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RESUMEN 

En este trabajo se evaluaron los tratamientos de remojo y germinación en lenteja, y 

a partir de estos, se realizó la fermentación con bacterias ácido-lácticas. Después 

de los procesos de remojo y germinación se realizó el análisis químico-proximal, 

compuestos fenólicos totales (CFT) y capacidad antioxidante (CA). Posteriormente, 

la lenteja fue sometida al proceso de simulación gastrointestinal, donde se 

evaluaron algunos componentes nutricionales (cenizas y proteína), así como CFT y 

CA. Por otro lado, con las lentejas postratamientos se llevó a cabo la fermentación 

usando Lactobacillus rhamnosus y Lactobacillus casei, y se evaluó su crecimiento 

durante 36 h. 

Los resultados mostraron que los tratamientos de remojo y germinación 

incrementaron el contenido de proteína en la lenteja en un 15.69 y 7.82%, 

respectivamente. También hubo un incrementó en el contenido de carbohidratos 

entre 10 y 25 %, respecto a la lenteja sin tratamiento. Los CFT disminuyeron por los 

tratamientos aplicados entre 17 y 36 %, así como la CA entre 9 y 10%. 

Por otro lado, el proceso de simulación gastrointestinal de lenteja remojada y 

germinada, disminuyó el contenido de cenizas y proteína, sin embargo, la CA 

incrementó hasta un 60%. 

Finalmente, la lenteja postratamientos fue útil para el crecimiento tanto de L. 

rhamnosus como L. acidophilus, después de 36 h se obtuvo una población de 7 - 8 

log (UFC/mL).  

Por lo que, la aplicación de tratamientos como el remojo y la germinación si bien 

afectan algunos compuestos nutricionales, son útiles para llevar a cabo el proceso 

de fermentación a partir de bacterias lácticas y con ello, ser utilizados en el 

desarrollo de alimentos. 

Además, es importante evaluar como los nutrientes o compuestos bioactivos se 

comportan después de la simulación gastrointestinal, lo cual podría ser una 

herramienta útil para conocer la disponibilidad de nutrientes presentes en los 

alimentos.
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1. INTRODUCCIÓN 

Las leguminosas son un cultivo con gran importancia nutrimental, debido a que 

varios de sus componentes están en altas cantidades, estos incluyen proteína, fibra 

dietética, vitaminas, minerales y almidón, además contienen fitoquímicos que son 

metabolitos con dos aplicaciones importantes, por un lado, actúan como 

moduladores de la función cardiovascular, el estrés oxidativo, la inflamación, entre 

otros. Y por otro, son considerados sustancias anti-nutricionales que afectan 

negativamente la absorción de nutrientes, generalmente los tratamientos térmicos 

permiten su eliminación (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, germinación y 

fermentación 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 más cultivadas en México, siendo Michoacán 

el principal productor nacional con un 93% (Sáenz-Reyes, 2022). Presenta un alto 

contenido de proteína 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, germinación y 

fermentación en lenteja, determinando su composición químico-proximal y 

compuestos antioxidantes, además se evaluó mediante simulación gastrointestinal 

la biodisponibilidad de sus componentes tanto nutricionales como antioxidantes. 
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2. MARCO TEÓRICO  

2.1 Leguminosas 

Las leguminosas pertenecen a la familia Fabaceae o Leguminosae, son 

consideradas frutos o semillas secas con la principal característica de que se 

encuentran recubiertos por una vaina, se estima que existen más de 20,000 

especies y más de 700 géneros. Su expansión geográfica es amplia, como resultado 

de su alta capacidad adaptativa en cuanto al clima y suelo, se presenta una gran 

diversidad de especies con características alimenticias bastante similares. Por 

ejemplo, los frijoles son originarios de Centroamérica, pero su cultivo se ve 

favorecido en zonas más húmedas de América del sur. Por otra parte, otras 

legumbres como los garbanzos y las lentejas surgieron en regiones más extremas 

con climas más 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 más destacables es que presentan un alto contenido de proteínas 

(globulinas) y aminoácidos como la lisina, hidratos de carbono de asimilación lenta 

como el almidón, minerales (calcio, hierro, zinc), fibra dietética y componentes 

bioactivos como los polifenoles, fitatos, galactooligosacáridos, 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 metabólicos y fisiológicos 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 proteínas vegetales, permiten el restablecimiento de la fertilidad del suelo, 

contribuyen a la reducción de gases de efecto invernadero, debido a que tienen una 

mayor absorción de carbono. Además, debido a su bajo costo en la siembra y su 
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baja necesidad de agua en el cultivo, presentan un alto beneficio para los 

agricultores principalmente de zonas áridas (FAO, 2016). 

2.2 Lenteja 

Una de las leguminosas más importantes a nivel nutricional a lo largo de la historia 

es la lenteja, de nombre científico Lens culinaris L., es una planta cuyas semillas se 

encuentran contenidas dentro de vainas (González, 2000). Dentro de la taxonomía 

de la lenteja, se han reportado hasta cuatro subespecies: culinaris, 

orientalis, odemensis y tomentosus. Las propiedades más importantes de estas 

legumbres, es su importante valor nutricional, ya que es fuente de proteína en los 

países en desarrollo, además de su resistencia a las altas temperaturas y 

adaptabilidad al suelo, lo que la convierte en una opción ideal para los agricultores 

que cultivan en regiones áridas de todo el mundo (Xia et al., 2023). 

2.2.1 Producción de lenteja 

La lenteja es ampliamente cultivada en el mundo ocupando el quinto lugar de 

producción después del garbanzo y frijol, es originaria de Oriente y África del norte. 

Los países con mayor producción son: Canadá, Estados Unidos, Turquía, Australia 

e India, siendo esta última líder mundial en la producción de legumbres con 20 

millones de toneladas al año, en segundo lugar esta Canadá que con 5.8 millones 

de toneladas al año, multiplicó su producción 10 veces en los últimos 25 años, 

Myanmar es el tercer productor mundial, las leguminosas son el segundo cultivo 

más importante del país después del arroz con 5 millones de toneladas al año, en 

cuarto y quinto lugar se encuentra China y Brasil con una producción de 4.5 y 3.3 

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

Debido a su capacidad para fijar nitrógeno en el suelo, la lenteja no requiere mucha 

agua para crecer y es capaz de sobrevivir en suelos áridos, 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 más eficiente el 

espacio, beneficiando a los productores (FAO, 2016). 
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La producción mundial de lenteja ha ido en aumento, se estima que el incremento 

es casi de 93% en los últimos 20 años, en México los estados con mayor producción 

de lenteja son Michoacán con el 60% (7689 ha/año), Guanajuato con el 30% y San 

Luis Potosí 8.1% (SADR, 2015; Sáenz-Reyes et al., 2022). 

