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RESUMEN GENERAL

La lenteja es un alimento altamente nutritivo, aun cuando su produccion es alta, la
poblacion ha dejado de consumirla debido al tiempo requerido de preparacion y las
preferencias gustativas actuales. Existe una tendencia hacia los alimentos de consumo
rapido, estimulando el interés en el procesamiento de legumbres para obtener harina y
diversificar su forma de consumo. Para una utilizacion 6ptima, se debe tener en cuenta
los componentes de la lenteja (almiddén, proteinas, agua, fibra) que modifican el
comportamiento e interaccionan entre si durante el procesamiento (mecanico o térmico)
determinando las propiedades tecno-funcionales de las harinas. El procesamiento puede
tener un impacto en la bioaccesibilidad de nutrientes, asi como mejora en los atributos
sensoriales. Asi, el objetivo del presente trabajo fue desarrollar el perfil fisicoquimico,
tecno-funcional y sensorial de los productos derivados de la lenteja verde y roja y
determinar su relacién con las propiedades que rigen su comportamiento como matriz
alimentaria, nivel de agrado y aceptacion. Se utilizé la semilla de lenteja verde y roja,
para la obtencion de la matriz alimentaria (MA) harina y masa, las lentejas se cocieron
1:2 lenteja/agua, a 94°C/5 min lenteja roja y 15 min verde, se deshidrataron (12
horas/70°C) y molieron obteniendo harina de lenteja cocida verde (HLCOV) y roja
(HLCOR). El control fue harina de lenteja cruda verde (HLCRV) y roja (HLCRR), obtenida
por molienda de las semillas crudas. Posteriormente, 100 g de cada harina se hidrataron
en 64 mL (HLCRV), 60 mL (HLCRR), 154 mL (HLCOV), 140 mL (HLCOR), obteniéndose
sus respectivas masas (MLCRV), (MLCRR), (MLCOV), (MLCOR). En la semilla se
determind el tamafio, color y la composicion mediante un andlisis quimico proximal
(Método AOAC: humedad, aceite, proteina, fibra dietaria total “FDT”, cenizas y
carbohidratos). Se desarrolld el perfil fisicoquimico de harina y masa por color, FDT,
aceite, humedad y compuestos volatiles. El perfil tecno-funcional para harinas fue
tamafio de particula (TP), densidad aparente (DA), capacidad de absorcion de agua
(CAA) e indice de absorcién y solubilidad de agua (IAA/ISA), y en masas: consistencia,
adhesion, cohesion y dureza. Se evaluo el nivel de agrado de las MA y se desarrollé un
Andlisis Descriptivo Cuantitativo (QDA) los atributos generados de las MA se
correlacionaron con los compuestos volatiles. Las lentejas verde y roja son altas en
proteina, que aunados a su contenido en carbohidratos y fibra tendran participacién
importante en las caracteristicas que tengan sus derivados como MA. Las propiedades
fisicoquimicas de las harinas presentan cambios por la coccién, destacando el color,
pardmetro visual que genera aceptacion o rechazo por parte del consumidor, el TP define
la aplicacion de la MA, asi como la textura. La DA esté relacionada con la compactacion
y la capacidad de almacenamiento. CAA, IAA, ISAy consistencia son indicativo del grado
de modificacién de proteinas y almidon, por el contenido e interaccion con el agua en
tratamientos termo-mecanicos. HLCOR y MLCOR tuvieron mayor nivel de agrado por su
perfil de compuestos aromaticos relacionado con las notas dulces que tienden a ser
agradables en comparacion con la variedad verde. Estas propiedades pueden predecir
el comportamiento de la MA y su aplicacion en la produccion de alimentos.

Palabras clave: Legumbre, nutrientes, procesamiento, perfil sensorial, propiedades

tecno-funcionales.



ABSTRACT

Lentils are a highly nutritious food, even though their production is high, the population
has stopped consuming them due to the time required for preparation and current taste
preferences. There is a trend towards fast-consuming foods, stimulating interest in the
processing of lentils. legumes to obtain flour and diversify their way of consumption, for
optimal use, the components of the lentil (starch, proteins, water, fiber) that modify the
behavior and interact with each other during processing (mechanical or thermal) must be
taken into account. ) and that determine the techno-functional properties of the flour, the
processing can have an impact on the bioaccessibility of nutrients, as well as improvement
in the sensory attributes. Thus, the objective of this work was to develop the
physicochemical, techno-functional and sensory profile of products derived from green
and red lentils and determine their relationship with the properties that govern their
behavior as a food matrix, level of liking and acceptance. Green and red lentil seeds were
used to obtain FM, the lentils were traditionally cooked 1:2 lentil/water, at 94°C/5 min red
lentil and 15 min green, they were dehydrated (12 hours/70 °C) and ground to obtain
green (HLCOV) and red (HLCOR) cooked lentil flour. The control was raw green (HLCRV)
and red (HLCRR) lentil flour, obtained by grinding the raw seeds. Subsequently, 100 g of
each flour were hydrated in 64 mL (HLCRV), 60 mL (HLCRR), 154 mL (HLCOV), 140 mL
(HLCOR), obtaining their respective doughs (MLCRV), (MLCRR), (MLCOV), (MLCOR).
Seed size and color were determined. The composition of the lentil was analyzed using a
proximal chemical analysis (AOAC Method: moisture, oil, protein, total dietary fiber “TDF”,
ash and carbohydrates by difference). The physicochemical profile of flour and dough was
developed by color, FDT, oil, humidity and volatile compounds. The techno-functional
profile for flours was particle size (PS), bulk density (BK), water absorption capacity (WAC)
and water absorption and solubility index (WAI/WSI), and in doughs: consistency,
adhesion, cohesion and toughness. The level of pleasantness of the FM was evaluated
and a Quantitative Descriptive Analysis (QDA) was developed; the attributes generated
from the FM were correlated with the volatile compounds. Green and red lentils are high
in vegetable protein, which, together with their carbohydrate and fiber content, will play an
important role in the characteristics of their derivatives such as FM. The physicochemical
properties of the flours present changes due to cooking, highlighting the color, a visual
parameter that generates acceptance or rejection by the consumer, the PS that defines
the application of the FM, as well as the texture. BD is related to compaction and storage
capacity. WAC, WAI, WSI and consistency are indicative of the degree of protein and
starch modification, due to the content and interaction with water in thermo-mechanical
treatments. HLCOR and MLCOR had a higher level of liking due to their profile of aromatic
compounds related to sweet notes that tend to be pleasant compared to the green variety.
These properties can predict the behavior of FM and its application in food production.



l. INTRODUCCION GENERAL

El consumo de legumbres en paises emergentes y en desarrollo cobra valor debido a su
facil adquisicién y calidad nutricional (alto contenido de proteina, carbohidratos digeribles
e indigeribles, fibra dietaria, minerales, vitaminas, acidos grasos, polifenoles, entre otros)
(Dhull et al., 2023). La lenteja (Lens culinaris M.) con respecto a otras legumbres es de
alto contenido de proteina biodisponible, fibra dietaria y compuestos bioactivos como
polifenoles y antocianinas; por lo que su consumo podria prevenir la prevalencia de
enfermedades cronico-degenerativas y disminuir el estado de desnutriciéon (Rebello et
al., 2014). Las lentejas ademas de ser consumidas como legumbre procesada mediante
una coccion pueden ser transformadas en harina con la finalidad de utilizarse como base
para elaborar otros alimentos o como sustituto de otras harinas. En los ultimos afos,
mundialmente se ha retomado el interés por el consumo de legumbres debido a que
ademas de ser de alto valor nutricional, es una fuente relativamente barata y de facil
produccion (Dhull et al., 2023).

En la actualidad y a través del tratado de libre comercio se tiene un mayor acceso a
distintas variedades de lentejas registrandose alrededor de cinco producidas en todo el
mundo y se identifican principalmente por su color: rojas, verdes, verdes francesas,
marrones y negras. Entre estos cinco tipos, las lentejas rojas y verdes son las mas
comunes, las rojas son las que se cultivan mayoritariamente en todo el mundo
(Chelladurai & Erkinbaev, 2020), sin embargo, en México se produce la variedad verde
y es el estado de Michoacan quien figura como principal productor, abarcando un 93 %
la produccion nacional (Saenz-Reyes et al., 2022). En México, la produccién de lenteja
verde solamente satisface una quinta parte de la demanda nacional, el resto de lo que
se consume proviene de Canada y Estados Unidos, mientras que la lenteja roja se
distribuye y consume en México, pero no es cultivada en el pais, sino que es un producto
de importacion de Canada, Estados Unidos, India, China y Turquia (Republica, 2019).
Existen diversas formas de transformar a las lentejas para su uso y consumo, ya sea por
imbibicion (remojo), germinacion, coccion directa, extrusion, ente otras y a partir de esta,
deshidratacion y molienda para la produccion de harina, la que a su vez puede ser usada
para la elaboracion de diversos alimentos o como sustituto o complemento de otras

harinas como la de trigo (Dhull et al., 2023). El procesamiento de las lentejas tiene un
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efecto en los distintos componentes de la matriz alimentaria, teniendo implicaciones en
los factores: nutricional, funcional, fisicoquimico y su perfil sensorial.

La calidad sensorial de los productos alimenticios es inherente a la aceptacion y la
adquisicion de estos en funcién de su agrado por parte del consumidor (Kemp et al.,
2018). La industria de alimentos ha centrado su atencién no solamente en la nutricion y
funcionalidad del alimento, sino que ademas sea de agrado para los consumidores. La
lenteja tiene caracteristicas fisicoquimicas relacionadas con su color, aroma, sabor y
textura, estas a su vez estan estrechamente vinculadas con su perfil sensorial, del que
depende su aceptaciéon o rechazo (Martinez & Carballo, 2021). Para establecer el perfil
sensorial de un alimento, se emplea el analisis sensorial, disciplina cientifica utilizada
para evocar, medir, analizar e interpretar las reacciones a aquellas caracteristicas de
alimentos y otras sustancias, que son percibidos por los sentidos (vista, olfato, gusto,
tacto y oido) (Severiano-Pérez, 2019).

La forma comun de consumir la lenteja es mediante su coccion tradicional a través de un
tratamiento hidrotérmico por ebullicidbn, este procesamiento trae como consecuencia
cambios en las propiedades fisicoquimicas que implican principalmente modificaciones o
interacciones en los componentes quimicos de la lenteja, la magnitud de estos cambios
depende en gran medida de las condiciones del tratamiento térmico y de las reacciones
desarrolladas como consecuencia de ellas (Romano et al., 2021).

Es importante mencionar que las lentejas contienen compuestos anti-nutricionales
(lectinas, inhibidores de la enzima tripsina, quimotripsina, y a-amilasa, fitatos, taninos,
saponinas, hemaglutininas, lipoxigenasas y algunos oligosacaridos), estos compuestos
disminuyen la funcién de las enzimas digestivas 0 secuestran nutrientes esenciales,
haciéndolos inaccesibles para la digestién (Patterson et al., 2017). Por lo anterior, se
deben emplear técnicas de procesamiento, como la coccion, fermentacion, remojo,
germinacion o métodos mecanicos como descascarado y molienda, con la finalidad de
lograr una mejor accesibilidad a los nutrientes de las lentejas mediante la reduccion o
inactivacion de factores antinutricionales. La mejora de la digestibilidad de la lenteja y sus
derivados puede disminuir el rechazo por parte del consumidor para aceptar e incluir en

su dieta productos a base de lenteja (Dhull et al., 2023).



A la fecha no existe un estudio que detalle el perfil sensorial de las lentejas, asi como la
relacion que guarda con sus propiedades fisicoquimicas y el efecto del procesamiento
sobre este. La informacion relevante en este sentido es Unicamente sobre los
compuestos aromaticos presentes en la lenteja de las variedades verde y roja (Ma et al.
2016). La composicion fisicoquimica de una matriz alimentaria esta relacionada con los
atributos sensoriales del alimento, siendo la apariencia, color, tamafio y forma lo que
principalmente captara la atencion del consumidor (Ma et al., 2010), por ejemplo, en la
lenteja los carotenoides y antocianinas destacan al color, diferenciando a las variedades
negras, marrones, amarillas, verdes y rojas. En segunda instancia, el aroma es el olor
de un producto alimenticio, constituido por compuestos volatiles que son percibidos por
el sistema olfativo, en la lenteja se reporta el limoneno, octano, tolueno y 2-pentil-furano
(Paucean et al., 2018), la cantidad de compuestos aromaticos que se liberan de un
producto es afectada por el tipo de procesamiento, temperatura o cuando se produce
una reaccion enzimatica. Otro aspecto es el sabor, el cual incluye a los compuestos
aromaticos y las percepciones gustativas (dulce, amargo, salado, acido y umami), la
lenteja roja se caracteriza por tener notas dulces en comparacién con la lenteja verde
gue presenta notas amargas (Chigwedere et al., 2022). El sabor se determina por
factores de sensacion quimica (astringencia, sabor metalico). El cuarto conjunto de
atributos a considerar es la textura y consistencia que son los percibidos por los sensores
de la boca, son propiedades fisicas como dureza, viscosidad y granulosidad, en el
procesamiento de la lenteja para la obtencion de una matriz alimentaria como harina y
su transformacion en masa, la textura juega un papel fundamental siendo determinada
por componentes como la fibra, almidén y proteinas (Meilgaard et al., 2016).

Para desarrollar un perfil sensorial, existen herramientas sensoriales diferenciandose
tres tipos de analisis: 1. El descriptivo (Andlisis de Valoracién) que permite obtener
informacion acerca del sabor, el cual es dificil detectar con otras técnicas analiticas,
utiliza jueces entrenados para identificar y cuantificar perfiles o caracteristicas
sensoriales, ayuda a direccionar modificaciones en el procesamiento para la obtencién
de alimentos con mejor calidad sensorial, 2. El analisis discriminativo, empleado para
determinar las diferencias globales relativamente pequefias entre dos productos y 3. El
analisis del consumidor (Prueba hedonica) que expresa si el producto gusta o disgusta,



si lo acepta o lo rechaza, si lo prefiere a otro o no; siendo estos analisis esenciales para
saber en qué medida un producto puede resultar agradable y aceptable al consumidor
(Lawless & Heymann, 2010).

El empleo de nuevas técnicas de analisis tales como la determinacion del aroma y sabor,
pueden permitir complementar la informacion sensorial al reunir informacion quimica y
la relacion que esta guarda con las sensaciones que evoca un alimento al ser degustado.
El empleo de las herramientas anteriormente descritas puede posibilitar el desarrollo de
un perfil cuantitativo especifico de las variedades de lenteja en semilla, harina y masa
para encontrar los atributos sensoriales de importancia para el desarrollo de productos

con mayor calidad para el consumidor (Pellegrino et al., 2013).



Il. JUSTIFICACION

En México, las legumbres forman parte de los alimentos tradicionales de la cultura
mexicana. Las lentejas se producen principalmente en el estado de Michoacan (SADER,
2023), estado que ocupa el primer lugar a nivel nacional como productor de dicha
legumbre. Del cultivo destaca su valor nutrimental, sus particularidades de sostenibilidad
y soberania alimentaria, sin embargo, su adquisicion en el mercado y consumo es bajo
(Saenz-Reyes et al., 2022), han dejado de formar parte habitual de la alimentacién
cotidiana, reservandose su consumo para épocas tradicionales como cuaresma o fin de
afio, como simbolo de abundancia y buena fortuna (SADER, 2015).

Entre las razones destaca el estilo de vida cotidiano con un ritmo acelerado, las personas
tienen menos tiempo para dedicar a la elaboracion de un platillo, siendo los alimentos
procesados los que resultan mas atractivos para el consumidor. Por otra parte, los
compuestos antinutricionales que contiene la lenteja se relacionan con una baja
digestibilidad, provocando distencion abdominal y flatulencias, ademas de las
caracteristicas sensoriales de la legumbre, caracterizada por tener un sabor y olor
particular.

En este sentido, una alternativa, es considerar a la lenteja (Lens culinaris M.) para la
elaboracion alimentos o matrices alimentarias versétiles tales como la harina, la cual
puede permitir ademas de incrementar su vida de anaquel, diversificar la forma de
consumir la lenteja. Asi, las cualidades sensoriales, nutricionales y funcionales son los
criterios de mayor importancia (Silva-Cristobal et al., 2010). Los atributos tecno-
funcionales y sensoriales de la lenteja estan dados por su composicion fisicoquimica,
definidas propiamente por la variedad en cuestion y el tipo de procesamiento utilizado
para la obtencion de la matriz alimentaria, dichos atributos son relevantes para su
aceptacion por parte de la poblaciéon consumidora.

El cotiledon de lenteja puede tener una amplia gama de colores (amarillo, verde naranja
0 rojo) aunque las clases mas comercializadas son las rojas y verdes (Romano et al.,
2021). Las lentejas verde y roja presentan caracteristicas que marcan las diferencias en
su perfil sensorial y tecno-funcional, por ejemplo, ademas de la coloracion, la lenteja
verde conserva su cascarilla, requiriendo de un mayor tiempo de coccion, sin embargo,

le permite conservar su forma natural, la fibra y compuestos fenélicos se encuentran en
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concentraciones mas altas en la cubierta de la semilla, su olor es a hierba, a sabor
amargo y con notas a frijol (Chigwedere et al.,, 2022, Khrisanapant et al., 2019),
comparativamente la lenteja roja no tiene cascarilla, esta en forma dividida por lo que
requiere de un menor tiempo de coccion, no conserva su forma natural, tiene mayor
porcentaje de carbohidratos destacando el almidon como componente mayoritario, en

cuanto a sus caracteristicas sensoriales sus notas son dulces (Paucean et al., 2018).

El desarrollo de un perfil sensorial descriptivo en conjunto con pruebas analiticas que
establezcan el perfil fisicoquimico y tecno-funcional, conforman una herramienta util para
caracterizar a la lenteja y las matrices alimentarias que deriven de ella. Definir el perfil
sensorial de la lenteja y establecer la relacion que guarda con la variedad de la legumbre,
su perfil fisicoquimico y tecno-funcional, puede permitir tener un conocimiento mas
amplio de los atributos sensoriales que caracterizan a la legumbre, identificar como estos
son afectados por las condiciones de procesamiento térmico y mecéanico para el
desarrollo 6ptimo de matrices alimentarias y de nuevos productos, a través de los cuales

se retome el uso y consumo de la lenteja.



1. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Cuales son las modificaciones que derivan de la transformacion de las lentejas verde y

roja en harina mediante el procesamiento por coccién?

IV. HIPOTESIS

La modificacion de las lentejas verde y roja en harina presentan diferencias por el efecto
que tiene el procesamiento por coccidn sobre las propiedades de los componentes que

rigen su comportamiento como matriz alimentaria.

V. OBJETIVOS
5.1. Objetivo General

Desarrollar el perfil fisicoquimico, tecno-funcional y sensorial de los productos derivados
de la lenteja verde y roja y determinar su relacién con las propiedades que rigen su

comportamiento como matriz alimentaria, nivel de agrado y aceptacion.

5.2. Objetivos Especificos

1. Realizar la caracterizacion bromatolégica de la semilla de dos variedades de
lenteja (Lens culinaris M.).

2. Establecer las condiciones para la obtencion de harina y determinar el perfil
fisicoquimico y tecno-funcional de la matriz alimentaria (harina) de lenteja verde y
roja.

3. Definir el nivel de agrado de los principales atributos de las matrices alimentarias
(harina y masa) de lenteja verde y roja.

4. Producir, determinar y distinguir los atributos que identifican el perfil sensorial de
las matrices alimentarias (harina y masa) de lenteja de dos variedades

seleccionadas.



5. Correlacionar el perfil fisicoquimico y tecno-funcional con el perfil sensorial de las

matrices alimentarias de la lenteja de dos variedades.
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Lentsja cruda verdes y roja

zanas, inoouas vy seleccionadas

¥

Anzlisis guimico

-

Parfil
fisicoquimico

l

Colorimetria I... Color
Métoda || Fibra
enzimatico dietariz
W Etada Contenido
Soxhlet de aceite
HE-3PME |a={ Compuestos voldtiles
GC-M3E

F

Perfil sensorial

L 3

Mivel de agrado

!

Andlisis descriptivo
cuzntitativo (QDA)

L 3

lusces
consumidores

- lugces

Caracterizacion de la legumbre |e— . .
proximal, tamano, colar
L
Lenteja cruda y cocida
L
Subproductos: haring —emasa
Almacenamisnto
Perfil
tecno-funcional
L 3 r
| Hidratacion
Harina * Maz=a
Tamaho particula Cansistencia
Densidad aparente Adhesian
b
cohesian
Dureza
# Humedad

|

Correlacian entre el perfil fisicoguimico,

tecno-funcional y sensorial de dos variedades

de lentejas procesadas

entrenados

11



VIl.  ESTRUCTURA DEL PROYECTO

Para presentar el alcance de los objetivos especificos planteados, el apartado de

resultados y discusion del presente trabajo de investigacion se divide en cuatro capitulos:

e Capitulo I. En el capitulo | se presenta la caracterizacion fisicoquimica de las
semillas de lenteja de las variedades verde y roja. Se llevé a cabo un andlisis
quimico proximal y las determinaciones de tamafio y color de las lentejas. Se
analizaron y describieron las concentraciones de cada compuesto quimico
destacando aquellos que ofrecen beneficios potenciales para la salud y la relacion

gue guardan estos componentes con las propiedades sensoriales.

e Capitulo Il. En este capitulo se establecieron las condiciones de obtencion de las
matrices alimentarias harina y masa de lenteja variedad verde y roja, mediante el
procesamiento (molienda y coccién) y se determinaron sus propiedades
fisicoquimicas y tecno-funcionales para conocer como el procesamiento modifica su
composicién fisicoquimica y la funcionalidad para diversas aplicaciones
alimentarias. Este capitulo abarca informacién que apoyara a identificar formas de
mejorar la tecno-funcionalidad de las harinas de lenteja mediante el procesamiento

térmico.

e Capitulo Ill. El capitulo Il abarca el perfil sensorial de las matrices alimentarias de
lenteja de dos variedades. La calidad sensorial de las lentejas puede modificarse al
ser procesada a través de métodos como molienda, coccion por ebullicion. El
procesamiento de semillas de lentejas para la obtencién de harinas tiene un impacto
en las propiedades sensoriales, estas modificaciones pueden ser comprendidas
para diversificar el uso de la lenteja en la alimentacion. Correlacion entre el perfil
fisicoquimico, tecno-funcional y sensorial de las matrices alimentarias de la lenteja

de dos variedades.
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO |I. CARACTERIZACION BROMATOLOGICA DE LA SEMILLA DE
LENTEJA VERDE Y ROJA.

1.1 Resumen

México es productor importante de lenteja verde, Michoacan abarca el 90% de la
produccion nacional y la lenteja roja es un producto de importacion. Las lentejas aportan
un beneficio importante a la salud en la prevencién de patologias como obesidad,
enfermedades cerebrovasculares y del aparato digestivo. La lenteja contiene
carbohidratos, proteina, fibra y en menor proporcion lipidos. El objetivo del trabajo fue
realizar la caracterizaciéon quimico proximal y fisicoquimica de la semilla de dos
variedades de lenteja (Lens culinaris M.). Se utilizé la semilla de lenteja verde y roja. Se
determiné el tamafio de la semilla y su color a través del angulo de matiz (AM) e indice
de saturacion (IS). Se analiz6 la composicion de la lenteja mediante un analisis quimico
proximal (Método AOAC: humedad, aceite, proteina, fibra dietaria total “FDT”, cenizas y
carbohidratos por diferencia). El mayor componente en las lentejas son los carbohidratos
(verde 32.66% Yy roja 39.7%) seguido de las proteinas (verde 27.98% y roja 25.84%). La
FDT ejerce un efecto fisioldgico en el cuerpo humano y es otro de los componentes
importantes en la lenteja (verde 26.93% y roja 23.20%), la diferencia radica en que la
lenteja verde esta cubierta por una cuticula donde se concentra la mayor cantidad de
fibra mientras que la roja carece de ella. Los lipidos se encuentran en una concentracion
de 1.56% y 1.02%, cenizas (2.72% y 2.92%) y humedad (8.15% y 7.31%) en lenteja
verde y roja respectivamente. Por otra parte, la lenteja verde tiene un tamafio mayor
(diametro de 5.32 mm) que la lenteja roja (4.78 mm). En el color, la lenteja roja es mas
luminosa, presenta mayor IS y una tonalidad rojiza mientras que la lenteja verde es palida
y de tonalidad amarilla. Estos aspectos definen la calidad de la semilla, fundamental en
el procesamiento y desarrollo de alimentos. Las lentejas verde y roja son importantes
nutricionalmente, son altas en proteina vegetal, que aunados a su contenido en
carbohidratos y fibra tendran participacion importante en las caracteristicas que tengan
sus derivados como matriz alimentaria.

Palabras clave: Legumbre, composicién nutricional, matriz alimentaria.
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|.2 Estado del arte

Datos historicos del cultivo y consumo de lenteja.

Medikus, médico y botanico aleman dio el nombre cientifico de Lens culinaris a la planta
en 1787 (Cubero et al., 2009). La lenteja fue una de las primeras especies de plantas
domesticadas junto con el trigo, cebada, guisante, garbanzo, arveja y lino. El inicio del
cultivo de lenteja se remonta desde hace 10,000 afios en los origenes de la agricultura
en la regién del Oriente Proximo y Africa del Norte. La lenteja se extendié durante la
Revolucion Agricola Neolitica al valle del Nilo, Europa y Asia Central. Los espafoles
introdujeron la lenteja en América del Sur a través de Chile. Recientemente se cultiva en
México, Canada, Estados Unidos, Nueva Zelanda y Australia (Cubero et al., 2009; Sarker
et al., 2009). Se considera uno de los cultivos mas antiguos, tolerante a terrenos aridos,
necesita poca agua para que el cultivo prospere y soporta temperaturas extremas, por
lo que su ubicacion geogréfica esta extendida en distintas partes del mundo, incluyendo

regiones con climatologias extremas de calor y frio (FAO, 2016; Vidal & Latorre, 2021).

La lenteja se cultiva en Asia, India y Turquia, principales paises productores. En Europa,
Espafia, Francia y Rusia son los productores mayoritarios. En América, Canada es el
principal productor, seguido de Estados Unidos y México, con produccién en Argentina,
Chile, Colombia, Ecuador y Perd. A nivel internacional, las lentejas rojas de semillas
pequefias son las mas comercializadas, mientras que el mercado de las lentejas verdes
de semillas grandes esta dominado por Canada y Estados Unidos. Los paises de
subcontinente indio, el oeste de Asia y el norte de Africa son los principales importadores
de lentejas rojas. El sur de Europa y América del Sur importan lentejas verdes de semillas
grandes. Espafia es un importante importador de lenteja marrén espafiola (Erskine et al.,
2009).

Canada, Estados Unidos y Australia cultivan lentejas para exportarlas a paises en vias
de desarrollo, considerando que existe un incremento en el consumo de lentejas por
sectores de escasos recursos que presentan problemas nutricionales, debido a dietas
deficientes de proteinas, fibra dietaria, vitaminas y minerales, y que no pueden adquirir
productos carnicos por su alto costo. El cultivo de lenteja es un elemento importante para

una dieta balanceada y para prevenir la desnutricion (Kumar & Pandey, 2020).
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En la Edad Media fue un alimento basico para el pueblo, sin embargo, su valor fue
decayendo en beneficio del guisante. Las lentejas han tenido un gran crédito alimentario,
figuran en el Coran como uno de los productos de la tierra que los judios imploraron a
Dios (Erskine et al., 2009). En Egipto las lentejas fueron muy consumidas, adquirieron
una jerarquia mitica y eran apreciadas por su capacidad para iluminar la mente, existe
ademas evidencia de una pasta de lentejas cocidas en monumentos mortuorios de los
faraones (FAO, 2016). Los romanos utilizaban las lentejas en sopas. En el siglo | se
escribio el libro de cocina mas antiguo que incluye una receta de un plato de lentejas y
mejillones con miel y vinagre (Diaz, 2015). En México, el cultivo de las lentejas se
produce desde la llegada de los espafioles.

Los usos culinarios de la lenteja y la simbiosis suculenta que alcanzan con casi cualquier
ingrediente animal o vegetal han propagado su consumo por todo el mundo, en la
mayoria de los paises se utilizan en preparaciones alimenticias tradicionales como sopas
Yy guisos que se combinan con otros alimentos basicos a base de arroz, trigo y otros
cereales importantes (FAO, 2016). Las preferencias por las lentejas estan relacionadas
con su aspecto: tamafo y forma de la semilla, apariencia y color de la cubierta, color del
cotiledén y uniformidad. El olor que presentan se diferencia a partir de la variedad, en
cuanto al sabor, la sutileza gustativa que poseen absorbe y potencia cualquier
ingrediente de acompafiamiento, la textura juega un papel importante debido a las
multiples formas en que se puede utilizar (plato entrante, principal, guarnicion o
ensaladas).

Por otro lado, la tecnologia de procesamiento ha permitido que las semillas adquieran
otras formas de consumo como la obtencion de harina, utilizada para productos de
panaderia, refrigerios, mezclas preparadas y alimentos listos para su consumo
(Vandenberg, 2009; Raghuvanshi & Singh, 2009).

Estadisticas de produccion.

A nivel mundial, la lenteja se ubica en el cuarto lugar entre las principales legumbres
producidas después del frijol (Phaseolus vulgaris L.), guisante (Pisum sativum L.) y
garbanzo (Cicer arietinum L.) (Romano et al., 2021). La lenteja se produce en todo el

mundo, pero se concentra en Asia, el norte de Africa, Europa Occidental y parte de
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Latinoamérica. Entre los principales paises productores se encuentra, Canada, India,
Turquia, Australia y Estados Unidos, registrando alrededor del 75 % de la produccién
total (Saenz-Reyes et al., 2022). La produccion mundial anual de lenteja es de
aproximadamente 6,6 millones de toneladas, Canadd, India y Turquia son los
productores mas importantes (FAOSTAT, 2023). Canada ocupa el primer lugar en
exportaciones. India es el segundo productor y el mayor consumidor de lenteja en el
mundo, la lenteja que produce se destina en gran medida al consumo interno. Turquia
representa un gran mercado interno de lenteja (Rawal & Bansal, 2019; Chelladurai &
Erkinbaev, 2020).

En México los principales productores de lenteja son el estado de Michoacan y
Guanajuato, se destina primordialmente para alimentacion humana, aunque también se
utiliza como planta forrajera para alimentacion de ganado. La produccion de México
abastece una quinta parte de la demanda nacional. En Aguascalientes, Ecatepec,
Zacatecas y Morelia hay lenteja por importacion (Senado de la Republica, 2019),
especialmente de la variedad roja. El consumo de lenteja es en forma de semilla entera,
grano partido, grano descascarillado y harina. El nivel promedio de consumo es de
aproximadamente 21 gramos per capita por dia, el cual esta por debajo de los niveles
recomendados y hasta el afio 2019, permanecié estancado a nivel mundial (Rawal &
Bansal, 2019).

La lenteja que se produce en México es de la variedad verde, en el afio 2018, se sembro6
lenteja en una superficie aproximada de 8,550 ha con un rendimiento total de 8,931 t. En
2021 el cultivo de lenteja registr6 10,113 t. De 2018 a 2021, la produccién de esta
legumbre tuvo un incremento de 12.86 %, mientras que la superficie sembrada aumenté
en 12.38 %, al pasar de 8 mil ha a 9 mil ha. En 2018 el estado de Michoacan ocupo el
primer lugar con cerca de 7,373 ha con una produccion de 7,689 t y un rendimiento
promedio de 1 t ha™*. De acuerdo con la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
(SADER) (2023) los estados productores de lenteja fueron Michoacan, con 9,497 t, que
equivalen al 93.9 % nacional; Guanajuato, 613 t, y San Luis Potosi, 4.1 t. En México, en
el 2022 se registraron 12,448 t, Michoacan produjo 11,701 t, Guanajuato 735ty San Luis
Potosi 12 t. Para el 2023 se esperaba una produccion total de 11,179 t, distribuida en
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Michoacan 10,358 t, Guanajuato 806 t y San Luis Potosi 14.1t (SEDRUA, 2018; SADER,
2023; SIAP, 2023).

Clasificacion taxondémicay descripcién botanica de la lenteja.

A continuacion, se presenta la clasificacion taxonomica de la lenteja (Vicente, 2017;
Chahota et al., 2019):

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Fabales

Familia: Fabaceae o Leguminosae
Subfamilia: Faboideae

Tribu: Fabeae

Género: Lens

Especie: L. culinaris
MEDIK.

La lenteja es una planta esporofita anual, germina y se reproduce en menos de un afo
(Vicente, 2017). La planta de lenteja tiene un sistema de raices primarias delgadas y
raices laterales fibrosas. Una caracteristica de la raiz es que en su composicion se
encuentran nédulos radicales que contienen bacterias del género Rhizobium que viven
en simbiosis con la planta; la bacteria se desarrolla mediante los hidratos de carbono
gue aporta la legumbre, en tanto que la legumbre utiliza el nitrdgeno atmosférico fijado
por el Rhizobium. Los tallos son delgados, casi erectos y tienden a crecer hacia arriba,
en la etapa vegetativa temprana son fibrosos y débiles, en varios genotipos se fortalecen
con el avance de la edad. La altura varia de 15 a 75 cm dependiendo del genotipo y del
medio ambiente (Nleya et al., 2016).

Las hojas son alternas, formadas por un nervio principal, compuestas de uno a ocho
pares de foliolos pequefios, ovados, elipticos o lanceolados, predominan las
coloraciones verdes, a bajas temperaturas pueden desarrollar una coloracion puarpura

que desaparece al incrementar la temperatura. Las flores son irregulares y florecen
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después de un periodo de crecimiento vegetativo. La apertura de todas las flores en una
sola rama tarda aproximadamente dos semanas en completarse, al final del segundo y
tercer dia todas las flores abiertas se cierran por completo.

La vaina comienza a aparecer después de 3 a 4 dias de la floracion. Las vainas miden
entre 6 a 20 mm de largo y de 3 a 12 mm de ancho, contienen de una a tres semillas en
su interior. EI numero de vainas por planta difiere segun el genotipo y entorno, lo cual
determina el rendimiento de la lenteja (Chahota et al., 2019). Las semillas tienen forma
de lente, su didmetro varia de 2 a 9 mm, forma globosa (relacion diametro: espesor 1.5
a 2.5 mm) o aplanada (relacion diametro: espesor 2.5 a 4 mm). Las semillas estan
compuestas por una envoltura (8 %); cotiledones (90 %) y embrion (2 %), incluyendo la
radicula, plumula y eje embrionario. Las semillas muestran un periodo de latencia de 3
a 4 semanas después de la cosecha y la duracién varia de acuerdo con los genotipos
(Saxena, 2009; Vicente, 2017).

La lenteja (Lens culinaris M.) y sus variedades.

Existen distintas variedades de lenteja, se identifican por su forma, color de la semilla
madura, y tamafio de la planta. Algunas de las principales variedades que se producen
en el mundo son identificadas por su color: rojas, verdes, verdes francesas, marrones y
negras (Figura 1) (Chelladurai & Erkinbaev, 2020). Entre estos cinco tipos, las lentejas
rojas y verdes son las mas comunes, la coloracién que presentan se debe a la presencia

de carotenoides como luteina y zeaxantina (Kan et al., 2018).

(D) (E)

Figura 1 Tipos de lentejas: (A) verdes, (B) rojas, (C) marrones, (D) verdes francesas, (E)
negras.
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El nombre “lenteja” deriva de sus semillas en forma de lente. Hay diversos tipos/clases
de lentejas que difieren en el tamafio de la semilla, la cubierta y el color del cotiledon.
Dependiendo del tamafio, las semillas de lenteja se pueden clasificar en dos tipos:
grandes (mas de 50 g por 1000 semillas) y pequefias (45 g o menos por 1000 semillas).

Lenteja verde: es de tamafio pequefio, entre 3.5 y 5 mm de diametro. Su color es verde
claro. Se identifica también como lenteja verdina. Lenteja roja: Se conoce como lenteja
Crimson o coral, son lentejas pequefias de 3 a 5 mm de didmetro. Tienen un cotiledon
de color rojizo. Lenteja marron: su tamafio se encuentra entre 7' y 9 mm de diametro,
presenta un color verde claro con notas oscuras, la forma de su grano es ancho,
aplastado y con forma de lente. Lenteja verde francesa: también conocida como lenteja
pardina, su tamafio varia entre 3-5 mm de didmetro, son de color marrén rojizo o marrén
terroso con pequefos puntos negros en su piel y cotiledén amarillo. Lenteja negra:
presenta un color negro brillante caracteristico, su cotiledon es amarillo, de forma
semiesférica y de tamafio pequefio. Se le conoce como lenteja beluga o caviar
(Arqueros, 2020).

Las dos principales clases de lenteja son los tipos verde y roja. La lenteja verde
generalmente se comercializa como semilla entera, mientras que la lenteja roja se
comercializa como semilla entera o descascarada y partida. La cubierta de la semilla
puede variar de verde claro a morado oscuro, gris, rojo, marrén o negro. El color del
cotiledon puede ser amarillo, rojo o verde. Las clases de tamafio de las lentejas verdes
incluyen: semilla pequefia (2.0 a 4.0 mm), mediana (4.5 a 6.5 mm) y grande (6.5 a 9.0
mm); mientras que la lenteja roja se encuentra en el rango de 2.0 a 5.5 mm (Nleya et al.,
2016; Samaranayaka, 2017).

Normatividad aplicable para el manejo de lenteja.

En México no existe una Norma para establecer los criterios de calidad de la lenteja, sin
embargo, de acuerdo con la Norma del Codex para determinadas legumbres y Normas
de otros paises, toman en consideracion factores de calidad generales y criterios de

calidad extrinseca, que indican que la lenteja deberd ser inocua, apropiada para el
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consumo humano, exenta de sabores y olores extrafios, de insectos vivos 0 muertos,
exenta de materias extrafas, suciedad y de semillas téxicas o nocivas. Cada lote debera
estar conformado por una misma variedad (mismo color y forma) (CODEX, 2007). Por
otra parte, la forma, aspecto, color, y humedad son criterios de calidad relevantes. En
referencia al tamafio de la semilla se expresa por el diametro en milimetros, es una
condicion heredable pero que puede ser afectada por el ambiente y algunas
enfermedades. Las variedades macrosperma como la castellana, tiene un diametro
medio de 6 mm y la microsperma como la verdina y pardina de 4 mm (L6pez, 1996).

En referencia al color, pueden existir variaciones segun los cultivares: la variedad
macrosperma es de color verde grisaceo con cotiledones amarillos y la microsperma de
color rojo-anaranjado con cotiledones amarillos. Es importante que cada variedad
corresponda a su coloracion y que no contengan manchas superficiales (NTP, 2019). En
referencia a la humedad la normatividad sugiere valores de 15 % para climas tropicales
o cuando el almacenamiento sera de mas de un afio agricola. Un contenido de humedad
del 16 % se sugiere para climas moderados o cuando el almacenamiento a corto plazo

es la practica comercial normal (CODEX, 2007).

Finalmente, un punto importante en la normatividad para las legumbres, son las
caracteristicas sensoriales. La normatividad destaca el aspecto: tamafio y apariencia
uniforme propia del producto, olor caracteristico de la lenteja sana, seca, limpia, sin
olores a humedad, fermentacién, rancidez, enmohecido, putrefacto o cualquier otro olor
extrafio, sabor caracteristico, libre de sabores extrafios o desagradables y el color debe
ser el propio de la semilla sana, seca y limpia, sin colores extrafios, para la variedad
verde se especifica de pardo a verde claro o verde amarillento y en lenteja roja coral a

rojizo (Nutricional, 2021).

Perfil fisicoquimico y valor nutricional de la lenteja.

Detallar el perfil fisicoquimico de un alimento y hablar sobre su valor nutricional es
importante, tomando en cuenta la aplicacién que ese alimento vaya a tener, ya sea en
su uso como alimento directo en una dieta establecida o bien, su uso como matriz
alimentaria para su posterior transformacion a alimentos industrializados, entre otros. En

este sentido, la lenteja es considerada una importante fuente dietética (Tabla 1),
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proporciona energia, proteinas, carbohidratos, fibra, minerales, vitaminas y compuestos
antioxidantes (Hall et al., 2016).

A continuacioén, en la Tabla 1 se especifican los principales componentes de la semilla
de lenteja. La energia proporcionada por la lenteja (250-336 kcal/100 g) es similar a la
de los cereales como el trigo y otras legumbres como frijol y haba. Sin embargo, es
inferior a la energia que aportan las legumbres con mayor contenido graso como la soya
(Grusak, 2009).

Tabla 1 Composicion quimica de lenteja cruda (100 g de materia seca).

Nutriente (g) Rango
Proteina | 15.9 -31.4
Grasa | 0.7-4.3
Carbohidratos | 43.4 — 69.9
Fibra | 5.0-26.9
Cenizas | 22-4.2

Proteina (N x 6.25). Datos obtenidos de (Hall et al., 2017).

Alrededor de un tercio de las calorias de la lenteja proviene de las proteinas, lo que las
convierte en el tercer nivel mas alto de proteinas por peso de cualquier legumbre
(Samaranayaka, 2017). Las proteinas de la lenteja como otras proteinas de legumbres
aportan aminoacidos esenciales: leucina, lisina y arginina, pero es deficiente en
aminoéacidos esenciales como el triptéfano y los que contienen azufre como metionina y
cisteina, en su mayoria las proteinas de la lenteja son de almacenamiento, que
generalmente son consumidas por el germen durante la germinacion de la semilla, las
cuales se describen como proteinas biolégicamente activas (Faris et al., 2013;
Samaranayaka, 2017).

Las lentejas tienen bajo contenido en grasa constituida por acidos grasos saturados
(AGS) 16.7 %, monoinsaturados (AGM) 23.7 % y poliinsaturados (AGPI) 58.8 %. La
lenteja tiene mayoritariamente: acido linoleico (41 al 57 %) y el acido linolénico (0.3y 16
%). El acido oleico y el acido palmitico comprenden la mayor parte del resto del perfil de
acidos grasos (Faris et al., 2013; Grusak, 2009).
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Los carbohidratos totales representan el componente principal de las lentejas, el almidén
ocupa la mayor parte. Ademas, el almidén resistente y los demas carbohidratos no
digeribles, incluidos los polisacéaridos y oligosacaridos no amilaceos se clasifican como
fibra dietética (Faris et al., 2013; Grusak, 2009). Finalmente, el contenido de cenizas es
relativamente alto, el contenido mineral se compone de Mg, P, Cay S. Por otro lado, las
lentejas tienen un contenido bajo de Na y relativamente altos contenidos de K, con una
relacion K: Na alrededor de 30:1 - 90:1 (Faris et al., 2013).

[.3 Objetivo

Realizar la caracterizacion bromatolégica de la semilla de dos variedades de lenteja

(Lens culinaris M.).

I.4 Materiales y Métodos

Material de estudio

El material de estudio consisti6 en lenteja (Lens culinaris M.) de dos variedades, la
variedad roja marca Lima Limon® y la variedad verde marca Verde Valle®, su
adquisiciéon fue en un supermercado local y se trasladé al laboratorio de Biotecnologia
“M.C. Victor M. Rodriguez Alcocer” de la Facultad de Quimico Farmacobiologia de la

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo para su andlisis.

Caracterizacién bromatoldgica de la lenteja (Lens culinaris M.)

Determinacion de tamafio y color de la lenteja.

Para determinar el tamafio de las semillas de las dos variedades de lenteja se utilizé un
Vernier, se midi6 el diametro (mm) de la semilla. Se registr6 el tamafio de 25 semillas en
total seleccionadas al azar. El color de la lenteja de las dos variedades se determiné a
través de la metodologia por colorimetria utilizando para ello un colorimetro FRU

WR10QC. Se obtuvo el valor de luminosidad (L) y las coordenadas de color ay b. A partir
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de ay b se calcul6 el angulo de matiz (AM) y el indice de saturacion (IS), utilizando las

ecuaciones:

. b
Angulo de Matiz(AM) = arctan 3

Indice de Saturacién(IS) = /(a2 + b2

Los datos de cada medida fueron el promedio de medidas por triplicado en puntos

equidistantes de la muestra.

Analisis quimico proximal de las dos variedades de lenteja.

Se evalud la composicion de la lenteja a través de un analisis quimico proximal de
acuerdo con lo establecido por la AOAC (2005).

Humedad. El método se basa en el secado de la muestra en una estufa y se determina
por diferencia de peso entre el material seco y himedo. En una capsula de porcelana a
peso constante se pesaron 3 g de lenteja pulverizada, se colocé en la estufa
NOVATECH® a 105° C durante 4 horas, transcurrido el tiempo se transfiri6 la capsula al

desecador durante 30 minutos, se retird la capsula y se peso.

Célculos:

(Pm — Ps)
% de Humedad = — (100)

Donde:
Pm: peso de la capsula y la muestra himeda (g)
Ps: peso de en la capsula y la muestra seca (g)

M: peso de la muestra humeda (g)

Cenizas. Se realizd6 mediante incineracion, se considera como el contenido de minerales

totales o material inorganico en la muestra. Se pesaron 3 g de la lenteja pulverizada en
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un crisol de porcelana a peso constante. Se carboniz6 a una temperatura de 150° C,
después se inciner6 en la mufla a 550°C durante 4 horas hasta la aparicion de ceniza

blanquecina, por ultimo, se enfrio en desecador y se peso.

