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RESUMEN

La lenteja (Lens culinaris), de gran calidad nutricional por su contenido de proteinas y hierro; y el alpiste (Phalaris
canariensis), usado mas como complemento casero por sus beneficios a la salud, fueron probados como materia
prima para la elaboracion de galletas. La harina de alpiste fue tamizada para obtener tres fracciones: mayor a
0.425 mm (C1), menor a 0.425 mm (C3) y fraccion sin tamizar (C2), estas fracciones fueron usadas en
complemento con pasta de lenteja para evaluar la calidad nutricional y los efectos sobre las caracteristicas
fisicoquimicas en masas y bocadillos. En la textura en masa destacé la adhesividad (30 g mm? s') en C2 y C3.
Nutricionalmente, la formulacién C2, mostrd 24.66 % de proteina, 30.35% de fibra y 21.25% de carbohidratos,
colocandola como la formulacién mejor balanceada. El probidtico Lactobacillus rhamnosus se desarrollé mejor a
las 24 h en C3 (13 x10° UFC/mL) valor equivalente a la media en MRS. Lo anterior sugiere que la lenteja y al
alpiste son opciones viables para mejorar el aporte nutricional de los alimentos, sin embargo, las formulaciones
deben ser optimizadas para mejorar la percepcion sensorial de la galleta.

ABSTRACT

Lentil (Lens culinaris) with high nutritional quality due to its protein and iron content; and canary seed ( Phalaris
canarifensis), used more as a homemade complement for its health benefits, were proposed in this research as
raw material for the preparation of cookies. The bird seed flour was sieved, flour greater than 0.425 mm (C1) and
flour less than 0.425 mm (C3) and unsieved flour (C2) were used to evaluate the nutritional contribution and the
effects on the physicochemical characteristics in doughs and cookies. In the mass texture, the adhesiveness (30
g mm? s!) in C2 and C3 stands out. Nutritionally, formulation C2 showed 24.66% protein, 30.35% fiber and
21.25% carbohydrates, placing it as the best-balanced formulation. The probiotic Lactobacillus rhamnosus
developed better at 24 in C3 (13 x10° CFU/mL), a value equivalent to the value in the MRS medium. The above
suggests that lentils and birdseed are viable options to improve the nutritional contribution of foods, however, the
formulations must be optimized to improve the sensory perception of the cookie.
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INTRODUCCION

Uno de los principales retos a nivel mundial es la alimentacién y de acuerdo a la definicion de seguridad alimentaria
acufiada por la FAO, ademas de inocuos y nutritivos, los alimentos deben de ser proporcionados en cantidad
suficiente y de facil acceso para la poblacion (Neven, 2014); por esta razon los consumidores han enfocado su
atencién a alimentos con alta calidad nutricional y con potencial beneficio a la salud (Bauer et al/., 2017). Los
cereales tienen una gran demanda como ingredientes para la elaboracion de alimentos, pues ademas proveer
carbohidratos, proteinas y vitaminas, en su composicion también cuentan con moléculas que ayudan a prevenir o
aminorar el riesgo de padecer enfermedades cronico-degenerativas (Cavazos & Gonzalez de Mejia, 2013); también
proveen compuestos que promueven el crecimiento de probidticos y mejoran el transito intestinal
(Charalampopoulos et al, 2002), otras moléculas de cereales, como derivados de acido benzoico y cinamico,
antocianidinas, quininas, compuestos aminofendlicos entre otros que ayudan a regular las especies reactivas de
oxigeno (Masisi et al., 2016); péptidos derivados de sus proteinas de reserva con actividad anticancerigena (Ortiz-
Martinez et al,, 2014).

