmico, ambas variedades de lenteja cuando son
sometidas a una coccién por ebullicion (Control 2) o a la imbibicion y su posterior deshidratacion
se observa un incremento en la CAA. La coccion por ebullicién (Control 2) incremento la CAA
en la harina de ambas variedades de lenteja (verde 3.00 mL/g y roja 3.02 mL/g), sin embargo,
no hubo diferencia significativa (p<0.05). Finalmente, en referencia a las harinas de lenteja
imbibidas, las de lenteja verde presentan una CAA menor 2.53 ml/g ms a (1h), 2.56 ml/g ms
(2h), 2.62 ml/g ms (3h) y 2.68 ml/g ms (4h) con respecto a su Control 2 (3.00 ml/g ms) y similares
al de la harina de lenteja cruda (Control 1) con un valor de 2.30 ml/g ms, no obstante, no hubo
significancia estadistica (p<0.05). La harina de lenteja roja por su parte, presenta mayores
valores de CAA en los distintos tratamientos de imbibicion 3.18 ml/g ms (1h), 3.20 ml/g ms (2h),
3.21 ml/g ms (3h) y 3.22 ml/g ms (4h) con respecto al Control 1 (2.20 ml/g ms), presentando
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una mayor similitud con el Control 2 (3.02 ml/g ms), sin embargo, no se observo diferencias
significativas (p<0.05). Comparativamente con las harinas de la lenteja verde, las harinas de
lenteja roja tienen una mayor CAA. Estos valores son similares a los reportados en estudios
realizados en harinas de judias (Sathe et al., 1982) y harinas de cacahuate (Singh, 2012). A
partir de temperaturas de deshidratacion de 55-70°C.

Lo mencionado anteriormente puede encontrar explicacion en el hecho de que la
temperatura permite que los enlaces fuertemente unidos entre las cadenas de almidon
implicadas en la forma cristalina son disociados y las cadenas se relajan, permitiendo que el
agua penetre, y por tanto, que el granulo de almidén se hinche y se abra (Jeantet et al., 2010).
Los granulos de almiddn alterados térmicamente absorben mas agua que los granulos intactos
y esto conlleva a un aumento en la absorcion de agua en una matriz alimentaria (Cauvain et
al., 2002).

Durante la coccidn de las lentejas por ebullicién (94°C) se produce una gelatinizacién de
los granulos de almiddn a la par de una ruptura molecular, que va a dar lugar a una pérdida en
el nivel de cristalizacion y a un incremento de la capacidad para unirse al agua, esto sera
reflejado en un aumento en la capacidad de absorcién de agua (CAA) (Cabezas, 2012). No
obstante, Granito et al., (2007) justifican el incremento que se produce en la CAA durante la
coccién no solo por la gelatinizacion del almidén, sino también como consecuencia de la
absorcion de agua por parte de la fibra alimentaria y de la disociacion de proteinas, dando lugar
a una mayor exposicion de los grupos polares en las cadenas peptidicas, aumentando asi la
fijacion de las moléculas de agua. Segun Oshodi y Adeladun, (1993), legumbres con altos
contenidos de fracciones amilaceas y de fibra presentan un mayor valor de CAA, es entonces
gue la composicién quimica de la fibora en ambas variedades de lenteja, asi como sus

caracteristicas fisicoquimicas llegan a influir en las propiedades de hidratacion.

indice de solubilidad de agua (ISA) en las harinas de lenteja verde y roja imbibidas.

El indice de solubilidad de agua esta relacionado con la cantidad de sélidos disueltos
presentes en una muestra seca después de la evaporacion del sobrenadante. Este indice
muestra qué tan severo fue el tratamiento aplicado en funcion de la degradacion, dextrinizacion
y gelatinizacion del almidén en una harina, esta propiedad tecno-funcional a su vez esta

107



relacionada con la interaccion de las proteinas con el agua (Cauvain et al., 2002). El indice de
solubilidad y la capacidad de absorcion de agua son parametros que en conjunto pueden
usarse como indicativo del grado de modificacion que sufre la fraccion de almidon, las proteinas
por accion de la coccion por ebullicion, los tratamientos de imbibicion y posterior deshidratacién
a 70°C.