Célculos:

) (Pcc — Psc)
% Cenizas = — (100)

Donde:
Pcc: peso del crisol con ceniza (g)
Psc: peso del crisol a peso constate (g)

M: peso de la muestra (Q)

Contenido de aceite. Se determiné por el método Soxhlet, el aceite de la muestra fue
extraido con hexano y evaluado como porcentaje del peso después de evaporar el
solvente. Se pesaron 4 g de lenteja pulverizada en base seca en un cartucho de celulosa
y se cubrié con algodon, se coloco en la unidad de extraccién y se conectd al extractor
el matraz balén (llevado previamente a peso constante), se hizo circular el agua por el
condensador y se inici el calentamiento del matraz para efectuar la extraccion durante
5 horas. Al término, se evaporo el hexano por destilacion, posteriormente, se coloco el
matraz en la estufa a 110° C/ 4 horas, se enfrié en el desecador durante 30 minutos y se
peso.

Célculos:

PG — Ps
% Aceite = % (100)

Donde:
PG: peso del matraz con grasa (g)
Ps: peso del matraz sin grasa (Q)

M: peso de la muestra (Q)
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Proteina. Su analisis se efectud por el método Kjeldahl, mismo que evalla el contenido
de nitrégeno total en la muestra. A continuacion, se describen la metodologia:

1. Digestidn o mineralizacion: Se peso6 1 g de la muestra, 10 g de sulfato de sodio anhidro,
0.7 g de oxido de mercurio y 25 mL de &cido sulfdrico concentrado en un matraz kjeldahl,
se colocé en el digestor en un &ngulo inclinado y se calent6 a ebullicion hasta que la
muestra se aclarara, posteriormente se atempero hasta la formacion de sales cristalinas.
2. Destilacion: al matraz kjeldahl se le afiadieron 220 mL de agua destilada, 5 perlas de
ebullicién, 25 mL de tiosulfato de sodio al 8 % y 75 mL de hidroxido de sodio al 45%, se
acoplo el matraz al equipo y se destilo la muestra, el destilado se recuperé en matraz
Erlenmeyer el cual contenia, 50 mL de acido sulfdrico 0.1N y 4 gotas de indicador rojo
de metilo.

3. Valoracion: una vez que el matraz Erlenmeyer alcanzé una capacidad de 200 mL se

desacoplo del equipo y se realiz6 una valoracion utilizando hidréxido de sodio 0.1N.

Célculos:
Se empleo el factor de conversiéon de 6.25

% proteina

B [[(VamNam — VbmNbm) — (VabNab — VbbNbb)](0.1471meqN)(6.25)] (100)
B M

Donde:

Vam: volumen de acido de la muestra
Vbm: Volumen de la base de la muestra
Nam: Normalidad acida de muestra
Nbm: normalidad basica de la muestra
Vab: Volumen &cido del blanco

Vbb: volumen base del blanco

Nab: normalidad de &acido del blanco
Nbb: normalidad base del blanco

M: muestra (Q)

25



Fibra dietaria total (FDT). Se siguio el método enzimatico gravimétrico AOAC, Método
985.29, 993.19 y 991.42, el cual se basa en digerir las proteinas e hidratos de carbono
con tres enzimas: alfa amilasa, proteasa y amiloglucosidasa (marca Sigma-Aldrich®). Se
coloco 1 gr de la muestra, 40 mL de solucion tampdén MES/TRIS y 50 pL de solucién de
a-amilasa en un vaso de precipitados cubierto de aluminio, se incubé a 95°C/ 30 minutos
y se enfrio a 60 °C, posteriormente se afiadieron 50 yL de solucion de proteasa y se
incubé a 60°C/30 minutos para ajustar el pH a un valor de 4.0-4.7, finalmente se
afadieron 150 pL de solucién de amiloglucosidasa y se incub6 a 60°C/30 minutos.
Posteriormente se realizo la precipitacion de la fibra dietaria total agregando 220 mL de
etanol 95 %/ 60 °C y se dej6 reposar por 1 hora, a continuacion, se filtré el contenido con
papel filtro de poro cerrado bajo vacio, por ultimo, se realizaron los célculos
correspondientes previo descuento del remanente de cenizas y proteina siguiendo los

métodos descritos anteriormente.

Céalculos:

(Rmuestra — Pproteinas — Pcenizas — B)
FDT = M (100)

Donde:

Rmuestra: residuo de la muestra (g)
Pproteinas: peso de la proteina (g)
Pcenizas: peso de cenizas (Q)

B: blanco

Cuantificacion de carbohidratos totales. Se determinaron a partir del porcentaje

restante de las determinaciones citadas previamente:

% Carbohidratos totales

= 100 — %Humedad — %Cenizas — %Lipidos — %Proteina — %FDT
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Disefio y andlisis estadistico.

Se utilizé un disefio completamente al azar con 3 repeticiones. Los datos fueron
analizados con el paquete estadistico JIMP11 y fueron comparados mediante un analisis
de varianza de una via, se realiz6 una prueba de comparacion multiple con nivel de

significancia *P<0.05.

I.5 Resultados y discusion

Uno de los parametros importantes en la caracterizacion de las lentejas es el tamafio y
el color, ambos parametros indican el aspecto general de la semilla, determinan dafos,

defectos, o caracteristicas atipicas que afecten la calidad de la lenteja.

I.5.1 Caracteristicas fisicoquimicas de la semilla de lenteja verde y roja

Determinacion del tamafio de la lenteja verde y roja.

El tamafo de la lenteja verde y roja se presenta en la Tabla 2. La semilla de la variedad
verde presentd un diametro mayor (5.32 mm) que la semilla de la variedad roja (4.78
mm), diferencia estadisticamente significativa (P<0.05). El tamafo es un aspecto que se
relaciona con la clasificacion, en este caso la lenteja verde se encuentra en el rango de
5.0 a 6.0 mm de diametro y se considera de tamafio mediano, mientras que la lenteja
roja tiene un tamafio pequefio el cual se caracteriza por tener un diametro de 4.5 a 5.0

mm (Ministerio de Agricultura y Riego, 2016).

Tabla 2 Tamario de la semilla de lenteja de las variedades verde y roja.

Tamanfo Lenteja verde Lentejaroja

Diametro (mm) 5.32 £ 0.50a 4.78 £ 0.65b

Los datos se expresan como la media + desviacion estandar n=25.

En comparacién con otras legumbres el tamafio es mayor, por ejemplo, en guisante 5.85-
5.95 mm, en frijol rojo 10.17-10.28 mmy en haba 11.68-13.01 mm (Altuntas & Demirtola,
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2007; Altuntas & Yildiz, 2007). El tamafio se considera una propiedad importante para
obtener la calidad fisica 6ptima de la semilla, en cuanto a la produccion y rendimiento. El
tamafio de la semilla guarda una relacion directa con el tiempo de coccion, una lenteja
de didmetro pequefio como la lenteja roja tiene un tiempo de coccidon menor que la lenteja
verde, el tiempo de coccion aumentara en legumbres de mayor tamafio como haba, frijol
y garbanzo, esto a su vez, se vera reflejado en el rendimiento general de las semillas
(Dutta et al., 2022).

La aceptacion por parte del consumidor se relaciona con propiedades tales como el
aspecto y entre ellos el tamafio de la semilla, ya que determina la forma de su consumo,
por ejemplo, las lentejas de mayor tamafio cominmente se utilizan para elaborar sopas
y ensaladas, mientras que las lentejas de menor tamafio después de la coccién
presentan una consistencia adecuada para realizar purés o mezclas con cereales para

hacer productos de panificacién (Raghuvanshi & Singh, 2009).

Determinacion del color de la semilla de lenteja de las variedades verde y roja.

El color es uno de los aspectos importantes en la elaboracién de alimentos, debido a que
el consumidor realiza una asociacion con los criterios de preferencia influenciada por
pardmetros fisicos. En la apariencia del alimento, si presenta una coloracién inusual o
no hay uniformidad se puede relacionar con pardmetros de descomposicién, un color
determinado se asocia con el sabor y tendra un impacto en la aceptaciéon o rechazo
(Siddig & Uebersax, 2022), por lo que es relevante estudiar los parametros que lo

determinan.

Como se muestra en la Tabla 3 los resultados del color de las semillas de lenteja verde
y roja indican una luminosidad (L) significativamente (p<0.05) mayor en la lenteja roja
(63.40) que en la verde (57.35). Los datos sugieren que la variedad roja es una lenteja
mas luminosa debido a la ausencia de cascarilla. A mayor porcentaje de blanco presenta

mas claridad.
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Tabla 3 Parametros de colorimetria evaluados en semillas de lenteja roja y verde.

Lenteja L a b IS AM

Verde 57.35+1.63b 4.04+0.31b 10.43+1.01b 11.18+1.03b 68.83+1.16a

Roja 63.40+1.36a 17.17+1.15a 20.68+1.3la 26.88+1.52a 50.30+1.84b

L: luminosidad, a: posicién entre rojo/verde, b: posicién entre amarillo/azul, 1S: indice de saturacion,
AM: angulo de matiz. Los datos se expresan como la media + DE, n=3.

El indice de saturacién (IS) varia entre 0 a 100 corresponde a la pureza o viveza del color
expresada como ausencia de blanco y el angulo de matiz (AM) indica el tono o matiz,
expresa las variaciones cualitativas del color y puede variar entre 0 y 360°. Tonalidades
rojo-purpura se observan en 0°, amarillo 90°, azul-verde 180°, y azul 270° (Rivas, 2014).
El IS en lenteja roja fue de 26.88 y de 11.18 en lenteja verde, esto significa que la lenteja
roja presenta un color mas vivo e intenso que la lenteja verde. Estudios desarrollados en
lenteja roja muestran un IS de 26.3 (Braganca et al., 2020), similar al obtenido en el

presente estudio.

El &ngulo de matiz (AM) varié significativamente entre las dos variedades, en la lenteja
roja fue de 50.29°, posicion cercana al color rojo, en tanto que la verde tuvo un valor
mayor (68.79°) (Figura 2). Las variedades no indican una coloracién absoluta verde o
roja, esto se debe a que las muestras estudiadas (lenteja verde y roja) presentan una
combinacion de otros colores, entre ellos el amarillo ya que la lenteja presenta luteina,
este compuesto es un pigmento amarillo. Estudios previos sefialan que existe una
correlacion entre el pardmetro b* y el contenido total de luteina, en la lenteja roja se
obtuvo un valor de 20.68, resultado semejante con los presentados en un estudio
desarrollado por Zhang et al., (2014) en el que observo un valor de la coordenada de
color b en variedades rojas de 16.90 y 18.33 relacionado con un contenido de luteina de
17.3 y 16.4 respectivamente. Por otra parte, en relacion con la lenteja verde analizada
en la presente investigacion, se observé un valor para la coordenada de color b de 10.43
comparable con (10.93) reportado por Zhang et al., (2014), este valor a su vez se
relaciona con un contenido de luteina bajo (4.91). Dichas relaciones muestran que la

coordenada b podria usarse para predecir el contenido de luteina presente en las
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lentejas. De acuerdo con Zhang et al., (2014) el contenido de luteina presente en la
lenteja verde es menor que en la lenteja roja. La luteina es un carotenoide dominante en
la lenteja, ademas de la contribucion del color, destaca por su funcion como antioxidante,

en la vista y en la piel protegiendo sus estructuras del dafio oxidativo (Kan et al., 2018).

Un angulo de 180° corresponde a verde puro y un tono de 0° a rojo puro, este
comportamiento presenta concordancia con los valores descritos en la literatura que
indican un AM en lentejas verdes entre 90.10 a 96.70°, en otro estudio se report6 un
angulo de 99.7° siendo valores mayores que en las lentejas rojas, entre 71.23 y 80.37°
(Zhang et al., 2014; Braganca et al., 2020).

Amarillo
+b* Lenteja verde

110- 100° 90° go°

.......

e s DY, et 3
........

o —2 . .
250° 290°
260° 270° 280°
Azul
-b*

.Figura 2 Color en la semilla de lenteja verde y roja.

El color en las lentejas es un atributo de calidad que compromete las preferencias del
consumidor, debido a que es el primer atributo que induce en el consumidor su
expectativa sobre sabor, gusto y palatabilidad. Si el alimento no presenta una coloracion
uniforme puede asociarse con una propiedad negativa, o entre la lenteja verde y roja se
puede asociar que la roja tiene un sabor dulce (Wadhera & Capaldi-Phillips, 2014).
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[.5.2 Analisis quimico proximal de la semilla de lenteja variedades verde y roja.

La caracterizacion de la lenteja verde y roja en su contenido de macronutrientes llevada
a cabo a través del analisis quimico proximal que se presenta en la Tabla 4. Con respecto
al contenido de Humedad, las semillas de lenteja presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre las variedades: 8.15 % en lenteja verde y 7.31 %
en lenteja roja. Ambos porcentajes de humedad se encuentran en el limite permitido (15
%) de acuerdo con la Norma (CODEX, 2007) para legumbres, considerdndose un nivel
de humedad estable frente a la contaminacion microbiana. La humedad ademas de
relacionarse con propiedades fisicoquimicas guarda relacidbn con los atributos
sensoriales (textura, aroma y sabor, entre otros) (Martinez & Carballo, 2021). Estudios
realizados por Boye et al., (2010) muestran un contenido de humedad en lenteja verde
y roja de 10.68 y 9.27 % respectivamente, mientras que en otro estudio obtuvieron para
lenteja verde 6.78 % y en lenteja roja 6.28 %, siendo resultados similares a los obtenidos
en el presente estudio, por otro lado, en garbanzo se reporté un 12.06 % de humedad,
dichos valores estan en lo especificado en la normatividad aplicable (Gharibzahedi et al.,
2012).

Tabla 4 Caracterizacién quimico proximal de la semilla de lenteja de las variedades
verde y roja.

Determinacién (%) Lenteja verde Lentejaroja
Humedad 8.15+ 0.28a 7.31+£0.16b
Cenizas 2.72£0.02b 2.92+£0.03a
Lipidos 1.56 + 0.39a 1.02 + 0.16a
Proteina 27.98 £ 0.06a 25.84 £ 0.14b
Carbohidratos 32.66 39.71
FDT 26.93 + 0.85a 23.20 + 0.35b

Carbohidratos: se obtuvieron por diferencia. Proteina: Factor de conversion 6.25. Valores se expresan como
porcentaje de peso seco. Medias con letras diferentes presentan diferencia significativa (P<0.05).

En lo que respecta a las cenizas, estas representan el contenido de minerales presentes
en la lenteja. Los minerales cumplen con funciones importantes en el organismo humano,
los principales minerales contenidos en la lenteja son: fésforo, potasio y magnesio
(Braganca et al., 2020). En la Tabla 4 se observan valores significativos (p<0.05) de este

parametro en lenteja verde (2.72 %) y de 2.92 % para lenteja roja, estos resultados se
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aproximan a otros valores reportados para lenteja de diferentes variedades, con valores
entre 2.48 a 3.12 % (Wang et al., 2009; Ghumman et al., 2016). En otro estudio se
encontraron concentraciones menores para lenteja verde (2.39 %) y lenteja roja (2.34
%), mientras que el garbanzo presenta un valor semejante (2.76 %) a los obtenidos en
lenteja verde (Boye et al.,, 2010). El contenido de cenizas se relaciona con las
condiciones de cultivo, ya que depende de la absorcion de los iones minerales que se
encuentran en el suelo para el crecimiento y desarrollo de la planta, por otro lado, la
cantidad de minerales que componen al suelo confieren a las lentejas su sabor
caracteristico (Grusak, 2009). La lenteja verde presenta un sabor mas pronunciado que
la roja; el hierro, zinc y cobre son minerales que proporcionan un sabor metalico
(Rehman et al.,, 2011). La lenteja verde y roja se componen principalmente de los
siguientes minerales: potasio 955 y 1055 mg, fésforo 524.9 y 583.4 mg, magnesio 122.2
y 127.1 mg, calcio 77 y 89.1 mg, hierro 7.55 y 8.55 mg, zinc 4.78 y 4.38 mg, manganeso
1.63y1.83mgy cobre 1.31y 1.24 mg (Benayad & Abousshaleh, 2021). Algunos autores
mencionan que la lenteja roja contiene una menor cantidad de minerales asociados al
sabor astringente, caracterizandose por presentar un sabor mas suave y dulce que la
variedad verde (Rehman et al., 2011; Pellegrino & Panna, 2022). De tal forma que aun
cuando los resultados de la presente investigacidbn no muestran diferencias significativas
entre las variedades, el tipo de minerales contenidos en cada una puede relacionarse en

lo subsecuente con las propiedades sensoriales caracteristicas de cada una.

El contenido de aceite analizado en las semillas de lenteja fue de 1.56 % en lenteja verde
y 1.02 % para lenteja roja, no se observaron diferencias estadisticamente significativas
entre las variedades (Tabla 4). La concentracion de aceite en ambas variedades de
lenteja es baja, sin embargo, nutricionalmente es relevante ya que estd compuesto por
acidos grasos saturados (palmitico), monoinsaturados y poliinsaturados (linoleico, oleico
y linolénico) que confieren beneficios a la salud (Caprioli et al., 2015). La lenteja se
caracteriza por un contenido bajo en grasa a diferencia de otras legumbres como el
garbanzo (7.34 %) y la soya (16.6 %) (Boye et al., 2010; Ibafiez et al., 2020). Los
resultados del presente estudio son menores a los reportados por otros autores en lenteja
marron 2.20 %, lenteja verde 2.5 %y lenteja roja 2.7 % (Gharibzahedi et al., 2012; Fouad

& Rehab, 2015), dichas diferencias pueden deberse a la procedencia de cada variedad
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y los factores ambientales. Las propiedades sensoriales, se ven influenciadas por el
contenido de aceite, ya que juega un papel importante en la textura y su interaccion con
compuestos volatiles repercutiendo en el aroma y sabor (Arancibia, 2013).

Por otra parte, entre los componentes de mayor abundancia se encuentran las proteinas,
el contenido proteico en lenteja verde fue de 27.98 % y de 25.84 % para lenteja roja
(Tabla 4). Dichos valores concuerdan con los presentados por Gharibzahedi et al. (2012)
en lenteja verde 27.30 % y lenteja roja 25.90 %. Otros resultados para diferentes
variedades de lenteja oscilan entre 24.34 y 25.63 % (Fouad & Rehab, 2015; Ghumman
et al., 2016). Las lentejas son una fuente abundante de acido glutdmico, acido aspartico,
arginina, leucina y lisina, pero tienen un contenido bajo de triptéfano y de aminoécidos
azufrados (metionina y cisteina) (Samaranayaka, 2017). La lenteja es una de las
legumbres que presenta un alto contenido proteico, este comportamiento esta
determinado por factores tales como la variedad, especie y cultivo, por ejemplo, la soya
tiene un contenido de proteina alto 46.4 % en comparacién con el garbanzo reportandose
un 19.00 % (Boye et al., 2010; Ibafiez et al., 2020). Las principales proteinas que
conforman a la lenteja de acuerdo con la clasificacién de solubilidad son globulinas y
albuminas, que imparten propiedades funcionales (retencién de agua, gelificacion)
asociadas a los atributos sensoriales como sabor, olor, textura y palatabilidad, que a su
vez juegan un papel importante en la aceptacion por parte del consumidor (Chel et al.,
2003; Samaranayaka, 2017).

Ademas de las proteinas, otro componente mayoritario fueron los carbohidratos, estos
se estimaron por diferencia a partir de los valores obtenidos del resto de los componentes
expresados en el analisis quimico proximal (Tabla 4). En lenteja verde y roja se observo
un contenido en carbohidratos de 32.66 % y 39.71 % respectivamente. El almidén es la
fraccibn mayoritaria en los carbohidratos y es el responsable de la textura en los
alimentos (Aguilera, 2009), los valores del presente estudio son menores a los
reportados para diferentes variedades de lentejas que se encuentran en rangos de 46.01
% a 49.73 % (Wang et al., 2009; Fouad & Rehab, 2015). El frijol y garbanzo presentan
un contenido de carbohidratos superior al de la lenteja con valores de 54.3 %y 61.14 %
respectivamente, este comportamiento es consecuencia del mayor contenido de

proteina presente en la lenteja y de las diferentes fracciones que componen los
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carbohidratos tales como el contenido de almidén, fibras y carbohidratos solubles (Boye
et al., 2010; De Almeida Costa et al., 2006).

Por lo que se refiere a la fibra dietaria, en la Tabla 5 se muestran los valores de la fibra
dietaria total (FDT) y en la Tabla 5 sus correspondientes fracciones: fibra dietaria
insoluble (FDI) y fibra dietaria soluble (FDS). En el contenido de FDT se aprecian valores
de 26.93 % en lenteja verde y 23.20 % en lenteja roja, los cuales son superiores a los
reportados en otros estudios (13.11 % a 20.44 %), sin embargo, Faris et al., (2013)
reportaron un valor de 30.5 %. La variabilidad de los datos radica principalmente en la
procedencia del cultivo y genotipo, aunque las lentejas pertenecen a la misma variedad,
su composicién fisicoquimica presenta diferencias. La lenteja presenta un contenido de
fibra dietaria mayor en comparacion con el garbanzo 13.9 % y un resultado similar con
el frijol comun 22.32 % (De Almeida Costa et al., 2006; Wang et al., 2009). Ademas, es
importante resaltar que, en virtud del alto contenido en fibra en la lenteja, su consumo
puede ayudar significativamente a la proteccidn del intestino del estrefiimiento y de
complicaciones dafinas al aumentar el transito y contenido del bolo fecal (Faris et al.,
2013).

Tabla 5 Contenido de fibra dietaria total (FDT), fibra dietaria insoluble (FDI) y fibra
dietaria soluble (FDS) en las semillas de lenteja verde y roja.

Determinacién (%) Lentejaverde Lentejaroja
FDT . 26.93+0.85a 23.20 + 0.35b
FDI . 23.83+0.30a 20.92 + 0.04b
FDS \ 3.10 + 0.97a 2.28 + 0.33a
Valores se expresan como porcentaje de peso seco. Medias con letras diferentes presentan diferencia significativa
(p<0.05).

La FDI en las lentejas es la fraccion mayoritaria de la FDT, dicha fraccion en la lenteja
verde representa un 88.49 % y en lenteja roja un 90.17 %, la FDS es la fraccion
minoritaria, en la lenteja verde se obtuvo un 11.51 % y en lenteja roja de 9.83 %. Los
resultados de FDI en la variedad verde fueron de 23.83 % y en la variedad roja de 20.92
%, presentando diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) (Tabla 5). El contenido

de FDI en la semilla de lenteja verde debido a la presencia de cascarilla, mientras que la
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lenteja roja esta desprovista de esta. El rango en que oscilan dichos resultados en la
literatura es entre 11.41 % a 12.83 %, en tanto que en otro estudié se reportd un valor
semejante 19.0 % para lenteja. En otras legumbres como el frijol se encuentra similitud
al reportar 19.9 % a diferencia del garbanzo el cual es minoritario 13.9 % (Wang et al.,
2009). La fraccion de FDS fue de 3.10 % en lenteja verde y 2.28 % en lenteja roja, sin
embargo, no hubo diferencias estadisticamente significativas, los valores reportados son
superiores a los encontrados en otras investigaciones (1.44 % a 2.0 %). Los resultados
del presente estudio también son comparables con los reportados para el frijol comun
(2.42 %) (De Almeida Costa et al., 2006; Wang et al., 2009). La fibra dietética presenta
funcionalidad relacionada a aspectos sensoriales, mecdanicos/fisicos y propiedades
quimicas. Un alto contenido de fibra dietética se relaciona especificamente con la textura
y el sabor (Coérdoba, 2005).

.6 Conclusioén

La lenteja, en general, posee un alto contenido en proteinas y carbohidratos siendo una
fuente nutricionalmente importante. La lenteja de las variedades verde y roja presentan
diferencias significativas en su composicién. La lenteja verde contiene una mayor
concentracion de proteinas y fibra dietaria, a diferencia de la lenteja roja que presenta
un mayor contenido en carbohidratos.

El color y el tamafio de la semilla de lenteja son parametros fisicoquimicos importantes
en el cumplimiento de la normatividad aplicable para su almacenamiento y
comercializacidon. Estos parametros pueden incidir significativamente en la obtencion de
productos industrializados como las harinas, garantizando la calidad de los productos
finales y su aceptabilidad en aplicaciones alimentarias.

Las diferencias en la composicion de las variedades de lentejas pueden ofrecer
oportunidades para la formulacibn de matrices alimentarias 0 alimentos con
caracteristicas especificas, adaptandose a las preferencias del consumidor y ampliando

las posibilidades de uso en la industria alimentaria.
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CAPITULO Il. PERFIL FISICOQUIMICO Y TECNO-FUNCIONAL DE LAS MATRICES
ALIMENTARIAS DE LENTEJA (Lens culinaris M.) VARIEDADES VERDE Y ROJA.

I1.1 Resumen

Las preferencias gustativas actuales han conducido a disminuir en parte el consumo de
lenteja (Lens culinaris M.). Es importante diversificar su forma de consumo, desarrollar
matrices alimentarias (MA) alternativas como las harinas. El uso y la calidad de la harina
de lenteja dependeran de la variedad, propiedades fisicoquimicas, tecno-funcionalidad y
procesamiento. Asi, el objetivo del presente trabajo fue determinar el perfil fisicoquimico
y tecno-funcional de la MA harina de lenteja verde y roja. Las lentejas se cocieron
tradicionalmente 1:2 lenteja/agua, a 94°C/5 min lenteja roja y 15 min verde, se
deshidrataron (12 horas/70°C) y molieron obteniendo harina de lenteja cocida verde
(HLCOV) y roja (HLCOR). El control fue harina de lenteja cruda verde (HLCRV) y roja
(HLCRR), obtenida por molienda de las semillas crudas. Posteriormente, 100 g de cada
harina se hidrataron en 64 mL (HLCRV), 60 mL (HLCRR), 154 mL (HLCOV), 140 mL
(HLCOR), obteniéndose sus respectivas masas (MLCRV), (MLCRR), (MLCOV),
(MLCOR). Se desarroll6 el perfil fisicoquimico de harina y masa por color (IS y AM), FDT,
aceite, humedad y compuestos volatiles. El perfil tecno-funcional para harinas fue
tamafio de particula (TP), densidad aparente (DA), capacidad de absorcién de agua
(CAA) e indice de absorcion y solubilidad de agua (IAA/ISA), y en masas: consistencia,
adhesidn, cohesion y dureza. Las modificaciones en las propiedades fisicoquimicas se
deben a la coccion y pueden dar lugar a caracteristicas Unicas en cada MA, se
observaron cambios en el color, el AM aument6 en las MA de la variedad roja y disminuy6
en la variedad verde, el aumento de la FDT en las harinas y masas cocidas esta
relacionado su estructura, densidad y textura, el aceite en la interaccidon con compuestos
volatiles y repercuten en el olor y sabor, HLCRR tuvo mayor presencia de alcoholes y
MLCRV de aldehidos, mientras que HLCOR, HLCRV, HLCOV, MLCRR, MLCOR vy
MLCOV de terpenos, la humedad se relaciona con la textura y con las propiedades
sensoriales de las MA. En la tecno-funcionalidad, el IAA aumenté y el ISA disminuyé en
las harinas tratadas térmicamente, relacionado con la gelatinizacion y retrogradacion del
almidon. La CAA aumentd en las harinas cocidas debido a una modificacion en el
almidén, aumentando el rendimiento de masa de buena consistencia en ambas
variedades. La dureza, cohesion y adhesién en las harinas rehidratadas de ambas
variedades fue menor que en las harinas crudas, esto promueve mejor textura y
suavidad. Las harinas de lenteja tratadas térmicamente de ambas variedades presentan
tecno-funcionalidad adecuada para obtener una MA Util para desarrollar nuevos
productos alimenticios, su vida util relativamente larga y su buena calidad comestible.

Palabras clave: Matriz Alimentaria, Perfil tecno-funcional, Composicion fisicoquimica
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I1.2 Estado del arte

Formas de consumo de la lentejay su evolucion en el tiempo.

Antiguamente al igual que los garbanzos y las judias, las lentejas se consumian verdes,
recién recolectadas, después se observo que las semillas maduras se podian conservar
facilmente sin perder sus propiedades sensoriales. Nuestros antepasados descubrieron
que las semillas maduras podian molerse y con agua se formaba una pasta que en crudo
era beneficiosa para el organismo, después la misma mezcla calentada, colocandola
sobre piedras al fuego, formaba una galleta que si se fermentaba previamente, se

parecia al pan que se obtenia de los cereales (Diaz, 2015).

Después surgio la técnica culinaria que implicaba la coccion de las lentejas para la
obtencién de una menestra (guisado compuesto con diferentes hortalizas y con trozos
de carne o jamon) (Real Academia Espafiola, 2024), la cual era base para platillos mas
sofisticados a través de su mezcla con otros alimentos, esta se convirtié en una forma
de consumo bésica en la alimentacion de diferentes culturas. La lenteja es de gran valor
en diversas regiones debido a su alto contenido de proteinas y sus caracteristicas de
coccion con respecto a otras legumbres como el garbanzo o haba (Jarpa-Parra, 2018).
La forma en la que se consume puede ser como plato principal, guarnicién o ensaladas,
debido a la versatilidad de la semilla, se pueden freir y condimentar para el consumo
como bocadillos, se puede procesar para obtener harina para hacer sopas, guisos y
purés. También se caracteriza por mezclarse con cereales para hacer pan y pasteles.
Las vainas de lentejas verdes y frescas se comen crudas o al vapor, mientras que los
brotes de lentejas se afiaden a ensaladas, sopas, panes y platos salados (Raghuvanshi
& Singh, 2009). Normalmente, las lentejas verdes se comen como semillas enteras o
partidas y descascaradas, mientras que las rojas generalmente se descascaran antes

de cocinarlas y consumirlas (Kaale et al., 2023).

En México, las lentejas suelen consumirse como guarnicion o sopa. La coccién mejora
el sabor de la semilla, asi como la biodisponibilidad y valor nutricional. En los ultimos
afos, la adquisicion e ingesta de lentejas ha disminuido, en la actualidad es mas

frecuente consumirlas en ocasiones tradicionales como cuaresma y afio nuevo (SADER,
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2015). El consumo de lentejas ha disminuido debido a varias razones, entre ellas, el
estilo de vida actual en el que se prefieren alimentos de facil y rapida preparacion,
ademas de que los consumidores buscan opciones que sean atractivas tanto en sabor,
aroma, textura y nutrientes. Otra razon es que las lentejas tienen una limitada
digestibilidad causa de distencion abdominal y flatulencias (Patterson et al., 2017). Es
posible que la falta de variantes en la preparacidon o procesamiento de las lentejas limite

su consumo y aprovechamiento (SADER, 2015).

Una de las principales formas en que actualmente se utilizan las legumbres es en forma
de harina, se utiliza comunmente como espesante, aglutinante, agente gelificante y
estabilizador en una amplia gama de productos alimenticios debido a sus propiedades
tecno-funcionales (Marchini, 2021). En los ultimos afios, se han reportado diferentes
productos industrializados a base de harina de lentejas: productos de panaderia (pan,
pasteles, galletas); productos extruidos: pastas, snacks, cereales, y otros como
aderezos, sopas, lacteos y productos carnicos. En la literatura se han reportado
productos que incluyen la elaboracion de pan de trigo complementado con harina de
lentejas (Carboni et al., 2022; Marchini, 2021), pasta tradicional a base de harina de trigo
enrigquecida con harina de lenteja (Nufiez, 2022), galletas a base de lenteja verde y roja
(Han et al., 2010), yogurt fortificado con aislados proteicos de lentejas (Benmeziane,

2021) y barras energéticas (Gao, 2020).

Industrializacion de la lenteja para la obtencion de matrices alimentarias (MA).

Una MA es una fuente que deriva de un alimento, conjunto de nutrientes y no nutrientes
gue interactuan fisica y quimicamente para el desarrollo de nuevos productos (Montoya,
2020 y Aguilera, 2018). Una de las MA mas comunes en la industria agroalimentaria son
las harinas convencionales obtenidas de cereales: trigo, maiz, arroz y avena. Se han
desarrollado también harinas alternativas a partir de otras fuentes como las legumbres,
estas harinas pueden proporcionar un mayor potencial para mejorar las harinas de

materias primas tradicionales (Montoya, 2020).

Las harinas de legumbres destacan en comparacion con las harinas de cereales ya que

aportan una mayor cantidad de proteinas y fibra dietética total, se ha reportado que al
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consumirlas se presentan valores bajos de colesterol total y mayor absorcion de calcio
(Carboni et al., 2022). Los aminoacidos que forman a las proteinas de la lenteja son ricos
en lisina, pero deficientes en aminocidos que contienen azufre, mientras que las
proteinas de los cereales son deficientes en lisina, pero tienen cantidades adecuadas de
aminoacidos azufrados. La adicidon de harina de lenteja a los productos a base de
cereales podria ser buena opcion para proporcionar un equilibrio de aminoacidos
esenciales, ayudando a superar el problema de la desnutricion proteico-calérica
(Romano et al., 2021).

Los alimentos deshidratados como las harinas son considerados alimentos de textura
modificada, los cuales pueden rehidratarse con la apariencia y textura de alimentos
convencionales (Valencia & Montoya, 2021). La deshidratacion es una operacion cuyo
objetivo es eliminar el agua, aumentado su tiempo de conservacion. La eliminacién de
agua proporciona proteccion frente a las principales causas de alteracion de los
alimentos, entre ellas los microorganismos, evitando la descomposicion del alimento.
Ademas, se disminuye la actividad enzimética con lo que la mayor parte de las
reacciones quimicas se inhiben o se hacen mas lentas, incrementando la vida util del
alimento. Otra ventaja es que al ser de menor peso y volumen facilita el transporte y

almacenamiento del alimento (Aguilera, 2009).

La deshidratacion en alimentos es una técnica capaz de conservar su estructura primaria
0 crear una nueva con fines funcionales, las harinas se utilizan como MA en la
preparacion de diversos productos: panificacion (pasteles, galletas), embutidos carnicos,
entre otros (Koukoumaki et al., 2022). Ademas de la deshidratacién, la molienda de los
alimentos para la obtencién de harinas, facilita su permeabilidad a los fluidos digestivos
y la hidrolisis de los macronutrientes por parte de las enzimas digestivas. En cuanto al
remojo o la germinacion de las legumbres, estos procesos inducen la hidrdlisis de los
fitatos para reducir los fosfatos de inositol, aumentando la biodisponibilidad del zinc,
hierro y calcio, la solubilidad de los polifenoles y la digestion de carbohidratos (Vela,
2020).

Como se menciono con anterioridad, una de las harinas de mayor uso y comercializacion
es la harina de trigo, esta presenta ventajas y desventajas. Se caracteriza por presentar
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una tonalidad amarillo palido debido a pigmentos como carotenoides y flavonas. Durante
el almacenamiento, se produce una maduracion debida a las reacciones entre los
componentes de la harina, especialmente los 4cidos grasos insaturados y oxigeno. Este
proceso da un efecto de blanqueamiento natural con el tiempo y hace que la masa tenga
mejores propiedades reologicas y cualidades de horneado (Lamsal & Faubion, 2009). La
harina de trigo tiene buenas cualidades, se compone de gluten que es el responsable de
la calidad de la textura en la elaboracién de alimentos, sin embargo, puede causar
reacciones adversas como la enfermedad celiaca. Se utiliza para la produccion de pastas
y productos horneados como panes, pasteles y galletas, esto se debe a la naturaleza y
propiedades funcionales de sus proteinas, el gluten es una proteina constructora de
estructura que proporciona viscoelasticidad a la masa, buena capacidad de retencion de
gases Yy buena estructura de la miga del producto horneado resultante, por lo que tiene
un papel fundamental en la panificacion (Tharise et al., 2014). Por otro lado, el almidon
presente en la harina de trigo es de rapida digestibilidad y su ingestion produce cambios
bruscos en la glucosa y la insulina plasmatica por lo que aumenta el indice glucémico
(Martin-Cabrejas et al., 2009).

Una alternativa a la harina de trigo y debido al valor biolégico de la lenteja es la harina
de esta legumbre, los nutrientes que componen las harinas pueden suplir los
requerimientos dietarios tales como el contenido proteico y de carbohidratos. La fraccion
de almiddn y fibra otorgan propiedades tecno-funcionales que determinan su uso como
MA en una formulacion (Garcia et al., 2019). El procesamiento de legumbres puede ser
por métodos secos o hiumedos, coccién, remojo, germinacion, extrusion o fermentacion,
las harinas se obtienen mediante molienda e implica la trituracion de semillas enteras o
descascaradas y partidas (Bourré et al., 2019). Las harinas de legumbres no contienen
gluten, siendo una oportunidad para explotar su uso en diferentes sistemas alimentarios
(Siddiq et al., 2010). Los aminoacidos predominantes en la lenteja son lisina, leucina,
acido aspartico, acido glutamico y arginina, el contenido de lisina en la harina de lenteja
es mayor que el encontrado en la sémola de trigo durum, mientras que el contenido de
aminoacidos azufrados es menor en las harinas de legumbres que en la sémola de trigo
durum (Li et al., 2023). En cuanto a la digestibilidad de los carbohidratos, el

procesamiento térmico disminuye la fraccion de almidén de digestion rapida y aumenta
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la fraccion de almidon resistente, lo que en conjunto conlleva a un menor indice

glucémico (Vela, 2020) a diferencia de la harina de trigo.

Caracteristicas de calidad de una matriz alimentaria.

Una matriz alimentaria de calidad es aquella que posee alto valor nutritivo, niveles de
tecno-funcionalidad adecuados y atributos sensoriales que proporcionen mayor potencial
en el desarrollo de un alimento. Ademas, es importante que las materias primas
utilizadas para el desarrollo de MA o alimentos estén disponibles, de facil acceso y

culturalmente aceptables (Montoya, 2020).

Las propiedades tecno-funcionales son propiedades no nutrimentales que dan
informacion acerca de la calidad y comportamiento de una MA. Este comportamiento es
proporcionado por componentes como las proteinas, carbohidratos, fibra y su interaccion
con otros componentes de los alimentos (Jarpa-Parra, 2018). Entre los factores
fisicoquimicos que influyen en la calidad de una MA y que afectan el comportamiento
tecno-funcional y sensorial en los alimentos es la composicion quimica, la estructura,
tamafo y forma molecular, asi como las caracteristicas fisicas del alimento (Rani &
Grewal, 2014), ademas de la apariencia, textura, descomposicion en boca y liberacién
de sabor (Aguilera, 2018).

En una matriz alimentaria (MA) como las harinas es importante evaluar las propiedades
de tecno-funcionalidad, ya que la MA puede alterarse cuando esta es expuesta a
métodos de procesamiento (molturacién, deshidratacién y/o coccion), afectando las
propiedades de los componentes que inciden en la tecno-funcionalidad, tal es el caso de
las proteinas y el almidon (gelatinizacion del almidén y desnaturalizacion de proteinas).
También puede haber repercusiones en la digestibilidad, relacionado con la bio-
accesibilidad (fraccion liberada de nutrientes durante la digestion) y la bio-disponibilidad
(absorcion de nutrientes) resultando en MA con caracteristicas mejoradas preservando

la calidad de los alimentos (Aguilera, 2018).
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El procesamiento térmico ocasiona cambios en la estructura quimica y fisica de los
alimentos. La coccién afecta principalmente al almidén, ocasiona una modificacion en la
estructura y tamafio de los granulos, se gelatiniza afectando la viscosidad de los
productos que se elaboran a partir de la MA harina. Estos cambios inducen
transformaciones en las propiedades tecno-funcionales tales como: absorcién de agua,
capacidad de hinchamiento y gelificacion (Garcia et al., 2019). En lo referente a las
proteinas el tratamiento térmico provoca un desdoblamiento y rompimiento de las
estructuras secundaria, terciaria y cuaternaria, a excepcion de la estructura primaria,
generandose alteraciones en la tecno-funcionalidad como la capacidad de retencion de
agua, aceite, espumante y emulsificante. Ademas, hay una mejora de la digestibilidad
de las proteinas debido a la hidrdlisis de las proteinas no digeribles. Los cambios en la
estructura secundaria de las proteinas permiten que las enzimas digestivas accedan
facilmente a los enlaces peptidicos, conllevando a una rapida hidrolisis (Garcia et al.,
2019; Romano et al., 2021).

El procesamiento de alimentos puede mejorar el sabor, la textura, la seguridad
microbiolégica, aumentar la digestibilidad y biodisponibilidad de algunos nutrientes
(Rakhesh et al., 2015; Korkerd et al. 2016)

Composicion fisicoquimicay tecno-funcionalidad de una matriz alimentaria a base

de lenteja.

El uso de harina como MA esta relacionado con la composicion fisicoquimica de la lenteja
(almidén, proteinas, agua, fibra, pigmentos) la cual modifica el comportamiento de la MA
al interaccionar entre si durante el procesamiento para su transformacién (mecénico o
tratamiento térmico) determinando asi las propiedades tecno-funcionales de dicha MA.
Los criterios basicos de calidad de las lentejas dependen de sus propiedades como
variedad, en las rojas estan dictados por los requisitos de molienda (tamafio de
particula), color, tamafio y condicion de las semillas partidas o descascaradas que
tengan ambos cotiledones adheridos/intactos, mientras que para las lentejas verdes son
el diametro de la semilla, espesor, uniformidad de color y cubiertas intactas, sin arrugas

ni manchas (Kaale et al., 2023).
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Cabe destacar que entre los componentes de la lenteja, los carbohidratos son la porcién
mayoritaria (24-68 %), siendo el almidon el polisacarido prevalente con 40-57 % (Li et
al., 2023). Se encuentra localizado en granulos que presentan estructura cristalina, al
ser sometidos a temperaturas altas experimentan un aumento en la viscosidad, debido
a la formacion de un gel por la adhesion de unos granulos a otros (Aguilera, 2018). El
almidon esta constituido por dos polimeros: amilosa y amilopectina, las propiedades
funcionales vienen determinadas por la organizacion de estas macromoléculas y por la
relacion amilosa/amilopectina en el granulo de almidéon (Aguilera, 2009). El
procesamiento térmico de la lenteja puede influir también en el contenido y las
propiedades funcionales de los componentes de la fibra alimentaria, asi como en la
velocidad de digestion del aimidon en el intestino delgado (Valencia & Montoya, 2021) y
(Johnson et al., 2020). El descascarillado y divisién de las lentejas, como en la variedad
roja, disminuye las concentraciones de almidon resistente en comparacion con las
semillas enteras debido a la eliminacion de la cascara, rica en almidon resistente y fibra
(Dhull et al., 2023).

Ademas, es importante también el papel de la fibra alimentaria, sus efectos benéficos
fisiolégicos y tecno-funcionales debido a sus propiedades fisicoquimicas. La lenteja
verde y roja pueden comportarse tecno-funcionalmente diferente, ya que el mayor
porcentaje de fibra se encuentra en la cascarilla presente solo en la lenteja verde (5.1 %
a 30.5 %) (Faris et al., 2013; Dhull et al., 2023). Las propiedades fisicoquimicas de la
fibra, tales como la porosidad, solubilidad y capacidad de retencion de agua de la fibra
determinan la forma en que esta interactla con su entorno. Fisiologicamente, la fibra se
degrada y fermenta a lo largo del tracto digestivo, esto depende de su estructura fisica y
quimica, de las propiedades intrinsecas como el tamafio de particula y grado de
cristalinidad (Fardet, 2017).

Es importante mencionar que las proteinas son otro componente relevante en las
lentejas, contiene alrededor de 24 % a 31.5 % (Li et al., 2023) y se componen
principalmente de proteinas de almacenamiento clasificadas por solubilidad como
albuminas, globulinas y glutelinas. Las propiedades tecno-funcionales de las proteinas

estan relacionadas con sus propiedades fisicoquimicas y estructura conformacional,
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influenciadas a su vez por las condiciones de procesamiento (Jarpa-Parra, 2018). Las
proteinas participan activamente en la tecno-funcionalidad de una matriz alimentaria. Las
propiedades de hidratacion de las proteinas (absorcion y retencion de agua) dependen
principalmente de la interaccion proteina-agua y pudieran relacionarse con el contenido
de humedad, por otra parte, las propiedades que dependen de la interaccion proteina-
proteina (gelificacion, elasticidad, cohesividad, dureza y adhesividad) participan en la
textura de la MA (Trevifio-Mejia et al., 2016). Las albuminas y globulinas se caracterizan
por tener una cantidad mayor de grupos hidroxilo, tienen mayor afinidad por la unién de
agua y por tanto buena tecno-funcionalidad (solubilidad, capacidad emulsionante,
espumante, gelificante, absorcion de agua y aceite). La tecno-funcionalidad de las
proteinas esta ligada principalmente a la composicion, secuencia, carga heta e
hidrofobicidad de sus aminoacidos (Romano et al., 2021).

