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RESUMEN

En este trabajo se evaluaron los tratamientos de remojo y germinacion en lenteja, y
a partir de estos, se realizé la fermentacion con bacterias &cido-lacticas. Después
de los procesos de remojo y germinacion se realizo el analisis quimico-proximal,
compuestos fendlicos totales (CFT) y capacidad antioxidante (CA). Posteriormente,
la lenteja fue sometida al proceso de simulacion gastrointestinal, donde se
evaluaron algunos componentes nutricionales (cenizas y proteina), asi como CFT y
CA. Por otro lado, con las lentejas postratamientos se llevé a cabo la fermentacion
usando Lactobacillus rhamnosus y Lactobacillus casei, y se evalu6 su crecimiento
durante 36 h.

Los resultados mostraron que los tratamientos de remojo y germinacion
incrementaron el contenido de proteina en la lenteja en un 15.69 y 7.82%,
respectivamente. También hubo un increment6 en el contenido de carbohidratos
entre 10y 25 %, respecto a la lenteja sin tratamiento. Los CFT disminuyeron por los
tratamientos aplicados entre 17 y 36 %, asi como la CA entre 9 y 10%.

Por otro lado, el proceso de simulacién gastrointestinal de lenteja remojada y
germinada, disminuy6 el contenido de cenizas y proteina, sin embargo, la CA
incremento hasta un 60%.

Finalmente, la lenteja postratamientos fue Util para el crecimiento tanto de L.
rhamnosus como L. acidophilus, después de 36 h se obtuvo una poblacion de 7 - 8
log (UFC/mL).

Por lo que, la aplicacion de tratamientos como el remojo y la germinacioén si bien
afectan algunos compuestos nutricionales, son Utiles para llevar a cabo el proceso
de fermentacion a partir de bacterias lacticas y con ello, ser utilizados en el
desarrollo de alimentos.

Ademas, es importante evaluar como los nutrientes 0 compuestos bioactivos se
comportan después de la simulacion gastrointestinal, lo cual podria ser una
herramienta util para conocer la disponibilidad de nutrientes presentes en los

alimentos.



1. INTRODUCCION

Las leguminosas son un cultivo con gran importancia nutrimental, debido a que
varios de sus componentes estan en altas cantidades, estos incluyen proteina, fibra
dietética, vitaminas, minerales y almidon, ademas contienen fitoquimicos que son
metabolitos con dos aplicaciones importantes, por un lado, actian como
moduladores de la funcién cardiovascular, el estrés oxidativo, la inflamacion, entre
otros. Y por otro, son considerados sustancias anti-nutricionales que afectan
negativamente la absorcion de nutrientes, generalmente los tratamientos térmicos

permiten su eliminacion (Torino et al., 2013; Curiel et al., 2015).

Actualmente, se busca aplicar tratamientos menos severos que mantengan la
calidad nutricional de las leguminosas y que permitan remover las sustancias anti-
nutricionales, en este sentido, tratamientos como el remojo, tostado, germinacion y
fermentacién son considerados procesos simples, que reducen o neutralizan la
presencia de anti-nutrientes, favoreciendo la disponibilidad de nutrientes (Coda et
al., 2015; Knez et al., 2023).

La lenteja es una de las leguminosas mas cultivadas en México, siendo Michoacan
el principal productor nacional con un 93% (Saenz-Reyes, 2022). Presenta un alto
contenido de proteina y bajos niveles de grasa y colesterol. Su principal modo de
consumo es en forma de sopa o ensaladas (SADR, 2015). Por lo que, para
aprovechar sus compuestos nutricionales, es necesario usar procedimientos

simples y con poco gasto energético.

En este trabajo se evaluaron los tratamientos de remojo, germinacion y
fermentacion en lenteja, determinando su composicion quimico-proximal y
compuestos antioxidantes, ademas se evalué mediante simulacién gastrointestinal

la biodisponibilidad de sus componentes tanto nutricionales como antioxidantes.



2. MARCO TEORICO

2.1 Leguminosas

Las leguminosas pertenecen a la familia Fabaceae o Leguminosae, son
consideradas frutos o semillas secas con la principal caracteristica de que se
encuentran recubiertos por una vaina, se estima que existen mas de 20,000
especies y mas de 700 géneros. Su expansion geografica es amplia, como resultado
de su alta capacidad adaptativa en cuanto al clima y suelo, se presenta una gran
diversidad de especies con caracteristicas alimenticias bastante similares. Por
ejemplo, los frijoles son originarios de Centroamérica, pero su cultivo se ve
favorecido en zonas mas humedas de América del sur. Por otra parte, otras
legumbres como los garbanzos y las lentejas surgieron en regiones mas extremas

con climas mas secos y suelos menos fértiles de Oriente (FAO, 2016).

Las leguminosas se diferencian de las oleaginosas por su bajo contenido de grasa,
algunas se consumen en estado verde o en forma seca (Alonso et al., 2010). Uno
de sus aspectos mas destacables es que presentan un alto contenido de proteinas
(globulinas) y aminoacidos como la lisina, hidratos de carbono de asimilacién lenta
como el almidon, minerales (calcio, hierro, zinc), fibra dietética y componentes
bioactivos como los polifenoles, fitatos, galactooligosacaridos, inhibidores de
proteasas, lectinas, saponinas, entre otros (Alonso et al., 2010; Liu et al., 2022).
Algunos de estos compuestos son considerados como factores anti-nutricionales
(AN), los cuales tienen efectos metabdlicos y fisiolégicos importantes, diversos
autores consideran que estos presentan un impacto benéfico en la salud, sin
embargo, otros reportan que afectan la biodisponibilidad de nutrientes, por ello
dependiendo las circunstancias, se considera que pueden eliminarse o mantenerse
(Duranti, 2006).

Dentro de los beneficios que presentan las leguminosas se encuentra: Su Uso Como
fuente de proteinas vegetales, permiten el restablecimiento de la fertilidad del suelo,
contribuyen a la reduccion de gases de efecto invernadero, debido a que tienen una

mayor absorcion de carbono. Ademas, debido a su bajo costo en la siembra y su



baja necesidad de agua en el cultivo, presentan un alto beneficio para los

agricultores principalmente de zonas aridas (FAO, 2016).

2.2 Lenteja

Una de las leguminosas mas importantes a nivel nutricional a lo largo de la historia
es la lenteja, de nombre cientifico Lens culinaris L., es una planta cuyas semillas se
encuentran contenidas dentro de vainas (Gonzalez, 2000). Dentro de la taxonomia
de la lenteja, se han reportado hasta cuatro subespecies: culinaris,
orientalis, odemensis y tomentosus. Las propiedades mas importantes de estas
legumbres, es su importante valor nutricional, ya que es fuente de proteina en los
paises en desarrollo, ademas de su resistencia a las altas temperaturas y
adaptabilidad al suelo, lo que la convierte en una opcién ideal para los agricultores

gue cultivan en regiones aridas de todo el mundo (Xia et al., 2023).

2.2.1 Produccién de lenteja

La lenteja es ampliamente cultivada en el mundo ocupando el quinto lugar de
produccion después del garbanzo v frijol, es originaria de Oriente y Africa del norte.
Los paises con mayor produccién son: Canada, Estados Unidos, Turquia, Australia
e India, siendo esta ultima lider mundial en la produccion de legumbres con 20
millones de toneladas al afio, en segundo lugar esta Canada que con 5.8 millones
de toneladas al afio, multiplicé su producciéon 10 veces en los ultimos 25 afios,
Myanmar es el tercer productor mundial, las leguminosas son el segundo cultivo
mas importante del pais después del arroz con 5 millones de toneladas al afio, en
cuarto y quinto lugar se encuentra China y Brasil con una produccién de 4.5y 3.3

millones de toneladas anuales, respectivamente (Chelladurai y Erkinbaev, 2020).

Debido a su capacidad para fijar nitrdgeno en el suelo, la lenteja no requiere mucha
agua para crecer y es capaz de sobrevivir en suelos aridos, esta propiedad permite
los cultivos de otras plantas, como los cereales se puede aprovechar los nutrientes
del suelo para hacer cultivos intercalados y aprovechar de manera mas eficiente el

espacio, beneficiando a los productores (FAO, 2016).