En comparación con la producción de otras legumbres que crecen a un promedio 

similar al de la población humana (2.4% al año) la producción de lenteja aumenta 

más del 10% cada año. El aumento en su consumo se origina como resultado a su 

fácil y rápida preparación (Khazaei et al., 2019) aunado a sus altas propiedades 

nutricionales. 

2.2.2 Composición nutricional de la lenteja 

La lenteja tiene alto contenido de proteína, fibra dietética y carbohidratos complejos 

(almidón resistente), además de minerales como hierro y zinc principalmente, 

contienen calcio, magnesio, fósforo, potasio, sodio y magnesio; vitaminas C y 

niacina. Por otro lado, la lenteja contiene ciertos fotoquímicos, tales como: 

compuestos fenólicos, flavonoides, ácido fítico, taninos y saponinas, los cuales son 

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

Los componentes nutricionales y anti-nutrientes varían en dependencia de las 

variedades, lugar de cultivo, así como el color, en este sentido existen lentejas de 

distintas tonalidades, tanto verdes, rojas, amarillas, café e incluso negras (Pulse 

Canadá, 2019). Al igual que el color, la cocción y otros procesos a los que se pueda 

someter la lenteja, pueden influir en la cantidad de nutrientes que contenga, así 

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

Nutriente Lenteja roja (cocida) Lenteja verde (cocida) 

Calorías (cal) 120 112 

Grasa total (g) 0.4 0.4 

Carbohidratos totales (g) 20 18.4 

Proteína (g) 9.6 9.6 

Fibra dietética (g) 3.2 7.2 

Calcio (mg) 9.6 20 

Hierro (mg) 2.4 1.6 

Potasio (mg) 218 202 

Folato (µg) 44 31 

Tomado de Chelladurai y Erkinbaev, 2020. 
 

2.2.2.1 Proteínas 

Las proteínas son estructuras secuenciales formadas por la unión de aminoácidos. 

Estas pueden clasificarse según su estructura en primarias, secundarias, terciarias 

y cuaternarias. De acuerdo con el plegamiento que exista entre los aminoácidos y 

la longitud de la cadena que forman, será determinada su estructura y propiedades. 

Una de las principales funciones de las proteínas es la estructural, es decir formar 

parte de la estructura celular y crear tejidos, además 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 proteínas de alta calidad, estas semillas pueden contener hasta 

26% de proteína cruda, dependiendo de la variedad. La proteína se almacena en 

los cotiledones de la semilla y proporciona nutrientes como nitrógeno, carbono y 

azufre durante la germinación y el crecimiento de la planta. Algunas de las 

principales proteínas de almacenamiento que podemos encontrar en la lenteja son 

albuminas y globulinas, las cuales son carentes de aminoácidos azufrados, pero 

ricas en lisina, leucina, isoleucina, ácido aspártico, arginina y ácido glutámico, 

siendo superiores a los que contienen los cereales (Martínez, 2019). La Tabla 2 

muestra los principales aminoácidos presentes en la lenteja. 
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Tabla 2. Perfil de aminoácidos de lenteja cruda entera. 

Aminoácido Contenido (g/100 g) 

Triptófano 0.23 

Treonina 0.92 

Isoleucina 1.12 

Leucina 1.87 

Lisina 1.80 

Metionina 0.22 

Cisteína  0.34 

Fenilalanina 1.27 

Tirosina 0.69 

Valina 1.28 

Arginina  1.99 

Histidina  0.73 

Alanina  1.08 

Ácido Aspártico 2.86 

Ácido Glutámico 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 básicamente por tres átomos: 

carbono, hidrogeno y oxígeno, estas moléculas cumplen distintas funciones a nivel 

biológico además de ser las principales reservas energéticas para el organismo. 

Podemos clasificar a los carbohidratos dependiendo de la longitud de las cadenas 

en: monosacáridos (azúcares simples) como la glucosa, galactosa y fructuosa, las 

cuales comparten la misma fórmula molecular C6H12O6 pero con diferente orden 

espacial. Los oligosacáridos, son la unión de menos de diez monosacáridos, unidos 

mediante enlaces glucosídicos, entre los más comunes e importantes resalta la 

sacarosa conocida como azúcar de mesa, lactosa, maltosa, entre otros. Por último, 
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están los polisacáridos, que son largas cadenas de más de diez unidades de 

monosacáridos, unidos por enlaces glucosídicos, entre los polisacáridos más 

importantes se encuentra el almidón, 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% está en 

forma de almidón, este se encuentra disperso en los cotiledones de las semillas 

unido a las proteínas. El almidón de la lenteja varía en estructura y compontes 

(amilosa y amilopectina), respecto al que está presente en tubérculos o cereales 

debido a factores ambientales y genéticos. Los gránulos de almidón tienen forma 

elíptica – redonda, con superficie lisa, su tamaño varía entre 6 a 37 µm, este tamaño 

tiene una influencia sobre algunas propiedades funcionales como la capacidad de 

hinchamiento y la capacidad de absorción 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 digestión del almidón de la lenteja es un parámetro importante para 

determinar su grado de absorción en la mucosa intestinal, la digestibilidad depende 

de la estructura molecular, el tamaño, y la relación de amilosa y amilopectina. De 

acuerdo con el índice y grado de digestión in vitro, los almidones se han clasificado 

en tres fracciones principales: a) almidón rápidamente digerible, la porción de 

almidón digerido en los primeros 20 min de incubación, b) almidón lentamente 

digerible, porción de almidón digerido de 20 a 120 min, y c) almidón resistente (AR), 

la parte restante que no puede ser digerido, este último se subdivide en 5 categorías 

respecto a la naturaleza del almidón y su localización en alimentos; AR Tipo 1: se 

forma de gránulos de almidón rodeados por una matriz indigerible, es almidón 

físicamente inaccesible, se encuentra en granos enteros y legumbres. AR Tipo 2: 

almidón resistente a la digestión enzimática, se encuentra en papas y plátanos 

verdes. AR Tipo 3: almidón retrogradado formado durante el enfriamiento del 

almidón que ha sido procesado. AR Tipo 4: almidones modificados químicamente. 
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AR Tipo 5: forma complejos lípidos-amilosa, se forman cuando la amilosa interactúa 

con ácidos grasos y alcoholes (Villarroel et al., 2018). 