Otro tipo de compuestos que si bien no tienen una participacion directa en la tecno-
funcionalidad de una MA de lenteja si forman parte de sus propiedades fisicoquimicas y
sensoriales. El color en las lentejas es una caracteristica importante, es parte de sus
propiedades sensoriales (visuales) con influencia en la aceptacién o rechazo por parte
del consumidor y por tanto en el valor del producto, garantizando su calidad comercial,
ademas los pigmentos tienen propiedades nutricionales. El color de los cotiledones en
las lentejas es uno de los criterios mas importantes, se asocia principalmente con las
lentejas rojas que suelen ser descascaradas para el consumo, aunque
independientemente del tipo de lenteja, el color se correlaciona con otros atributos de
calidad El color esta relacionado con el contenido de carotenoides, pigmentos tetra-
terpenoides solubles en grasa que confieren a las plantas color amarillo, naranja y rojo.
Se pueden subdividir en dos grupos segun contengan o no oxigeno: luteina, zeaxantina
y violaxantina que contienen oxigeno. Por el contrario, los flavonoides que producen
colores purpura, rojo y azul, son el grupo mas grande de metabolitos secundarios,
pigmentos solubles en agua y se clasifican en flavonoles, flavonas, flavononas,

catequinas, antocianinas y chalconas (Lee et al., 2017).

La degradacion de color puede indicar una pérdida de nutrientes y metabolitos

secundarios, como los polifenoles (Jackson, 2020). El color de las semillas puede variar
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de marrdn claro a marrén mas oscuro, las lentejas de color marrén oscuro se consideran
de baja calidad (Kaale et al., 2023). Las lentejas con cubierta de semilla verde son
propensas a decolorarse durante el almacenamiento prolongado (Jackson et al., 2021).
Después de la maduracion, los cultivos de lenteja se desecan con productos quimicos y
se dejan reposar en el campo, durante este periodo, la calidad de los cotiledones puede
verse reducida debido a la foto degradacion, ademas de la exposicion a la luz en el
campo, las semillas pueden quedar expuestas a la luz durante su manipulacion y

almacenamiento (Jackson et al., 2021).

Finalmente, los compuestos volatiles responsables del olor y sabor de la lenteja son otros
componentes importantes, asi como aquellos compuestos sapidos responsables de
activar los receptores del sabor amargo (Karolkowski et al., 2021). Las saponinas,
compuestos fendlicos, alcaloides, péptidos y aminoacidos libres contribuyen al sabor
amargo de las legumbres, mientras que los compuestos fendlicos se relacionan con
sensaciones astringentes (Briand & Salles, 2016). En las legumbres se han identificado
una amplia gama de compuestos volatiles, se originan principalmente a partir de acidos
grasos libres en las semillas y se oxidan en moléculas mas pequefias, esto se intensifica
bajo condiciones de estrés (hidrico o mecanico o ataques de herbivoros/insectos)
(Vincenti et al., 2019). En las legumbres se han identificado hidrocarburos arométicos:
aldehidos, alcanos, alquenos, alcoholes, cetonas, acidos, ésteres, pirazinas, terpenos,
furanos y lactonas. Cada uno de estos compuestos tienen un olor especifico, sin
embargo, la percepcion de un aroma se debe a una mezcla de diferentes notas
aromaticas provenientes de varias moléculas. Las notas arométicas en las legumbres se
describen como frijol, verde, guisante, terroso, heno, graso, picante y metélico (Roland
et al., 2017).

Transformacion de la Matriz Alimentaria harina a masa.

Las fracciones de almiddn, fibra, y acidos grasos que componen a la harina de lenteja,
asi como las propiedades fisicas y tecno-funcionales van a determinar el comportamiento
en un sistema alimentario, estas caracteristicas afectan a la preparacion, procesamiento
y almacenamiento en los sistemas alimentarios e influyen en los atributos visuales, de
sabor, olor y textura. Las propiedades tecno-funcionales de las harinas van a tener una
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incidencia en la rehidratacion de la harina formando una pasta suave y cohesiva conocida
como masa. La masa esta constituida por polimeros de almidén (amilosa y amilopectina)
mezclados con granulos de almidén y lipidos que forman una malla compleja
heterogénea dentro de una fase acuosa continua (Cappelli et al., 2020). El tratamiento
térmico modifica el contenido total de agua y su distribucidén dentro de la matriz, debido
a la asociacion de la amilosa y amilopectina, proceso que impacta en la textura de dicha
masa, la gelatinizacién del almidén se presenta por la coccion y la friccion durante la
molienda del grano para la obtencion de harina, los granulos hinchados se dispersan
dentro de la matriz y actian como un pegamento que mantiene unidas las particulas de

masa (Aguilera, 2018).

Un tratamiento térmico excesivo produce una masa pegajosa dificil de manejar debido a
una mayor gelatinizacion del almidén, mientras que pequefias cantidades de granulos
de almidén gelatinizados por una coccion baja produce una masa poco cohesiva (Bello-
Pérez et al., 2002). El tamafio de particula que se obtenga en la harina influye en el dafio
del almiddn y por tanto en la capacidad de unién con el agua, lo que determina la calidad
final de un alimento (productos de panificacion, carnicos). Las harinas con fracciones
mas finas de las particulas obtenidas mediante el tamizado dan como resultado una
masa menos pegajosa Yy tiene un comportamiento similar a la harina de trigo (Bourré et
al., 2019). Las harinas de lentejas mejoran significativamente la capacidad de los
sistemas alimentarios para retener agua y grasa. Cabe destacar que, incluso con un
procesamiento extenso, las proteinas de los granos de lenteja conservan su
conformacion nativa (Kaale et al., 2023). Las harinas de cereales se componen de gluten,
siendo la principal diferencia con las harinas de legumbres que no tienen gluten, por lo
que sus propiedades reoldgicas que indican la capacidad del material para formar una
pasta o gel son deficientes, alternativamente la harina se puede tratar hidro térmicamente
para inducir la gelatinizacion del almidon y aumentar su viscosidad cuando se rehidrata,
gue es esencial para atrapar las burbujas de aire en la masa sin gluten (Pasqualone et
al., 2021).

En harinas de lenteja, el agua participa en los fendmenos asociados a la gelatinizacién

del almidén y despliegue de proteinas. Aungue el almidéon es el componente principal
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para controlar las propiedades reologicas y térmicas, los cambios inducidos por la
temperatura en polisacaridos no amilaceos y proteinas también contribuyen en el
proceso de gelificacion y viscosidad mediante el hinchamiento del almidén, la
desnaturalizacion y el despliegue de las proteinas. El almidon contribuye a la formacion
de la textura y la calidad de la masa, actia como disipador de agua activado por la
temperatura en productos horneados (Shin et al., 2013). Las proteinas, lipidos y
minerales pueden interactuar con el almidon en diversos grados e influir en las

caracteristicas reologicas de la harina (Kaur & Sandhu, 2010).

Parametros indicativos de la tecno-funcionalidad de la MA.

Los parametros que se evallan para determinar las propiedades tecno-funcionales de
una MA como la harina son: tamafio de particula (TP) que define la aplicacién de la
matriz alimentaria, asi como la textura. Un tamafio de particula fino se asocia a un mayor
dafio del almidén, menor capacidad de absorcién de agua y mayor viscosidad en
comparacién con fracciones mas gruesas (Romano et al., 2021). La densidad aparente
(DA) esté relacionada con la compactacion y la capacidad de almacenamiento de la
harina. La capacidad de absorcién de agua (CAA), el indice de absorcidén de agua (I1AA)
e indice de solubilidad de agua (ISA) son indicativos del grado de modificacién de las
proteinas y el almidoén, por el contenido e interaccion con el agua en tratamientos termo-
mecanicos. Estas propiedades pueden predecir el comportamiento de la matriz
alimentaria y su aplicacion en la produccion de alimentos (Dussan-Sarria et al., 2019).
Las propiedades tecno-funcionales de la MA masa se evallan mediante parametros
texturales, como la dureza, cohesion, adhesién y consistencia, que estan directamente
relacionados con la suavidad, firmeza, pérdida de elasticidad, pegajosidad y rendimiento
de la masa que influyen en mayor medida en la aceptacion sensorial y de este modo

mejorar la calidad del producto alimenticio (Aguilera, 2018).

En el caso de los compuestos volatiles, la microextraccion en fase solida con espacio de
cabeza (HS-SPME) se ha utilizado en combinacion con cromatografia de gases (GC) y
espectrometria de masas (MS) para el analisis de olor y sabor de diferentes MA
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(verduras, frutas, jugos, refrescos y bebidas alcohdlicas). HS-SPME combina muestreo,
extraccion, concentracion e introduccion de muestras en un Unico paso sin disolventes
mediante la adsorcion/absorciéon de compuestos volatiles en una fibra adsorbente
recubierta con una fase estacionaria adecuada (Campoverde et al., 2022). La
absorcion/adsorcion se basa en la particion en equilibrio de los analitos entre la fase
sélida de la fibra SPME y la matriz de muestra liquida o sdlida. El enfoque ha demostrado
ser eficiente como método para la deteccion sensible de compuestos volatiles,
semivolatiles, polares y no polares. En el sistema acoplado, la fiora SPME con los
analitos concentrados se transfiere y se desorbe en un puerto de inyeccién de GC
caliente y eluye mediante la fase movil para el analisis cromatografico posterior y la
deteccion de EM (Herrera et al., 2022).

Caracteristicas sensoriales de una matriz alimentaria (Harina y Masa).

Las caracteristicas sensoriales de una matriz alimentaria estan relacionadas con las
propiedades fisicoquimicas y tecno-funcionales que presentan las harinas y cuando esta
es reconstituida (masa) durante la preparacion, procesamiento y almacenamiento del
producto desarrollado. Los procesos térmicos previos a su consumo mejoran las
propiedades sensoriales como la textura, el sabor y el aroma, debido a que modifica su
tecno-funcionalidad (Martinez & Carballo, 2021) diversificando su utilizacion en el
desarrollo de formulaciones para la elaboracién de productos y teniendo una mejor

aceptacion por parte del consumidor.

El almidon es el mayor responsable de la textura y las propiedades sensoriales que
presentan los alimentos que lo contienen. Cabe destacar la capacidad de gelificacion
gue posee (Aguilera, 2009). El contenido de agua se relaciona con la suavidad de los
alimentos, en tanto que su perdida se asocia con resequedad y endurecimiento durante
el almacenamiento, lo que puede disminuir el nivel de agrado, siendo la textura un factor
de aceptabilidad sensorial importante (Salinas-Moerno et al., 2011). Las proteinas de las

legumbres confieren propiedades quimicas y funcionales en los sistemas alimentarios,
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mejoran sus caracteristicas sensoriales como sabor, olor, textura y palatabilidad (Chel et
al., 2003).

La lenteja como matriz alimentaria tiene propiedades tecno-funcionales de gran interes,
sin embargo, su sabor a frijol y textura resultan ser una barrea de aceptacion. El sabor a
frijol es resultado de la oxidacidn catalizada por la enzima isoenzima lipoxigenasa en el
aceite de la lenteja, por lo cual varios estudios se han enfocado en la eliminacion de este
compuesto volatil mediante el procesamiento, como germinacién, coccién por ebullicion,
tostado y horneado. Estos procesos pueden mejorar su composicion nutrimental y sus
propiedades fisicoquimicas. En cuanto al tratamiento térmico, es el método mas utilizado
para la inactivacién de la enzima lipoxigenasa, ademas de promover el desarrollo de

nuevos sabores (Shin et al., 2013).

[1.3 Objetivo

Determinar el perfil fisicoquimico y tecno-funcional de las matrices alimentarias de lenteja

verde y roja.

II.4 Materiales y Métodos

Material de estudio

El material de estudio consistié en lenteja (Lens culinaris M.) de dos variedades (roja
marca Lima Limon® y verde marca Verde valle®) procedente del estado de Michoacéan,
su adquisicion fue en un supermercado local, se trasladaron al laboratorio de
Biotecnologia “M.C. Victor M. Rodriguez Alcocer” de la Facultad de Quimico
Farmacobiologia de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo para su

caracterizacion.

Protocolo para la obtencion de las matrices alimentarias de lenteja verde y roja.
Se formaron dos lotes de lenteja por cada variedad, el lote 1 estuvo formado por la
semilla de lenteja cruda (Control) y el lote 2 correspondido a la semilla de lenteja
procesada por coccion hidrotérmica.

49



Matriz alimentaria 1. Obtencién de harina de lenteja.

Lote 1 (Control). La semilla de lenteja en estado crudo se llevo a molienda en seco en
un molino eléctrico Goldenwall® a un tamafio de particula de 0.25 mm. Las harinas
obtenidas fueron: harina de lenteja cruda verde (HLCRV) y harina de lenteja cruda roja
(HLCRR).

Lote 2. La lenteja se llevo a coccion en agua (relacion 1 a 2) a una temperatura de 94°C.
El tiempo de coccién fue de 5 minutos para lenteja roja y 15 minutos para lenteja verde.
Una vez concluida la coccién de la lenteja, se llevd a secado en un deshidratador a 70°
durante 12 horas hasta alcanzar una humedad del 10 %. La lenteja cocida deshidratada
se tritur6 en un molino eléctrico Goldenwall® a un tamafio de particula de 0.25 mm. La
harina obtenida se colocé en bolsas selladas al vacio hasta su analisis. Las harinas
fueron clasificadas de la siguiente manera: harina de lenteja cocida verde (HLCOV) y

harina de lenteja cocida roja (HLCOR).

Matriz alimentaria 2. Obtencién de masa de lenteja.

La harina obtenida de los lotes 1 y 2 se rehidraté con agua purificada mezclandose
manualmente hasta formar una masa moldeable y homogénea, la consistencia se
determiné tomando una fracciébn de masa, se comprimié con las palmas de las manos,
si en la masa se formaban grietas indicaba que aun podia absorber mas agua y si no
habia tales grietas entonces la masa tenia la consistencia adecuada. Se pesaron 300 g
de harina y se afiadi6é en promedio para dos repeticiones la siguiente cantidad de agua:
HLCRR (184.5 mL), HLCRV (200 mL), HLCOR (430.5 mL) y HLCOV (463.5 mL).

Perfil fisicoquimico de harinay masa de lenteja.

Determinacion de color, fibra dietética y aceite. Se determinaron con base en la
metodologia descrita en el capitulo 1, apartado 1.4.
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Humedad. Se determindé de acuerdo con el método 44-19 de la AACC (1983). Se
colocaron 4 g de muestra de harina en charolas de aluminio en una estufa a 103°C

durante 24 h. Las pruebas se hicieron por triplicado.
Andlisis cualitativo de compuestos volatiles.

Se realiz6 la extraccion de los compuestos volétiles utilizando la técnica HS-SPME. Se
preparo un vial con 1 g de muestra y 1mL de agua, se colocaron en un vial de 20 mL con
tapa de magnética y septum de teflon/silicon. La muestra fue agitada a 200 rpm y
calentada a 50°C durante 1 hora para su extraccion con fibra de microextraccion en fase
sélida de 2 cm compuesta por PDMS/DVB/CAR (Supelco, Sigma Aldrich, California,
EUA). La fibra fue desorbida térmicamente a 250°C en el puerto de inyeccién en modo
splitless de un cromatografo de gases 7890A (Agilent Techologies, Inc., California, EUA),
acoplado a un detector de espectrometria de masas cuadrupolar modelo 5975C (Agilent
Techologies, Inc., California, EUA). Se utilizé una columna capilar HP-5MS (60 m x 250
pm de diametro, 0.25 um de espesor de fase, Agilent Technologies Inc., California, EUA).
El programa de temperatura del horno fue el siguiente: 40°C por 10 min, seguido de un
incremento a 140°C con una velocidad de 3°C/min y tiempo de espera de 20min, seguido
de un incremento a 220°C con una velocidad de 3°C/min y tiempo de espera de 5 min,
finalmente un incremento a 260°C con una velocidad de 10°C/min donde se mantuvo por
15 min. El gas de arrastre utilizado fue Helio (pureza 99.999%), a flujo constante de 1
mL/min. El detector de espectrometria de masas se utiliz6 en modo de impacto
electrénico a 70 eV, con un Gain Factor de 1, temperaturas de linea de transferencia,
fuente de ionizacién y cuadruplo de 280°C, 230°C y 150°C respectivamente, y un rango
de masas de 33 a 600 uma.

La identificacion de los compuestos volatiles se realiz6 a partir de su espectro de masas,
comparando con los espectros de la base de datos NIST (Mass Spectra Library, version
2017, USA) tomando como identificacion positiva un porcentaje de similitud minima de
70%.
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Perfil tecno-funcional de la harina y masa de lenteja.

Las propiedades tecno-funcionales de la harina de lenteja se establecieron mediante la

determinacion de:

indice de tamafio de particula (ITP). Se tomaron muestras de 50 g de harina de lenteja
y se colocaron en una serie de tamices marca Mont-Inox (US. No. 40, 60 y contenedor),
se colocaron en un equipo ROTAP durante 10 min. Las determinaciones se realizaron
con dos repeticiones. De cada malla se determiné el peso del material retenido y se

calcul6 el porcentaje con relacién al total de la muestra:

(Pm)(100)

% ITP = o

Donde:
Pm: peso del material retenido (g)

M: peso de la muestra (Q)

Densidad aparente (DA). Se utilizé el método de Koeppe et al., (1987) de la siguiente
forma: a temperatura ambiente (25°C) se llen6 con harina de lenteja un recipiente de
aluminio de 72.5 mL de capacidad, se golpe6é suavemente cinco veces, se arras6 con
una espatula de acero inoxidable y se pes6é en una micro balanza. Se hicieron tres
repeticiones de cada muestra. La densidad se obtuvo dividiendo el peso de la harina

entre el volumen del recipiente:

_ (Pt—Pr)

DA
|4

Donde:
Pt: peso total harina y recipiente
Pr: peso del recipiente (Q)

V: volumen recipiente (mL)
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Capacidad de absorcion de agua subjetiva (CAAS). Se determin6é de acuerdo con
Bedolla (1983) con modificaciones, se pesaron 300 g de harina de lenteja, se coloco en
un recipiente de acero inoxidable, se le agregd 50 mL de agua potable a 25° C, se mezclo
manualmente hasta obtener una consistencia de masa adecuada. La prueba se realiz6
por duplicado. La capacidad de absorcion se expreso en mililitros de agua por gramo de

harina de lenteja.

indice de absorcién de agua (IAA) e indice de solubilidad de agua (ISA). Se analiz6
mediante el método descrito por Anderson et al. (1969) con modificaciones. Para cada
muestra se pesaron 2.5 g de harina de lenteja se suspendié en 15 mL de agua a 30°C
en un tubo para centrifuga, previamente tarado, se agito intermitentemente a velocidad
moderada por 30 min. La suspensién se centrifugd a 3020 x g durante 10 min a 30°C
utilizando una centrifuga marca international clinical, modelo CL. El liquido sobrenadante
se decant6 en un recipiente tarado para la determinacion de sélidos. El gel formado se
peso, y el indice de absorcion de agua se calculo con este peso, como gramos de gel
por gramos de muestra seca. Se hicieron tres repeticiones. El indice de solubilidad de
agua se evalué pesando los sélidos obtenidos después de la evaporaciéon en una estufa
del sobrenadante de las muestras de la determinacion de indice de absorcion de agua.
Se expres6 como el porcentaje de sélidos secos. La evaluacién se hizo con tres
repeticiones.

Céalculos:

[AA = ——
Ps — Pe

Pe
0% ISA = Ps (100)

Donde:
Pc: peso del residuo de centrifugacion (g de gel).
Ps: peso seco de la muestra (g de harina base seca).

Pe: peso del residuo de evaporacion (g).
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Consistencia de la masa. Se determiné de forma subjetiva. Se usaron 300 g de harina
de lenteja, se coloco en un recipiente de acero inoxidable y se mezclé con suficiente
agua hasta lograr “sentir” una consistencia de masa adecuada, se hizo una pequefia
esfera de masa y se presiono, si se mantenia integra la capacidad de absorcion de agua
es correcta, pero si se rompia existe una deficiencia de agua. Con base en la
consistencia de las masas se le asign6 una calificacion de 1 a las masas que presentaron
buena consistencia, de 2 a las de consistencia regular, y 3 a las de mala consistencia.

Las determinaciones se hicieron una sola vez.

Andlisis del perfil de textura (ATP).

Dureza, cohesién y adhesion.

Para la determinacion de estas propiedades se utilizé un texturometro (Texture Analyzer
model TA Plus., Loyd Instrument) mediante un software Nexygen plus y por el método
de analisis de perfil de textura (APT). Se tom6 una muestra de harina rehidratada en una
proporcion harina: agua de 1:0.5 harina cruday 1:1.5 para harina de lenteja cruda, cocida
por ebullicion. Las muestras se moldearon en forma de cilindro circular con un diametro
de 16 mm y 22 mm de altura. Los pardmetros de medicion que se utilizaron fueron:
velocidad 2 mm/s y una compresion en dos ciclos al 70 %, registrando la fuerza maxima
(N) requerida en la primera compresién (dureza), la fuerza requerida para comprimir la
muestra por segunda vez (cohesion) y la fuerza negativa de la primera compresién

(adhesion).

Disefio y analisis estadistico.

El analisis estadistico de los datos obtenidos del perfil fisicoquimico y tecno-funcional de
las matrices alimentarias de lenteja se llevo a cabo mediante un analisis de varianza
(ANOVA), utilizando la prueba de Tukey y a=0.05 para comparacion de medias con el

programa estadistico JMP11.
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[1.5 Resultados y discusion

[1.5.1 Perfil fisicoquimico de las matrices alimentarias: harina y masa de lenteja

verde y roja.
Determinacion de color en harina de lenteja verde y roja: Luminosidad, AM e IS.

La medida de color a través de la luminosidad (L), indice de saturacion (IS) y angulo de
matiz (AM) de las harinas de lenteja cruda verde y roja (HLCRV y HLCRR) y las harinas
de lenteja cocida verde y roja (HLCOV y HLCOR) se presenta en la Tabla 6. Entre las
harinas de lentejas crudas y cocidas los valores de L no presentaron diferencias
significativas (P<0.05), sin embargo, la coccion disminuyé la luminosidad en ambas
variedades. Estos resultados de luminosidad en harinas son cercanos a los reportados
por otros autores, quienes indican para lenteja cruda roja (80.60) y para la variedad verde
(83.3) (Bourré et al., 2019). Los resultados de esta investigacion fueron mayores en
comparacion con los reportados por Ma et al., (2010) para la harina de lenteja cruda
verde y roja (53.23 y 57.40 respectivamente) y para la harina de lenteja cocida verde
(72.49) y roja (61.69). Estos valores de L hacen referencia a coloraciones mas claras
cuando las matrices alimentarias han sido expuestas a las condiciones de coccion. En
estudios realizados en harinas de garbanzo crudo y cocido (62.77 y 70.82) y guisante
amarillo (49.55 y 58.79) los valores fueron inferiores a los obtenidos en la presente
investigacion (Ma et al., 2010), sin embargo, es claro un incremento en la luminosidad

de las harinas de garbanzo tratadas por coccion.

Tabla 6 Color de las harinas de lenteja cruda y cocida de las variedades verde y roja.

MA. Harina de L IS AM
lenteja
HLCRR 86.70 + 1.73a 21.32+1.04a 63.95+ 0.35d

HLCRV 83.58 + 1.94a 1511 +0.88b 83.46 + 0.93a

HLCOR ‘ 81.84 + 2.18a 21.88+1.40a 75.50*0.58c
HLCOV ‘ 81.90 £ 1.70a 13.45+0.64b 81.39+0.33b

HLCRR: Harina de lenteja cruda roja, HLCOR: Harina de lenteja cocida roja, HLCRV: Harina de lenteja cruda verde,
HLCOV: Harina de lenteja cocida verde. L: luminosidad, IS: indice de saturacion, AM: angulo de matiz. Los datos se
expresan como la media * desviacién estandar, n=3. Medias con letras diferentes indican que difieren
significativamente (P<0.05).
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El indice de saturacién (IS) de HLCRR Y HLCOR fue de 21.32y 21.88 y de 15.11y 13.45
para HLCRV y HLCOV, estos valores indican que las harinas de la variedad roja
presentan mayor saturacion estadisticamente significativa (P<0.5), mostrando una
coloracion mas intensa que las harinas de la variedad verde que tienden a una coloracion
opaca. Las diferencias en el IS son debidas a la variedad y no al procesamiento, ya que
la coccidn no afecta la pureza del color. Los resultados concuerdan con los reportados
por Pieniazek et al., (2015) que presentan un IS en harina de lenteja roja cruda y
liofilizada de 26.16 y 24.87. En harinas de otras legumbres, se aprecian valores menores,
en frijol rojo, frijol rojo pequefio, frijol arandano y frijol negro (6.28, 5.01, 5.45 y 2.80).
Comparativamente, las harinas de lenteja presentan un color intenso comparado con las
harinas de frijol (Siddiq et al., 2010). ElI cambio en la coloracién entre la semilla, la harina
cruda y la harina cocida en cada una de las variedades se relaciona con el efecto que
genera la molienda y la coccion, al permitir una distribucibn mas uniforme de los
pigmentos y generar la degradaciéon de pigmentos por efecto de la temperatura empleada
(Diego-Zarate et al., 2022).

En referencia al angulo de matiz (AM) de las harinas de lenteja analizadas, se puede

observar en la

Figura 3, que fue significativamente mayor en HLCRV (83.46°) que en HLCOV (81.39°),
esta diferencia fue debida al tratamiento térmico, sin embargo, ambas harinas, tanto la
cruda como la cocida estdn en un rango de coloracion amarillenta. Los pigmentos
responsables de la coloracion son los carotenoides (luteina y zeaxantina) y los
flavonoides (kaempferol) que al ser objeto de una coccion hidrotérmica pudieron verse
transformados o disminuidos. En lo que respecta al AM de HLCRR Y HLCOR fue de
63.95°y 75.50°, hay un cambio estadisticamente significativo en las harinas después del
tratamiento térmico, la HLCRR presenta un AM menor y como puede apreciarse en la
Figura 3, este valor se sitla en una zona de tonos naranja-amarillo debido al contenido
de antocianinas (delfinidina y cianidina) responsables de la coloracion rojiza en la lenteja

cruda (7.98 mg/qg) (Lee et al., 2017). Estas antocianinas pueden verse degradadas por
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efecto de la temperatura de coccion, presentando un cambio en la coloracion de rojo a

amarillo pajizo.

Figura 3 Angulo de Matiz en el grafico de color representativo de las harinas de lenteja verde y
roja.

El comportamiento en la coloracion de cada variedad con respecto a la coccion es
inverso, el AM en la variedad roja aumenta y en la verde disminuye, esto se debe a la
degradacion de sus propios pigmentos, otro factor que puede influir en este cambio es
la molienda. Otros autores reportan un AM similar en harina de lenteja roja cruda y
liofilizada 70.92° y 72.59° (Pieniazek et al., 2015). En harinas crudas de distintas
variedades de frijol se observaron valores semejantes a los encontrados para HLCRV y
HLCOV, harina de frijol rojo 84.51°, frijol rojo pequefio 81.96°, frijol arandano 87.93° y
frijol negro 74.58° (Siddig et al., 2010).

Determinacion de color en masa de lenteja verde y roja: Luminosidad, AM e IS.

En la Tabla 7 se observan los resultados de color en masa de lenteja cruda y cocida
variedades verde y roja. Los parametros indican que las masas de lenteja difieren
significativamente en su color (p<0.05). La luminosidad (L) en MLCRR (88.10) fue mayor
gue en MLCRV, MLCOR y MLCOV (83.69, 83.39 y 78.53 respectivamente), ademas, la
MLCRR tiende méas hacia el color blanco que las harinas correspondientes. En este
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sentido, comparativamente con las harinas, en las masas hay diferencias en el valor de
L, en MLCRR y MLCOR el valor de L aumenté observandose mayor claridad. En la
MLCOV la L disminuy0, cabe resaltar que la diferencia con las otras masas es que en la
harina correspondiente se incorpor6 un alto contenido de agua para lograr una masa de
calidad (154 mL/100 g) en comparaciéon con las demas harinas, la duracion del amasado
fue mayor (5 minutos) con lo que se produjo mas oxigenacion, resultando en una posible
degradacion de los pigmentos flavonoides de la harina, siendo en este caso la masa
menos luminosa que la harina (Tejero, 2019).

Tabla 7 Parametros de colorimetria en masa de lenteja cruda y cocida, roja y verde.

MA. Masa de L IS AM
lenteja
MLCRR 88.10 + 0.08a 22.65+0.06a 63.19 +0.07d

MLCOR ‘ 83.38 £ 0.30c 22.18+0.03b  75.23+0.13c
MLCRV ‘ 83.69 + 0.94b 15.41 +0.02c  83.07 £ 0.15a
MLCOV ‘ 78.53 + 0.10d 12.01 +0.05d 78.16 + 0.24b

MLCRR: Masa de lenteja cruda roja, MLCOR: Masa de lenteja cocida roja, MLCRV: Masa de lenteja cruda verde,
MLCOV: Masa de lenteja cocida verde. L: luminosidad, IS: indice de saturacion, AM: angulo de matiz. Los datos se
expresan como la media + desviacion estandar, n=3. Medias con letras difieren significativamente (P<0.05).

En las masas de lenteja de la variedad roja, el IS es significativamente mayor, MLCRR y
MLCOR (22.65y 22.18), que las de la variedad verde MLCRV y MLCOV (15.41y 12.01).
En las harinas de lenteja de la variedad roja ocurri6 el mismo comportamiento,
presentando un IS mayor que las harinas de la variedad verde, al hidratar la harina los
valores aumentaron en MLCRR, MLCOR y MLCRYV, mientras que disminuyeron en
MLCOV debido a la degradacion de los flavonoides, esto se relaciona con un incremento
en la actividad de agua de la MA, la coccion y la concentracion de oxigeno (Lee et al.,
2017).

En cuanto al AM, en la Figura 4 se aprecia que para la MA masa los valores difieren
significativamente entre MLCRR, MLCOR, MLCRYV y MLCOV, esto indica que no hay

una misma relacion entre los valores de a y b, por lo tanto, no presentan la misma
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tonalidad o matiz. Cabe recordar que el AM representa el color verdadero, eficaz para la
visualizacion de la apariencia del color de los productos alimenticios (Robles-Sanchez &
Rojas-Grau, 2013; Dussan-Sarria et al., 2019).
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Figura 4 Angulo de Matiz en el grafico de color representativo de las masas de lenteja verde y
roja.

De acuerdo con Rojas-Garbanzo et al., (2016) un valor positivo alto de a* indica mayor
contenido de carotenoides en una matriz alimentaria, por lo que se puede inferir que la
diferencia entre MLCRR que presenta un color rojo y MLCOR que disminuye a una
coloracion menos rojiza, esté influenciado por la temperatura ejercida de coccién a través

de la cual los carotenoides pierden estabilidad presentandose un cambio de color.

Como se puede observar en la Figura 4, el AM en MLCOR aumenté (75.23°) en
comparacién con MLCRR (63.19°) debido a la coccién, tal diferencia denota un matiz
distinto entre ambas masas asociado a una pérdida significativa de los pigmentos que
proporcionan la coloracion rojiza de la MLCRR. Por la temperatura de coccion ejercida
los carotenoides pierden estabilidad manifestandose un cambio de color en MLCOR a
una coloracion amarilla, caso contrario en MLCRV cuyo AM disminuyé de (83.07°) a
MLCOV (78.16°), cuya tonalidad tiende a un amarillo tenue. Este tipo de harinas ricas en

carotenoides, tienen un efecto notorio importante en la calidad de los alimentos que se
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producen, ya que la matriz alimentaria al ser objeto de procesamiento térmico y mecanico
puede presentar modificaciones en los carotenoides generando nuevas coloraciones con
efecto en la calidad sensorial de los alimentos. El color es considerado el atributo visual
mas importante en la percepcion de la calidad del alimento, es criticamente valorado por
los consumidores y figura como la base de su seleccidon o rechazo (Pieniazek et al.,
2015).

Algunos factores que pueden influir en los parametros de color son: la fuerza mecanica
aplicada durante la molienda lo que altera la exposicion de los pigmentos en la matriz
alimentaria dando como resultado una distribucion mas uniforme de los pigmentos,
influyendo directamente en el color final, sin embargo, la molienda también puede
generar la oxidacion de los pigmentos (Signorelli et al., 2022). Por otro lado, la
incorporacion de agua para la generacion de masa es un factor que influye en la
coloracién de la matriz alimentaria, ya que puede ayudar en la liberacion y dispersion de
los pigmentos presentes, lo que puede resultar en la generacion de colaciones mas
intensas al hidratar los pigmentos solubles, alterando la absorcion de luz (Diego-Zarate
et al., 2022).

Contenido de Fibra dietética total (FDT), Fibra Insoluble (FI) y Fibra soluble (FS) en
harina de lenteja verde y roja.

El contenido de fibra dietaria total (FDT), fibra dietaria insoluble (FDI) y fibra dietaria
soluble (FDS), en harinas se muestra en la Tabla 8. Se observaron diferencias
significativas entre las harinas de lenteja cocida para ambas variedades, HLCOV y
HLCOR (38.68 % Y 31.49%) se caracterizaron por evidencia mayores contenidos de
fibra dietaria total que HLCRV y HLCRR (26.96 % y 23.25 %). El incremento de la fibra
dietaria total (FDT) en las harinas cocidas puede atribuirse a que el tratamiento térmico,
promueve la formacion de polisacaridos capaces de resistir la accion enzimatica. Se ha
reportado que la coccion origina un aumento de fibra dietética total, esto se atribuye a la
formacion de complejos fibra-proteina que pueden cuantificarse como fibra soluble o

insoluble (Montoya, 2023). El valor mas alto fue en HLCOV debido a la cascarilla
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presente en la semilla, compuesta mayoritariamente por fibra. Otras investigaciones
reportaron valores similares en harina de lenteja cruda (19.0 % y 26.86 %) mientras que
en harina de lenteja cocida los resultados fueron menores a los investigados (22.77 % y
22.80 %) (De Almeida Costa et al., 2016).

Tabla 8 Contenido de fibra dietética en harina de lenteja cruda y cocida, variedad verde

y roja.
MA. Harina de FDI (%) FDS (%) FDT (%)
lenteja
HLCRR 20.97 £ 0.04c 2.28+0.33c  23.25+ 0.36d
HLCOR 24.93 + 0.25b 6.56 £ 0.65b  31.49 + 0.86b

HLCRV ‘ 23.83 + 2.62bc 3.10+0.97c 26.93+0.87c
HLCOV ‘ 31.32+0.29a 7.36 £0.28a  38.68 + 2.42a

HLCRR: Harina de lenteja cruda roja, HLCOR: Harina de lenteja cocida roja, HLCRV: Harina de lenteja cruda verde,
HLCOV: Harina de lenteja cocida verde. FDI: Fibra dietaria insoluble, FDS: Fibra dietaria soluble, FDT: Fibra dietaria
total. Valores se expresan como porcentaje de peso seco. Los datos se expresan como la media + desviacion
estandar, n=3. Medias con letras difieren significativamente (P<0.05).

Los valores obtenidos para las fracciones insoluble (FDI) y soluble (FDS) con referencia
a la HLCRV indica un valor de 23.83 % en FDI y de 3.10 % para FDS, mientras que la
HLCRR presento valores inferiores (20.97 % y 2.28 % respectivamente). Sin embargo,
no existe una diferencia estadistica significativa (P<0.05) entre ambas variedades de
harina de lenteja cruda. Por otro lado, las harinas de lentejas llevadas a coccion
hidrotérmica por ebullicion presentaron un aumento en ambas fracciones de fibra
dietaria, la HLCOV obtuvo un valor de 31.32 % en FDI y de 7.36 % para FDS,
representando un aumento de 7.49 % y 4.26 % respectivamente. Para la HLCOR
presento un valor de 24.93 % para FDI y de 6.56 % en FDS, figurando un aumento de
3.96 %y 4.28 %. El incremento en FDS se debe a una mayor solubilizacién de sustancias
pécticas, las cuales presentan una estructura ramificada y son mas susceptibles de sufrir
una ruptura durante la deshidratacion (Aguilera, 2009). Por lo tanto, es posible apreciar
un incremento mayor en cada una de las fracciones de fibra dietaria en la harina de
lenteja verde en comparacion con la roja, existiendo diferencia estadisticamente
significativa (P<0.05).

61



Los valores obtenidos se asemejan a los reportados en harina de lenteja por De Almeida
Costa et al., (2006) siendo de 21.4 % para FDI y de 1.37 en FDS. Por otro lado, Duefias
et al., (2016) reportaron contenidos semejantes de FDI en harina de lenteja cruda, cocida
y germinada (24.46 %, 21.01 % y 18.85 %), reportando un contenido superior en FDS

para harinas de lenteja cocida y germinada (17.6 % y 12.8 %).

Contenido de Fibra dietética total (FDT), Fibra Insoluble (FI) y Fibra soluble (FS) en

masa de lenteja verde y roja.

Los resultados del contenido de fibra dietética total, soluble e insoluble en masas se
observan en la Tabla 9. El contenido de FDT en MLCOV y MLCOR fue de 63.75 % y
62.86 % y en MLCRV y MLCRR 54.04 % y 48.29 %. De estos valores, la fraccion
mayoritaria fue la insoluble, observandose valores de FDI para MLCOV y MLCOR (49.04
% y 45.90 %) y para MLCRV y MLCRR de (42.72 % y 34.18 %). La fraccion soluble
(FDS) en MLCOV y MLCOR fue de (14.70 % y 16.96 %) y para MLCRV y MLCRR (11.35
% y 14.10 %). Es importante resaltar que los valores son mayores en las masas cocidas
debido al procesamiento térmico utilizado, presentando diferencias estadisticamente
significativas. La MA harina a través de su capacidad de retencion de agua para formar
la masa, atrapa polisacaridos solubles en el gel que forman, siendo resistentes a la
accién enzimatica, promoviendo un mayor contenido de fibra dietaria en la masa. Un alto
contenido de fibra esta relacionado con las propiedades de hidratacién y formacion de
soluciones viscosas, por lo tanto, va a influir en la textura proporcionando consistencia,

adhesion y viscosidad (Hall et al., 2017).

Tabla 9 Contenido de fibra dietética en masa de lenteja cruda y cocida, variedad verde

y roja.
MA. Masa FDI (%) FDS (%) FDT (%)
de lenteja
MLCRR \ 34.18 + 0.57b 14.10 + 0.21b 48.29 + 0.79b
MLCOR \ 45,90 £ 0.74ab 16.96 + 1.04a 62.86 + 0.99a
MLCRV \ 42.72 £ 1.22ab 11.35+ 0.35¢c 54.04 + 0.88ab
MLCOV \ 49.04 £ 10.01a 14.70 £ 0.70b 63.75 + 9.47a
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MLCRR: Masa de lenteja cruda roja, MLCOR: Masa de lenteja cocida roja, MLCRV: Masa de lenteja cruda verde,
MLCOV: Masa de lenteja cocida verde. FDI: Fibra dietaria insoluble, FDS: Fibra dietaria soluble, FDT: Fibra dietaria
total. Valores se expresan como porcentaje de peso seco. Los datos se expresan como la media + desviacion
estandar, n=3. Medias con letras difieren significativamente (P<0.05).

Contenido de aceite en las matrices alimentarias harina y masa de lenteja de las

variedades verde y roja.

Los resultados obtenidos para el contenido de aceite en harinas y masas de lenteja se
muestran en la Tabla 10. Con referencia a las harinas de lenteja cruda, la HLCRV

presento un valor de 1.56 % y la HLCRR de 1.02 %. Por otro lado, las harinas de lenteja
obtenidas por coccién presentaron valores semejantes, siendo 1.54 % para HLCOV y de
1.48 en HLCOR. Sin embargo, no se aprecia una diferencia estadistica significativa

(P<0.05) entre variedades y tratamiento empleados.

Tabla 10 Contenido de aceite en harina y masa de lenteja cruda y cocida variedad
verde y roja.

MA. Harina de Contenido de MA. Masa de Contenido de

lenteja aceite (%) lenteja aceite (%)

HLCRR .~ 1.02+0.16a MLCRR 1.56 + 0.30ab
HLCOR \ 1.48 + 0.09a MLCOR 1.18 + 0.02ab
HLCRV \ 1.56 £ 0.39a MLCRV 1.78 £ 0.43a
HLCOV . 154+0.15a MLCOV 0.90 + 0.08b

HLCRR: Harina de lenteja cruda roja, HLCOR: Harina de lenteja cocida roja, HLCRV: Harina de lenteja cruda verde,
HLCOV: Harina de lenteja cocida verde, MLCRR: Masa de lenteja cruda roja, MLCOR: Masa de lenteja cocida roja,
HLCRV: Masa de lenteja cruda verde, HLCOV: Masa de lenteja cocida verde. Valores se expresan como porcentaje
de peso seco. Los datos se expresan como la media + desviacién estandar, n=3. Medias con letras difieren
significativamente (P<0.05).

En comparacion a otras legumbres, (Simons, 2017) obtuvo valores para frijol pinto crudo
y cocido de 1.36 % y 2.33 %, asi mismo Hernandez-Olivas et al., (2016) obtuvieron
valores de 6.88 % en harina de garbanzo. Por su parte, (Arenas, 2022) reporta valores
semejantes en harina de lenteja cruda y germinada (0.77 % y 1.27 %), mientras que
(Pasqualone et al., 2021) reporta valores de 1.42 %, 1.04 % y 1.18 % en harina de lenteja
descascarada, cruda y extrudida. El contenido de aceite en la masa fue similar al

observado en las harinas, siendo mayoritario en MLCRV. El Unico valor diferente
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significativamente fue el observado en MLCRYV con respecto a MLCOV, asociado dicho

cambio al tiempo de coccidn.

Contenido de humedad en harinay masa de lenteja de las variedades verde y roja.

El contenido de humedad en las harinas y masas de lenteja de las variedades verde y

roja se presentan en la

Tabla 11. Las harinas de lenteja cruda presentaron una humedad de 2.20 % para la verde
y de 2.44 % en la roja, la diferencia entre ambas fue de 0.24 %. Con referencia a las
harinas de lenteja llevadas a coccion por ebullicion en HLCOV se observé una humedad
de 3.43 %, representando un aumento de 1.23 % con respecto a la HLCRV. Por otro
lado, en la HLCOR también aumento el porcentaje de humedad (2.91 %) con un
incremento de 0.47 %. De acuerdo con los resultados obtenidos, se aprecia que no existe
diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) entre HLCRR, HLCOR y HLCRYV. Sin
embargo, cabe mencionar que las harinas analizadas se encuentran en los limites
permitidos (15 %) por la (NOM-247-SSA1-2008). En comparacion a otras harinas de
legumbres y cereales, (Hernandez-Olivas et al., 2016) obtuvieron valores semejantes
para harina de garbanzo, frijol y maiz (0.97 %, 1.04 %y 6.57 %), asi mismo (Doxastakis
et al., 2002) reportaron valores de 12.6 % para harina de trigo y de 7.4 % en harina de
soya, dicha diferencia puede estar directamente relacionada con el envasado y

condiciones de almacenamiento que tuvieron las harinas.

Tabla 11 Contenido de humedad en harina y masa de lenteja cruda y cocida variedad
verde y roja.

MA. Harina de Humedad (%) MA. Masa de Humedad (%)

lenteja lenteja

HLCRR . 2.44+0.06b MLCRR 42.66 + 0.36¢
HLCOR | 2.91+0.55ab MLCOR 52.99 + 0.65b
HLCRV | 2.20+0.20b MLCRV 44.39 + 1.77c
HLCOV | 3.43+0.06a MLCOV 55.91 + 0.78a

HLCRR: Harina de lenteja cruda roja, HLCOR: Harina de lenteja cocida roja, HLCRYV: Harina de lenteja cruda verde,
HLCOV: Harina de lenteja cocida verde, MLCRR: Masa de lenteja cruda roja, MLCOR: Masa de lenteja cocida roja,
HLCRV: Masa de lenteja cruda verde, HLCOV: Masa de lenteja cocida verde. Valores se expresan como porcentaje
de peso seco. Los datos se expresan como la media + desviacion estandar, n=3. Medias con letras difieren
significativamente (P<0.05).
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De acuerdo con la metodologia para la reconstitucion de las harinas parar formar masas
se utilizaron las siguientes cantidades: HLCRR (182 mL/300 g), HLCRV (192 mL/300 g),
HLCOR (419 mL/300 g) y HLCOV (462 mL/300 g). Por lo que se refiere a las masas, la
MLCRYV present6 una humedad de 44.39 %, superior al obtenido en MLCRR (42.66 %),
sin embargo, no se presenta una diferencia estadisticamente significativa (P<0.05). De
igual manera las masas obtenidas de lentejas sometidas a coccidon presentaron un
incremento en el contenido de humedad, siendo de 55.91 % para MLCOV, figurando un
aumento de 11.52 %. Con respecto a MLCOR, presentd un contenido de humedad de
52.99 %, representando un aumento de 10.33 %, estos resultados son estadisticamente
significativos (P<0.05). Los resultados obtenidos se aproximan a los reportados por
(Hernandez-Olivas et al., 2016) en masa de maiz (62.98 %) y masa de maiz-frijol (57.32
%). Asi mismo se asemejan al valor reportado por (Valderrdbano, 2005) en masa de
maiz nixtamalizado (51 — 55 %). El porcentaje de humedad obtenido difiere en las masas
debido a que la cantidad de agua utilizada para formar una buena masa es diferente, lo

cual esta relacionado con la consistencia de la masa.