La produccion mundial de lenteja ha ido en aumento, se estima que el incremento
es casi de 93% en los ultimos 20 afios, en México los estados con mayor produccion
de lenteja son Michoacan con el 60% (7689 ha/afio), Guanajuato con el 30% y San
Luis Potosi 8.1% (SADR, 2015; Saenz-Reyes et al., 2022).

En comparacion con la produccion de otras legumbres que crecen a un promedio
similar al de la poblacion humana (2.4% al afio) la produccién de lenteja aumenta
mas del 10% cada afio. El aumento en su consumo se origina como resultado a su
facil y rapida preparacion (Khazaei et al., 2019) aunado a sus altas propiedades

nutricionales.

2.2.2 Composicion nutricional de la lenteja

La lenteja tiene alto contenido de proteina, fibra dietética y carbohidratos complejos
(almidon resistente), ademés de minerales como hierro y zinc principalmente,
contienen calcio, magnesio, fésforo, potasio, sodio y magnesio; vitaminas C y
niacina. Por otro lado, la lenteja contiene ciertos fotoquimicos, tales como:
compuestos fendlicos, flavonoides, acido fitico, taninos y saponinas, los cuales son

considerados anti-nutrientes (Kaale et al., 2022).

Los componentes nutricionales y anti-nutrientes varian en dependencia de las
variedades, lugar de cultivo, asi como el color, en este sentido existen lentejas de
distintas tonalidades, tanto verdes, rojas, amarillas, café e incluso negras (Pulse
Canada, 2019). Al igual que el color, la coccién y otros procesos a los que se pueda
someter la lenteja, pueden influir en la cantidad de nutrientes que contenga, asi

como en la biodisponibilidad de estos.

La Tabla 1 presenta algunos de los componentes nutricionales de dos tipos de

lenteja, roja y verde, ambas sometidas a coccion.



Tabla 1. Componentes nutricionales de lenteja roja y verde cocida por 100 g.

Nutriente Lenteja roja (cocida) Lenteja verde (cocida)
Calorias (cal) 120 112

Grasa total (g) 0.4 0.4
Carbohidratos totales (g) 20 18.4
Proteina (g) 9.6 9.6

Fibra dietética (g) 3.2 7.2

Calcio (mg) 9.6 20

Hierro (mg) 2.4 1.6

Potasio (mQ) 218 202

Folato (Mg) 44 31

Tomado de Chelladurai y Erkinbaev, 2020.
2.2.2.1 Proteinas

Las proteinas son estructuras secuenciales formadas por la unién de aminoéacidos.
Estas pueden clasificarse segun su estructura en primarias, secundarias, terciarias
y cuaternarias. De acuerdo con el plegamiento que exista entre los aminoacidos y
la longitud de la cadena que forman, sera determinada su estructura y propiedades.
Una de las principales funciones de las proteinas es la estructural, es decir formar
parte de la estructura celular y crear tejidos, ademas de tener un papel fundamental

como moléculas reguladoras (Khazaei et al., 2019).

Como ya se ha mencionado anteriormente, la lenteja es una de las legumbres con
mayor contenido de proteinas de alta calidad, estas semillas pueden contener hasta
26% de proteina cruda, dependiendo de la variedad. La proteina se almacena en
los cotiledones de la semilla y proporciona nutrientes como nitrégeno, carbono y
azufre durante la germinacion y el crecimiento de la planta. Algunas de las
principales proteinas de almacenamiento que podemos encontrar en la lenteja son
albuminas y globulinas, las cuales son carentes de aminoacidos azufrados, pero
ricas en lisina, leucina, isoleucina, acido aspartico, arginina y acido glutamico,
siendo superiores a los que contienen los cereales (Martinez, 2019). La Tabla 2

muestra los principales aminoacidos presentes en la lenteja.



Tabla 2. Perfil de aminoéacidos de lenteja cruda entera.

Aminoacido Contenido (g/100 g)
Triptofano 0.23
Treonina 0.92
Isoleucina 1.12
Leucina 1.87
Lisina 1.80
Metionina 0.22
Cisteina 0.34
Fenilalanina 1.27
Tirosina 0.69
Valina 1.28
Arginina 1.99
Histidina 0.73
Alanina 1.08
Acido Aspartico 2.86
Acido Glutamico 4.00
Glicina 1.05
Prolina 1.08
Serina 1.19

Tomado de USDA, 2022
2.2.2.2 Carbohidratos

Los carbohidratos son moléculas compuestas basicamente por tres atomos:
carbono, hidrogeno y oxigeno, estas moléculas cumplen distintas funciones a nivel
biolégico ademas de ser las principales reservas energéticas para el organismo.
Podemos clasificar a los carbohidratos dependiendo de la longitud de las cad 6

en: monosacaridos (azucares simples) como la glucosa, galactosa y fructuosa, las
cuales comparten la misma férmula molecular CsH1206 pero con diferente orden
espacial. Los oligosacaridos, son la unién de menos de diez monosacaridos, unidos
mediante enlaces glucosidicos, entre los mas comunes e importantes resalta la

sacarosa conocida como azUcar de mesa, lactosa, maltosa, entre otros. Por ltimo,

6



estan los polisacaridos, que son largas cadenas de méas de diez unidades de
monosacaridos, unidos por enlaces glucosidicos, entre los polisacaridos mas
importantes se encuentra el almidon, el cual es la principal forma de
almacenamiento de carbohidratos en las plantas, también se encuentra la celulosa,
hemicelulosa, lignina, etc., los cuales son constituyentes de la pared celular en las
plantas (Badui, 2016).

La lenteja contiene 70% de carbohidratos, de los cuales entre 35 y 53% esta en
forma de almiddn, este se encuentra disperso en los cotiledones de las semillas
unido a las proteinas. El almidén de la lenteja varia en estructura y compontes
(amilosa y amilopectina), respecto al que esta presente en tubérculos o cereales
debido a factores ambientales y genéticos. Los granulos de almidén tienen forma
eliptica — redonda, con superficie lisa, su tamafio varia entre 6 a 37 um, este tamafio
tiene una influencia sobre algunas propiedades funcionales como la capacidad de
hinchamiento y la capacidad de absorcién de agua. El contenido de amilosa en la
lenteja es de 29.0 a 45.5%, lo que también influye en las propiedades funcionales
(Joshi et al., 2017).

Por otro lado, la digestion del almidon de la lenteja es un parametro importante para
determinar su grado de absorcion en la mucosa intestinal, la digestibilidad depende
de la estructura molecular, el tamafio, y la relacion de amilosa y amilopectina. De
acuerdo con el indice y grado de digestion in vitro, los almidones se han clasificado
en tres fracciones principales: a) almidén rapidamente digerible, la porcion de
almidon digerido en los primeros 20 min de incubacion, b) almidén lentamente
digerible, porcion de almidén digerido de 20 a 120 min, y c) almiddn resistente (AR),
la parte restante que no puede ser digerido, este Ultimo se subdivide en 5 categorias
respecto a la naturaleza del almidén y su localizacion en alimentos; AR Tipo 1: se
forma de granulos de almidén rodeados por una matriz indigerible, es almidon
fisicamente inaccesible, se encuentra en granos enteros y legumbres. AR Tipo 2:
almidon resistente a la digestion enzimatica, se encuentra en papas y platanos
verdes. AR Tipo 3: almidén retrogradado formado durante el enfriamiento del

almiddén que ha sido procesado. AR Tipo 4: almidones modificados quimicamente.



AR Tipo 5: forma complejos lipidos-amilosa, se forman cuando la amilosa interactia
con acidos grasos y alcoholes (Villarroel et al., 2018).

Algunos de los beneficios fisioldgicos del AR en la salud humana es que proporciona
un indice glicémico bajo, por lo que es recomendable para la alimentacion de
personas diabéticas, obesas o con enfermedades cardiovasculares, contribuye en
la reduccion de la acumulacion de grasa, controlando el metabolismo lipidico,

ademas es considerado una fuente de fibra (Villarroel et al., 2018).