Algunos de los beneficios fisiológicos del AR en la salud humana es que proporciona 

un índice glicémico bajo, por lo que es recomendable para la alimentación de 

personas diabéticas, obesas o con enfermedades cardiovasculares, contribuye en 

la reducción de la acumulación de grasa, controlando el metabolismo lipídico, 

además 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 

polisacáridos, 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 digestión 

y absorción en el intestino delgado, con fermentación completa o parcial en el 

intestino grueso. La fibra de puede clasificar de acuerdo a sus propiedades 

fisicoquímicas en fibra “soluble” e “insoluble”, la fibra soluble cuentan con la 

capacidad de formación de geles y se lleva a cabo en el intestino delgado, lo que 

favorece la correcta absorción de nutrientes como glucosa y otros compuestos, por 

otro lado, la fibra insoluble provoca el llamado “efecto saciante”, disminuye la 

velocidad del vaciado gástrico, así como el tiempo de tránsito intestinal, lo que 

contribuye en el manteniendo de los niveles glicémicos estables por más tiempo 

(Olmedilla-Alonso et al., 2010). 

Como se ha mencionado, la fibra se compone de polisacáridos, los cuales se 

denominan de tipo no almidón, ya que, a diferencia de éste que es digerido y 

absorbido en el intestino, estos componentes llegan al colon y son digeridos allí, tal 

como se muestra en el Figura 1 (Escudero y González, 2006).  
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Figura 1. Composición de la fibra dietética. Tomado de Escudero y González, 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 fisiológicas y las fracciones que la 

constituyen. La fracción insoluble es capaz de captar agua hacia el lumen intestinal, 

lo que mejora el proceso de fermentación por acción de la flora bacteriana en el 

colon, incrementa la velocidad del tránsito intestinal y actúa como antioxidante. 

Estos efectos contribuyen en la prevención de enfermedades como la diabetes 

mellitus, trastornos cardiovasculares y cáncer de colon, entre otros. Por otro lado, 

dentro de los beneficios de la fibra soluble, destacan la disminución de la glucosa y 

colesterol en sangre, forman geles en el intestino, lo que afecta la absorción de la 

glucosa y la grasa, además de actuar como laxante natural y aumentan el valor fecal 

(González, 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 metabólicas. Las 
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vitaminas son estructuralmente diferentes y poseen distintas funciones. Se 

clasifican en vitaminas liposolubles: aquellas que son solubles en lípidos y por lo 

tanto tienen la capacidad de acumularse en depósitos 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 B y C, las 

cuales pierden rápidamente su valor nutricional al ser destruidas fácilmente en 

procesos de cocción. En las lentejas hay principalmente vitaminas del complejo B y 

Folatos (FAO, 2016). 

Por otro lado, los minerales son sustancias inorgánicas tales como el calcio, el 

fósforo, magnesio, hierro, flúor, zinc, cobre, yodo y selenio, que son muy necesarios 

en cantidades menores, pero igualmente importantes para el buen desarrollo del 

cuerpo humano. Además, 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 absorción 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 Lenteja roja 
(mg/100 g) 

Lenteja verde 
(mg/100 g) 

Minerales   

Calcio 48 35 

Hierro 7.39 6.51 

Magnesio 47 59 

Fósforo 281 294 

Potasio 677 668 

Sodio 6 7 

Zinc 3.6 3.27 

Vitaminas   

C (ácido ascórbico) 1.7 4.5 

Niacina 2.6 1.5 

Tiamina, riboflavina, folato, 

vitamina A, vitamina B6, 

vitamina B12, vitamina E  

<1.0 <2.0 

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 asimilación de 

nutrientes. En algunos casos pueden ser tóxicos o generar efectos fisiológicos no 

deseables como: la distensión abdominal, flatulencias, aglutinación de células 

(glóbulos rojos), afectaciones pancreáticas, disminuyen la asimilación o absorción 

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 

termolábiles, los termoestables (pueden eliminarse mediante germinación, remojo, 

fermentación, cocción o escaldado) e incluyen sustancias como los factores 

antigénicos, oligosacáridos, aminoácidos no proteicos, saponinas, estrógenos, 

cianógenos y fitatos. Por otra parte, están los termolábiles (inactivados o destruidos 

mediante prácticas de cocción, extrusión, 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 pequeñas cantidades pueden prevenir 

algunas enfermedades, pues dependiendo su naturaleza puedes actuar como 

prebióticos, hipocolesteromiantes, antitrombóticos, anticancerígenos, antioxidantes 

y diuréticos, denominándolos 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 ningún grupo de nutrientes básicos como los antes mencionados, ya que se 

presentan generalmente en pequeñas cantidades. Estas sustancias también 

consideradas fitonutrientes o fitoquímicas se pueden dividir en 4 grupos: las 

sustancias nitrogenadas, las azufradas, las terpénicas y los compuestos fenólicos 

(Navarrete et al., 2008).  

Las lentejas contienen una variedad de compuestos fenólicos (flavonas, flavanonas, 

antocianidinas, proantocianidinas, flavonoles, ácidos fenólicos y estilbenos), sin 

embargo, el perfil fitoquímico y la capacidad antioxidante de las lentejas disminuye 

después del remojo, cocción y tratamiento térmico, mientras que aumenta durante 

la germinación y fermentación en estado sólido (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 glucósidos, sus soluciones acuosas al ser agitadas forman una espuma 

estable y abundante, hecho que dio origen etimológicamente, al nombre genérico 

de estas sustancias provenientes del latín sapon (jabón) (Valencia et al., 2005), 

entre las propiedades que se les atribuyen a las saponinas está la producción de 

hemolisis, permeabilización del intestino, además de reducir la biodisponibilidad de 

nutrientes esenciales. Por otra parte, se menciona que las saponinas ayudan a 

reducir el colesterol en la sangre, además de tener efectos benéficos frente a 

enfermedades crónicas 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 μg/g), fitatos (3.2 mg/g), saponinas 
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(0.703 - 1.139 mg/g) y oligosacáridos (43.62-51.47 mg/g). Estas sustancias pueden 

modificarse por procesos como la cocción, 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, cocción, germinación o fermentación, los cuales modifican la 

composición de los alimentos. Sin embargo, están surgiendo nuevos métodos de 

procesamiento, como el ultrasonido, microondas, alta presión, precipitación 

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 fracción de un compuesto que se libera 

de su matriz alimentaria dentro del tracto gastrointestinal, por lo que se vuelve 

disponible para la absorción intestinal; en cambio la biodisponibilidad, corresponde 

a la fracción del componente ingerido disponible en el sitio de acción para su 

utilización en funciones fisiológicas (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 cocción, generando una textura más uniforme, además, 

promueve la desnaturalización de proteínas y solubilización del almidón, mejorando 

así la digestibilidad. Hay estudios que reportan que el remojo en lentejas contribuye 

en la reducción de compuestos como los α-galactósidos, taninos, ácido fítico, fitatos 

y, un aumento en la concentración de monosacáridos, como la fructosa y la glucosa 

(Li et al., 2023). 