Compuestos volatiles identificados en las matrices alimentarias harinay masa de

lenteja verde y roja.

El sabor y aroma de la lenteja esta definido en gran parte por compuestos volatiles y por
aguellos con caracteristicas de aromaticidad (Khrisanapant et al., 2019). La presencia
de estos compuestos en las MA harinas y masas de lenteja depende de varios factores,
entre ellos la variedad, condiciones de cultivo, procesamiento, tratamiento térmico, forma
de deshidratacion, entre otros. La forma de procesar a las lentejas como matriz
alimentaria afecta a los compuestos volatiles, estos pueden perderse o disminuir su

concentracion.

Los grupos quimicos de compuestos volatiles identificados en la MA harina de lenteja
verde y roja se presentan en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.Figura 4a y 5b. Los grupos quimicos de volatiles identificados fueron

alcoholes, aldehidos, cetonas, ésteres, terpenos, hidrocarburos, furanos, compuestos
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bencénicos, azufrados y nitrogenados. Entre estos grupos los mayoritarios fueron:
aldehidos, cetonas, alcoholes y terpenos. En la Figura 4a se observa que en HLCRYV,
HLCOR y HLCOQV los terpenos fueron el grupo dominante seguido de los aldehidos a
diferencia de HLCRR, donde los alcoholes y las cetonas fueron los grupos principales,

lo que se explica por una menor oxidacion de los lipidos (Azarnia et al., 2011).
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Figura 4a Grupos quimicos mayoritarios de los compuestos volatiles identificados en las

harinas de lenteja verde y roja. HLCRV: Harina de lenteja cruda verde, HLCOV: Harina de lenteja cocida
verde, HLCRR: Harina de lenteja cruda roja, HLCOR: Harina de lenteja cocida roja.

En el caso de los alcoholes, en las MA de la variedad verde su presencia fue menor que
en HLCRR, aunque el &rea se mantuvo practicamente igual en HLCRV y HLCOV, en
tanto que en la HLCRR tuvo una cantidad muy alta perdiendo a este grupo de
compuestos tras la coccion (HLCOR), el mismo comportamiento se observd en las
cetonas, mientras que los terpenos en ambas MA (HLCOV y HLCOR) incrementaron,

aunque tuvieron concentraciones distintas.

El resto de los grupos quimicos de compuestos volatiles considerados minoritarios por
su concentraciébn en las harinas de lenteja verde y roja fueron éteres, ésteres,

hidrocarburos, compuestos azufrados, nitrogenados, bencénicos y furanos (Figura 5b).
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Figura 5b Grupos quimicos minoritarios de los compuestos volatiles identificados en las

harinas de lenteja verde y roja. HLCRV: Harina de lenteja cruda verde, HLCOV: Harina de lenteja cocida
verde, HLCRR: Harina de lenteja cruda roja, HLCOR: Harina de lenteja cocida roja.

Se observé que en las harinas crudas (HLCRV y HLCRR) se identificaron cuatro grupos,
éteres, ésteres, nitrogenados y bencénicos. Los mayoritarios en la variedad roja fueron
los éteres, ésteres y nitrogenados. En las harinas de lenteja cocidas (HLCOV y HLCOR)
se identificaron: éteres, ésteres, hidrocarburos, azufrados, nitrogenados y furanos, estos
grupos fueron mayoritarios en HLCOV que en HLCOR, esto puede estar relacionado con
el tiempo de coccidn, en la variedad verde fue de 15 min y en la roja 5 min. En el caso

de los compuestos bencénicos estos solamente aumentaron en HLCOR.

En las Figuras 5a y 6b se muestran los grupos quimicos de compuestos volatiles que se
identificaron en la MA masa procedente de la harina de lenteja verde y roja rehidratada.
Los grupos quimicos de volatiles identificados en las masas de lenteja fueron los mismos
gue los encontrados en las harinas: alcoholes, aldehidos, cetonas, ésteres, terpenos,
hidrocarburos, furanos, compuestos bencénicos, azufrados y nitrogenados (Figura 5a)
Entre estos grupos quimicos de compuestos volatiles los mayoritarios fueron aldehidos,
cetonas, alcoholes y terpenos, estos ultimos fueron el grupo mas abundante en MLCOR,
MLCOV y MLCRR, mientras que en MLCRYV fueron los aldehidos. La coccion incrementé
la concentracion de terpenos (MLCOV y MLCOR) siendo mas alta en la variedad roja.

En comparacion con las harinas, las masas obtuvieron mas alta concentracion de
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terpenos. En MLCRYV, los aldehidos fueron predominantes y se redujeron en la MLCOV.
Caso contrario se observo en la MLCRR donde la presencia de aldehidos fue menor,
aumentando en MLCOR. Cabe destacar que los aldehidos tuvieron una mayor presencia
en las masas de lenteja crudas (MLCRV y MLCRR) que en las harinas de lentejas crudas
(HLCRV y HLCRR), sin embargo, las masas cocidas fueron minoritarias (MLCOV y
MLCOR) que las harinas (HLCOV y HLCOR). Los alcoholes y cetonas se registraron
como mayoritarios en las masas crudas (MLCRV y MLCRR), sin embargo, después de
la coccion disminuyeron. Las cetonas solamente fueron mayores en MLCRV que
HLCRYV, los alcoholes fueron mas abundantes en MLCRV y MLCOR que en sus harinas
precursoras HLCRV y HLCOR.
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Figura 5a Grupos quimicos minoritarios de los compuestos volatiles identificados en las

masas de Ienteja verde Yy roja. MLCRV: Masa de lenteja cruda verde, MLCOV: Masa de lenteja cocida verde,
MLCRR: Masa de lenteja cruda roja, MLCOR: Masa de lenteja cocida roja.

Los grupos quimicos minoritarios fueron éteres, ésteres, hidrocarburos, compuestos
azufrados, nitrogenados, bencénicos y furanos (Figura 5b). En MLCRR se registraron
anicamente 4 familias quimicas: éteres, ésteres, bencénicos con una concentracion mas
alta que en el resto de las masas (MLCRV, MLCOV y MLCOR). Y furanos, siendo el
segundo grupo mayoritario seguido de MLCRV. En MLCOR se generaron hidrocarburos,
azufrados, nitrogenados y furanos. La diferencia entre MLCRR y HLCRR fue que se

generaron furanos en la masa, pero los compuestos nitrogenados desaparecieron. En la
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masa los compuestos bencénicos fueron mayoritarios, a diferencia de los éteres y

ésteres que fueron minoritarios.

1.E+08
9.E+07
.§ 8.E+07
E 7.E+07 W Fteres
% 6.E+07 m Esteres
g' 5.E+07 Hidrocarburos
%o 4.E+07 Azufrados
‘3 3.E+07 B Nitrogenados
E 2.E+07 B Bencénicos
1.E+07 W Furanos
0.E+00 n LS L

MLCRV MLCOV MLCRR MLCOR
Masas de lenteja crudas y cocidas

Figura 6b Grupos quimicos minoritarios de los compuestos volatiles identificados en las

masas de lenteja verde y roja. MLCRV: Masa de lenteja cruda verde, MLCOV: Masa de lenteja cocida verde,
MLCRR: Masa de lenteja cruda roja, MLCOR: Masa de lenteja cocida roja.

La MLCOR presentd mas éteres y ésteres que HLCOR, hidrocarburos, azufrados,
nitrogenados, bencénicos y furanos fueron menores en MLCOR que HLCOR. MLCRV
fue abundante en azufrados y furanos, el procesamiento térmico aumenté en MLCOV
éteres, ésteres y nitrogenados, elimind hidrocarburos y disminuy6 azufrados, bencénicos
y furanos. En MLCRYV se confirmo la presencia de siete grupos quimicos mientras que
en HLCRYV solo fueron 4 familias quimicas y fueron mayores que en MLCRV (éteres,

ésteres, nitrogenados y bencénicos).

Descripcion de los grupos quimicos de compuestos volatiles identificados en las
matrices alimentarias harinay masa de lenteja verde y roja.

A continuacién, se describen los compuestos volatiles identificados en cada grupo
guimico en las harinas de lenteja (HLCRV, HLCRR, HLCOV y HLCOR) y de las masas
respectivas (MLCRV, MLCRR, MLCOV y MLCOR).
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Aldehidos

Los compuestos carbonilicos como los aldehidos derivan de la descomposicion
enzimatica o autooxidativa de acidos grasos, principalmente linoleico y linolénico, estos
compuestos contribuyen al sabor y aroma de las plantas, la alteracién de tejidos podria
causar autooxidacion enziméatica de los 4cidos grasos presentes en las lentejas lo que
conlleva a la formacién de aldehidos (Azarnia et al., 2011). Como se muestra en las
Tablas 12 y 13 el principal aldehido encontrado en las harinas y masas de lenteja fue el

hexanal.

Tabla 12 Aldehidos identificados en harinas de lenteja verde y roja.

COMPUESTO cas HLCRR HLCOR HLCRY HLCOV
ALDEHIDOS
Hexanal 00DDEE-25-1 36330083 4B0163665 133628225 246818214
2-Monenal, (E}- 01BBI9-56-6 ND 45819843 27419822 28400343
2-Monenal, (Z)- 060784-31-8 ND ND 71480082 ND
B-cyclecitral 000432-25-7 ND ND 0501374 ND
Cinamaldehido 014371-10-9 ND ND 9000390 ND
Heptanal 000111-71-7 ND 179911920 ND ND
Octanal 000124-13-0 ND ND ND 40032468
2-Hexenal, (E) 006728-26-3 ND ND 108050052 ND
2, 4-Hexadienal, (E, E) 000142-83-6 ND ND 7606024 ND
2-Metilbutanal 00D026-17-3 ND 5017233667 ND 5500656
3-Metilbutanal 000550-86-3 ND ND 5302912 ND
Pentanal 000110-62-3 ND 16387243 ND ND
Nonanal 000124-15-6 ND 548063568 11949645 4554530232
Benzaldehide 000100-52-7 ND 193081731 17772231 203157043
Pentadecanal 002765112 ND ND 25284682 ND

HLCRV: Harina de lenteja cruda verde, HLCOV: Harina de lenteja cocida verde, HLCRR: Harina de lenteja cruda roja,
HLCOR: Harina de lenteja cocida roja. CAS: numero de identificacion Unico para compuestos quimicos, ND: no
detectado.

En las semillas crudas, el acido linoleico se oxida a hidroperoxidos en presencia de
oxigeno y el hexanal puede formarse mediante la escision del acido 13-
hidroperoxilinoleico por liasas, este proceso ocurre a menudo en semillas de legumbres
que se alteran durante el procesamiento, por lo que el tratamiento térmico aplicado
aumento la concentraciéon de este aldehido en las HLCOR y HLCQV, por otro lado, el

hexanal fue mayor en MLCRV, lo cual esta relacionado con el contenido de aceite que
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fue mayoritario para las MA anteriormente mencionadas. El hexanal formado contribuye
al olor y sabor graso, verde, herbaceo y afrutado. La presencia de hexanal se ha
reportado anteriormente en lentejas variedad verde y roja, frijoles, soja y guisantes (Ma
et al., 2016). Otros aldehidos alifaticos saturados que se encontraron en las harinas de
lenteja (jError! No se encuentra el origen de la referencia. 12) incluyen el 2-
metilbutanal, 3-metibutanal, pentanal, heptanal, nonanal, octanal y benzaldehido. El
aminoécido fenilalanina es probablemente el precursor de la mayoria de los aldehidos
aromaticos de las legumbres, incluido el benzaldehido. Se ha reportado la presencia de
2-metilbutanal, 3-metibutanal, heptanal y benzaldehido en diversos cultivares de frijol.
Ma, et al. (2016) reportaron la identificacion de benzaldehido en harina de lenteja verde
en estado crudo, en esta investigacion bajo la misma técnica (HS-SPME-GC-MS) se
encontré en HLCRYV, sin embargo, también fue un compuesto mayoritario identificado en
HLCOR y HLCOV.

Por otro lado, puede observarse en la Tabla 13 que el benzaldehido estuvo presente en
todas las masas, siendo predominante en MLCOR, se caracteriza por tener un sabor a
almendra. El 2-metilbutanal fue el compuesto principal en HLCOR, aunque también se
encontré6 en HLCOV y MLCRYV, 3-metilbutanal en HLCRV y MLCOR, Heptanal en
HLCOR y MLCOR, Octanal en HLCOV, MLCOR y MLCO, los cuales han sido reportados
en harina de lenteja verde y en guisantes (Azarnia et al., 2012).

En HLCRR se identificé un aldehido, después del procesamiento térmico (HLCOR) se
generaron 7 compuestos, y en masa que se deriva de estas harinas en MLCRR hay 4
aldehidos en tanto que su harina precursora solo tiene uno, MLCOR tiene 9 compuestos
mientras que su harina precursora tiene 7, por lo tanto, se generaron 2 compuestos mas.
HLCRYV present6 la mayor cantidad de aldehidos, fueron 11, y por la coccién (HLCOV)
se redujo a 6 compuestos, en las masas se observo el mismo comportamiento, en
MLCRYV fueron 9 compuestos y en MLCOV disminuy0 a 4 aldehidos. El Nonanal fue un
compuesto predominante en HLCOR y HLCOV, también se identific6 en HLCRV y
MLCOR, se reportd en harina de lenteja verde en estado crudo, tostada, harinas

precocidas liofilizadas y secadas por aspersion (Ma et al., 2016).
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Tabla 13 Aldehidos identificados en masas de lenteja verde y roja.

COMPUESTO CAS MLCRR MLCOR MLCRV MLCOV
ALDEHIDOS
Hexanal 0000B6-25-1 58606083 348563820 537922850 142444470
2-Nonenal, (E)- 018825-56-5 (] 37882220 51341128 20511110
2-Nonenal, {Z)- 050784-31-8 MO MD 51341128 MD
Bencenoacetaldehido 000122-78-1 MO 62805632 16470720 MD
Tetradecanal 000124-25-4 14367519 MD 53541758 ND
Heptanal 000111-71-7 MO 26360329 MND ND
Cctanal 000124-13-0 HD 36480083 M 272061593
2-Hexenal, (E) 005728-26-3 ND ND 1549274308 ND
2-Hexenal 000505-57-7 MO MD 1549274308 ND
2-Metilbutanal 000056-17-3 MO ND 4524865 HD
I-Metilbutanal Q00580-86-3 MO 7425563 MD MD
Pentanal 000110-62-3 MO 74258563 MND MD
Monans 000124-15-5 L] 328534318 MND ND
Benzaldehido 000100-52-7 28719085 144809825 43806215 77328724
Pentadecanal 002765-11-9 24544222 MD MND ND

MLCRV: Masa de lenteja cruda verde, MLCOV: Masa de lenteja cocida verde, MLCRR: Masa de lenteja cruda roja,
MLCOR: Masa de lenteja cocida roja. CAS: nimero de identificacion Unico para compuestos quimicos, ND: no
detectado.

Entre los aldehidos alifaticos insaturados, el 2-hexenal en MLCRV y 2-nonenal se detect6
en HLCRV, HLCOR, HLCOV, MLCRV, MLCOR y MLCOV, su produccién ha sido
relacionada con el dafio fisico infligido al mezclar semillas en estado crudo con agua
(Khrisanapant et al., 2019).

Cetonas

Las cetonas son compuestos carbonilicos que se forman por la actividad de la
lipoxigenasa a partir de la descomposicion de hidroperoxidos de acidos grasos
insaturados. Se reportan en las Tablas 14 y 15, se encontro 2-heptanona en HLCRR y
MLCRR, acetona y acetofenona en HLCOR y HLCOV, se reporté acetofenona en
MLCRV, MLCOV y MLCOR, siendo mayoritario en este ultimo, 3-pentanona en HLCRYV,
3-octanona HLCRR, HLCOR y HLCOV y MLCRYV, los compuestos mencionados
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anteriormente se han reportado en diferentes cultivares de frijol (Karolkowski et al.,

2021).

Tabla 14 Cetonas identificadas en harinas de lenteja verde y roja.

COMPUESTO
CETONAS
Acetona
Acetofenona
3-Pentanona
2-Heptanona
Metilheptenona
3-Octanona
Butanodiona
Acetoina
Geranilacetona
y-Nonalactona

2-pentadecanona, B, 10, 14-trimetil

CAS

000067-64-1
000058-B6-2

000096-22-0
000110-43-0
000110-53-0
000106-68-3
000431-03-8
000513-86-D
03796-70-1
000104-61-0
000502-65-2

HLCRR

WD
WD
ND
22753168
ND
2759E7544
158514251
1158123363
ND
26753765
ND

HLCOR

65117106
10352162
ND
ND
26061888
ND
ND
ND
13455503
ND

ND

HLCRW

ND
ND
6571658
ND
ND
56476535
ND
ND
ND
ND
4835244

HLCOV

69579255
7818109
ND
ND
42555887
24614117
ND
ND
15635202
ND
ND

HLCRYV: Harina de lenteja cruda verde, HLCOV: Harina de lenteja cocida verde, HLCRR: Harina de lenteja cruda roja,
HLCOR: Harina de lenteja cocida roja. CAS: nimero de identificacion Unico para compuestos quimicos, ND: no

detectado.

En HLCRR se observaron 5 cetonas, pero debido al tratamiento térmico se perdieron y

en HLCOR se generaron 4 nuevas cetonas, en MLCRR se reportaron 3 cetonasy 2 en

MLCOR, en HLCRYV se identificaron 4 y posterior a la coccién aumentaron 6 en HLCOV,

en MLCRYV fueron 3y en MLCOV se redujo a una cetona.

Tabla 15 Cetonas identificadas en masas de lenteja verde y roja.

COMPUESTO
CETOMAS
Acetofenona
y-Decalactona
2-Heptanona
JF-Octanona
Geranilacetona

y-Nonalactona

CAS

000098-86-2
000706-14-9
000110-45-0
000106-65-3
003795-70-1
000104-51-0

MLCRR

ND
61583397

MLCOR

HD
10637519
HD

MLCRY

5635053
HD
MO
109650520
MO
5648334

MLCOV

4500266

NI
M
MO
M
MD

MLCRV: Masa de lenteja cruda verde, MLCOV: Masa de lenteja cocida verde, MLCRR: Masa de lenteja cruda roja,
MLCOR: Masa de lenteja cocida roja. CAS: nimero de identificacion Unico para compuestos quimicos, ND: no

detectado.

73



Alcoholes

Los alcoholes identificados se muestran en las Tablas 16 y 17. La formacion de n-
hexanol, como 1-hexanol, generalmente se logra mediante la transformacion de n-
hexanal en presencia de alcohol oxidorreductasa. En HLCRR, HLCRV y HLCOV se
identificd 1-hexanol, este compuesto se encontrd en otros estudios en harina de lenteja

verde cruda y tostada (Ma et al., 2016)

Tabla 16 Alcoholes identificados en harinas de lenteja verde y roja.

COMPUESTO CAS HLCRR HLCOR HLCRV HLCOV
ALCOHOLES
Etanol 000084-17-5 1402075579 MND MND MD
1-Penten-3-ol 000616-25-1 MND MND 7437575 MD
1-Hexanol 000111-27-3 634463693 MND 231910026 26265217
Isobutanol 000078-83-1 31641852 MD MD MD
Butanodiol 000513-85-9 2140743541 MND MD MD
Metionol 000505-10-2 63154701 MD MD MD
Guayacol 000050-05-1 90021726 MND MD MD
Alcohol bencilico 000100-51-6 89087811 96542766 MND 16590432
Alcohol fenetilico 000060-12-8 67605740 MND MND MD
1-Octanol 000111-87-5 MO MND MND 42403304
Fnonen-1-ol, (Z)- 010340-23-5 70258020 MND MND MD
p-vinilguziacol 007786-61-0 55803676 MND MND MD
Fenal 000108-95-2 MO 10584216 MND MD
Maltol 000118-71-8 MO MND MND 20377051

HLCRV: Harina de lenteja cruda verde, HLCOV: Harina de lenteja cocida verde, HLCRR: Harina de lenteja cruda roja,
HLCOR: Harina de lenteja cocida roja. CAS: nimero de identificacion Unico para compuestos quimicos, ND: no
detectado.

En HLCRV se encontrd 1-penten-3-ol, también se reportd en harina de lenteja cruda
verde, la formacion de 1-penten-3-ol implica una via similar: la oxidacion del &acido
linolénico conduce a la formacion de 16-hidroperéxido, luego se forma 1-penten-3-ona
mediante isomerizacién enzimatica de 16-hidroxiperéxido y la 1-penten-3-ona finalmente
se reduca a l1l-penten-3-ol en presencia de alcohol oxidorreductasa. Los alcoholes
saturados e insaturados fueron componentes cuantitativamente dominantes y se ha

reportado que desempefian un papel importante en el sabor de las legumbres (Ma et al.,
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2016). El 1-penten-3-ol procedente de la oxidacion del linoleato tiene un olor etéreo
penetrante a hierba (Karolkowski et al., 2021). Cada alcohol tiene caracteristicas
distintas que podrian afectar el sabor de las legumbres. El 1-octanol tiene un olor fresco
a rosay un sabor dulce y aceitoso (Azarnia et al., 2011).

Tabla 17 Alcoholes identificados en masas de lenteja verde y roja.

COMPUESTO CAS MLCRR MLCOR MLCRV MLCOV
ALCOHOLES
Etanol 000064-17-5 820100675 ND 45173231 30340102
2-hexen-1-al, (E)- 000928-95-0 36651405 MD MO MD
1-Hexanol 000111-27-3 356383503 MO 1129325531 MO
Benzenemethanol, 4-[1-methylety) 000536-60-7 14514524 MND MO WD
1-Pentancl 000071-41-0 10135331 MO MO MD
1-nonanal 000143-08-8 MD ND MD 14585651
Alcohol bencilico 000100-51-6 MD 9002102 30843570 10417243
1-Octanol 000111-87-5 MD ND MD 25129322
3-nonen-1-al, (2)- 010340-23-5 50400831 MO MO MD
Fenol 000108-95-2 MD 21092771 MD MO
Maltol 000118-71-8 MD 36885149 ND MD

MLCRV: Masa de lenteja cruda verde, MLCOV: Masa de lenteja cocida verde, MLCRR: Masa de lenteja cruda roja,
MLCOR: Masa de lenteja cocida roja. CAS: numero de identificacion Unico para compuestos quimicos, ND: no
detectado.

La oxidacién de lipidos por la lipoxidasa conduce a la formacion de alcoholes alifaticos e
insaturados en guisantes secos. Se ha reportado la ausencia o cantidades pequefias de
acidos grasos libres, sin embargo, durante el almacenamiento o la congelacién, su
concentracion aumenta debido a la accién enzimética, también los alcoholes pueden
producirse por dafo fisico o procesamiento de materiales vegetales (Azarnia et al.,
2011), lo cual confirma mas abundancia de alcoholes en HLCRR (10) y MLCRR (6)
debido a que la cubierta de la semilla de lenteja roja es mas suave y es propensa a sufrir
dafio mecanico durante las operaciones de manipulacion cuando es descascarada y
posteriormente en la molienda (Chelladurai & Erkinbaev, 2020), mientras que en HLCOR

(2) y MLCOR (3) los compuestos se perdieron por efecto de la temperatura, en
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comparacion con las matrices alimentarias provenientes de la lenteja verde hubo un
aumento después de la coccion HLCRV (2), HLCOV (4), MLCRYV (3), MLCOV (4).

Terpenos

La presencia de monoterpenos en las plantas puede ser el resultado de la biosintesis

enddgena de isoprenoides o de la degradacion de carotenoides por la lipoxigenasa

(LOX) o los hidroperéxidos (Khrisanapant et al., 2019). Los terpenos presentes en

harinas y masas de lenteja se observan en las Tablas 18 y 19.

Tabla 18 Terpenos identificados en harinas de lenteja verde y roja.

COMPUESTO
TERPENOS
B-mirceno
a-Guaiena
D-Limanena
Limonsno
[1R)- [+}-c-Pineno
y-terpinenao
Terpinoleno
p-cimeno
o-Finena
a-terpineno
B-Pineno
Sabineno
G-cadineno
v-cadineno
y-murcleno
B-Felandrena
a-tujena
‘flangemao
3-Careno
Calzmenenc
o-cadinens
Estragol

Anetol

CAS

000123-35-3
003651-12-1
005383-27-5
000138-86-3
007785-70-8
000059-85-4
0005386-52-3
000059-E7-6
000080-56-2
000059-86-5
000127-31-2
003387-41-5
0004383-76-1
033029-41-5
030021-74-0
000555-10-2
002857-05-2
014512-44-8
013456-78-3
073209-42-4
024406-05-1
000140-57-0

000104-456-1

HLCRR

ND

ND
177020587
5742864566

ND

ND
1059122580

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

HLCOR

46370467

MD

758691518
574286466

ND
ND
65725635
MND
ND
44953478
46552323
MND
ND
ND
ND
46533330
MND
ND
33018155
ND
MND
265921156

25521195

HLCRW

MND

17155402

578726253
578726253

23033134
11454672
34225311
54812934
15783645
MND
MD
6005559
2416312
10631935
10631935
MND
7662211
26381282
MND
8528331
10255447
MND

MD

HLCOW

43767518
ND
5325318031
1117572109
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND

HLCRV: Harina de lenteja cruda verde, HLCOV: Harina de lenteja cocida verde, HLCRR: Harina de lenteja cruda roja,
HLCOR: Harina de lenteja cocida roja. CAS: nimero de identificacion Unico para compuestos quimicos, ND: no

detectado.
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El limoneno, caracterizado por tener un agradable olor a limon, es considerado el terpeno
predominante y mas abundante en las harinas, principalmente en HLCRV, y masas de
lenteja (MLCRR, MLCOR y MLCOV). 3-careno en HLCOR, a-Pineno en HLCRYV,
MLCRV, MLCOR y MLCOV vy B-Pineno en HLCOR, MLCRR MLCOR y MLCRYV, D-
limoneno se present6 en todas las harinas y masas de lenteja. Se encontraron terpenos,
incluidos 3-careno, a-Pineno y B-Pineno, D-limoneno en frijoles blancos crudos y tratados
térmicamente, frijoles rojos, lentejas y guisantes verdes y amarillos (Karolkowski et al.,

2021). El estragol tiene notas dulces, se demostr6 su presencia en HLCOR y MLCOV.

Tabla 19 Terpenos identificados en masas de lenteja verde y roja.

COMPUESTD CAS MLCRR MLCOR MLCRV MLOOV
TERPENOS
B-mircenc 000123-35-3 1204805 34555413 040584 38715371
Linaloo! 00007 E-T0-6 35174704 ND ND ND
D-Limaoneno 005533-17-5 1708206247 3026820112 657751003 ZB5ETETIT4
Limoneno 000138-35-3 1708206247 3026820112 374355240 265ETETITE
{1R}- (+}-z-Finenc O07785-70-8 MO 34056506 137858234 22373857
y-terpinemno 000055-85-4 TBOAROSE 54244007 WD 45773672
Terpinclena 000585-62-5 BE401572 ND ND ND
L-bets-pinenc 018172-67-3 15821455 WD WD ND
a-Fineno O000B0-56-5 MOy 23138302 18581852 22373857
o-terpineno 000053-856-5 45265356 ND ND ND
3-Fineno 000127-51-3 22056435 21865811 26535076 MWD
Acetato de terpenilo 000080-26-2 148116841 ND ND ND
Delts-3-Careno 000458-15-7 48257581 ND I ND
Estirena 000100-42-5 10242027 10837748 7653400 11552540
p-a-dimetilastirenc 001155-32-0 21311444 ND ND ND
B-Felandrena 000555-10-2 HND 48727710 WD 35367638
3-Careno 013468-72-3 25244488 ND 3807111 ND
Eugenal 000057-53-0 D ND 10801158 ND
Estragol 0001 40-67-0 47111387 02z078 ND ND

MLCRV: Masa de lenteja cruda verde, MLCOV: Masa de lenteja cocida verde, MLCRR: Masa de lenteja cruda roja,
MLCOR: Masa de lenteja cocida roja. CAS: numero de identificacion Unico para compuestos quimicos, ND: no
detectado.
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En el presente estudio los terpenos fueron la familia quimica predominante en las masas
de lenteja y después en las harinas de lenteja, en la literatura se ha reportado que entre
las diferentes legumbres (soja, frijol, garbanzo, haba) las lentejas tuvieron el mayor
namero de terpenos (Khrisanapant et al., 2019). La HLCRYV present6 el mayor contenido
de terpenos (16), después de la coccion se redujeron a 3, en tanto que MLCRV y MLCOV
fueron 9, solo 6 compuestos fueron los mismos, en HLCRR se registraron 3 terpenos,
por el tratamiento térmico aumento en HLCOR un total de 10 y en las masas sucedio lo
mismo, MLCRR a 14 y MLCOR 9 terpenos.

Eteres

Los éteres en la MA harina y masa identificados en la presente investigacion (Tablas 20
y 21) no se han reportado anteriormente en la literatura, aunque presentan actividad
aromatica, por ejemplo, el difenil éter tiene descriptores florales y metélicos, identificado
en HLCRR, HLCOR, HLCOV, MLCRR y MLCOR.

Tabla 20 Eteres identificados en harinas de lenteja verde y roja.

COMPUESTO CAS HLCRR HLCOR HLCRV HLCOV
ETERES
Difienil éner 000101-34-3 28527123 15335647 ND 4I0AI66E
Eter terc-butilmetilico 001634-04-4 D ND 52376E1E ND

HLCRV: Harina de lenteja cruda verde, HLCOV: Harina de lenteja cocida verde, HLCRR: Harina de lenteja cruda roja,
HLCOR: Harina de lenteja cocida roja. CAS: nimero de identificacion Unico para compuestos quimicos, ND: no
detectado.

Tabla 21 Eteres identificados en masas de lenteja verde y roja.

COMPUESTD cAs MLCRR MLCOR MLCRY MLCOV
ETERES
Difenil Ster 000101-84-2 D MD D 13540250

MLCRV: Masa de lenteja cruda verde, MLCOV: Masa de lenteja cocida verde, MLCRR: Masa de lenteja cruda roja,
MLCOR: Masa de lenteja cocida roja. CAS: numero de identificacion Unico para compuestos quimicos, ND: no
detectado.
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Esteres

Los ésteres detectados en la MA harinas y masa se pueden observar en las Tablas 22 y
23. El acetato de etilo estuvo presente en mayor abundancia en HLCRR, HLCOV
comparado con MLCOR y MLCOV, este compuesto tiene un olor a éter y brandy y un
sabor dulce y afrutado y también ha sido reportado en soja, guisantes y frijol, &cido
hexandico, metil éster se encontré en HLCRV y se ha identificado en guisantes, tienen
un olor a éter y pifia (Azarnia et al., 2012).

Tabla 22 Esteres identificados en harinas de lenteja verde y roja.

COMPUESTOD CAS HLCRR HLCOR HLCRV HLCOW
ESTERES

Acetato de etilo 000141-78-6 165831424 ND ND 27830643
Acido butandico, 2-metil, etil éster 007452-73-1 T7E132080 ND ND ND
Arido butandico I-metil, til éster 000108-64-5 46255715 ND ND ND
Arido propancice, 2-metil, etil éster 000057-62-1 23165431 WD WD ND
1-butanol, 3-metil-, acetato 000123-32-2 24959582 ND ND ND
Acido decanagicao, etil éster 000110-38-3 75726567 ND ND ND
Acida hexandico, metil éster 000106-70-7 ND WD 9188551 ND
Acido formico, hexil ester 000629-33-4 ND ND 208439455 ND
Acido hexandica, etil &ster 000123-56-0 ND ND 35742304 ND
Arido =cético, hexil éster 000142-52-7 ND ND 436359285 ND

Acida benzoico, metil ster 000053-53-3 ND WD WD 11293588
Acida benzoico, etil &ster 000053-83-0 ND ND 13733716 ND

Arido butzndicao, etil éster 000105-54-4 ND ND ND 23478023
Acido buta naica, metil éster 000623-42-7 ND ND 12520032 ND
Acetato de butilo 000123-86-4 ND ND EEB7553 ND

Arido benzaico Z-amina metil éster 000134-20-3 16517243 13853897 ND 17591556
Falmitato de isopropilo 000142-31-6 ND ND 59748865 ND
Ftalato de dibutilo 000034-74-2 ND ND 1D ND
Arido hexandico 000142-52-1 633125281 ND ND ND
Homaszlato 000118-56-3 ND ND 1542725 ND

3-hexenilacetato 003681-71-8 ND 75218523 84834542 117642104

Acido acético 000064-13-7 474364613 14416075 ND 26646700

Acetsto de trans-3-hexenilo 003631-82-1 ND ND ND 117642104

HLCRV: Harina de lenteja cruda verde, HLCOV: Harina de lenteja cocida verde, HLCRR: Harina de lenteja cruda roja,
HLCOR: Harina de lenteja cocida roja. CAS: nimero de identificacion Unico para compuestos quimicos, ND: no
detectado.
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En HLCRR se observan 9 ésteres mientras que en HLCOR se pierden y solo se
identificaron 3, MLCRR tuvo 5y en MLCOR 8, en HLCRYV fueron 10 y en HLCOV también
se perdieron quedando 7 ésteres, MLCRV tuvo 4 y en MLCOV 7.

Tabla 23 Esteres identificados en masas de lenteja verde y roja.

COMPUESTO CAS MLCRR MLCOR MLCRY MLCOV
ESTERES
Acetato de etilo 000141-78-6 HD 9812627 ND 7526943
Dihidrojasmonato de metils 024851-98-7 ND MD 15334454 ND
Zalicilato de metilo 000119-35-8 HD HD 5955607 5157327
1-butanol, 3-metil-, acetato 000125-52-2 MWD 18960652 ND 11561155
Formic acid, 1-methylethyl ster 000625-55-8 ND 2290575 ND WD
Aoido hexandico, etil &ster 000123-65-0 81916106 MND ND WD
Arido butandice, etil éster 000105-54-4 HD 23901725 MND 22079530
Arido benzoico 2-amino metil éster 000134-20-3 10085330 11116683 156535008 12278996
Acido acético 000064-19-7 9514539 10028133 ND 12528473
Aretato de trans-3-hexenilo 0036581-82-1 35052354 31973716 ND WD
3-hexenilacetato 003581-71-8 52255397 31973716 52450725 27409306

MLCRV: Masa de lenteja cruda verde, MLCOV: Masa de lenteja cocida verde, MLCRR: Masa de lenteja cruda roja,
MLCOR: Masa de lenteja cocida roja. CAS: numero de identificacion Unico para compuestos quimicos, ND: no
detectado.

Hidrocarburos

En las harinas y masas de lenteja se encontraron hidrocarburos (Tablas 24 y 25). El
diclorometano estuvo presente en HLCOR y MLCOR, este compuesto se produce por la
exposicién a compuestos organicos clorados, es un compuesto natural en las plantas,
segun se reporta, los alcanos volatiles contribuyen al olor o sabor deseable de las judias

verde y los guisantes (Azarnia et al., 2012).
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Tabla 24 Hidrocarburos identificados en harinas de lenteja verde y roja.

COMPUESTO CAS HLCRR HLCOR HLCRV HLCOWV
HIDROCARBUROS
2-Dodecenal, (E)- 020407-34-5 ND D WD 29400343

Diclorometana 000075-09-2 ND 5093605 ND ND

HLCRYV: Harina de lenteja cruda verde, HLCOV: Harina de lenteja cocida verde, HLCRR: Harina de lenteja cruda roja,
HLCOR: Harina de lenteja cocida roja. CAS: nimero de identificacion Unico para compuestos quimicos, ND: no
detectado.

Tabla 25 Hidrocarburos identificados en masas de lenteja verde y roja.

COMPUESTO CAS MLCRR MLCOR MLCRV MLCOV
HIDROCARBURDS
1-Octens 000111-66-0 MD ND 1820345 NI

Dicloromeatano 000075-09-2 ND TO37555 ND MND

MLCRV: Masa de lenteja cruda verde, MLCOV: Masa de lenteja cocida verde, MLCRR: Masa de lenteja cruda roja,
MLCOR: Masa de lenteja cocida roja. CAS: numero de identificacion Unico para compuestos quimicos, ND: no
detectado.

Compuestos de azufre

Los compuestos azufrados identificados en harinas y masas se reportan en Tablas 26 y
27. Estos compuestos se encuentran naturalmente en los alimentos y pueden formarse
durante el procesamiento térmico y el almacenamiento. Los compuestos que contienen
azufre generalmente tienen un sabor muy activo debido a sus bajos umbrales de sabor

y olores caracteristicos.

Tabla 26 Azufrados identificados en harinas de lenteja verde y roja.

COMPUESTO CAS HLCRR HLCOR HLCRV HLCOW
AZUFRADOS
hetanotiol 000074-53-1 MND 21368056 ND 15231880
Metional 003268-43-3 MO 21368056 ND ND
Dirnetil sulfura 000075-18-3 MND 46113258 ND 81743196

HLCRV: Harina de lenteja cruda verde, HLCOV: Harina de lenteja cocida verde, HLCRR: Harina de lenteja cruda roja,
HLCOR: Harina de lenteja cocida roja. CAS: nimero de identificacién Unico para compuestos quimicos, ND: no
detectado.
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El dimetil sulfuro se identific6 en HLCOR, HLCOV, MLCRV y MLCOQV, tiene un olor
intenso y difuso a cebolla, fue el compuesto predominante encontrado en las legumbres
como guisantes verdes crudas y en judias verde cocidas, se ha reportado que resulta de

la descomposicion del metanotiol.

Tabla 27 Azufrados identificados en masas de lenteja verde y roja.

COMPUESTO CAS MLCRR MLCOR MLCRV MLCOV
AZUFRADOS
hetanotiol 000074-53-1 ND 17065347 ND MND
Disulfure de diprepilo 000&29-19-6 ND 3285856 ND ND
Dimetilsulfoxido 0000ET7-68-5 MD ND 14565427 ND
Dimetil sulfuro 000075-18-3 ND ND 70540553 77037553

MLCRV: Masa de lenteja cruda verde, MLCOV: Masa de lenteja cocida verde, MLCRR: Masa de lenteja cruda roja,
MLCOR: Masa de lenteja cocida roja. CAS: numero de identificacion Gnico para compuestos quimicos, ND: no
detectado.

El metanotiol, se detect6 en HLCOR, HLCOV y MLCOR tiene un olor desagradable a
repollo o ajo en descomposicion, se encontr6 en muestras crudas y tratadas
térmicamente de judias blancas, rojas, frijol, lenteja verde y guisante amarillo (Azarnia et
al., 2012).

Compuestos nitrogenados

Los nitrogenados fueron compuestos minoritarios en la MA harina y masa (Tablas 28 y
29). Se detectd metilpirazina en HLCRR, las pirazinas tienen baja presion de vapor y un
olor intenso y contribuyen a la deseable sabores y aromas de vegetales frescos (Xu et
al., 2019). El pirrol fue un compuesto dominante que se encontro tanto en HLCOR,
HLCRV, HLCOV y en sus masas MLCOR, MLCRV y MLCOV, siendo mayoritario en las

matrices alimentarias tratadas térmicamente.
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Tabla 28 Nitrogenados identificados en harinas de lenteja verde y roja.

COMPUESTO CAS HLCRR HLCOR HLCRV HLCOWV

NITROGENADOS

Piridina 000110-86-1 2267817 ND ND ND
Metilpirazina 000109-08-0 17935151 D MND ND
Firral 000109-57-7 ND 15017206 7353505 29706203

HLCRV: Harina de lenteja cruda verde, HLCOV: Harina de lenteja cocida verde, HLCRR: Harina de lenteja cruda roja,
HLCOR: Harina de lenteja cocida roja. CAS: nimero de identificacion Unico para compuestos quimicos, ND: no

detectado.

En HLCRR se detectaron 2 compuestos nitrogenados, solamente uno en HLCOR,

MLCOR, HLCRYV, HLCOV, MLCRV y MLCOV.

Tabla 29 Nitrogenados identificados en masas de lenteja verde y roja.

COMPUESTO CAS MLCRR MLCOR MLCRV MLCOV
NITROGENADOS
Firrel 000109-57-7 MND 8797442 3218560 E14E6EZ

MLCRV: Masa de lenteja cruda verde, MLCOV: Masa de lenteja cocida verde, MLCRR: Masa de lenteja cruda roja,
MLCOR: Masa de lenteja cocida roja. CAS: numero de identificacion Unico para compuestos quimicos, ND: no

detectado.

Compuestos aromaticos

Los compuestos aroméaticos (compuestos ciclicos que contienen un determinado nimero

de dobles enlaces) estan presentes en una amplia variedad de alimentos en pequefias

cantidades. En semillas de legumbres se originan a partir de la oxidacion de acidos

grasos insaturados, incluyen a los compuestos bencénicos y furanos, tales como tolueno,

etilbenceno, estireno y furanos (Viana & English, 2021). Se observan en las Tablas 30 y

31.
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Tabla 30 Compuestos aromaticos identificados en harinas de lenteja verde y roja.

COMPUESTO CAS HLCRR HLCOR HLCRY HLCOV
FURANOS
2-Metilfurano 000534-22-5 ND ND 25511545 MO
2-Fentiffurano 003777-69-3 ND 25545055 MO 32419712
2-Etilfurana 003208-16-0 ND 1405511 7575784 5353081
BEMCEMICOS
Toluena 000108-88-3 47227788 57737461 32737611 31762748
1,3-dimetilbenceno 000108-38-3 B501088 5397779 18413167 26729353

HLCRV: Harina de lenteja cruda verde, HLCOV: Harina de lenteja cocida verde, HLCRR: Harina de lenteja cruda roja,
HLCOR: Harina de lenteja cocida roja. CAS: numero de identificacion Unico para compuestos quimicos, ND: no
detectado.

Se detect6 2-metilfurano en frijol blanco, rojo, lentejas verdes y guisantes amarillos. Otros
furanos, por ejemplo, 2-etilfurano, que tiene un olor potente, dulce y quemado
aparecieron después del tratamiento térmico. Se encontré que 2-metilfurano y tolueno
son los compuestos aromaticos mas abundantes en los guisantes amarillos. También se
detectaron otro aromaticos, estireno que tiene un caracteristico olor dulce, balsamico
casi floral, se ha informado en varios cultivares de guisantes, frijoles y lentejas. Los
diferentes niveles de oxidacién de los acidos grasos insaturados como resultado del
procesamiento térmico pueden explicar las diferencias observadas en la formacion de

compuestos aromaticos en las muestras de lenteja estudiadas (Krause et al., 2022).

Tabla 31 Compuestos aromaticos identificados en masas de lenteja verde y roja.

COMPUESTO CAS MLCRR MLCOR MLCRV MLCOV
FURANDS
2-Metilfurano 000534-22-5 42572010 3] £3212196 MD
2-Etilfursno 003208-16-0 HD 807287 10931355 1231953
BENCENICOS
Tolueno 000108-28-3 111238056 78323731 30308415 23231851

MLCRV: Masa de lenteja cruda verde, MLCOV: Masa de lenteja cocida verde, MLCRR: Masa de lenteja cruda roja,
MLCOR: Masa de lenteja cocida roja. CAS: numero de identificacion Unico para compuestos quimicos, ND: no
detectado.
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En HLCRR se registraron 2 compuestos aromaticos, en HLCOR aumenté a 5 ya que se
generaron furanos que en la harina cruda no se detectaron, en MLCRR y MLCOR fueron
dos compuestos aromaticos. En HLCRV y HLCOV fueron 4, en MLCRYV se perdioé uno y
en MLCOV dos.

[1.5.2 Perfil tecno-funcional de la harinay masa de lenteja verde y roja.
Matriz Alimentaria Harina de Lenteja

indice de tamafio de particula (ITP) y Densidad aparente (DA). En la Tabla 32 se
observan los resultados referentes al tamafio de particula y la densidad aparente de las
harinas de lenteja de las variedades verde y roja. Los resultados indican que el mayor
porcentaje de retencion de las harinas de lenteja crudas y cocidas fue en la malla no. 60,
indicando un tamafio de particula de 0.25 mm, no se presentaron diferencias
significativas entre las harinas crudas y cocidas. Una harina con alta uniformidad de
granulometria promueve una mejor calidad sensorial en caracteristicas como textura,
sabor y apariencia visual al producto final, ya que absorbe el agua homogéneamente
(Dussan-Sarria et al., 2019). En harina de garbanzo, frijol y maiz se reporté un ITP menor
al de harina de lenteja con una retencion del 69.53 %, 32.89 % y 48.15 % en malla no.
100, indicando un tamafio de 0.15 mm obtenido del proceso molienda (Hernandez-Olivas
et al., 2016).