2.2.2.3 Fibra

La fibra es una mezcla compleja de sustancias derivadas de las plantas como los
polisacaridos, que tienen efectos benéficos para el humano. La American
Association of Cereal Chemists (2001) define a la fibra dietética como la parte
comestible de las plantas o hidratos de carbono, que son resistentes a la digestion
y absorcion en el intestino delgado, con fermentaciobn completa o parcial en el
intestino grueso. La fibra de puede clasificar de acuerdo a sus propiedades
fisicoquimicas en fibra “soluble” e “insoluble”, la fibra soluble cuentan con la
capacidad de formacion de geles y se lleva a cabo en el intestino delgado, lo que
favorece la correcta absorcion de nutrientes como glucosa y otros compuestos, por
otro lado, la fibra insoluble provoca el llamado “efecto saciante”, disminuye la
velocidad del vaciado gastrico, asi como el tiempo de transito intestinal, lo que
contribuye en el manteniendo de los niveles glicémicos estables por mas tiempo
(Olmedilla-Alonso et al., 2010).

Como se ha mencionado, la fibra se compone de polisacaridos, los cuales se
denominan de tipo no almidén, ya que, a diferencia de éste que es digerido y
absorbido en el intestino, estos componentes llegan al colon y son digeridos alli, tal

como se muestra en el Figura 1 (Escudero y Gonzalez, 2006).
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Figura 1. Composicion de la fibra dietética. Tomado de Escudero y Gonzalez, 2006.

Las lentejas contienen alrededor de 27% de fibra dietética total, de la cual 24% es
fibra dietética insoluble y el resto de fibra soluble, lo cual puede cambiar
dependiendo la variedad, condiciones fisiolégicas y las fracciones que la
constituyen. La fraccion insoluble es capaz de captar agua hacia el lumen intestinal,
lo que mejora el proceso de fermentacion por accion de la flora bacteriana en el
colon, incrementa la velocidad del transito intestinal y actia como antioxidante.
Estos efectos contribuyen en la prevencion de enfermedades como la diabetes
mellitus, trastornos cardiovasculares y cancer de colon, entre otros. Por otro lado,
dentro de los beneficios de la fibra soluble, destacan la disminucion de la glucosa y
colesterol en sangre, forman geles en el intestino, lo que afecta la absorcién de la
glucosay la grasa, ademas de actuar como laxante natural y aumentan el valor fecal
(Gonzélez, 2000; Olmedilla-Alonso et al., 2010).

2.2.2.4 Micronutrientes

Las vitaminas y minerales son parte de los llamados micronutrientes, los cuales son

sustancias que el cuerpo necesita para llevar a cabo funciones metabdlicas. Las



vitaminas son estructuralmente diferentes y poseen distintas funciones. Se
clasifican en vitaminas liposolubles: aquellas que son solubles en lipidos y por lo
tanto tienen la capacidad de acumularse en depdsitos de grasa en el cuerpo,
incluyen a las vitaminas A, D, E y K y vitaminas hidrosolubles: como su nombre lo
indica son solubles en agua, se incluyen todas las vitaminas del complejo By C, las
cuales pierden rapidamente su valor nutricional al ser destruidas facilmente en
procesos de coccion. En las lentejas hay principalmente vitaminas del complejo B 'y
Folatos (FAO, 2016).

Por otro lado, los minerales son sustancias inorganicas tales como el calcio, el
fésforo, magnesio, hierro, flior, zinc, cobre, yodo y selenio, que son muy necesarios
en cantidades menores, pero igualmente importantes para el buen desarrollo del
cuerpo humano. Ademas, se encuentran los llamados electrolitos, sustancias que
tienen la capacidad de disociarse en iones, como el sodio, potasio y cloro, con la

capacidad de regular la osmolaridad del cuerpo (FAO, 2016).

El contenido de minerales en las lentejas es alto, pero la biodisponibilidad se ve
afectada por el contenido de fitatos y polifenoles presentes, ya que estos se unen a
los minerales e inhiben la absorcion del zinc y el hierro (Olmedilla-Alonso et al.,
2010). La Tabla 3 muestra el contenido de vitaminas y minerales presentes en la
lenteja.
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Tabla 3. Vitaminas y minerales presentes en lenteja roja y verde cruda.

Componente Lentejaroja Lenteja verde
(mg/100 g) (mg/100 g)
Minerales
Calcio 48 35
Hierro 7.39 6.51
Magnesio a7 59
Fésforo 281 294
Potasio 677 668
Sodio 6 7
Zinc 3.6 3.27
Vitaminas
C (acido ascorbico) 1.7 4.5
Niacina 2.6 1.5
Tiamina, riboflavina, folato, <1.0 <2.0

vitamina A, vitamina B6,
vitamina B12, vitamina E
Tomado de USDA, 2022

2.2.3 Anti nutrientes

Los anti nutrientes (AN) son compuestos de origen vegetal que afectan el valor
nutricional de los alimentos principalmente de semillas, inhiben la asimilacion de
nutrientes. En algunos casos pueden ser toxicos o generar efectos fisiolégicos no
deseables como: la distensién abdominal, flatulencias, aglutinacion de células
(glébulos rojos), afectaciones pancreaticas, disminuyen la asimilacion o absorcion
de nutrientes, etc. Generalmente, son producidos durante el metabolismo
secundario de las plantas y son parte de su mecanismo de defensa contra
microorganismos, insectos, nematodos y aves. Se clasifican como termoestables y
termolabiles, los termoestables (pueden eliminarse mediante germinacion, remojo,
fermentacién, coccion o escaldado) e incluyen sustancias como los factores
antigénicos, oligosacaridos, aminoacidos no proteicos, saponinas, estrogenos,
ciandgenos y fitatos. Por otra parte, estan los termolabiles (inactivados o destruidos
mediante practicas de coccién, extrusion, tostado o escaldado), en donde se
encuentran las lectinas, anti-vitaminas e inhibidores de proteasas (Elizalde et al.,
2009).
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Existen estudios que indican que los AN en pequefias cantidades pueden prevenir
algunas enfermedades, pues dependiendo su naturaleza puedes actuar como
prebioticos, hipocolesteromiantes, antitrombadticos, anticancerigenos, antioxidantes
y diuréticos, denominandolos factores nutricionalmente bioactivos (Muzquiz et al.,
2006).

Los compuestos bioactivos son aquellas sustancias presentes en los alimentos de
origen vegetal que aportan grandes beneficios a la salud, pero que no pertenecen
a ningun grupo de nutrientes bésicos como los antes mencionados, ya que se
presentan generalmente en pequefias cantidades. Estas sustancias también
consideradas fitonutrientes o fitoquimicas se pueden dividir en 4 grupos: las
sustancias nitrogenadas, las azufradas, las terpénicas y los compuestos fendlicos
(Navarrete et al., 2008).

Las lentejas contienen una variedad de compuestos fendlicos (flavonas, flavanonas,
antocianidinas, proantocianidinas, flavonoles, &cidos fendlicos y estilbenos), sin
embargo, el perfil fitoquimico y la capacidad antioxidante de las lentejas disminuye
después del remojo, coccion y tratamiento térmico, mientras que aumenta durante

la germinacién y fermentacion en estado solido (Dhull et al., 2021).

Por otro lado, dentro de las sustancias terpénicas presentes en las lentejas, se
encuentran las saponinas, estos son metabolitos secundarios, que se presentan en
forma de glucésidos, sus soluciones acuosas al ser agitadas forman una espuma
estable y abundante, hecho que dio origen etimol6gicamente, al nombre genérico
de estas sustancias provenientes del latin sapon (jabon) (Valencia et al., 2005),
entre las propiedades que se les atribuyen a las saponinas esta la produccion de
hemolisis, permeabilizacion del intestino, ademas de reducir la biodisponibilidad de
nutrientes esenciales. Por otra parte, se menciona que las saponinas ayudan a
reducir el colesterol en la sangre, ademas de tener efectos benéficos frente a

enfermedades cronicas y reducir su incidencia (Mustafa et al., 2022).

Dentro de los AN reportados en la lenteja se encuentran: lectinas (513-617 unidad

hemaglutinante/g), inhibidores de tripsina (2.4 ug/g), fitatos (3.2 mg/g), saponinas
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(0.703 - 1.139 mg/qg) y oligosacéridos (43.62-51.47 mg/g). Estas sustancias pueden
modificarse por procesos como la coccion, tostado, germinado entre otros (Dhull et
al., 2021).