El alpiste (Phalaris canariensis) es un cereal que ha ganado importancia debido a sus caracteristicas nutritivas y
el potencial benéfico a la salud del consumidor (Mason et a/., 2018). El uso comUn del alpiste es como infusion de
grano o harina, el potencial antioxidante y antihipertensivo de esta infusion fue analizada por Valverde et 4l.
(2017), fraccionando y digiriendo las proteinas presentes demostrd la presencia de péptidos bioactivos.
Propiedades como la viscosidad intrinseca, viscosidad relativa, viscosidad especifica, conformacion molecular,
voluminosidad y factor de forma fueron estudiados por Irani et al/ (2016) con la composicion de amilosa y
amilopectina. Abdel-Aal et al (2011), evaluaron la combinaciéon de harina de alpiste con harina de trigo en
productos de panaderia y reposteria, encontrando que las caracteristicas nutricionales mejoraron pero el volumen
especifico decrementd con respecto al pan elaborado con harina de trigo, por su parte Sotiles et a/. (2015),
estudiaron el efecto de una mezcla 1:1 de harinas de alpiste y banana verde en una formulacion para galletas y
observaron un aumento en el contenido de fibra dietética y disminucién de carbohidratos y proteinas en la
formulacién con mayor contenido de la mezcla de harinas, por lo anterior cabe la propuesta de evaluar la harina
de alpiste como un ingrediente para la preparacion de productos de reposteria y panaderia.

La lenteja (Lens culinaris) es una leguminosa que puede contener hasta 25% de proteina, 19.86% de azlcares
solubles, 29.01% de almiddén y 3.58% de lipidos (Pal et al., 2017) y con actividad antioxidante (Bubelova et al.,
2018), ha sido ampliamente estudiada como ingrediente base de alimentos para aportar proteina, minerales y
carbohidratos, ademas de las propiedades funcionales que imparten estas moléculas a los alimentos (Joshi et a/.,
2017); también ha sido evaluado el potencial prebidtico en yogurt suplementado con esta leguminosa (Agil et a.,
2013). Otros estudios fueron enfocados en los efectos fisioldgicos y la aceptacion de del consumidor de alimentos
preparados a base de lenteja (Ramdath et a/., 2018) observando un decremento en la concentracion de glucosa
posprandial en sangre y en el indice glicémico en personas después de la ingesta de alimentos acompanados o
suplementados con lentejas.

Los procesos Y las interacciones entre la materia prima usados para la elaboracién de productos alimenticios,
antes o después de cocinarlos, inducen propiedades organolépticas no deseadas, en ocasiones las reacciones de
Maillard producen colores y aromas no deseados (Starowicz & Zielinski, 2019); la textura de los alimentos es otra
caracteristica afectada, pues depende de las proporciones y particularidades de carbohidratos, proteinas, acidos
grasos, y cantidad de agua presentes en la formulacion (Yilmaz & Karaman, 2017). Lo anterior afecta las
caracteristicas fisicoguimicas de los alimentos, su composicion nutricional y nivel de agrado al consumidor. En este
trabajo fueron estudiadas las propiedades fisicoquimicas, nutricionales y el potencial prebidtico de una galleta
elaborada base de lenteja y alpiste para determinar los efectos de la combinacion de estos ingredientes en la
matriz alimentaria y su uso en la elaboracion de colaciones o botanas por los beneficios potenciales a la salud y
mejora de sus caracteristicas nutricionales.
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MATERIALES Y METODOS

Las lentejas (Lens culinaris) y el alpiste (Phalaris canariensis) fueron adquiridos en un mercado local del municipio
de Santa Cruz de Juventino Rosas, Guanajuato, Mex. La mantequilla, generalmente usada para cocinar las galletas,
fue reemplazada por aceite de oliva y el piloncillo molido, usado como edulcorante, fue obtenido de un
supermercado local en el municipio de Celaya.

Para obtener 3 condiciones de harina de alpiste, los granos fueron procesados en una licuadora (Explorian 320,
Vitamix, US) y tamizados en una malla nimero 40 (abertura 0.425 mm) obteniendo harina gruesa (particula mayor
0.425 mm) principalmente la cascara, y harina fina (particula menor a 0.425mm). Las lentejas fueron procesadas
de la siguiente manera: 200 g fueron hervidos durante 30 min; el exceso de agua fue drenado y las lentejas
fueron procesadas en una licuadora (Explorian 320, Vitamix, US) hasta producir una pasta. Las harinas de alpiste
y la pasta de lenteja fueron almacenados a menos de 4 ° C.