2.3.2 Tratamiento térmico 

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

generalmente se aplica a los alimentos para su conservación, evitando el deterioro 
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microbiano, es un proceso que modifica el valor nutricional y las propiedades 

funcionales de las leguminosas, además produce desnaturalización, y alteración de 

las proteínas, lo que afecta las propiedades alergénicas de estas. Por otra parte, el 

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

2.3.3 Germinación  

La germinación es un proceso fisiológico y bioquímico que permite la emergencia 

del embrión en las semillas mediante la absorción de agua, es un proceso que activa 

los procesos metabólicos en las semillas provocando la expansión del embrión. 

Generalmente se lleva a cabo con la hidratación de las semillas, temperatura 

adecuada y presencia de oxígeno; el proceso más importante es la hidratación de 

la semilla, debido a que es ahí donde se inicia una cadena de eventos (activación 

de enzimas, aumento de oligosacáridos, monosacáridos, oligopéptidos, 

aminoácidos y ácidos grasos), que dan como resultado la aparición de la radícula. 

Existen diferentes indicadores de la germinación de una semilla, tales como la 

formación de raicillas, aumento de la longitud de los brotes, transformación del 

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

La germinación genera ciertos beneficios, entre los más importantes es que mejora 

el valor nutricional de las semillas y reduce los compuestos AN de cereales y 

leguminosas. Además, incrementa los componentes bioactivos de semillas 

comestibles, como el ácido GABA, polifenoles y vitaminas, compuestos asociados 

a reducir enfermedades como el cáncer, la hiperlipidemia, obesidad, hipertensión, 

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

2.3.2.1 Etapas de la germinación 

La germinación comienza con la imbibición de agua por las semillas maduras y 

secas, esta absorción de agua es trifásica, incluyendo una rápida imbibición inicial 

(fase I), una fase de retraso (fase II), y un aumento adicional (fase III) (Bewley et al., 

2013). Cuando las semillas están saturadas con agua, la radícula continúa 

alargándose, atravesando la cubierta de la semilla y finalmente emerge del hilio, 
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como la radícula se alarga continuamente, el hipocótilo también se alarga, dando 

lugar a la plúmula. Derivado de una activación enzimática producida por el agua, 

algunas macromoléculas tales como el almidón, proteínas y grasa son 

transformadas, mientras que el contenido de AN como el ácido fítico y los taninos 

pueden reducirse debido a la hidrólisis (Liu et al., 2022). 

2.3.4 Fermentación 

La fermentación es un proceso metabólico y enzimático que consiste en la oxidación 

de carbohidratos para producir energía, ha sido un método empleado desde hace 

miles de años como parte de la conservación de los alimentos, además de contribuir 

a mejorar la digestión de ciertos nutrientes. Se ha reportado que los primeros 

fermentos se realizaban con hongos y leguminosas como la soya. A lo largo de los 

años este proceso fue evolucionando, y haciéndose popular no solo como método 

de preservación, sino como parte de la gastronomía en todo el mundo (Knez et al., 

2023). 

La fermentación puede ser espontánea o controlada, en el primer caso se produce 

con los microorganismos presentes en los alimentos, se considera que la 

fermentación esta completada cuando el pH del alimento se reduce, generalmente 

es llevado a cabo por levaduras, hongos y bacterias, principalmente ácido-lácticas 

(Cichónska y Ziarno, 2021). Para el caso de la fermentación controlada, esta se 

lleva a cabo por la adición de microorganismos o enzimas que pueden hidrolizar 

lípidos, carbohidratos y proteínas, generando cambios de textura deseables, así 

como metabolitos que modifican las propiedades sensoriales como el sabor y olor, 

se produce bajo condiciones controladas. Además, las enzimas microbianas 

pueden degradar a los AN en las leguminosas como los inhibidores de proteasas, 

los taninos y fítatos. Por lo que, la fermentación se considera un proceso para 

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

Como se mencionó anteriormente, la fermentación se puede llevar a cabo por la 

adición de bacterias, particularmente ácido-lácticas. 
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2.4 Bacterias ácido-lácticas 

Las bacterias ácido-lácticas (BAL), se definen como un grupo heterogéneo de 

bacterias ya que pueden ser cocos o bacilos, son Gram positivas, no patógenas, no 

toxigénicas, fermentadoras, caracterizadas por producir ácido láctico a partir de 

carbohidratos, lo que las hace útiles como cultivos iniciadores para la fermentación 

de alimentos (Sánchez y Tromps, 2014). Comparten otros rasgos comunes como 

ser anaeróbicos, no forman esporas, no son móviles, son oxidasa y catalasa 

negativa, no reducen el nitrato, carecen de citocromos y no producen pigmentos. 

Son bacterias ácido-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 4 y 4.5 (Ramírez Ramírez et al., 2011). 

En la naturaleza existen diferentes géneros de BAL, aunque las más representativas 

son: Lactobacillus, Bifidobacterium, Pediococcus, Streptococcus y Leuconostoc. 

Asimismo, se pueden clasificar a partir de su modo de fermentación de la glucosa, 

de la cual se tiene dos subclases: homofermentadoras y heterofermentadoras 

(Ramírez Ramírez et al., 2011). 