2.3 Procesos aplicados a la lenteja

La biodisponibilidad de nutrientes en los alimentos de origen vegetal se puede
mejorar mediante técnicas de procesamiento, tales como: remojo, descascarillado,
molienda, tostado, coccion, germinacion o fermentacién, los cuales modifican la
composicién de los alimentos. Sin embargo, estan surgiendo nuevos métodos de
procesamiento, como el ultrasonido, microondas, alta presion, precipitacion
isoeléctrica y campo eléctrico pulsado, que también pueden usarse para reducir el
contenido de AN y mejorar la bioaccesibilidad y biodisponibilidad de nutrientes en
lenteja. La bioaccesibilidad se refiere a la fraccion de un compuesto que se libera
de su matriz alimentaria dentro del tracto gastrointestinal, por lo que se vuelve
disponible para la absorcién intestinal; en cambio la biodisponibilidad, corresponde
a la fraccién del componente ingerido disponible en el sitio de accién para su

utilizacién en funciones fisiolégicas (Li et al., 2023).

2.3.1 Remojo

El remojo es un procedimiento que se aplica a gran parte de las leguminosas,
incluyendo las lentejas, es una parte esencial de su procesamiento que contribuye
a reducir el tiempo de coccion, generando una textura mas uniforme, ademas,
promueve la desnaturalizacion de proteinas y solubilizacion del almidon, mejorando
asi la digestibilidad. Hay estudios que reportan que el remojo en lentejas contribuye
en la reduccion de compuestos como los a-galactosidos, taninos, acido fitico, fitatos
y, un aumento en la concentraciéon de monosacaridos, como la fructosa y la glucosa
(Li et al., 2023).

2.3.2 Tratamiento térmico

El procesamiento térmico es un procedimiento que implica la aplicacion de calor,

generalmente se aplica a los alimentos para su conservacion, evitando el deterioro
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microbiano, es un proceso que modifica el valor nutricional y las propiedades
funcionales de las leguminosas, ademas produce desnaturalizacion, y alteracion de
las proteinas, lo que afecta las propiedades alergénicas de estas. Por otra parte, el

tratamiento térmico reduce la concentracion de AN en lentejas (Li et al., 2023).

2.3.3 Germinacion

La germinacion es un proceso fisioldgico y bioquimico que permite la emergencia
del embridn en las semillas mediante la absorcidén de agua, es un proceso que activa
los procesos metabdlicos en las semillas provocando la expansion del embrion.
Generalmente se lleva a cabo con la hidratacion de las semillas, temperatura
adecuada y presencia de oxigeno; el proceso mas importante es la hidratacion de
la semilla, debido a que es ahi donde se inicia una cadena de eventos (activacion
de enzimas, aumento de oligosacaridos, monosacaridos, oligopéptidos,
aminoacidos y acidos grasos), que dan como resultado la aparicion de la radicula.
Existen diferentes indicadores de la germinacion de una semilla, tales como la
formacion de raicillas, aumento de la longitud de los brotes, transformacion del

endospermo, etc. (Bewley et al., 2013).

La germinacion genera ciertos beneficios, entre los mas importantes es que mejora
el valor nutricional de las semillas y reduce los compuestos AN de cereales y
leguminosas. Ademas, incrementa los componentes bioactivos de semillas
comestibles, como el acido GABA, polifenoles y vitaminas, compuestos asociados
a reducir enfermedades como el cancer, la hiperlipidemia, obesidad, hipertension,

enfermedades cardiacas, etc. (Liu et al., 2022).

2.3.2.1 Etapas de la germinacion

La germinaciéon comienza con la imbibicion de agua por las semillas maduras y
secas, esta absorcion de agua es trifasica, incluyendo una rapida imbibicion inicial
(fase 1), una fase de retraso (fase Il), y un aumento adicional (fase Ill) (Bewley et al.,
2013). Cuando las semillas estan saturadas con agua, la radicula continla

alargandose, atravesando la cubierta de la semilla y finalmente emerge del hilio,
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como la radicula se alarga continuamente, el hipocétilo también se alarga, dando
lugar a la plumula. Derivado de una activacion enzimatica producida por el agua,
algunas macromoléculas tales como el almidon, proteinas y grasa son
transformadas, mientras que el contenido de AN como el 4cido fitico y los taninos
pueden reducirse debido a la hidrdlisis (Liu et al., 2022).

2.3.4 Fermentacioén

La fermentacion es un proceso metabdlico y enzimatico que consiste en la oxidacion
de carbohidratos para producir energia, ha sido un método empleado desde hace
miles de afios como parte de la conservacion de los alimentos, ademas de contribuir
a mejorar la digestion de ciertos nutrientes. Se ha reportado que los primeros
fermentos se realizaban con hongos y leguminosas como la soya. A lo largo de los
afos este proceso fue evolucionando, y haciéndose popular no solo como método
de preservacion, sino como parte de la gastronomia en todo el mundo (Knez et al.,
2023).

La fermentacion puede ser espontanea o controlada, en el primer caso se produce
con los microorganismos presentes en los alimentos, se considera que la
fermentacién esta completada cuando el pH del alimento se reduce, generalmente
es llevado a cabo por levaduras, hongos y bacterias, principalmente acido-lacticas
(Cichonska y Ziarno, 2021). Para el caso de la fermentacion controlada, esta se
lleva a cabo por la adicion de microorganismos o enzimas que pueden hidrolizar
lipidos, carbohidratos y proteinas, generando cambios de textura deseables, asi
como metabolitos que modifican las propiedades sensoriales como el sabor y olor,
se produce bajo condiciones controladas. Ademas, las enzimas microbianas
pueden degradar a los AN en las leguminosas como los inhibidores de proteasas,
los taninos y fitatos. Por lo que, la fermentacion se considera un proceso para

mejorar la biodisponibilidad y absorcién de nutrientes (Dhull et al., 2021).

Como se menciono anteriormente, la fermentacion se puede llevar a cabo por la

adicion de bacterias, particularmente acido-lacticas.
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2.4 Bacterias acido-lacticas
Las bacterias acido-lacticas (BAL), se definen como un grupo heterogéneo de

bacterias ya que pueden ser cocos o0 bacilos, son Gram positivas, no patégenas, no
toxigénicas, fermentadoras, caracterizadas por producir acido lactico a partir de
carbohidratos, lo que las hace utiles como cultivos iniciadores para la fermentacion
de alimentos (Sanchez y Tromps, 2014). Comparten otros rasgos comunes como
ser anaerdbicos, no forman esporas, no son mdviles, son oxidasa y catalasa
negativa, no reducen el nitrato, carecen de citocromos y no producen pigmentos.
Son bacterias acido-tolerantes, lo cual les permite crecer en medios donde otras
bacterias no se desarrollan, pueden crecer en pH bajo, aunque normalmente a un
pH de 4y 4.5 (Ramirez Ramirez et al., 2011).

En la naturaleza existen diferentes géneros de BAL, aunque las mas representativas
son: Lactobacillus, Bifidobacterium, Pediococcus, Streptococcus y Leuconostoc.
Asimismo, se pueden clasificar a partir de su modo de fermentacién de la glucosa,
de la cual se tiene dos subclases: homofermentadoras y heterofermentadoras
(Ramirez Ramirez et al., 2011).

Las BAL homofermentadoras poseen la enzima aldolasa y producen acido lactico
como el producto principal de la fermentacién de la glucosa, utilizando la via de la
glucdlisis; algunos ejemplos de estas bacterias son: Lactococcus, Pediococcus,
Enterococcus. Las heterofermentadoras son las que convierten hexosas a pentosas
por la via 6-fosfogluconatofosfocetolasa produciendo ademas de &cido lactico,
cantidades significantes de otros productos como acetato, etanol y CO2. En este
grupo se encuentra un género muy importante los Lactobacillus, que pueden ser:
plantarum, rhamnosus, coryneformis, curvatus, casei, paracase, entre otros (Carr et
al., 2002).

