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RESUMEN
La tendencia actual por alimentos que ademas de proporcionar nutrientes que fortalezcan el
sistema inmune, propicia la revaloracion de alimentos saludables como los germinados; desde
esta perspectiva se planted estudiar la influencia de la germinacion sobre la composicion
quimico-proximal, bioactividad, minerales y propiedades térmicas de lenteja, arveja y frijol de
palo. Se realizd la germinacion de cada semilla y para los analisis se preparo harina tanto de los
no germinados como de los germinados; el analisis quimico proximal se realizé6 mediante los
métodos de AOAC; fenoles totales y capacidad antioxidante en Espectrofotometria UV/Visible;
los minerales fueron cuantificados mediante Espectrofotometria de Emision Optica con Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-EQS) y las propiedades térmicas mediante Calorimetria
Diferencial de Barrido (DSC). EI mayor efecto de la germinacion el contenido de proteinas y
grasa fue en lenteja mientras que, en fibra y ceniza fue en arveja; se incrementd el contenido
fendlico en el siguiente orden, arveja (291,4%) > frijol de palo (165,0%) > lenteja (67,5%);
respecto a la capacidad antioxidante para inhibir el radical DPPH, la germinacion tuvo mayor
efecto en el frijol de palo con 28,5% y la capacidad antioxidante para inhibir el radical ABTS,
el mayor efecto fue para el frijol de palo con 52,4%; la arveja germinada tuvo mayor contenido
de macroelementos (K, Na y Mg), sin embargo, la lenteja germinada fue mayor en
microelementos (Fe, Mn) finalmente, la germinacion increment6 los parametros de temperatura

de gelatinizacion, pero disminuy0 las entalpias con un efecto mayor en lenteja (0,37+0,04 J/g).

Palabras claves:
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I. INTRODUCCION

El interés de la poblacion por dietas que aparte del aporte nutricional, favorezcan la
salud y la longevidad va en aumento, ademas, el actual contexto socioeconémico y sanitario a
nivel global, por la pandemia del Covid-19, constituye un desafio la elaboracion y consumo de
alimentos que propicien una nutricién éptima, contribuya a fortalecer el sistema inmune, a
disminuir la vulnerabilidad a las enfermedades y a mejorar el desarrollo fisico y mentalde las
personas. La “vida acelerada” de la poblacion en las ciudades, hace que se prefiera alimentos
semi procesados o de rapida coccion dejando de lado el consumo de legumbres secas como
lentejas, arvejas y frijoles, que son una fuente ideal de minerales, vitaminas, proteinas, fibra'y
componentes bioactivos (Kan et al., 2018); la lenteja es la leguminosa mas consumida en el
Per( pero su cultivo se limita a pocas extensiones de la Sierra Norte (Ancash, Cajamarcay La
Libertad) (MINAGRI, 2016) y para satisfacer la demanda se recurre a la importacion. En la
region amazonica la arveja es parte de la dieta del poblador ya que la mayoria son migrantes de
la sierra y conservan este habito alimentario; por otro lado, el frijol de palo, es un alimento que
estd al alcance de la poblacién rural porque es cultivado en sus parcelas y tienen acceso a
consumirla en estado verde y seco, pero su comercializacion no es muy rentable debido al color
y la poca aceptacion culinaria. Por otra parte, segin INEI (2018) se estima que en el Peru existen
1 350 000 nifias y nifios menores de tres afios de los cuales, el 43,6% presentan algun problema
de desnutricion o anemia, producto de la pobreza, la falta de vias de acceso apropiadas que
impiden una distribucion adecuada de “alimentos frescos” y el desconocimiento de buenos
habitos alimenticios.

La germinacion de legumbres ayuda a mejorar su calidad nutricional, modifica los
macronutrientes mejorando la digestabilidad, genera compuestos con mejor bioactividad,
mitiga los sabores, reduce la flatulencia (Guajardo-Flores et al., 2017), incrementa el contenido
de proteinas en las no germinadas se encuentra entre 22,6 a 24,4% y en las germinadas entre
25,4% a 37,2% (Atudorei et al.,2021; Xu et al., 2019; Akaerue, 2010 y Gujral et al., 2011), en
cuanto al contenido de fibra bruta sin germinar se reportan valores de 4 a 7,4% y en germinados
entre 4,6 a 9,2% (Akaerue, 2010; Gujral et al., 2011; Setia, 2019) y finalmente la grasa, ceniza
y carbohidratos también sufren modificaciones. Los compuestos fendlicos se incrementan
debido a la accion de la enzima fenilalanina amoniaco liasa, la cual se activa durante la
germinacién (Salas- Lopez 2018) ademas, se incrementa la capacidad antioxidante como
respuesta defensiva de las plantas ante el aumento del estrés oxidativo (Gunenc et al., 2017).
Los componentes antinutricionales como los fitatos y los taninos pueden quelar fuertemente los

minerales como el Ca, Mg, Mn, Cu, Fe y Zn haciendolos de dificil asimilacion, pero la



germinacién tiene la capacidad de inhibirlos (Shang et al.,2016). Las propiedades térmicas
como la entalpia de gelatinizacion también son modificadas por la germinacion, en semillas no
germinadas 0,68 a 7,93 J/g y en germinadas estan entre 0,33 a 4,96 J/g (Ma et al., 2017;
Gutiérrez, 2019), la reduccion de la entalpia mejora la digestabilidad y facilita los procesos
industriales de las harinada de las legumbres.

Los germinados pueden contribuir, directa o indirectamente, a preservar y valorizar la
biodiversidad, mejorar la sostenibilidad del medio ambiente, y aumentar la seguridad
alimentaria y nutricional; asi mismo, pueden utilizarse como herramienta educativa y
generadora de conciencia ambiental. Podrian llegar a tener un rol estratégico, porque tienen un
perfil de cultivo potencialmente adaptable a las condiciones urbanas y rurales (Swieca et al.,
2020). En ese sentido, se realizo la presente investigacion enmarcandose en los siguientes
objetivos:

Objetivo general
= Estudiar la influencia de la germinacion sobre la composicion quimico-proximal,

bioactividad, minerales y propiedad térmica de lenteja, arveja y frijol de palo
Objetivos especificos
= Determinar la composicion quimico-proximal de semillas de lenteja, arvejay frijol de palo
no germinadas y germinadas.

= Evaluar la bioactividad mediante el contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante
(DPPH* y ABTS®") de lenteja, arveja y frijol de palo no germinados y germinados.

= Determinar la influencia de la germinacion en el contenido de macroelementos (Ca, Na, K,
Mg) y microelementos (Fe, Mn, Cu) de lenteja, arveja y frijol de palo.

= Evaluar la influencia de la germinacién en las propiedades térmicas mediante Calorimetria

Diferencial de Barrido (DSC) en lenteja, arveja y frijol de palo.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Generalidades de las legumbres
2.1.1. Definicion

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) considera como legumbres a los cultivos de semillas comestibles secas y
con bajo contenido en grasa, entre las mas conocidas y consumidas en todo el mundo se
destacan: los frijoles blancos (Phaseolus vulgaris L.), las habas (Vicia faba L.), los garbanzos
(Cicer arietinum L.), los guisantes o arvejas (Pisum sativum L.), el frijol mungo (Vigna radiata
L.), el frijol de carete (Vigna unguiculata L.), y diversas variedades de lentejas (Lens culinaris
Medik.). También hay muchas especies de legumbres menos conocidas como los altramuces
(por ejemplo, Lupinus albus L., Lupinus mutabilis Sweet) y el frijol de palo (Cajanus cajan L.)
(FAO, 2018).

Junto a los cereales, las legumbres fueron los primeros alimentos que las
poblaciones sedentarias aprendieron a cultivar. La inclusién de las legumbres en la dieta
habitual del ser humano nace junto a la agricultura en el Neolitico, hace unos 11 000 afios. En
los dltimos 50 afios, el consumo mundial de legumbres en la dieta base se ha visto reducido
drasticamente hasta en un 80%; los cambios alimenticios orientados hacia un mayor consumo
de alimentos preparados y carnes rojas han hecho saltar la alarma y ha conseguido que ciertas
instituciones del ambito sanitario lleven acciones para tratar de revertir la situacion actual es asi
que, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, declaro el
afio 2016 como el “Ano Internacional de las Legumbres”, cuyo objetivo fue concientizar a la
poblacion de los multiples beneficios de incluir una mayor cantidad de legumbres en la dieta,
promocionar su cultivo y consumo por cinco razones (FAO, 2016).
= Las legumbres son uno de los alimentos mas nutritivos del planeta.
=  Su consumo esta asociado a mejorar la salud.
= Su cultivo es beneficioso en la lucha frente al cambio climético, aumentando la captacion

de carbono y reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero.
= Mejoran la fertilidad del suelo en el que se cultivan y nutren a los cultivos cercanos.
= Suponen un bajo costo para los agricultores dado que son capaces de crecer en lugares

aridos y generalmente son perennes.

2.1.2. Caracteristicas nutricionales de las legumbres
Las legumbres son alimentos con propiedadades nutricionales benéficas

para nuestra salud, destacando su excelente fuente proteica, este alimento contiene baja cantidad



de azUcares simples, rico en hidratos de carbono complejos de absorcion lenta y bajo indice
glucémico, son bajas en calorias (100-150 kcal por cada 100 g de legumbre), bajo porcentaje
de grasa, poseen una elevada cantidad de fibra, tanto soluble (ayuda a controlar el colesterol y
la glucosa en sangre) como insoluble (ayuda en problemas de estrefiimiento). Ademas, son una
gran fuente de minerales (Mg, K, Ca, P, Fe, Cu), vitaminas (acido félico, y vitaminas B1, B2,
B3, niacina, carotenos), antioxidantes y otros compuestos bioactivos como fitosteroles,
saponinas, isoflavinas o polifenoles de gran importancia en la prevencion de muchas
enfermedades (Messina, 1999). La Organizacion Mundial de la Salud recomienda consumir 2-
3 raciones de legumbres diarias es decir unos 100 a 120g (AEL, 2015).

2.2. Lenteja (Lens culinaris M.)
2.2.1. Generalidades y origen

La lenteja, es una planta anual herbacea de la familia fabéaceas o
leguminosas, con tallos de 30 a 40 cm, endebles, ramosos y estriados, hojas oblongas, estipulas
lanceoladas, zarcillos poco arrollados, flores blancas con venas moradas, sobre un peddnculo
axilar, y fruto en vaina pequefia, con dos o tres semillas pardas en forma de disco de medio
centimetro de didmetro aproximadamente (Johnson, 2013). Es originaria del sur oeste de Asia,
se extendid hacia la zona mediterranea, desde donde se difundi6é a muchos paises, y en América
su cultivo es “reciente” (Polo, 2012). Las lentejas se consumen en diversos paises gracias a sus
propiedades nutricionales; en el medio oriente, se utiliza en el massur dal (sopa de lentejas) y
en el koshary (lentejas con arroz); en Centroamérica y Suramérica, se consume guisada y
acompafiada con arroz o también en sopa con platano verde; en América del Norte y Europa,
las semillas de lentejas se utilizan en sopa, un plato de ésta provee una proporcion cercana a la
mitad de lo requerido diariamente por una persona adulta. La lenteja se utiliza también en la
elaboracion de hamburguesas vegetarianas, estofados y ensaladas, a nivel industrial se
encuentra como alimento enlatado pre-cocido, otra forma de uso es harina mezclada con

cereales para elaborar panes, pasteles, fideos y formulas infantiles (Joshi et al., 2017).

2.2.2. Cultivo en el Perdu.

El cultivo de esta leguminosa se extendi6 en América del Sur con los
colonizadores espafioles; en el Peru su cultivo es escaso, la cantidad producida desde el afio
2011 hasta el 2017 se presenta en la Tabla 1, se cultiva mayormente en la parte de la Sierra
Norte en las regiones de Ancash, Cajamarca y La Libertad (MINAGRI, 2016).



2.2.3. Clasificacion taxonomica.
Salud y buenos alimentos (2017), describen la siguiente clasificacion

taxondmica:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Fabales

Familia: Fabaceae

Tribu: Fabeae

Género: Lens

Especie: Lens culinaris M.

Tabla 1. Produccion en miles de toneladas métricas de grano seco de lenteja, arveja
y frijol de palo en el Per( (2011-2017)

Afo Lenteja Arveja Frijol de palo
(Lens Culinaris M.) (Pisumsativum L.)  (Cajanus Cajan L.)
2011 4,2 48,6 2802
2012 3,7 53,0 2986
2013 4,0 54,3 2876
2014 3,3 52,4 2866
2015 3,0 53,2 3276
2016 2,3 50,2 3055
2017 2,5 50,2 3133

Fuente: INEI, (2018)
2.2.4. Propiedades nutricionales

El grano de lenteja es una de las legumbres mas valiosas en el mundo gracias
a la calidad de sus nutrientes (Tabla 2). Este grano ha sido denominado “carne del hombre
pobre” a causa de su bajo precio comparado a la carne, complementa a los alimentos ricos en
proteinas proporcionando un alimento nutritivo al equilibrar los requerimientos de aminoacidos
y micronutrientes en la dieta, convirtiéndola en una muy buena fuente de proteina vegetal pues
proporciona nueve gramos de proteina por cada media taza de lenteja cocida, de acuerdo a la
variedad, el contenido de proteinas en la lenteja varia de 22 a 32 %, encontrandose dos tipos:

metabdlicas y de almacenamiento, éstas constituyen cerca del 80% de la proteina total en la



semilla, de las cuales un 31,8 — 49,7% es albumina, 26,2 — 34,6% globulina, menos del 5%
prolaminas y glutelinas (Joshi et al., 2017). Entre las vitaminas que posee la lenteja, se
encuentran la vitamina A, E y B (en mayor proporcion), este nutriente es esencial ya que
presenta altas cantidades de niacina (B3) y &cido folico (B9), el grano ademés posee altas
cantidades de fosforo, hierro, zinc y potasio, asi como otros minerales en menor proporcion
(Valdivia & Ostos, 2016). Su contenido de fibra presenta muchos beneficios para la salud:
indice glucemico bajo, ayuda en la prevencion del cancer, protege contra enfermedades

cardiovasculares, entre otros (Hefnawy, 2011).

Tabla 2. Composicion nutricional de lenteja, arveja y frijol de palo (g/100g de materia seca)

Componente Lenteja Arveja Frijol de palo
Proximal®

Humedad 12,4 10,1 13,4
Proteina 25,1 22,9 22,3
Grasa 0,7 2,4 1,7
Fibra 4,0 4.4 6,2
Ceniza 2,6 2,7 3,7
Carbohidratos 59,0 58,8 57,6
MineralesP®

Calcio (Ca) 97,3 96 159,8
Sodio (Na) 12,7 14,1 19,7
Potasio (K) 1134,6 954 1290
Magnesio (Mg) 129 132 131,2
Hierro (Fe) 7,3 7,4 5,6
Manganeso (Mn) 1,3 2,9 1,8
Cobre (Cu) 1,0 0,5 0,9

Fuente: K amboj & Nanda (2017); Joshi et al. (2017); ¢ Sangronis & Machado, (2007)

2.3.  Arveja (Pisum sativum L.)
2.3.1. Generalidades y origen
También conocida como guisante, es una planta herbacea, forma parte de la
familia de las leguminosas, considerada uno de los primeros cultivos domesticados por el ser
humano (Camarena., 2014). Hallazgos de restos fosiles de esta legumbre en Asia Central darian

cuenta de su consumo desde hace aproximadamente 11 750 afios. Desde alli se habria difundido



atodas las regiones templadas y frias del mundo y durante el periodo colonial llegaria a América
Latina con los espafioles. El cultivo de la arveja abarca alrededor de 8 millones de hectareas y
ostenta el tercer lugar dentro de la superficie destinada a las legumbres secas en el mundo, luego
de la caraota y el garbanzo, siendo Rusia el primer pais productor de esta leguminosa seguido
por China, India, Estados Unidos y Canada (Huaman., 2019).

2.3.2. Produccion de arvejaen el Peru.
Se adapta perfectamente a las condiciones ambientales y climaticas del
Per(, en la costa se cultiva bajo riego, generalmente en invierno, durante los meses de mayo a
setiembre; en la sierra, habitualmente se produce en secano, hasta una altura de 3 700 m s.n.m,
durante los meses de setiembre a enero (REDESA, 2007). El Instituto Nacional de Estadistica
e Informatica (INEI, 2018) muestra la produccion anual de arveja en el Peru (Tabla 1) en miles
de toneladas métricas desde el afio 2 011 hasta el afio 2 017.

2.3.3. Clasificacion taxonomica.
Vilcapoma (1991) describe la siguiente clasificacion taxonomica:

Divisién: Magnoliophyta.
Clase: Magnoliopsida
Sub-clase: Rosidae.
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Sub-familia: Faboideae.
Género: Pisum.

Especie: Pisum sativum L.