Las BAL homofermentadoras poseen la enzima aldolasa y producen ácido láctico 

como el producto principal de la fermentación de la glucosa, utilizando la vía de la 

glucólisis; algunos ejemplos de estas bacterias son: Lactococcus, Pediococcus, 

Enterococcus. Las heterofermentadoras son las que convierten hexosas a pentosas 

por la vía 6-fosfogluconatofosfocetolasa produciendo además de ácido láctico, 

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 fermentación 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 proteína, así como de la fibra, al reducir 

los factores AN del producto final (Cichónska y Ziarno, 2022). Por otro lado, durante 

el proceso de fermentación se lleva a cabo la reducción de ácido fítico, 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. JUSTIFICACIÓN 

Procesos como el remojo, germinación y fermentación son considerados procesos 

no destructivos y económicos, que acompañados 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 proteína y baja en grasa, se 

puede consumir en forma de sopa y ensaladas, por lo que la aplicación de procesos 

como el remojo, germinación y/o fermentación podrían potenciar la biodisponibilidad 

de nutrientes, y modificar algunos componentes bioactivos, incrementando su 

digestibilidad. Por otro lado, el uso de bacterias lácticas en los procesos de 

fermentación podría contribuir al desarrollo de atributos sensoriales, además de la 

fortificación de los alimentos, debido a que estas bacterias poseen capacidad 

probiótica.  

Por lo anterior, es importante evaluar cómo influyen los procesos de remojo, 

germinación y fermentación sobre los nutrientes de lenteja, debido a que podrían 

ser utilizados en la producción de alimentos, especialmente para personas con 

intolerancia a la lactosa o gluten. Los procesos propuestos son simples y 

económicos, por lo que su aplicación podría ser de gran interés. 
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4. OBJETIVOS 

4.1 Objetivo general 

Evaluar cómo influyen los tratamientos de remojo, germinación y fermentación sobre 

la biodisponibilidad de nutrientes de lenteja (Lens culinaris L.). 

4.2 Objetivos particulares  

• Determinar la composición químico-proximal y antioxidantes de semillas de 

lenteja previo a los tratamientos. 

• Aplicar tratamientos de remojo y germinación a semillas de lenteja. 

• Determinar los componentes químico-proximales, compuestos fenólicos, 

capacidad antioxidante y saponinas de semillas de lentejas postratamientos. 

• Evaluar la biodisponibilidad de algunos nutrientes de la lenteja 

postratamientos mediante simulación gastrointestinal. 

• Evaluar el crecimiento de bacterias ácido-lácticas inoculadas en sistemas 

con lentejas postratamientos. 
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5. DIAGRAMA DE TRABAJO   Lenteja 

Desinfección 

Remojo en agua 

(24 h) 

Molienda 

Caracterización: 

• Bromatológica (humedad, 
ceniza, grasa, proteína, 
fibra dietética) 

• Compuestos fenólicos (CF) 
y capacidad antioxidante 
(CA) 

• Análisis cualitativo de 
saponinas  

Filtración  

• Secado  
(40°C / 6 h) 

• Molienda 

Germinación 
(25°C, durante 3 y 6 d) 
 

• Secado 
(40°C / 6 h) 

• Molienda 

Sistemas al 1% con 
lenteja 

postratamiento 

Reactivación e 

inoculación de 

L. acidophilus o 

L. rhamnosus 

(24 h / 37°C) 

Fermentación  
(0-36 h / 37°C) 

Caracterización: 

• Bromatológica (humedad, ceniza, grasa, proteína, fibra dietética) 
• CF y CA 
• Análisis cualitativo de saponinas  

• Crecimiento de BAL 

Simulación Gastrointestinal 
Evaluación de componentes 
(cenizas, proteínas), CF y CA 

Figura 2. Diagrama de trabajo que se realizó.  
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 

• Material de vidrio: El necesario para cada determinación. 

• Material biológico: lenteja, cepas de Lactobacillus rhamnosus NRRL (B-442) y 

Lactobacillus acidophilus NRRL (B-4495). 

• Reactivos: Los necesarios para cada determinación grado analítico o grado 

alimenticio. 

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

 

Tabla 4. Métodos y referencias  

Determinación Técnica Referencia 

Humedad, cenizas, 
grasa 

Gravimetría AOAC, 2000 

Proteína Kjeldahl AOAC, 2000 

Fibra dietética Enzimática-gravimétrica AOAC, 2000 

Compuestos fenólicos 
Espectrofotométrica 
(Folin-Ciocalteu) 

Aparicio-Fernández et 
al. (2018) 

 

Aparicio-Fernández et 
al. (2018) 

Capacidad antioxidante 
Espectrofotométrica 
(DPPH) 

Bacterias ácido-lácticas  

 

Simulación gástrica 

 

Saponinas  

Vertido en placa 

 

Método de Predicción de 
Digestibilidad In Vitro 

 

Método de espuma  

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 analítica  Ohaus – Serie Pioneer   PA 224C 

Baño 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 

Espectrofotómetro Spectronic Instruments 
Spectronic 
20 
Genesys 

Desecador en vidrio Borosilicato x 
200 mm 

 

Centrifuga 

Deltalab 

 

Crm globe  

19232 

 

Centrificient 
PRP-4 

 

 

 

  



 
 

23 
 

7. METODOLOGÍA 

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

que se siguió se describe a continuación. 

7.1 Tratamientos aplicados a lenteja 

Las lentejas fueron adquiridas de un centro comercial en la ciudad de Puebla, estas 

fueron desinfectadas, colocándolas en una solución acuosa de hipoclorito de sodio 

al 1% durante 5 min, posteriormente, fueron filtradas y lavadas dos veces con agua 

destilada. Se trabajó con una muestra control, la cual únicamente fue molida y 

almacenada en frascos oscuros hasta su análisis. 

Por otro lado, se aplicaron 3 tratamientos a las semillas de lenteja, el primero fue el 

remojo, este consistió en colocar la lenteja en un recipiente cubierto de la luz, al cual 

se le adicionó el triple de agua respecto al peso de la lenteja, se almacenó durante 

24 h a temperatura ambiente (25°C), se filtró, y se enjuagó dos veces más con agua 

destilada. Finalmente, se secó en una estufa a 40°C durante 6 h, al término del 

secado, se molió, se guardó en frascos de vidrio oscuros y rotulados. 