Tabla 32 Tamafo de particula y densidad aparente de harina de lenteja verde y roja

Harina TP (%) DA (g/mL)
lenteja

HLCRR 78.90 £ 2.12a 0.70 £ 0.03a
HLCOR 67.80 + 14.42a 0.67 £ 0.06a
HLCRV 62.90 £ 5.23a 0.78 £ 0.04a
HLCOV 57.80 £ 9.05a 0.73+£0.04a

HLCRR: Harina de lenteja cruda roja, HLCOR: Harina de lenteja cocida roja, HLCRV: Harina de lenteja cruda verde,
HLCOV: Harina de lenteja cocida verde. TP: Tamafio de particula, DA: Densidad aparente. Los datos se expresan
como la media + desviacion estandar. Medias con letras difieren significativamente (P<0.05).
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Con respecto a la densidad aparente esta se define como la masa de muchas particulas
de material harinoso dividida por el volumen total que ocupan, esta relacionada con las
propiedades tecno-funcionales, cuanto mas baja sea la DA de un producto, mayor
porosidad presentara, esto a su vez se relaciona con una mayor retencion de agua
(Rachel, 2012). La DA entre las harinas crudas HLCRR y HLCRV y cocidas HLCOR y
HLCOV no presenté diferencias estadisticas significativas, sin embargo, las harinas de
la variedad verde tienen una mayor DA y cuando la harina procede de la lenteja llevada
a coccion, se observa una disminucion de la DA. Otros autores encontraron una DA en
harina de lenteja crudas de (0.81 y 0.83 g/mL), en lenteja pardina de (0.9 g/mL), en harina
de lentejas extruidas de (0.72 y 0.75 g/mL) y en harina de lenteja cocida de (0,51 g/mL)
(Pasqualone et al.,, 2021). En harinas de otras legumbres se encontraron valores
similares: frijol pinto, frijol rojo, frijol arAndano, frijol negro y garbanzo (0.68, 0.56, 0.54,
0.51y 0.57 g/mL) (Siddiq et al., 2013)

La DA de las harinas podria usarse para determinar sus requisitos de manipulacion,
también es importante mencionar que este indicador puede cambiar dependiendo de la
variedad de lenteja que se trate, el tipo de molienda o procesamiento aplicado
(Hernandez et al., 2023). Valores altos de DA indican una granulometria fina en las
harinas, influyendo en diversas propiedades, como su capacidad de absorcion de agua
y su comportamiento en la integracion con otros ingredientes, asi mismo puede influir en

el tiempo de coccion/horneado (Villena-Carrién, 2023).

Capacidad de absorcion de agua (CAAS), indice de absorcion de agua (IAA) e
indice de solubilidad en agua (ISA).

En la Tabla 33 se presentan los resultados obtenidos para CAAS, IAA e ISA. En los
resultados se aprecian diferencias significativas entre la variable CAAS de las harinas
de lenteja tratadas por coccion con un valor mayor con respecto a las harinas crudas de
ambas variedades de lenteja. La capacidad de absorcion de agua fue mas alta en
HLCOV yHLCOR (1.54y 1.43 mL/g), que en HLCRV Y HLCRR (0.67 y 0.61 mL/g), dicho
incremento puede atribuirse a la coccion de la semilla de lenteja independientemente de

la variedad. Estos valores se asemejan a otros valores reportados para harina de lenteja
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cocida (1.2 y 1.9 mL/g), sin embargo, para frijol se reporta un resultado mas alto (3.3
mL/g). Estudios previos demuestran que el tratamiento térmico desnaturaliza a las
proteinas generando cambios en su estructura tridimensional, al desplegarse se
exponen mas sitios hidrofilicos, facilitando la unién y absorcién de moléculas de agua.
Ademas, los carbohidratos por su naturaleza hidrofilica, la gelatinizacién del almidén y
el hinchamiento de la fibra dietética también son contribuyentes a este incremento en la

capacidad para absorber agua al ser sometidas a procesos térmicos.

Un contenido alto de fibra (HLCOV 38.68 % y HLCOR 31.49 %) (Tabla 8) presenta
relacion con la capacidad de absorber agua (Garcia et al., 2019). Es importante
mencionar que la DA y TP son variables que pueden influir en CAAS, ya que una harina
con DA alta y TP gruesa requieren una mayor cantidad de agua para lograr una
consistencia similar a una harina con DAy TP bajo (Herrero, 2022).

Tabla 33 Capacidad de absorcidon de agua subjetiva, indice de absorcion y solubilidad
de agua en harina de lenteja verde y roja.

Harina CAAS IAA (9/9) ISA (%)
lenteja (mL/g)

HLCRR 0.61+0.01b 3.68+0.07c 19.20+ 2.10a
HLCOR 1.43+0.05a 4.09+0.06a 9.71+0.61c
HLCRV 0.67+£0.03b 3.63+0.07c  15.28 +0.83b
HLCOV 1.54+0.0la 3.89+0.04b 8.93+0.71c

HLCRR: Harina de lenteja cruda roja, HLCOR: Harina de lenteja cocida roja, HLCRV: Harina de lenteja cruda verde,
HLCOV: Harina de lenteja cocida verde. CAAS: Capacidad de absorcion de agua subjetiva, IAA: indice de absorcion
de agua, ISA: indice de solubilidad de agua. Los datos se expresan como la media + desviacion estandar. Medias con
letras difieren significativamente (P<0.05).

En referencia al IAA en harinas de lenteja verde y roja, crudas y cocidas, las harinas
evaluadas presentaron valores en un rango de 3.63 a 4.09 g/g. En la HLCOV y HLCOR
se obtuvieron valores significativamente mayores de IAA (3.89 y 4.09 g/g) comparado
con las harinas de lenteja cruda HLCRR y HLCRV (3.63 y 3.68 g/g). Este incremento en
el IAA esta directamente relacionado con el tratamiento térmico, sin embargo, con
relacion a la variedad roja llevada a coccion, esta obtuvo el mayor valor con respecto al

resto de los tratamientos para dicha variable. Debido al efecto de la temperatura existe
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un aumento en el contenido de humedad e incremento en la absorcion de agua, debido
al cambio estructural generado en las moléculas de almidon, proteinas y fibra.
Resultados similares fueron observados en harina de lenteja cruda (3.51 g/g) y en harina
de lenteja extruida (4.10 g/g) (Pasqualone et al., 2021). En harinas de otras legumbres
se encontraron valores menores: harina de frijol pinto y blanco crudo (1.41 a 2.51 g/g) y
en cocido (2.10 a 3.09 g/g) (Simons, 2017; Sidding et al., 2013).

Por otro lado, en harinas de legumbres crudas se reportaron valores mayores a los de la
presenta investigacion, lenteja (4.76 g/g), frijol negro (4.40 g/g), frijol rojo (4.79 g/qg),
garbanzo (6.13 g/g) (Shuang-kui et al., 2013). El aumento en IAA esta relacionado con
la CAAS, proporcionando mayor estabilidad de las harinas durante el procesamiento,

obteniendo productos finales con textura mas suave (Contreras, 2015).

Con relacién al ISA, este se utiliza como medida para la degradacién del almidon;
significa que al presentar un valor mas bajo hay una degradacion menor del almidén y
tal condicion conduce a menor numero de moléculas solubles en las harinas. Un
contenido de humedad alto puede disminuir la desnaturalizacion de proteinas y
degradacion del almidon (Jabeen et al., 2018). En las harinas de lenteja analizadas, el
ISA oscilé entre 8.93 % y 19.20 %. Las HLCOV y HLCOR presentaron valores mas bajos
(8.93% y 9.71 %) en comparacion con HLCRV y HLCRR (15.28 % y 19.20 %), este
comportamiento destaca la relacion que existe entre las harinas cocidas que tienen un
porcentaje de humedad mayor que las harinas crudas, debido al cambio estructural
generado en los granulos de almidon, proteina y fibra por efecto de la temperatura,

relacionandose a su vez con el aumento en su IAA y CAAS.

Los resultados reportados en otras investigaciones para harinas de lenteja crudas
indican valores de ISA de (20.17 % - 26.15 %) y en extruidas (23.83 % — 24.80 %)
(Pasqualone et al., 2021) con similitud a los obtenidos en la presente investigacion. En
otras legumbres se registran ISA para garbanzo de 24.08 %, frijol rojo 21.69 %, frijol
blanco 25.92 %, frijol negro 20.97 %, frijol pinto 19.44 % vy frijol ojo negro 25.04 %
(Shuang-kui et al., 2013). En harina cruda y cocida de frijol pinto los valores de ISA
presentan el mismo comportamiento con los del presente estudio 27.32 y 10.4 %
(Simons, 2017). De acuerdo con (Sanchez, 2014) la disminuciébn en el ISA es
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considerado favorable, mejorando la textura final del producto y evitando la perdida de

nutrientes solubles en agua durante el procesamiento.

Matriz Alimentaria Masa de Lenteja

La tecno-funcionalidad de la matriz alimentaria masa obtenida por rehidratacion de la
harina de lenteja se presenta a través de la consistencia de la masay el andlisis del perfil
de textura.

Consistencia de la masa. Las masas recibieron una calificacion de acuerdo con la
consistencia después de hidratar la harina y obtener una masa moldeable y homogénea
(ver Apartado 11.4). Cabe destacar que las masas elaboradas a partir de la harina de
lenteja cocida para las dos variedades requirieron de un mayor contenido de agua para
alcanzar una buena consistencia. La adicion de agua para cada harina fue la siguiente:
HLCRV (192 mL), HLCOV (462 mL), HLCRR (182 mL) y HLCOR (419 mL), las masas
provenientes de las harinas cocidas (MLCOV y MLCQOV) obtuvieron una calificacion de
1 debido a su consistencia buena, mientras que MLCRV y MLCRR presentaron una
calificacion de 2 por presentar una consistencia regular. Las masas procedentes de
harina cocida necesitan el doble de agua para formar una buena masa HLCOR (419 mL)
y HLCOV (462 mL), lo que puede deberse a que por efecto de la temperatura aumenta
el porcentaje de almidén dafiado y el grado de gelatinizacion, por lo que su capacidad

de absorcién de agua es mayor (Contreras, 2015)..

Las harinas de legumbres se pueden utilizar solas o en combinacién con cereales, por
lo tanto, la forma en que las harinas pueden funcionar en un alimento especifico es
relevante. Las propiedades fisicoquimicas de las harinas presentan modificaciones
debidas a la temperatura utilizada en la coccién, inducen especificamente cambios en el
color, el contenido de fibra dietaria y el contenido de aceite, el cual en el presente estudio
solo aumento en la variedad roja por el tratamiento térmico. Estos cambios pueden estar
directamente relacionados con las propiedades tecno-funcionales, el tamafio de particula
es un factor para determinar la densidad aparente de las harinas, en presencia de lipidos,

las moléculas tienden a compactarse mas porque los triglicéridos actian como
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adhesivos en la aglomeracion de moléculas de carbohidratos y proteinas (ya sea solos
0 juntos) permitiendo una mayor densidad aparente, lo cual se observo en las harinas
de la variedad verde que presentaron un mayor tamafo de particula y contenido de
aceite. Las harinas con bajo contenido de aceite disminuyen la densidad aparente, en

este caso se observo en las harinas de la variedad roja (HLCRR y HLCOR).

La disminucién de la densidad aparente en las harinas con bajo contenido graso serian
Utiles cuando se desean harinas livianas con mas volumen, tal es el caso de las
formulaciones de alimentos infantiles (Joshi et al., 2015). La capacidad de absorcién de
agua esta relacionada con la cantidad 6ptima de agua que se debe agregar a una masa
antes de gue se vuelva excesivamente pegajosa para procesar y poder lograr la
consistencia deseada y crear un producto alimenticio de calidad (lwe et al., 2016), las
harinas tratadas térmicamente presentaron un valor mas alto en la capacidad de
absorcion de agua, lo cual se encuentra relacionado con una mejor consistencia en
comparacion con las harinas en estado crudo, la CAA y el IAA, son importantes en
volumen y consistencia de los alimentos, asi como en aplicaciones de horneado (Awuchi
et al., 2019).

Andlisis de perfil de textura (ATP).

Con relacién al andlisis del perfil de textura (ATP) de la masa procedente de las harinas
objeto del presente estudio, se muestran en la Tabla 34. EI ATP consisti6 en la
determinacion de dureza, cohesion y adhesion. La cohesion es la fuerza que existe entre
los enlaces internos de las distintas particulas que integran una matriz alimentaria. La
masa de lenteja verde cruda rehidratada presentdé una cohesividad de 0.21 N,
disminuyendo a 0.12 N posterior al proceso de coccion. La masa de lenteja roja presentd
una mayor cohesividad en estado crudo (0.24 N), disminuyendo de igual manera al ser
sometida a coccidon (0.15 N). Los resultados indican que el proceso de coccion fue
estadisticamente significativo (0=0.05), sin embargo, no se presenta diferencia
significativa entre variedades. La disminucién en este indicador es favorable ya que, a
valores bajos de cohesion, la textura de un alimento terminado sera mejor, al relacionarse

con la suavidad/dureza que podria tener un alimento (Sanchez, 2014). Los resultados
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obtenidos son inferiores a los reportados por (Cruz, 2008) en masa elaborada con
diferentes marcas comerciales de harina de trigo comercial, reportando un rango de
cohesividad de 0.312 a 0.551 N. Asi mismo (Aparicio & Agudelo, 2018) reportan una
cohesividad semejante a la obtenida en masa de lenteja'y sagu (0.12 y 0.10 N). Por otro
lado, (Cordero et al., 2022) reportaron una cohesividad mayor en harina de trigo (0.52
N). De acuerdo con (Hernandez-Hernandez et al., 2023) la cohesion esta influenciada
por la interaccion entre almidéon, fibra y proteinas, disminuyendo debido al cambio
estructura generado por efecto de la temperatura.

Tabla 34 Perfil de textura: Cohesién, adhesion y dureza en la matriz alimentaria masa
de lenteja.

Masa lenteja Cohesién (N) Dureza (N) Adhesién (N)
MLCRV | 0.21+0.0la 21.41+0.36a 5.33+0.18a
MLCOV 0.12+0.02b 18.87+£0.67b 2.83 +0.46b

|

MLCRR 0.24+0.02a 17.15+0.19c 5.87 +0.35a
MLCOR 0.15+0.01b 15.41+0.95d 3.64 +0.40b

HLCRR: Harina de lenteja cruda roja, HLCOR: Harina de lenteja cocida roja, HLCRV: Harina de lenteja cruda verde,
HLCOV: Harina de lenteja cocida verde. Los datos se expresan como la media *+ desviacién estandar. Medias con
letras difieren significativamente (P<0.05).

Por otra parte, la dureza se refiere a la fuerza necesaria para lograr una deformacion
determinada en el alimento, en este sentido la masa obtenida de la harina de lenteja
cruda verde rehidratada tuvo una dureza mayor (21.41 N) que la correspondiente a la
variedad roja (17.15 N). Por otro lado, la coccién genera una disminucién de esta variable
en la masa de harina rehidratada verde y roja (18,87 y 15.41 N) presentando una
diferencia estadisticamente significativa (a=0.05) entre variedades. La disminucion en la
dureza posterior al proceso de coccion se relaciona con la temperatura empleada y el
efecto que genera sobre las estructuras del almidon, ya que al gelatinizar este
polisacéarido forma redes y confiere a la matriz alimentaria una dureza adecuada (Monter
et al., 2023). Los valores obtenidos se asemejan a los reportados por Lopez-Espindola
et al (2020) en masa de maiz nixtamalizada, reportando valores en un rango de 10.06 a
18.71 (N). Asi mismo, Gasca-Mancera y Casas-Alencaster (2017) reportaron una dureza
de 15.54 (N) en maiz nixtamalizado. Por otro lado, Gonzélez et al., (2016) determinaron

una dureza de 14.90 N para masa de sémola de trigo-chayotextle (70-30 %). Finalmente,
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en un estudio realizado por (Norefia, 2022) al enriquecer con fibra mediante sustitucion
parcial de harina de trigo (Triticum) por harina de cascara de cacao (Theobroma cacao
L.) reporta que, a mayor contenido de fibra, mayor dureza presentara una masa. Esta
conclusion se relaciona con los valores obtenidos en el presente estudio, al presentar
una mayor dureza en MLCRV y MLCOV con respecto a MLCRR y MLCOR debido al

contenido de fibra superior en la variedad verde.

Finalmente, la adhesion es la fuerza requerida para separar la matriz alimentaria de una
determinada superficie. La masa de harina de lenteja verde rehidratada presentd una
mayor adhesién en estado crudo (5.33 N) disminuyendo a 2.83 N posterior a la coccién
por ebullicion. Comparativamente con la harina de lenteja roja cruda, presentd una
adhesividad de 5.87 N, disminuyendo al ser sometida a coccién (3.64 N). Sin embargo,
no se presenta diferencia estadisticamente significativa (a=0.05) entre variedades. Al
igual que la cohesividad, una diminucion en adhesividad es considerada favorable, ya
gue una adhesividad elevada genera una matriz alimentaria dificil de manejar. Los
valores obtenidos son superiores a los reportados por (Gasca-Mancera & Casas-
Alencéster, 2017) e inferiores en masa de maiz nixtamalizado (2.46 N). Asi mismo,
(Aguirre & Salasar, 2021) reportaron una adhesividad ligeramente superior en harina de
trigo 6.70 N. Por otro lado, (Aparicio & Agudelo, 2018) reporta valores semejantes en

masa de trigo (4.46 N), quinua (3.61 N) y lenteja.

La adhesion en una masa esta dada por el contenido de almidén y su interaccion con
proteinas y fibra (Herrera et al., 2023) esto puede estar relacionado con la diferencia
presentada entre MLCRV y MLCOV con respecto a MLCRR y MLCOR, siendo superior
en la variedad roja al presentar un mayor porcentaje de almidén. La adhesividad es una
variable que genera alta viscosidad en masas, dificultando su manejo; por lo tanto, una

disminucién es considerado favorable (Sanchez, 2014).

I1.6 Conclusién

Las propiedades fisicoquimicas de las harinas evaluadas son afectadas durante el

procesamiento de la semilla, las modificaciones en el perfil fisicoquimico estan
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directamente relacionadas con la tecno-funcionalidad de las harinas, la temperatura
utilizada en la coccion inducen cambios en el color, el AM aumento en la variedad roja 'y
disminuy6 en la variedad verde, el contenido de aceite aumento6 solo en HLCOR, y en
las masas se redujo, relacionado en la interaccion con compuestos volatiles que
repercuten en el olor y sabor, se presentdé un mayor contenido de FDT y humedad en las
MA harina y masa cocidas de ambas variedades, aportando estabilidad en los alimentos
modificando su estructura, densidad y textura lo cual estéa relacionado con la CAA y el
IAA debido a una modificacion en el almidon, una mayor absorcién de agua aumento el
rendimiento de la masa, y favoreciendo una buena consistencia en la masa de ambas
variedades por lo que la dureza, cohesion y adhesién en las harinas fue menor que en
las harinas crudas, esto promueve mejor textura y suavidad. Las harinas cocidas
presentan tecno-funcionalidad adecuada para obtener una matriz alimentaria (masa) til
para desarrollar nuevos productos. Factores adicionales que deben ser considerados en
aplicaciones alimentarias incluyen el color, olor, sabor y textura por su impacto en la

aceptacion.
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CAPITULO I1ll. PERFIL SENSORIAL DE LAS MATRICES ALIMENTARIAS DE
LENTEJA VERDE Y ROJA. CORRELACION ENTRE EL PERFIL FISICOQUIMCO Y
TECNOFUNCIONAL Y EL PERFIL SENSORIAL DE LAS MATRICES
ALIMENTARIAS DE LENTEJA DE DOS VARIEDADES.

I11.1 Resumen

La harina de lenteja es una matriz alimentaria (MA) alternativa al consumo tradicional y
puede utilizarse para desarrollar nuevos productos. Actualmente, no existen estudios
gue permitan conocer el perfil sensorial de la lenteja y sus MA, la lenteja tiene un aroma
y sabor propios, cuando se somete a un tratamiento térmico hay cambios en su
caracteristicas sensoriales (color, olor, sabor y textura) por lo que es importante
determinar su perfil sensorial, existen diferentes metodologias para su establecimiento:
pruebas afectivas que determinan la aceptacién o nivel de agrado, y pruebas analiticas
para generar descriptores del alimento evaluado. Por lo tanto, el objetivo de la
investigacion fue definir el nivel de agrado de los principales atributos de las matrices
alimentarias (harina y masa) de lenteja y producir, determinar y distinguir los atributos
que identifican el perfil sensorial de dichas MA de lenteja verde y roja. La harina se obtuvo
por molienda directa de lenteja verde (HLCRR) y roja (HLCRV) y por coccion de la lenteja
verde (HLCOV) y roja (HLCOR). Las harinas fueron a su vez reconstituidas con agua
para la obtencion de masa de lenteja, a partir de harina cruda se obtuvo masa de lenteja
cruda verde (MLCRV) y roja (MLCRR) y de la harina cocida, masa de lenteja cocida
verde (MLCOV) y roja (MLCOR). Se realiz6 una prueba afectiva con jueces
consumidores, evaluaron el nivel de agrado de las MA en una escala hedénicade 1 a 9
puntos, se desarroll6 un Analisis Descriptivo Cuantitativo (QDA) mediante un panel de
jueces entrenados que describieron los atributos de las MA, por ultimo, se seleccionaron
los compuestos volatiles asociados con descriptores de olor y sabor, y se relacionaron
con los atributos generados en el QDA. Los resultados muestran que HLCOR y MLCOR
tuvieron mayor nivel de agrado, relacionado con la identificacién de los descriptores
generados por el QDA y los compuestos volatiles que fueron para HLCOR olor a nuez,
almendra y sabor a cacahuate (2-nonenal, hexanal, acetofenona y benzaldehido) y para
MLCOR olor a nuez, graso y sabor a papa y nuez (octanal, nonanal, geranilacetona). Por
lo tanto, comprender el perfil sensorial de las MA de lenteja y sus variedades es esencial
para explicar las preferencias de los consumidores por sus atributos sensoriales y que
permitan conducir el desarrollo de productos alimenticios con aceptacién en la dieta
regular.

Palabras clave: Evaluacion sensorial, Consumidores, Descriptores, Compuestos

volatiles.
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I11.2 Estado del arte

Antecedentes de las pruebas sensoriales.

Las pruebas sensoriales de los alimentos cobraron importancia después de la Primera
Guerra Mundial, ya que el ejército presentaba un estado de desnutricion después del
combate, debido en parte, a que la comida de las cocinas militares carecia de atractivo
sensorial, negandose a comerla. En 1953 el Instituto de Intendencia de Alimentos y
Contenedores de las Fuerzas Armadas realizaron pruebas sensoriales en los alimentos
y afirmaron que estas pruebas tuvieron un impacto en la mejora de la calidad sensorial

de los alimentos para la poblacion y las Fuerzas Armadas (Chambers, 2019).

Los analisis sensoriales descriptivos frecuentemente son realizados por expertos, como
maestros cerveceros, catadores de vinos, perfumistas y saboristas con la finalidad de
guiar el desarrollo de productos y el aseguramiento de la calidad. Con la introduccion de
nuevos productos en el mercado, surgio la necesidad de describir a los alimentos, de tal
forma que se comenzaron a promover las pruebas sensoriales descriptivas para medir
cuantitativamente la percepcion sensorial de los atributos de los alimentos, desarrollando
el método de perfil de sabor que demuestra que es posible obtener informacion sensorial
mediante evaluadores capacitados, siendo un elemento clave en la ciencia sensorial
(Chambers, 2019). El método se basa en analizar mediante un panel de 4 a 6
evaluadores la percepcion de aroma, sabor y resabio de un producto, sus intensidades,
orden de aparicion e impresion general, sin embargo, la desventaja era que los datos no

podian ser analizados estadisticamente.

Méas adelante se desarrollo el perfil de atributos que implico el uso de evaluaciones
individuales de atributos visuales, tactiles y auditivos con el uso de categorias, escalas y
analisis estadistico incorporado (Alba-Martinez, 2023). A mediados de la década de 1970
se desarrollo el método andlisis descriptivo cuantitativo (QDA), en el que se analizaban
los alimentos con individuos seleccionados y capacitados guiados por un lider, el panel
generaba términos descriptivos y evaluaban las muestras con escalas de lineas no

estructuradas y analisis estadistico. EI QDA permitia obtener descripciones de las
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diferencias de los alimentos, evaluacion del rendimiento del panel y la variabilidad entre

productos (Kemp et al., 2018).

Habitos alimenticios y de compra de alimentos e insumos.

La dieta de cada persona depende de diversos factores, como su cultura, educacion,
medio ambiente y salud. Actualmente, debido al ritmo de vida acelerado, las comidas
rapidas y los alimentos altos en calorias son una alternativa en la dieta de muchas
personas. Hoy en dia, los patrones dietéticos mas comunes son: omnivoros,
vegetarianos y veganos, este Ultimo ha ganado mayor popularidad. Ademas de los
patrones dietéticos, surgen tendencias como: dieta baja en carbohidratos, alta en grasas
y alta en proteinas. Independientemente del tipo de dieta o de las elecciones que se
hagan, los sabores y gustos son atributos clave para saborear la comida (Latham, 2002).
En un estudio se mostré que la principal influencia en la eleccion de alimentos es el
sabor, seguido del costo. Los alimentos mas atractivos para el consumidor tienen
sabores dulces, salados y grasos, en tanto que los menos atractivos son los sabores

amargos (Hernandez et al., 2018).

Por otra parte, los consumidores al contar con una mayor conciencia sobre el efecto de
los habitos alimentarios en la salud, demandan opciones mas saludables, por lo que,
para satisfacer estas demandas, se han desarrollado productos alternativos bajos en
grasas, azUcar, sodio, libres de alérgenos y ricos en proteinas. En la tendencia actual,
dirigida hacia el alto consumo de proteinas, resaltan las proteinas vegetales como la de
soja y de los guisantes formando parte de la formulacién de diversos productos
alimentarios (Loyola, 2021). Sin embargo, los consumidores esperan que estos
productos ademas de tener un aporte nutricional importante, sean agradables al
degustarlos o que sus propiedades sensoriales sean igual o parecidas a sus homologos
habituales. Los productos a base de proteinas vegetales tienden a tener malos sabores,
mientras que, en los productos con contenido reducido de azucar, el almidén o la dextrina
cambian la matriz del producto y alteran el predominio de los atributos de sabor. Por lo

tanto, los productos mas saludables tienden a tener mal sabor o carecen de la
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experiencia sensorial (aroma, sabor y sensacion en la cavidad bucal) que se encuentra

en un producto calérico regular (Murillo, 2020).

Asi, la evaluacion sensorial es una disciplina cientifica utilizada para analizar, interpretar
y medir caracteristicas particulares de los alimentos de acuerdo con su percepcion por
los sentidos: olfato, oido, vista y gusto. La correcta reproduccion de los datos se logra
mediante la degustacién de alimentos llevada a cabo en varias sesiones, con el objetivo
de evaluar su calidad sensorial y comparar su similitud con otros productos (Espinosa,
2007). A través de sus sentidos, el ser humano desde que tiene uso de razén emplea
consciente o inconscientemente el andlisis sensorial con la finalidad de aceptar o
rechazar un alimento. Los criterios de aceptacién y rechazo de un alimento dependeran
de la percepcion de cada persona, por lo que obtener datos homogéneos y confiables
conlleva un grado de dificultad elevado al implementar una evaluacion sensorial (Apaza,
2023).

Las lentejas, como las legumbres en general, destacan por su alto contenido de proteina,
fibra, minerales y vitaminas, siendo superior al presente en otros alimentos. Ademas, las
lentejas son faciles de cultivar y econémicas, sin embargo, los habitos alimenticios y la
compra de lenteja han presentado cambios significativos a lo largo del tiempo,
disminuyendo debido a factores culturales, socioecondmicos, ambientales, cambio en el

estilo de vida y preferencias culinarias en la poblacion (Santos-Gomez, 2023).

Atributos sensoriales en alimentos.

Los atributos sensoriales son caracteristicas particulares de cada alimento y se utilizan
como herramienta para su evaluacion, permiten la descripcién de un producto en cuanto
a su olor, textura, sabor y color (Gomez et al., 2023). La apariencia de los alimentos
evoca expectativas sobre sus propiedades saciantes, mejorando 0 no su aceptabilidad.
El color es uno de los primeros elementos que se observan en la apariencia de un
producto alimenticio. Los consumidores desde su nacimiento asocian los colores con
alimentos y los equiparan con sabores y gustos a lo largo de su vida (Alvarez et al.,
2022).
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El olor es debido a una sustancia volatil con caracteristicas de aromaticidad que es
percibida por el olfato. Simultdneo a la percepcion del sabor se estimulan receptores
olfativos desarrolldndose la percepcion del aroma, la cual es perceptible por el sistema
olfatorio y la via retronasal durante la degustacion (Garcia-Quiroga, 2013). El olor es
importante en la aceptacion y eleccion de alimentos. Si un olor indeseable es percibido
0 no corresponde a las expectativas, el producto sera rechazado (Ponce, 2019). El sabor
esta relacionado con el gusto y el olfato, es una respuesta compuesta por diversas
sensaciones y cuyo resultado es aceptar o rechazar un alimento (Wanjiru, 2018).

La textura de los alimentos es un indicador de calidad que afecta su aceptacion, es la
manifestacion funcional y sensorial de las propiedades tanto mecanicas como
estructurales detectadas por la vista, oido y tacto. Este atributo se relaciona con el
espesor, cremosidad, firmeza, suavidad, entre otros. También es asociado con efectos
de saciedad influyendo en su aceptacion, ya que son alimentos que requieren de mayor
masticacion, aumentando la capacidad oro-sensorial debido al procesamiento
intencionado y prolongado de los alimentos en la boca, bajo esta accion se liberan
péptidos gastrointestinales, incrementandose la sensacion de saciedad (Wanjiru, 2018).
Cabe mencionar también que alimentos mas espesos y masticables se relacionan con

ser ricos en nutrientes, entre ellos carbohidratos y proteinas, ademas de fibrosos.

Algunos estudios realizados para determinar los atributos sensoriales de la lentejay otras
legumbres incluyen la evaluacion de panelistas sobre el color, olor, textura y sabor,
(Flores & Soto, 2017). Por otro lado, se ha investigado el efecto del procesamiento
(germinacioén, coccion, extrudido y fermentacion) sobre el sabor y textura, como parte de
los atributos sensoriales en legumbres, logrando con ello mejorar su digestibilidad, sabor,
textura y olor (Soledad, 2022). Otros estudios se han enfocado en evaluar la relacion
entre la composicion nutricional y los atributos sensoriales, esto debido a la percepcion
de los consumidores sobre el sabor que tienen los alimentos elaborados a base de

legumbres y que son altos en proteinas vegetales, fibra y carbohidratos (Nasser, 2024).
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Pruebas sensoriales en alimentos.

En una evaluacion sensorial, las pruebas aplicadas se seleccionan con base en el
objetivo sensorial. Entre las pruebas de evaluacion sensorial que existen se encuentran:
pruebas discriminatorias, afectivas y descriptivas, las cuales tiene como objetivo
conformar un panel de analisis sensorial. Es importante mencionar que pueden
implementarse varias pruebas para identificar la apreciacion del degustador sobre un
alimento o sustancia (Shaun et al., 2016).

Las pruebas afectivas estan conformadas por consumidores comunes quienes indican
su nivel de agrado o preferencia por el alimento evaluado, estas respuestas son
subjetivas, ya que el consumidor comun carece de una capacitacion previa para evaluar
el alimento. Las pruebas descriptivas son aquellas donde participan jueces con un
entrenamiento previo y funcionan como instrumentos de deteccion con el objetivo de
cuantificar las diferencias presentes entre diversos productos. Los jueces sefialan los
descriptores que definen las caracteristicas sensoriales de un alimento y a través de la
prueba se describen los atributos sensoriales utilizando a su vez pruebas que establecen
la intensidad de cada atributo y el sabor residual, asi como olor y sabor general.
Finalmente, las pruebas discriminatorias no precisan la sensacion subjetiva que provoca
un alimento, sin embargo, permiten establecer si existe alguna diferencia entre el
alimento evaluado y otros ya existentes (Almora-Hernandez et al., 2021). Forman parte
de las pruebas discriminatorias: las pruebas de comparacién apareada simple, triangular,

duo-trio, comparacion multiple y de ordenamiento (Cardenas-Mazon et al., 2018).

Las pruebas sensoriales afectivas se pueden dividir en dos categorias basicas, pruebas
cuantitativas y pruebas cualitativas, estas se centran en las respuestas de los
consumidores (gusto, preferencia, emociones). Entre las pruebas cuantitativas existe la
prueba de aceptacion, la cual es referida como un método heddnico que, a través de un
grupo de consumidores, en un lugar central, por ejemplo, un centro comercial, una
escuela, un centro comunitario, evalian individualmente los productos y responden a
una serie de preguntas hedonicas, las cuales posteriormente permiten comprender las
opiniones subjetivas emitidas. El disefio del método estara determinado por factores

como: numero de consumidores para obtener confiabilidad estadistica en los resultados,

99



reclutamiento del consumidor, tipo de producto, nimero de productos, fatiga del
producto, procedimiento de evaluacion y entorno del lugar para la evaluacién (Drake et
al., 2023). Este tipo de paneles se lleva a cabo con panelistas inexpertos, son
consumidores voluntarios con buen estado de salud. Se recomienda un minimo de 80 a
100 consumidores para una evaluacion de 2 a 4 muestras, cuando son mas de cuatro
muestras o muestras fatigantes, es posible implementar la evaluacion en diferentes dias
0 una presentacion parcial (Meilgaard et al., 2016). Para la evaluacién se aplica una
escala heddnica de 1 a 9 puntos (desde “me gusta muchisimo” hasta “me desagrada
muchisimo”). En cuanto al producto, debe ser presentado en forma andénima mediante
la implementacion de cédigos de identificacion, conformado por un namero aleatorio de
tres digitos (Marful, 2019).

Entre las pruebas sensoriales objetivas o analiticas existe el analisis descriptivo
cuantitativo (QDA) establecido bajo las especificaciones de las normas ISO 11035, ISO
8586. Es un método sensorial objetivo para caracterizar el perfil sensorial de un producto
alimenticio, se lleva a cabo con individuos demostrado sensibilidad sensorial para uno o
varios productos, es importante la edad, sexo, estado de salud, caracter y
responsabilidad, afinidad con el material de prueba y la disponibilidad de tiempo.
Generalmente participan entre 6 y 12 panelistas, estos evaluadores reciben capacitacion
para identificar y cuantificar los atributos sensoriales a través de escalas de intensidad
apropiadas, los atributos pueden abordar aspectos sensoriales del producto: visual,
auditivo, gustativo y olfativo, no existen puntos de vista subjetivos ni medidas de agrado
(Drake et al., 2023). En la capacitacion de los panelistas estos desarrollan un Iéxico
sensorial establecido, cada atributo en el Iéxico tiene una descripcion de su significado
y generalmente una referencia alimentaria o quimica para ayudar al panel a identificar
y/o escalar el atributo sensorial correcto (Marques et al., 2022). Los datos se analizan

estadisticamente para abordar objetivos sensoriales analiticos especificos.

El perfil sensorial comprende la caracterizacion de los atributos de color, olor, sabor y
textura percibidas en un alimento, proporciona una representacion de los aspectos
cualitativos y cuantitativos de la percepcion humana, que permite la medicion de la

reaccion sensorial a los estimulos generados por un producto, asi como conocer la
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preferencia y gusto por ciertos atributos (Peralta, 2022). Se han desarrollado diferentes

tipos de perfiles sensoriales:

+ Aceptabilidad de los atributos de textura de los productos a base de lentejas
(Hamid et al., 2023).

+ Diferencias en los brotes de semilla de lenteja verde segln su apariencia, olor,
sabor y textura (Troszynska et al., 2011).

» Potencial del uso de la fermentacion y la germinacion para alterar las propiedades
sensoriales de las bebidas a base de frijoles y lentejas (Cichonska et al., 2024).

+ Efecto de la variedad de maiz y la nixtamalizacién sobre el perfil aromatico de
masa, harina y tortilla (Garcia, L., 2016).

* Propiedades sensoriales de lentejas molidas cocidas y crudas fortificadas con
concentraciones variables de Fe y Zn (Podder et al., 2020).

» Perfil sensorial descriptivo y aceptacion general del consumidor en galletas

enriquecidas con lentejas (Li, 2020).

Relacion entre los atributos sensoriales y el perfil fisicoquimico de la lenteja.
La tendencia hacia los alimentos preparados y listos para el consumo ha estimulado el
interés en el procesamiento de semillas de legumbres para la obtencion de harinas,
existen alternativas para utilizar legumbres y sus fracciones en el desarrollo de diversos
productos alimenticios (panaderia, carnicos, sopas, purés, snacks extruidos, pastas,
yogures y aderezos para ensaladas). Sin embargo, el contenido de compuestos
antinutricionales y algunos sabores indeseables presentes en las legumbres son
desafios que deben abordarse en la formulacién, ya que el sabor se considera un rasgo
de calidad importante para determinar la aceptabilidad de los alimentos (Blajman &
Zarate, 2020).

La harina de lenteja se produce moliendo semillas enteras o descascaradas, la cubierta
de la semilla de lenteja suele tener un sabor amargo e indigerible, su eliminacion

mediante el descascarado mejora el sabor y la palatabilidad. Los métodos para procesar
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la lenteja pueden influir en el color, la digestibilidad y textura, por ejemplo, la

desnaturalizacion de proteinas y gelatinizacion del almidon (Dhull et al., 2023).

Los sabores frescos de las legumbres estan asociados con compuestos naturales, el
metabolismo de las plantas y los sabores producidos por la degradacién enzimética
durante la cosecha, el almacenamiento y el procesamiento. Los aldehidos y alcoholes
volatiles son los principales compuestos quimicos producidos tras la alteracion fisica de
los tejidos de las plantas comestibles, esto ocurre como resultado de la oxidacién
aerobica de los acidos linoleico y linolénico en presencia de lipoxigenasas y alcohol

oxidorreductasa o por descomposicion autooxidativa (Mejia & Diaz, 2023).

El sabor asociado con las legumbres cocidas, por ejemplo, olor verde, a frijol y terroso
se debe a reacciones enziméaticas, no enziméticas y quimicas inducidas durante el
procesamiento térmico dependiendo de la temperatura aplicada. Los compuestos
qguimicos identificados hasta el momento incluyen aldehidos, alcoholes, cetonas y
compuestos heterociclicos, desempefian un papel importante en la determinacion de los
perfiles de olor y sabor de las legumbres y pueden alterarse significativamente durante
la coccién (Chigwedere et al., 2022). Asimismo, la aparicion de nuevos compuestos
guimicos y los cambios en sus concentraciones durante el tratamiento térmico también
podrian tener un impacto significativo en el olor y sabor del producto alimenticio
terminado (Ma et al., 2016).

[11.3 Objetivo

Producir, determinar y distinguir los atributos que identifican el perfil sensorial de los
subproductos de lenteja de dos variedades.

Definir el nivel de agrado de los principales atributos de los subproductos de lenteja verde
y roja.

Correlacionar el perfil fisicoquimico y tecno-funcional con el perfil sensorial de las

matrices alimentarias de la lenteja de dos variedades.
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[11.4 Materiales y Métodos

Material de estudio

Se utilizo lenteja (Lens culinaris M.) de dos variedades: verde marca Verde Valle® y roja
marca Lima Limon®. Se adquirieron en un supermercado local de la ciudad de Morelia
y se trasladaron al laboratorio de Biotecnologia “M.C. Victor M. Rodriguez Alcocer” de la
Facultad de Quimico Farmacobiologia de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo para su analisis. Se colectd el mismo lote de produccion de las lentejas para la

conformacion de las matrices alimentarias: harinas y masas.

Obtencién de las matrices alimentarias derivadas de las semillas de lenteja verde
y roja.

Por cada variedad se formaron dos lotes de lenteja, el lote 1 estuvo formado por la semilla
de lenteja en crudo y represent6 al control, el lote 2 correspondi6 a la semilla de lenteja
sujeta a un proceso de coccién. A continuacion, se describe el proceso mediante el cual

se produjo harina y masa de lenteja de cada uno de los lotes descritos anteriormente.

Matriz alimentaria 1. Obtencién de harina de lenteja.

Lote 1. La semilla de lenteja cruda se llevo a molienda en seco a un tamafio de particula
de 0.25 mm, se utilizé un molino eléctrico Goldenwall®. Las harinas obtenidas fueron:

harina de lenteja cruda verde (HLCRV) y harina de lenteja cruda roja (HLCRR).

Lote 2. La lenteja se llevo a coccion en agua (relacion 1 a 2) a una temperatura de 94°C.
Preliminarmente se determind el tiempo 6ptimo de coccion mediante una prueba
subjetiva de dureza de la legumbre por suavidad de la lenteja al tacto, siendo de 5
minutos para lenteja roja y 15 minutos para lenteja verde. Una vez concluida la coccion
de la lenteja, se llevo a secado en un deshidratador a 70° durante 12 horas hasta
alcanzar una humedad del 10 %. La lenteja cocida deshidratada se tritur6 en un molino
eléctrico Goldenwall® hasta un tamafo de particula de 0.25 mm. La harina obtenida se

coloco en bolsas selladas al vacio hasta su uso. Las harinas fueron clasificadas de la
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siguiente manera: harina de lenteja cocida verde (HLCOV) y harina de lenteja cocida roja
(HLCOR).

Matriz alimentaria 2. Obtencién de masa de lenteja.

La harina obtenida de los lotes 1 y 2 se rehidratd con agua purificada mezclandose
manualmente hasta formar una masa moldeable y homogénea, la consistencia
adecuada se determiné tomando una fraccion de masa, se oprimié con las palmas de
las manos, si en la masa se formaban grietas indicaba que aun podia absorber mas agua
y si no habia tales grietas la masa tenia la consistencia adecuada. Se pesaron 300 g de
harina y se afladié en promedio para dos repeticiones la cantidad siguiente: HLCRR
(184.5 mL), HLCRV (200 mL), HLCOR (430.5 mL) y HLCOV (463.5 mL).

Desarrollo del perfil sensorial de las matrices alimentarias de lenteja de las dos

variedades seleccionadas.

Para desarrollar el perfil sensorial de las harinas y masas de lenteja variedad verde y
roja, se seleccionaron ocho muestras de cada matriz alimentaria descrita anteriormente.
Para esta etapa se trabajo con jueces entrenados, los cuales pasaron por un proceso de
seleccién, capacitacion y formacién del panel para finalmente establecer un analisis
descriptivo cuantitativo (QDA) de los atributos de sabor y olor en las matrices

alimentarias de lenteja.

Analisis Descriptivo Cuantitativo (QDA).

El desarrollo del QDA se realizé de acuerdo con lo establecido en la norma ISO 11035 e
ISO 8586 y se dividi6 en las etapas siguientes:

Preseleccion de jueces. Se realizé un reclutamiento interno mediante una convocatoria
en el laboratorio de Biotecnologia “M.C. Victor M. Rodriguez Alcocer”, de la Facultad de
Quimico Farmacobiologia de la UMSNH. A la convocatoria acudieron once personas
interesadas (candidatos: ocho mujeres y tres hombres) para formar parte del grupo de
jueces entrenados (panelistas). A las personas participantes se le explico a detalle el
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Andlisis Descriptivo Cuantitativo (QDA) y a cada uno se les aplicé una entrevista para
conocer su estado de salud y habitos en general, el objetivo fue evaluar la aptitud de los
candidatos para describir las percepciones sensoriales (olor y sabor), los candidatos con

mayor grado de éxito se desempefiaran mejor en el entrenamiento.

Selecciéon de los panelistas. A los candidatos para el estudio, incorporados en la
preseleccion de jueces, se les aplicaron pruebas para determinar la agudeza sensorial
con dos objetivos: familiarizar a los candidatos con los métodos del analisis sensorial y
con los materiales que se emplean en las evaluaciones. Las pruebas utilizadas para

determinar la agudeza sensorial fueron:

Prueba de emparejamiento.

Deteccién de sabores. Se prepararon muestras de materiales sapidos en
concentraciones superiores al umbral de reconocimiento (Tabla 35) A cada muestra se
le fij6 un cédigo numérico diferente de tres digitos y escogido al azar. Se le present6 a
cada candidato una muestra de cada tipo para que se familiarizaran con sus propiedades

de sabor, mediante la degustaciéon de las muestras.

Tabla 35 Sustancias y sus concentraciones utilizadas para la prueba de emparejamiento.

Sabor Sustancias Concentracién
en agua (g/L)
Dulce Glucosa 16
Acido Acido citrico 1
Amargo Cafeina 0.5
Salado Cloruro de sodio 5

Posteriormente, se les presentd una serie de los mismos productos rotulados con
diferentes numeros aleatorios de tres cifras. Se les solicitd que aparearan cada una de
las muestras con las del conjunto original y que describieran la sensacién que
experimentaron. Ninguna de las muestras fue tan intensa como para producir efectos

intensos duraderos e influir sobre los ensayos subsiguientes. Se dispuso de agua
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purificada a temperatura ambiente sin olor, ni sabor para poder enjuagar la cavidad bucal
entre una evaluacion y otra. Los candidatos que obtuvieron menos del 80% de las

respuestas correctas no fueron seleccionados.
Prueba para la discriminacion entre niveles de intensidad de un estimulo.

Prueba de ordenamiento. En cada prueba se les presento a los candidatos, en un orden
aleatorio, cuatro muestras con diferentes intensidades de olor, y se les solicitd que las
ordenaran en forma creciente segun su intensidad. En la Tabla 36 se indica la sustancia
empleada. Aquellos candidatos que invirtieron el orden de mas de un par de muestras

adyacentes fueron considerados inadecuados como jueces para este tipo de analisis.