2.3.4. Propiedades nutricionales
Los componentes nutricionales de la arveja son presentados en la Tabla 2,
es ampliamente estudiada por su alto contenido de proteinas (18 — 30%) en los granos, asi como
vitaminas y minerales, ademas contiene carbohidratos y son de facil uso en la alimentacion
(Camarena., 2014).



2.4.  Frijol de palo (Cajanus cajan L.)
2.4.1. Generalidadesy origen

Es wuna leguminosa arbustiva de crecimiento determinado y/o
indeterminado, de ciclo perenne, posee hojas alternadas trifolioladas distribuidas en forma
espiral a lo largo del tallo, miden por lo general de uno a cuatro metros de altura con un follaje
verde amarillento a verde purpura, fuera de la época de produccion son arboles lefiosos
(Cedano, 2006). Su origen es reportado en la India, de donde se difundié al sureste de Asiay al
este de Africa, desarrollandose en este continente un centro secundario de diversificacion. Crece
y produce exitosamente en las zonas tropicales y subtropicales, entre las latitudes de 30° LN y

30° LSy altitudes que van desde el nivel del mar hasta los 2 500 m s.n.m (Escalante., 2009).

2.4.2. Cultivo en el Peru
Datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica 2018 presentados
en la Tabla 1, muestran la produccion de esta leguminosa en el Per(; hasta fines del siglo
anterior era un cultivo de areas reducidas y basicamente de consumo familiar. La demanda del
mercado externo condujo a la acelerada expansion de su cultivo convirtiéendose entre las

menestras, en uno de los principales productos de exportacion (Escalante., 2009).

2.4.3. Clasificacion taxonomica
Cedano (2006), refiere la siguiente clasificacion taxonomica:

Divisién: Magnoliophyta.

Clase: Angiosperma

Subclase: Dicotyledoneae

Orden: Leguminosae

Familia: Papilionaceae

Género: Cajanus

Especie: Cajanus cajan L.

2.4.4. Propiedades nutricionales
El contenido nutricional de las semillas de frijol de palo se presenta en la
Tabla 2, son ricas en proteinas, fibra y acidos grasos insaturados, también son ricas en
minerales, flavonoides, estilbenos, saponinas, taninos, azuUcares reductores, resinas vy

terpenoides potencialmente antioxidantes (Yang et al., 2020).



2.5.  Aspectos generales de los germinados
2.5.1. Definicion

Los "granos germinados” son definidos por la Asociacion Estadounidense
de Quimicos de Cereales (AACC) con el respaldo del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA) de la siguiente manera: "los granos malteados o germinados que
contengan todo el salvado, germen y endospermo originales seran se consideran cereales
integrales siempre que el crecimiento de los brotes no supere la longitud del grano y los valores
de nutrientes no hayan disminuido” (AACC, 2008).

2.5.2. Proceso de germinacion
Segun Jensen (2012), la germinacién comprende tres fases: hidratacion o

remojo, fase de germinacién y cosecha.
Fase de hidratacion o remojo: Consiste en sumergir completamente las semillas secas en agua
limpia. En esta fase se da la absorcion de agua que se realiza para desactivar las enzimas
inhibidoras que mantienen a la semilla estable, inicia el proceso de produccion de otras enzimas,
aumenta la respiracion; el volumen de las semillas se duplica o se triplica. Cuando se hidratan
los tejidos que forman el embridn se activa un proceso metabdlico que es esencial para que se
lleve a cabo las siguientes etapas. La magnitud de esta fase esta determinada por tres factores:
composicion quimica de la semilla, permeabilidad de la envuelta seminal y disponibilidad de
agua en el medio. El tiempo de hidratacion dura segun la especie desde dos horas en semillas
“suaves” hasta doce horas en semillas mas resistentes; pasado este tiempo, se descarta el agua
y se enjuaga con agua limpia.
Fase de germinacion: Es la fase en la que ocurren las transformaciones metabdlicas en donde
se prepara el camino para la fase de crecimiento y es donde se desarrolla la plantula, laabsorcion
de agua disminuye por la semilla y se estabiliza el consumo de oxigeno; esta fase dura segun el
tipo de semilla y condiciones de germinacion.
Fase de cosecha: La emergencia radicular marca el fin de la germinacién en esta etapa debe
cortar la germinacion para aprovechar sus nutrientes y evitar el crecimiento de la planta, los

métodos mas usados este proceso son la deshidratacion y la congelacion.

2.5.3. Importancia del consumo de germinados como alimentos funcionales
Los germinados de semillas son recomendados por su gran poder para
desintoxicar el organismo, son ricos en vitaminas B, D, E, minerales como fésforo, potasio,

calcio, hierro; alto contenido de proteinas, antioxidantes, enzimas; son alimentos que se
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obtienen a partir de semillas seleccionadas, libres de productos quimicos e insecticidas que son
perjudiciales para nuestro organismo, son alimentos de bajo costo y su rendimiento es elevado,
ya que la semilla triplica su volumen por la absorcidén de agua; la cascara protectora que
contiene se rompe y se pueden consumir crudos, ademas, poseen un alto contenido de fibra
(Miranda, 2021).

En la agricultura convencional se adiciona plaguicidas en los cultivos de
frutas y verduras lo cual resulta perjudicial para la salud, a la vez son manipulados, por lo que
estan expuestos a contaminantes y en el momento de su consumo se deben cocinar donde
disminuye su valor nutricional en este sentido, los germinados se presentan como una opcion
de alimento para el ser humano, ya que son de facil digestion, econémicos, faciles de producir
incluso en los mismos hogares y 1o mas resaltante es que no necesitan de fertilizacion quimica,
lo que promueve numerosos beneficios para la salud (Pérez Galeano, 2015).

Los germinados son ampliamente consumidos en paises europeos y
orientales desde la antigtiedad y han mostrado tener un efecto benéfico sobre la salud al reducir
el riesgo de adquirir enfermedades e incrementar la longevidad (Socha et al., 2014). Contienen
un elevado nivel de componentes prosalud, los cuales son influenciados por las condiciones de
produccion, de la calidad de las semillas y las condiciones de germinacion (Salas-Pérez et al.,
2016).

El aporte nutricional a la poblacion, del consumo de germinados es muy
significativo y puede desarrollarse principalmente en paises en vias de desarrollo como el Perd,
en donde los problemas de desnutricion y problemas de anemia por la deficiencia nutricional
en consumo de hierro es elevada, segin INEI (2018), se estima que en el Per( existen 1 350
000 nifias y nifios menores de tres afios de los que, el 43,6 % tienen algn grado de desnutricién.
Por otro lado, existen un aproximado de 600 000 gestantes, de las que el 28 % presentan alguna

deficiencia nutricional.

2.6. Composicion quimico-proximal

Por lo general, las semillas son duras y de dificil digestion, en este sentido, la
germinacion promueve una intensa actividad metabolica, en la que se producen varias
reacciones quimicas, entre ellas, la sintesis de las enzimas que desdoblan las macromoléculas
de proteinas, minerales, y vitaminas haciéndolo de facil asimilacion por el organismo.
Posiblemente la germinacion sea uno de los procesos biotecnoldgicos mas antiguos,
econdémicos y sencillos empleados para mejorar el valor nutricional de granos de cereales y de

leguminosas; desde este punto de vista, la germinacion presenta una considerable importancia
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y es un proceso a considerar para mejorar los ingredientes alimenticios (Martinez, 2019). Entre
las modificaciones en la composicion, se pueden apreciar variaciones de los carbohidratos
solubles, proteinas y fibra (Yang, 2011).

Humedad: El contenido de humedad esta relacionado con la medicion, el control
microbioldgico, la vida Gtil en almacenamiento, el transporte y los efectos que tiene su presencia
en los alimentos (Martinez, 2019). En la Tabla 3, se observa valores de humedad en legumbres
no germinadas de 6,2% a 10,3% con un promedio de 8,5% mientras que las germinadas estan
entre 8,7% a 12,6% con una media de 10,4% representando un incremento promedio de 22,3%;
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2018)
menciona que las condiciones ideales para el almacenamiento de las semillas secas es de 4 a
8% con humedad relativa maxima de 65%, éstas condiciones evitan la activacion enzimética de
los componentes de las semillas, ofrecen resistencia al ataque de insectos y hongos ademas,
permiten conservar las semillas por tiempos prolongados, en cambio humedades de 9 a 14%
pueden generar el desarrollo de hongos y acortar el periodo de almacenamiento mientras que,
la humedad superior al 14% puede calentar a la semilla y producir germinacién indeseada o
pudricion debido a una tasa rapida respiracion y liberacion de energia.

Proteinas: Desempefian funciones bioldgicas en el organismo humano, entre las
que se cuenta principalmente la regeneracion y la formacion de tejidos, la sintesis de enzimas,
anticuerpos y hormonas y como constituyente de la sangre, entre otras; forman parte del tejido
conectivo y muscular de los animales y de otros sistemas (Byong, 2000). Segun la Tabla 3 el
contenido de proteinas de las legumbres esta en un rango que va desde 24,1% a 37, 2% con una
media de 26,3% eso indica que cada 100 gramos de semillas de legumbres secas aportan 23,6
gramos de proteina total, en ese sentido, las legumbres pueden suplir las necesidades
nutricionales de las personas dado que, segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS,
2019), las necesidades proteicas de un nifio en los primeros 12 meses de vida son: de 0 a 3
meses 2,49; de 3 a 6 meses 1,859; de 6 a 9 meses 1,629 y de 9 a 12 meses 1,44g; en cambio en
personas adultas la ingesta diaria recomendada de proteinas es de 0,75g por Kg de peso es decir,
si una persona pesa 60 kg debe consumir 459 de proteinas al dia.

Grasa: Las grasas son necesarias para nuestro organismo, proveen de acidos
grasos esenciales que nuestro cuerpo no puede fabricar, ademas, cumplen diversas funciones
vitales, por ejemplo, almacenar energia, sirven de estructura para producir hormonas y otras
sustancias, facilitan el transporte de vitaminas (Yang & Boyle, 2016). Las legumbres son
alimentos considerados bajos en grasa y exentas de colesterol ya que su contenido lipidico no

supera el 3,5% que a su vez el 60% esta compuesto &cidos grasos insaturados como oleico,
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linoleico y linolénico (Gruzac, 2009); en la Tabla 3 podemos apreciar valores de grasa de 0,9%

a 2,8% con un promedio de 1,9% por lo que la ingesta de legumbres es saludable, ademas,

pueden ser consumidas por personas que tienen problemas de obesidad y colesterol.

Tabla 3. Composicion proximal de diferentes legumbres germinadas y no germinadas (%

materia seca)

Parametro Legumbre NG G Variacion (%) Referencia
Humedad Garbanzo 94 10,3 9,6 Atudorei et al. (2021)
Frijoldepalo 82 10,1 23,2 Rizvi et al. (2022)
Arveja 6,2 8,7 40,3 Ma et al. (2018)
Proteina Frijol 22,6 26 15,0 Atudorei et al. (2021)
Garbanzo 244 27,8 13,9 Xu et al. (2019)
Frijol mungo 24,1 37,2 54,4 Akaerue, (2010)
Frijol negro 22,7 254 11,9 Gujral et al. (2011)
Grasa Frijol polilla 2,7 2,8 3,7 Gujral et al. (2011)
Haba 0,9 1,4 55,6 Setia (2019)
Lenteja 2,2 0,9 -59,1 Fouad el al. (2015)
Frijol de palo 2,4 2,2 -8,3 Torres et al. (2007)
Fibra Frijol mungo 5 9,2 84,0 Akaerue, (2010)
Haba 7,4 8,6 16,2 Setia (2019)
Frijol caupi 4.4 6,4 45,5 Devi et al. (2019)
Ceniza Garbanzo 3,1 3,3 6,5 Xu et al. (2019)
Frijol polilla 3,2 3,5 9,4 Gujral et al. (2011)
Arveja 2,5 2,7 8,0 Ma et al. (2018)
CHO Frijol 61,3 59,7 -2,6 Atudorei et al. (2021)
Frijol mungo 55,7 44,9 -19,4 Akaerue, (2010)
Lenteja 48,7 41,6 -14,6 Fouad et al. (2015)
Frijol de palo 62,7 56,6 -9,7 Rizvi et al. (2022)

NG: No germinados; G: Germinados

Fibra: La fibra es definida como "carbohidratos no digeribles y lignina que son

intrinsecos e intactos en las plantas”. ElI consumo de fibra en la dieta tiene importantes

beneficios entre los que destacan, disminuye la presion arterial, reduce el riesgo de cancer
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colorrectal, disminuye el riesgo de enfermedades cardiovasculares y un mejor control de la
diabetes (Dahl & Stewart, 2015). Los datos presentados en la Tabla 3 muestran un contenido
de fibra en no germinados de 4% a 7,4% con una media de 5,2% mientras que en germinados
de las mismas legumbres los valores van desde 4,6% a 9,2% con un promedio de 7,5%,eso
quiere decir que en 100 gramos de legumbres no germinadas proporcionan 5,2 gramos de fibra
mientras que 100 gramos de legumbres germinadas pueden aportar 7,5 gramos de fibra
representando un incremento de 44,2% por lo que la germinacion se considera un método
efectivo para mejorar la fibra dietética de las semillas, en ese sentido, la inclusion de legumbres
germinadas a la dieta diaria puede suplir las necesidades de este nutriente por el organismo ya
que la ingesta de fibra recomendada para nifios y adultos es de 20 a 35 gramos de fibra al dia
(James et al., 2009).

Ceniza: Se llama ceniza al residuo que queda después de la calcinacion en el que
se elimina el agua y los materiales organicos como la grasa y la proteina. Es importante su
consumo porque esta compuesta principalmente de minerales como fésforo, potasio, calcio,
magnesio, hierro, cobre y otros residuos en forma de oxidos, sulfatos, fosfatos, silicatos y
cloruros (Czaja et al., 2020). La germinacion genera un ligero incremento del contenido de
ceniza tal como se muestra en la Tabla 3, donde en no germinados esta en un rango de 2,5 a
3,2%, con una media 2,95% mientras que en germinados esta en un rango de 2,7% a 3,5% con
un promedio de 3,2%, Holden et al. (2003) menciona que las cenizas representan el contenido
de material no digerible de los alimentos y en general, suponen menos del 5% de la materia
seca total.

Carbohidratos: Son moléculas altamente energéticas y fundamentales para el
desarrollo de la vida; estdn compuestos principalmente por los &tomos carbono, hidrégeno y
oxigeno. En la dieta se les conoce como azucares, estos pueden ser de composicion quimica
simple, como la glucosa, o de composicién quimica mas compleja, como el almidén (Tan etal.,
2020). Belsom et al. (1999) describe las razones por las que se debe incluir los carbohidratos
en la alimentacion diaria: Aporte de energia, la mayoria de los carbohidratos consumidos en la
dieta humana son digeridos y transformados en glucosa y la glucosa es la principal fuente de
energia (conocida como ATP) para mantener el organismo funcionando; almacenamiento de
energia debido a que la glucosa en exceso es transformada en una molécula llamada glucégeno
y almacenada en el higado: cada vez que el organismo requiere azucar de forma inmediata,
degrada el glucdgeno instantdneamente, convirtiéndolo en glucosa; formacion de tejidos porque
los carbohidratos, en combinacion con otras moléculas, forman la base estructural de muchos

tejidos del cuerpo humano. Estudios demuestran que durante la germinacion disminuye el



14

contenido de carbohidratos, tal como se muestra en la Tabla 3 donde en no germinados el rango
esta entre 48,7% a 62,7% con un promedio de 57,1% mientras que los germinados presentan
un rango de 41,6% a 59,7% con un promedio de 50,7% representando una disminucion de
11,2% respecto a los no germinados en el mismo sentido, Ferreira et al. (2019) afirma que esta
disminucion se debe a que son utilizados como sustratos para el desarrollo de la nueva planta
por su alto aporte energético; esto a la ves es benéfico para la salud porque en la actualidad las
personas buscan dietas bajas en carbohidratos para menguar los problemas de obesidad,;
sustituyendo el aporte energético con el consumo de alimentos ricos en proteinas, con lo que se

reduce el apetito y se consume menos calorias (Bray, 2003).

2.7.  Generalidades sobre compuestos bioactivos
2.7.1. Fenoles totales

Los compuestos fendlicos son los principales componentes de los
metabolitos secundarios de los vegetales, desempefian diversas funciones fisiologicas:
intervienen en el crecimiento y reproduccion de las plantas, asi como en procesos defensivos
contra agentes patogenos, depredadores o radiacion ultravioleta. Tradicionalmente se han
considerado como sustancias antinutritivas debido al efecto adverso de uno de sus componentes
sobre los taninos y la digestibilidad de proteinas (Garcia et al., 2015).