Las BAL se pueden usar en procesos fermentativos tanto de productos de origen
animal tales como: yogurt, queso o mantequilla, como en productos de origen
vegetal como la col fermentada, los pepinillos, entre otros. La fermentacion de
leguminosas es un proceso que se ha llevado a cabo desde hace varias décadas,
actualmente este tipo de productos han ganado popularidad principalmente como
sustitutos de carne y parte de los beneficios que confieren son: aumenta el valor
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nutricional, incrementa la digestibilidad de la proteina, asi como de la fibra, al reducir
los factores AN del producto final (Cichénska y Ziarno, 2022). Por otro lado, durante
el proceso de fermentacion se lleva a cabo la reduccion de acido fitico, lo que
aumenta la biodisponibilidad de los minerales, de igual manera estudios revelan que
la biodisponibilidad de algunos minerales como el calcio y el magnesio aumentan
con diferentes cepas de BAL como L. acidophilus, L. bulgaricus, L. casei, L.

plantarum y L. fermentum (Ferrari et al., 2020).
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3. JUSTIFICACION

Procesos como el remojo, germinacion y fermentacion son considerados procesos
no destructivos y econémicos, que acompafiados de microorganismos pueden
mejorar el contenido de nutrientes. Generalmente son aplicados a cereales, frutas

y leguminosas.

La lenteja es una leguminosa con alto contenido de proteina y baja en grasa, se
puede consumir en forma de sopa y ensaladas, por lo que la aplicacién de procesos
como el remojo, germinacion y/o fermentacién podrian potenciar la biodisponibilidad
de nutrientes, y modificar algunos componentes bioactivos, incrementando su
digestibilidad. Por otro lado, el uso de bacterias lacticas en los procesos de
fermentacién podria contribuir al desarrollo de atributos sensoriales, ademas de la
fortificacion de los alimentos, debido a que estas bacterias poseen capacidad

probidtica.

Por lo anterior, es importante evaluar como influyen los procesos de remojo,
germinacion y fermentacién sobre los nutrientes de lenteja, debido a que podrian
ser utilizados en la produccion de alimentos, especialmente para personas con
intolerancia a la lactosa o gluten. Los procesos propuestos son simples y

econdémicos, por lo que su aplicacion podria ser de gran interés.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Evaluar como influyen los tratamientos de remojo, germinacion y fermentacion sobre

la biodisponibilidad de nutrientes de lenteja (Lens culinaris L.).
4.2 Objetivos particulares

e Determinar la composicién quimico-proximal y antioxidantes de semillas de
lenteja previo a los tratamientos.

e Aplicar tratamientos de remojo y germinacion a semillas de lenteja.

e Determinar los componentes quimico-proximales, compuestos fendlicos,
capacidad antioxidante y saponinas de semillas de lentejas postratamientos.

e Evaluar la biodisponibilidad de algunos nutrientes de la lenteja
postratamientos mediante simulacion gastrointestinal.

e Evaluar el crecimiento de bacterias acido-lacticas inoculadas en sistemas

con lentejas postratamientos.
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5. DIAGRAMA DE TRABAJO
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Figura 2. Diagrama de trabajo que se realizo.
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6. MATERIALES Y METODOS

e Material de vidrio: El necesario para cada determinacion.

e Material bioldgico: lenteja, cepas de Lactobacillus rhamnosus NRRL (B-442) y
Lactobacillus acidophilus NRRL (B-4495).

e Reactivos: Los necesarios para cada determinacion grado analitico o grado

alimenticio.

La Tabla 4 y 5 muestran los métodos y equipos utilizados en la investigacion.

Tabla 4. Métodos y referencias

Determinacion Técnica Referencia
Humedad, cenizas, Gravimetria AOAC, 2000
grasa

Proteina Kjeldahl AOAC, 2000
Fibra dietética Enzimatica-gravimétrica AOAC, 2000

Compuestos fendlicos

Capacidad antioxidante

Bacterias acido-lacticas

Simulacion gastrica

Saponinas

Espectrofotométrica
(Folin-Ciocalteu)

Espectrofotométrica
(DPPH)

Vertido en placa

Método de Prediccion de
Digestibilidad In Vitro

Método de espuma

Aparicio-Fernandez et
al. (2018)

Aparicio-Fernandez et
al. (2018)

NOM-092-SSA1-1994

He et al., 2021

Colina Ramos, 2016
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Tabla 5. Equipos utilizados.

Equipo Marca Modelo
Autoclave CISA AS-25
Balanza analitica Ohaus — Serie Pioneer PA 224C
Bafo de agua AquaBath Barnstead Lab-Line 18005AQ
Contador de colonias SOL-BAT Q-20
Deshidratador Excalibur Food Dehydrator 3926TB
Incubadora LUZUREN DHP-500
Incubadora orbital Prendo INO-650
Parrilla digital Fisher Scientific Isotemp
Refrigerador MABE RMT510
Estufa de secado Felisa, Horno
Destilador Kjeldahl Prendo DEK-01

Spectronic
Espectrofotometro Spectronic Instruments 20

Genesys
Desecador en vidrio Borosilicato x 19232

Deltalab
200 mm
crm alobe Centrificient

Centrifuga 9 PRP-4
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7. METODOLOGIA

De acuerdo con lo mostrado en el diagrama de trabajo (Figura 2), la metodologia

gue se siguid se describe a continuacion.

7.1Tratamientos aplicados a lenteja
Las lentejas fueron adquiridas de un centro comercial en la ciudad de Puebla, estas
fueron desinfectadas, colocandolas en una solucidon acuosa de hipoclorito de sodio
al 1% durante 5 min, posteriormente, fueron filtradas y lavadas dos veces con agua
destilada. Se trabajé con una muestra control, la cual Unicamente fue molida y
almacenada en frascos oscuros hasta su andlisis.
Por otro lado, se aplicaron 3 tratamientos a las semillas de lenteja, el primero fue el
remojo, este consistio en colocar la lenteja en un recipiente cubierto de la luz, al cual
se le adiciono el triple de agua respecto al peso de la lenteja, se almacend durante
24 h a temperatura ambiente (25°C), se filtrd, y se enjuag6d dos veces mas con agua
destilada. Finalmente, se sec6 en una estufa a 40°C durante 6 h, al término del
secado, se molio, se guardd en frascos de vidrio oscuros y rotulados.
El segundo tratamiento fue el de germinacioén, el cual consisti6 en remojar las
lentejas, para luego filtrarlas y enjuagarlas, tal como se describi6 arriba, después se
colocaron bien esparcidas en una charola de plastico (PET) sobre una hoja de papel
(sanita) humeda, las charolas fueron colocadas en presencia de luz solar, a
temperatura ambiente (25°C) durante 3 y 6 dias. Cada 24 h, se asperjaron 10 mL
de agua destilada para su hidratacién, al terminé de los 3 y 6 d, ambas muestras
fueron secadas a 40°C durante 6 h, al término del secado, se molieron, se guardaron
en frascos de vidrio oscuros y rotulados.
El tercer tratamiento consisti6 en realizar un proceso de fermentacion con las
lentejas remojadas y germinadas (3 y 6 d). Se prepard una solucién acuosa al 1%
con cada lenteja tratada, teniendo un total de 4 sistemas (lenteja remojada, lenteja
germinada por 3 d, lenteja germinada por 6 d y lenteja sin tratamiento). Los 4
sistemas se esterilizaron en autoclave a 121°C durante 15 min, se dejaron enfriaron
e inocularon al 1% con bacterias acido-lacticas (Lactobacillus acidophilus y

Lactobacillus rhamnosus), posteriormente, se describira este proceso mas adelante.
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7.2Caracterizacion bromatoldgica de las lentejas con y sin tratamiento

Se aplicaron los métodos descritos en el AOAC (2000), para la lenteja sin
tratamiento (control) y para los tratamientos aplicados de remojo y germinacion de
3y 6 d. Se determiné la humedad mediante el secado en estufa a 105°C hasta
obtener un peso constante, la ceniza mediante calcinacion en mufla a 550°C, grasa
mediante extraccion con éter de petréleo en un equipo Soxhlet durante 4 h, proteina
mediante el método Kjeldahl, usando rojo de metilo como indicador y un factor de
conversion de 6.25, el contenido de carbohidratos se calculd por diferencia de la
humedad, ceniza, grasa y proteina.