En la tabla 11, se presentan los resultados obtenidos del indice de solubilidad de agua
(ISA) de la harina de lenteja imbibida y las harinas control (1 y 2) de ambas variedades.
Comparativamente, la harina de lenteja verde (control 1) tiene un ISA mayor (13.64 %), que la
harina de lenteja roja (control 1) (12.58 %). Ambos ISA disminuyen en las harinas de las dos
variedades, cuando la lenteja es llevada a coccion por ebullicion (control 2) (10.81 % verde y
10.40 % roja), sin embargo, no existié diferencia significativa (p<0.05). Esta disminucion en el
ISA debido a la temperatura de coccién por ebullicion, también fue evidente con respecto al ISA
de las harinas de lenteja imbibidas (Verde: 17.33%/1h, 17.2%72h, 17.59%3h, 13.32%/4h y roja:
11.53%/1h, 10.95%/2h, 9.75%/3h,10.26%/4h).

Por otra parte, a diferencia del efecto de la temperatura de ebullicion empleada para el
control 2, las harinas de lenteja de la variedad verde imbibida a 1h incrementd el ISA en
alrededor de 4 unidades porcentuales comparativamente al control 1, habiendo diferencias
significativas (p<0.05), en tanto que el tratamiento a 2 y 3 hrs increment6 una unidad porcentual
con respecto al control 1 y finalmente el tratamiento a las 4h con respecto al control 1 no fue
diferente estadisticamente (p<0.05). En la harina de lenteja roja se observé un comportamiento
distinto, la harina de lenteja cruda (control 1) tuvo significativamente (p<0.05) el mayor valor
de ISA (12.58 %) en comparacion a las harinas de lenteja imbibidas a excepcién del tratamiento
de 1 h donde se observaron ISA menores y comparativamente similares con su respectivo
control 2, sin diferencia significativa (p<0.05) y una disminucién en relacion al tiempo
exceptuando el tratamiento a 3 h, significativamente menor que el resto de los tratamientos y
sus respectivos controles 1y 2. Estos resultados tienen una relacion estrecha con el tratamiento
previo de imbibicidn de las lentejas y la posterior deshidratacion a 70°C para la produccion de
las harinas (Seena et al., 2005). Cabe recordar que el ISA esta relacionado con la cantidad de
almidon dafiado en una matriz alimentaria. En el caso especifico de las harinas de lenteja objeto

del presente estudio, el ISA se vio afectado significativamente (p<0.05) por la temperatura.
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Tabla 11. indice de solubilidad de agua (ISA) de las harinas de lenteja verde y roja imbibidas y

las harinas control 1y 2.

Tratamiento ISA (%)
Harina de lenteja verde Harina de lenteja roja
Harina de lenteja cruda
(Control 1) 13.64+0.058 12.58 £ 0.012P
Harina de lenteja cocida
(Control 2) 10.81+0.06¢C 10.40 £ 0.012a0D
Imbibicién (h)*
/Deshidratacion**
*1 17.33+1.46%A 11.53 £ 0.072bD
*2 14.2 + 1,528 9.95 + 0.07bcP
*3 14.59 + 2.474abB 8.75 + 0.01¢dP
*4 13.32 £ 0.01%8 8.26 £ 0.019

Los valores son medias £DE (n=3). Medias dentro de una columna seguidas con una letra mindscula con diferentes
letras son significativamente diferentes, y las medias en una fila seguida con una letra mayuscula diferente son
significativamente diferentes(p<0,05). Nota: Estadisticamente el modelo obtuvo un coeficiente de determinacion
ajustado de (R2=0.98) nos dice qué porcentaje de variacion de la variable dependiente es explicado bien por todas
las variables independientes.