Clasificacion: Desde el punto de vista quimico se clasifican en fenoles
simples (C6), benzoquinonas (C6), acidos fendlicos (C6-C1), acetofenonas (C6-C2), acidos
fenilacéticos ( C6-C2), acidos hidroxicinamicos (C6-C3), fenilpropenos (C6-C3), cumarinas
(C6-C3), cromonas (C6-C3), naftoquinonas (C6-C4), xantonas (C6-C1-C6), estilbenos (C6-C2-
C6),antraquinonas (C6-C2-C6), flavonoides (C6-C3-C6), lignanos y neolignanos (C6-C3) 2,y
ligninas (C6-C3) (Gémez-Maqueo et al., 2018).

Importancia: Los beneficios en la salud incluyen la reduccion del riesgo
de desarrollar enfermedades crénicas, porque funcionan como cardioprotectores,
antiarterogénicos,  antialérgicos,  antiinflamatorios, antimicrobianos, antioxidantes,
antitrombdticos y vasodilatadores (Gomez-Maqueo et al., 2018; Gawlik et al., 2021). Durante
la germinacion el contenido de fenoles se incrementa tal como se evidencia en la Tabla 4, esto
debido a que la biosintesis de compuestos fendlicos, se lleva a cabo principalmente por accion
de la enzima fenilalanina amoniaco liasa, la cual se activa durante la germinacion (Salas- Lopez
2018). El contenido fenoles totales en las legumbres no germinadas esta entre 5,8 mg EAG/g y
7,9 mg EAG/g mientras que los germinados los valores van desde 8,5 mg EAG/g a 8,9 mg
EAG/g con un incremento promedio de 30,5%; esto se explica debido a que, durante la
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germinacién los componentes de la pared celular, carbohidratos y las proteinas se degradan,
produciendo el aumento de azlcares simples, aminoacidos libres y compuestos fenolicos (Liu
etal., 2016).

Tabla 4. Fenoles totales en legumbres no germinadas y germinadas

Muestra No Germinados Incremento Referencia
germinados (mg EAG/Q)
(mg EAG/g)
Arveja 5,8 8,5 46,6 Borges et al. (2022)
Lenteja 6,6 8,9 34,8 Umar et al. (2022)
Frijol de palo 7,9 8,7 10,1 Torres et al. (2018)

2.7.2. Capacidad antioxidante

Antioxidante: Es una molécula capaz de retardar o prevenir la oxidacion
de otras moléculas; esto siempre en cuando una especie cede electrones a otra, la especie que
gana electrones se reduce mientras que la que pierde se oxida. En estas reacciones se producen
radicales libres, especies muy oxidativas que pueden producir dafios al organismo (Ramos et
al., 2008).

Aplicaciones de los antioxidantes: Los antioxidantes son compuestos de
gran interés para la industria alimentaria, farmacéutica y bioquimica por su capacidad para
reducir el dafio causado por algunas especies reactivas: oxigeno, nitrégeno o incluso cloro
(Carocho et al., 2018).

Radical libre: Es una especie quimica definida, una molécula o fragmento
de molécula, que contiene uno o0 mas electrones desapareados en su orbital externo lo que lo
convierte en un compuesto altamente inestable y fugaz, con gran capacidad de formar otros
radicales libres por reacciones quimicas en cadena (Muller, 2015). Entre los radicales mas
utilizados para determinar la capacidad antioxidante de los alimentos estan el 1,1-diphenyl-2-
picryl-hydrazyl (DPPH) y 2,2"-azino-bis (3—ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS).
DPPH*: Es un radical nitrogenado de naturaleza organica que tiene un electron desapareado,
en su forma oxidada es de color azul-violeta y por accion de un agente antioxidante que le cede
un atomo de hidrégeno pasa a su forma reducida de color amarillo (Wootton-Beard et al., 2011);
éste, se puede utilizar para estudiar las propiedades anticoagulantes, antitumorales, antivirales,
antiinflamatorias, antioxidantes, antimicrobianas y de inhibicién de enzimas de una variedad

de farmacos (Shalaby & Shanab, 2013). ABTS**: Es un radical que se comercializa en su forma
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estable y se agrega persulfato de potasio (K»S0s) para convertirlo en radical catiénico ABTS *,
es de color verde-azulado y con la presencia de antioxidantes donadores de uno o dos electrones
se torna incoloro.

Capacidad antioxidante: La capacidad antioxidante es la pérdida de
electrones, de hidrogenos o la ganancia de oxigeno en una molécula; esto es producido por un
agente oxidante que se reduce al reaccionar con la molécula a la cual oxida (Shivakumar &
Kumar, 2018). La capacidad antioxidante en germinados se incrementa debido al aumento de
la actividad de las enzimas hidroliticas enddgenas; estas enzimas modifican el endospermo y
puede liberar algunos de los componentes ligados que juegan un papel indispensable en la
actividad antioxidante (Fouad et al., 2015; Aguilera et al., 2015) ademas, durante este proceso
se generan radicales libres como producto del estrés oxidativo, la humedad adicional,
temperatura y otras condiciones; esta elevada concentracion de radicales libres, incita a la
formacion de antioxidantes como respuesta defensiva de las plantas (Gunenc et al., 2017). La
capacidad antioxidante para inhibir al radical DPPH son mostradas en la Tabla 5, con
incrementos en la germinacién de lenteja de 24,2% y 15,7% mientras que el trigo germinado
experimento un incremento de 14,3% con un promedio de 18,1% en cambio, la capacidad de
inhibicion del radical ABTS presentados en la misma tabla evidencia incrementos superiores,
en lenteja germinada 55,6%, arveja 20,8% y frijol rojo 19% con un promedio de 31,6%; por lo
que el ABTS genera datos mas precisos de la capacidad antioxidante porque aparte de poder
medir en varios maximos de absorcién y tener mayor solubilidad, permite la medicién de

compuestos tanto de naturaleza lipofilica como hidrofilica (Kuskoski et al., 2005).

Tabla 5. Capacidad antioxidante en legumbres no germinadas y germinadas

Radical Muestra  Nogerminados Germinados % Referencia
DPPH Lenteja 44,6 umolTE/g 55,4umolTE/g 24,2  Aguilera et al. (2015)

Trigo 2,8 umolTE/g  3,2umolTE/g 14,3 Tarasevicence et al.
(2019)
Lenteja 19,7umolTE/g 22,8 molTE/g 15,7  Gunenc et al. (2017)
ABTS Frijol rojo 12,6% 15% 19 Umar et al. (2022)
Arveja 13umolVE/g  15,7umolVE/g 20,8 Liu et al. (2016)
Lenteja 0,9 mgTE/g 1,4 mgTE/g 55,6 Gawlik-Dziki et al.
(2021)

DPPH*: Capacidad para inhibir al radical DPPH; ABTS°*: Capacidad para inhibir al radical ABTS
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2.8.  Minerales

Los minerales son elementos inorganicos esenciales para el organismo como
componentes estructurales y reguladores de los procesos corporales. No pueden ser sintetizados
y deben formar parte de la alimentacion diaria. Se han descrito aproximadamente 20 minerales
esenciales para el hombre. Segln las cantidades en que sean necesarios y se encuentren en los
tejidos corporales se distinguen tres grandes grupos: Macroelementos: calcio, fésforo,
magnesio, sodio o potasio, cloro, azufre y microelementos o elementos traza: se encuentran en
muy pequefias cantidades: hierro, cinc, manganeso, selenio, cromo, cobre o molibdeno.

Los minerales son indispensables para el buen funcionamiento del organismo
humano; la biodisponibilidad de los mismos depende de su forma quimica en los alimentos, los
métodos de procesamiento y la presencia de potenciadores ejemplos, algunos aminoacidos o
inhibidores como el acido fitico y taninos (Alegria-Toran et al., 2015). La dieta pobre en
minerales o la baja disponibilidad de estos puede conducir a deficiencias nutricionales, como
anemia ferropénica, osteoporosis y alteraciones del crecimiento fisico (Johnson, 2013). Segun
la cantidad requerida por el organismo humano los minerales se dividen en macroelementos y
microelementos (Henry, 2004). En la Tabla 6 se detalla las principales caracteristicas de los
elementos estudiados y las cantidades de consumo en la dieta diaria.

Tabla 6. Fuentes de origen, funciones y consumo recomendado de macro y micro elementos

Elemento Principales fuentes segiin Funcion! CDR?
origen® (mg/dia)*
Macro-
elementos
Calcio Vegetal: Verduras (brécoli, Importante para huesosy dientes; 700
(Ca) hojas de mostaza), leqgumbres ayuda a relajar y contraer los
Animal: Leche y productos mausculos, funcionamiento de los
lacteos tofu enriquecido y nervios, fortalece el sistema
leche de soja enriquecida, inmune, coagulacién sanguineay
pescado enlatado con espinas  regula la presion arterial.
Potasio (K) Vegetal: Frutas y vegetales Necesario para el equilibrio de 3100
frescos 'y secos, cereales liquidos celulares, transmision

integrales, legumbres;

Animal: Carnes, pescado

(salmon), leche, yogur

nerviosa, contraccion muscular,
mantenimiento de la presion
arterial 'y eliminacién de

residuos.
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Tabla 6. (Continuacion)

Elemento Principales fuentes segiin  Funcion! CDR?
origen? (mg/dia)*
Micro-
Elementos
Hierro (Fe) Vegetal: Calabaza y semillas Necesario para la formacion de 4
de calabaza, nueces (marafion, hemoglobina en los gldébulos
pino, avellana, mani), rojos, transporta oxigeno de los
legumbres, cereales integrales, pulmones a las células del
salvado, hojas oscuras cuerpo; necesario para el
(espinacas, acelgas), frutos metabolismo energético.
Secos.
Animal:  Higado (pollo),
mariscos, ternera y cordero
(asado magro), huevos, aves.
Manganeso Vegetal: Nueces (avellanas), Parte de muchas enzimas; 2,3
(Mn) semillas (calabaza), Importante para el
legumbres, espinacas, cereales funcionamiento  normal  del
integrales (arroz integral), té cerebro y la actividad adecuada
(negro). del sistema nervioso.
Animal: Mariscos (mejillones,
cocidos), pescados (lubina,
cocidos)
Cobre (Cu) Vegetal: Legumbres, frutos Parte estructural de muchas 1,1

secos, cereales integrales, col
rizada cruda, champifiones.
Animal: visceras, mariscos,

queso de cabra.

enzimas; esencial para el buen
funcionamiento de los 6rganos y
el metabolismo, estimula el

sistema  inmunoldgico para
combatir infecciones; refaccion
de tejidos lesionados; promueve
la curacion; ayuda a neutralizar
los radicales libres que causan

intenso dafio celular.

Fuente: * Gharibzahedi & Jafari, (2017); 20MS (2012); CDR: Cantidad diaria recomendada;
*Personas adultas entre 20 a 60 afios
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2.9. Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

Es una de las técnicas méas usadas para la caracterizacion térmica de variados
materiales, que permite registrar los eventos térmicos, tales como la fusion, la cristalizacion, la
transicion vitrea, etc. Estos eventos son caracteristicas propias de cada muestra, estan dados por
las propiedades y cantidades de las moléculas que la componen (Norramon et al., 2021). La
DSC reporta datos de la energia absorbida o liberada por la muestra al ser sometida a variacién
de temperatura (Hoyos-Leyva et al., 2017). Se basa en la medicién de un flujo de calor que
debe suministrarse a una velocidad constante, independientemente, a una muestra y a una
referencia estandar, para que ambas sigan el mismo programa de temperatura (Saja et al, 2005).
La transmision de calor debe ser instantanea, por lo cual se trabaja con muestras muy pequefias
gue son colocadas en crisoles cerrados herméticamente, para impedir que se produzcan cambios
de humedad durante el proceso. Es muy importante que el contenido de agua de las muestras
permanezca constante durante la determinacion de una transicion, puesto que la cantidad de
agua tiene una gran influencia sobre la temperatura a la cual se produce dicho efecto térmico
(Gomez, 2009). Las fases endotérmicas del proceso son los siguientes:

Temperatura de inicio (To): Es la temperatura en la cual el almidon comienza a
perder su ordenamiento molecular, donde los puentes de hidrdégeno de la region amorfa del
granulo se rompen permitiendo que el agua se una con los grupos hidroxilos libres del agua.

Temperatura pico (Tp): Es la temperatura a la cual los granulos del almidon
estan totalmente hidratados y han perdido su ordenamiento molecular, lo que dara paso a la
ruptura de las dobles hélices de amilopectina en el granulo.

Temperatura final (Tc): Es la temperatura en la cual el granulo del almiddn esta
totalmente desintegrado.

Entalpia de gelatinizacion (AHge): Es la diferencia que existe entre el calor
absorbido por la muestra y el calor absorbido por el material de referencia.

La DSC tiene las siguientes aplicaciones: preparacion de mezclas de alimentos,
calor especifico y propiedades de variacidn; transiciones de fases endotérmicas, polimorfismos,
determinacion de puntos de fusion, determinacién de parte amorfa y cristalina, cinéticas de
reaccion, tiempo e induccion a la oxidacion, descomposicion de materiales, entre otros.

Estudios reportados en la Tabla 7 demuestran que la entalpia de gelatinizacion
disminuye con el proceso de germinacion; esto debido a que la germinacién forma poros en la
superficie a causa de la actividad enzimatica, lo que facilita el hinchamiento del almidon
(Uthumporn et al., 2010). Las entalpias mostradas en no germinados mostraron valores entre

0,68 J/g a 7,93 J/g con un promedio de 4,6 J/g mientras que los valores de los germinados estan
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entre 0,33 J/g a 4,96 J/g con un promedio de 3 J/g representando una disminucion porcentual
promedio de 37,8% respecto a los no germinados; la entalpia disminuye durante la germinacion
debido a que las dobles hélices de enlace de los almidones se disocian por lo que necesita menor
energia térmica para la desnaturalizacion (Sharma et al., 2015). Los valores de entalpia son
atiles en diversas aplicaciones en la industria alimentaria, nos dan idea de la resistencia a la
gelificacién, emulsion y estabilizacion, se debe considerar durante la formulacion de mezclas
alimenticias, tiempo de coccion y el grado de absorcion de los nutrientes por el organismo
(Ndidi et al., 2014).

Tabla 7. Entalpia de gelatinizacion de diversas semillas no germinadas y germinadas

Entalpia de gelatinizacién (J/g)

Semilla No germinados Germinados Referencia
Trigo 3,99 2,55 Jribi et al. (2019)
Garbanzo 5,81 4,38 Xu et al. (2019)
Arveja 0,68 0,33 Ma et al. (2017)
Mani 4,62 2,80 Chinma et al. (2021)

Cebada 7,93 4,96 Gutiérrez (2019)




I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Lugar de ejecucion

El proyecto de tesis se ejecuto en el Laboratorio Central de Investigacion y en los
laboratorios de: Analisis de Alimentos, Quimica y Laboratorio de Nutricion Animal
pertenecientes a la Universidad Nacional Agraria de la Selva, ubicada en la ciudad de Tingo
Maria distrito Rupa Rupa provincia, de Leoncio Prado region Huanuco; localizada a 660 m
s.n.m con coordenadas UTM390526E 8970350N; una humedad relativa promedio anual de
84% y temperatura media de 24 °C.

3.2.  Muestras

La lenteja y arveja fueron obtenidas de los productores del Centro Poblado La
Palma Central provincia de Jaén region Cajamarca con coordenadas UTM730307.3E
9358739.3N; mientras que el frijol de palo se obtuvo del Sr. Jesis Arenas Vela en el Centro
Poblado Costa Rica Distrito de Pajarillo provincia de Mariscal Céaceres region San Martin con
coordenadas UTM324433.1E 9191745.1N.

3.3.  Materiales
3.3.1. Equipos
Estufa marca MMM Group, modelo EC 222 ECO, Alemania; Estufa marca
TOMOS modelo ODHG-9140A, China; Balanza analitica marca RADWAG modelo AS
220.R2, Polonia; Equipo de digestion marca Biichi Labortechnik AG modelo K-438, Suiza;
Equipo de destilacion Kjeldahl marca Biichi Labortechnik AG modelo K-350, Suiza; Extractor
de fibra marca ANKOM modelo A200, USA; Mufla eléctrica marca Barnstead International
modelo FB1410M, USA; Selladora eléctrica marca Gastromaq, modelo PFS-400, Perd;
Extractor de Grasa marca ANKOM modelo XT10L, USA; Espectrofotdmetro de emision 6ptica
con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) marca HORIBA Scientific, modelo
ULTIMATE EXPERT ICP, Jap6n; Homgenizador ultrasonico marca Hielscher UP50H,
Alemania. Agitador Orbital Digital marca SCILOGEX modelo SCI-0330-Pro, USA;
Centrifuga marca Hettich Modelo Mikro 22R, Alemania; Espectrofotometro marca Thermo
Fisher Scientific modelo GENESYS 1XX, USA; Calorimetro marca Labsys Evo Robot — gas
option modelo TGA-DSC 1600 °C, Japon.
3.3.2. Materiales
Bandejas de germinacién, mortero y pilén de porcelana; kit desecador

(bolsa flexible tipo ziploc); balones de digestion marca Kyntel® 100 mL, Pert, Erlenmeyer
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marca Pyrex, Francia; bureta de titulacién marca Eisco Labs modelo CH0240H, marcadores
ANKOM Tecnology FO8, Filtrso ANKOM F57 de material inerte y resistente al calor, calidad
industrial; desecador de vidrio, con deshidratante de silica gel; crisoles de porcelana; pinzas de
metal, matraz Erlenmeyer 250 mL marca Pyrex, soporte universal, fiola volumétrica 25 mL
marca Pyrex, papel filtro Whatman N° 42, tubos de ensayo de 50 mL, Tubos de eppendorf de

2 mL, Crisol de aluminio 75uL; Tamiz Tyler N° 45, Alemania.