El segundo tratamiento fue el de germinación, el cual consistió en remojar las 

lentejas, para luego filtrarlas y enjuagarlas, tal como se describió arriba, después se 

colocaron bien esparcidas en una charola de plástico (PET) sobre una hoja de papel 

(sanita) húmeda, las charolas fueron colocadas en presencia de luz solar, a 

temperatura ambiente (25°C) durante 3 y 6 días. Cada 24 h, se asperjaron 10 mL 

de agua destilada para su hidratación, al terminó 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 consistió en realizar un proceso de fermentación con las 

lentejas remojadas y germinadas (3 y 6 d). Se preparó una solución 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 ácido-lácticas (Lactobacillus acidophilus y 

Lactobacillus rhamnosus), posteriormente, se describirá este proceso más adelante. 
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7.2 Caracterización bromatológica 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 germinación de 

3 y 6 d. Se determinó la humedad mediante el secado en estufa a 105°C hasta 

obtener un peso constante, la ceniza mediante calcinación en mufla a 550°C, grasa 

mediante extracción con éter de petróleo en un equipo Soxhlet durante 4 h, proteína 

mediante el método Kjeldahl, usando rojo de metilo como indicador y un factor de 

conversión de 6.25, el contenido de carbohidratos se calculó por diferencia de la 

humedad, ceniza, grasa y proteína. 

La fibra dietética total, se determinó a través de la digestión enzimática con α-

amilasa termoestable, proteasa y amiloglucosidasa. Una vez concluidas las 

digestiones enzimáticas, la muestra se dejó en reposo durante 18 h a temperatura 

ambiente, se filtró, y el residuo obtenido se secó durante 24 h en una estufa y se 

registró su peso final, a uno de los residuos se le determinó el contenido de proteína 

y al otro el contenido de cenizas.  

 

7.3 Determinación de compuestos bioactivos 

7.3.1 Preparación de la muestra 

Se obtuvieron extractos acuosos al 1% de las lentejas con y sin tratamiento (remojo 

y germinación), posteriormente, se mantuvieron en agitación a 300 rpm durante 1 

h. Finalmente, se filtró el extracto con algodón y se colocó en un frasco de vidrio 

ámbar, mismo que se mantuvo en refrigeración (5°C) hasta su análisis. 

 

7.3.2 Compuestos fenólicos totales 

Se tomó una alícuota del extracto y se mezcló con agua destilada en un tubo oscuro, 

se adicionó 1 mL del reactivo de Folin-Ciocalteu (0.1N) y se dejó reaccionar durante 

3 min, posteriormente se adicionó 1 mL de Na2CO3 (0.05%) y se dejó en reposo 

durante 30 min, se leyó la absorbancia en un espectrofotómetro UV-visible a 765 

nm. Se utilizó una curva de ácido gálico para la cuantificación. 
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7.3.3 Capacidad antioxidante 

Se tomó una alícuota del extracto, se mezcló con agua destilada en un tubo oscuro, 

se adicionó 1 mL del reactivo DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) al 0.004% y se 

mantuvo en oscuridad durante 30 min. Finalmente, se registró la absorbancia a 517 

nm usando un espectrofotómetro UV-visible. Se utilizó una curva de Trolox para la 

cuantificación. 

7.4 Análisis cualitativo de saponinas  

La llevó a cabo la evaluación cualitativa de saponinas de la lenteja sin tratamiento y 

postratamientos, este consistió en preparar soluciones acuosas al 1% con las 

lentejas, mismas que se mantuvieron en agitación constante (300 rpm) durante 1 h, 

posteriormente, se dejaron reposar durante 5 min, y se comparó la cantidad de 

espuma de la superficie de cada muestra. 

7.5 Proceso de fermentación 

Se trabajó con bacterias ácido-lácticas (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, 

germinación 3 y 6 d), estos sistemas se esterilizaron e inocularon con cada bacteria 

láctica, se incubaron a 37°C durante 36 h, cada 12 h se tomaron muestras y se 

determinó la población de L. rhamnosus y L. acidophilus, se empleó 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 incubación se realizó el conteo de microorganismos. 

7.6 Simulación gastrointestinal 

Para evaluar la biodisponibilidad de componentes de las lentejas, se realizó el 

proceso de simulación gastrointestinal, se prepararon dos soluciones: gástrica (SG), 

e intestinal (SI), para la SG se utilizó 2 g NaCl, 3.2 g de pepsina, se ajustó el pH a 

2 con HCl y agua destilada, para la SI se utilizaron 6.8 g de K2HPO4, 10 g de 

pancreatina, se ajustó el pH a 7 con NaOH y agua destilada.  



 
 

26 
 

Se pesó 1 g de cada muestra de lenteja sin tratamiento y postratamientos (remojo 

y germinación), se colocaron en tubos Falcón con 9 mL de la SG, se incubaron a 

37°C durante 2 h con agitación de 110 rpm, después de la incubación, se 

centrifugaron a 4000 rpm durante 20 min y se adicionó 9 mL de la SI, se incubaron 

nuevamente a 37°C durante 3 h a 110 rpm, nuevamente se centrifugaron y al 

residuo obtenido se le determinó cenizas y proteína, usando los procedimientos 

descritos en el apartado 7.2, así mismo se determinaron los compuestos fenólicos 

y capacidad antioxidante como se describió en el apartado 7.3.2 y 7.3.3, 

respectivamente. 

7.7 Análisis estadístico 

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 análisis de ANOVA usando el programa Minitab 16 (Minitab Inc. PA, 

USA). Se empleó la prueba de Tukey (α= 0.05) para determinar diferencias 

significativas entre los tratamientos y los parámetros evaluados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

27 
 

8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

8.1 Tratamientos aplicados 

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

procesa en forma de harinas y para su obtención, las lentejas pueden ser molidas 

en seco o en húmedo o se pueden aplicar otros procesos como: extrusión, 

microondas, tostado, germinación y fermentación (Dhull et al., 2022). La Figura 3 

muestra los tratamientos aplicados a la lenteja: sin tratamiento (Figura 3A), remojo 

(3B), germinación 3 d (3C), germinación 6 d (3D). Aunque el uso de lenteja molida 

en seco es una opción práctica, esta no se recomienda, debido a la presencia de 

sustancias anti-nutrientes (AN), además, debería ser evitada debido al potencial 

desarrollo de oxidación lipídica (Kaale et al., 2022).  

En el proceso de remojo, se observa que la lenteja absorbió gran contenido de agua, 

debido a que se incrementó su volumen, las legumbres tienen una alta capacidad 

de hidratación, que depende de su composición, estructura, tamaño e incluso color, 

además poseen capilares en la superficie que permiten una rápida absorción de 

agua, incrementando su peso (Mazi et al., 2023). En este sentido, la lenteja 

remojada incrementó su peso en un 260%. Por otro lado, se ha reportado que el 

remojo en agua produce una reducción 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 cocción, lo que 

reduce el contenido de nutrientes y AN. 