Para determinar los efectos del tamafio de particula y la composicion de la harina de alpiste sobre las
caracteristicas fisicoquimicas de las masas y galletas, la harina de alpiste fue usada para elaborar las siguientes
formulaciones: 51.64% (m/m) de pasta de lenteja, 8.86% (m/m) de piloncillo, 1.53% (m/m) aceite de olivo y
37.97% de harina de alpiste. Cambiando el tipo de harina de alpiste fueron generados los tratamientos: harina
gruesa (C1), harina integral (C2) y harina fina (C3). Los ingredientes fueron mezclados durante 15 min en una
mezcladora profesional (KP26M1XER, KitchenAid, US) a velocidad constante. De la masa fueron obtenidas formas
circulares con un didmetro de 8 cm y 1 cm de grosor; y las piezas fueron horneadas durante 15 min a 180 °C en
un horno de conveccion (HCU, San-Son, MX).

El pH fue medido a partir de una muestra de 3 g mezclada con 20 mL de agua destilada y agitada hasta generar
una solucién homogénea, los valores fueron registrados con un potenciometro (C3010, CONSORT, BE). La acidez
titulable fue determinada a partir de 75 g de muestra mezclada con 250 mL de agua destilada y calentada hasta
75°C. Después, la mezcla se pasé a través de papel filtro y el residuo fue lavado con agua caliente. El filtrado y el
agua de lavado fueron transferidos a un matraz volumétrico y aforados a 500 mL. Una alicuota de 25 mL fue
transferida a un frasco de 250 mL y titulada con NaOH 0.01 N en presencia de fenoftaleina, los resultados fueron
expresados como miliequivalentes de acido por kilogramo de muestra (meg/kg) de acuerdo a la expresion
(1000*Vnaon*fNaOH])/m, donde: Wnaon, mililitros de hidréxido de sodio usados durante la titulacién; [NaOH],
concentracion de hidréxido de sodio como moles por litro de solucidn; y m, gramos de muestra usados. La
humedad, la grasa total, la fibra, la proteina cruda, ceniza y, por diferencia de peso, carbohidratos fueron
determinados de acuerdo los métodos de la AOAC (Horwitz & Latimer, 2006) Unicamente cambiando el éter por
hexano y usando un factor de 6.25 para calcular el porcentaje de proteina cruda.

El color fue analizado a 10 galletas elaboradas de cada formulacion, previa calibracion del aparato (45000L,
HunterLab, US) de acuerdo a las instrucciones del manual de usuario. La luminosidad L* (valores de 0 a 100), la
componente a@* (variacion de verde a rojo) y la componente bH* (variacion de azul a amarrillo) fueron analizados
estadisticamente de manera individual y después se calculd la diferencia de color respecto a una galleta comercial
hecha a base de avena usando la siguiente la expresion AE =v{(AL2+Aa2+Ab2) donde: AE*, diferencia del color;
AL, diferencia de luminosidad L* Aa, diferencia en la componente a* A4b, diferencia en la componente 6%

Los analisis de textura fueron realizados en el texturometro TA.XT.Plus (Stable Microsystems, UK) con el software
Texture Analizer vers. 5.0.6.0 (Stable Microsystems, UK). La dureza, elasticidad, cohesividad, adhesividad
viscosidad, masticabilidad y resistencia a la presion, fueron medidos en las masas de las diferentes formulaciones;
y en las galletas solo fue evaluada la dureza; un total de 12 muestras fueron usadas por cada tratamiento. Los
parametros usados para las pruebas de textura fueron: en masas, la velocidad de la preprueba, prueba y
posprueba de 1, 5 y 5 mm/s, respectivamente; la distancia de compresion fue de 20 mm con tiempo de retraso
en cada ciclo fue de 1 seg.; se usd una muestra esférica de 31.50 mm de radio y 21.24 g de peso; la sonda usada
fue la P/75. Los parametros usados en la galleta fueron: velocidad de preprueba, prueba y posprueba de 2.5, 2y
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10 mm/seg respectivamente con una distancia de compresion de 4 mm y fuerza de 0.20 kg; las muestras de
galleta tenian un grosor de 9 mm % 0.3 mm; la sonda usada fue la p/75.