El indice de solubilidad en agua (ISA) como se menciond anteriormente, es un parametro
directamente proporcional a la cantidad de sélidos que son disueltos por el agua cuando una
muestra de harina se somete a un exceso de liquido, también se relaciona con el grado de
secado de las harinas. Es entonces que las harinas de la lenteja roja imbibidas a 2h, 3hy 4hy
posteriormente deshidratadas presentaron valores inferiores de ISA (9.95%, 8.75%, 8.26%) en
comparacion a las harinas de lenteja verdes imbibidas y deshidratadas (17.33%/1h, 14.2%/2h,
14.59%/3h, 13.32%/4h) (p<0.05). Este comportamiento observado en ambas variedades se
puede explicar en conjunto con ambos parametros tecno-funcionales (CAA y ISA).
Anteriormente se observo que la harina de lenteja roja registré los mayores valores de CAA en
comparacion a la variedad verde y a la par hubo una disminucién en el ISA, esto indica que el

grado de secado en las harinas de lenteja roja imbibidas fue mayor, posiblemente esto se vio
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influenciado por un rompimiento de las cadenas de las fracciones de almidén lo que en
consecuencia genera que van a permitir retener un mayor nimero de moléculas de agua,
reflejandose en un aumento en la CAA. Caso contrario ocurrio con la lenteja verde, los valores
de ISA fueron significativamente (p<005) superiores en las harinas de lenteja imbibidas y
deshidratadas a 70°C, en comparacion con el control 2 (10.81%). Esto sugiere que el efecto de
la imbibicion y la posterior deshidratacion a 70°C fue menor en comparacion al proceso de
ebulliciobn. También se vio reflejado con valores menores de CAA, entonces de ahi que ISA fue

mayor, es decir, esto significa que la cantidad de sélidos disueltos en agua fue mayor.

La harina de lenteja roja al tener mayores valores de CAA tuvo mayor capacidad de
gelatinizacion, otorgando informacion sobre la magnitud de la interaccion entre las cadenas de
almiddén dentro de las secciones amorfas y cristalinas y la gelatinizacion de las fracciones de
almidon contenidas en las harinas de ambas variedades de lenteja. Lo anterior, influye en las
propiedades tecno-funcionales de las harinas estudiadas y son responsables del aumento o
disminucién del ISA y la CAA, asi como del poder de hinchamiento de la harina de lenteja.
Estas interacciones en la fraccion de almidon pueden ser afectadas por la relacion
amilosa/amilopectina y por sus caracteristicas en la matriz alimentaria (harina de lenteja)
(Rodriguez-Sandoval et al., 2012).

Imégenes por microscopia electronica de barrido (MEB) de las harinas de lenteja.

Dentro de la matriz alimentaria en la harina de lenteja, las estructuras de importancia
destacan las proteinas, el almidon, y fibra. En la naturaleza el almidén se encuentra organizado
en particulas llamadas granulos y segun su origen tienen distinto tamafio y formas (eliptica,
esférica, angular, etc,). Estas estructuras de interés (proteinas y almidon) pueden visualizarse
por esta técnica de MEB. Las imagenes obtenidas por MEB se muestran a distintos aumentos
(500x, 1000x, 2500x) para una mayor apreciacion y analisis de la morfologia de las harinas de
lenteja.
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Harina de lenteja cruda (Control 1).

Las imagenes por MEB de harina de lenteja cruda verde y roja (Figura 12) mostraron
que los granulos de almidon fueron los componentes de almacenamiento mas representativos,
la forma general de los granulos de almidén se aproxima a elipses y/o esferas, formas ovaladas
y tamafos que comprenden desde los 10 ym. El aumento de 1000x permite ver como la
superficie del granulo es mas perceptible, presentan una estructura lisa exterior y mas
compacta, sin evidencia de fisuras o grietas indicando una mayor integridad estructural.
También se pueden observar particulas con forma globular o irregular unidas a los granulos de
almiddn o entre ellos, estas particulas corresponden a cuerpos proteicos procedentes de una
matriz proteica. Los granulos de almidon de la harina de lenteja roja se percibe los granulos

mas inclinados a formas esféricas que los de harina de lenteja verde cruda.