3.3.3. Reactivos

Acido nitrico (HNO3), 70%, (QP) marca Spectrum®, Alemania; &cido
perclérico (HCIO4), 98%, (QP) marca Emsure®, Alemania; patrén (Ca, Na, K, Mg, Fe, Mn, Zn,
Cu) 1 000mg/L, marca Merck, Alemania; Folling Ciocalteu 0,2 N Merck, Alemania, Carbonato
de sodio 7,5%; Metanol grado HPLC Supelco®, Alemania ,Acido Galico 95% de pureza grado
HPLC, Sigma®, Reino Unido, DPPH® 90% de pureza Sigma®, Alemania; ABTS°*96% de
pureza Sigma®, USA; 6-Hydroxy-2,5,7,8-tetramethyl-chromane-2-carboxylic  acid
(TROLOX) pureza 97% Aldrich®, Rusia.Acido sulfirico concentrado (H2SO4) 96%, grado
reactivo marca Lab Alley, USA; sulfato de potasio marca Emsure®, Alemania; sulfato de cobre
marca Innovating Science, USA; é&cido borico al 4% p/v marca Labessa, México; indicador de
pH, acido clorhidrico 0,1 N marca Supelco, Alemania; hidroxido de sodio al 50% marca Merk,
Alemania; Eter de petréleo (Petroleum ether, B.P. 35-65 °C) marca Biopack®, USA; Solucion
de &cido sulfurico 0,255+0,005N; solucion de Hidroxido de Sodio 0,313+0,005N; verde de
bromocresol al 1% marca Merck, Alemania; rojo de metilo al 0,1% marca Merck, Alemania.

3.4.  Métodos de analisis

Quimico-proximal: Humedad método N° 930.15 (AOAC 1990) p 69; proteina
método semimicro Kjeldahl, N° 984.13 (AOAC 1990) p 74; grasa método N° 920.39 (AOAC
1990) p 79; fibra método N° 962.09 (AOAC, 1990) p 80; ceniza método N° 942.05 (AOAC
1990) p 70 y carbohidratos por diferencia (Hart y Fisher, 1991).

Minerales: Determinacion de macro y microelementos método ICP-EOS descrito
por Ordofiez et al. (2019).

Fenoles totales: Método Folin-Ciocalteu, descrito por Gunenc et al. (2017).

Capacidad antioxidante para inhibir el radical DPPH: Método desarrollado
por Brand- Willams 1995, descrito por Schaich et al. (2015).

Capacidad antioxidante para inhibir el radical ABTS: Método desarrollado
por Re et al. (1999) y descrito por Avifia et al. (2016).
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Analis de propiedades térmicas mediante Calorimetria diferencial de barrido
(DSC): Método descrito por Xu et al. (2019).

3.5. Metodologia Experimental
3.5.1. Preparacion de la muestra- germinacion
Las muestras fueron recepcionadas en envases de papel Kraft debidamente
codificadas, se selecciond para separar granos dafiados, palitos, granos pequefios y otras
impurezas, se separd en dos partes considerando uno para la muestra no germinada y otro para
la muestra germinada. La germinacion se realizé siguiendo el protocolo de Xu et al. (2019) con
algunas modificaciones (Figura 1).

Semillas de lenteja,
arvejay frijol de palo

y
Recepcion
Seleccion
Y \ 4
No germinado Desinfeccion { Alcohol al 96%
y { 2:1 plp
Remojo
6h
Acondicionado Ambiente oscuro
18 °C
Germinado
Secado { 50 °C
. Mortero de
Molienda {Dorcelana
Tamizado {Tamlz N° 200; 75 pm
Harina

Figura 1: Diagrama de preparacion de la muestra
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Las semillas fueron desinfectadas con alcohol al 96% por 5 minutos, seguido se
remojaron en recipientes de vidrio en proporcion agua: muestra 2:1 p/p durante seis horas,
pasado este tiempo se escurrio el agua sobrante, se ubicaron en bandejas de porcelana sobre
pafio absorbente, fueron cubiertas con una tela de polipima himeda blanca y limpia, fue
acondicionado en un ambiente oscuro a 18 °C y cada 12 horas se fue limpiando con agua
destilada. Los tiempos de germinacion de cada semilla se observan en el anexo (A-l). Las
semillas no germinadas y germinadas fueron secadas en estufa a 50 °C hasta humedad
constante, se enfri6 en campana desecador por 30 min y se molié en un mortero de porcelana,
se tamizaron en un tamiz (Tyler N°55; apertura de malla 0,355 mm) (Montemurro et al., 2018);
finalmente fueron envasadas en recipientes de vidrio color ambar de tapa rosca hasta los
analisis, con las siguientes codificaciones LS= lenteja sin germinar, LG= lenteja germinada,
AS= arveja sin germinar, AG=arveja germinada, FS= frijol de palo sin germinar, FG= frijol de
palo germinado.

3.5.2. Determinacion de la composicion quimico-proximal.
Determinacion de humedad: Fueron rotuladas y pesadas 18 placas de Petri
limpias y secas (W1), en cada placa se pesd 10g (W2) de muestra y fue ubicado en estufa a 105
°C por 4 horas, cumplido el tiempo, las placas con muestra seca fueron retiradas y enfriadas por
10 minutos en un desecador, finalmente fueron pesadas (W3), se determind la humedad

mediante la Ecuacion (1) y todas las muestras fueron analizadas por triplicado.

Humedad (%) = %Xloo A ¢ )

Donde: W1: Peso de la placa de Petri limpiay seca (g); W2: Peso de la placa con muestra

(9); W3: Peso de la placa con muestra seca (g).

Determinacion proteina bruta: Se pes6 0,3g de cada muestra y fue
colocado un el balén de digestion, fue necesario afiadir 1,5 g de catalizador de oxidacion
(mezcla de sulfato de potasio y sulfato de cobre) para acelerar la reaccion, seguido se afiadié
3,5 mL de acido sulfurico concentrado (H2SO4 al 96%), el baldn se coloco en el equipo de
digestion durante 5 min a temperatura baja haciendo movimientos giratorios suaves,
transcurrido el tiempo se incremento la temperatura al maximo (400 °C), la digestion termino
cuando el contenido del balén se tornd completamente cristalino. La muestra digerida fue
enfriada en el aparato de destilacion en el que se agregé 20 mL de agua destilada y 5 mL de
hidroxido de sodio; para recibir el destilado se utiliz6 un matraz Erlenmeyer al que se afiadid

10 mL de &cido borico al 4% vy los indicadores de pH (rojo de metilo y verde de bromocresol),
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se procedio a destilar hasta el viraje a color verde el cual indicé el final de la destilacion. Se
realizo la titulacion del destilado utilizando acido clorhidrico (HCI) 0,1N (B) hasta el viraje
color violeta, anotando el gasto en mL (A). Cada muestra se evalué por triplicado y los célculos
de porcentaje de nitrégeno (%N) se calcularon mediante la Ecuacion (2).

(A = B) 0,014
NT(%) = 5 X100 ... oo e e (2)

Donde: NT (%): Porcentaje total de nitrogeno en la muestra; A: Gasto de &acido

clorhidrico usado en la titulacién (mL); B: Normalidad del HCL (0,1N); C: Peso de la muestra
(9); 0,014: Peso miliequivalente del nitrdgeno molecular (meq N2).
El porcentaje de proteina bruta se calculé mediante la Ecuacion (3), considerando el
factor 6,25 que corresponde al 16% de nitrégeno en las proteinas.
Proteina bruta (%) = %N * 6,25............... 3)

Contenido de grasa: Se utilizo filtros ANKOM XT4 que son de material
inerte y resistentes al calor, en los que se pesé 2 g de cada muestra (W1), se sellé el filtro para
encapsular la muestra. Previo al proceso de extraccion fue necesario retirar el contenido de
humedad de las muestras por lo que se ubic6 en una estufa a 105 °C por 4 horas, finalizado el
tiempo se enfrid en un desecador, en cuanto estuvo frio se realizé el pesado (W2). Las muestras
secas fueron colocadas en el equipo de extraccion ANKOM XT10 que contenia 350 mL de éter
de petrdleo, el tiempo de extraccion fue por cuatro horas; concluido el proceso de extraccion,
las muestras fueron retiradas y llevadas a una estufa por 30 minutos, finalmente, fueron
enfriadas por 10 minutos en una campana desecadora y pesadas (W3). Las evaluaciones se
realizaron por triplicado y los resultados se calcularon mediante la Ecuacion (4).

(W2 — W3)
w1
Donde: W1: Peso de la muestra; W2: Peso de la muestra seca mas filtro; W3: Peso de

Grasa (%) = 100 .. v v e (4)

la muestra desgrasada y el filtro después de la extraccion.

Determinacion de fibra cruda: Se utilizo filtros de material inerte
(ANKOM F57) rotulados y pesados (W1), se peso 1g de cada muestra dentro de los filtros
(W2), los mismos que fueron sellados para encapsular la muestra, se incluy6 un filtro vacio
como blanco en cada corrida para determinar la correccién por el blanco (C1). Se realizé la
remocion de la grasa de las muestras para lo cual, se colocd las muestras en un vaso de

precipitado de 250 mL y se afiadio éter de petroleo hasta que se cubrié por completo las
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muestras y se reposé por 10 minutos, finalizado el tiempo se vacié el solvente y se dejé airear
para que se evapore el solvente restante. Se abrio la tapa del equipo de digestion ANKOM A200
y fueron ubicadas las muestras. Para realizar la digestion acida, se afiadié 1800 mL de &cido
sulfarico (H2S0.) 0,255N, se cerrd la tapa del del equipo y se realizé el digerido por 40 minutos,
completado el tiempo se apagod el equipo y se realiz6 la fase de enjuague, este proceso fue con
1000 mL de agua caliente a 95 °C por 5 minutos, se repitio tres veces para eliminar todo residuo
de la digestion acida; seguido, se realizo la digestion basica para lo cual se afiadio 1800 mL de
hidroxido de sodio (NaOH) 0,313N, el resto de proceso se realiz6 de forma analoga a la
digestion acida. Finalizado el proceso de digestidn se coloc6 dentro de un vaso de precipitado
de 250 mL, se cubrié con acetona remojando por 5 min a temperatura ambiente, después las
muestras fueron airadas, colocadas en filtros y llevadas a una estufa a 102 °C durante cuatro
horas, cumplido el tiempo se colocaron en el Kit desecador por 30 minutos para remover el aire,
se enfrid por diez minutos en el desecador y fueron pesados los filtros que contenian las
muestras y los crisoles a utilizar. Se realizo la calcinacidn de las muestras (ubicadas en crisoles)
a 600 °C por dos horas, finalizada la calcinacion fueron enfriadas en un desecador y pesadas
para calcular la perdida de materia organica de cada muestra (W3). Los analisis se hicieron por
triplicado y los resultados se calcularon mediante la Ecuacion (5).

(W3 — (W1xC1))
w2 X
Donde: W1: Peso del filtro; W2: Peso de la muestra; W3: Peso de la materia organica

Fibra cruda (%) = 100............(5)

(pérdida de peso en la ignicion del filtro y la fibra); C1: Factor de correccion de ceniza por el

blanco (promedio de pérdida de peso de la ignicion de la bolsa blanco/peso original del filtro).

Determinacion del contenido de ceniza: Se colocaron crisoles de
porcelana limpios en la estufa a 100 °C durante una hora para eliminar la humedad de éstos,
seguido, los crisoles fueron puestos en un desecador para que enfrie por 10 minutos y se realizo
el pesado (W1), se pesé 2g de muestra en cada crisol (W2), fueron ubicados en una mufla a 600
°C por cinco horas; finalizado el tiempo se saco los crisoles que contenian la ceniza y fueron
colocados en un desecador para que enfrie por 20 minutos, una vez frios se realizo el pesado
(W3). Los analisis se realizaron por triplicado y resultados se obtuvieron mediante la Ecuacion
(6).

(W3 —W1)
w2
Donde: W1: Peso del crisol; W2: Peso de la muestra; W3: Peso del crisol més ceniza.

Ceniza (%) = 100 ... o vs e ver . (6)



27

Carbohidratos: Se determinaron por diferencia restando del 100% del

porcentaje de humedad, proteina, grasa, fibra y ceniza.

3.5.3. Influencia de la germinacion en fenoles totales y capacidad antioxidante
(DPPH* y ABTS®")

Preparacion del extracto metandlico: Se peso 1 g de muestra y se enrazo
en un tubo de ensayo hasta 20 mL con metanol al 80%, la solucion fue acidificada con &cido
clorhidrico al 1%, se sometid a ultrasonido (sonicacion) por 5 min a 30 MHz con ciclos de 0,5
segundos para extraer los componentes bioactivos en su totalidad y fue llevado a agitacion 350
rpm por 2 horas, se dejo en reposo por 24 horas en ambiente oscuro, se realizo el centrifugado
a 2500 rpm a 4 °C por 10 min y el extracto fue guardado en recipientes &mbar de tapa rosca en
refrigeracion (4 °C) hasta la lectura.

= Fenoles totales

Preparacion de la curva estandar. Se prepar0 cinco concentraciones de
acido galico (10, 25, 50, 75y 100 pg/mL) a partir de 1000 pg/mL, se adiciond 100 pL de cada
concentracion en las en cubetas y una cubeta aparte con 100 pL de agua desionizada (blanco),
500 pL de solucion fenol Folin-Ciocalteu 0,2N y se reposé por cinco minutos, para neutralizar
la reaccion se afiadio 400 pL de carbonato de sodio (Na>.COz) al 7,5% y se llevd a reposo por
dos horas en temperatura ambiente, concluido el tiempo se llevo a leer las absorbancias en el
espectrofotébmetro UV/VIS a 740 nm, con los resultados de la concentracion vs absorbancia se
obtuvo la ecuacion y = 0,1108x — 0,0168 y el coeficiente de correlacion R?=0,9993 (A-I1).

Lectura de las muestras: Se partio del extracto metandlico 50 mg/mL de
las muestras de lenteja, arveja y frijol de palo tanto semillas (LS, AS, FS) como germinados
(LG, AG, FG), Se tom0 cubetas y se afiadié 100 uL del extracto de cada muestra, 500 pL de
solucion fenol Folin-Ciocalteu 0,2N y 400 pL de Na.COs al 7,5%, se incubd por 2 horas a
temperatura ambiente y se realiz6 la lectura en el espectrofotometro UV/VIS a 740 nm. Las
absorbancias obtenidas se llevaron a la ecuacion anteriormente descrita para determinar la
concentracion de fenoles totales, las mismas que fueron expresados en mg EAG/100g de

muestra en base seca.
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= Capacidad antioxidante
Capacidad de inhibir el radical 1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl (DPPH).

Preparacion de la curva estandar: A partir de una concentracion 1000 uM de Stock
de DPPH se tomé 0,039 g y se diluyé con 100 mL de etanol al 96%, se almacené a 4 °C,
finalmente se obtuvo una concentracion de 100 uM, para la curva de calibracién se obtuvo
cinco concentraciones de 2,5; 6,25; 12,5; 25y 37,5 pg/mL de Trolox; en una cubeta se adicion6
25 pL de las concentraciones y 975 L de radical DPPH y se utilizé alcohol como blanco, se
realizo la lectura en un espectrofotometro UV/VIS a 517 nm, las absorbancias obtenidas fueron
restadas con la absorbancia control para obtener las absorbancias inhibidas y con estas ultimas
se realizo una grafica (concentracion vs absorbancia) para obtener la ecuacion y = 0,0201x —
0,0406 y el coeficiente de correlacion R?=0,9989 (A-I11).

Tratamiento de muestras: Se partié del extracto metandlico 50 mg/mL, se utiliz6 25
pL de cada muestra lenteja, arveja y frijol de palo tanto en semillas como germinados a los que
se adiciond 975 pL del radical DPPH, luego de 30 min de reaccién se realizo la lectura a una
longitud de onda de 517 nm, los resultados de absorbancia inhibida fueron llevadas a la curva

estandar, la actividad antioxidante se expresé en trolox (mmol TE /100 g de muestra seca).

Capacidad para inhibir el radical ABTS 2,2"—azino-bis (3—ethylbenzothiazoline-6-sulfonic
acid).