Para evaluar el potencial prebidtico, las galletas horneadas y la galleta comercial fueron procesadas de acuerdo a
Agil y Hosseinian (2014), para aislar los polisacaridos solubles en agua (PSA) con algunas modificaciones. La
muestra pulverizada fue desgrasada con hexanos durante una hora y secada a temperatura ambiente. La muestra
fue disuelta en agua destilada en una relacién de 1:10 (m/V) y sometida a tratamiento térmico (130°C, 1 h) en
autoclave. La muestra fria fue centrifugada a 6000 x g durante 20 min, el sobrenadante recuperado y el residuo
reprocesado. El liquido fue liofilizado recuperando los PSA en polvo. Los sdlidos residuales (SR) del proceso fueron
secados a 60°C durante 24 h y pulverizados hasta lograr un polvo fino. PSA y RS fueron guardados 4°C hasta que
fueron usados como fuente de carbono en la prueba de potencial prebidtico.

La bacteria probidtica Lactobacillus rhamnosus ATCC 53103 fue cultivada durante 16 h a 37°C en medio MRS y la
concentracion fue ajustada a 7 x 107 cel mL*; 100 uL de estas soluciones fueron inoculados en 7 mL de los medios
formulados en composicion igual al caldo Man-Rogosa-Sharpe (MRS) remplazando la fuente de carbono, dextrosa,
con 2% (m/V) de PSA, RS, polvo de galleta entera, almiddn soluble y piloncillo (Tabla 1). El caldo (MRS) y caldo
MRSharpe sin fuente de carbon (MRS-SC) fueron usados como testigos. Los tubos de cultivo etiquetados de
acuerdo con la tabla 2 fueron incubados a 37°C y el crecimiento fue determinado en camara Neubauer a 24, 48
y 72 h posteriores a la inoculacion.

Tabla 1: Abreviaturas usadas para designar las formulaciones de masa para galletas a base de harina de lenteja y alpiste.

Abreviatura | Descripcidn

Formulaciones de masa y galletas cocinadas

CcC Galleta comercial control

C1 Formulacidn para masa a base de harina gruesa, particula superior a 0.425 mm

C2 Formulacidn a base de harina sin tamizar, denominada harina integral

C3 Formulacion para masa a base de harina fina, particula menor a 0.425 mm

Fuentes de carbono usadas en la formulacion del caldo Man-Rogosa-Sharpe (MRS)

CC Polvo de galleta comercial control

C1 Polvo de galleta de la formulacién C1

C2 Polvo de galleta de la formulacion C2

C3 Polvo de galleta de la formulacion C3

CCR Polvo de sdlidos residuales sin PSA de galleta comercial control

CiR Polvo de sdlidos residuales sin PSA de galleta formulacion C1

C2R Polvo de sdlidos residuales sin PSA de galleta formulacion C2

C3R Polvo de sdlidos residuales sin PSA de galleta formulacién C3

PSACC Polisacaridos solubles en agua de la galleta control comercial

PSAC1 Polisacaridos solubles en agua de la galleta formulacién C1

PSAC2 Polisacaridos solubles en agua de la galleta formulacién C2

PSAC3 Polisacaridos solubles en agua de la galleta formulacién C3

PIL Piloncillo al 0.8% en proporcién a la cantidad usada como fuente de carbono de las
formulaciones C1, C2 y C3.