Tabla 36. Sustancia y concentracion utilizada para la prueba de discriminacion olfativa.

Prueba Sustancia Concentracion en agua (g/L)
Discriminacion olfativa |  Acetato de bencilo 0,05; 0,15¢; 0,4; 0,7

La seleccion de los panelistas se establecié con base en los siguientes criterios: Interés,
buen estado de salud y habitos, disponibilidad de tiempo, compromiso, uso adecuado de
los sentidos y capacidad para expresar los estimulos percibidos. De acuerdo con los
criterios de seleccion y los aciertos de las pruebas realizadas mostrados en la Tabla 37
de los once candidatos participantes se seleccionaron a ocho personas como candidatos
a jueces para llevar a cabo el entrenamiento correspondiente, estos fueron aquellos que
obtuvieron las calificaciones més altas en ambas pruebas, 5 mujeres y 3 hombres, con

edades entre 23 y 27 afios.
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Tabla 37 Pruebas de preseleccion para la conformacion del panel entrenado.

ACIERTOS (%)

Candidato Deteccion de Descripcion de
sabores olores

1* 95 80
2* 95 73
3* 100 67
4* 100 93
5* 100 100

6 50 25

7 25 60

8 50 25
o* 100 100
10* 100 73
11* 100 80

Los candidatos marcados con un (*) fueron los seleccionados para realizar el entrenamiento.

Entrenamiento. Una vez seleccionados los candidatos a jueces, recibieron un
entrenamiento que constd de tres etapas: Primera etapa: A los candidatos
seleccionados se les presentaron las matrices alimentarias (harina y masa) de lenteja
variedad roja y verde en la misma cantidad (10 g) durante 8 sesiones. Para cada matriz
alimentaria los panelistas desarrollaron una lista de descriptores (atributos) para olor y
sabor, primero de forma individual y después mediante una lluvia de ideas con todos los
panelistas presentes, evaluando dos muestras por sesion, durante ocho sesiones con
ocho panelistas. Segunda etapa: Se realizé la confirmacion de atributos en las muestras
a partir de la preparacion de estandares de referencia para la identificacién y verificacion
de cada uno de los descriptores anteriormente generados, se fijé una escala de 3 puntos
de intensidad para los descriptores 3 intensidad baja, 7 intensidad mediay 11 intensidad
alta, los panelistas recibieron las muestras sin la escala correspondiente para que
relacionaran la intensidad de olor y sabor que percibian, se realizaron sesiones hasta
que no hubo variabilidad en los datos mediante el consenso y uniformizacion de los
conceptos. Posterior a ocho sesiones de trabajo con cinco panelistas, el panel sensorial
demostré tener el mismo nivel en las escalas de intensidad establecidas, ya que generé
en comun acuerdo sensorial, una lista Unica de los atributos de olor y sabor que
describian mejor a cada muestra, logrando identificar la misma intensidad en cada

descriptor propuesto. Tercera etapa: Para la obtencién del Andlisis Descriptivo
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Cuantitativo (QDA), cinco jueces entrenados realizaron la evaluacién sensorial de las
harinas y masas de lenteja variedad verde y roja (Figura 6 y 7) con base en la lista de
los descriptores de olor y sabor generada en la segunda etapa y calificaron la intensidad
de cada atributo en una escala estructurada de 14 puntos, donde O indic6 nula
percepcion y 14 la mayor intensidad (Figura 8) se presentaron 10 g de las muestras de
harina y masa fueron evaluadas por triplicado de forma aleatoria y codificadas, por tres

dias consecutivos.

Figura 6 Panel de jueces entrenados evaluando la MA harina de lenteja cruda y cocida
variedad verde y roja.

Figura 7 Panel de jueces entrenados evaluando la MA masa de lenteja cruda y cocida
variedad verde y roja.
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PANEL SENSORIAL DE HARINA DE LENTEIA

Nombre Fecha

Instrucciones: oler y probar cada una de las muestras para indicar la intensidad de cada
uno de los descriptores establecidos en la harina de lenteja.

¥ HARINA CRUDA ROJA
DESCRIPTORES DE OLOR:

CANELA

DESCRIPTORES DE SABOR:

ALMENDRA

Figura 8 Formato de evaluacion para la identificacion de escalas para cada descriptor

de olor y sabor en harina de lenteja.

Andlisis estadistico.

Se desarrollé un analisis de componentes principales para determinar diferencias en la
intensidad de los atributos evaluados para cada uno de las matrices alimentarias de
lenteja utilizando para ello el paquete estadistico JMP 11. Se desarrollaron graficos de
telarafia para la formacion de la huella aromatica de cada matriz alimentaria mediante

las evaluaciones de los atributos generados por el panel de jueces entrenados.

Relacion entre los atributos de olor y sabor en el QDA y los compuestos volatiles

identificados en las matrices alimentarias de lenteja verde y roja.

Se realizé una investigacion de los descriptores de olor y sabor que caracterizan a cada
compuesto volatil con actividad aromatica y se relacionaron directamente con los

descriptores generados por el panel de jueces entrenados (QDA).
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Determinacion del nivel de agrado de los principales atributos de las matrices

alimentarias de lenteja verde y roja.

Evaluacion sensorial con jueces consumidores. Se realizé una prueba afectiva y se
evalué el nivel de agrado de los atributos sensoriales (color, olor, sabor y textura) de las
MA de lenteja variedad verde y roja a través de una escala hedonica de nueve puntos.
La conformacion del panel de jueces consumidores (no entrenados) fue de 100

personas, 60 mujeres y 40 hombres, entre 18 y 30 afos.

Para llevar a cabo la prueba sensorial afectiva se dispuso de un espacio en el laboratorio
de Biotecnologia “M.C. Victor M. Rodriguez Alcocer’ de la Facultad de Quimico
Farmacobiologia de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Se
determind el nivel de agrado o desagrado de las muestras correspondientes de las
harinas de lenteja (Figura 9) HLCRV, HLCRR, HLCOV y HLCOR, las muestras (10 g) se
colocaron y presentaron en vasos de plastico codificados con tres digitos aleatorios 217,
520, 806, 310, respectivamente. Las masas de lenteja (Figura 10) MLCRV, MLCRR,
MLCOV y MLCOR (10 g) se presentaron en platos de unicel codificados con tres digitos
escogidos al azar, 903, 521, 313 y 846.

Figura 9 Representacion de le evaluacion del nivel de agrado en la MA harina de lenteja
cruda y cocida variedad verde y roja
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Figura 10 Representacion de le evaluacion del nivel de agrado en la MA masa de lenteja
cruda y cocida variedad verde y roja.

La evaluacion se realizé en una papeleta (Figura 11) a través de una escala hedonica de
nueve puntos, que va desde “me gusta muchisimo” hasta “me desagrada muchisimo”,

para calificar el nivel de agrado.

Evaluacién sensorial
Mombre:, Saxo; Edad:
Instraceiones: S& ke prasantan cuatro muastras cedifimdas, prueke cada muestra @ indique su nivel de agrade
marEnda & punta en la escala que mejar describa se raacridn para cada una da las atribubos.

MUESTRA 903
ESCALAJATRIBUTOS Color | Qlar | Sabar | Textura
Me gusta mudhisimo

Me gusta mucho
MEe pusta
e gusta proo
Ma me gusta ni me disgusta

Me dispusta poco
Me disgusta
A= disgusta mucho

M 2 disgusta muchizimo

MUESTRA 521
ESCALAJATRIBUTOS Color | Olor | Sgbar | Testura
Me gusta muchisima

Me gusta mucho
Me gusta
hWle gusta poco
Mo mea zusta ni me disgusta

e dispusta poco
Mle disgusta
ke disgusta mucha

Ma disgucta muchisimo

Figura 11 Hoja de evaluacion utilizada por jueces consumidores para la determinacion
del nivel de agrado de harinas de lenteja.
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Analisis estadistico.

El andlisis estadistico de los datos obtenidos en la prueba con jueces consumidores para
las matrices alimentarias de lenteja se llevd a cabo mediante un analisis de varianza
(ANOVA), utilizando la diferencia minima significativa (LSD) y a=0.05 para comparacion

de medias con el programa estadistico Minitab version 21.4.1.

[11.5 Resultados y discusion

[11.5.1 Perfil sensorial de las matrices alimentarias de lenteja de dos variedades:

Evaluacion sensorial con jueces entrenados y Analisis Descriptivo Cuantitativo

(QDA).

El panel de jueces entrenados quedd conformado a través de la capacitacion
referenciada en la metodologia ISO 8586. El panel identificé satisfactoriamente cada uno
de los descriptores de olor y sabor con sus diferentes escalas de intensidad en las
matrices alimentarias de lenteja, con ello se procedié a obtener el andlisis descriptivo
cuantitativo (QDA).

Harinas y masas de lenteja variedades verde y roja en estado crudo.

Los descriptores y valores promedio de la evaluacién del QDA de las harinas de lenteja
cruda de la variedad verde y su respectiva MA masa (HLCRV, MLCRV), se presentan
en la Tabla 38. Las calificaciones otorgadas en una escala de 0 al 14 por el panel
sensorial de jueces entrenados, generaron para cada MA sus propios descriptores. En
HLCRYV se obtuvieron 2 atributos de olor y 3 atributos de sabor, la evaluacion muestra
que el atributo sabor chicharo obtuvo la mayor calificacion, seguido del sabor amargo.

Tabla 38 Atributos de olor y sabor identificados en harina y masa de lenteja cruda
variedad verde.

Harina de lenteja cruda variedad verde

OLOR ' Promedio SABOR . Promedio
Alfalfa | 5.3 Chicharo | 7.5
Harina de garbanzo | 5.9 Frijol verde | 5.2
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| Amargo | 7.0
Masa de lenteja cruda variedad verde

Pasto | 5.1 Espinaca | 6.9

Semilla calabaza 5.7 Harina de garbanzo 6.5
Calabacita 7.0
Alfalfa 54

El promedio se obtuvo por triplicado y se midi6é con una escala de intensidad de 14 puntos donde O=ausencia y 14=
alta intensidad.

En MLCRV se observa que al hidratarse la HLVC incrementa el nUmero de descriptores
de olor de 2 a 4, permaneciendo solamente el olor a alfalfa. En sabor disminuyen los
descriptores de 3 a 2, siendo diferentes entre ambas matrices, solamente comparten el
descriptor harina de garbanzo que en HLCV es en olor y en MLCV en sabor. Los valores
promedio mas altos en la evaluacién fueron el descriptor olor calabacita y sabor
espinaca. En la MA masa no se reporto el atributo olor harina garbanzo, sin embargo, el
panel sensorial identificd otros atributos como calabacita, pasto y semilla de calabaza.
En el caso del sabor, los atributos chicharo y frijol verde no se identificaron en la masa,
el sabor a frijol se ha reportado como un sabor desagradable (Troszynska et al., 2011),

el descriptor harina de garbanzo identificado en la masa tiene notas de sabor a verde.

La relacion que existe entre la MA harina y masa se centrd en el descriptor olor a alfalfa
gue estuvo presente en ambas MA. En general, las MA descritas presentan descriptores
gue conducen a un sabor amargo, como el descriptor espinaca y haba. Se ha reportado
qgue los compuestos fendlicos, proteinas y acidos grasos libres presentes en las

legumbres son los causantes del amargor percibido (Chigwedere et al., 2022).

Existe una modificacion en los descriptores entre harina y masa, ya que las legumbres
exhiben una mayor capacidad para generar volatiles con actividad aromatica mediante
la hidratacion y el esfuerzo mecénico aplicado en la harina para formar la masa, donde
se inicié la oxidacion de lipidos que dependia de la actividad de la lipoxigenasa y del

perfil de acidos grasos presente en la harina (Murat et al., 2013; Kaczmarska et al., 2018)

En la Tabla 39 se presentan los atributos identificados en la harina de lenteja roja en
estado crudo (HLCRR) y su respectiva masa (MLCRR). En HLCRR se reconocieron 4

atributos de olor y 3 de sabor, el descriptor olor nuez y sabor almendra tuvieron mayor
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presencia en la harina, relacionados estos con notas de olor y sabor graso. En MLCRR
se reportaron 5 atributos de olor y 2 atributos de sabor, los descriptores predominantes
fueron el olor calabacita y sabor haba. Es importante mencionar que derivado de la
formacién de MLCRR a partir de HLCRR se modifican los descriptores de olor y se
genera un descriptor mas, caso contrario en los descriptores de sabor, al formar la
MLCRR se pierde el sabor cacahuate y permanecen almendra y haba.
Tabla 39 Atributos de olor y sabor identificados en harina y masa de lenteja cruda
variedad roja.

Harina de lenteja cruda variedad roja

OLOR Promedio SABOR Promedio

Canela 3.8 Almendra 6.3

Harina garbanzo 4.5 Cacahuate 54

Alfalfa 4.9 Haba 6.1
Nuez 6.8

Masa de lenteja cruda variedad roja

Calabacita 5.7 Almendra 4.8

Aceite 3.0 Haba 7.7
Alfalfa 5.1
Cascara tamarindo 24
Nuez 19

El promedio se obtuvo por triplicado y se midi6é con una escala de intensidad de 14 puntos donde O=ausencia y
14= alta intensidad.

La HLCRR y MLCRR compartieron los descriptores de olor alfalfa (misma intensidad),
olor nuez (intensidad disminuida) en la masa. El atributo canela y cascara de tamarindo
se consideran similares ya que se relacionan con un olor picante. En la evaluacion
sensorial de legumbres e ingredientes derivados de legumbres, el término picante es
considerado como un sabor o aroma (Chigwedere et al., 2022), una especia como la
canela imparte cierto sabor y estimulo picante. En un estudio en frijol caupi se describid
la sensacién picante como un atributo aromético asociado con el olor de una especia
(Penicela, 2010). Los descriptores haba y almendra se encontraron en diferentes
intensidades, el sabor almendra fue mayoritario en la harina y el de haba en la masa, el

sabor cacahuate no se describio para la masa.

Entre HLCRR y MLCRR se puede observar que se generaron descriptores diferentes
debido a que la oxidacién de acidos grasos insaturados catalizada por lipoxigenasa se

considera un importante contribuyente a la liberacion de compuestos aromaticos durante
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el amasado y el esfuerzo mecanico como el amasado. Se ha reportado que las
legumbres como guisantes, garbanzos, altramuces y lentejas tienen la capacidad para
generar marcadores de aroma y contribuir al sabor general durante el desarrollo de
alimentos a base de legumbres sometidos a tratamientos mecéanicos (Paucean et al.,
2018; Xu et al., 2019).

Para mostrar el perfil sensorial de las matrices alimentarias harina y masa de lenteja
cruda variedades verde y roja, se desarrollaron graficos de telarafia (Figura 12 y 13) para
demostrar visualmente las evaluaciones de los atributos generados por el panel de
jueces entrenados. En el grafico de telarafia de las harinas de lenteja crudas variedades
verde y roja (Figura 12) se observa que el panel sensorial percibié que ambas variedades
comparten dos descriptores: olor a harina de garbanzo y a alfalfa, aunque con menor
intensidad en HLCRR. En cuanto al sabor en HLCRR el descriptor haba se relacion con
notas amargas similar al sabor amargo en HLCRV. Cabe sefialar que el panel sensorial
estuvo conformado por seis mujeres y dos hombres, las mujeres con respecto a los
hombres suelen tener mayor sensibilidad a los receptores del sabor amargo, lo que
puede explicar por qué el amargor predominé en las harinas crudas (Troszynska et al.,
2011).

HLCRV  e=@==HLCRR

Haba-S
Cacahuate-S Alfalfa-0
6.1 4.9
5.4
Almendra-S Harina garbanzo-O
b3 45
3.8
Amargo-S Canela-O
6.8
Frijol verde-S Nuez-O
Chicharo-S

Figura 12 Representacion gréafica del perfil sensorial de olor y sabor de las matrices
alimentarias harinas de lenteja crudas variedades verde y roja. O: descriptor olor, S:
descriptor sabor. HLCRV: Harina de lenteja cruda verde, HLCRR: Harina de lenteja cruda roja.
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Por otra parte, las diferencias entre ambas harinas radican en que HLCRR presento olor
a nuez y canela, siendo predominante el atributo nuez, HLCRV presentd descriptores
asociados a un sabor vegetal (chicharo) y sabores que se consideran desagradables
(frijol verde). Se ha reportado que el principal factor que contribuye a la reduccion de la
aceptabilidad por parte del consumidor de los productos elaborados con legumbres esta
asociado con el sabor a frijol, en comparacion HLCRR no presentd dicho sabor
desagradable, mas bien destaco por presentar sabores grasos (almendra y cacahuate)
gue se caracterizan por ser sabores agradables.

En lo que se refiere al perfil sensorial de las masas de lenteja cruda variedades verde y
roja (Figura 11) se observa que ambas masas MLCRV y MLCRR compartieron dos
atributos: olor a calabacita siendo predominante en MLCRV y olor a alfalfa con un puntaje
parecido en ambas masas. En MLCRYV se identificé el atributo olor a semilla de calabaza
y en MLCOR los atributos olor a nuez y aceite; entre estos atributos existe una

asociacion, ya que se caracterizan por presentar un olor graso.

MLCRV MLCRR
Pasto-O
Haba-S Semilla calabaza-O
77T sas
Almendra-S ’ Calabacita-O
4.85 757
5.1

1.93

Nuez-O 3441 Alfalfa-O
2.4

3 6.9
Cascara tamarindo-O 6.5 Espinaca-S
Aceite-o Harina garbanzo-S

Figura 13 Representacion grafica del perfil sensorial de olor y sabor de las matrices
alimentarias masas de lenteja crudas variedades verde y roja. O: descriptor olor, S:
descriptor sabor. MLCRV: Masa de lenteja cruda verde, MLCRR: Masa de lenteja cruda roja.

Es destacable que los descriptores que marcan la diferencia entre ambas MA de las

variedades verde y roja fue el descriptor olor a pasto (nota verde) en MLCRYV y cascara
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de tamarindo (olor picante) en MLCRR. El sabor fue similar a través del atributo haba
presente en MLCRR referido como un sabor amargo el cual se identific6 en MLCRYV,
aunque hubo una diferencia mediante el atributo almendra en MLCRR relacionado con
notas grasas y ligeramente dulces, mientas que en MLCRYV estuvo presente el descriptor
harina de garbanzo con notas verdes. En un estudio se reporté un aroma picante en
semillas de lentejas obtenidas de plantas estresadas por sequia y suplementadas con
silicio (Biju, 2021).

Por ultimo, en la representacion gréafica del perfil de olor y sabor, se puede observar que
las huellas obtenidas en la MLCRV y la MLCRR son distintas, aunque comparten dos
descriptores, al comparar con las figuras obtenidas de las harinas respectivas, la coccion
aumenta el &rea observada en la variedad verde, lo que esta relacionado con el nimero

de descriptores y la intensidad en su percepcion.

Harinas y masas de lenteja variedades verde y roja procesadas por coccion
tradicional.

En la Tabla 40 se presentan los atributos de olor y sabor identificados en HLCOV y
MLCOV. Cuando la lenteja verde es tratada por coccion tradicional se identifican en la
MA 2 atributos de olor y 3 de sabor, el descriptor sabor frijol verde obtuvo el valor
promedio mayoritario y para olor fue hierbabuena. En MLCOV se describié solamente
un descriptor para olor y 2 para sabor, siendo mayoritario sabor almendra. Es importante
sefalar que los atributos entre harina y masa, no solamente difiere en la cantidad de
descriptores sino también en el tipo de descriptores, ya que entre ambas MA no

comparten ninguno de ellos.

En la harina se describieron los atributos olor hierbabuena y pasto, estos descriptores
refieren notas verdes y herbaceas. En la masa se destacé con alta intensidad el olor a

harina de garbanzo (nota verde) con respecto a los atributos encontrados en harina.
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Tabla 40 Atributos de olor y sabor identificados en harina y masa de lenteja variedad

verde llevada a coccién tradicional.

Harina de lenteja cocida variedad verde

OLOR Promedio  SABOR Promedio

Hierbabuena 4.7 Nuez 5.6
Pasto 3.9 Frijol 6.9
verde 2.4

Nota

lactea

Masa de lenteja cocida variedad verde

Hierbabuena 5.5 Espinaca 5.0
Almendra 6.9

El promedio se obtuvo por triplicado y se midi6é con una escala de intensidad de 14 puntos donde O=ausencia y 14=
alta intensidad.

HLCOV presento el sabor nuez, al formar la MLCOV se ausenta el sabor nuez y aparece
el sabor almendra, estos se perciben ambos como notas grasas y dulces, percibiéndose
con mayor intensidad en la masa. En HLCOV también se identificé una nota lactea que
esta relacionada con el dulzor, pero su percepcion fue baja, se percibié el sabor a frijol
verde con notas verdes y de frijol verde siendo predominante, estos atributos no se

identificaron en MLCOV, por el contrario, se identifico un sabor amargo, pero se percibié

almendra con un valor promedio alto y esto es referido a lo dulce.

Con respecto a los atributos de olor y sabor identificados en HLCOR y MLCOR se pueden
observar en la Tabla 41. Se reportaron 3 atributos de olor y 3 atributos de sabor para la
HLCOR, el descriptor sabor cacahuate y almendra obtuvieron la calificacion mas alta,
para el olor fue el descriptor nuez. En MLCOR se evaluaron 4 atributos de olor y 3 de
sabor, el descriptor olor manteca y sabor papa presentaron la mayor intensidad en
comparacién con los demas atributos descritos por el panel sensorial. HLCOR y MLCOR
solo compartieron el olor nuez, teniendo mayor intensidad en la masa. Cabe recordar
gue el sabor cacahuate (HLCOR) y nuez (MLCOR) son atributos semejantes debido a

SuS notas grasas.
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Tabla 41 Atributos de olor y sabor identificados en harina y masa de lenteja variedad
roja llevada a coccion tradicional.

Harina de lenteja cocida variedad roja

OLOR Promedio SABOR Promedio
Nota lactea 3.0 Cacahuate 7.2
Nuez 4.7 Nota 3.6
Almendra 3.3 lactea 6.9
Almendra
Masa de lenteja cocida variedad roja
Aceite 6.5 Harina 55
garbanzo
Nuez 7.2 Papa 8.1
Hierbabuena 5.7 Nuez 5.8
Manteca 8.1

El promedio se obtuvo por triplicado y se midi6é con una escala de intensidad de 14 puntos donde O=ausencia y 14=
alta intensidad.

La harina se diferencia por presentar descriptores como nota lactea y almendra (olor
dulce y graso) con una intensidad baja en comparacion con los atributos reportados para
la masa: aceite y manteca que presentaron una intensidad mas alta, siendo
predominante el atributo manteca y en menor intensidad hierbabuena. Por otra parte, el
sabor en la HLCOR presentd nota lactea y almendra (sabor dulce y graso) y la MLCOR
harina de garbanzo y papa (nota verde y dulce).

Los datos reportados son coincidentes con lo encontrado en el capitulo Il donde se
observé que los compuestos D-limoneno y L-limoneno que imparten notas alcanforadas
estan relacionadas con el descriptor hierbabuena, estos compuestos fueron
predominantes en HLCOV, MLCOR y MLCOV en comparacion con las demas matrices
alimentarias, aunque con mayor abundancia en MLCOR lo que explica la calificacion
mayoritaria (5.7) en dicha matriz alimentaria. El descriptor olor alfalfa se reporté en las
matrices alimentarias en estado crudo HLCRV (5.8), MLCRV (5.4), HLCRR (4.9) y
MLCRR (5.1), el cual se describe con notas herbaceas, aunque se identificaron
diferentes compuestos para cada matriz alimentaria comparten el mismo descriptor olor
herbaceo, HLCRV presenté mas compuestos (acido acético, hexil éster, 6-cadineno, y-
cadineno y y-muroleno), el compuesto identificado en MLCRV (1-Hexanol) fue

mayoritario, después los reportados en MLCRR (Acetato de terpenilo y L-B-pineno) y por
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altimo en HLCRR (guayacol) lo cual tiene relacion con la intensidad generada por el
panel sensorial.

HLCOV y MLCRV compartieron el atributo olor a pasto con un promedio de 3.9y 5.1
respectivamente. En MLCRYV se identificaron los aldehidos 2-Hexenal, (E)-, 2-Hexenal y
bencenoacetaldehido con mayor abundancia en comparacion con los compuestos
reportados en HLCOV (3-hexenilacetato, metilheptenona y geranilacetona), estos datos
concuerdan con las calificaciones impartidas por el panel, los compuestos volétiles
anteriormente mencionados en ambas matrices alimentarias se caracterizan por tener
notas verdes relacionado con el descriptor olor a pasto. El descriptor olor harina de
garbanzo se present6 en HLCRV (5.9) con un promedio mas alto en comparacion con
HLCRR (4.5), debido a que en HLCRV se identificaron 3 compuestos con notas
aromaticas verdes, pentanol, a-tujeno y 2-hexenal (E), este ultimo en mayor abundancia

gue los reportados en HLCRR 3-nonen-1-ol, (2)- y acido butandico, 2-metil, etil éster.

En las matrices de la variedad roja se generd el descriptor olor nuez referido a notas
dulces, en las harinas se identificaron compuestos con el descriptor nuez propiamente,
aunqgue con diferentes intensidades HLCRR (6.8), HLCOR (4.7), MLCRR (1.9) y MLCOR
(7.2), la identificacion de los compuestos concuerda con las calificaciones impartidas por
el panel, MLCOR obtuvo la calificacibn mas alta ya que se identificaron cuatro
compuestos: acido butandico etil éster, pirrol, 1-butanol, 3-metil-, acetato y acetofenona,
en segundo lugar HLCRR con tres compuestos metilpirazina, guayacol y benzyl alcohol,
HLCOR 2-Nonenal, (E)- y pirrol, y por udltimo MLCRR 3-careno. EIl descriptor olor
calabacita se observé en MLCRV (7.0) y MLCRR (5.7), los compuestos identificados en
MLCRV (2-Hexenal, (E)- y 2-Hexenal) fueron predominantes en comparacion con el
compuesto reportado en MLCRR (3-nonen-1-ol, (Z)-), por lo que la percepcion fue mayor
en MLCRV.

El descriptor sabor amargo se generé en HLCRV (7.0), aunque en las siguientes matrices
alimentarias el panel de jueces entrenados percibidé el sabor amargo mediante otros
descriptores, MLCRV (6.9) y MLCQOV (5.0) se relacion6 con el atributo espinaca HLCRR
(6.1) y MLCRR (7.7) con haba. En HLCRYV se identific6 gamma-terpineno y en MLCRV

benceno-acetaldehido que fueron predominantes en comparacion con acetofenona
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reportado en MLCQV, por lo que se explican los promedios mas altos en HLCRV y
MLCRV, en HLCRR se encontro Isobutanol y phenylethyl alcohol y en MLCRR a-
terpineno, aunque en MLCRR se generd una calificacion mas alta el compuesto
identificado no fue mayor. EIl descriptor sabor almendra reportado en HLCRR (6.3) y
MLCRR (4.8) estan asociados con compuestos que presentan notas dulces, por ejemplo,
HLCRR con benzyl alcohol siendo mayoritario que los reportados en MLCRR con los
compuestos terpinoleno y estragol y en HLCOR (6.9) y MLCOV (6.9) se identificd
benzaldehido con el descriptor sabor almendra propiamente, aunque fue mayoritario en
HLCOR, el panel de jueces entrenados evalu6 ambas matrices alimentarias con la
misma intensidad.

El descriptor sabor cacahuate se present6 en HLCRR (5.4) y HLCOR (7.2), los
compuestos reportados estan asociados con notas grasas en HLCRR (acetoina y y-
nonalactona) y en HLCOR (2-Nonenal, (E)- y heptanal) aunque la acetoina fue un
compuesto abundante, en HLCOR se reporté mayor intensidad del descriptor cacahuate.
El descriptor sabor nota lactea se generé en HLCOR (3.6) y HLCOV (2.4), la acetona se
relacion6 con dicho descriptor por presentar un sabor dulce, aunque en HLCOV el
compuesto fue ligeramente mayoritario, el panel sensorial evaludé una intensidad mas
alta en HLCOR. El descriptor sabor nuez, identificado en HLCOV (5.6) y MLCOR (5.8),
en HLCOV se reportd 2-Nonenal, (E)- siendo predominante al compuesto identificado en
MLCOR Geranilacetona, sin embargo, tuvieron evaluaciones similares generadas por el
QDA.

[11.5.2 Perfil sensorial de olor y sabor de la matriz alimentaria: harina y masa de
lenteja variedades verde y roja procesadas por coccion tradicional.

Para mostrar las diferencias sensoriales de las matrices alimentarias harina y masa de
lenteja cocida variedad verde y roja, se realizé la representacion gréafica de su perfil de
sabor y olor, el cual se presenta en las Figuras 14 y 15. En lo que respecta a las harinas,
en la Figura 14 se observa que para las HLCOV y HLCOR el panel de jueces entrenados
identificd solo un descriptor semejante: sabor nota lactea. Las diferencias radicaron en
gue HLCOV se describié mediante los atributos hierbabuena y pasto (olor herbaceo y
fresco) mientras que en HLCOR predominaron almendra y nuez (olor graso), en el sabor
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tuvieron relacion con los descriptores nuez (HLCOV), almendra y cacahuate (HLCOR)
por sus notas a grasa. Sin embargo, en HLCOV se identifico el sabor frijol verde, las
interacciones entre proteinas y volatiles imparten las notas a frijol y estan relacionadas

con el hexanal (Cosson, 2020).

«=@==HLCOV e=@==HLCOR

Hierbabuena-O

Almendra-S Pasto-O

6.9 4.7

Cacahuate-S 3 Nuez-S
72 5.6
33
6.9
Almendra-0 2346 Frijol verde-S
47 3 :
Nuez-O Nota lactea-S

Nota lactea-0

Figura 14 Representacion grafica del perfil sensorial de olor y sabor de las matrices
alimentarias harinas de lenteja variedades verde y roja llevadas a coccion tradicional. O:

descriptor olor, S: descriptor sabor. HLCOV: Harina de lenteja cocida verde, HLCOR: Harina de
lenteja cocida roja.

En las masas de lenteja cocida verde y roja, el perfil sensorial de olor y sabor (Figura 15)
se aprecia el olor harina de garbanzo para ambas masas detectandose con la misma
intensidad. En MLCQOV se identificaron dos descriptores de sabor, almendra (nota grasa)
y espinaca (nota amarga), la percepcion del atributo almendra puede relacionarse con la
composicién de péptidos y aminoacidos, por su parte, el amargor surge de la interaccion
de los compuestos tales como: aminoacidos, péptidos, fendlicos, heterésidos complejos
con la familia de receptores TA2SR que se encuentran en las membranas apicales de
células receptoras del gusto. Los productos vegetales generan una intensa sensacion

de amargor (Cosson et al., 2021).

En MLCOR olor aceite, nuez y manteca se mostré mayor predominio en el atributo

manteca, se indicaron también otros descriptores como sabor a papa, nuez y harina de
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garbanzo, al atributo papa se le asigné la puntuacibn mas alta, esta nota fue

positivamente correlacionada con los niveles de tirosina (Chigwedere et al., 2022).

=@=VILCOV MLCOR
Hierbabuena-O
Nuez-S Espinaca-S
5/5
5
Papa-S > 69 Almendra-S
Harina garbanzo-S Aceite-O
Manteca-0 Nuez-O

Figura 15 Representacion gréafica del perfil sensorial de olor y sabor de las matrices
alimentarias masas de lenteja variedades verde y roja llevadas a coccion tradicional. O:

descriptor olor, S: descriptor sabor. MLCOV: Masa de lenteja cocida verde, MLCRR: Harina de
lenteja cocida roja.

Finalmente, es interesante observar en la representacion grafica del perfil de olor y sabor,
gue las figuras obtenidas en la MLCOV y la MLCOR son distintas, la referida a la variedad
verde tiene una menor amplitud a diferencia de la procedente de la variedad roja incluso,
al comparar con las figuras obtenidas de las harinas respectivas, la coccion amplia el
area observada en la variedad roja, lo que estd relacionado con el nimero de

descriptores y la intensidad en su percepcion.

Descriptores determinantes en las MA harinas de lenteja variedades verde y roja.

Los resultados obtenidos del ACP, indicaron que los dos primeros componentes
conformados por un total de 16 descriptores explicaron el 80.7 % de la varianza
acumulada en las MA harinas de lenteja variedad verde crudas y cocidas (Tabla 42). El

primer componente principal (CP1) explica un 43.4 % de la varianza, los vectores
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importantes son: olor a nuez, sabor a cacahuate, almendra y frijol verde, por otro lado,
en el segundo componente principal (CP2) se explica el 37.3 % con mayor relevancia

para: olor a harina de garbanzo, alfalfa, pasto, hierbabuena, sabor nuez y nota lactea.

Tabla 42 Matriz de correlacion de los descriptores generados en harina de lenteja
cruda y cocida variedad verde y roja.

DESCRIPTOR Vectores propios
CP1 CP2

Canela-O 0.17039 0.24182
Harina garbanzo-O -0.10753 0.39219
Alfalfa-O -0.07441 0.40054
Nuez-O 0.34868 0.12321
Frijol verde-S -0.37258 0.00077
Cacahuate-S 0.37762 0.01201
Haba-S 0.17039 0.24182
Amargo-S -0.24062 0.22213
Chicharo-S -0.24062 0.22213
Almendra-O 0.26145 -0.16893
Almendra-S 0.37704 0.04474
Pasto-O -0.19121 -0.29502
Hierbabuena-O -0.19121 -0.29502
Nota lactea-S 0.13224 -0.36687
Nota lactea-O 0.26145 -0.16893
Nuez-S -0.19121 -0.29502
VARIANZA EXPLICADA 43.4% 37.3%

VARIANZA ACUMULADA 80.7%

CP1: Componente principal 1, CP2: Componente principal 2.

En la Figura 16 se observa que los descriptores de olor a nuez, sabor cacahuate y
almendra se correlacionan entre si, dichos atributos describen a las harinas de la
variedad roja HLCRR y HLCOR (cuadrante | y Il). Estas correlaciones muestran que los
descriptores estan relacionados con un olor y sabor graso, sin embargo, existe una
diferencia entre ambas harinas debido a que HLCRR presentdé descriptores tales como
olor a canela y sabor a haba, en tanto que HLCOR se ve influenciada por olor a nota
lactea y almendra. En el tercer cuadrante se relacionan entre si olor hierbabuena, pasto
y sabor nuez y describen a HLCOV. Por ultimo, en HLCRV (cuadrante V) se observo
mayor intensidad en los atributos de olor harina de garbanzo, sabor amargo y chicharo.
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Figura 16 Grafico de componentes principales de los descriptores generados para
HLCRV: harina de lenteja cruda verde; HLCRR: harina de lenteja cruda roja; HLCOV:
harina de lenteja cocida verde; HLCOR: harina de lenteja cocida roja.

En las harinas de lenteja crudas se observé un cambio en los atributos después de la
coccion, en HLCOV (cuadrante Ill) se perdio el sabor chicharo (vegetal) y amargo y se
describieron atributos como nuez y nota lactea, en HLCOR no se describieron los
atributos olor canela, harina de garbanzo, alfalfa y sabor haba, se generaron otros
atributos como nuez, almendra y nota lactea debido a que los compuestos quimicos
presentes en HLCRR (cuadrante I) que determinan el perfil de olor y sabor se modificaron
durante la coccién, al igual que la aparicion de nuevos compuestos tuvieron un efecto

significativo por el tratamiento térmico (Chigwedere et al., 2022).

Descriptores determinantes en las MA masa lenteja variedades verde y roja.

Se realiz6 un analisis de componentes principales (ACP) en las masas de lenteja crudas
y cocidas variedad verde y roja (MLCRV, MLCRR, MLCOV y MLCOR), se explicaron en

dos dimensiones conformados por 15 descriptores con el 80.6% de la variabilidad total

125



(Tabla 43). El primer componente (CP1) explico6 un 55.4 % y se obtuvieron seis
descriptores sensoriales significativos: olor a manteca, nuez, calabacita, alfalfa, sabor
nuez y papa, mientras que en el segundo componente (CP2) la varianza fue de 25.2 %
y los atributos que caracterizan a este componente fueron olor a pasto, semilla de

calabaza, sabor almendra, harina de garbanzo y haba.

Tabla 43 Matriz de correlacion de los descriptores generados en masa de lenteja cruda
y cocida variedad verde y roja.

DESCRIPTOR Vectores propios
CP1 CP2
Pasto-O -0.17386 0.30709
Semilla calabaza-O -0.19418 0.34298
Calabacita-O -0.31591 0.09596
Alfalfa-O -0.25275 0.03368
Espinaca-S -0.24225 0.27494
Harina garbanzo-S 0.04874 0.52799
Aceite-O 0.27586 -0.01062
Cascara tamarindo-O -0.03247 -0.13571
Haba-S -0.10514 -0.43949
Manteca-O 0.39655 0.20067
Hierbabuena-O 0.27078 -0.01177
Nuez-O 0.32725 0.06928
Nuez-S 0.28444 0.14394
Papa-S 0.39655 0.20067
Almendra-S 0.20810 -0.32477
VARIANZA EXPLICADA 55.4% 25.2%
VARIANZA ACUMULADA 80.6%

CP1: Componente principal 1, CP2: Componente principal 2.

En el grafico (Figura 17) se muestra la tendencia de cada atributo sensorial hacia las
diferentes masas de lenteja. Se puede observar que MLCRR (cuadrante Il) tiende a los
atributos de olor a cdscara de tamarindo, haba y almendra. Se muestra que en MLCOR
(cuadrante 1) el descriptor que describe en mayor proporcién su olor es nuez, manteca,
aceite y en el sabor a nuez y papa. Mientras que MLCOV se ve influenciada por olor a
hierbabuena, particularmente relacionado con MLCOR y sabor a almendra, descriptor
que se comparte con MLCRR.
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Figura 17 Grafico de componentes principales de los descriptores generados para
MLCRYV: harina de lenteja cruda verde; MLCRR: harina de lenteja cruda roja; MLCOV:
harina de lenteja cocida verde; MLCOR: harina de lenteja cocida roja.

Finalmente, la matriz alimentaria de lenteja que tiene mayor diferencia es MLCRV
(cuadrante 1V), se caracteriza por olores herbales y vegetales principalmente: alfalfa,

pasto y calabacita, mientras que el sabor se describe por el atributo espinaca.

[11.5.3 Relacion entre los atributos de olor y sabor en el QDA y los compuestos

volatiles identificados en las matrices alimentarias de lenteja verde y roja.

Con base en el analisis de compuestos volatiles realizado a las matrices alimentarias de
lenteja verde y roja, presentado en el apartado 1.5, en este capitulo se establecera la
relacion existente entre dichos compuestos y el QDA.

Matriz alimentaria: Harina de lenteja verde y roja. Como se mostr6 en el Capitulo I,

en las harinas de lenteja cruda y cocida variedad verde y roja se identificaron un total de
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224 compuestos volatiles (Anexo 1), de los cuales se seleccionaron solo aquellos
compuestos con actividad aromatica siendo un total de 101 que fueron agrupados a su
vez en 11 familias quimicas. De estos 101 compuestos solo se presentaran aquellos de
los que se tienen descriptores asociados con olor y sabor, de los cuales estan reportados

en la literatura. El resto pueden observarse en el Anexo 2.

El perfil de los compuestos volatiles en las harinas de lenteja es dependiente tanto de la
variedad como de las condiciones del proceso de produccion, por ejemplo, la coccion, el
secado y la molturacion. El tratamiento térmico juega un papel importante en la
generacion y desaparicion de diferentes compuestos volatiles. En la Tabla 44 se
muestran los compuestos responsables del olor y sabor en las harinas de lenteja. En
HLCRR se identificaron 33 compuestos de los cuales se dividieron en aldehidos (1),
cetonas (5), alcoholes (10), terpenos (3), éteres (1), ésteres (9), nitrogenados (2) y
bencénicos (2), en HLCOR se reportaron 35 compuestos y fueron aldehidos (7), cetonas
(4), alcoholes (2), terpenos (10), éteres (1), ésteres (3), hidrocarburos (1), azufrados
(2), nitrogenados (1), bencénicos (2) y furanos (2), en HLCRR se identificoO solamente
hexanal, su perfil aromético cambi6 después de la coccidn, el hexanal permanecié y se
formaron otros aldehidos, 2-metilbutanal, heptanal, nonanal, benzaldehido, pentanal, 2-

nonenal,(E).

En el grupo de las cetonas los compuestos identificados fueron diferentes para cada
harina, en la familia de los alcoholes se perdieron 9 compuestos, el alcohol bencilico se
identific6 en HLCRR y HLCOR, debido al tratamiento térmico se generd el fenol en
HLCOR, los terpenos (D-limoneno, L-limoneno y Terpinoleno) estuvieron presentes en
ambas harinas, pero por la coccién se generaron 5 compuestos mas (B-mirceno, a-
terpineno, B-pineno, B-Felandreno, 3-careno, estragol y anetol) en la familia de éteres
solo se identifico difenil éter en HLCRR y HLCOR, en HLCRR se reportaron 9 ésteres,
por efecto de la temperatura se perdieron 7, mientras que el acido benzoico 2- amino
metil éster y el &cido acético fueron estables en HLCOR y se generd otro compuesto 3-
hexenilacetato, los compuestos nitrogenados como la piridina y metilpirazina en HLCRR
se perdieron, mientras que el pirrol se report6 en HLCOR, en el grupo quimico de

bencénicos el tolueno y 1,3-dimetilbenceno se encontr6 en HLCRR y HLCOR, en
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HLCOR se detectaron familias quimicas que no estuvieron presentes en HLCRR, estos
compuestos se generaron por efecto del tratamiento térmico por ejemplo el
diclorometano (hidrocarburo), metanotiol, metional y dimetil sulfuro (azufrados), 2-
pentilfurano y 2-etilfurano (furanos).

En HLCRV se detectd un total de 48 compuestos y se agruparon en aldehidos (11),
cetonas (3), alcoholes (2), terpenos (16), éteres (1), ésteres (10), nitrogenados (1),
bencénicos (2) y furanos (2) y en HLCOV se identificaron 34 compuestos en las
siguientes familias quimicas; aldehidos (6), cetonas (5), alcoholes (4), terpenos (3),
éteres (1), ésteres (7), hidrocarburos (1), azufrados (1), nitrogenados (1), bencénicos (2)
y furanos (2). HLCRV y HLCOV presentaron un perfil aromatico diferente debido a los
cambios que se produjeron por el tratamiento térmico, por ejemplo, en HLCRV se
perdieron 7 aldehidos y se generaron octanal y metilbutanal por la coccion, hexanal, 2-
nonenal, (E), nonanal y benzaldehido fueron estables frente a la coccién, en HLCRV se
perdieron dos cetonas, en HLCOV se reportd acetona, acetofenona, metilheptenona y
geranilacetona, en cambio 3-octanona se identific6 en ambas harinas, en HLCRV se
perdié un alcohol, 1-hexanol estuvo presente en HLCRV y HLCQV, y por la coccion se

generaron otros alcoholes (alcohol bencilico, 1-octanol y maltol).

Por efecto de la temperatura de los 16 terpenos presentes en HLCRV se perdieron 14,
D-limoneno y L-limoneno se mantuvieron estables en HLCOV y B-mirceno se generd por
la coccidn, en el grupo de los éteres en HLCRV se reportd éter-terc-butilmetilico y en
HLCOV difenil éter, en cuanto a los ésteres debido a la coccion se perdieron 9
compuestos, 3-hexenilacetato fue estable y se generd acido benzoico metil éster, acido
butanoico metil éster, acido benzoico 2-amino metil éster, acido acético y acetato trans-
3-hexenilo. En HLCOV se reportaron dos familias quimicas que no fueron identificadas
en HLCRYV, se gener6 2-dodecenal, (E) (hidrocarburos) y metanotiol (azufrados) por el
procesamiento térmico, los compuestos nitrogenados (pirrol) y bencénicos (tolueno y
1,3-dimetilbenceno) estuvieron presentes en ambas harinas, en cuanto a los furanos se
perdio 2-metilfurano por la coccién y en HLCOV se genero 2-pentilfurano, por otro lado,

compartieron 2-etilfurano.
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La harina de lenteja verde con respecto a la roja tuvo un mayor nimero de compuestos
volatiles, sin embargo, la harina de lenteja roja es mas estable frente a la coccién, ya que
en HCLRR se presentaron 33 compuestos y en HLCOR 35 en tanto que en HLCRV se
identificaron 48 compuestos y en HLCOV 34.