Preparacion de la curva estandar: EI ABTS se comercializa en su forma estable por
lo que se prepar6 cation radical para ello se mezcld la solucion madre 0,039g (7 mM) de ABTS
con 200uL de persulfato de potasio 2,45 mM y se dejo la mezcla durante 16 horas hasta que se
completo la reaccion y se estabilizd, se tomd 1 mL de radical y se diluy6 con 50 mL de alcohol
al 96% y se obtuvo una concentracion de 140 uM con absorbancia 0,7 ; para la curva de
calibracion se prepar6 cinco concentraciones Trolox 1; 2,5; 5; 10 y 15 uM; se utilizé una cubeta
con alcohol (blanco) y en las otras cubetas fue adicionado 10 pL de cada concentracion
preparada a la cual se afiadié 990uL de ABTS®*, la lectura se realizé en el espectrofotémetro
UV/VIS a 734 nm, con los resultados de concentracion vs absorbancia inhibida se realiz6 una
grafica para determinar la ecuaciény = 0,0319x — 0,0397 y el coeficiente de correlacion
R?=0,9999 (A-1V).

Tratamiento de la muestra: Se partio del extracto metandlico 50mg/mL, utilizando 10

WL de cada muestra en estudio y fue adicionado 990 uL de ABTS®", se evalud la capacidad de
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las muestras para atrapar el radical ABTS, por medio de la absorbancia inhibida que se realiz6
la lectura luego de 30 min de reaccion, a una longitud de onda de 734 nm. Los valores de
absorbancia inhibida se llevaron a la curva de referencia construida con Trolox y los resultados

se expresaron como valores (mmol TE /100g).

3.5.4. Determinacion de macro y microelementos
Preparacion de estdndares: Se prepar6 dos multiestandar
(macroelementos Ca, Na, K, Mg) y (microelementos Fe, Mn, Cu, Zn) (Tabla 8) con tres puntos
de concentracién Si, Sz y Sz para lo cual se calcul6 los voliumenes de patron adicionado (V1)
mediante la ecuacion (2). Los volimenes fueron medidos con micropipetas de 1 000uL y
100uL. La solucion patron tuvo una concentracion C = 1 000 mg/L de cada elemento; para
cada solucion se utilizé un tubo de ensayo, se adiciono la concentracion calculada y se enrazé

hasta un volumen V,= 50 mL con agua ultra pura.

Cl«V1= C2%V2 (7)
C2xV2
1= 8
C1 (8)

Donde: V1= Volumen de patron (mL); Co= Concentracion del patron (mg/L)

Tabla 8. Célculo de los multiestandar para macro y microelementos

Elementos S1 S2 S3
Co(mg/L) Vi(mL) Co(mg/L) Vi(mL) Cy(mg/L) Vi(mL)
Ca 100 5 200 10 400 20
é Na 5 0,25 20 1 40 2
E K 10 05 200 10 380 19
8 Mg 10 05 50 2,5 100 5
§ Agua ultra pura 43,75 26,5 4
Fe 1 0,05 10 05 20 1
8  Mn 1 0,05 5 0,25 10 05
é Cu 1 0,05 15 0,75 30 15
é Zn 1 0,05 5 48,25 5 0,25
S Agua ultra pura 298 48,25 46,75

Digestion: Se pes6 0,5 g de muestray se colocé en un Erlenmeyer, se afiadio

10 mL de solucion &cido nitrico (HNOs) y acido percldrico (HCIO4) en relacion 4:1 vlv, se
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traslad6 a una placa de calentamiento a una temperatura de 190°C/120 min hasta que la muestra
este traslucida y desprenda humo blanco. La muestra digerida se dejo enfriar a temperatura
ambiente por 30 min, luego se filtré con papel Whatman N°42 y se enraso con agua desionizada
en una fiola de 25 mL, el proceso fue descrito por Ordofiez et al. (2019) con algunas
modificaciones.

Instrumentacion: Se utilizd un espectrofotdbmetro de emision dptica con
plasma acoplado inductivamente (ICP-OES), se program0 en el software ICP — NEO los
siguientes pardmetros: elementos a analizar (calcio, sodio, potasio, magnesio, hierro,
manganeso, cobre y zinc), longitud de onda, limites de deteccion, velocidad de la bomba 30
rpm, flujo del nebulizador 2 L/min, tipo de gas Argon 5,0 (99,99%) con un flujo de 12 L/min,
energia del plasma 1 000, el tiempo de estabilizacion 15s. Las lecturas se iniciaron con la corrida
del blanco (agua ultra pura); se leyeron los estandares Ca, Na, K, Mg, Fe, Mn, Cu'y Zn con sus
respectivas concentraciones S1, S2 y S3 que permitié generar las curvas de calibracion. Se
ingreso las muestras de cada tratamiento considerando tres repeticiones, los resultados fueron
emitidos en ppm o mg/L, para la expresion de los resultados en mg/100g se considero el peso

de muestra y volumen de enrace. Los parametros de calibracion se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Pardmetros de calibracion del ICP-EQS

Elementos Longitud de Coeficiente de Limite de Rango de Linearidad

onda (nm) correlacion deteccion  (mg/L)
(R?) (ug/L)

Ca 422,673 0,999564 1,3281 y=0,0008598x-1,508
Na 588,995 0,997286 1,4991 y=0,0006673x-4,538
K 766,49 0,999705 13,5000 y=0,175x-1,109

Mg 285,213 0,997427 0,14886 y=0,0003448x-0,825
Fe 284,327 0,99999 2,6988 y=0,0009223x-0,4294
Mn 279,482 0,99877 0,84278 y=0,0004328x-0,1377
Cu 324,754 0,99999 0,28664 y=0002123x-0,03507

Evaluacion de las propiedades térmicas mediante Calorimetria Diferencialde Barrido
(DSC)

Las propiedades térmicas de gelatinizacion de lenteja, arveja y frijol de palo
fueron medidas mediante Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC). Las muestras fueron

acondicionadas utilizando un tamiz Tyler N°80 con apertura de malla 0,280 mm, se tomé 10
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mg de cada muestra en crisoles de aluminio y fueron hidratadas con 30 mg de agua destilada
en proporcion 1:3 p/p para lograr un pico de gelatinizacion DSC simétrico. Los crisoles fueron
cerrados herméticamente, se dejaron reposar durante 60 min a temperatura ambiente y fueron
ubicados en el calorimetro. El equipo se calibré con Indio utilizando como referencia un crisol
de aluminio (75uL) vacio y sellado, se realiz6 el calentamiento de 25 a 110 °C a una tasa de 2
°C/miny el enfriamiento de 110 a 30 °C a velocidad de 10 °C/min en flujo de nitrégeno inerte
a 30 mL/min. Las transiciones térmicas de gelatinizacion se caracterizaron mediante la
temperatura de inicio (To), temperatura maxima (Tp), temperatura final (Tf) y entalpia (AHgel)

método descrito por Xu et al. (2019).

3.6.  Andlisis estadistico

Los resultados de composicion quimico-proximal, bioactividad, minerales y
propiedades térmicas fueron analizados mediante el disefio completo al azar (DCA) con el
Software Statistical Analysis System (SAS) versién libre. La diferencia estadistica se analiz

mediante la prueba de Tukey, con un nivel de significancia (p<0,05).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Composicion quimico-proximal

Humedad: En los alimentos, el agua se encuentra en dos formas: agua libre y
agua ligada, el agua libre se libera con facilidad por evaporacion o por secado en cambio el
agua ligada estd combinada o unida en alguna forma quimica a las proteinas y a las moléculas
de sacéridos y adsorbida en la superficie de las particulas coloidales; uno de los analisis
frecuentes es el contenido de humedad lo cual sirve para evaluar la estabilidad de un producto
(Fontana, 2004). Los resultados de humedad reportados en las muestras no germinadas como
la lenteja fue 8,6% inferior a lo reportado por Fouad et al. (2015) 10,7%; en arveja fue 9,7%
similar a lo descrito por Setia (2019) 10,9 % finalmente, en frijol de palo fue 10,5% superior a
lo descrito por Rizvi et al. (2022) 8,2%; en general los valores reportados estan dentro de lo
estipulado por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO, 2018) que menciona que la humedad en semillas debe estar entre 4 a 14% para evitar la
germinacidn, ataque de hongos, insectos y otros factores que pueden reducir la vida en anaquel.

La humedad de las harinas de los germinados de lenteja fue 6,5%, arveja 8,5% y
frijol de palo 5,9%, comparado a las no germinadas fue menor; este comportamiento pudo haber
sido influenciado porque los germinados suelen perder mas facilmente el agua que los no
germinados dado que sus componentes estan disociados e inestables por la intensa actividad
metabdlica (Cornejo et al., 2019) ademas, las enzimas hidroliticas favorecen la liberacion de
solidos solubles totales, lo que puede llevar liberar el agua ligada de las células (Maetens et al.,
2017).

Proteina: Las proteinas juegan un papel vital en el organismo humano, son
necesarias para el crecimiento, el remplazo de tejidos desgastados o dafiados, producen enzimas
metabolicas y digestivas; como constituyente esencial de ciertas hormonas como tiroxina e
insulina. Son el principal componente estructural de las células y los tejidos, constituyen la
mayor porcién de sustancia de los masculos y 6rganos (Bibi et al., 2007), se pueden obtener de
diferentes fuentes alimenticias; de origen animal como carnes, leche huevos y de origen vegetal
en las que resaltan las legumbres que contienen de 20 a 38% de contenido proteico (Setia 2019).
Los resultados de proteinas se presentan en la Tabla 10 y segun el andlisis estadistico se muestra
diferencia significativa (A-Va), mediante la comparacion de medias el mayor porcentaje de
proteina cruda fue para lenteja germinada 30,0% resultado inferior a lo reportado por Xu et al
2019 con 33,60%. Las lentejas, suelen tener el méas alto contenido proteico y bajo en

carbohidratos en comparacién con otras legumbres comunes (Khazaei et al.,2017), se
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recomienda su consumo ya que es Util para reducir problemas de salud, como hipertension,
enfermedades cardiovasculares, diabetes mellitus y cancer (Patterson et al.,2017). Por otro lado,
en las muestras no germinadas de lenteja fue 26,5% superior a lo reportado por Ghumman et
al. (2016) quienes en un estudio a tres variedades lenteja determinaron valores entre 24,34 a
25,4% con una media de 24,8%; en arveja 21,5% resultado ligeramente inferior a lo evidenciado
por Millar et al. (2019) y Setia. (2019) en arveja no germinada reportaron 22,8% y 22,7%
respectivamente, finalmente en frijol de palo fue 21,6% este resultado se encuentra en el rango
reportado por Rizvi et al. (2022) y Gujral et al. (2011) quienes obtuvieron 19,5% y 22,7% de
proteina bruta.

La germinacion reflejo un incremento en el contenido de proteinas, en lenteja fue
13,2% ligeramente superior a lo evidenciado Fouad et al. (2015) 12,6% en lenteja; arveja fue
8,3% y segun Setia (2019) en arveja reportd 6,1% Yy en frijol de palo fue 5,6 % resultado inferior
a lo descrito por Gujral et al. (2011) 10,9%. Davila et al. (2003) refieren que durante la
germinacién se producen diferentes cambios en la distribucion de metabolitos secundarios,
movilizacion de las proteinas de reserva que estan almacenadas en los cuerpos proteicos de los
cotiledones. Los incrementos pueden atribuirse a la sintesis de constituyentes celulares y
enzimas, que conducen a la degradacién de las proteinas de estructuras superiores a péptidos
simples (Gujral et al., 2011) ademas, autores como Ghumman et al. (2019), Jan et al. (2017),
Ongol et al. (2013) y Sindhu et al. (2019) mencionan que la proteina aumenta con la pérdida de

peso seco, particularmente de carbohidratos a través de la respiracion durante la germinacion.

Tabla 10. Composicion proximal de no germinados y germinados de lenteja, arveja y frijol de

palo (% materia seca)

No germinados (%0) Germinados (%)
Parametro LS AS FS LG AG FG
Proteina 26,5+0,1°  21,5+0,3" 21,6+0,1¢ 30,0£0,6% 22,7+0,1¢  23,4+0,0°
Grasa 0,7740,1%  0,74+0,0¢ 0,81+0,1° 1,27+0,0° 1,3+0,0° 0,79£0,1%
Fibra 3,8+0,2 51+0,19  7,0+0,1° 4,3+0,1° 7,1+0,1° 8,1+0,22
Ceniza 3,4+0,2° 3,0£0,1¢  4,9+0,1°> 3,4+0,2° 3,4+0,2° 5,3+0,28
Carbohidrato 56,8 59,9 55,2 54,3 56,9 54,3

Los valores representan (Promedio + SEM) datos provenientes del experimento (n=3), Valores de una misma fila
con superindices diferentes son significativamente diferentes (p<0,05)

Grasa: Una de las ventajas del consumo de legumbres es su bajo contenido de

grasa por ello su aporte calérico es bajo, en su mayoria estan entre 0,3-3,5% que a su vez el
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60% estd compuesto acidos grasos insaturados (oleico, linoleico, linolénico) que aportan
beneficios para la salud, por lo que son considerados alimentos saludables bajos en grasa y
exentas de colesterol (Gruzak, 2009). Los resultados de grasa son presentados en la Tabla 10 y
muestran diferencia estadistica significativa (A-Vb), realizando la comparacién de las medias
el mayor valor fue para la arveja y lenteja germinada con 1,29% y 1,27% respectivamente; estos
resultados concuerdan con lo estudiado Xu et al. (2019) y Duefias et al. (2016) quienes
reportaron valores de 1,4% en arveja germinada y 1,1% en lenteja germinada; esta coincidencia
puede deberse a que tanto la arveja como la lenteja comparten similar taxonomia (Cedano,
2006). Con respecto a lenteja no germinada fue 0,77% ligeramente inferior a lo reportado por
Dhull et al. (2022) 1,06%; en arveja no germinada 0,74% y segun Millar et al. (2019)
evidenciaron 1,40%; en frijol de palo fue 0,81% similar a lo descrito por Pifiero et al. (2013) en
semilla de frijol de palo 0,91%

La germinacion incrementé el contenido de grasa en la lenteja en 64,9%
incremento superior a lo reportado por Duefias et al. (2016) 37,5% y en arveja 74,3% para Setia
(2019) fue 41,7%. Para el frijol de palo la germinacion provoco una ligera disminucion del
contenido de grasa en 2,5%, resultado que concuerda con Pifiero et al. (2013) en frijol de palo
germinado disminuy6 en 1,12%. Los incrementos en el contenido de grasa de lenteja y arveja
pueden atribuirse al aumento en los valores de energia en las semillas durante la germinacion
debido a que la grasa contiene aproximadamente el doble de los valores de energia que las
proteinas y carbohidratos (Torres etal., 2018). Para el caso del frijol de palo la reduccion parcial
del contenido graso pudo deberse a que demor6 mas tiempo en germinar por lo que aumenté la
actividad de las enzimas lipidicas lo que se tradujo en la hidrolisis de las grasas en acidos grasos
y glicerol (Uvere y Orji, 2002). Los lipidos crudos residen principalmente en el germen de las
semillas, que se hidroliza principalmente a &cidos grasos libres (FFA) por las enzimas
producidas durante la germinacion. Estos FFA se someten a [3-oxidacion en el citosol y las
mitocondrias para producir la energia necesaria para apoyar el crecimiento de las semillas
(Cornejo et al., 2015).

Fibra: La fibra es la parte del material vegetal en la dieta que es resistente a la
digestion enzimatica que incluye celulosa, polisacéridos no celuldsicos como la hemicelulosa,
sustancias pécticas, gomas, mucilagos y un componente de lignina que no es un carbohidrato
(Hamad., 2021 y Devinder et al., 2012); en alimentos de origen vegetal se ha reportado un
amplio rango en el contenido de fibra con valores que van desde 2,9 a 26,9% (Joshi et al., 2019).

Los resultados de fibra presentados en la Tabla 10 mostraron diferencia estadistica significativa
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(A-Vc) segun la comparacion de Tukey el mayor valor fue para el frijol de palo germinado
8,1% resultado ligeramente superior a lo descrito por Rizvi et al. (2022) 6,13%; cabe indicar
que el frijol de palo posee un 6rgano de proteccion (cascara) mas gruesa comparado con la
lenteja y arveja (Castillo-Gomez et al., 2016). La germinacion provocé un incremento en el
contenido de fibra, en arveja un 39,2% valor superior a lo evidenciado por Setia (2019) en
arveja germinada 11,9%; el frijol de palo tuvo un incremento de 15,7% ligeramente inferior a
lo reportado por Gujral et al. (2011) 18,8% y en lenteja fue 13,1% inferior a lo desrcito por
Fouad et al. (2015) 17,0%. Los incrementos en el contenido de fibra pueden atribuirse al
aumento de la glucosa celulésica debido a las reacciones metabdlicas que ocurren durante la
germinacién (Duefias et al., 2016); otra razdn a tener en cuenta es el aumento de la actividad de
la alfa-galactosidasa durante la germinacion, lo que conduce a una disminucion del contenido
de oligosacaridos, lo cual aumenta la fibra total (Setia, 2019).