ALM Almiddn soluble

Una prueba de preferencia por ordenamiento (Lawless & Heymann, 2010) fue aplicada a 20 adultos jovenes entre
los 18 y 24 afos de edad; las 4 galletas, control y 3 formulaciones, fueron codificadas y presentadas a los
panelistas, a quienes fue pedido ordenar las galletas de mayor agrado (4) a menor agrado (1). Las medias de los
analisis proximales, perfil de textura y color fueron analizadas por ANOVA de una sola via seguido por una
comparacion de pares de medias por Tukey ambos usando un nivel de significancia de P < 0.05, mientras que los
datos de la prueba de preferencia fueron analizados por la prueba de varianza para rangos de Friedman y la
comparacion entre tratamientos se hizo usando las tablas Basker (basada en la prueba de diferencia minima
significativa de Fisher), ambas con P < 0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el analisis de perfil de textura (APT) no fue usado un control comercial debido a que se desconoce las
proporciones de la formulacion, asi como ingredientes adicionales; sin embargo, es importante conocer la textura
de la masa porque esto permitira dilucidar los efectos de las interacciones de los ingredientes en la matriz
alimenticia. Los valores de dureza, elasticidad y resiliencia no mostraron diferencia significativa (p<0.05) entre los
tratamientos (figura 1A, 1Cy 1F). Los valores de adhesividad y cohesividad disminuyen cuando la fibra incrementa
en los alimentos (Campderrds, 2017). La formulacion C2 mostrd un valor bajo de cohesividad en comparacion con
las otras dos formulaciones que no tuvieron diferencia significativa entre ellas (figura D) mientras que la
adhesividad de las formulaciones C2 y C3 es muy alta respecto de la formulacion C1 (Figura 1B), esta ultima fue
elaborada con la harina gruesa de alpiste constituida principalmente por cascarilla. Se esperaria que la cohesividad
se comportara de manera similar a la adhesividad, sin embrago, los carbohidratos del alpiste pueden interactuar
de manera diferente con el resto de los componentes de la formulacién, en especial la amilosa y amilopectina
(Irani et al., 2016; Irani et al, 2019). Ademas, ha sido demostrado que el tratamiento térmico en harinas de
lenteja induce una ruptura de los granulos de almidon y una desnaturalizacion de las proteinas globulares, lo que
permite una interaccion entre estas moléculas propiciando la estabilizacion de los geles de almidén provocando
un aumento en su viscosidad (Bresciani et a/., 2022); por otro lado la adicién de xilanos y B-glucanos impacta en
las propiedades fisicas de las masas, por ejemplo, Hajas et al. (2022) observaron que la adicion de xilitol en la
formulacion de galletas a base de lentejas provocaba una disminucion en la firmeza resultados similares fueron
observados por Skendi et a/. (2010) al adicionar -glucanos al harina de trigo.
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Fig. 1: Evaluacion del perfil de textura de la masa formulada a partir de lenteja y alpiste. Letra diferente sobre cada barra
indica diferencia significativa. A, dureza; B, Adhesividad; C, elasticidad; D, cohesividad; E, viscosidad y F, resiliencia.

El parametro de viscosidad fue diferente para las tres formulaciones, C1 registro el valor mas alto, seguido por C3
y el valor mas bajo fue para C2 (figura 1E). La viscosidad ha sido relacionada con la proporcion de amilosa y
amilopectina contenida en el almiddn de los alimentos, a mayor contenido de amilopectina menor viscosidad en
soluciones de almidon, y el almidon de alpiste contiene una gran cantidad de amilopectina (Irani et a/,, 2016), por
su parte las lentejas son fuente de almiddn resistente, formado por a la retrogradacion de la amilosa presente, es
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decir, el almidon de lenteja tendria el potencial de formar soluciones mas viscosas (Ma et al., 2011), esto explica
el valor de viscosidad alto de la formulacion C1 en relacion a las otras dos formulaciones.

En el andlisis proximal, las galletas a base de lenteja y alpiste fueron comparadas con una marca comercial
elaborada a partir de avena, nuez y arandanos. Una caracteristica esencial para la calidad de las galletas es la
humedad, ya que tiene implicaciones en la percepcion sensorial como lo crujiente, sus valores estan establecidos
por la legislacion local (NMX-F-006-1983) el limite de contenido de humedad es 8 %. La proteina y la fibra fueron
considerablemente mas altas, las grasas y los carbohidratos significativamente mas bajos que las galletas de
avena (Tabla 2). Un beneficio atribuido a las lentejas es su alto contenido proteico, ademas cuando son cocinadas,
los contenidos de proteina aumentan en algunas variedades; un fendmeno similar ocurrié para la fibra, estos
podrian ser por efectos de temperatura sobre la interaccion molecular entre carbohidratos y proteinas (Wang et
al., 2009); por otra parte, el contenido proteinico del alpiste ha sido reportado alrededor del 20%; y el analisis de
fibra del alpiste mostré un contenido diferencial entre la harina entera, blanca y de salvado, 5.9, 1.2 y 18.6 %,
respectivamente (Abdel-Aal et a/, 2011). El uso de lentejas y alpiste como ingredientes podrian aumentar la
cantidad de proteina y fibra. La mayor cantidad de fibra fue para las formulaciones C2 con 30,5 %, la galleta se
elabord con los residuos de harina tamizada.

Tabla 2: Resultados de los analisis fisicoquimicos y proximales de las galletas cocinadas.