Tabla 44 Compuestos volatiles con caracter aromatico y su relacion con descriptores
de aroma y sabor en la MA harina de lenteja verde y roja, en estado crudo y por

coccion tradicional.

g § DESCRIPTORES
COMPUESTO Z T Olor/Sabor
ALDEHIDOS
Hexanal ID ID Verde, pasto, grasa/fruta
2-Nonenal, (E)- ND ID Verde, pepino, grasa, nuez/dulce, graso, citrico, meldn
2-Nonenal, (2)- ND ND ND Lirio, grasa, pepino
B-cyclocitral ND ND ND Alcanfor, menta
Cinamaldehido ND ND ND Picante, dulce, caramelo, canela/picante
Heptanal ND ND ND Olor pungente/grasa
Octanal ND ND ND ID Graso, citrico, jabon, verde
2-Hexenal, (E) ND ND ND Frutal, pasto, grasa/fruta
2,4-Hexadienal, (E,E) ND ND ND Dulce, verde/vegetal
2-Metilbutanal ND ND ID Cacao, almendra
3-Metilbutanal ND ND ND Pungente, manzana, almendra/dulce, chocolate
Pentanal ND ND ND Acre/frutal, nuez
Nonanal ND ID Grasoso, verde/citrico
Benzaldehido ND ID Almendra, Aztcar/almendra
Pentadecanal ND ND ND Ceroso, fresco
ALCOHOLES
Etanol ID ND ND ND Caracteristico/quemado
1-Penten-3-ol ND ND ND Graso, pungente, hierba verde
1-Hexanol ID ND ID Verde, herbal, madera, dulce
Isobutanol ID ND ND ND Vino, solvente/ amargo
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Butanodiol ID ND ND ND Fruta, manteca, cebolla
Metionol ID ND ND ND Dulce, sulfuroso, papa cruda/ metélico, tomate, ajo

Guayacol ID ND ND ND Ahumado, dulce, papa, especias, herbal, vainilla, salado/

amaderado, fendlico, salado, medicinal

Alcohol bencilico ID ID ND ID Dulce, floral, frutal/ dulce, picante
Alcohol fenetilico ID ND ND ND Floral, especias, miel, levadura, fresco, dulce/amargo, hongo, dulce,
pan
1-Octanol ND ND ND ID Fresco, rosas, naranja, dulce/herbal
3-nonen-1-ol, (2)- ID ND ND ND Fresco, ceroso, verde, meldn, champifiones
p-vinilguaiacol ID ND ND ND Clavo, curry, manzana, ron, mani
Fenol ND ID ND ND Dulce e irritante
Maltol ND ND ND ID Caramelo
CETONAS
Acetona ND ID ND ID Pungente/dulce
Acetofenona ND ID ND ID Medicinal, dulce, picante, aromatico a cerezo
3-Pentanona ND ND ND Frutal, etéreo
2-Heptanona ID ND ND ND Frutal, picante, canela
Metilheptenona ND ID ND ID Citrico, verde/agridulce
3-Octanona ID ND ID Frutal, lavanda
Butanodiona ID ND ND ND Mantequilla
Acetoina ID ND ND ND Madera, yogur/ mantequilla, crema, graso
Geranilacetona ND ID ND ID Dulce, verde, magnolia
v-Nonalactona ID ND ND ND Coco/graso
2-pentadecanona,6,10,14- ND ND ND

Jazmin, fresco, apio, grasa
trimetil
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ESTERES
Acetato de etilo
Acido butandico, 2-metil, etil éster
Acido butandico 3-metil, etil éster
Acido propanoico, 2-metil, etil éster
1-butanol, 3-metil-, acetato
Acido decanoico, etil éster
Acido hexandico, metil éster
Acido formico, hexil ester
Acido hexandico, etil éster
Acido acético, hexil éster
Acido benzoico, metil éster
Acido benzoico, etil éster
Acido butandico, etil éster
Acido butandico, metil éster
Acetato de butilo
Acido benzoico 2-amino metil éster
Palmitato de isopropilo
Ftalato de dibutilo
Acido hexandico
Homosalato
3-hexenilacetato
Acido acético
Acetato de trans-3-hexenilo
TERPENOS
B-mirceno
a-Guaieno
D-Limoneno
Limoneno
(1R)- (+)-a-Pineno
y-terpineno
Terpinoleno
p-cimeno
a-Pineno
a-terpineno
B-Pineno
Sabineno
6-cadineno

y-cadineno

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND
ND
ND
ND
ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

Pifa
Frutal, verde
Frutal, vino, manzana
Dulce, caucho
Dulce, platano/agridulce
Frutal, resabio a uva
Etéreo, pifa
Manzana, ciruela/dulce
Frutal notas a pifia-platano
Herbal, floral, manzana, pera/agridulce
Frutal a uva
Frutal, manzana, flor, apio
Frutal a pifia, dulce
Manzana, dulce
Frutal, verde
Flor naranja/amargo, picante
Aceitoso
Aceitoso
Rancio, agrio, picante, queso, graso/acre
Mentol suave
Verde, frutal, floral, platano
Agrio, vinagre

Agrio, vinagre

Dulce, mosto, balsamico
Dulce, madera, picante, balsamico
Citrato, menta
Limdn, notas alcanforadas
Pino
Limén, madera/amargo, herbal, citrico
Pino, dulce/amargo, herbal, citrico
Solvente, gasolina, citrico
Pino, trementina, resina
Madera, limén/amargo
Herbal, pino, fresco
Pimienta, madera, citrico
Herbal, tomillo, madera

Herbal, lefia
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y-muroleno
B-Felandreno
a-tujeno
Ylangeno
3-Careno
Calameneno
a-cadinene
Estragol
Anetol
ETERES
Difenil éter
Eter terc-butilmetilico
AZUFRADOS
Metanotiol
Metional
Dimetil sulfuro
FURANOS
2-Metilfurano
2-Pentilfurano
2-Etilfurano
BENCENICOS
Tolueno
1,3-dimetilbenceno
HIDROCARBUROS
2-Dodecenal, (E)-
Diclorometano
NITROGENADOS
Piridina
Metilpirazina

Pirrol

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

Herbal, madera, especias
Picante, menta
Madera, verde, herbal
Pimienta
Sabor dulce, picante
Herbal, especias
Lefioso seco
Anis/Dulce

Regaliz, anis/dulce, alcohol, anis

Floral, metalico

Menta

Azufre, cebolla, ajo
Cebolla, carne, papa cocida/carne, sopa

Olor azufre, repollo, rabano crudo, cebolla, nota verde

Especias, Ahumado
Judia vede, metanol, mantequilla, vegetal

Humo quemado, dulce/café

Pintura

Plastico

Graso, citrico/mandarina

Dulce, cloroformo

Rancio/picante
Nuez, papa, cacao, verde, avellana

Dulce, cloroformo

ND: No identificado, ID: Identificado. (Burdock, 2016), (Khrisanapant et al., 2019), (Ma et al., 2016), (Company, 2023).

Los compuestos identificados en las harinas de lenteja verde son consistentes con ostros

estudios, los resultados indican que, durante la coccion y el secado, los componentes

133




volatiles se pierden o reducen. Las diferentes clases de volatiles como aldehidos,
alcoholes, cetonas, hidrocarburos, furanos y ésteres derivan en su mayoria de la
oxidacion enzimética y no enzimética de acidos grasos libres, aunque la lenteja tiene un
bajo contenido de grasa, este mecanismo es dominante y contribuye en gran medida a
la aparicion de diferentes olores, por ejemplo, notas herbaceas, verdes, frijoles y notas

rancias (Karolkowski et al., 2021).

En la Figura 19 se presenta el analisis de componentes principales (ACP) donde es
posible observar la correlacion entre los compuestos volatiles identificados con caracter
de olor y sabor y los descriptores que se generaron en el QDA, objeto de la presente
investigacion para cada una de las cuatro MA de harina de lenteja. El modelo de dos
componentes principales explicé una varianza acumulada de 72.9 %, el primer
componente (CP1) localizado en el eje de las abscisas del plano factorial, se explicé con
38.6 % y el segundo componente (CP2) representado en el eje de las ordenadas con
34.3 %. De acuerdo con los resultados obtenidos, HLCRV (cuadrante I) se encontraron
los compuestos &cido acético, hexil éster, identificado con el numero (95), 6-cadinene
(163) y-cadinene (170) murolene (172), estos compuestos estan relacionados con notas
herbaceas (Karolkowski et al., 2021), que a su vez muestran una relacion con los
descriptores generados en el QDA por el panel de jueces entrenados, identificAndose el
olor a alfalfa. Ademas de encontrarse el pentanol (18), 2-hexenal (E) (50), a-tujeno (72)
asociados a notas arométicas verdes (Khrisanapant et al., 2019) con descriptores por el
QDA a harina de garbanzo. En el caso del 2-hexenal (E)- (50) se relaciona con un sabor
vegetal con el descriptor por QDA a chicharo. Finalmente, el gamma-terpineno (104) es

asociado al descriptor de sabor amargo (Ma et al., 2016).

A diferencia de la variedad verde, en la HLCRR ubicada en el cuadrante IV predominé
2-heptanona (67) presenta notas de olor y sabor como frutal, picante y canela (Burdock,
2016), por lo que existe concordancia con el olor a canela que describié el panel
entrenado, el guayacol (158) es un compuesto asociado con una variedad de notas tanto
de olor como de sabor, por ejemplo, dulce, especias, herbal vainilla, amaderado (Ma et
al., 2016), se observa parecido la nota herbal con el atributo olor alfalfa generado en el

QDA, 3-nonen-1-ol, (Z)- (133) y acido butandico, 2-metil, etil éster (39) comparten notas
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verdes, relacionado con el descriptor harina de garbanzo y por ultimo metilpirazina (80)
gue presenta notas de olor a nuez, mani, cacao tostado concordando con el atributo olor
a nuez, por otro lado, el benzyl alcohol (165) y guayacol (158) son compuestos asociados
al descriptor nuez por sus notas dulces (Company, 2023).
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Figura 18 Analisis de componentes principales del perfil de compuestos volatiles

obtenidos de las harinas de lenteja. HLCRV: Harina de lenteja cruda verde, HLCRR: Harina de
lenteja cruda roja, HLCOV: Harina de lenteja cocida verde, HLCOR: Harina de lenteja cocida roja.

En cuanto a los compuestos que imparten un sabor graso se encuentra la acetoina (87)
y y-nonalactona (190) (Khrisanapant et al., 2019), relacionado con atributo sabor
cacahuate que se describio en el panel entrenado, para sabor amargo el isobutanol (45)
y phenylethyl alcohol (169) son parecidos con el descriptor a haba (amargor) y para el
sabor dulce se reportd con benzyl alcohol (165) que se caracteriza por presentar notas
dulces (Burdock, 2016), por lo que en el QDA se encontro una relacion con el atributo
almendra.
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Las harinas de lenteja de ambas variedades tratadas térmicamente (HLCOV y HLCOR),
presentan vectores que tienden hacia la misma direccién, comportandose similarmente
ya que comparten los compuestos identificados en dichas harinas teniendo en comun
los compuestos: 2-Nonenal, (E)- (120) con notas de olor verde, pepino, grasa y nuez, y
notas de sabor a dulce, graso y citrico (Burdock, 2016), el sabor graso se relacioné con
los siguientes atributos generados por el panel entrenado, HLCOV con el atributo nuez
y HLCOR cacahuate, por otro lado, el mismo compuesto marcé diferencias en ambas
harinas, referido en el QDA para HLCOV con el descriptor hierbabuena parecido con la
nota olor verde y HLCOR present6 la misma nota de olor a nuez, el hexanal (49) tiene
un olor verde, pasto y graso (Ma et al., 2016) presentan concordancia con los descritos
en el QDA, para HLCOV con hierbabuena y pasto y en HLCOR almendra (olor graso),
la acetona (10) tiene un sabor dulce (Rodriguez, 2013) relacionado en HLCOR y HLCOV

con nota lactea comparado con el QDA.

Los compuestos que marcan las diferencias en HLCOV son D-limoneno (73) y limoneno
(78) con notas a menta, citrico y limén (Khrisanapant et al., 2019) parecido al descriptor
hierbabuena (QDA), 3-hexenilacetato (101), 5-hepten-2-one, 6-methyl- (103) vy
geranilacetona (166) se caracterizan por tener notas verdes relacionado con el atributo
olor a pasto y para sabor el 2-pentilfurano (81) tiene notas de olor a judia verde y vegetal
(Rodriguez, 2013), referido en el panel entrenado con el descriptor frijol verde. En
HLCOR, los compuestos acetofenona (129) y pirrol (111) tienen un olor dulce (Ma et al.,
2016) el cual se relaciona con nota lactea reportada por los jueces entrenados, 2-
metilbutanal (17) y benzaldehido (116) presentan notas de olor y sabor a almendra que

también se describieron en el QDA.

Matriz alimentaria: Masa de lenteja verde y roja. En las masas de lenteja crudas y
cocidas variedad verde y roja se identificaron un total de 157 compuestos volatiles
(Anexo 3) de los cuales se seleccionaron los compuestos aromaticos siendo un total de
73 que fueron clasificados en 9 grupos. De los 73 compuestos solo se presentan aquellos
de los que se tienen descriptores ya reportados en la literatura y el resto pueden

observarse en el Anexo 4.
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Los compuestos con caracter de sabor y olor en las masas de harina de lenteja se
presentan en la Tabla 45. En MLCRR se identificaron 36 compuestos de los cuales se
dividieron en aldehidos (4), cetonas (3), alcoholes (6), terpenos (14), éteres (1), ésteres
(5), bencénicos (2) y furanos (1), en MLCOR se reportaron 38 compuestos y fueron
aldehidos (9), cetonas (2), alcoholes (3), terpenos (9), éteres (1), ésteres (8),
hidrocarburos (1), azufrados (2), nitrogenados (1), bencénicos (1) y furanos (1). El perfil
aromatico de las masas mostro diferencias después de la coccion y manipulacién
mecénica (amasado), en MLCRR se perdieron 2 aldehidos, mientras que el hexanal y
benzaldehido fueron estables frente a la coccion reportandose en MLCOR, asi como 2-
nonenal, (E), bencenoacetaldehido, Pentanal, Heptanal, Octanal, nonanal y 3-
metilbutanal generados por el tratamiento térmico, las cetonas presentes en MLCRR se
perdieron, y se generé acetofenona y geranilacetona, en MLCRR se perdieron los
alcoholes reportados, y se identificaron en MLCOR alcohol bencilico, fenol y maltol, en
MLCRR se perdieron 8 terpenos, B-mirceno, D-limoneno, L-limoneno, y-terpineno, -
pineno y estireno se identificaron en ambas masas, (1R)-(+)-a-pineno, B-Felandreno y a-

pineno se reportaron después de la cocciéon (MLCOR).

En la familia de los éteres solo se identificé difenil éter en MLCRR y MLCOR, en cuanto
a los ésteres en MLCRR se perdié un compuesto, acido benzoico, 2-amino metil éster,
acido acético, acetato de trans-3-hexenilo y 3-hexenilacetato permanecieron estables
después de la coccibn mientras que en MLCOR se generaron nuevos compuestos
(acetato de etilo, 1l-butanol,3-metilacetato, acido formico,l-metiletil éster y acido
butandico etil éster), en los compuestos bencénicos se encontré el tolueno en ambas
MA, entre los furanos en MLCRR se reportd 2-metilfurano y MLCOR 2-etilfurano, los
compuestos azufrados, nitrogenados e hidrocarburos no se identificaron en MLCRR, en
cambio en MLCOR a partir de la coccién se generaron compuestos de las familias
anteriormente mencionadas, metanotiol, disulfuro de dipropilo (azufrados), pirrol
(nitrogenados) y diclorometano (hidrocarburos).

En MLCRV se detectd un total de 35 compuestos y se agruparon en aldehidos (9),
cetonas (3), alcoholes (3), terpenos (9), ésteres (4), hidrocarburos (1), azufrados (2),
nitrogenados (1), bencénicos (1) y furanos (2) y en MLCOV se identificaron 29

compuestos en las siguientes familias quimicas; aldehidos (4), cetonas (1), alcoholes
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(4), terpenos (9), ésteres (7), azufrados (1), nitrogenados (1), bencénicos (1) y furanos
(1). En el grupo de los aldehidos en MLCRYV se perdieron 6 compuestos, hexanal, 2-
nonenal, (E) y benzaldehido fueron estables en MLCOV, se gener6é Octanal debido al
procesamiento en MLCOV, entre las cetonas en MLCRYV se perdieron 3-octanona y y-
nonalactona, mientras que acetofenona estuvo presente en MLCRV y MLCOV, en la
familias de los alcoholes en MLCRV se perdi6 un compuesto, y después del
procesamiento se mantuvieron estables el etanol y alcohol bencilico, y se formo 1-
octanol y 1-nonanol en MLCOQOV, entre los terpenos se perdieron tres compuestos en
MLCRYV (B-mirceno, D-limoneno, L-limoneno), (1R)-(+)-a-pineno, a-pineno y estireno se
identificaron en ambas masas, en MLCOV se generaron y-terpineno, B-Felandreno y

Estragol debido a la coccion.

En la familia de los ésteres en MLCRYV se perdié un compuesto en tanto que el acido
benzoico 2-aminometil éster, salicilato de metilo y 3-hexenilacetato se observaron en
ambas masas, y se formaron 3 compuestos por la coccion en MLCOV (acetato de etilo,
acido butandico etil éster y acido acético), en MLCRV se reportd un hidrocarburo (1-
octeno) sin embargo después del tratamiento térmico no se identific6 en MLCOV, entre
los compuestos azufrados en MLCRV se perdié un compuesto y el dimetilsulfuro fue
estable frente a la temperatura reportdandose en MLCRV y MLCOV, en los furanos ocurrié
el mismo comportamiento se perdié un compuesto y 2-etilfurano se identific6 en ambas
masas, los nitrogenados presentaron el mismo compuesto (pirrol) al igual que en los

bencénicos (tolueno).

En el perfil aromético de las matrices alimentarias harina y masa de la variedad roja y
verde entre los aldehidos prevalecié el hexanal, los aldehidos actuaron de forma
diferente, en las matrices alimentarias de la variedad verde se identificaron mas
compuestos en estado crudo, pero fueron menos estables frente a la coccion en HLCRV
y MLCRV se perdieron (7 y 6 compuestos respectivamente), mientras que en las
matrices alimentarias de la variedad roja se formaron mas compuestos después de la
coccion, por ejemplo, en HLCOR y MLCOR se genero pentanal, heptanal, nonanal y 2-
nonenal, (E)-, por otra parte, el benzaldehido se identifico en todas las matrices

alimentarias excepto HLCRR, 2-metilbutanal se generd después del tratamiento térmico
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en HLCOR y HLCOQV, el octanal fue un compuesto presente después de la coccion en
HLCOV, MLCOV y MLCOR. La familia de las cetonas fueron diferentes en la variedad
roja se report6 en HLCRR 2-heptanona, 3-octanona, Butanodiona, Acetoina, y-
nonalactona, en MLCRR se reporté y en HLCOR acetona, acetofenona, metilheptenona
y geranilacetona que también se reporté en HLCOV, aunque en HLCOV y MLCRR se

identificd 3-octanona.

Los alcoholes presentes en HLCRR y MLCRR fueron menos estables al tratamiento
térmico, en comparacion con HLCRV y MLCRYV donde solo se perdié un compuesto, el
fenol se generd después de la coccion en HLCOR y MLCOR, 1-octanol en HLCOV y
MLCOV. Los terpenos como D-limoneno y L-limoneno estuvieron presentes en todas las
harinas y masas crudas y cocidas de la variedad verde y roja, por efecto de la
temperatura en la harina de la variedad roja se generaron mas compuestos, en cambio
en la harina de la variedad verde se perdieron, 3-mirceno estuvo presente en ambas
harinas (HLCOR y HLCOV), sin embargo, las masas actuaron diferente, en la masa de
la variedad roja se perdieron mas terpenos en comparacion con la masa de la variedad

verde, B-Felandreno se generd después de la coccion.

Los éteres presentes en las matrices de la variedad roja fue difenil éter, también se
reporté en HLCOV, en las masas de la variedad verde no se identificaron éteres.

Los ésteres fueron un grupo inestable frente a la temperatura en las harinas de las dos
variedades, acido benzoico, 2-amino metil éster estuvo presente en todas las matrices
alimentarias excepto en HLCRV, acetato de etilo y acido butanoico etil éster se
reportaron después de la coccion en MLCOR y MLCOV. Entre los compuestos
nitrogenados el pirrol fue un compuesto identificado en todas las matrices alimentarias
excepto en HLCRR y MLCRR, en los compuestos bencénicos el tolueno se identificé en
todas las harinas y masas en estado crudo y por coccion variedad verde y roja, 1,3-
dimetilbenceno se encontré fue un compuesto que prevalecio en todas las harinas, los
furanos no se reportaron en HLCRR, 2-metilfurano solo se reporté en HLCRV, MLCRV
y MLCRR, 2-etilfurano se report6 en todas las harinas y masas exceptuando HLCRR, y

por coccién se genero 2-pentilfurano en HLCOV y HLCOR.
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En HLCOR, HLCOV y MLCOR se detectaron dos familias quimicas que no estuvieron
presentes en HLCRR, HLCRV y MLCRR debido a la coccién los grupos identificados
fueron hidrocarburos y azufrados, en MLCRV se reportd un hidrocarburo y dos

azufrados.

Tabla 45 Compuestos volatiles con caracter aromatico y su relacion con descriptores de
aroma y sabor en la MA masa de lenteja verde y roja, en estado crudo y por coccion
tradicional.

o« o
& 38 DESCRIPTORES
COMPUESTO = b= Olor/Sabor
ALDEHIDOS
Hexanal ID ID Verde, pasto, grasa/fruta
2-Nonenal, (E)- ND ID Verde, pepino, grasa, nuez/dulce, graso, citrico, meldn
2-Nonenal, (2)- ND ND ND Lirio, grasa, pepino
Bencenoacetaldehido ND ND Verde, pungente/amargo, dulce y frutal
Tetradecanal ID ND ND Graso, lirio/dulce, graso
Heptanal ND ND ND Olor pungente/grasa
Octanal ND ND ID Graso, citrico, jabon, verde
2-Hexenal, (E) ND ND ND Frutal, pasto, grasa/fruta
2-Hexenal ND ND ND Olor pungente/grasa
2-Metilbutanal ND ND ND Cacao, almendra
3-Metilbutanal ND ND ND Pungente, manzana, almendra/dulce, chocolate
Pentanal ND ND ND Acre/frutal, nuez
Nonanal ND ND ND Grasoso, verde/citrico
Benzaldehido ID ID Almendra, Azlcar/almendra
Pentadecanal ID ND ND ND Ceroso, fresco
ALCOHOLES
Etanol ID ND ID Caracteristico/quemado
2-hexen-1-ol, (E)- ID ND ND ND Verde, frondoso, afrutado
1-Hexanol ID ND ND Verde, herbal, madera, dulce
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Benzenemethanol, 4-(1-methylethyl)
1-Pentanol
1-nonanol
Alcohol bencilico
1-Octanol

3-nonen-1-ol, (2)-

Fenol
Maltol
CETONAS

Acetofenona

y-Decalactona
2-Heptanona
3-Octanona
Geranilacetona
y-Nonalactona
ESTERES
Acetato de etilo
Dihidrojasmonato de metilo
Salicilato de metilo
1-butanol, 3-metil-, acetato
Formic acid, 1-methylethyl ester
Acido hexandico, etil éster
Acido butandico, etil éster
Acido benzoico 2-amino metil éster
Acido acético
Acetato de trans-3-hexenilo
3-hexenilacetato
TERPENOS
B-mirceno
Linalool
D-Limoneno
Limoneno
(1R)- (+)-a-Pineno
y-terpineno
Terpinoleno
L-beta-pineno

a-Pineno

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

Intenso, alcaravea/aromatico, quemado
Dulce/quemado
Rosa, naranja/graso, amargo
Dulce, floral, frutal/ dulce, picante
Fresco, rosas, naranja, dulce/herbal
Fresco, ceroso, verde, meldn,
champifiones
Dulce e irritante

Caramelo

Medicinal, dulce, picante, aromatico a

cerezo
Frutal, melocoton
Frutal, picante, canela
Frutal, lavanda
Dulce, verde, magnolia

Coco/graso

Pina
Dulce, floral, frutal
Menta, especiado, dulce
Dulce, platano/agridulce
Eter/dulce
Frutal notas a pifia-platano
Frutal a pifia, dulce
Flor naranja/amargo, picante
Agrio, vinagre
Agrio, vinagre

Verde, frutal, floral, platano

Dulce, mosto, balsamico
Floral agradable, nota alcanfor
Citrato, menta
Limdn, notas alcanforadas
Pino
Limdn, madera/amargo, herbal, citrico
Pino, dulce/amargo, herbal, citrico
Herbaceo

Pino, trementina, resina
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a-terpineno ID ND ND ND Madera, limén/amargo

B-Pineno ID ND Herbal, pino, fresco
Acetato de terpenilo ID ND ND ND Dulce, refrescante, herbaceo
Delta-3-Careno ID ND ND Limdn, resina/dulce, picante
Estireno ID ID Dulce, balsamico, floral
p-a-dimetilestireno ID ND ND ND Citrico parecido al limén
B-Felandreno ND ND ID Picante, menta
3-Careno ID ND ND Sabor dulce, picante
Eugenol ND ND ND Clavo/picante
Estragol ID ND ND Anis/Dulce
ETERES
Difenil éter ND ND ND ID Floral, metalico
AZUFRADOS
Metanotiol ND ND ND Azufre, cebolla, ajo
Disulfuro de dipropilo ND ND ND Acre parecido al azufre, ajo
Dimetilsulfoxido ND ND ND Repollo, ajo
Dimetil sulfuro ND ND ID Olor azufre, repollo, rdabano crudo,

cebolla, nota verde

FURANOS
2-Metilfurano ID ND ND Especias, Ahumado
2-Etilfurano ND ID Humo quemado, dulce/café
BENCENICOS
Tolueno ID ID Pintura

HIDROCARBUROS

1-Octene ND ND ND Gasolina
Diclorometano ND ND ND Dulce, cloroformo
NITROGENADOS
Pirrol ND ID Dulce, cloroformo

ND: No detectado, ID: Identificado. (Burdock, 2016), (Company, 2023), (Khrisanapant et al., 2019), (Ma et al., 2016).

La masa es un material viscoelastico, se forma mediante la hidratacién de la harina y el
amasado (fuerza mecanica ejercida) (Bojhanska et al., 2021) durante el amasado hay
un aumento de reacciones enzimaticas que dan como resultado sustratos Utiles para la
generacion de compuestos volatiles, las lipoxigenasas participan en la oxidacion de
lipidos generando hidroperéxidos, ademas las condiciones de amasado influyen en la

incorporacion de oxigeno del aire, aumentando la oxidacion de lipidos no enzimaticos,
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asi como el contacto entre la lipoxigenasa y el sustrato, lo que resulta en mayores
cantidades de hidroperéoxidos y oxidacion de pigmentos carotenoides (Pico et al., 2017).
El analisis de componentes principales (ACP) realizado en los compuestos
seleccionados para masas de harina de lenteja (Figura 20) indica una varianza
acumulada de 70.1 %, distribuida para el primer componente 38.4 % y el segundo
componente 31.7 %. En la Figura se observa que la MLCRR (cuadrante Il) presenta los
compuestos 2-hexen-1-ol, (E)- (86) y 3-nonen-1-ol, (Z)- (113) con nota de olor fresco,
ceroso y verde (Ma et al., 2016), dichas notas son similares a los descriptores calabacita
y alfalfa generados por el panel de jueces entrenados. Acetato de terpenilo (118) y L-B-
pineno (49) tienen notas herbaceas (Burdock, 2016), parecido al atributo alfalfa, 3-careno
(74) tiene un olor dulce relaciona con olor a nuez (Company, 2023), 2-heptanona (61)
presenta un olor picante, canela y frutal (Burdock, 2016) para el cual se reporté el
descriptor cascara de tamarindo (olor picante), a-terpineno (80) tiene un sabor amargo y
es similar al descriptor haba, delta-3-careno (54), terpinoleno (79) y estragol (115) tienen
notas de sabor dulce (Khrisanapant et al., 2019), el atributo que se relacioné es
almendra, los descriptores anteriormente mencionados fueron generados por el panel de
jueces entrenados (QDA).

La MLCOR (cuadrante IIl) present6 los siguientes compuestos: octanal (81) y nonanal
(87) se perciben olores grasos, referido al QDA se relacionan con los atributos aceite y
manteca, acido butandico etil éster (45) y pirrol (97), 1-butanol, 3-metil-, acetato (50) y
acetofenona (110) se caracterizan por sus notas dulces y tienen similitud con el
descriptor olor nuez, el descriptor hierbabuena se describe por compuestos que tienen
notas alcanforadas como [-Felandreno (57), D-Limoneno (64), Limoneno (65),
geranilacetona (124) tiene nota verde y dulce (Burdock, 2016) y se relaciona con los
descriptores sabor harina de garbanzo (verde), nuez y papa (dulce). En las masas de
lenteja roja prevalecieron las notas dulces con el descriptor olor nuez, sabor almendra
(MLCRR) y sabor nuez y papa (MLCOR), las diferencias radican en que MLCRR
presentd notas verdes, herbaceas (calabacita y alfalfa) y un sabor amargo (haba),
mientras que MLCOR se relacioné con notas grasas (aceite y manteca), mentoladas
(hierbabuena) y un sabor a verde (harina garbanzo). Las harinas de lenteja variedad roja

tuvieron en comun un olor y sabor con notas dulces y grasas (nuez, almendra,
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cacahuate), HLCRR estuvo referida principalmente a un olor picante (canela), verde

(harina garbanzo) y un sabor amargo.
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Figura 19 Andlisis de componentes principales del perfil de compuestos volétiles
obtenidos de las masas de lenteja. MLCRV: Harina de lenteja cruda verde, MLCRR: Harina de
lenteja cruda roja, MLCOV: Harina de lenteja cocida verde, MLCOR: Harina de lenteja cocida roja.

La MLCRYV (cuadrante V) se relaciona con los siguientes compuestos: 2-Hexenal, (E)-
(66), 2-Hexenal (67), 1-Hexanol (84) y bencenoacetaldehido (109) los cuales tienen
notas de olor verde, vegetal y herbal (Ma et al., 2016), al comparar estas notas con los
resultados obtenidos en la evaluacion sensorial con jueces entrenados, se demuestra
que existe una relacién con los atributos pasto, calabacita y alfalfa, 2-Nonenal, (2)- (105)
y tetradecanal (137) tienen un olor graso (Burdock, 2016), parecido al descriptor semilla
de calabaza, bencenoacetaldehido (109) presenta un sabor amargo que indica una
relacion con el descriptor espinaca reportado en el QDA. En lo que se refiere a MLCOV
(cuadrante Ill) los compuestos que la describen son B-Felandreno (57), D-Limoneno (64),
Limoneno (65) que imparten notas a menta (Khrisanapant et al., 2019) relacionado con
el atributo hierbabuena, benzaldehido (100) tiene notas de olor y sabor almendra, el
panel de jueces entrenados describié el mismo sabor (almendra). Acetofenona (110)

presenta un sabor amargo (Rodriguez, 2013) y se relaciono con el descriptor espinaca.
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Las masas de lenteja verde tuvieron en comun el sabor amargo (espinaca), después de
la coccidn la masa de lenteja cocida verde no presenté olor verde y vegetal (pasto, alfalfa
y calabacita) asi como olor graso (semilla de calabaza) sin embargo en el sabor si se
identificé por el descriptor almendra. Las harinas de lenteja variedad verde presentaron
notas a verde (pasto, alfalfa y harina garbanzo) y sabor a frijol verde, las diferencias en
HLCRYV en olor se deben a notas a menta (hierbabuena), sabor vegetal (chicharo) y
amargo mientras que en HLCOV se report6 un sabor graso, dulce (nuez y nota lactea) y

a verde (frijol verde).

[11.5.4 Nivel de agrado de los principales atributos de las matrices alimentarias de

lenteja verde y roja.

La informacién obtenida de la evaluacidn sensorial con el andlisis descriptivo cuantitativo
(QDA) vy los resultados quimicos analiticos, permitieron establecer una relacion entre los
descriptores generados por parte de los jueces entrenados y los compuestos volatiles
identificados, a través de sus notas de olor y sabor. El perfil sensorial se desarrollé a
partir de dos metodologias, pruebas analiticas o cuantitativas, mediante un
entrenamiento los jueces determinaron las diferencias en las caracteristicas sensoriales
de las matrices alimentarias, el panel desarrollé un Iéxico de atributos/descriptores
relacionados con el olor y sabor, los panelistas evaluaron cuantitativamente la intensidad
percibida para cada descriptor sensorial y, pruebas afectivas o subjetivas a través de
jueces consumidores que no tienen que ser seleccionados ni llevar un entrenamiento
previo, evaluaron el nivel de afecto para conocer la aceptacion, preferencia o nivel de

agrado gue se tiene con relacion al alimento evaluado.

La evaluacién sensorial del color en las harinas y masas crudas y cocidas se observa en
la Tabla 46 HLCRR obtuvo la mayor calificacion (7.62), en la escala heddnica indica “Me
gusta mucho”, lo que puede relacionarse con una mayor atraccion de la coloracion rojiza
gue presenta la harina, después se encuentra HLCOR (7.26) con una interpretacién de

“Me gusta”, debido a que el evaluador asocia la harina de color amarillo con otro tipo de
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harinas ya conocidas (Wadhera & Capaldi-Phillips, 2014) los valores de HLCRR y
HLCOR fueron diferentes significativamente, mientras que HLCRV y HLCOV tuvieron
calificaciones menores (6.14 y 5.94 respectivamente) y fueron iguales significativamente
(a=0.05).

Tabla 46 Nivel de agrado del color en harinas y masas de lenteja crudas y cocidas
variedad verde y roja.

Muestra Calificacion Interpretacion Muestra Calificacion Interpretacion

HLCRV 6.1c Me gusta MLCRV 4.8b No me gusta ni
poco me disgusta
HLCRR 7.6a Me gusta MLCRR 7.1a Me gusta
mucho
HLCOV 5.9c Me gusta MLCOV 4.5b No me gusta ni
poco me disgusta
HLCOR 7.3b Me gusta MLCOR 6.9a Me gusta

Se utiliz6 una escala hedonica de nueve puntos; desde 1= me disgusta muchisimo hasta 9= me gusta muchisimo.
Medias con letras diferentes difieren significativamente (P<0.05).

Las masas de la variedad roja presentan significativamente (a=0.05) mayor calificacion
que la verde, relacionado con la variedad propiamente, MLCRR (7.10) y MLCOR (6.93)
se clasifican como “Me gusta” en comparacion con MLCRV (4.82) y MLCOV (4.53) como
“No me gusta ni me disgusta”.

En cuanto al olor en las harinas y masas evaluadas (Tabla 47) los resultados
demostraron que HLCOR, HLCOV y HLCRR presentaron calificaciones similares (6.26,
5.97 y 5.88), se clasificaron en la interpretacion de “Me gusta poco”, por otro lado,
HLCRYV es la que obtuvo menor calificacién con una interpretacion de “No me gusta ni
me disgusta”. De acuerdo con las calificaciones impartidas por los consumidores, se
puede concluir que prefieren harinas con los descriptores nuez, almendra y nota lactea
(HLCOR) que tienen notas de olor graso y dulce, pasto y hierbabuena (HLCOV) con
notas verdes, pero con mayor intensidad en nota fresca y alcanforada, canela, nuez,
harina de garbanzo y alfalfa (HLCRR), por lo contrario, HLCRV fue la de menor agrado,
debido a que presentd Unicamente los descriptores harina de garbanzo y alfalfa con
mayor intensidad que HLCRR.
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Tabla 47 Nivel de agrado del olor en harinas y masas de lenteja crudas y cocidas
variedad verde y roja.

Muestra Calificaciéon Interpretacion  Muestra Calificacion Interpretacién
HLCRV 5.4c No me gustani MLCRV 5.4ab No me gusta ni me
me disgusta disgusta
HLCRR 5.9b Me gusta poco MLCRR 5.2b No me gusta ni me
disgusta
HLCOV 6.0ab Me gusta poco  MLCOV 5.3ab No me gusta ni me
disgusta
HLCOR 6.3a Me gusta poco MLCOR 5.6a Me gusta poco

Se utilizé una escala heddnica de nueve puntos; desde 1= me disgusta muchisimo hasta
9= me gusta muchisimo. Medias con letras diferentes difieren significativamente (P<0.05).

En las masas, MLCOR presentd una calificacion de 5.65 considerandose como “Me
gusta poco” mientras que las demas muestras presentaron calificaciones mas bajas
(MLCRV 5.44, MLCRR 5.19 y MLCOQOV 5.34) y se interpretaron como “No me gusta ni me
disgusta”. En el panel de jueces entrenados se describié MLCOR con olor aceite, nuez,
manteca y harina de garbanzo los atributos grasos se calificaron con mayor intensidad
por lo que existe una tendencia de preferencia a las notas de olor graso y de menor
aceptacion a notas vegetales y verdes que estuvieron presentes en MLCRV pasto,
semilla de calabaza, calabacita y alfalfa, MLCOV harina garbanzo, MLCRR obtuvo los
descriptores calabacita, alfalfa, cascara tamarindo, nuez y aceite, los dos ultimos se
comparten con MLCOR pero en MLCRR se presentaron con una baja intensidad por lo

que no tuvo mayor afecto.

La evaluacion del sabor en las harinas y masas de lenteja se reporta en la Tabla 48.
HLCOR y HLCOV presentaron la mejor calificacién 6.00 y 5.83, respectivamente, lo que
significé un nivel de agrado de “Me gusta poco”, las harinas cocidas fueron iguales
significativamente (a=0.05) mientras que las harinas crudas presentaron diferencias
estadisticamente significativas HLCRR (4.67) obtuvo la interpretacion de “No me gusta
ni me disgusta” y HLCRV con el valor mas bajo (3.90) se clasifico como “Me disgusta
poco”. El panel de consumidores prefirio las harinas tratadas térmicamente HLCOR por
sus atributos, cacahuate, nota lactea y almendra los cuales se caracterizan por su sabor

graso y dulce, HLCOV nuez, frijol verde y nota lactea que, aunque presentaron un sabor
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gue se considera desagradable (frijol verde), las notas de sabor graso y dulce fueron las
de mayor aceptacion, en HLCRR se describieron los mismos atributos cacahuate y
almendra que HLCOR, pero en menor intensidad, y predomin6 un sabor amargo por el
descriptor haba por lo que no alcanzé un nivel de preferencia por parte de los
consumidores, HLCRYV fue la de menor agrado al agrado, present6 un sabor amargo y a

frijol verde, se consideran sabores desagradables.

En las masas se observé la mayor calificacion en MLCOR (5.99) con una interpretacion
de “Me gusta poco”, después MLCOV y MLCRR (5.14 y 4.82) como “No me gusta ni me
disgusta”, y, por ultimo, la calificacién menor fue de MLCRYV (4.45) lo que significo “Me
disgusta poco”. En relacion a la matriz alimentaria harina y masa, existe una tendencia
de mayor aceptaciéon en HLCOR y MLCOR, asi como la de menor aceptacion HLCRV y
MLCRYV. Los atributos generados para la variedad verde emplean sabor almendra y haba
(MLCRR) papa, nuez y harina de garbanzo (MLCOR), espinaca, harina de garbanzo
(MLCRYV) espinaca y almendra (MLCOV).

Tabla 48 Nivel de agrado del sabor en harinas y masas de lenteja crudas y cocidas
variedad verde y roja.

Muestra Calificacién Interpretacién Muestra Calificacién Interpretacion

HLCRV 3.90c Me disgusta MLCRV 4.45c Me disgusta
poco poco
HLCRR 4.67b Nome gustani MLCRR 4.82 bc No me gusta ni
me disgusta me disgusta
HLCOV 5.83 a Me gusta poco MLCOV 5.14 b No me gusta ni
me disgusta
HLCOR 6.00 a Me gusta poco MLCOR 599 a Me gusta poco

Se utiliz6 una escala heddnica de nueve puntos; desde 1= me disgusta muchisimo hasta

9= me gusta muchisimo. Medias con letras diferentes difieren significativamente (P<0.05).
En la Tabla 49 se presentan los resultados referentes a la textura evaluada en las harinas
y masas de lenteja. La muestra HLCOR es diferente significativamente al resto de las
harinas, obtuvo el mayor nivel de agrado por parte de los consumidores con una
calificacion de 7.21, y se refiere a una interpretacién de “Me gusta”, caso contrario en
las deméas muestras HLCOV, HLCRR y HLCRV que obtuvieron una calificacién menor

6.49, 6.36 y 5.92 agrupandose como “Me gusta poco”.
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Las calificaciones que presentaron las masas de la variedad roja difieren
significativamente (0=0.05) con las masas de la variedad verde, MLCOR y MLCRR
obtuvieron calificaciones de 6.05 y 5.92 que indican “Me gusta poco”, mientras que

MLCRV y MLCOV 5.23 y 5.13, se interpretaron como “No me gusta ni me disgusta”.

Tabla 49 Nivel de agrado de textura en harinas y masas de lenteja crudas y cocidas
variedad verde y roja.

Muestra Calificaciéon Interpretaciobn Muestra Calificacion Interpretacién
HLCRV 592c Me gusta poco MLCRV 5.23b No me gusta ni me
disgusta
HLCRR 6.36 bc Me gusta poco MLCRR 5.92 a Me gusta poco
HLCOV 6.49 b Me gusta poco MLCOV 5.13b No me gusta ni me
disgusta
HLCOR 7.21 a Me gusta MLCOR 6.05 a Me gusta poco

Se utiliz6 una escala heddnica de nueve puntos; desde 1= me disgusta muchisimo hasta
9= me gusta muchisimo. Medias con letras diferentes difieren significativamente (P<0.05).

En diferentes investigaciones se ha demostrado que la incorporacion de harinas de
legumbres presentan un buen comportamiento sensorial, por ejemplo a partir de
proteinas de diferentes fuentes de legumbres (harina de garbanzo, guisante, soja y
germen algarroba) presentan mejora en las caracteristicas fisicas y comportamiento del
pan sin gluten (Mifarro, 2012), la formulacion con proteinas de leguminosas dan como
resultado buenas caracteristicas de viscoelasticidad, aumentando el volumen, firmeza,
elasticidad, cohesién y masticabilidad en la elaboracién de muffins (Shevkani, 2015), se
ha reportado que las legumbres pueden alterar la textura y la sensacion en boca de los
alimentos de panaderia sin gluten (Gomez et al., 2008), otros investigadores encontraron
gue la fortificacion con harinas de leguminosas (garbanzo y caupi) mejoran las
caracteristicas sensoriales y texturales de pan de masa madre a base de sorgo (Olojede,
2020) .
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[11.5.5 Correlacién del perfil fisicoquimico y tecno-funcional con el perfil sensorial

de las matrices alimentarias de lenteja de dos variedades.

En la Figura 21 se presenta en el analisis de componentes principales la correlacion
entre el perfil fisicoquimico y tecno-funcional con el perfil sensorial, se puede observar
gue en cada cuadrante se ubican dos matrices alimentarias, HLCOV y HLCOR estan en
el cuadrante I, en el perfil tecno-funcional destacaron por su indice de absorcién de agua
(IAA), capacidad de absorcion de agua (CAAS) y densidad aparente (DA), en el perfil
sensorial tienen en comun los descriptores olor nota lactea, almendra y sabor nota lactea,
las familias quimicas que las describen son aldehidos, terpenos y nitrogenados, en el
panel de consumidores tuvieron mayor calificacion en el olor y textura, HLCRR y HLCRV

formaron un grupo en el cuadrante Il, en el perfil fisicoquimico la luminosidad fue

mayoritaria.
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Figura 21 Grafico de correlacién entre el perfil fisicoquimico, tecno-funcional y sensorial
de las matrices alimentarias variedad verde y roja.

En el perfil tecno-funcional tuvieron mayor indice de solubilidad de agua (ISA) y tamafio

de particula (TP), en el perfil sensorial presentaron mayor influencia en los descriptores
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olor canela, olor harina de garbanzo, sabor cacahuate y chicharo, los alcoholes y ésteres
fueron abundantes en dichas harinas, y el color fue el atributo con mayor calificaciéon, en
el cuadrante Ill se observan las matrices alimentarias MLCRR y MLCRV se
caracterizaron por presentar mayor dureza, adhesién y cohesion, los descriptores olor
calabacita y alfalfa las describen, asi como la presencia de los compuestos azufrados y
éteres, por ultimo la MLCOV y MLCOR en el cuadrante IV, se demuestra que son las
matrices alimentarias con mayor cantidad de fibra, y con descriptores de olor
hierbabuena, aceite y sabor nuez y papa, los furanos, e hidrocarburos describen a las

masas cocidas.

I11.6 Conclusién.

Se identificaron los atributos que diferencian a cada matriz alimentaria de lenteja,
mientras que la evaluacion sensorial con consumidores demuestra que la calidad
sensorial depende de la composicion de compuestos volatiles y no volatiles, los cuales
difieren respecto a la variedad de la lenteja y condiciones en el proceso de produccion,
las matrices alimentarias HLCOR y MLCOR presentaron un mayor nivel de agrado por
su perfil de compuestos volatiles relacionado con los atributos con notas dulces y grasas
(nuez, cacahuate, almendra y papa) que tienden a ser agradables en comparacion con
la variedad verde. Finalmente, las diferencias en las caracteristicas sensoriales y el nivel
de agrado entre las matrices alimentarias de lenteja se pueden correlacionar con las

variaciones en la composicién quimica.
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PERSPECTIVAS Y/O RECOMENDACIONES

e Desarrollar y evaluar la aceptacion de un producto alimenticio con harina de

lenteja roja y verde.

e Ultilizar la harina de lenteja en combinacién con harina de cereales para lograr una

mayor aceptacion en la elaboracion de un producto alimenticio.

e Usar otro método de procesamiento (extrusion, secado, fermentaciéon o

imbibicion) en la lenteja verde para reducir los sabores desagradables.

e Analizar los compuestos no volatiles (saponinas, compuestos fendlicos, péptidos).