Por otro lado, la germinación la lenteja generó brotes, la radícula a los 3 d alcanzó 

una altura de 2 ± 0.01 cm y se observó un color verde intenso, en cambio a los 6 d, 

la altura de la radícula fue de 2.8 ± 0.01 cm, el color verde fue más tenue, en ambos 

procesos se ensancho la semilla, presentando un diámetro de 1 y 1.8 cm, 

respectivamente. Kathuria et al. (2023), mencionan que la germinación provoca 

aumento en la longitud de los brotes y cambios en las características bioquímicas, 

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 días (C), lenteja 

germinada de 6 días (D), proceso de secado de lenteja germinada (E), secado final 

de lenteja (F), lenteja molida (G). 
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8.2 Caracterización químico-proximal de la lenteja sin y con tratamientos 

La Tabla 6 muestra los resultados de la composición químico-proximal de lenteja 

sin tratamiento y los tratamientos aplicados (remojo y germinación de 3 y 6 d). Se 

ha reportado que las leguminosas como la lenteja tienen bajo contenido de grasa y 

alto en proteína considerándose uno de los cultivos vegetales importantes para la 

alimentación 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 Özer y Kaya (2010) 

quienes mencionan que lentejas cultivadas en Turquía 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, germinación y fermentación, pueden modificar por 

degradación enzimática y no enzimática el contenido de ácido fítico, afectando el 

contenido de minerales. Por otro lado, Hurrell (2004) mencionó que los tratamientos 

con agua y ácidos diluidos son efectivos para la eliminación del ácido fítico, 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 reducción del contenido de cenizas (< 0.8) respecto a la lenteja control, 

lo cual puede deberse a la incorporación 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), 

quien menciona que la grasa en lenteja es de 0.3 a 3.5%. 

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

remojo y la germinación de 3 d, incrementaron el contenido de proteína. Las 
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legumbres en general se caracterizan por su elevado contenido proteico, que se 

encuentra entre 20-30%, la fracción proteica más 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 proteína, los 

tratamientos aplicados incrementaron el contenido de proteína en 1 y 3% respecto 

a la lenteja no tratada, lo cual resulta importante ya que hoy en día, 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 germinación), cumplen 

esta expectativa. Resultados similares respecto al incrementó de proteína por 

germinación son reportados por Ghumman et al. (2016), quienes mencionan que la 

germinación incrementa el contenido de proteína y reduce los carbohidratos, lípidos, 

ácido fítico 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 

ácidos grasos de cadena corta, lo que favorece la absorción 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 está el almidón, se considera que el almidón presente en la lenteja es 

almidón resistente que varía 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 cocción incrementan el contenido de carbohidratos, en cambio la germinación los 

reduce entre 5 y 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. Composición químico-proximal de semillas de lenteja sin tratamiento y 

tratadas por remojo y germinacióna. 

  Tratamientos  

Parámetro  Sin tratamiento Remojo Germinado 
(3d) 

Germinado 
(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  

Proteína (% bs)  20.07 ± 0.10b,c  23.22 ± 0.36a  21.64 ± 0.50b  20.88 ± 0.10b  

Fibra dietética total 
(% bs) 

29.08 ± 1.00a 21.38 ± 1.18c 26.62 ± 0.24b 25.63 ± 0.35b 

Carbohidratos*  35.34 ± 0.65d  44.15 ± 1.51a  38.87 ± 0.08c  42.16 ± 0.60b  
aPromedio ± desviación estándar. 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 fenólicos y la capacidad antioxidante de las 

lentejas sin y con tratamientos de remojo y germinación. Se observa un alto 

contenido de compuestos fenólicos en la lenteja sin tratamiento, en cambio la 

aplicación de tratamientos de remojo y germinación de 3 y 6 d, redujeron 17.55%, 

36.48% y 32.91% los compuestos fenólicos, respectivamente. Se ha reportado que 

el remojo en agua produce una reducción sustancial del contenido de fitatos, así 

como de otros AN como flavonoides, ácidos fenólicos, taninos y saponinas, la 

reducción de estas sustancias se puede deber a la interacción de los grupos 

funcionales hidroxilo con el agua, generando una lixiviación, lo que conduce a una 

reducción de los compuestos fenólicos (Kaale et al., 2022). Algunos de los 

compuestos fenólicos presentes en lenteja incluyen flavonoides, ácidos fenólicos, 

lignanos y estilbenos (Li et al., 2023).  Gandhi et al. (2022) reportan que el contenido 

de compuestos fenólicos totales de lenteja cruda es de 100-400 mg EAG/100 g y 

que la aplicación de germinación incrementa en un 2% este valor, que se puede 

atribuir a que algunas enzimas endógenas se activan durante este proceso, 

provocando la liberación de fenoles, en este trabajo el contenido de compuestos 

fenólicos de la lenteja sin tratamiento es dos veces más que lo reportado, sin 

embargo, hay una reducción de los fenoles por el remojo y la germinación, al 
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respecto se ha reportado que el remojo disminuye el contenido de fenoles que 

podría deberse a la disolución 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 observó que la aplicación 

de los tratamientos tiene una afectación sobre la capacidad antioxidante de la 

lenteja (p < 0.05), esta reducción fue menor en la germinación de 6 d (6.05%), en 

cambio durante el remojo y la germinación de 3 días fue de 9.28% y 10.79%, 

respectivamente. Jamdar et al. (2017) reportan que, durante el remojo y cocción, 

los fenoles se lixivian, lo que afecta la capacidad antioxidante. En este trabajo las 

lentejas fueron sometidas a remojo previo lo que afectó su capacidad antioxidante. 

  

Tabla 7. Compuestos fenólicos y capacidad antioxidante de semillas de lenteja sin 

tratamiento y tratadas por remojo y germinacióna. 

 Tratamientos 

Parámetro Sin tratamiento Remojo Germinada 

(3d) 

Germinada 

(6d) 

Compuestos 

fenólicos (mg 

EAG/100 g) 

1012.3 ± 65.8a  834.6 ± 50.4b 643.0 ± 26.7c 678.9 ± 99.1c 

Capacidad 

antioxidante (mg 

Trolox/100 g)  

1053.4 ± 34.9a 955.6 ± 28.9b 939.7 ± 31.8b 989.6 ± 8.1a,b 

aPromedio ± desviación estándar. Letras diferentes en fila indican diferencia 

significativa (p < 0.05). 