Fml H Grs Pro Fbr Cnz Crb pH Acz

cc 4.17¢ 25,212 11.714 1.264 1.762 56.412 7.262 0.072
C1 4.78° 11.68¢ 26.70P 20.33° 1.18° 36.10¢ 5.79b 0.06°
c2 6.082 13.27b 28.572 30.352 1.07b 21.254 5.87b 0.03°

C3 1.314 12.92° 24.66¢ 12.35¢ 1.08P 47.69° 5.55¢ 0.06%°
Los datos representan la media de tres réplicas expresadas como porcentaje, excepto para pH, las letras diferentes indican diferencia
estadistica significativa con P < 0.05. Fml, formulacion; H, humedad, Grs, grasa; Pro, proteina; Fbr, fibra; Cnz, ceniza; Crb, Carbohidratos; y
Acz, acidez titulabe. CC, control comercial; C1, harina gruesa de alpiste; C2, harina entera de alpiste; C3, harina tamizada de alpiste.

El contenido de grasa para CC fue del 25.21 % casi dos veces mas que cualquiera de las galletas elaboradas a
base de lenteja y alpiste, esta diferencia podria explicarse por la gran cantidad de manteca vegetal usada en la
elaboracién de las galletas comerciales para alcanzar la cohesividad, la suavidad y otras caracteristicas requeridas.
La presencia de carbohidratos fue relativamente menor en las 3 galletas a base de lenteja y alpiste, caracteristica
que representaria una ventaja al tener menor impacto en el incremento de la concentracion de glucosa en sangre,
en especial para personas con diabetes mellitus tipo 2 y; disminuir la ingesta caldrica en poblaciones susceptibles,
como nifios y adolescentes (Ramdath ef a/., 2018). La menor cantidad de carbohidratos esta en relacién con el
aumento de la fibra probablemente por la interaccion y los cambios de conformacion a nivel molecular, ademas
se ha demostrado que el contenido de fibra en lentejas ha aumentado después de la coccidon en un rango de
alrededor del 20 % (De Almeida Costa et al., 2006), el mayor contenido de fibra fue registrado para la formulacion
C2 que contiene harina entera de alpiste.

Una caracteristica sensorial importante en los alimentos es el color, pues el consumidor podria asumir el sabor,
aroma, textura entre otros al observar el producto (Popov-Ralji¢ et a/., 2009). La tabla 3 muestra los analisis de
color para el tono de luminosidad (£), el tono enrojecimiento (&) y el amarillamiento (4). Los valores de £* mas
altos fueron registrados para CC (41.52) y C2 (38.77) seguidos de C1 (33.60) y el valor mas bajo fue para C3
(26.88), valores cerca de cero implica un alimento oscuro. Mientras que el valor de AE mas bajo fue para la
formulacion C2 con 20.18 indicando, de manera global, que es la formulacion mas parecida al control de galleta
de avena. Los valores de L*de la formulacién C2 fue igual que en el control de galleta comercial (CC), elaborada
con avena de grano entero, ambos valores son similares a los reportados en galletas elaboradas a base de harinas
de grano completo, ademas, los valores pueden ser influenciados por la presencia de compuestos fendlicos como
la catequina, epicatequina y acidos fendlicos que atrapan compuestos a-dicarbonilos, esenciales para en las
reacciones de Maillard (Zili¢ et a/., 2021); una situacion similar pudo ocurrir en la formula C1, elaborada con harina
gruesa de alpiste, constituida principalmente por cascarilla del grano y que ademas la pigmentacion oscura sea
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mas a consecuencia del contenido fenoles, flavonoides y lignatos entre otros compuestos presentes en la cascarilla
del alpiste y a sus modificaciones generadas por el horneado de las galletas (Min et a/., 2011).