Bl S

Figura 9. Fotografias de microscopia electrénica de barrido en harina de lenteja verde y roja cruda. (A) Harina de
lenteja verde x500 (B) Harina de lenteja verde x100. (C) Harina de lenteja roja x500. (D) Harina de lenteja roja
1000x. Nota: @===t Granulo de almidon =0 Cuerpos proteicos.
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Estudios llevados a cabo en almidones de harina de lenteja indican un tamafio de los
GA (granulos de almidon) de 6 a 32 ym de ancho y de 6 a 7 um de largo con formas ovaladas,
redondeadas o elipticas (Ratnayake et al. 2002). Gonzéles et al., (2002) observaron los GA

nativos de harina de lenteja con formas principalmente elipticas y arrifonadas.

Harina de lenteja cocida (Control 2).

En la (Figura 13) se presentan las imagenes por MEB de la harina de lenteja cocida
verde y roja (Control 2). Los cambios morfologicos de los GA pueden depender de la
temperatura de coccion. Se aprecia como a consecuencia de la temperatura utilizada durante
la coccion de la lenteja y su posterior transformacion a harina, los GA tienen una morfologia
irregular, presentan una estructura exterior rugosa, erosionada y con fisuras que incluso
podrian ser material extracelular en la superficie (amilosa), observandose ese aspecto rugoso.
Esto debido a que al romperse los GA consecuencia de la gelatinizacion, la amilosa se lixivia,
aglomerandose posteriormente en el enfriamiento (retrogradacion). El almidon cuando se
calienta en presencia de agua, sufre una fase de transicibn conocida como gelatinizacion y
existe un intervalo de temperatura caracteristico para la gelatinizacion correspondiente para
esta especie de almidén de 70°C, entonces inicialmente cuando el agua se difunde en el GA'y
posteriormente se hincha debido a la hidratacion de la fase amorfa (amilosa) ya que los puentes
de hidrégeno son tan rigidos, como en las areas cristalinas (amilopectina), causando pérdida
de cristalinidad y orden molecular (Jiménez et al., 2012).

Finalmente durante la coccidon para ambas variedades de lenteja, los GA pierden su
forma esférica y ovalada que las caracterizaba en su estado crudo.Otro hallazgo observado en
las imagenes por MEB fue una disminucion de cuerpos proteicos adheridos a los GA, esto
puede ser debido a una activacion de enzimas proteoliticas durante la propia hidratacion dentro

de la coccion (Li at al., 2017).
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Figura 10. Fotografias de microscopia electrénica de barrido en harina de lenteja verde y roja cocida. (A)
Harina de lenteja verde x500 (B) Harina de lenteja verde x100. (C) Harina de lenteja roja x500. (D) Harina de

lenteja roja 1000x. Nota; #==% Granulo de almidon == Cuerpos proteicos.

Harina de lenteja verde imbibida.

A continuacién en la figura 14, se presentan las imagenes correspondientes a las
microfotografias obtenidas para la harina de lenteja verde imbibida a 1h, 2h, 3h, y
4h/deshidratada a 70°C. Se seleccionaron imagenes con aumentos de 500x y 2500x ya que se
permite una mejor apreciacion de las estructuras y morfologia de los granulos de almidén. Las

imagenes son de una region distinta de la misma muestra de estudio.
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Las microfotografias electronicas de barrido con aumento de 500x de las harinas
imbibidas, en referencia a la morfologia de los granulos de almidéon muestran pequefios
granulos, predominando la forma redonda u ovalada con una superficie erosionada (mas
notorio en las harinas imbibidas a las 3 h y 4 h), esparcidos por todo el campo, asimismo se
hizo presente la aparicion de poros. Se observan algunos granulos de almidon de gran tamafio

con pequefios granulos distribuidos alrededor de estos.