Se recomienda utilizar las harinas de la variedad roja (HLCRR y HLCOR) ya que
presentaron baja densidad aparente, siendo harinas livianas con mas volumen aptas

para la formulacion de alimentos infantiles.

Las harinas tratadas térmicamente presentaron una mayor CAA e IAA lo cual esta
relacionado con la consistencia lo cual esta relaciona con la obtencién y mantenimiento

de una textura suave en el producto final.
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ANEXOS

Anexo 1. Identificacidén y cuantificacion de los compuestos en harinas de lenteja.

Nombre compuesto No. CAS HLCRR HLCOR HLCRV HLCOV
Ethyl ether 000060-29-7 ND 69712343 ND 82557812
Ethane, 1,2-diethoxy- 000629-14-1 ND ND ND 82557812
Methanethiol 000074-93-1 ND 21968056 ND 15231680
Propanal, 3-(methylthio)- 003268-49-3 ND 21968056 ND ND
Heptane 000142-82-5 ND 15022525 16870509 17856009
Dimethyl sulfide 000075-18-3 ND 46113258 ND 81743196.7
Carbon disulfide 000075-15-0 ND 30037568 ND 32857376
1,3-Pentadiene, (E)- 002004-70-8 ND ND 43206338 ND
Propane, 2-methoxy-2-methyl- 001634-04-4 ND ND 52276818 ND
Acetone 000067-64-1 ND 65117106 ND 69579299
n-Hexane 000110-54-3 ND ND 20501302 ND
Furan, 2-methyl- 000534-22-5 ND ND 29911549 ND
Furan, 3-methyl- 000930-27-8 ND ND 20232108 ND
Butanal, 3-methyl- 000590-86-3 ND ND 5302912 ND
Ethyl Acetate 000141-78-6 169831425 ND ND 27830643
Ethanol 000064-17-5 1409075580 ND ND ND
Butanal, 2-methyl- 000096-17-3 ND 5017233 ND 5500686
1-Penten-3-ol 000616-25-1 ND ND 7437975 ND
Methylene Chloride 000075-09-2 ND 9093605 ND ND
3-Pentanone 000096-22-0 ND ND 6571658 ND
Benzene 000071-43-2 ND ND ND 1696601
4,7-Ethanoisobenzofuran-1,3-dione, 024327-08-0 ND 1016987 ND ND
3a,4,7,7a-tetrahydro-,

(3a.alpha.,4.alpha.,7.alpha.,7a.alpha.)-

Furan, 2-ethyl- 003208-16-0 ND 1405511 7575784 5363081
Cyclohexene, 4-methyl- 000591-47-9 ND ND 7575784. ND
Silanediol, dimethyl- 001066-42-8 ND ND 26161157 ND
Octane, 2,5,6-trimethyl- 062016-14-2 ND ND ND 10514328.3
Butanoic acid, methyl ester 000623-42-7 ND ND 12920032 ND
Propanoic acid, 2-methyl-, ethyl ester 000097-62-1 23165431 ND ND ND
2,3-Butanedione 000431-03-8 158914251 ND ND ND
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Pentanal

Decane, 2,2-dimethyl-

Decane, 2,2,8-trimethyl-

Acetic acid, butyl ester

UOecane, 2,2-dimethyl-

Decane, 2,2,5-trimethyl-

Toluene

1,3,5-Cycloheptatriene

Butanoic acid, ethyl ester

Butanoic acid, 2-methyl-, ethyl ester
Octane, 2,6-dimethyl-

Heptane, 4-ethyl-2,2,6,6-tetramethyl
Butanoic acid, 3-methyl-, ethyl ester
Cyclotrisiloxane, hexamethyl-

2,4,6-Cycloheptatrien-1-one, 3,5-bis-
trimethylsilyl-

1-Propanol, 2-methyl-

Cyclopropane, 1,1-dimethyl-2-(3-
methyl-1,3-butadienyl)-

Bicyclo[3.1.0]hexane, 4-methylene-1-
(1-methylethyl)-

Bicyclo[3.1.1]heptane, 6,6-dimethyl-2-
methylene-, (1S)-

Hexanal

2-Hexenal, (E)-
2-Hexenal
Ethylbenzene
1-Butanol, 3-methyl-, acetate
Formic acid, hexyl ester
Hexyl chloroformate
o-Xylene

Benzene, 1,3-dimethyl-
p-Xylene

3-Carene
.beta.-PhellaOrene

Bicyclo[3.1.1]hept-2-ene, 3,6,6-
trimethyl-,

000110-62-3
017302-37-3
062238-01-1
000123-86-4
017312-64-0
062237-96-1
000108-88-3
000544-25-2
000105-54-4
007452-79-1
002051-30-1
062108-31-0
000108-64-5
000541-05-9
1000161-21-8

000078-83-1
068998-21-0

003387-41-5

018172-67-3

000066-25-1
006728-26-3
000505-57-7
000100-41-4
000123-92-2
000629-33-4
006092-54-2
000095-47-6
000108-38-3
000106-42-3
013466-78-9
000555-10-2
004889-83-2

ND
ND
ND
ND
ND
ND
47227788
47227788
ND
76192080
ND
ND
46255715
ND
ND

31641852
ND

ND

ND

36330083
ND
ND
ND

24959582
ND
ND

8501088

8501088

8501088
ND
ND
ND

16387243
72297223
72297223
ND
36296836
41156351
57737461
57737461
ND
ND
ND
94693011
ND
ND
ND

ND
ND

ND

ND

489163666
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

65397779
48374133
33018195
46533380
46533380

ND

ND

ND

5887553
ND
ND
32737611

ND

ND

ND

ND

ND

ND
196998705
196998705

ND
ND

6005959

ND

133628225
108050052
62855171
12764193
ND
208439495
133157518
ND
18419167
18419167
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND
31762748
ND
23476023
ND
22488781
68901670
ND
ND
ND

ND
12723172

ND

26257227

246818214
ND
ND
ND
ND
ND
ND

24136900

26729353

29680574
ND
ND
ND
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Cyclohexene, 4-methylene-1-(1-
methylethyl)- B-Terpineno

.beta.-Myrcene

.beta.-Pinene

Pyridine

Boron, trinydro(pyridine)-, (T-4)-
2-Heptanone

2,4-Hexadienal, (E,E)-
Heptanal

Hexanoic acid, methyl ester

Bicyclo[3.1.0]hex-2-ene, 4-methyl-1-
(1-methylethyl)-

Bicyclo[3.1.0]hex-2-ene, 2-methyl-5-
(1-methylethyl)-

D-Limonene

(1R)-2,6,6-Trimethylbicyclo[3.1.1]hept-
2-ene

(1S)-2,6,6-Trimethylbicyclo[3.1.1]hept-
2-ene 1S-.alpha-pinene

Cyclohexene, 1-methyl-4-(1-
methylethenyl)-, (S)-

.alpha.-Pinene

Limonene

2-Carene

Pyrazine, methyl-

Furan, 2-pentyl-
Bicyclo[4.2.0]octa-1,3,5-triene

Bicyclo[4.1.0]hept-3-ene, 3,7,7-
trimethyl-, (1S)-

gamma-terpineno

3-Octanone

Cyclotetrasiloxane, octamethyl-
2-Butanone, 3-hydroxy-

Hexanoic acid, ethyl ester

Benzene, 1-methyl-2-(1-methylethyl)
p-cymene

Benzene, 1-methyl-3-(1-methylethyl

4-Hexen-1-ol, acetate

000099-84-3

000123-35-3
000127-91-3
000110-86-1
000110-51-0
000110-43-0
000142-83-6
000111-71-7
000106-70-7
028634-89-1

002867-05-2

005989-27-5
007785-70-8

007785-26-4

005989-54-8

000080-56-8
000138-86-3
000554-61-0
000109-08-0
003777-69-3
000694-87-1
000498-15-7

000099-85-4
000106-68-3
000556-67-2
000513-86-0
000123-66-0
000527-84-4
000099-87-6
000535-77-3
072237-36-6

ND

ND
ND
2267617
2267617
22793168
ND
ND
ND
ND

ND

177020987
ND

ND

141488234

ND
307546357
ND
17935151
ND
ND
ND

ND
27987544
ND
1158123364
ND
ND
ND
ND
ND

64662215

46370467
46952323
ND
ND
ND
ND
179911920
ND
ND

ND

759691619
ND

ND

ND

ND
974286467
ND
ND
25645955
ND
48649247

73825192
ND
ND
ND
ND
104432854
104432854
73583566
ND

ND

ND
ND
ND
ND
ND
7606024
ND
9188551
65309134

7662211.33

578726253
23033134

11703335

ND

15789649
578726253
20128356
ND
ND
ND
ND

11454672
56476555.3
138700031
ND
35742304
ND
ND
ND
84834642

37611531

43767518
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND

925316041
ND

ND

ND

ND
1117572109
ND
ND
32419712
13269821
9863812

15595890
24614117
ND
ND
ND
96648202
ND
69570280
ND
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3-Hexen-1-ol, acetate, (2)-
Octanal

Acetic acid, hexyl ester
Benzene, 1,3-dichloro-
Benzene, 1,2-dichloro-
Benzene, 1,4-dichloro-
0-Cymene/

p-Cymene

3-Hexen-1-ol, acetate, (E)-
5-Hepten-2-one, 6-methyl-
Nonanal

1-Hexanol

Acetic acid
Cyclopentasiloxane, decamethyl-

Ethanedioic acid, bis(trimethylsilyl)
ester

Pyrrole

1-Anthracenamine

Benzoic acid, ethyl ester
Benzoic acid, 2-formyl-
Dodecane

Benzaldehyde
2,3-Butanediol
2,3-Butanediol, [R-(R*,R*)]-

1-Cyclohexene-1-carboxaldehyde,
2,6,6-trimethyl-

2-Nonenal, (E)-

2-Nonenal, (2)-

2-Dodecenal, (E)-

1-Octanol

Nonyl chloroformate

Propanoic acid, 2-methyl-, ethyl ester
Cinnamaldehyde, (E)-
(2)-3-Phenylacrylaldehyde

Benzoic acid, methyl ester

Acetophenone

003681-71-8
000124-13-0
000142-92-7
000541-73-1
000095-50-1
000106-46-7
000527-84-4
000099-87-6
003681-82-1
000110-93-0
000124-19-6
000111-27-3
000064-19-7
000541-02-6
018294-04-7

000109-97-7
000610-49-1
000093-89-0
000119-67-5
000112-40-3
000100-52-7
000513-85-9
024347-58-8
000432-25-7

018829-56-6
060784-31-8
020407-84-5
000111-87-5
057045-82-6
000097-62-1
014371-10-9
057194-69-1
000093-58-3
000098-86-2

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND
634463693
474364614

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND
2140743642
2140743642

ND

ND
ND
ND
ND
ND
32746589
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
26061888
548063569
ND
14416075
ND
23122158

15017206
ND
ND
ND
ND
193981731
ND
ND
ND

45819843
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

10392162

84834642
ND
43639285
14261004
14261004
14261004
54812984
54812984
ND
ND
11949645

231910026

ND

106049521

ND

7359905
ND
13733716
9445521
16495121
17772231
ND
ND
9501374

27419822
21480082
ND
ND
ND
ND
9000390
9000390
ND
ND

ND
49032468
ND
ND
ND
ND
ND
ND
117642104
42555887
459453022
26265217
26646700
ND
47218091

29706203
21141176
ND
ND
ND
203157044
ND
ND
ND

29400343
ND
29400343
42403304
28296901
ND
ND
ND
11293588
7818109
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Cyclohexasiloxane, dodecamethyl-
Benzene, 1-methoxy-4-(1-propenyl)-
Estragole

3-Nonen-1-ol, (2)-

1-Propanol, 3-(methylthio)-
Cyclooctene, 4-ethenyl-

Cyclohexene, 1-methyl-4-(1-
methylethylidene)- Terpinoleno

Bicyclo[2.2.1]hept-2-ene, 1,7,7-
trimethyl-

1,3-Cyclohexadiene, 1-methyl-4-(1-
methylethyl)- a-terpineno

Bicyclo[4.1.0]hept-2-ene, 3,7,7-
trimethyl-imethyl-

(+)-4-Carene

Ylangene
1,2-Bis(trimethylsiloxy)ethane
5-Tetradecene, (E)-
1-Tetradecene

Tetradecane

Eicosane
2,4,7,9-Tetramethyl-5-decyn-4,7-diol
Benzeneacetic acid, ethyl ester
6-Fluoro-2-methylquinoline
2,4-Quinolinediol

Acetonitrile, (3,5,5-trimethyl-2-
cyclohexen-1-ylidene)-, (2)-

Acetonitrile, (3,5,5-trimethyl-2-
cyclohexen-1-ylidene)-, (E)-

.alpha.-Guaiene

Hexanoic acid
.beta.-I-Arabinopyranoside, methyl
Humulene
2,5-di-tert-Butyl-1,4-benzoquinone
Phenol, 2-methoxy-
Cycloheptasiloxane, tetradecamethyl

Pentadecane

000540-97-6
000104-46-1
000140-67-0
010340-23-5
000505-10-2
001124-45-4
000586-62-9

000464-17-5

000099-86-5

000554-61-0

029050-33-7
014912-44-8
007381-30-8
041446-66-6
001120-36-1
000629-59-4
000112-95-8
000126-86-3
000101-97-3
001128-61-6
000086-95-3
069697-22-9

069697-21-8

003691-12-1
000142-62-1
001825-00-9
006753-98-6
002460-77-7
000090-05-1
000107-50-6
000629-62-9

ND
ND
ND
70258020
63194701
88289947
109122980

ND

ND

109122980

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
29676086
ND
ND
ND

ND

ND
633129281
ND
ND
ND
90021726
ND
ND

ND
26921196
26921196

ND

ND

ND
69725635

44953478

44953478

ND

46944423
ND
12217573
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
38746748
52694093

52694093

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

117165842
ND
ND
ND
ND
ND
34226311

ND

ND

ND

ND
26381282
ND
10804522
10804522
12465093
3270153
15009474
ND
ND
ND
ND

ND

17159402
ND
ND

2813154
4390341
ND
72560375
6913730

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND

ND

ND

ND
ND
26190244
ND
ND
ND
ND
ND
ND
43270337
ND
ND

ND

ND
ND
50416186
ND
ND
ND
ND
ND
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Naphthalene, 1,2,4a,5,8,8a-
hexahydro-4,7-dimethyl-1-(1-
methylethyl)-, [1S-
(1.alpha.,4a.beta.,8a.alpha.)]-

o-cadinene
Isoledene
Benzyl Alcohol

5,9-UOecadien-2-one, 6,10-dimethyl-,
(E)- geranilacetona

Phenol, 2,5-bis(1,1-dimethylethyl)
2,4-Di-tert-butylphenol
Phenylethyl Alcohol

Naphthalene, 1,2,3,4,4a,5,6,8a-
octahydro-7-methyl-4-methylene-1-(1-
methylethyl)-,
(1.alpha.,4a.beta.,8a.alpha.)-

Naphthalene, 1,2,4a,5,6,8a-
hexahydro-4,7-dimethyl-1-(1-
methylethyl)-

.gamma.-Muurolene

4-isopropyl-1,6-dimethyl-1,2,3,4-
tetrahydronaphthalene

Calamenene
trans-Calamenene

Pentanoic acid, 2,2,4-trimethyl-3-
carboxyisopropyl, isobutyl ester

Propanoic acid, 2-methyl-, 1-(1,1-
dimethylethyl)-2-methyl-1,3-
propanediyl ester

Naphthalene, 1,2,4a,5,6,8a-
hexahydro-4,7-dimethyl-1-(1-
methylethyl), [1S-
(1.alpha.,4a.beta.,8a.alpha.

Naphthalene, 1,2,4a,5,6,8a-
hexahydro-4,7-dimethyl-1-(1-
methylethyl)-,[1R-
(1.alpha.,4a.alpha.,8a.alpha.)]-
Zonarene

Heptasiloxane, hexadecamethyl-
1,7-Hexadecadiene

2,2,4-Trimethyl-1,3-pentanediol
diisobutyrate

1-Hexadecanol

Cyclododecane

000523-47-7

000483-76-1
095910-36-4
000100-51-6
003796-70-1

005875-45-6
000096-76-4
000060-12-8
039029-41-9

000483-75-0

030021-74-0

1000378-99-6

000483-77-2
073209-42-4
1000140-77-5

074381-40-1

024406-05-1

017627-24-6

041929-05-9
000541-01-5
125110-62-5
006846-50-0

036653-82-4
000294-62-2

ND

ND
ND
89987811
ND

ND
ND
67609740
ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND

ND

ND
ND
9642766
13455505.7

ND
ND
ND
ND

ND

ND

ND

ND
ND
29458328

29458328

ND

ND

ND
ND
ND
ND

12795572
24057003

6252506

8416312
5255678
ND
ND

24687354
24687354
ND
10631986

7611931

10631986

8928391

6557940
8928391
ND

ND

10255447

6178636

7104333
11990289

3393625
24663706

ND
ND

ND

ND
ND
16590432
15635202

ND
ND
ND
ND

ND

ND

ND

ND
ND
ND

150064061

ND

ND

ND
ND
ND
ND

ND
ND
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Phosphonic acid, (p-hydroxyphenyl)
Phenol

Maltol

Diphenyl ether

2(3H)-Furanone, dihydro-5-pentyl-
gamma-Nonalactona

Cyclooctasiloxane, hexadecamethyl-
Pentadecanal-

Oxirane, hexadecyl-

Heptasiloxane, hexadecamethyl-
2-Pentadecanone, 6,10,14-trimethyl
Eicosanoic acid, ethyl ester
Decanoic acid, ethyl ester
2-Methoxy-4-vinylphenol
Benzeneacetaldehyde, 2-methoxy-
n-Pentadecanol

Cyclotetradecane

Benzoic acid, 2-amino-, methyl ester
Cyclononasiloxane, octadecamethyl-

1,2-Benzenedicarboxylic acid, butyl 2-
methylpropyl ester

Phthalic acid, isobutyl trans-hex-3-enyl
ester

Phthalic acid, isobutyl octyl este
Phthalic acid, decyl isobutyl este 2

Methyl 2,3,4,6,7-penta-O-methyl-
.beta.-glycero-d-glucoheptopyranosid

Nonadecane

3,8-Dioxa-2,9-disiladec-5-ene, 2,2,9,9-
tetramethyl-, (E)-

Homosalate
Benzofuran, 2,3-dihydro-

7,9-Di-tert-butyl-1-oxaspiro(4,5)deca-
6,9-diene-2,8-dione

Phthalic acid, monoamide, N-ethyl-N-
(3-methylphenyl)-, ethyl ester

1,2-Benzenedicarboxylic acid, butyl 2-
methylpropyl ester

033795-18-5
000108-95-2
000118-71-8
000101-84-8
000104-61-0

000556-68-3
002765-11-9
007390-81-0
000541-01-5
000502-69-2
018281-05-5
000110-38-3
007786-61-0
033567-59-8
000629-76-5
000295-17-0
000134-20-3
000556-71-8
017851-53-5

1000360-48-1

1000309-04-5
1000308-94-2
1000101-84-2

000629-92-5
053326-59-3

000118-56-9
000496-16-2
082304-66-3

1000309-85-4

017851-53-5

ND

ND

ND
28927123
26753769

ND
ND
ND
ND
ND
85266879
75726567
55903676
55903676
ND
ND
16517249
ND
ND

ND

ND
ND
50200946

ND
ND

ND
67351935
ND

ND

ND

ND
10584216
ND
25935647
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
8890180.
ND
13853897
ND
ND

ND

ND
ND
ND

ND
ND

ND
ND
ND

ND

ND

ND
ND
ND
ND
ND

44542194
25284682
5165410
23507857
4835244
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
11077617
32528288

32741756

19474862
22634487
ND

8425410.67
ND

1542725.67
ND
1120426

ND

32528288.3

26860380
ND
89377091
42082668
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
25623119
17591556
ND
ND

ND

ND
ND
ND

ND
36263749

ND
ND
ND

26053518

ND
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Dibutyl phthalate
Isopropyl palmitate

Phthalic acid, hex-2-yn-4-yl isobutyl
ester

1,2-Benzenedicarboxylic acid,
mono(2-ethylhexyl) ester

Phthalic acid, 4-cyanophenyl nonyl
ester

(1-hexyl-1H-i0ol-3-yl)(naphthalen
7-Tetradecyne

Phthalic acid, cyclohexyl 2-pentyl ester

trans-.beta.-lonone

000084-74-2
000142-91-6
1000315-19-9

004376-20-9

1000309-79-7

209414-08-4
035216-11-6
1000315-55-3

000079-77-6

ND ND
ND ND
ND 88590899
ND 66707051
ND ND
ND ND
24300030 ND
ND 64786691
ND ND

19593131.7
9748865
ND

ND

ND

9878462
ND
ND

8222390

Anexo 2. Compuestos sin caracter de olor y sabor en harinas de lenteja.

DESCRIPTORES

COMPUESTO
ETERES
Etil éter NR
Ethane, 1,2-diethoxy- NR
1,2-Bis(trimethylsiloxy)ethane NR
AZUFRADOS
Carbon disulfide NR
CETONAS
(1-hexil-1H-indol-3-il)(naftalen-1-il)metanona NR
2,5-di-tert-Butyl-1,4-benzoquinone NR
Ciclononasiloxano, octadecametil- NR
HIDROCARBUROS
Biciclo [4.2.0]octa-1,3,5-trieno NR
Dodecano NR
Bicyclo[2.2.2]octene-2,3-endo-dicarboxylic NR
anhydride
Bicyclo[3.1.0]hex-2-ene, 4-methyl-1-(1- | NR
methylethyl)-
Bicyclo[4.1.0]hept-3-ene, 3,7,7-trimethyl-, | NR
1s)-
3,6,6-trimethylbicyclo[3.1.1]hept-2-ene NR
Pentadecano NR
Hexano NR

ND
ND
84301055

ND

63794707

ND
ND
50971189

ND
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Tetradecano

Cyclooctene, 4-ethenyl-

Heptano

Eicosano

Octane, 2,5,6-trimethyl-
5-Tetradecene, (E)-

1-Tetradecene

7-Tetradecyne
Tetradecamethylcycloheptasiloxane
alpha-amorphene
4-isopropyl-1,6-dimethyl-1,2,3,4-
tetrahydronaphthalene
trans-Calamenene
1,3,5-Cycloheptatrieno
2,4,6-Cycloheptatrien-1-one, 3,5-bis-
trimethylsilyl-

1,3-Pentadiene, (E)-

Heptane, 4-ethyl-2,2,6,6-tetrameth
Octane, 2,6-dimethyl-

Nonadecano

Oxirano, hexadecil-

ciclododecano

Decane, 2,2-dimethyl-

Decane, 2,2,8-trimethyl-

Undecane, 2,2-dimethyl-

Decane, 2,2,5-trimethyl-
7,9-Di-tert-butyl-oxaspiro(4,5)deca-6,9-diene-
2,8-dione

1,7-hexadecadieno

Heptasiloxano, hexadecametil-
Zonareno

Cyclopentasiloxane, decamethyl-
Cyclohexasiloxane, dodecamethyl-
Cyclopropane, 1,1-dimethyl-2-(3-methyl-1,3-
butadienyl)-

Cyclooctasiloxane, hexadecamethyl-
Heptasiloxane, hexadecamethyl-

Cyclotetrasiloxane, octamethyl-

NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR

NR
NR
NR

NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR

NR
NR
NR
NR
NR
NR

NR
NR
NR
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Acetonitrile,(3,5,5-trimethyl-2-cyclohexen-1-
ylidene)-, (2)-
Acetonitrile,(3,5,5-trimethyl-2-cyclohexen-1-
ylidene)-, (E)-
Naftaleno,1,2,4a,5,6,8a-hexahidro-4,7-dimetil-
1-(1-metiletil)-,[1R-(1.alfa.,4a.alfa.,8a.alfa.) |-
Naphthalene,1,2,4a,5,8,8a-hexahydro-4,7-
dimethyl-1-(1-methylethyl)-,[1S
(1.alpha.,4a.beta.,8a.alpha.)]-
Naphthalene,1,2,3,5,6,8a-hexahydro-4,7-
dimethyl-1-(1-methylethyl)-,(1S-cis)-
.beta.-I-Arabinopyranoside, methyl
Humulene

Cyclohexene, 4-methyl-
3,8-Dioxa-2,9-disiladec-5-ene,2,2,9,9-
tetramethyl-, (E)-

FURANOS

Furan, 3-methyl-

Benzofuran, 2,3-dihydro-

ALDEHIDOS

2-Hexenal

Bencenoacetaldehido, 2-metoxi-
4-Hexen-1-ol, acetate

Ethanedioic acid, bis(trimethylsilyl) ester
2,3-Butanediol, [R-(R*,R*)]-
2,4,7,9-Tetramethyl-5-decyn-4,7-diol

Phenol, 2,5-bis(1,1-dimethylethyl)
2,4-Di-tert-butylphenol

n-pentadecanol

Acido fosfonico, (p-hidroxifenilo)
1-hexadecanol

Diisobutirato de 2,2,4-trimetil-1,3-pentanodiol
Silanediol, dimethyl-

Benzoic acid, 2-formyl-

ESTERES

Acido 1,2-bencenodicarboxilico, butilo
Phthalic acid, hex-2-yn-4-yl isobutyl ester
Propanoic acid, 2-methyl-, 1-(1,1-
dimethylethyl)-2-methyl-1,3-propanediyl ester

NR

NR

NR

NR

NR

NR
NR
NR
NR

NR
NR

NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR

NR
NR
NR
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Phthalic acid, 4-cyanophenyl nonylester
Hexyl chloroformate

Nonyl chloroformate

Ester isobutil octilico del acido ftalico

Ester isobutil trans-hex-3-enilico de &cido
ftalico

Phthalic acid, cyclohexyl 2-pentylester

Ester etilico de acido eicosanoico
COMPUESTOS BENCENICOS

Benzene

Etilbenceno

Benzene, 1-methyl-2-(1-methylethyl)- HCV 99
Benzene, 1-methyl-3-(1-methylethyl)-
Benzene, 1,3-dichloro-

Benzene, 1,2-dichloro-

Benzene, 1,4-dichloro-

p-Xileno

1-Anthracenamine

TERPENOS

B-Terpineno

2-Carene

(+)-4-Carene

isoledene
(1S)-2,6,6Trimethylbicyclo[3.1.1]hept-2-ene
1S-.alpha-pinene
Cyclohexene,1-methyl-4-(1-methylethenyl)-,
(S

NR
NR
NR
NR
NR

NR
NR

NR
NR
NR
NR
NR
NR

NR
NR
NR

NR
NR
NR
NR
NR

NR

NR: no reportado.

Anexo 3. Identificacidon y cuantificacion de los compuestos en masas de lenteja.

Nombre compuesto No. CAS MLCRR MLCOR MLCRV MLCOV
Ethyl ether 000060-29-7 0 81111097.7 128618782 113739258
Methanethiol 000074-93-1 0 17065347.7 0 0
1,3-Pentadiene 000504-60-9 0 0 21803380 0
1,3-Pentadiene, (E)- 002004-70-8 0 0 21803380 0
1,4-Pentadiene 000591-93-5 0 0 21803380 0
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Heptane

Dimethyl sulfide

Oxalic acid, isohexyl pentyl
ester

Octane

Heptane, 2,4-dimethyl-
Formic acid, 1-methylethyl ester
1-Octene
trans-1-Butyl-2-
methylcyclopropane
cis-1-Butyl-2-
methylcyclopropane
2-Octene, (E)-

3-Octene, (2)-

2-Octene, (2)-

2-Octene

Ethyl Acetate

Furan, 3-methyl-

Furan, 2-methyl-
Butanal, 2-methyl-
Nonane

Ethanol

Methylene Chloride
2,4-Hexadiene, 2-methyl-
Furan, 2-ethyl-
Cyclohexene, 3-methyl-
Pentanal

Butanal, 3-methyl-
UOecane, 2,9-dimethyl-
Dodecane, 3-methyl-
Octane, 2,6-dimethyl-
Decane, 2,2-dimethyl-
Heptane, 4-ethyl-2,2,6,6-
tetramethyl-

Decane, 2,2,4-trimethyl-
Decane
1S-.alpha.-Pinene

.alpha.-Pinene

000142-82-5
000075-18-3
1000309-32-
8
000111-65-9
002213-23-2
000625-55-8
000111-66-0
038851-70-6

038851-69-3

013389-42-9
014850-22-7
007642-04-8
000111-67-1
000141-78-6
000930-27-8
000534-22-5
000096-17-3
000111-84-2
000064-17-5
000075-09-2
028823-41-8
003208-16-0
000591-48-0
000110-62-3
000590-86-3
017301-26-7
017312-57-1
002051-30-1
017302-37-3
062108-31-0

062238-01-1
062237-98-3
000124-18-5
007785-26-4
000080-56-8

383098040
0
0

139706862
90574334.3
0
0
0

16020125.3
10919721
10519292.7
5009349
0
29941759
43572010
0
7346998
820100675
0

0

0

0

0

0
28270239.7
2665505.67
32019256.7

21850466.7
64382778.7

15127842.3
10162818.7
0
0
0

17096766

2290676.33

o O O

9812627.33

0
7037595.33
0
807287
0
7428563
7428563
0

0
0
0
0

0
0
0
22890654
23138302.3

0
70940553.7
39308200

58048067.7
38132075
do
1820945.67
2640746

1613418.67

31025339
15827637.3
31197474.7

0
0
63212196.7
63212196.7
4524866.33
0
45173231
0
7380855
10991355
6155813
0

0
0
0
0
0
0

0

0

0
13484695.3
18681892.3

11719224.3
77037553.7
#iDIV/O!

27816495.3
15835472
0
0
0

0
0
0
0

7926943.33
0

0

0

0
30340192

0

0
1231963.67

o O O o o o o

0

0
18313578.3
17915415.7
22373857.3
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1R-.alpha.-Pinene
Bicyclo[3.1.1]hept-2-ene, 3,6,6-
trimethyl-

Toluene
1,3,5-Cycloheptatriene
Butanoic acid, ethyl ester
UQOecane, 4,6-dimethyl-
Hexanal

.beta.-Pinene
Bicyclo[3.1.1]heptane, 6,6-
dimethyl-2-methylene-, (1S)-
1-Butanol, 3-methyl-, acetate
p-Xylene

o-Xylene

Benzene, 1,3-dimethyl-
3-Carene
Tricyclo[2.2.1.0(2,6)]heptane,
1,7,7-trimethyl-
.beta.-Myrcene
.beta.-PhellaOrene
Bicyclo[3.1.0]hex-2-ene, 4-
methyl-1-(1-methylethyl)-
Cyclohexene, 4-methylene-1-(1-
methylethyl)-
1,3-Cyclopentadiene, 5-(1-
methylethylidene)-
2-Heptanone

Heptanal

1-Pentanol

D-Limonene

Limonene

2-Hexenal, (E)-

2-Hexenal
3-Methylpenta-1,3-diene-5-ol,
B-

Hexanoic acid, ethyl ester
Bicyclo[4.2.0]octa-1,3,5-triene
1,3,5,7-Cyclooctatetraene

Styrene

007785-70-8
004889-83-2

000108-88-3
000544-25-2
000105-54-4
017312-82-2
000066-25-1
000127-91-3
018172-67-3

000123-92-2
000106-42-3
000095-47-6
000108-38-3
013466-78-9
000508-32-7

000123-35-3
000555-10-2
028634-89-1

000099-84-3

002175-91-9

000110-43-0
000111-71-7
000071-41-0
005989-27-5
000138-86-3
006728-26-3
000505-57-7
001572-08-3

000123-66-0
000694-87-1
000629-20-9
000100-42-5

111238057
111238057
0
80229509.7
69696083.7
22066499.3
15821459

0
76459351.3
22938390.3

44434884
29244466
0

51204609
0
24634204

53739245
0
10139331.3
1708206247
1708206247
0
0
0

81916106
10842027
10842027
10842027

34056506.7
14153969

28323731.3
18766732
23901725

0
349563820
21869811.3

0

18960652.7
25573092
25573092
25573092

0

14218054.7

34955413
48727710.3
35728792.3

33295915.3

0
26366329.3
0
3026820112
3026820112
0
0
0

0

0
10837748
10837748

13789234.7
0

30308415
0
0
0
537922850
26939076.3
0

0
14200994.3
9792639.67

9784975
3807111
0

9040584.33

9746196

0
0
0
667751003
374855240
1549274308
1549274308
635141005

0
4545221
7653400
7653400

22373857.3
0

23231851
15529166
22079830.7
0
142444470
0
0

11561159.7
16422975
16422975

0
0
0

38715371.7
35367638.3
0

22858884.3

0

0

0
2698787374
2698787374

0

0

0

0
9220577
9220577

11552540.7
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1,4-Cyclohexadiene, 1-methyl-
4-(1-methylethyl)-
Bicyclo[4.1.0]hept-3-ene, 3,7,7-
trimethyl-, (1S)-

3-Octanone

Benzene, 1-methyl-2-(1-
methylethyl)-

Benzene, 1-methyl-3-(1-
methylethyl)-

Benzene, 1-methyl-4-(1-
methylethyl)-

Cyclohexene, 1-methyl-4-(1-
methylethylidene)-
1,3-Cyclohexadiene, 1-methyl-
4-(1-methylethyl)-

Octanal

3-Hexen-1-ol, acetate, (Z)-
3-Hexen-1-ol, acetate, (E)-
1-Hexanol

Disulfide, dipropyl
2-Hexen-1-ol, (E)-

Nonanal

Acetic acid

Benzene, 1-methyl-4-(1-
methylethenyl)-

Benzene, 1,3-dichloro-
Benzene, 1,4-dichloro-
Bicyclo[4.2.0]octa-1,3,5-triene,
2,4-dimethyl-

Benzene, 1,2-dichloro-
Ethanedioic acid,
bis(trimethylsilyl) ester
1-Dodecene

1-Tetradecene

Pyrrole
[1,1'-Biphenyl]-4-acetonitrile
Benzo[flquinoline, 2-methyl-
Benzaldehyde

Dimethyl Sulfoxide

000099-85-4

000498-15-7

000106-68-3
000527-84-4

000535-77-3

000099-87-6

000586-62-9

000099-86-5

000124-13-0
003681-71-8
003681-82-1
000111-27-3
000629-19-6
000928-95-0
000124-19-6
000064-19-7
001195-32-0

000541-73-1
000106-46-7
028749-81-7

000095-50-1

000112-41-4
001120-36-1
000109-97-7
031603-77-7
039258-30-5
000100-52-7
000067-68-5

78018098

48867981

0
159603848

48579844

103277036

66401972

46265396

0
62299397
35062354
356393504
0
86651405
0
9614689
91311444

0
91311444
86210256

0
24156382

87049754
57743834
0
10888173
0
28719085
0

54244007

0
103474036

70153170

103474036

36480063

31973716

31973716
0

3285896
0
328534318

10029133

0

0
80874006
0

80874006
38980367

0
0
6797442
0
0
144909826
0

109690521
59039199

33373133

0
52480725
0
1129329532

o O O O o

32424244

32424244
41294915

0
0
3218960
0
0
43806215
14565487

45773672

0
88422784

41054101

88422784

27206193
27409306

o O O

0
226515299
12628473
0

0
41011598

0
0
5146655
0
15667814.7
77328724
0
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1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimethyl-
2-Tridecenal, (E)-
2-Nonenal, (E)-

2-Nonenal, (2)-

1-Octanol
3,8-Dioxa-2,9-disiladecane,
2,2,9,9-tetramethyl-

Silane, trimethyl[4-
(trimethylsilyl)butoxy]-
Benzeneacetaldehyde
Acetophenone
Cycloheptane
1,6-Heptadiene, 3-methyl-
3-Nonen-1-ol, (2)-
1-Nonanol

Estragole
Bicyclo[4.1.0]hept-2-ene, 3,7,7-
trimethyl-

(+)-4-Carene
3-Cyclohexene-1-methanol,
.alpha.,alpha.,4-trimethyl-,
acetate

1,4,9-Decatriene, (2)-

Methyl salicylate ester
2,4,6-Octatriene, 2,6-dimethyl-
dene-1-methyl-

Benzyl Alcohol
5,9-UOecadien-2-one, 6,10-
dimethyl-, (2)-
5,9-UOecadien-2-one, 6,10-
dimethyl-, (E)-
5,9-UOecadien-2-one, 6,10-
dimethyl-

Silane, [(1-methyl-1,3-
propanediyl)bis(oxy)]bis[trimethy
Pentanoic acid, 2,2,4-trimethyl-
3-carboxyisopropyl, isobutyl

ester

000078-70-6
007069-41-2
018829-56-6
060784-31-8
000111-87-5
018001-91-7

007140-91-2

000122-78-1
000098-86-2
000291-64-5
050871-05-1
010340-23-5
000143-08-8
000140-67-0
000554-61-0

029050-33-7

000080-26-2

1000155-93-
2
000119-36-8
000673-84-7

000100-51-6
003879-26-3

003796-70-1

000689-67-8

056771-47-2

1000140-77-
5

35174704

o O O O o

0

0

0
37099186
50400931

0
47111387
104157639

27768730
148116841

39653251

0

0
37882220

0

0

0

6286682
12390783

o O O o

20567191
0

9002102
10637519

10637519

5192859

9888858

0

0
51341128
51341128

0
18662834

25370425
16470720
5635058

8406406
0

0
0
0
0

o

5959607
21109954

30843670
0

5828363

79029998

0
15282212
20511110

0
25129322

0

0
4900266
0
0
0
14586651
0
0

5157327
0

10417243
0

14725000

14725000

17470957
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Propanoic acid, 2-methyl-, 1-
(1,1-dimethylethyl)-2-methyl-
1,3-propanediyl ester

Maltol

Phosphonic acid, (p-
hydroxyphenyl)

Phenol

Diphenyl ether
2(3H)-Furanone, dihydro-5-
pentyl-

2(3H)-Furanone, 5-
hexyldihydro-
1,2-Bis(trimethylsiloxy)ethane
3,8-Dioxa-2,9-disiladec-5-ene,
2,2,9,9-tetramethyl-, (E)-
Tetradecanal

Pentadecanal-

Metacetamol

Pyridine, 3-butyl-, 1-oxide
Benzenemethanol, 4-(1-
methylethyl)

Eugenol

Phenol, 2-methoxy-3-(2-
propenyl)-

Benzoic acid, 2-amino-, methyl
ester

Diethyltoluamide
Cyclopentaneacetic acid, 3-oxo-
2-pentyl-, methyl ester

Diethyl Phthalate

Phthalic acid, monoamide, N-
ethyl-N-(3-methylphenyl)-, ethyl
ester

Phthalic acid, 4-cyanophenyl
nonylester

Phthalic acid, hex-2-yn-4-yl
isobutyl ester
1,2-Benzenedicarboxylic acid,

mono (2-ethylhexyl) ester

074381-40-1

000118-71-8
033795-18-5

000108-95-2
000101-84-8
000104-61-0

000706-14-9

007381-30-8
053326-59-3

000124-25-4
002765-11-9
000621-42-1
031396-33-5
000536-60-7

000097-53-0
001941-12-4

000134-20-3

000134-62-3
024851-98-7

000084-66-2
1000309-85-
4

1000309-79-
7
1000315-19-
9
004376-20-9

73626439

0
0
6193397

10844290

9648720
0

14367519

24944222

0

0
14914524

10095330

14800855
0

87515291

87515291

87515291

93194518

36885149
0

21092771

28576909
28977663

o O O O o

o

11116688

4255055

4255055

102250725

102250725

69593360

71647459

6648334

19431091
32934320

53941758
0
0
0
0
10801158
9207440

15635008

37373902.3
16334464.7

65747931
117048154

92216681

50758876

0

7041483

0

9226860
0

10468278
14634216

0
0
22216810

22216810
0

12278996

90315887

90315887
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Phthalic acid, cyclohexyl 2- 1000315-55-
pentyl ester 3
Phthalic acid, hex-2-yn-4-yl 1000315-19-
propyl ester 1
Phthalic acid, 4-fluoro-2- 1000315-63-
nitrophenyl 2-pentyl ester 6
Phthalic acid, hexyl heptyl ester 1000308-93-
8
1,3-Butadiyne 000460-12-8
Acetic acid, chloro- 000079-11-8

60289157

49034020.7

52136413

Anexo 4. Compuestos sin caracter de olor y sabor en masas de lenteja.

115778148

6214443
5682898

COMPUESTO DESCRIPTORES
ETERES

Etil éter NR
AZUFRADOS

CETONAS

5,9-Undecadien-2-ona,6,10 dimetil-, (2)- NR
5,9-undecadien-2-ona, 6,10-dimetil- NR
HIDROCARBUROS

Biciclo [4.2.0]octa-1,3,5-trieno NR
Bicyclo[4.2.0]octa-1,3,5-triene, 2,4-dimethyl- NR
Bicyclo[3.1.1]hept-2-ene, 3,6,6-trimethyl- NR
Pentadiene, 1,3 - NR
1,3-Pentadiene, (E)- NR
1,4-Pentadiene NR
1,3,5,7- ciclooctatetraeno NR
1,3-butadiino NR
1-Dodeceno NR
1-tetradeceno NR
Octano NR
2-Octene, (E)- NR
Nonano NR
Cis-1-Butil-2-metilciclopropano NR
3-Octene, (2)- NR
2-Octene, (2)- NR
2-Octene NR
Decano NR
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1,6-heptadieno, 3-metil-
1,2-Bis(trimetilsiloxi)etano
2,4,6-octatrieno, 2,6-dimetil-den-1-metil-
Cyclohexene, 3-methyl-.
FURANOS

Furan, 3-methyl-

ALDEHIDOS

ALCOHOLES
3-Methylpenta-1,3-diene-5-ol, (E)-
Fenol, 2-metoxi-3-(2-propenil)-
Metacetamol

ESTERES

Oxalic acid, isohexyl pentyl ester
ftalato de dietilo

COMPUESTOS BENCENICOS

Benzene, 1-methyl-2-(1-methylethyl)-
Benceno, 1-metil-4-(1-metiletil)-
Benzene, 1-methyl-3-(1-methylethyl)-
Benzene, 1,3-dichloro-
Benzene, 1,2-dichloro-
Benzene, 1,4-dichloro-
o-Xileno

Benceno, 1,3-dimetil-
p-Xileno

TERPENOS

tricyclene
Bicyclo[3.1.0]hex-2-ene,
methylethyl)-
B-Terpineno hco
Bicyclo[4.1.0]hept-2-ene, 3,7,7-trimethyl-
Carene

(+)-4-Carene

AMINAS

Piridina, 3-butil-, 1-6xido

AMIDA

Heptane

Heptane, 2,4-dimethyl-

trans-1-Butyl-2-methylcyclopropane

4-methyl-1-(1-

2-

NR
NR
NR
NR

NR

NR
NR
NR

NR
NR

NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR

NR
NR

NR
NR

NR

NR

NR

NR
NR
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2,4-Hexadiene, 2-methyl-

UOecane, 2,9-dimethyl-

Dodecane, 3-methyl-

Octane, 2,6-dimethyl-

Decane, 2,2-dimethyl-

Heptane, 4-ethyl-2,2,6,6-tetramethyl-

Decane, 2,2,8-trimethyl-

Decane, 2,2,4-trimethyl-

1S-.alpha.-Pinene

1,3,5-Cycloheptatriene

UOecane, 4,6-dimethyl-
1,3-Cyclopentadiene,5-(1-methylethylidene)
Ethanedioic acid, bis(trimethylsilyl) ester
[1,1'-Biphenyl]-4-acetonitrile

Benzo[flquinoline, 2-methyl-
3,8-Dioxa-2,9-disiladecane, 2,2,9,9-tetramethyl-
Silane,trimethyl[4(trimethylsilyl)butoxy]-
Cycloheptane

1,4,9-Decatriene, (2)-

Silane,[(1-methyl-1,3-
propanediyl)bis(oxy)]bis[trimethyl-

Pentanoic acid, 2,2,4-trimethyl-3-
carboxyisopropyl, isobutyl ester

Propanoic acid,2-methyl-,1-(1,1-dimethylethyl)-2-
methyl-1,3-propanediy! ester

Phosphonic acid, (p-hydroxyphenyl)
3,8-Dioxa-2,9-disiladec-5-ene, 2,2,9,9-
tetramethyl-, (E)-

Diethyltoluamide

Phthalic acid, monoamide, N-ethyl-N-(3-
methylphenyl)-, ethyl ester

Phthalic acid, 4-cyanophenyl nonylester

Phthalic acid, hex-2-yn-4-yl isobutyl ester
1,2-Benzenedicarboxylic acid, mono (2-
ethylhexyl) ester

Phthalic acid, cyclohexyl 2-pentyl ester

Phthalic acid, hex-2-yn-4-yl propyl ester

Phthalic acid, 4-fluoro-2-nitrophenyl 2-pentyl ester
Phthalic acid, hexyl heptyl ester

NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR

NR

NR

NR
NR

NR
NR

NR
NR
NR

NR
NR
NR
NR
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Acetic acid, chloro- NR

NR: no reportado.
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