La fibra dietética total, se determind a través de la digestibn enzimatica con a-
amilasa termoestable, proteasa y amiloglucosidasa. Una vez concluidas las
digestiones enzimaticas, la muestra se dejo en reposo durante 18 h a temperatura
ambiente, se filtrd, y el residuo obtenido se sec6 durante 24 h en una estufa y se
registro su peso final, a uno de los residuos se le determiné el contenido de proteina

y al otro el contenido de cenizas.

7.3Determinacién de compuestos bioactivos

7.3.1 Preparaciéon de la muestra
Se obtuvieron extractos acuosos al 1% de las lentejas con y sin tratamiento (remojo
y germinacion), posteriormente, se mantuvieron en agitacion a 300 rpm durante 1
h. Finalmente, se filtrd el extracto con algodén y se colocé en un frasco de vidrio

ambar, mismo que se mantuvo en refrigeracion (5°C) hasta su analisis.

7.3.2 Compuestos fenolicos totales
Se tom6 una alicuota del extracto y se mezclé con agua destilada en un tubo oscuro,
se adicion6 1 mL del reactivo de Folin-Ciocalteu (0.1N) y se dejé reaccionar durante
3 min, posteriormente se adicion6 1 mL de Na2COs (0.05%) y se dejo en reposo
durante 30 min, se leyo la absorbancia en un espectrofotometro UV-visible a 765

nm. Se utilizé una curva de acido galico para la cuantificacion.
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7.3.3 Capacidad antioxidante
Se tomo una alicuota del extracto, se mezclé con agua destilada en un tubo oscuro,
se adicion6 1 mL del reactivo DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) al 0.004% y se
mantuvo en oscuridad durante 30 min. Finalmente, se registro la absorbancia a 517
nm usando un espectrofotometro UV-visible. Se utiliz6 una curva de Trolox para la

cuantificacion.

7.4Analisis cualitativo de saponinas

La llevo a cabo la evaluacion cualitativa de saponinas de la lenteja sin tratamiento y
postratamientos, este consistio en preparar soluciones acuosas al 1% con las
lentejas, mismas que se mantuvieron en agitacion constante (300 rpm) durante 1 h,
posteriormente, se dejaron reposar durante 5 min, y se comparo la cantidad de

espuma de la superficie de cada muestra.
7.5Proceso de fermentacion

Se trabaj6 con bacterias acido-lacticas (L. acidophilus y L. rhamnosus), las cuales
fueron previamente reactivadas en caldo MRS durante 24 h a 37°C. Se prepararon
sistemas acuosos al 1% con la lenteja sin tratamiento y postratamientos (remojo,
germinacion 3y 6 d), estos sistemas se esterilizaron e inocularon con cada bacteria
lactica, se incubaron a 37°C durante 36 h, cada 12 h se tomaron muestras y se
determind la poblacion de L. rhamnosus y L. acidophilus, se empleé la técnica de
siembra de vertido en placa (NOM-092-SSA1-1994), usando agar MRS e incubando
las cajas Petri en condiciones de anaerobiosis a 37°C durante 24 h. Al término de

la incubacion se realiz6 el conteo de microorganismos.
7.6 Simulacion gastrointestinal

Para evaluar la biodisponibilidad de componentes de las lentejas, se realizo el
proceso de simulacion gastrointestinal, se prepararon dos soluciones: gastrica (SG),
e intestinal (SI), para la SG se utilizé 2 g NaCl, 3.2 g de pepsina, se ajusto el pH a
2 con HCI y agua destilada, para la Sl se utilizaron 6.8 g de K2HPO4, 10 g de
pancreatina, se ajusto el pH a 7 con NaOH y agua destilada.
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Se pes6 1 g de cada muestra de lenteja sin tratamiento y postratamientos (remojo
y germinacion), se colocaron en tubos Falcén con 9 mL de la SG, se incubaron a
37°C durante 2 h con agitacion de 110 rpm, después de la incubacion, se
centrifugaron a 4000 rpm durante 20 min y se adicion6 9 mL de la Sl, se incubaron
nuevamente a 37°C durante 3 h a 110 rpm, nuevamente se centrifugaron y al
residuo obtenido se le determind cenizas y proteina, usando los procedimientos
descritos en el apartado 7.2, asi mismo se determinaron los compuestos fendlicos
y capacidad antioxidante como se describio en el apartado 7.3.2 y 7.3.3,

respectivamente.

7.7 Andlisis estadistico

Todas las determinaciones fueron hechas por duplicado para cada una de las
muestras de lenteja con y sin tratamiento. Los resultados fueron analizados
mediante un analisis de ANOVA usando el programa Minitab 16 (Minitab Inc. PA,
USA). Se emple6 la prueba de Tukey (a= 0.05) para determinar diferencias

significativas entre los tratamientos y los parametros evaluados.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Tratamientos aplicados
La lenteja es un alimento que generalmente se consume entero, actualmente se

procesa en forma de harinas y para su obtencion, las lentejas pueden ser molidas
en seco o en humedo o se pueden aplicar otros procesos como: extrusion,
microondas, tostado, germinacion y fermentacion (Dhull et al., 2022). La Figura 3
muestra los tratamientos aplicados a la lenteja: sin tratamiento (Figura 3A), remojo
(3B), germinacion 3 d (3C), germinacion 6 d (3D). Aunque el uso de lenteja molida
en Seco es una opcion practica, esta no se recomienda, debido a la presencia de
sustancias anti-nutrientes (AN), ademas, deberia ser evitada debido al potencial
desarrollo de oxidacion lipidica (Kaale et al., 2022).

En el proceso de remojo, se observa que la lenteja absorbi6 gran contenido de agua,
debido a que se incrementd su volumen, las legumbres tienen una alta capacidad
de hidratacion, que depende de su composicion, estructura, tamafio e incluso color,
ademas poseen capilares en la superficie que permiten una rapida absorcion de
agua, incrementando su peso (Mazi et al., 2023). En este sentido, la lenteja
remojada increment6 su peso en un 260%. Por otro lado, se ha reportado que el
remojo en agua produce una reduccion en el contenido de fitatos y otros AN solubles
en agua (Josh et al., 2017). Kaale et al. (2022) reportaron que la lenteja absorbe
una cantidad significativa de agua (>100 %) durante el remojo y la coccién, lo que
reduce el contenido de nutrientes y AN.

Por otro lado, la germinacion la lenteja gener6 brotes, la radicula a los 3 d alcanz6
una altura de 2 £ 0.01 cm y se observé un color verde intenso, en cambio a los 6 d,
la altura de la radicula fue de 2.8 + 0.01 cm, el color verde fue mas tenue, en ambos
procesos se ensancho la semilla, presentando un diametro de 1 y 1.8 cm,
respectivamente. Kathuria et al. (2023), mencionan que la germinacién provoca
aumento en la longitud de los brotes y cambios en las caracteristicas bioquimicas,
nutricionales y sensoriales de las leguminosas.

Finalmente, las Figuras 3E y 3F muestran la lenteja germinada durante el secado y

el polvo obtenido después de la molienda (Figura 3G).
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Figura 3. Lenteja cruda (A), remojada (B), germinada de 3 dias (C), lenteja
germinada de 6 dias (D), proceso de secado de lenteja germinada (E), secado final
de lenteja (F), lenteja molida (G).
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8.2 Caracterizacién quimico-proximal de la lenteja sin y con tratamientos
La Tabla 6 muestra los resultados de la composicion quimico-proximal de lenteja

sin tratamiento y los tratamientos aplicados (remojo y germinacion de 3y 6 d). Se
ha reportado que las leguminosas como la lenteja tienen bajo contenido de grasa y
alto en proteina considerandose uno de los cultivos vegetales importantes para la
alimentacion humana (Alonso et al., 2010).

El contenido de agua en las lentejas analizadas fue entre 7 y 10%, el valor de agua
reportado para lenteja verde y roja cruda, es de 7.82 a 8.26 g/ 100 g,
respectivamente (USDA, 2022), las lentejas sin y con tratamiento se encuentran en
el intervalo reportado. Resultados similares fueron indicados por Ozer y Kaya (2010)
quienes mencionan que lentejas cultivadas en Turquia presentan entre 7 'y 11% de
agua.