8.4 Análisis 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 

germinación. Se observa que hay más 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 reducción 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 cocción permiten una reducción hasta del 70% de las 
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saponinas, en este trabajo se observó que los tratamientos redujeron la formación 

de espuma, siendo más visible en la germinación de 6 d. 

El contenido de saponinas varía de acuerdo con el cultivo, tipo de suelo, condiciones 

ambientales, así como técnicas de procesamiento y métodos de extracción (Mustafa 

et al., 2022).  

 

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

8.5 Simulación gastrointestinal sobre los compuestos nutricionales y 

bioactivos en lenteja 

La Figura 5 y 6 muestran el efecto de la simulación gastrointestinal sobre el 

contenido de cenizas y proteína en lenteja sin y con tratamientos, respectivamente. 

Se observa que el proceso de simulación gastrointestinal disminuyó el contenido de 

cenizas en todas las lentejas entre 28 a 40%, con un mayor efecto en la germinación 

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 simulación 

gástrica, debido a compuestos AN como el ácido fítico, el cual presenta un grupo 

fosfato, que puede actuar como quelante con ciertos iones divalentes, reduciendo 

su contenido durante la simulación gastrointestinal (Vashishth et al., 2017). Además, 

otros AN pueden ligar iones divalentes, creando un complejo que es poco soluble 

en los fluidos gástricos, provocando se reduzcan durante este proceso (Ramírez-

Ojeda et al., 2018). 

Por otro lado, el contenido de proteína en lenteja también disminuyó durante la 

simulación gastrointestinal entre un 21 a 62%, con un mayor efecto en la 
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germinación de 6 d, la proteína es uno de los compuestos más importantes de la 

lenteja y su disminución puede deberse a la posible interacción de las proteínas con 

algunos AN como los taninos, estos pueden unirse a las proteínas formando 

complejos tanino-proteína que conducen a la baja digestibilidad de las proteínas, 

generalmente establecen un enlace entre el grupo carbonilo de las proteínas y el 

grupo OH de los taninos (Li et al., 2023), provocando que durante la simulación 

gástrica se reduzca su contenido. 

 

 

Figura 5. Efecto de la simulación 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 simulación gastrointestinal sobre el contenido de proteínas 

de semillas de lenteja sin y con tratamientos de remojo y germinado. 

 

La Figura 7 muestran el efecto de la simulación gastrointestinal sobre el contenido 

de compuestos fenólicos de lentejas. Se observa diferencia estadística (p<0.05) 

después del proceso de simulación en el remojo (reducción) y en la germinación de 

3 d (incrementó), al respecto Miyahira et al. (2022) mencionan que la simulación 

incrementa el contenido de fenoles en lenteja germinada, la biodisponibilidad de los 

fenoles puede ser afectada por los cambios de pH de las soluciones (gástrica e 

intestinal) y que la transición de un ambiente ácido al neutrón, podría 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 

incrementó al final de la simulación, esto podría deberse a la desprotonación de los 

grupos hidroxilos de los anillos aromáticos de los compuestos bioactivos. Además, 

la adición de enzimas como la pepsina, produce una hidrólisis que contribuye a la 

liberación de compuestos con capacidad antioxidante presentes en la lenteja como 

los flavonoides, incrementando la capacidad antioxidante (Tomé-Sánchez et al., 

2021). 
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Figura 7. Efecto de la simulación gastrointestinal sobre el contenido de compuestos 

fenólicos de semillas de lenteja sin y con tratamientos de remojo y germinado. 

 

 

Figura 8. Efecto de la simulación gastrointestinal sobre la capacidad antioxidante 

de semillas de lenteja sin y con tratamientos de remojo y germinado. 

8.6 Crecimiento de bacterias ácido-lácticas durante la fermentación  

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 

logarítmicos (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 población 

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 ácido-lácticas (BAL) puedan crecer, como se 

mencionó en la Tabla 6 la lenteja sin y con tratamientos contiene nutrientes como 

fibra dietética, proteína y carbohidratos, así como minerales, que fueron utilizados 

durante el proceso fermentativo. 

Resultados similares fueron reportados por Torino et al. (2013), quienes realizaron 

fermentación con lenteja inoculada con L. plantarum, mostrando un crecimiento de 

8.6 CL después de 48 h. 

Cichónska y Ziarno (2022) mencionan que la fermentación de legumbres con BAL 

ha sido estudiado con mayor énfasis en la última década y a pesar de la variedad 

de alimentos que existen, consideran que las legumbres contienen sustancias 

consideradas prebióticos (oligosacáridos, almidón resistente, polifenoles e 

isoflavonas) que permiten que las BAL puedan crecer. 

Por lo que, a pesar de la modificación en los compuestos nutricionales de la lenteja, 

por los tratamientos aplicados (remojo y germinación), estos son bastante útiles 

para que las BAL puedan aprovecharlas. 

 

 
Figura 9. Crecimiento de Lactobacillus rhamnosus durante el proceso de 

fermentación de semillas de lenteja con tratamientos de remojado y germinado. 
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Figura 10. Crecimiento de Lactobacillus acidophilus durante el proceso de 

fermentación de semillas de lenteja con tratamientos de remojado y germinado. 
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8. CONCLUSIONES 

• Los tratamientos aplicados remojo y germinación incrementaron el contenido 

de proteína y carbohidratos, sin embargo, los compuestos fenólicos 

disminuyeron, afectando la capacidad antioxidante de la lenteja. 

• El proceso de simulación gastrointestinal reduce el contenido de cenizas y 

proteína (40 y 62%), respectivamente, sin embargo, la capacidad 

antioxidante incrementó hasta un 60%. 

• La lenteja postratamientos fue útil para el crecimiento de tanto de L. 

rhamnosus como L. acidophilus, después de 36 h se obtuvo una población 

de 7 - 8 log (UFC/mL).  

• La aplicación de tratamientos como el remojo y la germinación si bien afectan 

algunos compuestos nutricionales, son útiles para llevar a cabo el proceso 

de fermentación a partir de bacterias lácticas y con ello, ser utilizados en el 

desarrollo de alimentos. 
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9. RECOMENDACIONES  

• Evaluar el contenido de fibra dietética después de la simulación 

gastrointestinal. 

• Cuantificar el contenido de ácidos grasos de cadena corta después de la 

fermentación con bacterias lácticas. 

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

• Analizar cuantitativamente algunos antinutrientes como saponinas, lectinas, 

entre otros. 
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