En la formulacion (C3), elaborada con harina tamizada de alpiste, la cantidad de carbohidratos fue la mas alta y
la de fibra la mas baja en comparacion C1 y C2 (tabla 2), dejando los carbohidratos de este cereal mas expuestos
a reaccionar con las proteinas para formar los compuestos de Maillard. Celik y Gokmen (2020), cuantificaron los
aminoacidos libres y la concentracion de glucosa y fructosa en harinas y masas de diferentes cereales y midieron
la acumulacion de intermediarios de las reacciones de Maillard en un modelo de corteza de pan a los 5, 15y 30
min de exposicion a 200 °C, encontrando que los monosacaridos disminuyen a los 5 min y después ya no son
detectados mientras que los aminoacidos disminuyen 10 veces el valor detectado en masas fermentadas, mientras
que compuestos como la D-glucosa, 1-deoxiglucosona, 3-deoxiglucosona, glioxal, metilglioxal y diacetil,
intermediarios de las reacciones de Maillar y relacionados con el oscurecimiento no enzimatico en alimentos,
incrementaron a los 5 min y después decayeron. Ciesarova et a/. (2009), correlacionaron la presencia de glucosa
y fructosa con el desarrollo del oscurecimiento y recciones de Maillard en productos de panaderia, observando
que la presencia de glucosa y fructosa incrementaban indices de oscurecimiento (absorbancias de diluciones a
partir de corteza de pan a 360 y 420) y aumento de los productos de las reacciones de Maillard.

Tabla 3: Efecto de las harinas sobre las caracteristicas fisicas de las galletas.

Formulacion L* ax b* AE D (gf)
CC 41.52 a 12.127 a 42.162 a === 7449.68 b
C1 33.60 b 6.697 c 27.974 b 27.54 9672.47 a
c2 38.77 a 8.599 b 30.669 b 20.18 7986.07 b
C3 26.288 ¢ 7.652 bc 29.064 b 32.05 7787.13 b

Los datos representan la media de tres réplicas. Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa con P < 0.05. CC, control comercial;
C1, harina gruesa de alpiste; C2, harina entera de alpiste; C3, harina tamizada de alpiste. 4, diferencia del color; L* luminosidad; a%*,
componente a; b%* componente b; D, dureza.

La dureza de un alimento representa la fuerza necesaria para causar una deformacioén irreversible de la matriz
alimentaria. El valor mas alto de dureza lo registro el tratamiento C1, formulado a partir de los residuos gruesos
del tamizado; mientras que los valores de dureza para C2 y C3 no mostraron diferencia significativa respecto de
la galleta comercial usada como control (Tabla 3). La dureza de este tipo de alimentos ha sido relacionada con la
retrogradacién del almidén este fendmeno provoca modificaciones en la cantidad y tipo de almidon resistente
cuando las lentejas son cocinadas (Ma et al., 2018), en particular cuando se efectda un proceso térmico similar al
usado en la presente investigacion. Es probable que el almiddn resistente formado durante el proceso para obtener
la pasta de lentejas sea el responsable de incrementar los valores de dureza en el tratamiento C1, mientras que
los tratamientos C2 y C3 contenian mas almidon de alpiste, que ha sido reportado con menos dureza que el
almiddn de trigo y con mejores caracteristicas de cohesividad y gomosidad (Irani et a/., 2019).

La glucosa del caldo Man-Rogosa-Sharpe fue reemplazada por las diversas fuentes de carbono contenidas en la
galleta y que podrian ser usadas por los probidticos. Desarrollos similares de L. rhamnosus (Figura 2 A) fueron
registrado en el medio suplementado con C3, MRS y los PSAC1 durante las primeras 24 h de incubacion; C1, C1R,
C2, C2R, C3R, STCH, PSAC1, PSAC2 y PSAC3 podrian considerarse dentro de un mismo grupo mostrando un
crecimiento inferior a C3, de este grupo solo C2, PSAC1 y PSAC2 alcanzaron valores estadisticamente similares a
MRS. Por otro lado, los medios con CC, CCR, PIL, SCF y PSAC fueron los que menos favorecieron el desarrollo de
L. rhamnosus.

La Figura 2B muestra el crecimiento de L. rhamnosus a 48 h de incubacion en las diferentes fuentes de carbono.
Durante este intervalo de tiempo el probidtico se desarrolldé mejor en MRS, seguido por C3, PSAC1, PSAC2 y
PSAC3, después observamos que C1, C1R, C2, C2R, C3R y STHC conviven alrededor de una misma media seguidos
por CC y PSAC mientras que CCR, PIL y SCF mantuvieron sus medias como las mas bajas, es decir, el probidtico
mostré menor desarrollo en estos medios. Por otra parte, a las 72 h de incubacion destacan los valores de MRS y
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STCH como los mas altos, seguidos por PSAC1, PSAC2, PSAC3 y C3, de bajo y alrededor de una media, se agrupan

los valores de C1, C1R, C2, C2R, C3R, seguidos los valores de CC y PSAC y con los