De la misma tabla podemos indicar que la lenteja no germinada tuvo 3,8%
resultado ligeramente superior a lo reportado por Gujral et al. (2011) 2,6%; en arveja fue 5,1%
y Millar (2019) evidenci6 9,7% y en frijol de palo frijol de palo fue 7,0% superior a lo descrito
por Rizvi et al. (2022) 4,8%. Se sugiere que los adultos sanos consuman entre 20 y 35 g de fibra
dietética al dia por lo que, las legumbres podrian ser una alternativa (Repo-Carrasco et al.,
2009). Se ha estudiado que la fibra es beneficioso en la dieta para personas con diabetes dado
que ayuda a mantener el control glucémico, ayuda a bajar los niveles de colesterol y problemas

de estrefiimiento (Devinder et al., 2012).

Ceniza: La ceniza en los alimentos esta constituida por el residuo inorganico que
queda después de que la materia organica se ha incinerado; estd cargada de minerales como
Calcio, Magnesio, Sodio y otros residuos en forma de éxidos, sulfatos, fosfatos, silicatos y
cloruros (Marquez, 2014). Los resultados de ceniza presentados en la Tabla 10 mostraron
diferencia significativa (A-Vd) y segun la comparacion de medias el mayor valor fue para frijol
de palo germinado 5,3% resultado muy similar a lo evidenciado por Pifiero et al. (2013) 4,8%;
este resultado se correlaciona con el contenido de fibra que también fue superior en el frijol de
palo germinado, lo que indica un mayor contenido de material no digerible respecto a la lenteja
y arveja. La germinacion influyd en el contenido de ceniza, para la arveja fue 13,3% resultado
superior a lo reportado por Xu et al. (2019) 3,8%; en frijol de palo 8,0% ligeramente superior a
lo citado por Rizvi et al. (2022) 6,3%; sin embargo, la lenteja no presentd ningin cambio por
efecto de la germinacion, resultado que coincide con el estudio realizado por Gujral et al. (2011)

con valores de 3,2% en no germinados y germinados.
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Los resultados en los no germinados en lenteja fue 3,4% superior a lo reportado
por Fouad et al. (2015) 2,8%; en arveja 3% similar a lo descrito por Millar (2019) 3,5% y en
frijol de palo 4,9% superior a lo que indica Torres et al. (2018) 3,7%.

Carbohidratos: Los resultados presentados en la Tabla 10 indican en las muestras
sin germinar para lenteja 56,8% similar a lo descrito por Zia et al. (2011) quienes en cuatro
cultivares de lenteja obtuvieron 55%; en arveja fue 59,9% superior a lo evidenciado por Zia et
al. (2013) 53,7% en cuatro cultivares de arveja y en frijol de palo 55,2% al respecto, Patience.
y Okongwu (2006) en el estudio de tres cultivares de frijol de palo reportaron 58,4%.

Los carbohidratos de los germinados mostraron una disminucion respecto a los no
germinados en lenteja fue 4,4% en cambio, Atudorei et al. (2021) solo tuvo una disminucion de
1%; la arveja disminuy6 5% pero Xu et al. (2019) al sexto dia de germinacion reporté 2,9%,
finalmente el frijol de palo disminuyd 1,6%, Pifiero et al. (2013) reportaron una disminucion de
6,5% en el cuarto dia de germinacion. La reduccion en el contenido de carbohidratos con la
germinacion puede atribuirse a la actividad de las amilasas que aumenta durante este proceso,
lo que genera una degradacion del almidén (Baudoin & Maguet, 1999) ademas, puede deberse
a que los carbohidratos son usados como sustrato, lo que lleva a un aumento en los niveles de
proteina y fibra (Ferreira et al., 2019), también es importante mencionar que durante el periodo
de germinacidn, los carbohidratos se solubilizaron para apoyar el desarrollo de los gérmenes
(Bueno et al., 2019).

4.2. Influencia de la germinacién sobre el contenido de fenoles totales y capacidad
antioxidante para inhibir los radicales libres (DPPH* Y ABTS®")

Fenoles totales: Los fenoles juegan un papel preponderante en los procesos
metabdlicos y fisioldgicos, inhiben la produccion de radicales libres formados por la rotura de
moléculas biologicas como lipidos, proteinas y aminoacidos; actian en el organismo humado
como antiarterogénicos, antiinflamatorios, antimutagénicos y agentes antimicrobianos (Borges-
Martinez et al., 2022).

Los resultados de fenoles totales presentados en la Tabla 11 muestran diferencia
estadistica significativa (A-V1a), realizando la comparacion de las medias el mayor contenido
fue para la lenteja germinada 847,3+3,8mg EAG/100g, resultado similar fue reportado por
Umar et al. (2022) 893+0,05mg EAG/100g en lenteja germinada, esta tendencia podria estar
relacionada de forma directa con el contenido de fierro, dado que este mineral fue superior en

la lenteja, tanto en el germinado como en la semilla comparado con la arveja y frijol de palo
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(Tabla 1) zZhang et al. (2014) mencionan gue la reaccion entre iones de hierro y polifenoles
puede formar nanoparticulas complejas con tamafios que van desde 50 a 80 nm, por lo que es
probable que la germinacion las disocie y se logren cuantificar de forma independiente. En
cambio, con la energia de gelatinizacion la relacion es inversa, ya que a menor entalpia el
contenido fendlico es mayor tal como se evidencia en la Tabla 2, en ese sentido Singh et al.
(2016) refieren que la germinacion disminuye la estabilidad estructural y hace que el granulo
sea menos resistente a la energia gelatinizacion esto hace suponer que influye en la liberacion

de fenoles totales.

Tabla 11. Fenoles totales, DPPH y ABTS en semillas no germinadas y germinadas de lenteja,
arveja y frijol de palo.

Muestra Fenoles totales (mg Capacidad de Capacidad de Inhibicién
EAG/100g9) Inhibicién al radical al radical ABTS
DPPH (mmol ET/100g)
(mmol ET/1009)

LS 506,0+1,7" 2,54+0,1° 6,70+0,06"

LG 847,3+£3,8% (+67,5) 2,90+0,1%(+14,2) 7,10+0,05% (+5,9%)

AS 103,3+0,7¢ 2,25+0,2¢ 3,73+0,06°

AG 404,3+3,7°(+291,4)  2,53+0,6° (+12,4) 5,50+0,05° (+47,4%)

FS 189,7+0,7¢ 1,86+0,1° 3,38+0,04f

FG 502,7+1,4°(+165,0)  2,39+0,3¢(+28,5) 5,150,099 (+52,4%)

Los valores representan (Promedio + SEM) datos provenientes del experimento (n=3), Valores de una misma
columna con superindices diferentes son significativamente diferentes (p<0,05). (+/-) = % incremento /descenso

El contenido de fenoles totales en las semillas de lenteja fué 506,0mg EAG/100g
valor que esta en el rango reportado por Zhang et al. (2014) quienes en un estudio a cuatro
cultivares de lenteja reportaron valores que van desde 426 mg EAG/100g a 780mg EAG/100g
con un valor promedio de 589 mg EAG/100g siendo la muestra que arrojé mayor resultado
Bellani et al. (2019) mencionan que, las lentejas tienen el contenido fendlico total més alto en
comparacion con otras legumbres comunes; en semilla de arveja el contenido de fenoles totales
fueron 103,3mg EAG/100g al respecto, Devi et al. (2019) estudiaron veintidos (22) variedades
de semillas de arveja reportando valores de fenoles totales desde 12,63mg EAG/100g a
128,63mg EAG/100g con una media de 33,70mg EAG/100g y para la semilla de frijol de palo
el valor de fenoles totales fue 189,7mg EAG/100g resultado que esta en el intervalo de lo
estudiado por Chugh & Ritu. (2017) quienes en un estudio a doce (12) genotipos de frijol de

palo reportaron valores de fenoles totales comprendidos en un rango de 38mg EAG/100g a
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290,2mg EAG/100g con un promedio de 165,2mg EAG/100g. La cantidad de fenoles totales
en semillas de leguminosas puede variar considerablemente dependiendo de varios factores,
como lugar de muestreo, fecha de cosecha, composicion fitoquimica, técnicas y condiciones de
extraccion, entre otros (Pérez-Pérez et al., 2018)

El proceso de germinacion influy6 de manera positiva en el contenido de fenoles
totales de las leguminosas estudiadas (Tabla 11), las tres muestras arrojaron diferentes
incrementos porcentuales, siendo en lenteja 67,5%, superior a lo reportado por Saleh et al.,
(2017) quienes reportaron 40,8% en lenteja germinada; los fenoles en frijol de palo germinado
se incrementaron en 165% comportamiento similar, fue citado por Benavides et al. (2017)
163,7% en frijol de palo germinado; en arveja el incremento fue muy superior a la lenteja y
frijol de palo con 291,4% valor cercano a lo evidenciado por Taraseviciené et al. (2019) en
germinado de arveja 267,6%, el mayor incremento de los fenoles totales en arveja germinada
respecto a la lenteja y frijol de palo se puede fundamentar en que la arveja posee mayor cantidad
de fenoles ligados a otros compuestos dado que, en las legumbres los compuestos fendlicos se
encuentran 70 al 90 % unidos a celulosa, hemicelulosa, pectinas, mediante enlaces éster (Gan
et al., 2017), por lo que en la semilla de arveja es relativamente bajo, pero con el proceso de
germinacion estos aumentaron como consecuencia de la actividad de la enzima hidrolitica,
debido a la ruptura de la pared celular lo que contribuye a la liberacion de compuestos fenolicos
ligados (Brajdes & Vizireanu., 2012; Nkhata et al., 2018), cabe precisar que, durante la
germinacion se produce la biosintesis de compuestos fenolicos, esto se lleva a cabo
principalmente por accion de la enzima fenilalanina amoniaco liasa (PAL) que es activada y
promueve la biosintesis de compuestos fendlicos (Salas-Lopez et al., 2018 y Duodu, 2014) de
los compuestos fendlicos que mayor incremento tienen durante la germinacion son la
pinocembrina, hesperetina, floridzina, pratenseina, rutina, kaempferol (Xu et al., 2019 y
Gunenc et al., 2017).

Es necesario destacar que todos los germinados presentaron un incremento en el
contenido de fenoles totales respecto a las semillas de las leguminosas estudiadas, esto podria
atribuirse a la actividad enzimatica que se realiza en la semilla durante el proceso de germinado
dado que los fenoles generalmente estan unidos a los componentes celulares (carbohidratos,
pectina, lignina y proteinas) los mismos que durante la germinacion son liberados y puestos a

disposicion para el crecimiento y proteccion de la nueva planta (Nyau et al., 2017).
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Capacidad de inhibir el radical 1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl (DPPH*)

Los radicales libres se generan durante la germinacion de las semillas debido a la
presencia de humedad adicional, temperatura y otras condiciones de estrés; la elevada
concentracion de radicales libres, incita a la formacién de antioxidantes como respuesta
defensiva de las plantas ante el aumento del estrés oxidativo (Gunenc et al., 2017). Los
resultados de capacidad antioxidante para inhibir el radical DPPH presentados en la Tabla 11,
mostraron diferencia estadistica significativa (A-VIb) y segun la comparacion de medias la
lenteja germinada presentd mayor capacidad para inhibir al radical DPPH 2,90 mmol ET/100g
de muestra, el resultado fue inferior a lo reportado por Aguilera et al. (2015) quien al quinto dia
de germinacion de lenteja obtuvo 5,04 mmol TE/100g. Similar efecto sucedié con relacion a
los fenoles totales; segin Khang et al. (2016) la actividad antioxidante esta estrechamente
relacionada con el contenido fendlico, esto puede explicar por qué la lenteja tuvo mayor
actividad antioxidante que las otras leguminosas estudiadas.

Las semillas de las muestras estudiadas mostraron diferente capacidad
antioxidante para inhibir el radical DPPH, la lenteja 2,54 mmol ET/100 g en tanto Xu y Chang
(2007) reportaron 1,96 mmol ET/100 g; en semilla de arveja fue 2,25 mmol ET/100 g
ligeramente inferior a lo evidenciado por Amarowicz et al. (2004) 3,0 mmol TE/ 100 g y semilla
de frijol de palo 1,86 mmol ET/100 g superior a lo reportado por Sinan et al. (2021) 1,24 mmol
TE/ 100 g. Es necesario precisar que las muestras estudiadas presentaron diferentes colores
siendo la lenteja de color marrdn claro, la arveja color amarillo y el frijol de palo de color gris,
esto posiblemente guarda relacion con lo argumentado por Singh et al. (2016) y Dominguez-
Arispuro, et al. (2017) quienes mencionan que las semillas de legumbres con cubierta colorida
poseen niveles mas altos de actividad antioxidante, haciéndolas mas atractivas como alimentos
funcionales.

La capacidad de inhibir al radical DPPH de los germinados con respecto a los no
germinados presentd en general un incremento, siendo mayor en el frijol de palo con 28,5%, al
respecto James et al. (2020) reportd en frijol de palo germinado un incremento de 24,86%. esto
se puede sustentar segun lo expuesto por Drouet et al. (2021) quienes mencionan que el frijol
de palo posee una rica fuente de antioxidantes especialmente, cajanina, cajanol, daidzeina y
genisteina, a la vez es indispensable considerar que frijol de palo tard6 en germinar mas que las
otras semillas, segin Sharma et al. (2018) el tiempo de germinacion también tiene un efecto
positivo sobre la inhibicién del radical DPPH. La lenteja germinada presento un incremento de
14,2%, Fouad et al. (2015) encontro valor similar de 13,04% en lenteja germinada y el menor

incremento fue para la arveja germinada con 12,4% mas que la no germinada, incremento que
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fue superior a lo reportado por Lopez- Amords et al. (2007) en arveja germinada 7,5%. La
actividad antioxidante esta posiblemente relacionada con la germinacién porque, en esta etapa
suceden diversos cambios metabdlicos especialmente con el aumento de la actividad de las
enzimas hidroliticas enddgenas las mismas que, modifican el endospermo y puede liberar
algunos componentes ligados que juegan un papel indispensable en la proteccion de la nueva
planta. Este aumento también puede deberse a la sintesis de vitamina C, tocoferoles y

acumulacion de melatonina (Fouad et al., 2015; Aguilera et al., 2015).

Capacidad de inhibir radical libre 2,2"-azino-bis (3—ethylbenzothiazoline-6-
sulfonic acid) (ABTS®)

El ABTS permite medir la actividad antioxidante teniendo en cuenta los
compuestos de naturaleza hidrofilica y/o lipofilica de la muestra (Wojdylo et al., 2007); por el
contrario, el radical DPPH solo puede medir la actividad antioxidante de los compuestos
hidrofilicos (Surveswaran et al., 2007). Segun los resultados la capacidad antioxidante para
inhibir el radical ABTS (Tabla 11), presento diferencia estadistica altamente significativa (A-
VIc) y segln la comparacion de medias mediante Tukey fue mayor en lenteja germinada con
7,10 mmol TE/ 100 g, resultado superior a lo reportado por Wojdyto et al. (2020) quienes en
lenteja germinada cuantificaron 2,0 mmol TE/100 g. El resultado guarda concordancia con los
fenoles totales y actividad antioxidante para inhibir el radical DPPH que también fue superior
en lenteja germinada. En un estudio realizado por Valentova et al. (2003) al evaluar el contenido
de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante en muestras vegetales, concluyd que la
actividad antioxidante obtenida por el método DPPH y ABTS esta correlacionada con el
contenido de compuestos fendlicos totales; Oghbaei & Prakash (2016) mencionan que la
germinacion mejora la funcionalidad de las semillas debido a que aumentan los compuestos
bioactivos y segun Torres et al. (2018), el proceso de germinacion en oscuridad puede aumentar
hasta un 64% la actividad inhibidora de radicales de las leguminosas.