Por otro lado, el contenido de ceniza fue menor al 5%, hubo diferencia significativa
(p < 0.05) entre los tratamientos aplicados. Se ha reportado que el contenido de
minerales de las leguminosas es alto (2.2 a 6.4%) (Grusak, 2009), pero de
biodisponibilidad baja, debido a la presencia de AN como los fitatos y polifenoles,
los cuales secuestran a los minerales. Egli (2001) menciona que tratamientos como
el remojo, tratamiento térmico, germinacién y fermentacion, pueden modificar por
degradacion enzimatica y no enzimatica el contenido de &cido fitico, afectando el
contenido de minerales. Por otro lado, Hurrell (2004) mencion6 que los tratamientos
con agua y acidos diluidos son efectivos para la eliminacion del &cido fitico, pero
una desventaja de este procedimiento es que se eliminan minerales y vitaminas
hidrosolubles. En este trabajo, debido a los tratamientos aplicados a la lenteja, se
observa una reduccién del contenido de cenizas (< 0.8) respecto a la lenteja control,
lo cual puede deberse a la incorporacién de agua durante el proceso de remojo, el
cual elimina sustancias nutritivas (minerales) como AN.

El valor de grasa de las lentejas analizadas fue menor al 2% en todos los
tratamientos, los valores obtenidos son similares a lo reportado por Grusak (2009),
guien menciona que la grasa en lenteja es de 0.3 a 3.5%.

Respecto al contenido de proteina, los tratamientos aplicados, principalmente el

remojo y la germinaciéon de 3 d, incrementaron el contenido de proteina. Las
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legumbres en general se caracterizan por su elevado contenido proteico, que se
encuentra entre 20-30%, la fraccion proteica mas abundante son las globulinas,
solubles en disoluciones salinas, con contenidos de lisina superiores a los de los
cereales (Alonso et al., 2010). Por otra parte, el Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (USDA) reporta que la lenteja contiene 25 % de proteina, los
tratamientos aplicados incrementaron el contenido de proteina en 1 y 3% respecto
a la lenteja no tratada, lo cual resulta importante ya que hoy en dia, la tendencia de
algunos consumidores son alimentos de origen vegetal, altos en nutrientes
esenciales, con tratamientos menos severos y de menor impacto ambiental (Dhull
et al., 2022), por lo que los tratamientos aplicados (remojo y germinacién), cumplen
esta expectativa. Resultados similares respecto al incrementé de proteina por
germinacién son reportados por Ghumman et al. (2016), quienes mencionan que la
germinacién incrementa el contenido de proteina y reduce los carbohidratos, lipidos,
acido fitico y taninos.

Otro componente importante es la fibra, la lenteja contiene entre 5 a 27 % de fibra
dietética (Joshi et al., 2017), las lentejas sin y con postratamientos se encuentran
dentro de lo reportado. Se considera que el contenido de fibra dietética en lentejas
es de gran importancia, particularmente la fibra dietética soluble, debido a los
beneficios que otorga en el cuerpo humano, ya que al ser fermentada produce
acidos grasos de cadena corta, lo que favorece la absorcion de nutrientes en el
intestino (He et al., 2021). Finalmente, el contenido de carbohidratos fue menor en
la lenteja sin tratamiento (p < 0.05). Dentro de los carbohidratos presentes en la
lenteja esta el almidon, se considera que el almidén presente en la lenteja es
almiddn resistente que varia entre un 11.4 a 14.9% (Perera et al., 2010). Gandhi et
al. (2022) reportan que el contenido de carbohidratos es entre 58 a 68 %, los
carbohidratos de las lentejas de este trabajo son menores, lo cual puede deberse a
las variedades estudiadas. Por otro lado, se menciona que los procesos de remojo
y coccion incrementan el contenido de carbohidratos, en cambio la germinacion los
reduce entre 5y 7% (Gandhi et al., 2022), en este trabajo, todos los procesos
aplicados incrementaron el contenido de carbohidratos lo cual puede deberse a las

condiciones aplicadas (tiempo y temperatura).
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Tabla 6. Composicién quimico-proximal de semillas de lenteja sin tratamiento y
tratadas por remojo y germinacion?.

Tratamientos

Parametro Sin tratamiento Remojo Germinado Germinado
(3d) (6d)
Agua (%) 9.94 + 0.02a 6.69 + 0.16b 7.42 +£0.41b 6.86 £ 0.12b

Cenizas (% bs) 4.14 +0.46a 3.43+£0.12b 3.91+ 0.14a,b 3.35+0.14b
Grasa (% bs) 1.43+0.10a 1.14 + 0.05b 1.54 + 0.15a 1.11 +0.03b
Proteina (% bs) 20.07 £ 0.10b,c 23.22 +0.36a 21.64+0.50b 20.88 + 0.10b
Fibra dietética total29.08 + 1.00a 21.38 +1.18c 26.62 +0.24b  25.63 + 0.35b
(% bs)

Carbohidratos*  35.34 +0.65d 44.15+1.51a 38.87+0.08c 42.16 +0.60b

a3Promedio + desviacion estandar. Letras diferentes en fila indican diferencia
significativa (p < 0.05). *Carbohidratos fueron calculados por diferencia.

8.3 Compuestos bioactivos en lenteja
La Tabla 7 muestra los compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante de las

lentejas sin y con tratamientos de remojo y germinacion. Se observa un alto
contenido de compuestos fendlicos en la lenteja sin tratamiento, en cambio la
aplicacion de tratamientos de remojo y germinacion de 3 y 6 d, redujeron 17.55%,
36.48% y 32.91% los compuestos fendlicos, respectivamente. Se ha reportado que
el remojo en agua produce una reduccion sustancial del contenido de fitatos, asi
como de otros AN como flavonoides, acidos fendlicos, taninos y saponinas, la
reduccion de estas sustancias se puede deber a la interaccion de los grupos
funcionales hidroxilo con el agua, generando una lixiviacion, lo que conduce a una
reduccion de los compuestos fendlicos (Kaale et al., 2022). Algunos de los
compuestos fenolicos presentes en lenteja incluyen flavonoides, acidos fendlicos,
lignanos y estilbenos (Li et al., 2023). Gandhi et al. (2022) reportan que el contenido
de compuestos fendlicos totales de lenteja cruda es de 100-400 mg EAG/100 g y
gue la aplicacion de germinacion incrementa en un 2% este valor, que se puede
atribuir a que algunas enzimas enddgenas se activan durante este proceso,
provocando la liberacion de fenoles, en este trabajo el contenido de compuestos
fendlicos de la lenteja sin tratamiento es dos veces mas que lo reportado, sin

embargo, hay una reduccion de los fenoles por el remojo y la germinacién, al
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respecto se ha reportado que el remojo disminuye el contenido de fenoles que
podria deberse a la disolucion de fenoles en el agua de remojo (Gandhi et al., 2022).
A pesar de esto, el contenido de fenoles de la lenteja cruda de este trabajo es similar
a lo reportado por Miyahira et al. (2022), quienes reportan 1196 mg EAG/100 g y
721.4 mg EAG/g para lenteja cruda y germinada, respectivamente.

Por otro lado, las lentejas presentan una actividad antioxidante relativamente mayor
a la de otras leguminosas (Paranavitana et al., 2021). Se observo que la aplicacion
de los tratamientos tiene una afectacion sobre la capacidad antioxidante de la
lenteja (p < 0.05), esta reduccion fue menor en la germinacién de 6 d (6.05%), en
cambio durante el remojo y la germinacion de 3 dias fue de 9.28% y 10.79%,
respectivamente. Jamdar et al. (2017) reportan que, durante el remojo y coccion,
los fenoles se lixivian, lo que afecta la capacidad antioxidante. En este trabajo las
lentejas fueron sometidas a remojo previo lo que afect6 su capacidad antioxidante.

Tabla 7. Compuestos fendlicos y capacidad antioxidante de semillas de lenteja sin
tratamiento y tratadas por remojo y germinacion?.

Tratamientos

Parametro Sin tratamiento Remojo Germinada Germinada
(3d) (6d)
Compuestos 1012.3 £ 65.8a 834.6 + 50.4b 643.0 £ 26.7C 678.9£99.1c
fendlicos (mg
EAG/100 g)
Capacidad 1053.4 + 34.9a 955.6 + 28.9b 939.7 + 31.8b 989.6 + 8.1a,b

antioxidante (mg
Trolox/100 g)

aPromedio *+ desviacion estandar. Letras diferentes en fila indican diferencia
significativa (p < 0.05).