proliferacion de L. rhamnosus se encuentran, CCR, PIL y SCF.
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Fig. 2: Evaluacion del potencial prebidtico usando L. rhamnosus como probidtico. Los datos son la media de tres réplicas
analizadas por ANDEVA de una sola via seguido por Tukey con P < 0.05. Letras diferentes sobre las barras indican diferencia
significativa. C1-3, Formulaciones a base de lenteja y alpiste; C1-2R, Residuos de la extraccion de carbohidratos; CC, control
de galleta comercial; CCR, Residuos de extraccién de carbohidratos de la galleta comercial; MRS, caldo Man-Rogosa-Sharpe;
PIL, piloncillo; MRS-SC, caldo Man-Rogosa-Sharpe sin fuente de carbono; ALM, almidén; PSAC1-3, carbohidratos solubles en

agua de las formulaciones; PSAC, carbohidratos solubles en agua de la galleta comercial.

Después de 72 h el medio MRS mostrd los mejores resultados de desarrollo para L. rhamnosus; sin embargo, a
las 24 h el desarrollo del probidtico fue mejor en el medio suplementado con C3 (Figura 2A), esta galleta fue
elaborada con la harina completa de alpiste. Varios estudios han reportado que los cereales y leguminosas
contienen carbohidratos con actividad prebiética, por ejemplo, al adicionar harina de lenteja al yogurt Agil et a/.
(2013), observaron un aumento en el nimero de células viables de probidticos que se puede relacionar con la
presencia de oligosacaridos con potencial prebidtico reportado por Johnson et a/. (2013). En alpiste no hay
referencias que sefialen a sus carbohidratos u oligosacaridos con potencial prebidtico, pero es probable que al ser
un cereal contenga algun tipo de oligosacarido con la capacidad de promover el desarrollo de probidticos.

Los resultados de las pruebas heddnicas en panelistas con edades entre 18 y 24 afios son mostrados en la Figura
3. La galleta establecida en el mercado obtuvo el mejor grado de aceptacion entre los panelistas mientras que el
analisis entre las formulaciones no mostrd diferencia significativa; los aspectos que impactaron en la aceptacion
de la galleta en comparacién con el control fue la textura y el color, que de acuerdo a los valores de 4F las tres
formulaciones son diferentes y mas obscuras que la galleta comercial.

Existe poca informacion acerca del uso de harina de alpiste en el la elaboracién de alimentos procesados y de los
cambios en la textura que podrian presentarse; sin embargo, posee caracteristicas que lo sitian como una opcién
viable para su uso en alimentos, no contiene gluten y su alta concentracion de amilosa favorece la formacion de
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almidon resistente que puede ser usado como prebidtico (Irani et al., 2017). También se ha demostrado que el
almiddn resistente incrementa en la lenteja cuando es sometida a diferentes tratamientos térmicos (Wang et al.,
2009); estos incrementos en el almiddn resistente podrian ser la causa del incremento en la dureza de la galleta
pero que al estar presente la cascarilla del grano de alpiste disminuyo.

Escala de aceptacion

Fig. 3: Aceptacion de las formulaciones en grupo de 18 a 24 afos. Letras diferentes indican diferencia significativa.

CONCLUSIONES

Respecto a la masa, la adicion de harina de alpiste modificé la adhesividad, cohesividad y viscosidad Unicamente,
tres de los parametros involucrados en la maleabilidad de las masas. Los resultados proximales mostraron que el
valor nutricional de las 3 galletas fue mejor en comparacién con la galleta comercial usada como control, pues el
aporte de proteina y fibra fue mas alto, valor agregado por la lenteja, incluso en la galleta elaborada con una
formulacion que incluyd harina tamizada de alpiste; sin embargo, las tres formulaciones quedaron por debajo del
control en la prueba de aceptacion, esto pudo ser debido al color y al aumento de la dureza propiciados por la
presencia de lenteja en las formulaciones. Las tres formulaciones fueron capaces de promover el crecimiento de
L. rhamnosus, incluso proliferé en las formulaciones que no contenian la fraccion de polisacaridos solubles en
agua (PSA). En general, el uso de lenteja y alpiste en galletas representa una opcion viable para mejorar la calidad
nutrimental y aportar beneficios a la salud.
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