Haciendo la comparacion entre los dos métodos para inhibir radicales libres en las
semillas estudiadas, la capacidad antioxidante para inhibir el radical ABTS fue superior al
DPPH presentando los siguientes incrementos; en lenteja fue 2,6 veces mayor, dato superior a
lo reportado por Umar et al. (2022) en semilla de lenteja 1,8 veces. En arveja 1,7 veces mayor;
resultado parecido a lo evidenciado por Liu et al. (2016) quienes en arveja no germinada
reportaron 1,6 veces superior y en frijol de palo fue 1,8 veces superior, reporte igual a lo

estudiado por Sinan et al. (2021) 1,8 veces mayor. Estas diferencias pueden deberse a que las
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condiciones de reaccion y cinética del radical DPPH y ABTS son diferentes (Wootton-Beard et
al., 2011)

La germinacion incrementé la capacidad de inhibicion sobre el radical ABTS
siendo mayor en frijol de palo (52,4%), el resultado fue superior a lo evidenciado por Ariviani
et al. (2020) quienes en 72 horas de germinacion reportaron un incremento de 29,7%; la misma
tendencia se presentd en el radical DPPH lo que confirma que el frijol de palo posee mayor
capacidad antioxidante que los germinados de lenteja y arveja; esto puede deberse a que el frijol
de palo es un cultivo de naturaleza perenne, cultivado en medios semiaridos por ser resistente
a la sequia y otros agente externos por lo que se adapta perfectamente a suelos pobres gracias a
su complejo sistema radicular (Castillo-Gomez et al., 2016) ademas, es necesario mencionar
que el requerimiento de fertilizantes en todas las etapas de crecimiento es minimo, debido a que
desarrolla raiz vertical lo que le permite extraer agua y nutrientes de los horizontes inferiores
del suelo, caracteristicas que lo diferencian de las otras leguminosas estudiadas (lenteja y
arveja) que pueden ser responsables de conferir un alto poder antioxidante durante la
germinacién y crecimiento. La arveja tuvo un incremento de 47,4%, dato muy cercano a lo
estudiado por Koo et al. (2015) quienes obtuvieron un incremento promedio de 49,7% al evaluar
cinco variedades de arveja con tres condiciones de temperatura. Finalmente, la lenteja también
present6 el mismo comportamiento con un incremento de 5,9%, similar a lo reportado por Saleh
etal. (2017) 5,11%.

4.3.  Macroy microelementos

Calcio: Los resultados de calcio presentados en la Tabla 12 muestran diferencia
estadistica significativa (A-VIla), realizando la comparacion de las medias podemos indicar
que el mayor contenido de calcio fue para el germinado de frijol de palo 149,67+1,44 mg/100g
L'y el menor correspondié a la semilla de lenteja 72,16+1,18 mg/100g™. Este resultado fue
similar con el reporte de Chaparro et al. (2011) en frijol de palo germinado 159,81 mg/100g™,
por otro lado, el calcio en la lenteja germinada fue mayor comparado a lo reportado por Ramirez
et al. (2018) 45 mg/100g™, la variacion encontrada puede deberse a la zona de cultivo y a las
condiciones de germinacion. En la misma tabla se puede observar que los germinados de
lenteja, arveja y frijol de palo tuvieron un incremento de este elemento que varié entre 20,2%
a58,2%. Con respecto al frijol de palo Owuamanam et al. (2014) reporté un incremento de 24%
y Martinez (2019) tuvo un incremento de 28,3% en lenteja. Esta variacion posiblemente se debe
a la interaccion del calcio y la transduccion de la citoquinina que conducen a la division celular

que posteriormente el calcio es utilizado por la planta para su nutricion y crecimiento Remage



42

et al. (2002). Es importante resaltar que el calcio sirve tanto para el desarrollo y vitalidad de los
huesos, ademas realiza funciones bioldgicas en la actividad cardiovascular unido a la vitamina
D (Michos et al., 2021).

Sodio: El sodio en el organismo humano es fundamental para diversas funciones
fisioldgicas, el mantenimiento de los liquidos extracelulares, la circulacion sanguinea, la
actividad neuronal, asi como para la funcién reproductora (Arguelles et al., 2018). Segun los
resultados presentados en la Tabla 12, este presentd diferencia estadistica significativa (A-
VI1b), mediante la comparacion de Tukey la mayor concentracién fue para la arveja germinada
(39,10+2,32mg/100g™), siendo superior a lo reportado por Le et al. (2022) 14,00+0,0mg/100g°
1 laarveja sin germinar tuvo una cantidad muy inferior 15,82+1,67mg/100g™%, con respecto esta
se concuerda con Alvarez (2016) quien report6 14,14+0,0mg/100g™* en semilla. En la semilla
de frijol de palo se encontr6 16,60+1,29mg/100g™* y en germinado 21,38+0,13mg/100g™* este
resultado fue muy similar a lo reportado por Owuamanam et al. (2014) en semilla de frijol de
palo tuvo 15,00+0,0mg/100g™ y en germinado 27,00+0,0mg/100g™. En los germinados de
lenteja, arveja y frijol de palo sucedio un incremento en el contenido de este mineral entre
28,8% a 147,2% la variacion puede obedecer a que, durante la germinacion, el sodio mantiene
el potencial osmético dentro de la célula, el debilitamiento del endospermo y la expansion del
cotileddn (Lastiri et al., 2017).

Potasio: El potasio tiene importantes funciones en el organismo humano:
participa en el equilibrio de liquidos, transmision nerviosa, contraccion muscular,
mantenimiento de la presion arterial y eliminacion de residuos (Gharibzahedi & Jafari., 2017).
Segun la Organizacion Mundial de la Salud (2012) la ingesta diaria recomendada de potasio es
de 3510 mg. De los resultados mostrados en la Tabla 12, se puede apreciar que existe diferencia
estadistica altamente significativa (A-VIIc) y segiin Tukey la mayor cantidad fueron para arveja
germinada 1748,6+21,4mg/100g y frijol de palo germinado 1731,2+78,9mg/100g™* para este
altimo en semilla no germinado tuvo 1129,9+68,66mg/100g ™ teniendo un incremento de 58,3%
en el germinado, este comportamiento fue diferente a lo reportado por Torres et al. (2007) quien
en semilla de frijol de palo tuvo 1290,00+41,0mg/100g? y en germinado
1245,00+2,980mg/100g™* con una ligera disminucion de -3,5%; la diferencia podria ser afectado
por el proceso de germinacion ya que el potasio es un macro nutriente esencial requerido en
grandes cantidades para el crecimiento y desarrollo de los cultivos; las plantas lo usan para la
regulacién osmotica, la formacion de almidones, activacion enzimatica, sintesis de proteinas,

movimiento de estomas y el balance de cargas ionicas (Hasanuzzaman et al., 2018).



43

Relacién sodio/potasio. Los resultados de la relacion Na/K del estudio se
presentan en la Tabla 12, se evidencian valores muy favorables que van desde 0,012 a 0,023. La
relacion Na/K < 1,0 permite tener un efecto protector en la reduccion del riesgo de sufrir
enfermedades cardiovasculares y de mortalidad; individuos que presentan Na/K > 1,0
generalmente consumen mas condimentos y menos legumbres, productos lacteos y frutas
(Yang, 2011; Bisi, 2018).

Magnesio: Es importante mencionar que el magnesio en el ser humano es
necesario para la formacion de proteinas, contraccion muscular, regulacion del sistema
inmunitario y transmision nerviosa, ayuda a evitar el estrefiimiento (Gharibzahedi & Jafari.,
2017). De los resultados presentados en la Tabla 12, se puede apreciar que existe diferencia
estadistica significativa (A-VI1d); los valores en no germinados de lenteja, arveja y frijol de
palo presentaron un rango entre 115,5+0,2mg/100g* a 134,5+2,6 +0,2mg/100g™ estos
resultados se asemejan a los reportados por Sangronis & Machado (2007) en semilla de frijol
de palo fue 131,2+6,2mg/100g*y Torres et al. (2007) 110,49mg/100g™t. para las semillas no
germinadas de lentejas 180,0+55,68mg/100g™ Martinez et al. (2019) y 92,2 mg/100g™ Ramirez
et al. (2018).

Las leguminosas estudiadas tuvieron un incremento 9,3% en lenteja, 5,9% arveja
y 3,1% en frijol de palo, estas variaciones pueden deberse a que durante la germinacion el
magnesio comienza a activarse ya que funciona como el atomo central de la molécula de
clorofila en el complejo absorbente de luz de los cloroplastos contribuye a la fijacion
fotosintética de didxido de carbono (Senbayram et al., 2015; Guo 2017). Asi mismo, las plantas
poseen fitato que esta cargado negativamente y estd presente como un globoide en las vacuolas
de las proteinas donde se une fuertemente a minerales como el magnesio y otros elementos
cationicos (Ohanenye et al., 2020), esto puede implicar en la liberacion de este mineral durante

la germinacion.

Hierro: Los resultados de hierro en germinados de lenteja, arveja y frijol de palo
muestran diferencia estadistica significativa (A-VIlla) y son presentados en la Tabla 12 con
valores que estan entre 9,96+0,32 mg/100g™ (frijol de palo) a 11,07+1,41 mg/100g™ (lenteja),
con respecto al primero el valor obtenido fue superior a lo citado por Chaparro et al. (2011) en
frijol de palo germinado 5,06mg/100g* y con respecto al segundo Sandberg (2002)
7,55mg/100g*. En cuanto al incremento porcentual de los germinados fue 0,4% para la lenteja;
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10,9% en arveja y 57,34% en frijol de palo, respecto a las tres muestras estudiadas existen
diferencias, para Le et al. (2022) fue 21,3% en lenteja germinada, Santos et al. (2014) 0,7% en
arveja germinada y Sangronis & Machado. (2007) 51,7% en frijol de palo germinado. Estas
diferencias pueden obedecer a que, en las plantas, el hierro participa en la sintesis de la clorofila,
y es esencial para el mantenimiento estructura y funcion del cloroplasto (Rout y Sahoo 2015).

Tabla 12. Resultados de macro y microelementos en leguminosas no germinadas y germinadas

(mg/100g de materia seca)

Macroelementos Microelementos

Ca Na K Mg Fe Mn Cu

LS 72,16+1,2° 14,23+0,2¢ 1128,4+39,2° 115,5+0,2¢ 11,02+1* 2,66+0,1* 0,86+0,1°
AS  85,60+1,2¢ 15,82+1,7¢ 1104,5+10,8° 134,5+2,6® 9,07+1% 2,47+0,1* 0,62+0,0°
FS 94,61+2,3° 16,60+1,3° 1129,9+68,6° 115,7+3,5° 6,33+0,3* 2,17+0,2° 1,0340,1?
LG 86,77+1,69 27,33+3,7° 1198,2+28,7° 126,3+4,5%¢ 11,07+1* 2,94+0,1*% 0,83+0,1°

(+20,3) (+92,1) (+6,2) (+9,3) (+0,4) (+10,5) (-3,5)
AG  116,83+1° 39,10+2,1® 1748,6+21,4*° 142,4+4,3* 10,06+1® 2,64+0,1* 0,75+0,3"

(+36,5) (+147,2) (+58,3) (+5,9) (+10,9) (+6,9) (+20,9)
FG 149,67+1* 21,38+0,1°¢ 1731,2+78,92 119,3+4,2¢ 9,96+0® 2,81+0,1* 1,0+8+0,2?

(+58,2) (+28,8) (+53,2) (+3,1) (+57,3) (+29,5) (4,8)

Na/K Larelacion Na/K esta entre 0,012 a 0,023

Los valores representan (Promedio + SEM) datos provenientes del experimento (n=3), Valores de una misma fila
con superindices diferentes son significativamente diferentes (p<0,05). (+/-) = % incremento /descenso

En la Tabla 12 con respecto a los microelementos, el hierro resaltdo sobre el
manganeso Yy cobre tanto en semillas como en germinados, como se sabe las leguminosas son
una fuente importante de hierro, por lo que se recomienda su consumo ya que en nuestro
organismo este mineral circula ligado a proteinas especificas y sirve principalmente para
sintetizar hemoglobina para nuevos globulos rojos y se considera fundamental para corregir

estados de anemia (Briguglio et al., 2020).

Manganeso: El manganeso es esencial para la formacién de los huesos, para la
formacion de aminoacidos, lipidos, proteinas, metabolismo de los carbohidratos, para el
funcionamiento normal del sistema inmune, la regulacion de la sangre, reproduccion, digestion
y para los mecanismos de defensa contra radicales libres (Sousa et al., 2019). De los resultados
mostrados en la Tabla 12 se puede apreciar que existe diferencia estadistica significativa (A-
VIl1b) y segun Tukey la mayor cantidad fue para los germinados de lenteja 2,94+0,15 mg/100g
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y frijol de palo 2,81+0,04mg/100g, respecto al resultado de la lenteja germinada fue superior
comparado con el reporte Ramirez et al. (2018) 1,3 mg/100g y Le et al. (2022) 1,07mg/100g
La variacion de la cantidad de manganeso encontrada puede deberse a que este mineral es un
cofactor esencial para el complejo generador de oxigeno (OEC) de la maquinaria fotosintética,
que cataliza la reaccion de division del agua en el fotosistema (Alejandro et al., 2020).

Cobre: Los resultados de cobre presentados en la Tabla 12 presentan diferencia
estadistica significativa (A-VIlIc), mediante la comparacion de Tukey el mayor contenido fue
para frijol de palo germinado 1,08mg/100g y en la semilla 1,03+0,03 mg/100g, el contenido de
este mineral fue similar a lo reportado por Sangronis & Machado. (2007) en frijol de palo
germinado 0,9 mg/100g y en semilla no germinada 0,9 mg/100g. La variacién en el contenido
de cobre puede deberse a que es un microelemento esencial para el crecimiento y desarrollo de
las plantas, juega un papel importante en la formacion de lignina en la pared celular (Pietrini et
al., 2019). El contenido de cobre en semilla no germinada de lenteja fue 0,86+0,03mg/100g
resultado similar a lo reportado por Ramirez et al. (2018) 0,91mg/100g en no germinado de
lenteja. El consumo de lentejas en paises en vias de desarrollo resulta una fuente de minerales
ya que son ricas en hierro y zinc Dhull et al. (2020). Asi mismo, es importante resaltar que el
cobre en el organismo humano participa en una variedad de procesos biolégicos, incluida la

defensa antioxidante, la sintesis de neuropéptidos y la funcion inmune (Bost et al., 2016).

4.4.  Evaluacion de las propiedades térmicas mediante Calorimetria Diferencial de
Barrido (DSC).

La calorimetria diferencial de barrido (DSC) se basa en la medicion de energia
que se intercambia en un sistema caracterizando el proceso como endotérmico 0 exotérmico;
basado en su temperatura inicial (To), temperatura pico (Tp), temperatura final (Tc) y entalpia
(AH). La gelatinizacion es un proceso endotérmico que sucede al calentarse el almidén con
agua y ésta se incorpora en el granulo provocando la ruptura de la fase cristalina generando la
absorcion de energia (Liu et al., 2019). Los resultados de los pardmetros de gelatinizacion
mediante DSC se presentan en la Tabla 13 donde el To tuvo diferencia estadistica significativa
(A-1Xa). La temperatura inicial de las semillas no germinadas y germinadas de frijol de palo
fue superior a las semillas no germinadas y germinadas de lentejas y arvejas tal como se muestra
los termogramas representados en la Figura 2. esto puede atribuirse a que los valores de almidon
resistente (almidon no digerido por las amilasas) es muy superior en el frijol de palo respecto a

la lenteja y arveja tal como reportan Tayade et al. (2019) almidon resitente 16,9% en frijol de
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palo, 3,2 % en lenteja y 3,4% en arveja. Por otro lado, es importante resaltar que la diferencia
se puede aducir al contenido de almidén y fibra presentes en la cascara de las leguminosas lo
que permiten que la gelatinizacion se realice a mayor temperatura (Lalaleo, 2017); al respecto
Polo (2012) reporté un mayor contenido de almidon y fibra para frijol de palo 55% y 8,1%,
seguido por lenteja 53,7% y 5,17% vy la arveja 52,27% y 6,32%.

Las temperaturas de inicio de los germinados tendieron a aumentar respecto los
no germinados, para la lenteja (no germinado 63,5 °C y germinada 69,9 °C) y arveja (no
germinado 61,9 °C germinado 64,2 °C), lamisma tendencia reportaron Chung et al. (2008) 62,5
°C en semilla de lenteja no germinada, 67,3 °C en lenteja germinada y Xu et al. (2019) en

semilla de arveja no germinada 65,8 °C, en arveja germinada 67,1 °C.