La imagen con un aumento de 2500x permite observar mas claramente los granulos de
almidon y sus formas mas identificables. En las harinas imbibidas a las 3 h y 4 h se evidencian
los granulos de almiddn gelatinizados ya que la superficie de estos se encuentra mas rugosa.
También se denota la presencia de algunos cuerpos proteicos. La superficie erosionada indica
gue durante el proceso de imbibicion y la deshidratacion los granulos de almidén sufrieron

danos.

Es importante recordar que una de las caracteristicas estructurales fundamental del
almidon es que durante la imbibicion existe una etapa de hinchamiento de GA, es el paso inicial,
en consecuencia, hay absorcion de agua, aumentando un volumen hasta un 30%. La absorcion
de agua y el calentamiento (temperatura de imbibiciébn) rompe los enlaces de hidrégeno
responsables de la cohesion de los GA y que puede llegar hasta la desintegracion de los
granulos de almiddén ocasionando la separacién de fases amilopectina-amilosa, lo que a su vez
promueve la lixiviacién de amilosa (Gryszkin et al., 2014; Sarker et al., 2013). El poder de
hinchamiento de los GA esté relacionado con el tamafio y contenido de amilosa y amilopectina
(Jane et al., 2007).

En la harina de lenteja cocida a comparaciéon de las harinas imbibidas y crudas se
observa mayor dafo en los granulos, con formas mas irregulares y apariencia rugosa, esto
puede explicarse ya que cuando se calienta el almidon en exceso de agua, la estructura se
rompe y las moléculas de agua se asocian mediante enlaces de hidrégeno a grupos hidroxilo
expuestos en las moléculas de amilosa y amilopectina, provocando hinchazén, aumento de

tamano y solubilidad de los granulos.
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En las harinas imbibidas en comparacion a la crudas se observaron diferencias en
cuanto a la forma y principalmente la superficie exterior de los granulos, ya que inicialmente
con la etapa del remojo, se logra un hinchamiento del granulo, posteriormente la absorcion de
agua y la deshidratacion (a 70°C) permite también el rompimiento de los enlaces de hidrégeno,
responsables de la cohesion de los granulos, solubilizando parcialmente el almiddn, sin
embargo, los granulos de almidén no sufren dafos en la misma magnitud que los

correspondientes a las harinas cocidas (Gryszkin et al., 2014).

Lo observado anteriormente se relaciona con las propiedades tecno-funcionales,
inicialmente con la CAA ya que es una medida del volumen ocupado por el almidén después
de la hinchazoén durante la imbibicion, asi mismo el ISA es un indicador del grado de conversion
del almidon y su degradacion, por ejemplo los granulos de almiddn parcialmente gelatinizados
en las harinas imbibidas, mas notorio a las ultimas horas de remojo, por ende presentan una
estructura mas porosa, puede absorber mas facilmente agua en comparacion al almidon nativo
de las harina crudas, asi como una mayor solubilizaciéon, mismo que se puede ver reflejado en
el ISA (Jiangping et al ., 2017; Ashogbon et al., 2014).
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Harina de lenteja roja imbibida.

En la figura 15 se muestran los cambios en las harinas de lenteja roja imbibidas a 1h,
2h, 3h y 4h/deshidratada a 70 °C. En las harinas imbibidas se observa un mayor numero de
granulos de almidén con superficies irregulares y erosionadas. Esto puede deberse a que hay
una hidrdlisis parcial del almidén, atribuyéndose una erosion de la superficie del granulo (Claver
et al., 2010).