8.4 Andlisis cualitativo de saponinas en lenteja
La Figura 4 muestra los resultados de la prueba cualitativa (presencia de espuma)

de lenteja sin tratamiento (imagen de la derecha), y de los tratamientos de remojo y
germinacion. Se observa que hay mas espuma en la lenteja sin tratamiento, lo cual
era de esperarse debido a que como se ha mencionado, el uso de agua en los
procesos aplicados tiene un efecto de reduccién tanto de nutrientes como de AN.
Gandhi et al. (2022) mencionan que el contenido de saponinas es mayor en lenteja

cruda y que procesos como la coccion permiten una reduccion hasta del 70% de las
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saponinas, en este trabajo se observé que los tratamientos redujeron la formacién
de espuma, siendo mas visible en la germinacién de 6 d.

El contenido de saponinas varia de acuerdo con el cultivo, tipo de suelo, condiciones
ambientales, asi como técnicas de procesamiento y métodos de extraccion (Mustafa
et al., 2022).

Figura 4. Prueba de espuma para determinar la presencia de saponinas en lenteja.

8.5 Simulacion gastrointestinal sobre los compuestos nutricionales y
bioactivos en lenteja

La Figura 5 y 6 muestran el efecto de la simulacion gastrointestinal sobre el
contenido de cenizas y proteina en lenteja sin y con tratamientos, respectivamente.
Se observa que el proceso de simulacidn gastrointestinal disminuyé el contenido de
cenizas en todas las lentejas entre 28 a 40%, con un mayor efecto en la germinacion
de 6 d. Se ha reportado que el contenido de ciertos minerales como calcio,
magnesio, hierro y zinc presentes en lenteja, se puede reducir durante la simulacién
gastrica, debido a compuestos AN como el 4cido fitico, el cual presenta un grupo
fosfato, que puede actuar como quelante con ciertos iones divalentes, reduciendo
su contenido durante la simulacién gastrointestinal (Vashishth et al., 2017). Ademas,
otros AN pueden ligar iones divalentes, creando un complejo que es poco soluble
en los fluidos gastricos, provocando se reduzcan durante este proceso (Ramirez-
Ojeda et al., 2018).

Por otro lado, el contenido de proteina en lenteja también disminuyé durante la
simulacion gastrointestinal entre un 21 a 62%, con un mayor efecto en la
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germinacion de 6 d, la proteina es uno de los compuestos mas importantes de la
lenteja y su disminucion puede deberse a la posible interaccion de las proteinas con
algunos AN como los taninos, estos pueden unirse a las proteinas formando
complejos tanino-proteina que conducen a la baja digestibilidad de las proteinas,
generalmente establecen un enlace entre el grupo carbonilo de las proteinas y el
grupo OH de los taninos (Li et al., 2023), provocando que durante la simulacion

gastrica se reduzca su contenido.
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Figura 5. Efecto de la simulacion gastrointestinal sobre el contenido de cenizas de
semillas de lenteja sin y con tratamientos de remojo y germinado.
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Figura 6. Efecto de la simulacion gastrointestinal sobre el contenido de proteinas
de semillas de lenteja sin y con tratamientos de remojo y germinado.

La Figura 7 muestran el efecto de la simulacion gastrointestinal sobre el contenido
de compuestos fendlicos de lentejas. Se observa diferencia estadistica (p<0.05)
después del proceso de simulacién en el remojo (reduccion) y en la germinacion de
3 d (incrementd), al respecto Miyahira et al. (2022) mencionan que la simulacion
incrementa el contenido de fenoles en lenteja germinada, la biodisponibilidad de los
fenoles puede ser afectada por los cambios de pH de las soluciones (gastrica e
intestinal) y que la transicion de un ambiente &cido al neutrén, podria incrementar
no solo los fenoles sino la capacidad antioxidante, en este sentido la Figura 8
muestra que la capacidad antioxidante de la lenteja sin tratamiento y tratada
incremento al final de la simulacion, esto podria deberse a la desprotonacion de los
grupos hidroxilos de los anillos aroméaticos de los compuestos bioactivos. Ademas,
la adicién de enzimas como la pepsina, produce una hidrélisis que contribuye a la
liberacion de compuestos con capacidad antioxidante presentes en la lenteja como
los flavonoides, incrementando la capacidad antioxidante (Tomeé-Sanchez et al.,
2021).
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Figura 7. Efecto de la simulacion gastrointestinal sobre el contenido de compuestos
fendlicos de semillas de lenteja sin y con tratamientos de remojo y germinado.
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Figura 8. Efecto de la simulacion gastrointestinal sobre la capacidad antioxidante
de semillas de lenteja sin y con tratamientos de remojo y germinado.

8.6 Crecimiento de bacterias acido-lacticas durante la fermentacién
En la Figura 9 y 10 se presenta el crecimiento de Lactobacillus rhamnosus y

Lactobacillus acidophilus en sistemas con lenteja sin y con tratamiento. En general
ambos microorganismos crecieron en los sistemas de lenteja entre 7 y 8 ciclos

logaritmicos (CL) al finalizar las 36 h, aunque hay un mayor crecimiento durante las
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12 h en los sistemas de lenteja sin tratamiento y la de remojo con una poblacién
para L. rhamnosus de 8.12 y 8.18 CL, respectivamente y para L. acidophilus de 8.01
y 8.05 CL, respectivamente. Lo que significa que la lenteja tiene los nutrientes
necesarios para que bacterias &cido-lacticas (BAL) puedan crecer, como se
menciono en la Tabla 6 la lenteja sin y con tratamientos contiene nutrientes como
fibra dietética, proteina y carbohidratos, asi como minerales, que fueron utilizados
durante el proceso fermentativo.

Resultados similares fueron reportados por Torino et al. (2013), quienes realizaron
fermentacion con lenteja inoculada con L. plantarum, mostrando un crecimiento de
8.6 CL después de 48 h.

Cichonska y Ziarno (2022) mencionan que la fermentacion de legumbres con BAL
ha sido estudiado con mayor énfasis en la Ultima década y a pesar de la variedad
de alimentos que existen, consideran que las legumbres contienen sustancias
consideradas prebidticos (oligosacaridos, almidén resistente, polifenoles e
isoflavonas) que permiten que las BAL puedan crecer.

Por lo que, a pesar de la modificacion en los compuestos nutricionales de la lenteja,
por los tratamientos aplicados (remojo y germinacién), estos son bastante Utiles

para que las BAL puedan aprovecharlas.
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Figura 9. Crecimiento de Lactobacillus rhamnosus durante el proceso de
fermentacién de semillas de lenteja con tratamientos de remojado y germinado.
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Figura 10. Crecimiento de Lactobacillus acidophilus durante el proceso de
fermentacion de semillas de lenteja con tratamientos de remojado y germinado.
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. CONCLUSIONES

Los tratamientos aplicados remojo y germinacion incrementaron el contenido
de proteina y carbohidratos, sin embargo, los compuestos fendlicos
disminuyeron, afectando la capacidad antioxidante de la lenteja.

El proceso de simulacion gastrointestinal reduce el contenido de cenizas y
proteina (40 y 62%), respectivamente, sin embargo, la capacidad
antioxidante increment6 hasta un 60%.

La lenteja postratamientos fue util para el crecimiento de tanto de L.
rhamnosus como L. acidophilus, después de 36 h se obtuvo una poblacién
de 7 - 8 log (UFC/mL).

La aplicacién de tratamientos como el remojo y la germinacion si bien afectan
algunos compuestos nutricionales, son Utiles para llevar a cabo el proceso
de fermentacién a partir de bacterias lacticas y con ello, ser utilizados en el

desarrollo de alimentos.
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9. RECOMENDACIONES

e Evaluar el contenido de fibra dietética después de la simulacion

gastrointestinal.

e Cuantificar el contenido de acidos grasos de cadena corta después de la
fermentacion con bacterias lacticas.

e Analizar los minerales (hierro, calcio y zinc) en los diferentes tratamientos.

e Analizar cuantitativamente algunos antinutrientes como saponinas, lectinas,

entre otros.
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