Tabla 13. Parametros de gelatinizacién mediante Calorimetria Diferencial de Barrido

No germinados Germinados
Parametro LS AS FS LG AG FG
To (°C) 63,540,7° 61,9+0,0° 77,7+1,1* 69,9+0,4° 64,2+0,4°  76,9+0,4%

Tr (°C) 70,240,5°  71,1+0,9° 83,840,3* 73,9+0,6° 71,5+0,1°  83,3+0,3?
T¢(°C) 78,7£0,6" 78,3x0,9° 88,8+0,4%° 78,7+0,4° 80,9+0,2®  90,3x0,23
AHg (J/g)  0,65%0,1°  1,03+0,0* 1,02+0,0* 0,37+0,0° 0,85+0,1*  0,96%0,1

Los valores representan (Promedio + SEM) datos provenientes del experimento (n=3),To(°C): Temperatura de
inicio; Tp(°C): Temperatura maxima; T¢(°C):Temperatura final; AH(J.g): entalpia. Valores de una misma fila con
superindices diferentes son significativamente diferentes (p<0,05)

Tp: Los picos endotérmicos representan la temperatura a la cual los granulos del
almiddn se hidratan totalmente y pierden su ordenamiento molecular, lo que daré paso a la
ruptura del granulo (Coello-Garcés, 2019). Las temperaturas pico (Tp) de las leguminosas
estudiadas presentaron diferencia estadistica significativa (A-1Xb) y mediante la comparacion
de Tukey la mayor fue para la semilla no germinada y germinado de frijol de palo 83,8 °C y
83,3 °C respectivamente (Tabla 13), con respecto a este resultado Roskhrua et al. (2014) tuvo
comportamiento similar en no germinado de frijol de palo Tp 84,6 °C y Maninder et al. (2007)
en frijol de palo germinado Tp 81,8 °C. Las Tp para la semilla no germinada y germinadas de
lenteja y arveja no presentaron diferencia estadistica esto indica que sus temperaturas fueron
similares en ambos procesos (lenteja, semilla 70,2 °C y germinado 73,9 °C); (arveja no
germinada 71,1 °C y germinado 71,5 °C) este comportamiento es explicado porque durante la

germinacién disminuye el contenido de almidon resistente (Gutiérrez. 2019), ademas durante
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el periodo de germinacion los almidones se solubilizan para apoyar el desarrollo de los

componentes de los gérmenes (Atudorei et al., 2021).
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Figura 2. Termogramas DSC de no germinados y germinados

Tc: La temperatura final se manifiesta cuando los granulos del almidén se
desintegran completamente (Coello-Garcés, 2019) todas las dobles hélices se disocian debido
a la influencia de las fuerzas de cizalladura después que se han hinchado (Vargas y Flores 2021,
Singh et al., 2016). Los resultados del T, presentados en la Tabla 13 muestran diferencia
estadistica (A-V1Xc) entre las semillas no germinas de arveja 78,3 °C y en semillas germinadas
80,9 °C, al respecto Ma et al. (2018) también reportd mayor Tc en semilla fue 89,9 °C y
germinado 91,9 °C. Por otro lado, la semilla no germinada y germinada de lenteja y frijol de
palo no presentaron diferencia. La variacion de Tc en arveja puede deberse al contenido de
proteina que aumenta durante la germinacion 28% y semilla 25,8% (Xu et al., 2019) y que,
durante el calentamiento las proteinas interaccionan con los almidones principalmente con la
amilopectina aumentando las temperaturas de gelatinizacion (Bravo, 2019). Asi mismo, el
contenido de Calcio, sodio y magnesio (Tabla 8) en la arveja germinada fue mayor segun Zhu

et al. (2017) el contenido de minerales en germinados afecta el Tc.

AHger: La entalpia de gelatinizacion es la energia necesaria para romper los
enlaces del almidon mediante un proceso endotérmico, proporciona una medida global de la

cristalinidad (calidad y cantidad) y es un indicador de la pérdida del orden molecular dentro del
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granulo (Robles, 2012). Los resultados de entalpias de gelatinizacion presentados en la Tabla
13, tuvieron diferencia estadistica significativa (A-1Xd), y segin Tukey mayor entalpia
presentaron las semillas no germinadas de arveja 1,03 J/g y frijol de palo 1,02 J/g; al respecto,
Ma et al. (2018) reporté 0,68 J/g en semilla de arveja y Roskhrua et al. (2014) 0,87 J/g en
semilla de frijol de palo. Por otro lado, en la misma Tabla se puede observar diferencia
estadistica en la entalpia (AH) de la semilla de lenteja 0,65 J/g comparado al germinado 0,37
J/g, cabe aclarar que durante el proceso de germinacion la lenteja germin6 mas rapido (100%
en 4 dias) que la arveja y frijol de palo ( 6 y 9 dias), la velocidad de germinacion esta
determinado por la permeabilidad del tegumento de las semillas, para el caso de la lenteja la
mayor proporcion es celulosa y hemicelulosa, mientras que las semillas duras (arveja y frijol
de palo) ademas de las anteriores contienen sustancias pécticas en el 6rgano de proteccién
externa (Galussi et al., 2016). Durante la germinacion se se produce la movilizacion de las
proteinas de reserva que estan almacenadas en los cuerpos proteicos de los cotiledones,
produciéndose, péptidos de peso molecular intermedio y cambios en la composicion de
aminoacidos (Torres et al., 2018).

Por lo general todas las entalpias de los germinados fueron menores a la entalpia
de los no germinados esto se debe a que, durante la germinacion, sucede la hidrolisis parcial
del almidén por parte de las enzimas activadas que disminuye los enlaces de hidrégeno
intermoleculares, lo que hace que se desprendan facilmente durante el calentamiento (Xu et al.,
2019). La entalpia de la gelatinizacion de los germinados disminuye debido a que se necesita
menos energia para gelatinizar los granulos de almidén porque durante la germinacion se forma
poros en la superficie a causa de la actividad enzimatica lo que facilita el hinchamiento de los
granulos (Gutierrez. 2019). Los germinados de semillas en diferentes especies como hortalizas,
oleaginosas, cereales o legumbres, se convierten en un alimento facilmente asimilable, porque

liberan nutrientes encapsulados y mejoran el valor nutricional (Martin, 2017).



V. CONCLUSIONES
El mayor efecto de la germinacion sobre el contenido de proteinas (30%) y grasa (1,27%)
fue en lenteja mientras que, en fibra (7,1%) y ceniza (3,4%) el mayor valor fue en arveja.
La germinacién incrementd el contenido fendlico en el orden de arveja (291,4%) > frijol
de palo (165,0%) > lenteja (67,5%) respecto a los no germinados; la capacidad antioxidante
para inhibir el radical DPPH, fue mayor en la lenteja germinada 2,90 mmol TE/100g, no
obstante, el proceso de germinacion tuvo mayor efecto en el frijol de palo con 28,5%,
lenteja 14,2% y arveja 12,4% respecto a la semilla no germinada mientras que, la capacidad
antioxidante para inhibir el radical ABTS fue mayor en lenteja germinada 7,10 mmol
TE/100 g; pero, el mayor efecto del proceso de germinacién fue para el frijol de palo con
52,4%, arveja 47,4% y lenteja 5,9% respecto a la semilla no germinada.
El germinado de arveja tuvo mayor contenido de macroelementos (K, Na 'y Mg) que los no
germinados de lenteja, arveja y frijol de palo, pero la lenteja germinada fue mayor en
microelementos (Fe, Mn) que los no germinadas de frijol de palo.
La germinacion incrementd los parametros de temperatura de gelatinizacion, pero

disminuyo la entalpia con un efecto mayor en lenteja (0,37+0,04 J/g).



VI. RECOMENDACIONES
Incluir en la dieta al frijol de palo germinado debido a que, tiene un mayor incremento en
la actividad antioxidante (DPPH* y ABTS®), calcio (58,2%), hierro (57,3%), manganeso
(29,5%) vy la relacion sodio potasio (0,012) que la lenteja y arveja.
Incentivar el consumo de germinados como frijol de palo, lenteja y la arveja por su buen
aporte en nutrientes, compuestos bioactivos y minerales.
Estudiar el contenido de los fenoles como flavonoides, isoflavonas, antocianinas de
germinados de frijol de palo, lenteja y arveja mediante Cromatografia Liquida de Alta
Performance (HPLC) para evidenciar concretamente el potencial antioxidante.
Realizar la elicitacion durante la germinacion agregando minerales u otros componentes
nutritivos en el agua de remojo para inducir a mejorar el aporte nutricional y mineral.
Estudiar la vida util de los germinados y proponer métodos de conservacion para prolongar
la vida en anaquel conservando sus propiedades.
Investigar el germinado (sprout) y microplantas (microgreens) en legumbrea para
determinar en qué nivel de desarrollo tienen mayor aporte nutricional y antioxidante.
Evaluar los cambios de antinutrientes como el &cido fitico, taninos y los inhibidores de
tripsina durante el proceso de germinacion.
Estudiar la fibra dietaria y el indice glucémico de legumbres germinadas para recomendar
su consumo de personas con diabetes.
Utilizar la harina de germinados (frijol de palo, lenteja y arveja) como sustitucion parcial
de harina de trigo en la elaboracién de productos alimenticios para consumo humano

(panificacion, pastas).
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A-I1. Resultados de absorbancias para la curva estandar de fenoles totales

Concentracion Absorbancia (740nm)

(ug EAG/mL) R1 R2 R3 Promedio
1,0 0,08 0,09 0,07 0,08
2,5 0,30 0,28 0,26 0,28
5,0 0,50 0,54 0,55 0,53
7,5 0,83 0,82 0,81 0,82
10,0 1,10 1,09 1,08 1,09
R1, R2, R2 repeticiones

120
£ 1.00 v =0,1108x - 0,0168
F R2 = 0,9993
= 0.80
=
S 0,60
=01
'g 0,40
= 0,20

0.00

0.0 2.5 5,0 7.5 10,0

Concentracion (ug/ml.)



A-111. Resultados de absorbancias para la curva estandar de radical DPPH

Concentracién  Absorbancia residual  Absorbancia inhibida
(UM ET/mL)
37,5 0,216 0,784

25,0 0,441 0,559

12,5 0,710 0,290

6,25 0,837 0,163

2,5 0,911 0,089
Control 1

0,900
o, 800 v — 0.0201x + 0.0406
0,700 R=— O_09890

0,600
0.500
0,400
0.300
0.200

Absorbancia inhibida

O, 100

O, 000
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A-1V. Resultados de absorbancias para la curva estandar de radical ABTS
Concentracion  Absorbancia residual Absorbancia inhibida

(uM ET/mL)
15 0,253 0,517
10 0,412 0,358
5 0,568 0,202
25 0,650 0,120
1 0,701 0,069
Control 0,770
0,600
= 0.500 v =0.0319x + 0,0397
= R> = 0,9999
:g' 0,400
§ 0.300
=
S 0.200
-_
< 0,100
0.000

0 3 6 9 12 15
Concentracion (uM ET/ml.)
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A-V. Andlisis de varianza (ANVA) de composicién quimico-proximal en no germinados

y germinados de lenteja arvejay frijol de palo

e A-Va. Proteina

F.V. G.L. S.C C.M. F cal. P valor
Harina de leguminosas 5 171,6 34,3 12333,3 <0,0001
Error experimental 12 0,0 00 .
Total 17 1716 aeeh e e
R?=0,9998 C.V. =0,2171 M.S.E. =0,0527 Media =24,3

e A-Vb. Grasa
F.V. G.L. S.C. C.M. F cal P valor
Harina de leguminosas 5 1,0 0,2 1119,3 <0,0001
Error experimental 12 0,0 00 e
Total 17 1,0 s s e
R?=0,9979 C.V. =1,4319 M.S.E. =0,0135 Media =0,94

e A-Vc. Fibra
F.V. G.L. S.C. C.M. F cal. P valor
Harina de leguminosas 5 46,3 9,3 17370,9 <0,0001
Error experimental 12 0,0 00 o
Total 17 46,3  aeeee e eeees
R?=0,9998 C.V. =0,3899 M.S.E. =0,0231 Media =5,9

e A-Vd. Ceniza
F.V. G.L. S.C. C.M. F cal P valor
Harina de leguminosas 5 12,5 2,5 2328,6 <0,0001
Error experimental 12 0,0 00 .o
Total 17 125 ah e e

R? =0,9989 C.V. =0,8349 M.S.E. =0,0327 Media =3,9
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A-VI. Andlisis de varianza (ANVA) de bioactividad (fenoles totales, DPPH y ABTS) de no

germinados y germinados de lenteja, arveja y frijol de palo

e A-Vla. Fenoles totales

F.V. G.L. S.C C.M. F cal. P valor
Harina de leguminosas 5 1050705,1 210141,0 12046,3 <0,0001
Error experimental 12 209,3 174 . L
Total 17 10509144 ..o aeeh e
R?=0,9998 C.V. =0,9815 M.S.E. =4,1766 Media =425,5556

e A-VIDb. Inhibicion del radical DPPH
F.V. G.L. S.C. C.M. F cal P valor
Harina de leguminosas 5 1,83 0,37 776,05 <0,0001
Error experimental 12 0,01 0,00 ..o
Total 17 184 Lh e
R?=0,9969 C.V. =0,9004 M.S.E. =0,0217 Media =2,41

e A-Vlc. Inhibicion del radical ABTS
F.V. G.L. S.C. C.M. F cal. P valor
Harina de leguminosas 5 34,31 6,86 619,47 <0,0001
Error experimental 12 0,13 001 ... ..
Total 17 3444 ihiieh aieee eees

R?=0,9961 C.V.=2,0003 M.S.E.=0,1052 Media =5,26

A-VI1I1. Analisis de varianza (ANVA) de macroelementos en no germinados y germinados

de lenteja, arvejay frijol de palo
e A-Vlla. Calcio

F.V. GL. SC C.M. F cal. P valor
Harina de leguminosas 5 1343,301 268,66 22,99 <0,0001
Error experimental 12 140,233 1169 ...
Total 17 1483534 ......  .eeen e

R? =0,905474 C.V. =15,2532 M.S.E. =3,4185 Media =22,41



e A-VIIb. Sodio
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F.V. G.L. S.C C.M. F cal. P valor
Harina de leguminosas 5 11793931 2358,786 338,21 <0,0001
Error experimental 12 83,691 6,974 ...
Total 17 11 877,622  ceveee veveee eeens
R?=0,992954 C.V. = 2,6163 M.S.E. = 2,6409 Media =100,94

e A-Vllc. Potasio
F.V. G.L. S.C C.M. F cal. P valor
Harina de leguminosas 5 1453 420,22 290684,04 23,72 <0,0001
Error experimental 12 147 080,99 12 256,75 ...... ...
Total 17 1600501,21  .eeoo. eeeeer eeeees
R?=0,908103 C.V. =8,2610 M.S.E. =110,71 Media =1340,15

e A-VIId. Magnesio
F.V. G.L. S.C. C.M. F cal. P valor
Harina de leguminosas 5 1 809,20 361,84 9,48 <0,0007
Error experimental 12 457,97 3816 ... ..
Total 17 226717  ceeees eeveee eeeees

R?=0,797998 C.V. =4,9169 M.S.E. =6,1777 Media =125,64

A-VIII. Analisis de varianza (ANVA) de micr-minerales en no germinados y germinados
de lenteja, arvejay frijol de palo

e A-VIlla. Hierro

F.V. G.L. S.C C.M. F cal. P valor
Harina de leguminosas 5 1,12 0,22 5,07 <0,0099
Error experimental 12 0,53 0,04 0
Total 17 1,65 aeeh eeeee eeeees
R?=0,992954 C.V. = 2,6163 M.S.E. = 2,6409 Media =100,94

e A-VIllb. Manganeso
F.V. G.L. S.C C.M. F cal. P valor
Harina de leguminosas 5 2,16 0,14 6,03 <0,0001
Error experimental 12 0,53 0,22 ceeeee e
Total 17 2,69  eeh e e

R? =0,992954 C.V. = 2,6163 M.S.E. = 2,6409 Media =100,94



e A-VIllc. Cobre

F.V. G.L. S.C. C.M. F cal. P valor
Harina de leguminosas 5 0,444 0,088 49,05 <0,0001
Error experimental 12 0,022 0,002 ...
Total 17 0,466  ceeeer eeeeee eeeees

R? =0,992954 C.V. = 2,6163 M.S.E. = 2,6409 Media =100,94

A-1X. Analisis de varianza (ANVA) de propiedades térmicas de gelatinizacion de no
germinados y germinados de lenteja, arveja y frijol de palo
A-1Xa. Temperatura inicial

F.V. G.L. S.C C.M. F cal. P valor
Harina de leguminosas 5 728,551 145,710 126,21 <0,0001
Error experimental 12 13,854 1,154 ...
Total 17 742,405  coee eveeee e

R?=0,981339 C.V. =1,5562 M.S.E. =1,0745 Media =69,043
e A-1Xb. Temperatura pico

F.V. G.L. S.C C.M. F cal. P valor
Harina de leguminosas 5 585,432 117,086 138,21 <0,0001
Error experimental 12 10,166 0847 ...
Total 17 595598  .eeh eeeeee aeees

R?=0,982931 C.V.=1,2171 M.S.E. =0,9204 Media =75,621

e A-IXc. Temperatura final

F.V. G.L. S.C C.M. F cal. P valor
Harina de leguminosas 5 448,010 89,602 107,60 <0,0001
Error experimental 12 9,993 0833 ...
Total 17 458,003  .eeeh eeeeer e

R?=0,978182 C.V. =1,1046 M.S.E. =0,9125 Media =82,611
e A-I1Xd. Entalpia de gelatinizacion

F.V. G.L. S.C. C.M. F cal. P valor
Harina de leguminosas 5 1,011 0,202 37,34 <0,0001
Error experimental 12 0,065 0,005 ...
Total 17 1,076 et veeee e

R?=0,939612 C.V. = 9,0529 M.S.E. =0,0736 Media =0,813