Los granulos de almiddn de la harina imbibida de lenteja roja se observan con un mayor
dafio en su estructura, esto a razén a que se observaron multiples fragmentos de tamafios no
uniformes e irregulares, en comparacion a las harinas imbibidas de la variedad verde, esto se
puede explicar ya que la variedad roja esta desprovista de cascarilla, ocasionando un mayor
dafio en los granulos de almiddn, asimismo se manifesto la pérdida del orden molecular. Esta
transformacién va acompafiada de cambios en sus propiedades tecno-funcionales como:
absorcion de agua (CAA), aumento de la viscosidad y solubilidad del granulo (ISA). Por otra
parte, el tamafio de los granulos de almidon esta ligeramente aumentado, la superficie de la
cubierta de los granulos de almidon también presentan una apariencia rugosa y con presencia

de algunos cuerpos proteicos (Claver et al., 2010).

En comparacién con los granulos en las harinas cocidas e imbibidas, en las harinas
crudas se observan los granulos de almidén de menor tamano, esto puede deberse a su
insolubilidad en agua a temperatura ambiente, cuando este almidén se encuentran en suficiente
agua, los granulos absorben una pequefa cantidad de esta y se hinchan hasta cierto limite
(Van der Heden, 2015).

117



Figura 12. Micrografias obtenidas a 500x y 2500x por MEB de las harinas de lenteja verde imbibida y
deshidratada a 70°C. (A, B) imbibida 1 hora (C, D) imbibida 2 horas. (C) Harina de lenteja roja x500. (E, F) imbibida

3 horas. (G, H) imbibida 4 horas.  Ngta: ==+ Grinulo de almidén —+ Cuerpos proteicos.
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3.7. Conclusioén

La evaluacion de las propiedades tecno-funcionales en las harinas de lenteja pone de
manifiesto que los procesos de coccion y imbibicion/deshidratacién producen una modificacion
de la microestructura del almidon, observandose cambios morfélogicos en las estructuras del
almidon y un incremento de tamafio siendo esto mas predominante en las harinas llevadas a
coccién y las harinas imbibidas/deshidratadas, asimismo observandose una mejora de la
capacidad de retencion de aceite, de absorcién de agua e indice de solubilidad en agua, lo que

puede repercutir favorablemente en su potencial de utilizacion como ingrediente alimentario.
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PERSPECTIVAS Y RECOMENDACIONES

El analisis global de los resultados reflejados en la presente tesis ha permitido llegar a las siguientes
conclusiones:

El tratamiento de imbibicién tuvo un impacto sobre los compuestos con caracter nutricional,
actividad antioxiante y funcional en la legumbre. Se observan mejores propiedades tecno-
funcionales en la harina de lenteja imbibida, especialmente a 1h y 2h de imbibicion. Que si bien
la imbibicion y la deshidratacion produce una cierta disminucion de la actividad antioxidante, esto
conlleva a una reduccién de la presencia de factores antinutricionales. Las harinas de lentejas
imbibidas y deshidratadas presentaron mejores propiedades tecno-funcioales como el aumento
en la capacidad de retencion de agua, razon por la que pueden ser consideradas como
ingredientes funcionales, adecuado para la formulacién de diversos tipos de alimentos.
Finalmente, los resultados obtenidos en esta tesis de maestria demuestran que la imbibicién y
su posterior tratamiento de deshidratacion, permite obtener harinas con una mayor calidad en el
perfil nutricional y funcional.

Por lo anterior seria de interés evaluar los factores anti-nutricionales de la harina de lenteja que
ha sido llevada a una practica de imbibicion, ya que estos compuestos antinutricios estan
relacionados con la actividad antioxidante, evaluar el impacto de la imbibicién y deshidratacion
en relacion a estos factores.

Por otro lado, con el objeto de considerar la inclusion de estas harinas de lenteja imbibidas en
la formulacion de alimentos altos en proteina vegetal, identificar en qué tipos de alimentos
podrian ser incorporadas con mayor éxito. La nueva informacion generada podrian ayudar a

diversificar el tipo de alimentos a los cuales incorporar la harina de lenteja.
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